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散射法表面粗糙度测量

尼启良, 陈　波
(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春　130022)

摘要: 介绍了标量和矢量两种散射理论,并用软 X 射线反射率计对超光滑表面进行散射测量,同时应用
这两种理论计算了超光滑表面粗糙度均方根值,从计算结果来看,两种理论所得结果与W YKO 测量结
果吻合较好。
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1　引　　言

　　随着软X 射线- 真空紫外波段光学研究的

不断深入,对光学表面的要求越来越严格,其面形

精度要求达到纳米量级,表面粗糙度达到亚纳米

量级。要加工出这样高质量的光学元件,首先要解

决检测问题。这里我们针对超光滑表面粗糙度检

测问题,讨论用散射法进行表面粗糙度评价,并给

出具体的实验和计算结果。

散射法测量光学元件表面粗糙度是评价表面

粗糙度特性的一种有效方法。早期的研究主要是

集中在激光器的工作波段和硬X 射线波段。因激

光器的工作波长远大于超光滑表面粗糙度值,且

激光相干性好,其散射结果的干涉、衍射严重,无

法用激光器对超光滑表面进行散射测量。70年代

未期以来,随着同步辐射光源和软X 射线激光等

离子体光源的发展,在软X 射线波段高亮度的光

源成为现实,这种表面粗糙度测量方法也更加引

起人们的重视,并在超光滑表面的评价中发挥了

重要作用。

2　原　　理

　　本文介绍标量和矢量两种散射理论,并用这

两种理论对实验数据进行处理,获得表面粗糙度

值。通常我们所研究的超光滑表面粗糙度是二维

随机分布的,其散射几何图形如图 1示,表面坐标

r = [X , Y , Z ],表面高度分布Z = Ν(x , y ) ,平均平

面为 Z = 0,设表面高度是概率密度为 P (Z 1, Z 2)

的二维分布随机变量, 这种分布通常看作是各向

同性的高斯分布。表示这种分布的特征量是方差

< Ν2 > 和自相关函数 c (Σ) = < Φ(r) Ν(r + Σλ) >

ö< Ν2 > ,其中 Σ= û r2 - r1û。方差是均方根粗糙
度的平方即 < Ν2 > = Ρ2。它给出了表面在垂直方

向的粗糙度信息, 自相关函数包含表面的横向统

计信息。两个邻近点的相关性很好, C (Σ) = 1, 对

随机表面, C (Σ) 通常随 Σ的增加而迅速减小, 当

C (Σ) = 1öe时, Σ称为自相关长度记为 T。它提供

了对表面结构横向大小的测量方法。Ρ和C (Σ) (或

T ) 是描述表面特征的参量。通常 C (Σ) 是指数或

高斯函数即 C e = exp (- ûΣûöT ) , C g = exp (-

Σ2öT 2) ,它们是对实际情况的很好近似。

标量理论是以亥姆霍兹积分和下面的Beck2
m ann 的两条假设为基础推导出来, 并且忽略了

电场的矢量特征。Beckm ann 假设[1 ]为: (1)表面

上不规则处的曲率半径大于入射光波长。(2)表面

导电率无穷大,以至于表面上每点的反射率 R =

1或R = R 0 (Ηi) (平均反射率)。如果表面高度是

高斯分布,则单位立体角内归一化的散射强度[2 ]:

d I
I 0d 8 = R 0 (Η1) exp (- g ) ∆(Η1 - Η2) + R 0 (Η1) õ

exp (- g ) 1
Κ2 F (Η1, Η2, Υs)∑

∞

n = 1

g n

n!
W n = I specu lar + I scatter

(1)

这方程包含两项, 镜向反射强度 I specu lar和漫散射

强度 I scatter。 I scatter的收敛由 g 决定:
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g =
4Π2Ρ2

Κ2 (sinΗi + sinΗs) 2

F =
(1 + sinΗi sinΗs - co sΗico sΗsco sΥs)

sinΗi (sinΗi + sinΗs) 2

对于指数和高斯型自相关函数 C (Σ) ,W n 表示如

下:

W n, e =
2Π(T ön) 2

[ 1 + (T ön) 2V 2
x y ]

3
2

W n, g =
Π
n

T 2exp ( (- V 2
x y T 2ö4n)

其中V 2
x y = ûk1- k2û= (co s2 Ηi - 2 co sΗico sΗs ·

co sΥs + co s2 Ηs)
4Π2

Κ2 , k 1 和 k2 分别为入射光波矢量

和反射光波矢量, g 和W n 中包含表面的全部统

计性质。当粗糙度 Ρ很小时 (g < < 1) , (1)式中级

数的高阶项可忽略, I specu lar与W 1 成正比。

F ig. 1　Scattering geom etry from an arb itrarily rough

surface

矢量理论考虑光的偏振性和表面反射率对散

射的影响。常用的一阶微扰矢量理论需要满足

(kΡsinΗi ) 2< < 1的条件, k =
2Π
Κ, Ρ是均方根粗糙

度, Ηi是掠入射角。对于非磁性表面,单位立体角

内散射强度[3 ]:

d I
d8 =

k 4

Π2 I0 sinΗi sin2Ηs õQ õW (p , q) (2)

其中 d8 = co sΗsdΥsdΗs, I 0 是入射光总强度, Q 取

决于表面的复折射率和入射光束偏振特性,

W (p , q) 是二维表面粗糙度功率谱密度函数,

p = k (co sΗsco sΥs - co sΗi ) , q = k (co sΗs sinΥs )。在

小角散射条件下 (Ηs → Ηi) ,Q 等于表面菲涅耳反

射率,因此散射强度的分布与功率谱密度函数

W (p , q) 成正比。

p = kΗiΑ, Α= Ηs - Ηi, q = kΥs (3)

