
� � � � 年 第 � 期
�

一
光 学 机 械 第 �� 期

软�射线散射法检测超光滑表面粗糙度

龚再仲 马文军

摘共
�

本文概略介绍了软 � 射线散射法检测超光滑表面粗糙度的散射理论
、

测试方

法及测试系统
。

一
、

序 言

由于掠射式软 � 射线成像望远镜的发展
,

� 射线显微镜的研制
,

同步辐射源 的建立和应

用
,

大功率激光器及� 射线激光器的研究
,

发展了一种超光滑表面的新技术
,

要求表面光洁

度越来越高
,

超光滑表面的超精工艺是必须解决的重要问题
,

工艺水平的提高又有赖于检测

技术的提高
。

因此检测方法和设备的建立对软 � 射线学科和有关高技术的发展有极为重要的

意义
。

高分辨软� 射线散射测量是通过测量表面散射光的分布获得表面形貌参量及 � 射线光 学

参量的一种方法
。

在� 射线波段
,

由于光学材料的折射率小 于 �
,

聚焦光学元件通常都做成

反汤寸式
,

这时表面光洁度成为决定元件光学性能的重要参量
。

用散射方法测量表面光洁度参

量是一种直接测量法
,

它既能给出表面参量
,

又能给出表面的光学参量
。

一般反射光是由强的镜向反射光和较弱的大角度分布的散射光组成
。

散射光的强度与分

布是由表面形貌参量所决定
,

它包含着表面形貌的全部信息
。

由低分辫散射测量可以获得表

面的粗糙度
、

均方根斜率
、

平均表面波长
、

反射率等参量
,
由高分辨散射测量

,

除了能获得

上述参量外
,

还能获得表面 的功率谱密度
、

自相关函数等函数信息
。

高分辨散射测量要求测

试系统有足够高的分辨率来记录散射谱的细节
,

西德为了研究 � � � � � 望远镜
,

建立 了双

镜散射测量装置
,

其分辨率高达 �
�

� 角秒
〔” ,

但是必须在相同工艺下做成一对样品
,

同时测

量
,

这就限制了这一方法的应用
。

丹麦�
�

�
�

� � �� �� � � �� � 等利用三轴� 射线衍射仪测量了

西德在研制望远镜过程中的超光滑表面样品
,

其分辨率为散射角的函数
。

由于在空 气 中 测

量
,

软� 线波段受到限制
�”

