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弱散射屏的像面散斑自相关函数特性的实验研究!

张宁玉 刘德丽 滕树云 亓东平 程传福
（山东师范大学物理系，济南"#!!’)）

摘要： 在对随机弱散射屏进行表面参数的原子力显微镜测量和建立了门积分取样平均的随机光强自相关函数测

量系统的基础上，对弱散射屏在严格像面和离焦像面上产生的散斑自相关函数进行了测量。发现在严格像面上，

散斑平均颗粒的大小随表面粗糙度增加而减小，且光强自相关函数次极大的相关间隔宽度随粗糙度增加而减小；

而次极大的起伏随粗糙度的增大而增大；在离焦像面上，离焦量的增加使光强的自相关函数下降变得平滑，并使极

小值点和次极大点变得不明显或者消失。
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’ 引 言

散斑光强的自相关函数如同散斑光强的概率密

度函数一样，是描述散斑场特性的基本函数。众所

周知，对于表面的方均偏差粗糙度远大于照明光波

波长的强散射体来说，散斑光强自相关函数只与散

射孔径有关，并早已有成熟的理论结果和显式关

系［’，"］，目前实验上关于散斑自相关函数的研究多

数也是针对强散射体的［$!#］。对于弱散射体来说，

其表面的方均偏差粗糙度小于照明光波波长［"］，实

验表明其散斑光强的自相关函数与表面特性有明显

的关系。

就我们所知，在理论上还没有关于弱散射体的

散斑光强自相关函数与表面以及光路参数之间的显

式关系，实验上它们之间关系的研究也很少见。我

们认为，理论研究中的困难在于：’）在菲涅耳或夫

琅和费衍射几何中，关于光强自相关函数计算的一

般表达式中涉及表面相关间隔的双重指数函数的积

分［(!.］，其计算十分困难；"）在成像几何中，则涉及

上述双重指数函数与成像系统点扩展函数的卷积，

使理论计算更为困难。而在实验上，一般光学系统

中的照明孔径或透镜成像孔径比较大，所产生的散

斑颗粒的平均尺寸比较小，这就要求光探测器的窗

口要更小，从而导致探测器所接受到的光能量很弱，

使光电信号受噪声的影响比较明显，因此对散斑自

相关函数的精确实验测量比较困难。另外对散射体

表面参数的测量也往往受到实验条件和测量手段的

限制。

在本文中，我们对弱散射屏样品的表面形貌用

原子力显微镜进行测量分析，这是目前表面测量的

权威手段；建立了基于门积分技术的散斑光强及其

自相关函数测量系统，它能够有效地抑制噪声而不

损及有用的光电信号，从而可以减小探测器窗口。

在此基础上，我们对弱散射屏在像面附近产生的散

斑光强的自相关函数进行了实验测量，发现了自相

关函数特性的一些未曾报道的现象。这些现象的发

现在一定的光路和表面参数条件下得到了散斑光强

自相关函数的具体分布形式及其特征，这对于弱散

射体的像面散斑光强自相关函数特征这一理论难点

问题的进一步研究和最终解决具有有益的指导作

用。另外，在以前的散斑表面标定方法中，一般是通

过测量散斑对比度来测定表面参数的，本文的实验

结果所揭示的散斑自相关函数与表面参数之间的关

系为散斑标定随机表面的新方法提供了实验依据，

这对与表面形貌分析有关的许多科学和技术领域如

材料生长动力学、精密加工和光学元件制造等有潜

在的应用上的意义。

" 弱散射屏表面参数的测量

本文所使用的随机弱散射屏为用"!!!目、’#!!
目和’"!!目的氧化铝粉末研磨的三块毛玻璃，分别

记为’号、"号、$号散射屏。片基为全息干版玻璃，

研磨后清水冲洗#小时，洗去残留在表面上的粉末，

再用 去 离 子 水 漂 洗。 用 原 子 力 显 微 镜（/012，

第"’卷 第(期

"!!’年(月

光 学 学 报

-3*-4/*53-65+53-
789:"’，+8:(
;<=>，"!!’



