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激光散射理论及其在计量测试中的应用

陈 � 军 � 尤 � 政 � 周兆英

(清华大学精密仪器系,北京, 100084)

摘要: 本文系统地介绍了一门新近发展起来的学科 � � � 光散射及其应用技术。文中概述了

散射理论的发展历史,详细介绍了瑞利散射定律及米氏理论,分析了散射与粒度、表面轮廓形貌统

计特性及晶体内部微缺陷之间的数学关系, 给出了激光散射在粒度、表面粗糙度测试及微缺陷检

测中的应用实例。

关键词: 散射 � 瑞利散射理论 � 米氏理论 � 测量 � 应用

Light scattering theory and its application in measurement

Chen Jun, You Zheng , Zhou Zhaoy ing

( Department of Precision Instruments, T singhua Univ ersity)

Abstract: I n this paper, a newly developed science subject � � � light scattering and its application in

measur ement is introduced. The developmental history is reviewed. Based on Rayleigh scattering theor y

and M ie theor y, the relationship between scatter ing and particle sizing , statistical characteristics of sur�

face topography and micr o�defects in cr ystal ar e analyzed. At last, some typical applicat ion of scatter ing

t heory are pr esented.

Key words: scattering � Ray leigh scattering theo ry � M ie theor y � measurement � application

一、引 � � � 言

散射理论的研究开始于上一世纪的 70年代。1871年, 瑞利( Lord Rayleigh)首先提出了著

名的瑞利散射定律, 并用电子论的观点解释了光散射的本质[ 1]。瑞利散射定律的适用条件是

� �

五、结 � � � 论

本装置的研制成功地解决了链条生产中一个关键问题。经过一年多实际运行证明, 用激

光器和 CCD作为光的发射接收系统,来提取在线的链板塌角信号, 具有速度快, 选出率高,工

作稳定等特点。 参 � 考 � 文 � 献
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散射体的尺寸要比光波波长小。1908年, 米氏( G. M ie)通过电磁波的麦克斯韦方程,解出了一

个关于光散射的严格解, 得出了任意直径、任意成分的均匀粒子的散射规律, 这就是著名的米

氏理论[ 2]。1957年,H . C. Van de Hulst 出版了关于微小粒子光散射现象的专著, 总结了粒子

散射的普遍规律,受到科技界人士的广泛注意, 这本专著被认为是光散射理论领域的经典文

献[ 3]。1969年, M. Kerker 系统论述了光及电磁波散射的一般规律, 为散射理论的进一步发展

做出了贡献[ 4]。1983年, C. F . Bohren, O. R. H uffman 综合前人的成果, 又发表了关于微小粒

子对光散射及吸收的一般规律, 更全面地解释了光的各种散射现象
[ 5]
。至此, 散射理论的体

系建立起来了。

1954年,美国科学家H . Dav ies在研究雷达波被海洋表面散射时发现, 雷达波被海洋表面

的散射是与海洋表面形貌的统计参数蜜切相关的[ 6]。由于光波与雷达波本质上都是电磁波,

因此 Davies的研究成果很快受到了光学界的注意, 并被立即引伸到了光学领域。利用光散射

测量粗糙度迅速成为了一项新技术。

1976年, J. Sw ithenbank等人利用米氏理论在 d � �时( d 为散射粒子的直径, �为光波波
长)的近似式 � � � 夫琅和费( Franhofer)衍射理论发展了激光粒度测量仪

[ 7]
, 开辟了散射理论

在计量测试中的又一新领域。由于光散射测粒法适用范围宽,测量时不受颗粒光学特性及电

学特性参数的影响, 因此在不到二十年的时间里已成为粒度计量中最为重要的方式之一。

微电子技术的发展, 对 Si, GaAs等半导体材料的性能提出了越来越高的要求。晶体内部

微小缺陷的检测日益受到了半导体加工业的重视。由于缺陷是光在晶体内发生散射的根源,

散射反映着缺陷的位置、大小、形状等特征,因此, 目前, 利用这一技术检测缺陷成了无损探伤

的又一新途径。

二、瑞利散射定律、米氏理论

1871年, 瑞利首先从理论上解释了光的散射现象,并通过对远小于光波波长的微粒散射

进行的精密研究,得出了著名的瑞利散射定律,这就是散射光强度与入射光波长的四次方成反

比,即: I sca � 1/ �4 ( 1)

