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摘要：运用全积分散射理论，结合积分球的光度特性，研制了一种用于粗糙度测量的比较法全

积分散射仪。用原子力显微镜分析了用相同的抛光工艺制备的三片超光滑硅片的表面粗糙度，其结

果均在 0.14～0.19 nm之间，说明了此抛光工艺的稳定性；用原子力显微镜测量值为 0.143 nm均方
根粗糙度的超光滑硅片作为参考样片，比较了其他三片相同工艺制备的硅表面的全积分散射测量结

果，结果显示与标准片的测量结果非常接近，均在 0.14~0.18 nm之间，验证了全积分散射法的合理
性；进一步分析了锗、铝、碳化硅等表面的全积分散射测量结果，结果呈现出明显的差异，说明该

方法具有较高的灵敏度和较大的动态范围。 
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Total integrated scatterometer for the application in  
optical surface roughness measurement 
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Abstract: Based on Total Integrated Scattering(TIS) theory and the photometric characteristids of the 

integrating sphere, a total integrated scatterometer by comparison method  for the application in optical 
surface roughness measurement was established. Measurement results of three polished silicon surfaces 
with the same process by AFM are analyzed and the root-mean-square roughness values are very close 
within the range of 0.14~0.19 nm, which shows the stability of the polishing process.Three other silicon 
surfaces with the same polishing process were measured by TIS method and the results were compared with 
that of the Si#1 sample by AFM calibrated. The close data within 0.14~0.18 nm were obtained which 
indicate the validity of the TIS method. Several pieces of germanium, aluminum mirror and silicon carbide 
were also measured by TIS method and obvious differences appear among their roughness values, which  
shows the high sensitivity and high dynamic range of the scatterometer. 

Key words: Total integrated scattering;  Integrating sphere;  Root-mean-squarroughness; 
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0  引  言 

 
表面粗糙度是衡量光学表面的一个重要指标，它

反应了物体表面的微观几何形状误差。而散射与表面

粗糙度有着直接的联系。一般，粗糙度越大，带来的

表面散射损耗就越大。在研制高性能的激光陀螺仪时
[1]，要求环形腔中的高反射镜片具有很低的散射损

耗，因为激光腔各元件产生的背向散射是导致其出现

闭锁的主要原因，而要获得高质量的低损耗膜层就要

严格控制基底表面的粗糙度；在光通讯领域，为了获

得高质量 DWDM滤光片，要求基片为超光滑表面；
在短波光学域[2]，表面粗糙度引起的散射更是不容忽

视。表面粗糙度尤其是超光滑表面粗糙度的测量显得

越发重要。 
目前，光学表面粗糙度的测量方法主要有：探针

法、干涉法、扫描电子显微镜法和散射仪法等，而散

射法中的全积分散射法[3-4]具有高灵敏度，快速，不

损伤表面等特点而受到关注。以下主要介绍全积分散

射的原理和实验装置，并对几种光学表面的实际测量

结果进行了比较分析。 
 

1  基本原理 
 

1.1  随机表面的统计描述 
随机表面通常可以用统计量来描述。设二维随机

表面的位置函数为 z(x,y)，则可以用下面三个统计量
来表征表面: 
（1）表面的平均高度µ, µ=<z(x,y)>； 
（2）均方根高度σ，代表表面高度起伏相对于平

均值的偏离程度： )( 2( , )z x yσ µ= − ，属于纵向

评定参数。 

（3）横向相关长 T，表示表面上起伏的疏密程
度，是一种横向评定参数。 
其中均方根粗糙度与光学表面散射密切相关，是

本文研究的内容。 
1.2  全积分散射理论 
根据 Rayleigh-Rice矢量微扰理论[5-9]，每单位入

射光功率产生的散射光功率密度与表面功率谱密度

函数之间具有如下关系： 
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θi为入射角；θs为散射角；S(fx,fy)为表面功率谱密度； 
( )d / d d /s s iP PΩ Ω 为每单位入射光功率在 s 方向(由
θs和 φs确定)d Ωs立体角内产生的散射光功率；Q为
反射偏振系数，表示材料特性对反射光的作用；它是

材料复介电常数，入射角及散射角的函数，根据入射

和散射偏振状态的不同有不同的表达式。很多情况下

它可以近似为样品表面的反射率。 

 

