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超外差超光滑表面粗糙度的测量
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提要:本文用纵向塞曼及频稳频 He-Ne 激光器作光源，采用光学起外差秩术与

和位高椅度测量相结合，测量超光滑光学表面粗糙度，京:)量灵敏度为 0.1 nlll 量级.

实注结果与理论分析相符合，且与其他测量方法进行了比较。
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-引

近几年来，超光滑光学表面粗糙度测量

和光学表面特性的研究已成为光学制造和1检

测中的一个重要课题，如X射线光学元件、薄

膜光学等都要求光学表面接近原子尺度，是

光衍和无缺陷的，它们的性能直接妥到其表

面粗丰iE皮大小的限制口， 2)。因此，超光滑光学

表阳的创造和检测就迫切需要相应的高柏度

训量仪。目前可行的 ìY[:j 量;技术E口，约有:机械光

学表面轮廓仪(如触针仪)、 i放射测量、多光束

干涉测量等，其中使用单广的是散射测量方

法，但它只能给出先学表面起伏的统计规律，

而且这一统计规律只有在符合一定的物理模

型(如高斯统计)情况下，测量才能达到高精

度。多光束干涉测量的测旦粘度;;2到干涉仪

中参考面的表面粗糙度和光学膜质量的限

制阳。金刚石触针仪是机械光学麦丽轮邱仪

中测量精度较高的仪器，但削盘时，尖硬的金

刚石危缸挝触rt虫iI:针与 玉去￡百丽i 盐按: n~ιl

晌待 i洲~且见则iA且剧~手表d而b叮UI的巾 民 :革丛毕监ii; 。

本文用光学足;外茬立法，采用分 fiPj ~足干

莎结构和桔子已:相{也币!IJ且相配介， 二IH主ffi~ ül，~呈

光字表面粗挝皮，:ill1兔了上述 g!!~D技术的缺

点。

二原理

实验系统与 [11] 网 。 出纵向在县双频稳

频激光器 (Z) 输出 Wi丑~~期Î ;，京分别为 f+、 f- 的

左、右Ji!r 囚也凶极光的共程光耳~) f毛 1/4 波片，

成为两互相1垂直的钱仙乐光的共程光}.f-t(;)) 。

由分束器分成二束，一w照射到偏振轴与两

纹偏振光互成 15。 的保:j ~jiJ器上，两绞偏振光

相互干涉，由yC; l L.:.检 i [!j 都接收。 由于光也检测

器的输出与入射光弘成正比，贝IJ检 ìV!lj 器产生

了包含羞频信i -~~}的输出，在示以器上[!)l得到

一个经放大器就大的差频信号，作为系统的

收稿日期 1988 年 1 月 4 日.
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参考信号;另一束光为测量光束，照射在渥拉

斯顿棱镜(6J上，分成两束频率分别为儿、 f- ，

互相垂直的线偏振光束，由透镜聚焦在待测

表面上两点。两反射光束经透镜和渥拉斯顿

棱镜后，重新组合成一束与入射光平行的两

载 í\ìû振光的共程光束，经平面镜反射到偏振

轴与两线偏振光互成 45。 的偏振器上，发生

干涉，由光电检测器接收。 在示波器上即可

得到一个包含待测表面上两聚焦光点处的表

丽特性的差频信号。 当一个聚焦光点固定，

另一光点在待测表面上扫描时，则可得到包

含衍iv1U表面特性的差频信号。比较测量信号

与参考信号的相位差 Aφ2 由相应的计算公

式，即可得出待测表面的表面特性。

由于选用纵向塞虽双频稳频激光器作光

源2 贝iJ光电检测器(R1) 、 (R!!)上的光场可表示
为(7J

E = E+ 十E_ = exp [i (k+z+ 一 ω+t) ] 

十 cxp [.i(L::- 一 ω_t) J (1) 

其中 k 是波数， ω是角频率， z 是光程。" ;J 

和"十 M表示左、右旋圆偏振光。 由于光电檀

测器接收到的光强信号 IoclE户，则比较测

量信号和参考信号3 可得出它们的相位差

φ= (k+ - k_) (zm 寸，) + (儿 +k_) ; Z 

(2) 

其中 zm、 z， 是测量光束和参考光束的平均光

程， l 是ìV!~孟光束'1'左、右M!. 回偏振光的光程

差。 川+ - k_=子(j+- j-) =子j' ，

(儿 +L)/2 =号(j+ 十 j-) =子jo， Zm - Z , 

=Z' (其中 fo 是激光原子话线的中心频率，

"是测♀;光束和参考光束的平均光程之差)，

则

φ=子(1'l' + j ol) (3) 

~tl量;光束与参考光束的相151:茬变化

4φ=子 (LJ 1'叫，LW + LJ j oHf oLJZ) 

(4) 

• ~80. 