!"#$%&$’()*，接触模式，+,-.探针）对三个散射屏

进行表面高度的形貌测量。图/给出了测得的三个

散射屏高度分布的三维图像，扫描范围为/--!01
/--!0，成像点阵为23.123.。

4567/ 89(0$&%9$:$6;$<=>&((?=（@）A$7/，（’）A$72，（>）A$7B0(@="&(CD5#9!4E
为了准确起见，我们对每一个散射屏的三个不

同区域进行测量，得到三幅图像，并由三幅图像的高

度分布数据，计算得到该散射屏的三个均方偏差粗

糙度值，取其平均值作为该散射屏均方偏差粗糙度

的测量值。这样测得的/号、2号、B号散射屏的粗

糙度分别为!/F-7/G3!0、!2F-72HB!0、!BF
-72GI!0。高度分布的自相关函数按下式计算：

"#（!，!J!）F〈#（!）#（!J!）〉F"#（!），（/）

式中!为散射屏平面内一点的位置坐标，#（!）为该

点的高度，!F ! 为散射屏平面两点间的距离，称

之为相关间隔，上式中已假设散射屏是各向同性的。

根据（/）式对每一个散射屏的三幅图像分别进行自

相关函数的数值计算，并在相同的相关间隔处取平

均后，得到该散射屏高度自相关函数的实验测量结

果如图2所示。随机表面的自相关函数通常可用下

式来表示［I，K］：

"#（!，!J!）F!2(L%［M（!""）2#］， （2）

其中"为横向相关长度，即通常所说的散射颗粒的

平均大小，#为粗糙度指数，与表面的分形特征有

关。用（2）式对三个散射屏的自相关函数进行拟合，

拟合曲线如图2所示。拟合后得到的三个散射屏的"
值分别为："/ FK7IG.!0、"2 F/-7GG2!0、"B F
G7H-I!0，#值分别为#/ F-7B3-、#2 F-7BG2、#B
F-7B/G。由这些结果可以看出，散射屏的横向相关

长度"和粗糙度指数#随研磨粉末的粒度变化并不

明显；只是它们的方均偏差粗糙度随研磨粒度的增

加而增大，但三个散射屏的! 值都比-7.B2G!0的

N(OA(激光波长要小，因此，它们均为弱散射体。

45672 N(569#@"#$>$&&(:@#5$?=（(L%7）@?C#9(=(:<O@<<5?(<&@>#@:<5#=（#9($&7）$<#9(B=>&((?=

B 基于门积分平均技术的散斑光强自

相关函数测量系统

减小探测器窗口并有效地抑制光电噪声是提高

散斑光强自相关函数测量准确性的关键和核心问

题。为此我们建立了对光电信号进行门积分取样平

均处理的散斑光强及其自相关函数的测量系统，其

原理框图如图B所示。

波长为-7.B2G!0的N(OA(激光束经扩束后

照明散射屏，由焦距$F2H-00的成像透镜对散射

屏成像，透镜孔径为/.001/.00，成像放大率

%FM/。接收信号的光电倍增管（*E8）置于物体

的严格像面或离焦像面内的光轴位置处，光电倍增

管的端面上贴一直径为.!0的针孔作为探测窗

口，其离焦量$通过一手动的移动平台进行调节。

一行程为2->012->0的二维步进移动平台带动

散射 体 在 物 平 面 内 移 动，使 像 面 散 斑 场 随 之 平

移［/-］。散射体每次步进位移之后，由光电倍增管将

该点 处 的 光 强 转 化 为 电 压 信 号，并 由 门 积 分 器
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（!"#$%&）对该电压进行多次门积分取样并进行平均