。

本文概略介绍软� 射线散射法检测超光滑表面粗糙 度的方法
、

我们的散射测试系统和必须改进的工作
。

二
、

软 �射线散射理论概述

软� 射线散射是由镜表面的粗糙引起的散射强度的空间分布
,

取决于掠入射角
、

入射软

� 射线波长和表面 的光洁度参量
。

描述这种散射的理论主要有两种
�

一种是根据 � � � � � � � �

理论建立起来的标量散射理论
� 另一种是根据一级矢量微扰理论建立起来的矢量散射理论

。

矢量散射理论是将矢量波动方程
、

边界条件
、

以及谐波分量都展开为以表面形貌 函数为

宗量的级数
,

零级分量得出理想光滑表面的解
。

用迭代方法求出的 一级微扰解给出角散射的

汤 分布
。



一 � � 一
,

矢量散射理论用功率谱密度来描述表面性质
,

给出散射的角分布与功率谱密度的对应关

系
。

功率谱密度是表面形貌函数的 � � � �� � � 振幅
,

具有不同波长的正弦光栅对不同的散射

角作出贡献
。

标量散射理论是从� � � � �� �方程出发
,

在粗糙边界条件下解� ��  � �� � 方程得出一般

解
,

然后对一般解进行统计处理
,

并选取适 当的归范化因子进行规范化
,

给出随机粗糙表面

的散射角分布
。

标量散射理论用表面 自相关函数 � �� � 来描述表面
,

� � 。� 给出表面粗糙度

伉
,

相关长度 � 给出平均表面波长
。

由于功率谱密度是 自相关函数的零阶 � � � � �� 变换
,

文章
〔”证明了在光滑极限下标量散

射理论与矢量散射理论具有等价性
。

由于标毫散射理论能够通过取适当项级数的和来描述较

高水平的散射
,

因此更适合于软 � 射线散射
。

带宽极限是评价超光滑表面时应考虑的一个重要因素
,

由于在这一范围内
,

表面的光洁

度已经不再是表面的本征参量
,

它 与测量仪器及方法密切相关
,

不同的测量仪器给出的是确

定的带宽范围内的光洁度
,

在散射测量中
,

测量的散射角范围给出了散射测量的带宽极限
,

舀

它反映的是一定波长范围内的表面粗糙成份对散射的贡献
。

三
、

软 �射线散射测试方法

软� 射线散射法检测超光滑表面粗糙度的基础
,

除理论上已进行充分研究外
,

试验上在于

建立高分拼率散射分布测量系统
。

国际上早期的测试系统有八十年代初西德马普协会地外所

建立的 � �� 真空系统所组成的散射测试系统
『‘’,

以后又建立了�� � � 长
、

通光 口径祖 � 的弃

空系统
,

除用于检测大 口径� 射线望远镜光学性能外
,

并用来建立高分辨 率 散 射 测 量 系

统
〔” ,

美国� � � � 利用建立在阿拉巴马 � � � � �� �空间飞行中心的检测� 射线成像望远镜性

能的装置
,

建立 了目前世界上分辨率最高的散射测试系统
,

该装置的主体真空系统
、

长�。。。

犷�
,

用于 � � � � 装置反射镜面粗糙度的测量
「”

。

国际上很多高精度的测量均在这两套系统卜

进行
。

我国在八十年代初
,

研制天文卫星用掠射式软� 射线成像望远镜期间
,

为了检测� 射

线望远镜的光学性能
,

建立了一套长�� �
、

通光管道直径功�� � � � 的无油高真空系统
,

并利用

该系统参照西德地外所早期建立的散射测量系统
,

在国家 自然科学基金的资助下
,

建立了较

高分辨率测试系统
,

其主要性能为
�

真空 度 � � � � � � �� �
“ 。� � � � � 以上

,

光束发散角�� 角

秒
,

散射测量的空间分辨率 � 角秒
,

光源用 � � � � � 型软� 射线源
,

探测器用正比计数器
。

该系统既可用于� 射线望远镜光学性能和软� 射线光学元器件光学性能的检测
,

以及较高分

辫率散射测量
。

现已测试了北京正负电子对撞机光束线系统用被片衰减均匀性的测量和铝基

试样
、

表面镀� �
一

�合金后抛光的超光滑表面的散射分布测量
。

我们初步建立的这套系统与国际先进水平比较还有差距
。

主要是空间分辨率还需提高
,

控制系统尚需改进
。

现在用逐点测量
,

测量速度太慢
,

稳定性也差
。

如需检测 �� 入以下的粗

糙度
,

尚需从以下各方面加以改进
。

�
�

提高空间分辨率拟采取的几项措施
。

一是增加双晶谁直系统
,

即选择对软 � 射线衍

射较强的单晶
,

作成平行平面的双晶衍射系统
,

可提高直射束的单色性和强度
,

并能提高堆

直度
。

如晶体完整性较好
,

发散角可达 � 角秒
,

这是 目前国际上尚未采用的措施
。

其次可拉

长光路准直狭缝间的距离
,

原测试系统上在光源附近有一备用狭缝腔
,

第一准直狭缝移到此

处
,

则两狭缝间的距离可达到�� �
。

如选用 功� � 。“� 圆孔狭缝
,

直射束的发散角将提高到 � 角



一 � � 一

秒
,

再将试样到探测器狭缝间距离拉长到 �� �
,

探测器狭缝仍 用� � �“�
,

空间分辨率可提高

到 �
�

�角秒
,

但需添置小型试样台装入第二狭缝腔
。

�
�

改进探测系统
,

将现用横窗正比计数器改为位敏探测器
,

可降低噪声提高 探蕊测 精

度
,

也提高了稳定度和测试速度
。

�
�

改进控制系统
,

将手控改为微机控制和程序操作
,

使测试自动化
,

测试数据采样直

接进入微机进行处理
,

自动显示被测表面的形貌参数
。

�
�

除采用双晶准直系统提高直射束强度外
,

应改进光源提高直射束强度
,

增加探测灵

敏度
。

�
�

无油高真空系统已运行八年
,

泵系统 与真空计量系统
、

阀门
、

控制系统都需维修和

改进
,

以确保试验正常进行
。

此外尚需研制不同级别超光滑表面的标准样品
,

每隔一定时间用标谁样品校验测试系统

的精确性和稳定性
,

确保得到可靠的测试结果
。
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