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摘要：研究了用掠入射散射法测量光学表面散射分布实验中存在的异常散射现象。首先，介绍了实验装置，并用原子力

显微镜（ＡＦＭ）测量了样品的表面粗糙度，给出了工作波长为０．１５４ｎｍ时不同样品在不同掠入射角下的表面散射分布。

然后，分析了异常散射角与临界角的关系。最后，对影响散射强度的因素进行了分析。实验结果表明：当掠入射角大于

临界角时能观测到光学表面的异常散射现象。在波长一定的情况下，异常散射角与样品材料有关，与掠入射角和表面粗

糙度无关；异常散射角略小于临界角，误差变化为－８．６％～－０．９％。另外，镜像反射强度随着入射角和表面粗糙度的

增大而迅速减弱，但异常散射强度与镜像反射强度的比值（峰值比）反而随着掠入射角或表面粗糙度的增大而增大，其比

值在０．０１２～２．６６７变化。结果证明样品的材料和表面形貌是影响异常散射分布的两个重要因素。
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１　引　言

　　掠入射成像系统主要用于对太阳活动及其它

天体活动进行空间环境监测。对短波段光学成像

系统而言，表面散射是影响成像质量的重要因

素［１３］，对光学表面散射的研究与超光滑表面质量

的检测是评价高性能光学系统成像质量不可或缺

的一部分，因此备受相关研究者关注。Ｖ．Ｅ．Ａｓ

ａｄｃｈｉｋｏｖａ等人开展了Ｘ射线掠入射散射法测量

超光滑表面的研究［４９］，该方法具有检测面积大、

对面形要求不高、无损测量的优点。

在掠入射散射法测量光学表面散射分布的实

验中存在异常散射现象。Ｙｏｎｅｄａ于１９６３年首先

对该现象进行了研究［１０］。当Ｘ射线以掠入射角

θ０ 入射到样品表面时，除了发生反射角与掠入射

角θ０ 相等的镜像反射，还产生与入射角不对称的

异常反射峰。异常反射角为α，α值与掠入射角θ０

无关，与入射光波长和物质材料相关。该现象的

观测必须满足入射光强足够强、光束足够窄、以及

几何精度高等条件，且所采用的实验装置较复杂、

不易实现。Ｙｏｎｅｄａ只是把该现象看作反射现象，

并没有对表面粗糙度对散射的影响进行更多的研

究。１９９０年，Ｆｉｌａｔｏｖａ等人在超软Ｘ射线波段证

明了该现象的存在［１１］，但只是定性地提出异常散

射角小于镜像反射角，且与掠入射角无关、与波长

有关，没有进行深入的、定量的研究。目前，大部分

研究表面散射对掠入射成像系统影响的文献都未

考虑表面异常散射的影响。本文着重对异常散射

现象进行了定量研究，为进一步研究异常散射对掠

入射系统成像质量的影响奠定了基础。实验中采

用的Ｘ射线散射法装置为商用Ｘ射线衍射仪，它

结构简单且便于加工件的在线检测［１２１３］。

２　实验装置与样品

２．１　表面散射分布

通常情况下，超光滑表面高度都是二维随机

分布的。当一束光入射到这样的光学表面上，反

射光由镜向反射光和散射光两部分组成，坐标系

统和散射角如图１所示。

图１　粗糙表面上Ｘ射线散射略图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙｏｎ

ａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ

θ０ 为掠入射角，狓狔 平面与样品表面平行，狓

方向为镜像反射方向，狕方向为表面高度方向。θｓ

与φｓ分别为掠散射角和方位散射角，通常φｓ

θｓ。入射光为具有一定宽度的平行光束，测量时

探测器和接收狭缝沿φｓ方向有足够的宽度，相当

于在φｓ方向进行了积分，因此，本研究主要针对

散射光线沿掠散射角θｓ方向的分布展开。

２．２　散射测量系统

用于掠入射Ｘ射线散射测量的装置为飞利浦

Ｘ′ｐｅｒｔＰｒｏＸ射线衍射仪，实验装置如图２所示。

实验选用铜Ｋα 谱线作为Ｘ射线源，辐射波

长λ为０．１５４ｎｍ，该光源具有较稳定的辐射功
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图２　Ｘ射线异常散射测量装置示意图

