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　　摘要　在散射表面的均方根起伏小于入射电磁波长条件下,借用标量理论之正弦

光栅衍射场分布结果,分析了不同粗糙度参量条件下,矢量微扰理论二级以上微扰项带

来的偏差;并定性分析了由散射场微分角分布的测量,计算随机分布散射表面粗糙度参

数的可信度。
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1　引　　言

　　电磁反射散射场与散反表面形貌之间关系的分析,起源于微波大地及海洋传输问题的研

究[1 ]; 而其在红外、可见、紫外及X - 射线等各光学分支领域的深入研究及开发工作,直至目

前,仍在进行之中[5 ]。

光学领域中的相关工作可以分成以下两个主要内容: 一是已知散反表面形貌求解散射场

的分布; 二是已知散射场的分布求解表面面形参数。Beckm ann 的标量理论及 Chu rch 的一级

微扰理论是目前解决以上问题的最具代表性的理论。而由此发展来的电磁散射场微分立体角

分布测量法,是一种完全非接触检测光学表面面形参数的纯光学方法,对超光滑光学表面的加

工也具有很强的指导作用。

标量理论是由微波大地及海洋散射传输理论[1 ]发展起来的。已知散射表面粗糙度参数求

其微分散射场分布的计算,是利用散射表面光斑内的任二点之散射光相干叠加完成的全积分;

对遵从一定统计规律分布的随机粗糙表面,再利用统计规律进行化简。原则上,此理论比微扰

理论准确而完备。但由于其数学描述[1, 4 ]中存在散射面形参数的高级项,除了超光滑表面外,无

法直接由散射场分布完成粗糙度参数的检测。
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矢量散射理论[2, 3 ]将散射表面面形分布函数,分解为沿不同方向 (特指二维) 的、不同空

间周期的、不同振幅的正弦位相光栅的叠加和,即将面形函数进行谱分解。各谱光栅重合的零

级衍射谱之和,对应于镜向反射光椎的积分强度; 其余各级衍射谱,依光栅常数的不同具有各

自的角发散,而在某一特定散射角度下的、各谱光栅的相应衍射谱的微分分布的叠加和,即为

此角度下散射光场的微分角分布。

本文在平面电磁波入射及散射表面粗糙度均方根起伏小于入射电磁波长之理想金属导体

条件下, 由Beckm ann 标量理论之一维正弦位相光栅的远场衍射光强微分角分布, 讨论了

Chu rch 的矢量散射理论中各正弦位相谱光栅二级以上衍射谱即矢量微扰法中二级以上微扰

项带来的偏差; 分析了由微分散射场角分布逆推表面面形参数的可信度与表面面形参数条件

之间的关系; 数值计算了散射表面不同粗糙度参数条件下,两种理论处理结果上的异同; 最后

给出了由微分散射场分布可靠检测散射表面粗糙度参数的物理条件。

2　矢量理论分析

　　 Chu rch 的矢量理论是利用微扰法求解微分散射场分布与散射表面面形参数之间关系

的。在光滑散射表面条件下 (即散射表面的均方根起伏 Ρ ν 入射电磁波长 Κ时 ) , 二维散射表

面的只考虑到各分量光栅零级和一级衍射谱强分布的一级微扰结论为:

1
I i

( d I
d Ξ) s õ d Ξs = 4k 4co sΗico s2Ηs õQ õW (p , q) õ d Ξs (1)

其中, I i为入射光强度, d Ξs = sinΗsd Ηsd Υs 为微分立体角元, Ηi 为入射角, Ηs, Υs 为散射角,

co sΗico s2Ηs为倾斜因子,Q 为光强反射率因子,对于理想金属散射表面,Q = 1,而W (p , q) 为功

率谱密度,定义为:

W (p , q) =
1

A
û 1

2Π∫d x∫d y ei (p x + qy )
z (x , y ) û 2 (2)

其中:

p = k (sinΗõ co sΥs - sinΗi) , q = k (sinΗs sinΥs) (3)

