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一种处理超光滑表面对软 � 射线

散射问题的标且模型

马文军 龚再仲

摘要
�

本文根据标量散射理论建立了一种能在 � � 久、 � 条件下描述较高散射水平的

标量散射模型 � 讨论了这一模型在低散射水平下与矢量散射模型的统一性
�

并给出 了 处

理超光滑表面对软 � 射线散射向题所必须的几个实用数学关系
。

引 言

研制软� 射线反射成像镜头要求在软� 射线条件下研究超光滑表面 �均方根粗糙度 口 在

几人到十几人� 的散射特性以及根据散射测量数据计算表面各参数
。

这一条件相当于� � 几、 �
’

其散射水平是较高的
。

�� ��
�
等应用矢量散射理论讨论了� �几《 � 及� � 几� � 时的散射关系川

,
·

这类关系用于软
‘ � 射线散射时必须满足

�

� �� 掠人射条件
� � � � 较低的散射水平

,

即散射通量 � , 与镜 向反

射通量 �反之比满足
�

�敬� �反《 � 「� ’
。

但后者在很多情况下满足不了上述的散射关系
。

� � � �� � �� � � 根据标量散射理论给出过一种能描述较高水平散射的关系
〔” ,

由于在结果

中出现
� � � 〔一妇因子

,

使之在已知表面状态时能很方便地预言散射分布
,

但在根据散 射 分

布数据研究表面状态时必须对数学模型进行大量的简化
,

这势必导致引人一些不合理因素
。

本文给出的标量散射模型即能够描述 � � 几、 � 条件下的散射
,

又避开了对数学模型的简化

问题
。

二
、

标量散射模型

�
�

粗糙表面散射的标量解

我们所研究的表面是均方根高度。为 �
。

�
��� � 数量级

,

平均表面波长� 为“� 数量
,

满

足� � � 《 � 的条件
,

由此假设表面是一次平滑的
,

从而电磁波在表面反射时满足 �
� �二��� ��

方程和如下边界条件
� � � ,

�� � �
,
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� � �
� �� 一 �

,
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,
�
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‘了、�了�、
‘
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一 式中
�

� ,是人射光的电场
� �

,

是表面的 � � �� �� �振幅反射系数
。

由此解出远点场的复振幅�
� ,

略去边缘效应项
,

并用理想平面反射波的复振幅 �
� 。

进行

规范化
,

得到散射系数
�
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式中
� � � �

、 一 �反 , � 是表面上有效反射面 积
�

偏振态及散射几何有关的因子
。

对于金属样品
、

下式给出
�

�

�

� � �

� 。

如图 � 所示
, � 是与表面材料

,

人射光的

� 偏振态
,

在图 � 所示的散射 几何 中
,
� 由

尸 � 一
� � � � ��

‘� � ��一
� ��口声全动

� � � �中,

� � �夕
‘

�� � �夕
‘干 � � � �

�

�
� � �

这时 � 只是散射几何的函数
。

图 � 表面统计模型 图 � 散射几何

�
�

散射系数的统计处理

抛光后的表面是随机粗糙表面
,

律
。

由下式对散射系数作系综平均
�

�� �
�

� � �� ��� � � � �户�

在高度分布是高斯分布情况下
,

入射光经这样的表面反射后
,

其反射光波服从 统计 规

� � �

分别对散射系数�取平均值及方差刀�� �得到
�

�汀

咬� �
�

� � “‘ � � 一 � � 一灭
� 一

��“� 气�
· ,

“力 � 尸’