处理，平均后的电压送至’(位模数转换卡)*’+,,，

并由计算机读出经模数转换后的电压数值。然后开

始下一个步进位移。)*’+,,具有-位数字开关量

输出功能，对其进行写操作，可以使每一位均输出所

需的不同晶体管.晶体管逻辑电路（//0）脉冲或电

平。用其中的四位输出作为两个步进电机的转动控

制脉冲和转动方向控制脉冲，控制散射体的水平和

垂直步进位移一位输出触发门积分器的平均输出清

零复位。

12345 /677#87&297:;%<=7;>8?"&;67%>;"$"&&7<%;2":97%=>&797:;"?29%37=87$@<7=
系统采集散斑光强分布数据的过程通过编程控

制来完成。首先使散射体竖直向上移动一个步长

A4B!9，再由)*’+,,模数转换卡向门积分器发出

一个低电平脉冲，使门积分器清零。门积分器在内

触发信号的触发下，一直以!=%984CA+@DE的频率

进行积 分 取 样 平 均，预 置 其 平 均 取 样 次 数 "C
’+++，即经过" 次取样平均后，其平均输出达到稳

定的值。根据取样平均原理可知［’’］，平均后的信噪

比提高了!" !C ’+++"55倍。在门积分输出清

零后，等待!CB+9=，取样次数即达到!=%984!C
’+++（即预置取样次数），此时启动模数转换，由计算

机读出门积分器输出的电压数值，作为散射体处于

该位置时探测器窗口处的像面光强数值。然后散射

体再向上移动一步，重复上述过程，得到散射体在下

一位置处的光强数值。如此循环，直至散射体上行

’+99后，得到一组由F+++个点构成的散斑光强

分布数据。散射体水平移动’99，并且在水平移

动过程中，计算机停止采集数据。然后散射体下行

’+99，计算机进行与上行时相似的采集步骤，得到

另一组散斑光强分布数据。

散斑光强自相关函数的定义为

#$（%，&；"%，"&）C
〈$（%，&）$（%G"%，&G"&）〉， （5）

其中"%、"&为相关的空间间隔，〈〉表示系综平均。

由于相干光照明产生的像面散斑可近似地看作是各

态历经的空间平稳随机过程，系综平均可用空间平

均来 代 替，且#$（%，&；"%，"&）与%、&无 关，即

#$（%，&；"%，"&）C#$（"%，"&），因此对于所测得

的每一组光强分布数据，自相关函数可按下式计算：

#$（"%）C ’
F+++H’#

F+++H’

(C’
$（(）$（(G’），

"%C’)， ’C+，’，A
$
%

&，⋯，

（F）

其中)CA4B!9为散射体步进移动的步长，$（(）

为散射体移动了(个步长时测得的像面光强数值。

我们在计算中设定的’的最大值’9%#CF+，相应的

最大相关间距"%9%# C’9%#)C’++!9。根据（F）

式对两组光强数据分别进行自相关函数的数值计

算，并将它们在相同相关间隔处的平均值作为所测

得的该相关间隔处自相关函数的值。

由于该测量系统采用了’(位模数转换，光强的

灰度等级达(BB5(，使测量有很好的分辨精度。所

采用的门积分平均信号处理技术能够有效地抑制光

电噪声，与通常采用的对光电信号进行低通滤波处

理相比［5#B］，它不会破坏有用的散斑光强信号，因此

对散斑自相关函数的测量更为精确。

为了检验门积分取样平均的效果，我们以由

AF+目的氧化铝粉末研磨的毛玻璃作为强散射体，

对其像面散斑光强及其自相关函数进行了测量。实

验所测得的结果与已有理论结果［A］吻合得很好。

F 实验结果与讨论

’号、A号、5号散射屏作为弱散射体，它们的散

射特征是其散射光场由一个均匀的直透背景和一个

漫散射成分构成，并且散射屏的粗糙度越小，直透背

景越大，漫散射成分越小［,，-］。这一散射特性直接

影响像面散斑光强的自相关函数。下面我们根据实
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验结果分两种情况来讨论弱散射屏的像面散斑自相

关函数的性质。

!"# 严格像面上散斑光强的自相关函数随表面粗

糙度的变化

图!给出了三个散射屏在严格像面上散斑光强

归一化的自相关函数曲线，它们在以下几方面受表

面特性的影响，而与我们熟知的强散射体的像面散

斑自相关函数不同。

$%&"! ’()*+,-./%0)1.23+4+,,)/.3%+*52*43%+*6+*
3()5+426)1%-.&)7/.*)