式中, I sca为相应于某一观察方向(与入射光成 �角)的散射光强度, �为入射光的波长。

瑞利认为, 一束光射入媒质后,将引起媒质中每个分子作强迫振动。这些作强迫振动的分

子将成为新的点光源,向外辐射次级波。这些次级波与入射波迭加后的合成波就是在媒质中

传播的折射波。对均匀媒质来说, 这些次波是相干的, 其干涉的结果,只有沿折射光方向的合

成波才加强,其余方向皆因干涉而抵消, 这就是光的折射。如果媒质出现不均匀性, 破坏了散

射体之间的位置关系,各次波不再是相干的, 这时合成波折射方向因干涉而加强的效果也随之

� �

Fig. 1 � The coordinate system of a

sphere partical � s scattered

light

消失,也就是说其它方向也会有光传播,这就是散射
[ 1]
。

1908年,米氏在电磁理论的基础上,从麦克斯韦方程出

发,对于平面线偏振单色波被一个位于均匀媒质中具有任意

直径和任意成分的均匀球衍射,得出了一个严格解,这就是著

名的 M ie氏理论。

M ie氏理论考虑一个平面线偏振光被球形粒子的衍射。

建立如图 1所示的空间坐标系,球形粒子位于坐标原点,入射

光方向沿 Z轴。设粒子半径为 R ,复折射率为 m = n - j �, n

360� 激 � � 光 � � 技 � � 术 1996 年 12 月



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

为折射率, �为吸收率,入射光波长为 �, 引入粒子半径相对于波长 �的无量纲参数 q 来表示

粒子大小,即: q = 2�R / � (2)

将 q 称为粒径参数,并把入射光方向和散射光方向组成的平面称为观察面, 则粒子在 P ( r , �,

�)处的散射光强是: I ( �, �) = [ I 0F( �, �, q) ] / (2k
2
r

2
) ( 3)

式中, I 0为照射到粒子上的入射光光强, k 为波数, k= 2�/ �, r 为粒子与P 点的间距, F ( �, �,

q)为散射函数, F( �, �, q )的具体形式是:

F ( �, �, q ) = i 1( q , �) sin
2 �+ i 2( q , �) cos2 � (4)

i 1, i 2 称为米强度系数,它们是散射角 �,复折射率 m 及粒径参数 q 的函数[ 2]。

可见, 散射场中任意一点的散射光强与粒径参数 q , 复折射率 m 及散射角 �等都是有关

的。对于特定的应用场合,如 q , m 一定时,散射光强就仅与散射角 �有关, 即在不同方向上

接收到的散射光强不同。

三、米氏理论在计量测试中的应用

米氏理论形式繁琐、复杂,应用时常会有许多不方便之处。如米氏系数与粒子的复折射率

� �

� Fig. 2 � Rayleigh and Mie

scat terance

有关,而在许多场合,粒子的复折射率是预先不知道的, 并且也

很难进行测试;粒子尺寸较大时, 构成米氏系数的数列不收敛,

计算很困难等等。然而,当粒子的粒径参数 q � 1时, 米氏解可

近似为瑞利公式,这种情况下的散射称为瑞利散射;当球形粒子

的粒径参数 q � 1 时, 根据夫琅和费衍射理论所得的结果与米

氏解相同,这时的散射可称为衍射散射;只有当粒径参数在瑞利

散射和衍射散射之间时, 才必须要用到严格的米氏理论。这为

具体应用提供了极大方便。

1� 散射理论在粒度测量中的应用

米氏理论中,当粒子的直径 d 远大于入射光的波长 �时,由上可知, 其散射是遵循衍射散

射规律的,此时可以把粒子散射等同于一个具有相同直径的圆斑散射。因为根据巴俾涅补偿

� �

� � � Fig. 3 � Schematic diagram of dif fractive part ical

analysis system

原理,圆斑的衍射效应与具有相同直径的

圆孔相同,因此粒子的散射可以用夫琅和

费圆孔衍射来计算。如图 3 所示, 设粒子

直径为 D ,半径为 R , x 1 oy 1为粒子所处平

面, xoy 为光电探测器所处的平面,它位于

透镜 L 的焦平面上。根据巴俾涅原理, 在

接收透镜的后焦面即光电探测器上,由颗粒散射所产生的前向光强分布是[ 8] :