　　由此可以看出,功率谱密度函数实为散射表面面形函数傅立叶分量振幅的平方。对于一维

正弦周期分布的表面面形 z (x ) = hco s (2Πx öd + Β) 来讲,其功率谱密度函数及微分散射场分

布函数都为一 ∆2函数形式。我们可以证明,此时的微分散射场分布即为一维正弦光栅的一级

衍射谱强的微分角分布;而对于任意随机分布的散射表面面形来讲,当用于散射的电磁波长及

入射角度确定时,入射平面内任一角度下的微分散射场强,即为空间周期由Υs = 0之 (3) 式确

定的正弦傅立叶谱光栅的一级微分衍射谱强。

3　二级以上微扰偏差

　　 以往文献中,在利用Chu rch 之谱光栅分解法的一级微扰结论时,都仅定性地提及,在 kΡ
ν 1, T öΚµ 1条件下,可以忽略各谱分量光栅二级以上衍射谱强分布的影响。下面,我们将由

Backm ann 关于正弦光栅散射 (衍射)场分布的标量理论,分析一下正弦光栅二级以上衍射谱
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强即矢量微扰法中各谱分量光栅的二级以上微扰项带来的误差。

任意分布的一维或二维散射表面面形函数谱分解所获得的分量光栅,都为一维散射光栅。

Beckm ann 的标量理论给出了正弦光栅各级衍射谱的振幅极大值为:

P ± (Η1, Η2m ) = ± F 2 (Η1, Η2m ) õ (- 1) mJ m (s) +
C (n1)

2L
; s = - V z h = kh (co sΗ1 + co sΗ2)

其中,
C (n1)

2L
为边缘效应项,当光斑线度L µ Κ时,可略去; F 2 (Η1, Η2m ) 为相应入射及衍射角度

下的倾斜因子, J m (s) 为m 阶Bessel函数。

由正弦光栅角分布方程: Η2m = Η1±m
Κ
d
知,正弦分量光栅的第m 级衍射谱的场强极大分

布为:

d Im

d Ηs
= Θ(m ) (Η1, Η2m ) Θ3 (m ) (Η1, Η2m ) = F 2

2 (Η1, Η1 ±
m Κ
d

)J 2
m (s) (4)

　　 在小角散射条件下,我们考察一下各级衍射谱强极大值之间的关系: 由衍射谱半角宽度

公式: sinΗ2m - sin (Η2m ± ∃Η2m ) =
Κα

2nd
(在 Κν 2L 且远离掠入射状态时, 上式化为: ∃Η2m≈

Κ
2L co sΗ2m

) 可知,在空间周期远大于入射电磁波长的正弦光栅上,相临级次衍射谱的半角宽度

变化不大,即可认为 ∃Η2 (m + ! ) = ∃Η2m ,由此及 (4)式:

Im + 1

Im
≈

d Im + 1öd Ηm + 1

d Im öd Ηm
=

F 2
2 (Η1, Η2 (m + 1) )J 2

m + 1 (s)
F 2

2 (Η1, Η2m )J 2
m (s)

(5)

　　 在光栅空间周期远大于入射电磁波长及小角散射条件下, F (Η1, Η2 (m + 1) ) µ F (Η1, Η2m ) ; 上

式化为:

Im + 1

Im
≈

d Im + 1öd Ηm + 1

d Im öΗm
=

J 2
m + 1 (s)
J 2

m (s)
(6)

F ig. 1　T he rela t ionsh ip of per2o rder diffracted

in tensity spectrum fo r sine2phase2grating

　　由 (6) 式知,正弦分量光栅第m 级衍射谱

的强度及其强度的微分角分布, 对于固定的入

射角及散射角, 仅由入射电磁波长及光栅振幅

所决定。图 1 分别给出了 I 1öI 0, I 2öI 1, I 3öI 1,

I 4öI 1 依 s = kh (co sΗ1 + co sΗ2) 变化的情况。此

图即可用作评价Chu rch 之矢量一级微扰理论

由散射场微分角分布测量散射表面粗糙度参数

可信度的凭证。如在 s及由:

Ρ2 = C (0) =∫∫W (p , q) d p d q (7)

确定的相对波长的均方根粗糙度参数比较大

时,镜向反射光较弱而各级衍射谱都比较强;而

在 s→ 0即 kΡ→ 0时镜向反射光较强,而 I 2öI 1,

I 3öI 1, I 4öI 1 各项都比较弱,这表明: 在镜向反射

光锥外,微分散射光场强度的大小主要取决于
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相应谱光栅的一级衍射谱。所以光滑表面是利用矢量一级微扰理论由散射光场微分角分布测