对频差为 10tJ Hz~级的塞曼稳频 E←

Ne 激光器， AfF〈103EZp fo> 4 × 1014Ez, 

LJfo< 106 HZC7-10J。 测量中 ， z' < 1阻 LJZ' < 

10-3阻， Z<10-3皿很容易实现。 因此，在 4

为 nm 盐级或略小于 n皿证级汹fE 中，式 (4)

中的 LJ1'l' , l' LJl'、 LJ j ol<< j oLll , f! [J j o.dl 对 4φ

的影响，远远大于其他三项，则式 (4) 可写作:

Aφ=子 f卢与FAZ (5) 

其中 λ为激光中心波长。

实验原理与 [11J 同，为分析方便起见，令

此时的待测表面绝对光滑。入射光束经渥拉

斯顿棱镜后，分成光束 1、 1 由透镜聚焦在待

测表面上二点。 当入舟j 光束的分束点不在透

镜后焦面上时p 光束 1、 2 在待测表面上的两

反射光束，经过透镜和l渥拉斯顿位镜后，虽相

互平行，但不完全重合。由几何光学原理，可

求得它们的间距为:

x=2(h - f) (tgα++tgι) (6) 

其中 f为透镜fl.\ lJ!Q:， h 为入射光束的分束点

到透镜的距离， α+、 α- 分别为两线偏振光的

分束角。

由式 (6) 可得， h 和1f 的差值越大 x 越

大，即两反射光束越不重合。 当 h 矛nj 的差

值足够大时，两反射光束则完全分开。 光电

检测器不能同时接受到两偏振光束，因而亦

无测量信号输出 。 因此，测量时，应使入在光

束的分束点处在透镜后然面上，即 h=j， 使

两反射光束尽可能重合，减小测-lff.误芳:

当 h=f 时p 两反射光束元全重合。 由几

何光学原理易得到:

tgβ+ = tgβ_=tgβ = b/j (7) 

其中 β+、 β- 为光束 1、 2 入射在待 ì~11表 ïííi上

的入射角 b 为入射光束中心到透缸光和t的

距离。 此时，入射光束和反射光束相对透镜

光轴完全对称p 则它们的间距为劫。

当入射光在世拉斯顿棱镜Ij:l的分束点处

在透镜后焦图上，且 H 小〕二透镜然问:悄况

下，光束 1、 l' 的反射光束相互平行，则元*



l' 

l'、2 的光程差 Z' 与光束 1、2 的光程差 E 的差

值 Æ， 由几何光学原理易得到z

L1Z斗'-Z=2Hcωβ(8)

其中 E 为光学表团的高度起伏量。 由于 b

相对于远镜焦距仅仅是个小量，即 b<<f， 则

由式 (5) 、 (7) 、 (8) 得出:

H=去dφ(9)

由上式可知:系统表面高度的测量精度与测

相系统的测相精度成正比。

系统的高度测量灵敏度

δEzzts(呐。0)

其中 δ(.1φ)为系统的测相灵敏度。由于采用

测相灵敏度为 0.1。的 BX23A 型数字相位

计，光源为 He-Ne 激光器，则系统的高度训

灵敏度为 0 .1nm。

由此可得到光学表面高度起伏的表征冈

敌，从而描绘出光学表面的表面轮廓。其中

高度起伏的均方根值(RMS)表达式为

H RlIS = [主 Ef/N]1/2 (11) 

其中 N 为测量时的扫描JE数。

对于光学表面高度分布函数，一维的高

度自相关函数为:

A(例s) =主H.+mll./主 H; (12) 

其中例为整数，且 0"响<.N-1。同时p 光学

表团高度的变化的况，由表面高度的斜率大

小来描述。

Ln = (H"+1- Hn)/s (1<.饲‘三N) (13) 