I ( �) = I 0[�
2
D

4
/ ( 16f

2
�

2
) ] [ 2J 1( x ) / x ] (5)

式中, f 为接收透镜的焦距, J 1为一阶贝塞尔函数,参数 x = �Dsin�/ �。

上式中,令 �= 0,则有: I (0) = I 0[�
2
D

4/ ( 16f 2�2) ] ( 6)

于是对于 I ( 0)的相对光强分布函数 P ( �)为:

P( �) = I ( �) / I ( 0) = [ 2J 1( x ) / x ]
2 ( 7)

� � 可见, 对于一定直径的颗粒,由( 7)式决定的衍射散射图样是一组同心明暗交替的光环形

361第 20卷 � 第 6期 陈 � 军 � 激光散射理论及其在计量测试中的应用 �
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式,其中心亮斑为爱里斑,它的半径的张角 �0,即散射图样的第一最小点对颗粒中心法线的夹

角为: �0 = arcsin( 1. 22�/ D) (8)

� � 可见,对于一定入射波长 �的光, 颗粒直径 D 越大,张角越小,衍射散射的光强越强。

散射光照射到光电探测器上, 在光电探测器每个环上获得的光能量由下式确定:

En = �
s
n+ 1

s
n

I ( �) 2�sd s � � ( n = 1, 2, �) ( 9)

s 为环半径。将( 5)式代入( 9)式:
� � � � � En = �

s
n+ 1

s
n

I 0
�D2

J
2
1( x )

2f 2sin2�
sds (10)

由于接收透镜的焦距 f 远大于光电探测器的最大半径,即散射角很小,因此可作如下近似:

sin� � �� s / f (11)

则将( 11)式代入( 10)式后:
� � � � � En = I 0

�D2

2 �
x
n+ 1

x
n

J
2
1( x )

x
dx � � n = 1, 2, � ( 12)

式中, x n= �D�n / �, x n+ 1= �D�n+ 1/ �。由于利用贝塞尔函数递推公式可得出:

[ J
2
1( x ) ] / x = - (1/ 2) { ( d[ J

2
0( x ) + J

2
1( x ) ] } / dx (13)

于是( 12)式: � � � E n = I 0(�D
2
/ 4) [ J

2
0( x n ) + J

2
1( x n) - J

2
0( x n+ 1) - J

2
1( x n+ 1) ] ( 14)

Fig. 4 � Energy ( light ) dist ribution of varied

diameter part icals

� � 可见,已知颗粒的直径和光电探测器各环的内外半径

以及接收透镜的焦距, 利用上式就可算出散射光在光电探

测器各个环上的光能量。图 4 给出了颗粒直径为 10�m ,

20�m 和 30�m 三种情况的光能量分布, 图中横坐标为光电

探测器的环数,纵坐标为归一化能量。

从图中可以看出,对于不同直径的颗粒所产生的散射

光, 在光电探测器上的光能量分布有明显的不同,颗粒直径

越大,光能分布曲线的第一峰值越向中心(即环数 n 较小

方向)靠拢。因此,如果利用光电探测器实测到一个光能分布, 那么从理论上就可以利用( 14)

式求出一个与其对应的颗粒直径, 而且这个值是唯一的, 这就是衍射散射测量粒度的基本理

论。

1976年, J. Sw ithenbank首先利用这一原理发展了激光微粒测量系统,进行了微粒尺寸的

分布测试, 获得了令人满意的实验数据[ 7] ,这一方法后来发展成为马尔文( Malvern)衍射粒度

分析仪。马尔文粒度分析仪具有测量范围宽,适用范围广, 测量时间短以及不受被测颗粒的光

学特性参数影响的特性, 因此日益受到了各界的广泛重视,被认为是一种先进的、具有广泛发

展前途的粒度测量途径。

近年来,通过对散射理论的进一步研究, 人们又发展了综合应用米氏理论和夫琅和费理论

的粒度测量数学模型,即在小颗粒范围内采用米氏散射理论,在大颗粒范围内采用夫琅和费理

论,同时明确给出了米氏理论与夫琅和费衍射理论在粒度测量中粒径参数的适用范围,从而在

理论上保证了测粒仪在整个测量范围(特别是小颗粒)的测量准确度。

目前,根据这种数学模型建立起来的 FAM ( Franhofer And Mie)激光测粒仪已成功地对医

用超声雾化器的雾化液滴、耐火材料粉末 Al2O3以及玻璃小球、乳化脂肪油等进行了粒度分布

测试,结果皆与原始提供的数据相符合
[ 9]
。
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2� 光学表面的散射规律及其在粗糙度测量中的应用