Ｆｉｇ．２　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＸｒａｙａｎｏｍａｌｏｕｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

率。为得到较高的入射光强，实验工作电压为４０

ｋＶ、工作电流为４０ｍＡ。狭缝１用来控制光束的

发散程度，实验时选用的狭缝发散度为（１／８）°。

梯度多层膜抛物面Ｘ射线镜可将发散的入射光

转化为单色的（Ｋα 谱线）准平行光，Ｋβ 谱线被抑

制到０．５％以下。抛物面镜对发散光具有会聚作

用，因此出射光强较强。装置右端的索拉狭缝可

进一步控制光线的发散程度。为了进一步保证Ｘ

射线的单色性，使用了Ｇｅ（２２０）单色仪。为了使

入射光束足够窄、定制了一个可调入射狭缝２，实

验选取的宽度为０．０４ｍｍ。该测量系统角度计

的转角精度可达（１／１００００）°。平行狭缝及该装

置右端的索拉狭缝抑止了不同散射角度信号的重

叠。接收狭缝的宽度为０．１ｍｍ，探测器为充Ｘｅ

密封正比探测器。

２．３　样品及其表面粗糙度的测量

实验所采用的样品有：表面粗糙度不同的３

片硅片（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３）、熔石英、镍薄膜及金薄膜。其

中，镍薄膜和金薄膜采用电子束蒸发法制备，膜层

厚度约为３００ｎｍ。

用原子力显微镜（ＡｔｏｍＦｏｒｃｅＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，

ＡＦＭ）测得３片硅片、熔石英、金薄膜及镍薄膜表

面粗糙度ＲＭＳ值分别为０．７８，０．８４，１．４３，２．４９，

图３　用原子力显微镜（ＡＦＭ）测得的金薄膜样品表

面粗糙度

Ｆｉｇ．３　ＲｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＡｕｔｈｉｎｆｉｌｍｗｉｔｈＡＦＭ

１．７５和５．４１ｎｍ。ＡＦＭ 的扫描区域为１４μｍ×

１４μｍ，空间频率为０．０７μｍ
－１
＜狆＜９．１μｍ

－１。

金薄膜样品的表面粗糙度分布如图３所示。

３　实验结果和讨论

３．１　散射分布及异常散射角位置

图４给出了掠入射角θ０ 分别为０．３，０．４和

０．６°时，硅片Ｓ３ 表面散射光强随散射角分布的测

图４　不同掠入射角度下硅片Ｓ３ 表面的散射光强分

布图

Ｆｉｇ．４　Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｃａｔｔｅｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆ

ｓｉｌｉｃｏｎｓａｍｐｌｅＳ３ｕｎｄｅｒｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎ

ｇｌｅｓｏｆ０．３，０．４，０．６°ａｎｄλｏｆ０．１５４ｎｍ

图５　掠入射角分别为０．４５，０．５，０．５５和０．６°时镍薄

膜表面的散射光强分布图

Ｆｉｇ．５　Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｃａｔｔｅｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｉｎｆｉｌｍｎｉｃｋｅｌｕｎｄｅｒｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ

ｏｆ０．４５，０．５，０．５５，０．６°ａｎｄλｏｆ０．１５４ｎｍ
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量结果。如图所示，随着掠入射角的增大，镜像反

射光强迅速降低。通常偏离镜像反射方向越远，

散射光强越弱。但实验表明，当掠入射角大于临

界角θｃ时（对于波长λ为０．１５４ｎｍ的Ｘ射线，硅

的临界角约为０．２２３°），在散射光强的角度分布

图上除镜像反射峰之外还会出现另一峰值，对应

的散射角即为异常散射角α。

图５和图６分别为镍薄膜和金薄膜在不同掠

入射角下的表面散射光强分布。对于波长λ为

０．１５４ｎｍ的Ｘ射线，金、镍的临界角约为０．３９９°

和０．５５６°。如图所示，镍薄膜和金薄膜表面的异

常散射现象更加明显。异常散射角α都出现在临

界角附近，且异常散射峰两侧呈不对称分布。

图６　掠入射角分别为０．６，０．７和０．８°时金薄膜表面

的散射光强分布图

Ｆｉｇ．６　Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｃａｔｔｅｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｉｎｆｉｌｍＡｕｕｎｄｅｒｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓｏｆ

０．６，０．７，０．８°ａｎｄλ＝０．１５４ｎｍ

　　表１列出了样品在不同掠入射角下的异常散

射角α的值及其与临界角的相对误差。由表可

知，随着掠入射角的增大，异常散射角α的变化很

小，且总是略小于临界角θｃ。异常散射角与临界

角的相对误差在－８．６％～－０．９％；此外，α随表

面粗糙度的变化十分微小。因此在入射波长一定

的情况下，异常散射角与样品的材料有关。

实验虽然采取了多种措施尽量使入射光接近

于平行光，但入射光仍不可避免地具有一定的发

散程度。入射光以大于临界角的掠入射角入射到

样品表面（θ０＞θｃ）时的示意图如图７所示。

表１　样品在不同掠入射角下的异常散射角

及其与临界角的相对误差

Ｔａｂ．１　Ａｎｏｍａｌｏｕｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅαａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓ

ｏｆαｔｏｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

ｓａｍｐｌｅ θｃ／（°） σ／ｎｍ θ０／（°） α／（°） Ｅｒｒｏｒ／％

０．３ ０．２２１ －０．９

Ｓ１ ０．７８ ０．４ ０．２１３ －４．５

０．６ ０．２０９ －６．３

０．３ ０．２１７ －２．７

Ｓ２ ０．２２３ ０．８４ ０．４ ０．２１２ －４．９

０．６ ０．２０６ －７．６

０．３ ０．２２１ －０．９

Ｓ３ １．４３ ０．４ ０．２１ －５．８

０．６ ０．２０６ －７．６

０．３ ０．２０９ －３．２

Ｆｕｓｅｄ

Ｑｕａｒｔｚ
０．２１６ ２．４９

０．４ ０．２０４ －７．９

０．５ ０．２０５ －５．１

０．６ ０．２１３ －１．４

０．６ ０．５３４ －４．０

Ａｕ ０．５５６ １．７５ ０．７ ０．５１３ －７．７

０．８ ０．５０８ －８．６

０．４５ ０．３９４ －１．３

Ｎｉｃｋｅｌ ０．３９９ ５．４１
０．５ ０．３７４ －６．３

０．５５ ０．３６６ －８．３

０．６ ０．３９２ －１．８

图７　入射光束具有一定的发散度

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

图７中，区域１位于入射光束的中心，具有很

高的光强。假设该区域光线为理想的平行光，则

它在光学表面发生散射的情况如图８所示。除镜

像反射之外，在散射角θｓ等于临界角θｃ处，由于

入射波、折射波和透射波的相互耦合，透射系数在

临界角处被增强，散射分布产生一个极大值，即散

射曲线在此处形成一个异常散射峰。另一方面，

图７中区域２处光线的光强虽然远低于区域１

处，但由于其掠入射角小于等于临界角θｃ，将发生
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图８　理想平行入射光束在光学表面散射示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｏｒｉｄｅａｌ

ｐａｒａｌｌｅｌｂｅａｍ

全反射，从而使小于等于异常散射角处的散射光

强增强，因而异常散射峰的左侧光强分布略强，如

图４～图６所示。以上是异常散射峰形成的主要

原因。

异常散射峰两侧光强的不对称分布使异常散

射角α总是略小于θｃ，与实验测得的结果相吻合，

如表１所示。其中，镍薄膜和金薄膜的误差相对

较大，这是由于用电子束蒸发法制备的薄膜的实

际密度和临界角通常小于该物质的标称值。

图７中区域３，４两部分的Ｘ射线由于光强

较弱，且掠入射角大于θｃ，因而反射率较低、对异

常散射峰的影响较小。这也造成了镜像反射两侧

散射光强的不对称分布，如图４所示。

由表１可知，异常散射角与掠入射角和样品

的表面粗糙度无关，其微小变化是由系统角度误

差、样品摆放位置等因素引起的。

３．２　表面粗糙度对异常散射强度的影响

实验中所采用的硅片Ｓ３ 的表面粗糙度比Ｓ１

大。从图９可以看出，样品Ｓ３ 的表面散射比样品

Ｓ１ 明显（镜像反射率低，有较高的翼），样品Ｓ３ 表

面的异常散射角附近的散射光强大于样品Ｓ１。

即在样品材料相同、掠入射角相同时，表面粗糙度

越大，异常散射峰越强。

表２列出了不同材料、不同表面粗糙度的样

品在不同掠入射角下，异常散射峰峰值同镜像反

射峰峰值的比值（峰值比）。对于同一样品，峰值

比随着掠入射角的增大显著增大。这是由于当θ０

＞θｃ时，镜像散射强度随着掠入射角的增大迅速

衰减，而异常散射现象更加显著，如图４～图６所

示。当掠入射角相同时，峰值比随着表面粗糙度

的增大而增大。这是由于当样品的表面粗糙度较

大时，会增加异常散射的几率；但粗糙度过大时，

图９　在掠入射角θ０ 为０．３°时表面粗糙度分别为

１．４３ｎｍ和０．７８ｎｍ的硅样品Ｓ１ 和Ｓ３ 的表面

散射光强分布图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

Ｓ１ａｎｄＳ３ ｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓｏｆ１．４３

ｎｍａｎｄ０．７８ｎｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｔｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉ

ｄｅｎｃｅａｎｇｌｅθ０＝０．３

会造成反射率太低而无法观测。当样品的尺寸比

较小时，由于掠入射角很小，Ｘ射线掠入射到样品

表面的光束截面面积非常大，入射光只有少部分

掠入射到样品表面上，因此镜像反射和散射光强

都会显著降低。

表２　不同表面粗糙度的样品在不同掠入射角

下的峰值比（异常散射峰值／镜像散射峰值）

Ｔａｂ．２　Ｒａｔｉｏｓｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｏｅｑｕｉａｎｇｕｌａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅＲＭＳｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ

ｓａｍｐｌｅ　σ／ｎｍ
θ０（°）

０．３ ０．４ ０．４５ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８

Ｓ１ ０．７８ ０．０１２０．０１８   ０．０３  

Ｓｉ Ｓ２ ０．８４ ０．０２２０．０３２   ０．０７８  

Ｓ３ １．４３ ０．０５６０．０９５   ０．２７３  

Ａｕ １．７５     ０．２７ １．３０９２．６６７

Ｆｕｓｅｄ

ｑｕａｒｔｚ
２．４９ ０．０６１０．１５５  ０．２７７０．３９１  

Ｎｉｃｋｅｌ ５．４１   ０．２４６０．５８２０．９０９  

４　结　论

　　文中对表面粗糙度不同的３片硅片、熔石英、

镍薄膜及金薄膜样品在不同掠入射角下的散射分

布进行了测量，Ｘ射线波长为０．１５４ｎｍ。从异常

散射峰的位置、散射强度两个角度对多个样品的
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衍射信息进行了分析。实验表明，异常散射角总

是略小于临界角，与临界角的误差在－８．６％～

－０．９％，且与掠入射角和表面粗糙度无关。镜像

反射强度随着入射角或表面粗糙度的增大而迅速

减弱，但异常散射强度与镜像反射强度的比值（峰

值比）反而随着掠入射角或表面粗糙度的增大而

增大，比值变化为０．０１２～２．６６７。因此，样品的

材料和表面形貌是影响异常散射分布的两个重要

因素。

文中还对掠入射角大于临界角时的异常散射

现象进行了研究。当掠入射角小于样品的临界角

时，由于异常散射角和镜像反射位置十分接近、且

镜像反射率很高，很难将异常散射与镜像反射区

分开。由于异常散射现象仍然存在，会使反射光

的角宽度变宽。对于掠入射成像系统而言，异常

散射的存在会使成像系统的光斑半径增大、成像

质量变差。因此，在掠入射成像系统中应尽可能

降低光学元件的表面粗糙度，以提高成像质量。
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