军带 �
。

�� 了�
·

�
�
���

· � � �〕 � � �

式中�
。

是零阶 � � ��� �函数 , � �灼 是表面 自相关函数
, � 二 ��

�

的
恋。

这一表达式把反射光分解

为镜向反射光和散射光两大主要部分
。

� 和� �
� �包含着表面的全部统计性质

。

在 � 射线散射条件下
,

通常满足 � � � 条件
,

这时可以通过对适当项级数求和来描述散

射
,

从而关系式 � � � 建立了表面信息与散射光
、

反射光的基本关系
。

�
�

归范化

基本关系式 �� � 所给出的是理想情况下的理论表达式
,

不能直接用于散射测量
,

其原因

是 ��  理想平面反射波的复振幅及 ��
。

�
,
无法得到

,

�� � 实验测量指出表面散射 强 度 服从

瑞利散射规律
,

散射光强‘一卡
。

因此要用标量散射模型来描述散射分布
,

必须进行适当

的规范化
,

选择实验上能够实现的规范化因子
。

我们选取镜向反射光强作归范化因子
。

把 �� � 式第一项对接收器孔径立体角� 。积分
,



得到镜向反射光强
�

�
� , 二 � 叉� 〔一 � 〕

· ��兀� ,

一骊嘎豆石菇汐丁
� � �

用 �
� ,

对 �� � 式进行规范化
,

得到散射到立体角了。内的光强为
�

六�斋�
。 , � 、�一“

‘·

豁�鑫斋�
‘
。
‘二 , �

“
‘· , ·“·

� � �

这就是标量散射模型的数学表述
,

它给出了相对散射强度的角分布与表面形貌参量之间的关

系
。

由于 尸��
一

丰
,

上式给 出的散射分布正比于今
,

满足瑞利散射规律
。
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在。
� � 情况下

,

我们可以清楚地看到这一模型的物理意义
,

自相关函数的零阶 �
� , ��

变换等价于表面形貌函数的傅里叶变换
,

这表明
,

具有相同表面频率的表面形貌成份
,

对同

一散射角的相对强度作出贡献
,

表面粗糙度对散射的角分布起权重调节作用
。

�
�

标量与矢量散射 关系的统一性

标量散射关系和矢量散射关系是由不同的理论 出发
�

对同一物理问题进行的描述
,

因此

探讨其统一性很有必要
。

首先在光滑极限下化简标量关系
�

� 了� � 、 。
� � � 。 。 � , � � , , 、

一 矛一一 � 一了二一 夕 � “一 � � � 口 ‘ �
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其中
�

附 ��� 是表面两维功率谱密度 ,
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对于金属样品
,

� 偏振
,

入射面内的散射光
,

有
�
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在光滑极限下
,

矢量散射关系为
�

一上一 �
一

丝
�
‘
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研 �
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由于光学量级的粗糙度引起的散射主要集中在小角
,

与之对应
,

引入小角条件
�

�
‘
澎 �

,

我们在此条件下探讨其统一性
,

这时标量散射关系为
�
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节

�

�
,
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由于在小角散射条件下 O 二 尸 ,
(0

.
) 在不考虑逆反射情况下

,

型和标量散射模型在小角散射极限下具有统一性
。

( 1 2 )

( 1 3 )

有入O 二 1
., ,

说明矢量散射模
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5. 掠入射软X 射线条件下的标量散射关系

通常
,

物质对X 射线的折射率都小于
·

1

,

在掠人射条件下
,

物质表面对人射X 射线发生

全反射
,

因此
,

软X 射线反射镜多设计在掠人射条件下工作
。

作为标量散射理论的主要应用
,

本文推导了掠入射软 X 射线散射条件下的标量散射关系
。

由掠人射条件
,

使用 X 射线散射的

习惯几何表示法
,

引人

!

“ =

晋
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切 二 口一氏

夕二 尹
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则 ( 7 ) 式化 为
:

_ L 在丝二、
= ~全1

.
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., 、 d 。 ,

。

几2
~ 刀2 下户,

“J 式曰哥j
J。‘二, C
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式中
: F = 1 十 卫七

~
+

2a

夕2

一诬了 + 2叩

r 二 寿侧甲
Za , 十 , “

在一维情况下
,

由 (15) 式对?积分
,

得
:

亡(翻
。

=

平户斋!
。。·

帅ak) ‘
“

‘尔“
·

( 1 6 )

〔15) (16) 两式分别给出了两维和一维X 射线散射分布与表面特征参量之间的关系
。

在抛光表面中普遍存在着高斯型和指数型 自相关函数
,

对子高斯型自相关函数
,

散射光

分布为
:

1
.,

其中
:

夕
。
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2 训 m

T k a

对于指数型自相关函数
,

散射光分布为
:

I
, . 二

其中
:

口
。 二

鱼旦丛最
一

卫生
~

一
-上一

~

凡
二 胡 , 川 ‘十 (

资
,

’ ( 1 8 )

爪

k T a

在己知表面统计参数的情况下
,

由 (17 )(18) 两式可以很方便地预言散射分布 , 反之
,

由测

量散射分布来计算表面形貌参量时
,

也要由这两个关系式来估计带宽极限对散射测量的影响
。

三
、

结 束 语

本文虽然是根据散射测量的需要
,

得出的 U/兄澎 1 条件下的散射关系
,

但在推导基本关

系式的过程中并没有对波长义引入限制
,

并且在 口
/只《 1的低散射条件下讨论了与矢量散射关

系的统一性
,

因此本文得到的标量散射模型的基本关系也适用于可见光条件下超光滑表面的

散射
。
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