电磁波在物体表面上发生散射,其规律是十分复杂的,它与诸多因素有关。但是, 当物体

表面的起伏高度远小于入射电磁波的波长,即满足光学表面的条件时,这一规律可获得极大简

化。

首先考虑一维表面的情况。根据傅里叶变换理论, 一维表面可看成是由许多按正弦规律

变化的分量叠加构成的,每一分量具有不同的振幅 a ,空间频率 f (或空间周期 d = 1/ f )及相

位 �, 即每一正弦分量元素的面形方程为[ 10] :

z ( x ) = asin( 2�xf + �) (15)

则由此解得的该面形确定的散射光方向分布为:

sin�N = sin�i � N ( �/ d ) (16)

取 N = 0, �0= �i , 它为反射光方向。取 N = 1,

sin�1 = sin�i � ( �/ d ) (17)

�i 即为散射光的空间分布方向。由散射光 I s 相对于入射光 I 0 的光强分布函数是:

I s/ I 0 = [ ( 2�/ �) acos�i ]
2

( 18)

可见,对于每一正弦面形的元素,其散射光强仅与其振幅 a有关; 而空间分布与空间周期 d 有

关。

上述一维表面可进一步扩展到二维情况。此时, 任一粗糙表面(图 5)在满足光学表面的

条件下,由傅里叶变换,可看成是由无数不同空间频率、不同振幅及不同取向的正弦单元面形

叠加形成的。光线在这种表面上的散射就是光线被无数单元面形散射光场的叠加。于是任一

粗糙表面散射光强分布函数是:

dPs/ ( P 0d�s) = cos�i � cos2�s � Q ( �i , �s , �s) � g ( f x , f y ) (19)

Fig. 5 � Th e geom et rical relat ionship of

scat tered light

式中, P 0为入射光强, �s 为散射角, dPs/ d �s 为在某一方向单

位立体角内散射的光强, Q 为偏振因子, 取决于反射面的相

对介电常数和入射及反射光的偏振态, g ( f x , f y )为物体表面

轮廓的功率谱密度, f x , f y 为 x 和 y 方向的空间频率。

可见, 对于光滑表面( a � �) ,散射光强分布函数(通常称

为双向散射分布函数 Bidirectional Scat tering Distribution

Funct ion, BSDF)取决于表征物体微观轮廓的功率谱密度函数

g ( f x , f y ) ,而具有任一轮廓 �( x , y )的光滑表面的功率谱密

度函数( PSD)是由下式确定的:

g( f x , f y ) = �A�( x , y ) exp[- i2�( f xx + f yy ) ] dxdy
2

= �2�
( x )

- ( x )

c( u , �) exp[- i2�( f xu + f y�) ] d ud� (20)

式中, �为散射表面的均方根值 RM S, c( u, �)为表面粗糙度的自相关函数:

c( u, �) = (1/ �2) �( x , y ) �( x - u , y - �) (21)

于是: �
( x)

- ( x )

g ( f x , f y )df x df y = �
2�
( x )

- ( x)

exp[- i2�( f xu + f y�) df x df y � �
( x)

- ( x)

c( u , �)d ud�
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= �2�
( x )

- ( x)

�( u , �) c( u, �) dud�= �2 c(0, 0) = �2 ( 22)

则: �= [ �
( x )

- ( x)

g( f x , f y)df x df y ]
1/ 2 ( 23)