#）散斑颗粒的平均大小随表面粗糙度的变化。

在图!中，用竖直虚线标出了三条自相关函数曲线

的第一个极小值点的位置，该位置对应的相关间隔

用!!6表示，且!!6的二倍通常定义为散斑颗粒的

平均大小［#］。由这些实验结果可以看出，均方偏差粗

糙度大的散射屏，其散斑自相关函数的!!6略小。因

此可得出这样的结论，对于弱散射体来说，随粗糙度

的减小，散射体所产生的像面散斑颗粒的平均大小

增加。这与强散射体产生的散斑场的平均颗粒大小

与表面粗糙度无关是不同的。

8）自相关函数的次极大。对于强散射体来说，

像面散斑归一化的自相关函数的次极大所占的相关

间隔的宽度为主极大的一半，极大值也与表面性质

无关。但由图!的结果可以看出，对于弱散射体来

说，散斑自相关函数次极大的极大值的起伏随表面

粗糙度的增加而增大，它所对应的相关间隔的宽度

明显大于主极大的一半，并随粗糙度的增加而减小。

9）自相关函数在大相关间隔时的渐近值。图!
的结果表明，在相关间隔!!较大时，自相关函数的

渐近值随表面粗糙度的增加而减小。由于自相关函

数在!!:;时的取值为〈"8〉，在!!很大时的取值

为〈"〉8，二者之差为散斑光强的涨落。光强涨落越

小，散斑对比度也越小。对于粗糙度较小的散射屏，

其散射光中的直透分量比较大而漫散射成分较少，

从而使其光强的涨落和散斑对比度变小，因此其自

相关函数的渐近值比较大。

弱散射体产生的像面散斑的上述特性是由散射

体的光散射特性和光学系统的成像条件共同决定

的。由光散射理论知，各向同性散射体散射后的平均

光强由一直透分量和一个以光轴为对称轴的平滑下

降的散射轮廓组成。以##（!/）表示该散射轮廓在成

像透镜所在的平面上的分布，则成像系统的有效孔

径函数#（!/）应写为

#（!/）:［##（!/）］#"8#8（!/）， （<）

其中#8（!/）为透镜孔径的振幅透过函数。根据散斑

光强相关的一般理论［#］，并考虑到散射平均光强中

的直透分量仅在像面上形成一个均匀背景，从而可

将像面散斑光强自相关函数的涨落项写为

〈!"（!）!"（!=!!）〉!

"#（!/）8)>7［?%8#!/"（!$）］1!/:

!｛##（!/）｝#$!｛#8（!/）8｝， （@）

上式中!｛｝表示傅里叶变换，且变换的谱坐标%!/
:!!"!$，$:8%为像距，#$表示卷积运算。（@）式

表明，散斑光强自相关函数的涨落项为散射轮廓函

数的傅里叶变换与透镜孔径振幅透过函数模平方的

傅里叶变换的卷积。

由于散射轮廓##（!/）是平滑下降的函数，它的

傅里叶变换也是平滑下降的。但是由于透镜孔径

#8（!/）的截断，使有效孔径#（!/）模平方的傅里叶

变换即散斑自相关函数的涨落项出现振荡，从而出

现次极大。当散射屏的粗糙度较小时，光散射轮廓

##（!/）的扩展范围也比较小［A，B］，则它降至比较小

的值时才被透镜孔径截断，由此引起的 #（!/）8的

突变相对较小，因此它的傅里叶变换的振荡也比较

小。这是实验结果中散射屏粗糙度小，散斑相关函数

的次极大的极大值起伏也小的原因。##（!/）比较小

的扩展范围又使得在透镜孔径平面上的光能量集中

在中心附近的区域，从而使有效孔径#（!/）的等效

区域减小，导致 #（!/）8的傅里叶变换的扩展区域

即散斑颗粒的平均大小!!6增大。这正是随粗糙度

减小散斑颗粒的平均大小增大的实验结果。也正是

由于在小粗糙度散射屏的情况下，有效孔径函数的

模平方 #（!/）8 更多地取决于##（!/），使##（!/）
的傅里叶变换和 #8（!/）8 的傅里叶变换的卷积的

平滑特性变得明显，从而散斑光强相关的次极大对

应的相关间隔宽度增大。同理可知，由于散射屏粗糙
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度增大，使透镜孔径截断的影响增大，!（"!）的等效