图 1  表面散射原理示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the surface scattering 

公式（1）表明 s 方向归一化散射光功率与表面
功率谱密度成正比。公式（1）适用于洁净，光滑的
前表面反射样品。这里的光滑指表面高度起伏要远远

小于波长，即σ �λ。全积分散射(TIS)定义为散射功
率 Ps与镜面反射功率 P0之比： 

min

π2π 2

0 0

d d
dp ss

i

PTIS
P RPθ

Ω
Ω= = ∫ ∫  

根据公式(1)，并且 R≈Q，有： 
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根据均方根粗糙度与表面功率谱密度的关系： 
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公式（2）即为全积分散射法测量光学表面粗糙
度的基本公式.在特定的波长和入射角下,均方根粗糙
度σ与(TIS)1/2成正比。只要测出 TIS 就可以得到表面
的粗糙度。 
积分球具有收集散射光的功能，可以用来实现全

积分散射测量。积分球的光传输特性可以用： 0iφ ηφ=
描述[10]，其中φ0 为入射到积分球内的总光能量，φ i

为某开口处出射的光能量，η为积分球的传输效率，
与积分球的几何结构、开口设置、积分球内表面的反

射率等因素有关。测得开口处的光能量就可以得到进

入积分球的总能量。以下给出利用积分球实现粗糙度

测量的积分散射仪的系统结构及工作原理。 
 

2  仪器结构及工作原理 
 
仪器结构如图 2所示，积分球设计成 8°角入射，

即公式（2）中的 θi为 8°。积分球采用参考样板口与 

 

图 2  全积分散射测量仪系统结构示意图 

Fig.2  Schematic diagram of the total 

integrated scatterometer 

样品口独立设置的比较测量方法以保证两次测量中

积分球的传输效率尽量一致。从 532 nm激光器发出
的准直光束经调制盘调制后射到分光镜上，反射光由

探测器 1接收作为参考信号监控光源的波动，透射光
经积分球的入光口入射到置于样品口的样片表面，被

样品表面反射后，镜面反射光从反射光出口出射并经

一反射镜折转光路后被探测器 2接收，其他偏离镜面
反射的散射光被积分球收集后由探测器 3接收。探测
器出来的信号与调制后的参考信号均接到锁相放大

器后由计算机采集显示。 
主要测量步骤：在样品口放置待测的样品，参口

样板口放置相应的参考板，记录此时探测器 1，2，3
的读数 v1，v2，v3，将样品与参考板交换位置，记录

探测器 1，3 的读数 v4，v5。所有数据均用计算机采

集显示出来，考虑到光源的波动性，根据记录的数据

按照： 

3
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v
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由公式（2）计算得到 v值，而 v与 TIS有以下关系： 

1TIS k v=                  (4) 

1

4πcos 4πcosi i

k vTIS kvλλσ
θ θ

= = =            (5) 