Fig. 6 � Schemat ic diagram of ARS measure�

ment

� � 可见,通过测量散射光强度分布函数 BSDF, 就可求出

散射表面的功率谱密度函数 g( f x , f y) , 并由此进一步求出

散射表面的均方根粗糙度 �, 从而知道散射表面微观形貌

的统计特性。

上述原理在本世纪 70年代得到了人们的重视,并由此

发展起来了测量表面粗糙度的可分辨角散射技术( Ang le

Resolve Scattering, ARS)。可分辨角散射技术的原理如图

6所示[ 11]。

激光束水平投射到被测样品表面上,探测器在入射面内扫描,测量入射面内散射光的分布

图样;将样品绕垂直轴 Y 旋转,即可测量不同入射角 �i 时散射光的空间分布状况, 从而得到

表面形貌的统计参数 �。

ARS技术测量表面粗糙度具有许多独特的优点, 如它能直接给出表貌的统计特征参数,

速度快、结果可靠,不需对表面进行预处理等等, 因此, 二十年来发展极快, 已成为表面粗糙度

测量中最为重要的方法之一。目前,可分辨角测量系统在纵向分辨率已达 0. 1�m, 横向分辨

率达 1�m。

1961年,H . E. Bennett , J. O. Portrus利用 H. Davies研究雷达波受海洋表面散射得出的结

论,又提出了如果把物体表面向所对半球空间内散射的所有光线都收集起来, 即对 BSDF 函数

在�空间内积分,那么得到的总的积分散射光强与 �同样是有关的[ 12] ,即:

T IS = P 0/ Ps = (4��/ �) 2 ( 24)

则: �= � T IS/ ( 4�) ( 25)

Fig. 7 � S chemat ic diagram of TIS

system

1 - laser � 2 - spectroscope � 3-

detector� 4 - lens � 5 - spatial fil�
t er � 6- reflector � 7- light t rap �
8- integrat ing sphere� 9- sam ple

式中, Ps 为积分散射光强, P0 为反射光强, T IS为全积分散射率。

上述结论同样是在物体表面为光学表面的条件下得出的。

可见, 全积分散射率与表面粗糙度直接有关, 测出 Ps 及P 0

值,就能得到轮廓形貌的统计参数 �。图 7是利用 T IS 原理测量

粗糙度的典型系统原理图。

目前, 利用 TIS 测量表面粗糙度纵向分辨率也已达到了

0. 1�m,横向分辨率为 1�m
[ 13]
。

3� 散射理论在晶体微缺陷检测中的应用

利用散射检测 Si, GaAs等半导体晶体中的微缺陷, 如金属聚

积物、微沉积物及微裂纹等是可行的。缺陷造成了晶体中的散射中心,散射中心引发了散射

光,因此,若记录晶体于各处对光的散射图样, 那么根据米氏理论, 就可以得到一幅缺陷的图

象,获得晶体内缺陷的分布状况,完成缺陷检测的任务。

上述想法 1984年 R. M . Sliva 进行了验证, 利用光子后向散射( Photon Back Scattering ,

PBS)对直径为 2in 的 GaAs膜片进行了表面及内部缺陷的测试, 得到了膜片缺陷分布图样,取

364� 激 � � 光 � � 技 � � 术 1996 年 12 月
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� �

Fig. 8 � Schematic diagram of PSB sys�
t em

得了令人满意的实验数据。Silva 光学后向散射系统原理如

图 8所示
[ 14]
。波长 6328A

。

、功率 5mW 的 He�Ne 激光束照射

在样品上,反射光由光陷阱吸收, 散射光被探测器转换接收,

送入计算机进行存贮,以备后续处理。

Fig. 9 � T he scattered l ight distri�
but ion of a silicon sub�
st rate w ith sub�surface de�
f ect

图 9为 R. M . Silva对一块作

大规模集成电路用的硅片进行的

检测。

根据图中左上区域中散射光明显高于其余部分的特点, 可以

断定硅片内部近表层材料处有缺陷,而这种缺陷用 Talystep 轮廓

仪及放大倍数为 200倍的 Nomarski显微镜是无法探测到的, 可

见,散射技术在无损探伤,尤其是在晶体缺陷检测中是有优势的。

四、结 � 束 � 语

光散射及其测量是近几十年来发展起来的一门新兴技术, 随

着高技术的发展和推动, 已日益受到了各国学者、工业和军事部门

的高度重视。目前这一技术的研究重点国外已从实验室的一般原理方法研究发展到工业应用

研究,大量的工作已集中在表面的大面积自动快速检测及半导体工业中亚微米线条超大规模

集成电路基片微缺陷的检测。相比之下,我国在这方面的工作开展得极少,还根本无法满足工

业生产中提出的需要。为此, 应对散射理论及其在计量测试中的应用给予高度重视,大力开展

这方面的科研工作。
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