孔径区域增大，致使自相关函数次极大的极大值的

起伏增加，散斑平均颗粒大小减小。

必须指出，只有观察点在像面上的光轴附近，渐

晕效应对成像的影响可以忽略时，上述讨论才是正

确的。

"#$ 离焦像面上散斑光强的自相关函数

图%分别给出了三个散射屏在离焦量不同的像

面处的自相关函数，其中离焦量小于零，表示靠近成

像透镜一方的离焦像面。在有离焦像差存在的情况

下，散射屏的特性和离焦量都会影响自相关函数的

特性。

&’(#% )*+,-./0!’1+2034-5-..+!04’-,63,54’-,7-,4*+’/0(+8!0,+7-62’66+.+,42+6-537+!#9：!:9%//；$：!:9;//；

<：!:%//；"：!:;；%：!:=%//；>：!:=9;//

9）在散射屏粗糙度很小时（9号散射屏），离焦

像面上光强的自相关函数曲线都比较平滑地下降，

不出现类似于严格像面散斑和强散射体所产生的散

斑的自相关函数的第一极小值点。相对于9号散射

屏来说，$号散射屏的粗糙度增大，由图%可以看

出，其离焦像面散斑的自相关函数虽然仍没有明显

的第一极小点，但在相关间隔!"小于严格像面散

斑自相关函数的第一个极小点对应的相关间隔!"7
时，自相关函数下降得比较快；而当!"大于该间隔

时，自相关函数的下降明显趋缓。当散射屏的粗糙度

继续增加时，即对于<号散射屏来说，则离焦像面上

散斑的自相关函数出现第一个极小值点，并且该极

小值点对应的!"比严格像面上散斑相关的第一个

极小值点的相关间隔略大，即散斑颗粒的平均大小

略有增加。

$）比较图%的结果可以看出，表面的粗糙度越

小，散斑自相关函数受离焦量的影响越大。在表面

粗糙度较小（9号散射屏、$号散射屏），且离焦像面

在靠近成像透镜的一方时，即离焦量小于零时，自相

关函数比较快地下降至相关间隔较大处的渐近值，

且此时该渐近值比较大；而离焦量大于零时，自相关

函数下降得比较缓慢，且自相关函数的渐近值比较

小。我们认为，这是由于散射光中的直透分量的影

响所引起的。在本文的实验系统中，我们以经过扩

束的激光束照明散射屏，它相当于一个点光源，散射

光中的直透分量会聚于该点光源的像的位置，且位

于严格像面的前面。这相当于一个新的点光源。离

焦像面上各点的光场应为散射光场中的漫散射成分

和该点光源光场的迭加。当离焦像面越靠近透镜一

方时，它离该点光源就越近，因此直透分量的影响就

也越大，从而使自相关函数的渐近值增大，同时散斑

对比度也减小。但必须指出，直透分量并不是影响

自相关函数渐近值的唯一因素，散射光中的漫散射

成分对其也有影响。因此，虽然严格的像平面距点

光源像的距离不是最小，但该面上散斑自相关函数

的渐近值和散斑对比度却最小，这则是由像面光场

的非圆形高斯统计特性［9，$］所引起的。

结论 本文的实验结果和分析讨论表明，弱散射体

产生的像面散斑光强的自相关函数与表面特性和离

焦量之间有密切关系，并且它们之间的关系比较复

杂，目前尚无完全严格的理论结果可以对这些复杂

的关系进行解释，这一问题需要实验和理论上更为

系统深入的测量和研究。
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