其中 s 为扫拍光点在两测量点间扫过的路

程。

值得注意的是，测量时p 由于样品测量转

台的微小倾斜会给系统的测量产生一个正弦

调制，因此，实验测量结果经过最小二乘法

处理后，才能更精确地描述出光学表面的表

面轮廓。

三、实验结果与分析

在恒温、防震和封闭良好的实验条件下，

待测光学元件置于超精度转台 (1 秒级)上，

将待测表面上的一个聚焦光点调至转台的轴

心。当转台转动时，待测表面上另一聚焦光

点(半径为 3μm)，则以转轴的轴心为原点，

以两光点间的距离(R = 220μm)为半径，在

待测表面上扫描，由此得到扫描曲线上的表

面高度起伏。

图 1(α) 、 (b) 、 (c)分别为待训表团轮廓的

轮廓图、高度门相关函数和高度变化曲线。由

图 1(α) ，得到待测表面高度起伏的均方根值

为 3.8nm。且实验证明，测量具有较好的重

;P4r 
扫描弧长(lO-'m)

(b) 

j 
12f一丁了-

0.440田/μ00 RMS (c) 

6 6 8 10 占-古-
扫描弧长 (10→00)

图 1 光学表面轮廓泌l

(α=0.33飞 j=37.5rnrn)

(a) 表面轮廓 (b) 表面ï0.i度自相关函数:
(c) 表面高度的微分变化
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比-
lß 2 Talysurf 触针仪的表面轮廓测主ì

复性，图 2 为放大的 Tolysurf-6 型金钢石触

针仪对同一光学表雨的高度测量曲线，高度

起伏fW茧的均方根值 RMS 为 4 .0nrn。 比较

光学过外差法和触针仪的测量结果，两者仅

相去一个小量，主要由于两种测量仪本身的

训-t;:t(精度所产生的。

11; 也 iillU 量t:þ，空气扰动对测量精度的影

响J民大，因此p 干部7光路需调节至最佳状态。

当入射光束在温拉斯顿棱镜中的分束点偏离

适销后焦面时，两束由待测表团反射的反射

光束，经透镜和渥拉斯顿棱镜后，将不完全重

台。 它们各自光程受气流影响的增大，导致

了其光程差的不断波动，在示波器上，即可观

综到~W:@:信号的持按抖动。同时，入射光取

和l反射光束的中心距离应尽可能小，使两反

射光束在渥拉斯顿棱镜中的共光束点与入射

光的分束点尽可能泣近3 则两反射光束经过

渥拉斯顿棱镜后，能更好地重合。另外，相位

测吐系在与计;n:机相连，对大丑数据取平均，

减小由空气扭动Ø?产生的!日机误差对ìt1~莹的

影响a

四、结论

实验结果和理论分析表明，光学超外差

方法是一种高精度的光学表而粗糙度测量方

法，其高度测盐只敏皮为 0.1 llrn 量级，且干

涉仪不需要参考面，待测表面可以是fU叭 的、

非锻}t.~ 的和任何高度分布统计规律的表面，

避免了放射测量和多光束干涉测量中，测量

精度受限于参考面、镀脱丽和表面高度分布

规律的现象。同时，干涉仪的非接触测量，避

免了表团划痕的现象。
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器，削仔旦出=10。钮'时， 振荡处于I!向界状

态，从而可求件的=2.72% ，及如=7.78% 。

四、放电等离子体管的

特性的初步分析

跟柱型放电管相比3 具有模体积几何形

状的放电等离子体管，其光场的空间分布形

式与激 i!ï介质中反转粒子数的分布形式大体

相同，因而，可产生:应有效的感应辐射速率(5J。

另外，在此类放电管中，腔内的激活介质

已被最大限度地站模光束所"革'!充口，从而减

少了别具可无贡献的激活体积，这样有效放

电轩间将相对减小。这就忘昧着该放电管具

.482. 

有较小的平均有效放电孔径， 于是 {12阻孔径

的减小，以:)'é;下能级 Ne (2p ，) (t'~ ~1也豫速率将

均13泣，从而间在J:l!.扩大了粒γ 敖反轩的去的。

故这种放电轩可提供较大的小信号增益和较

大的输出功率密度;高阶拟的技体积l!土受到

较大的抑制，从而能可苟且也获得~~ :;/J率去找

输出。
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