量表面粗糙度参数的理想极限。

4　两种理论结果对比

　　 图2、图3以具有 Gau ss型的高度概率密度分布函数及Gau ss型的相关函数的随机分布的

散 射面形为例,给出 T öΚµ 1条件下的,同种粗糙度参数下的,标量及矢量一级微扰理论数值

计算入射平面内 (Υs = 0 )的微分散射场的结果[4 ]。从中可以看出,光滑表面极限下的,远离掠

入射条件的,小角散射区的标量理论及矢量微扰理论,具有相同的数值结论。此外,我们还从数

值计算上验证了标量及矢量一级微扰理论的差别,除了接近掠入射及大角散射等极端情况外,

主要是因为标量理论的理论分析和数学处理过程中,自然而然地包含了各正弦分量谱光栅的

高级衍射谱强的影响——如果我们利用标量理论关于正弦周期性面形分布的散射场微分角分

布的结果,对随机分布的表面面形进行数学上的各级谱分离,那么即使对于 kΡ≈ 1甚至kΡ> 1

的情况,在远离掠入射及大角散射区的相当大的散射区间,标量理论的只计一级衍射谱的数值

结果与矢量一级微扰理论的数值结果符合的相当好,这正如图4所示。

F ig. 2　Comparison of the scalar theo ry w ith the vec2
to r theo ry fo r the sam e smoo th ideal m etal

su rface

( Η1 =
Π
4

, Κ= 10nm , T = 100nm , kΡ = 0101)

F ig. 3　Sam e as fig. 2, bu t fo r the rough surface

( Η1 =
Π
4

, Κ= 10nm , T = 100nm , kΡ = 017)

故此我们认为,除了倾斜因子及反射率因子的差别值得进一步商榷外,在处理已知表面粗

糙度参数求解微分散射场分布的问题时,标量理论比矢量理论具有更高的可靠性。
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F ig. 4　Comparison of the vecto r theo ry w ith the

scalar theo ry, bu t on ly consider the first o r2
der diffracted spectrum

( Η1 =
Π
4

, Κ= 10nm , T = 100nm , kΡ = 113)

　　 而在处理由微分散射场分布求解表面粗

糙度参数的问题时,由于矢量一级微扰理论及

满足光滑表面极限条件下的标量理论都表明,

在入射角度已知时,特定散射角度下的散射光

强微分角分布,其散射角对应于谱光栅的空间

周期,而其强度对应于谱光栅的振幅,这就决定

了在光滑表面条件下,一级矢量微扰理论具有

与标量理论相同的可靠性。由于矢量一级微扰

理论比较标量理论而言,谱分解的物理图像更

为清晰,公式更简单明确,所以近来得到比标量

理论更加普遍的应用。同时我们应当注意,由于

二级以上微扰项 (对应于谱分量光栅的二级以

上衍射谱)的忽略,在随机表面 (或周期分布表

面)的均方根起伏逐渐增大时,矢量一级微扰法

的理论误差将越来越大,故此,其可信度将越来

越低。

而由于不同空间周期的不同级别的衍射谱

无法区分,现在还没有一种比较简单的、切实可行的、利用计及二级以上微扰项的矢量微扰理

论或比较严格的标量理论由相对均方根起伏比较大的散射表面的微分散射场分布计算表面粗

糙度参数的方法。

5　结　　论

　　 本文主要探讨了矢量微扰理论中,各谱分量光栅二级以上衍射谱导致的一级微扰理论的

偏差,为下一步短波段电磁场微分散射角分布法之光滑及超光滑光学表面检测实验,提供一种

理论上的依据。
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Theoretica l Ana lysis: Rela tion sh ips of the Rough

Param eters and the Sca tter ing D istr ibution of Plane Inc idence

Electromagnetic W ave on Idea l M eta l Surfaces

Q IW eng2Zong,L I Zh i2Gang

(Chang chun Institu te of Op tics and F ine M echan ics,

Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun 130022)

Abstract

　　 In condit ion of the average square roo t undu la t ion of scat tering su rfaces sm aller than the

inciden t w aveleength, the devia t ion p roduced by tw o and mo re than tw o o rder pertu rbat ion s

is caucu la ted and the accu ra t ion of caucu la t ing roughness param eter of scat tering su rfaces

from differen t ia l angu lar d ist ribu t ion of scat tering field is analysed in th is paper.

Key words: Roughness param eter, Su rface p rofile funct ion, Scalar theo ry, V ecto r per2
tu rbat ion theo ry.
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