式中：k为待定标的比例系数，与各探测器的前置放
大器的倍数，分束镜的反光比，反射镜的反射比，波

长，入射角等有关,是一个比较复杂的常数。但当系
统调试完毕后，这个系数在每次测量中是固定不变

的。所以得到 v值就得到了粗糙度的相对值。 

目前我们没有对系统中所涉及到的与 k 有关的
各个因素进行相应的定标测试，这种定标工作非常烦

琐。很多情况下，能够对不同被测样品之间进行比较

测量就可满足要求。应用自己抛光制作的超光滑硅片

作为相应的标准样品，其他样品的测量结果与之进行

比较，即可得到相应的粗糙度值。从透射光谱看，硅

片在 532 nm处被截止，这就消除了后表面散射的影
响，保证了所测的结果反应的是前表面的粗糙程度。

虽然由于各种测量仪器所测量的频谱范围有所不同，

对于同样的样品不同的仪器测量出来的结果有所不

同，但最后所得到的粗糙度值的趋势是相同的，所以

实际测量中可以采用这种相对测量的方法来获得需

要的数据。 
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3  实验结果及分析 

 
表 1为三个抛光硅片的原子力显微镜测量结果。

三个硅片是用同一种抛光工艺得到的, 每个硅片表
面用原子力显微镜测五个不同的位置，得到的结果比

较接近,其均方根粗糙度的平均值均在 0.14~0.19 nm
之间，说明相应的抛光工艺是比较稳定的。 

表1  三个抛光硅片表面粗糙度原子力 
显微镜测量结果 /nm 

Tab.1  AFM measurement results for three 
polished silicon surfaces /nm 

Position 1 2 3 4 5 Average alue 

Si#1 

Si#2 

Si#3 

0.141 

0.171 

0.149 

0.142 

0.185 

0.144 

0.144 

0.18 

0.139 

0.142 

0.192 

0.147 

0.146 

0.189 

0.15 

0.143 

0.183 

0.145 

选用粗糙度为 0.143 nm的 Si#1作为粗糙度标准
片，其他样品的测量结果与之进行比较，结果如表 2
所示。其中的 v为根据公式（3）得到的结果，σ为用
Si#1作为粗糙度标准片时得到的粗糙度值。 

表2  几种光学表面与Si#1的全积分散射 
粗糙度测量结果比较 

Tab.2  Comparison of surface roughness measure- 
ment results of several materials by  
TIS method with that of Si#1 

Sample Si#1 Si#4 Si#5 Si#6 Ge#1 Ge#2

v 0.160 3 0.177 1 0.190 3 0.185 2 1.519 6 1.512 2

σ/angstrom 1.43 1.58 1.70 1.65 13.56 13.49

Sample Ge#3 Al#1 Al#2 Al#3 Al#4 ZnS 

v 1.506 1 3.799 9 3.746 2 3.776 9 3.782 5 19.110 3

σ/angstrom 13.44 33.90 33.42 33.69 33.74 170.48

三种材料的测试结果呈现出明显的差异：采用与

Si#1，Si#2，Si#3相同的抛光工艺制作的另外三片硅
（Si#4，Si#5，Si#6）的表面粗糙度与标准片 Si#1非
常接近，其 v值均在 0.16~0.20之间。以 Si#1的原子
力测量结果 0.143 nm 作为标准，则其粗糙度均在
0.14~0.18 nm之间，进一步说明了该方法的合理性；
三片锗(Ge#1，Ge#2，Ge#3)的 v值均在 1.50~1.52之

间，相应的表面粗糙度在 13~14 nm之间，与硅大约
相差一个数量级；而四片铝反射镜（Al#1，Al#2，
Al#3，Al#4）的 v值在 3.7~3.8之间，表面粗糙度在
3.3~3.4 nm之间，约为锗的 2.5倍；SiC为压制烧结
材料，结构比较疏松，其测量结果明显比前几种材料

要大得多，为 17 nm左右。从超光滑硅表面到相对比
较粗糙的 SiC，该系统的测量结果表现出了明显的差
异，说明了该系统具有较高的灵敏度和较大的动态范

围。初步估计，该系统的相对测量精度在±15%以内，
详细的分析还需进一步深入。该方法具有快速无损测

量的优点，平均五分钟左右就可以完成一组数据的测

量，有利于满足实际生产的需要，实现在线检测。 
除了以上不透光材料，本系统还可以用来测量玻

璃，晶体等表面粗糙度，但要采用一定的方法削除背

面散射，比如在玻璃表面镀一层金属膜，或者采用折

射率匹配的方法。这将在以后的文章中进一步分析。 
 

4  结  论 
 
根据全积分散射测量光学表面粗糙度的基本原

理，研制了一种用于光学表面粗糙度测量的全积分散

射装置，并用该系统对硅超光滑光学表面的粗糙度进

行了测量分析，通过与原子力显微镜的测量结果进行

比较，验证了此方法的合理性。并进一步分析了锗、

铝反射镜及硫化锌表面的粗糙度，其结果表现出了明

显的差异，说明此系统测量范围可以从超光滑表面到

一般的较为粗糙的光学表面，具有较高的灵敏度和较

大的动态范围。初步估计该方法的测量精度在±15%
以内，详细的精度分析还需进一步展开。 
该方法具有快速，高灵敏度，无损的特点，可以为

实际生产提供测量手段，为加工工艺的改进提供指导。

用该系统测量透明材料表面时，需要采取一些必要的方

法来削除降低后表面散射和体散射的影响，比如镀金属

膜的方法，采用匹配液的方法等。另一方面，此方法对

环境杂光比较敏感，测量需在较暗洁净度较高的环境下

进行；被测样品表面在测量之前需要进行比较好的清

洁，否则表面残留污染会带来较大的测量误差。 
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