W (p , q) =
1
IR

( Π2

k 4
1

ΗiΗ2
s
) d I

d8 (4)

此处 IR 是反射光总强度, d8 = dΗsdΥs ,从功率谱

密度函数可以推导出表面粗糙度方差 Ρ2 和表面

斜率方差m 2。从这两方差可得表面粗糙度自相关

长度 T = (2 ΠΡ) öm 当 Ηs→ Ηi时有:

(2ΠΡΗi) 2 =
1
IR∫

d I
d8 d8 (5)

(2km Ηi) 2 =
1
IR∫(p 2 + q2) d I

d8 d8 (6)

由方程 (5) , (6)可求得与表面粗糙度有关的参量。

3　实验装置

　　我们用自行研制的软X 射线反射率计进行

软X 射线散射测量。反射率计由H enke 光源、空

阴极光源、激光等离子体光源、常偏角单色仪、样

品室、数据采集系统、高真空系统及微机控制系统

组成。如图 2所示,调QN d: YA G 激光器 (工作波

长 1. 06Λm , 0. 532Λm 和 0. 226Λm , 脉冲频率

10H z,脉冲能量 2J ,脉宽约 5n s～ 9n s)轰击C、Fe,

Cu, T i或W 靶产生激光等离子体, 进而由激光

等离子体辐射出 4nm～ 30nm 波段的软X 射线连

续谱。由掠入射恒偏角单色仪选出单色软X 射线

辐射。单色仪选用 6001ömm、R = 3m 的凹面光

栅, 出射光线和入射光线间的夹角为恒偏角

166°。单色软X 射线经出射狭缝 (0mm～ 2mm 可

调)后进入样品室,在出缝处装有中空的微通板用

来监测入射光强。经样品反射的光强由电子倍增

器探测。整个测量过程由计算机控制,测量数据经

计算机采集、存贮和绘图。真空样品室内装有探测

器和样品分立转动、三维平动的五维精密样品台,

能实现 0. 005°角分辨率的探测器转动和样品转

动。样品台平移精度 5Λm ,运动范围 50mm。在无

样品时,用探测器直接测量入射光束分布,然后移

入样品,用探测器测量反射光束分布。测得的数据

分别存入计算机或打印出来。
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F ig. 2　Schem atic diagram of the soft x2ray reflectom eter

4　数据处理及结果

　　我们利用上述测量装置测得的散射测量结果

分别给出矢量和标量理论得出的样品均方根表面

粗糙度值。图 3是H enke 源碳靶产生的 4. 3nm 散

射光束相对强度随角度的分布。角度范围从- 1°

到+ 1°,从此图可得峰值的半角宽度是 0. 5°。图 4

是玻璃样品反射光的相对强度随散射角的分布。

散射角范围从- 3. 45°到+ 2. 5°,入射光波长仍为

4. 3nm ,掠入射角是 2. 55°。从此图可以计算出反

射光总强度,它是从- 3. 45°到+ 2. 5°曲线下全部

积分面积, 同时曲线下从- 0. 25°到+ 0. 25°即半

角宽度范围内积分所得的面积也可求得。两者之

差是散射光强度值。因此散射光与反射光强度的

比值可以计算出来。再由 (6)式计算出均方根表面

粗糙度如表 1。
Table 1　rm s roughness of sample

M easurem ent

m ethod

ratio of the scattered

in tensity to the

inciden t in tensity (% )

rm s roughness

(nm )

V ecto r m ethod 10. 3 2. 1

W YKO 2. 2

　 　 表 面 粗 糙 度 相 关 长 度 T = ( 2Π) ö

p 2 + q2 = Κö Α2Η2
i + Υ2

s , 在粗糙度是一维随

机分布情况下: T = Κö(ΑΗi) 散射角范围从- 3.

45°到- 1°表面粗糙度相关长度范围大约 0. 05Λm

～ 0. 162Λm。对两维随机分布, T 与 Ρ之间关系较
复杂, T 值不易直接计算出来。

F ig. 3　R elative in tensity of the inciden t beam versus an2
gle

F ig. 4　R elative in tensity of the scattered beam versus

scattering angle

标量理论采用实验数据和理论值进行拟合的

方法求出 Ρ和 T 的值。利用公式 (1) 的第一项,从

镜向反射率与入射角的关系曲线拟合出 Ρ值, 再

利用已知的Ρ值通过改变自相关长度T 和 I specu larö

I scatter的值拟合出 T。 I specu laröI scatter的值取决于探测

器有效面积所对的立体角 8 d,由于 8 d 很难测量,

我们可以把它做为一个拟合参数,因此把 Ρ, T , 8 d
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三者看作拟合参数, C (Σ)取为指数分布用方程式

(1)也可以拟合出 Ρ的值,拟合结果表示如表 2,

并给出W YKO 测量结果。
Table 2　F itting results of the sample

M easurem ent

m ethod
rm s roughness (nm )

au toco rrela t ion

length (nm )

Scalar m ethod 2. 7 800

W YKO 2. 2

5　结　　论

　　实验证明软X 射线表面散射测量能直观地

反映出超光滑表面形貌特征。我们用自行研制的

高精度软X 射线反射率计测得散射光相对强度

随入射角变化的分布,较准确地计算出超光滑均

方根表面粗糙度和相关长度。所得的测量结果与

用W YKO 测量的结果接近。
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Abstract: T he paper describes scalar2 and vecto r2scat tering theo ries. U sing a soft X2ray reflectom eter,

the super2smoo th su rface has been m easu red by scat tering m ethod, and the roughness of super2
smoo th su rface has been calcu la ted by m ean s of scalar2 and vecto r scat tering theo ries. T he calcu la t ing

resu lts are in acco rdance w ith tho se m easu red by W YKO.
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