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Streszczenie

W referacie przedstawiono wyniki modelowania zjawiska rozpraszania 
�wiat�a przez powierzchnie nierówne. Pokazano jak zmienia si� zespolona 
amplituda �wiat�a na powierzchni nierównej w zale�no�ci od parametrów 
nierówno�ci okresowych i losowych. Na podstawie uzyskanych wyników 
przeanalizowano wp�yw wysoko�ci oraz kszta�tu nierówno�ci na rozk�ad
nat��enia �wiat�a rozproszonego. Przeprowadzone badania modelowe 
pozwoli�y okre�li� zakres wysoko�ci nierówno�ci, które mog� by�
zmierzone za pomoc� metod opartych na ocenie rozk�adu nat��enia
�wiat�a rozproszonego. Otrzymane wyniki bada� wskazuj� te�, �e dla 
wysoko�ci nierówno�ci znacznie mniejszych od d�ugo�ci fali �wiat�a
mo�liwe jest wyznaczenie funkcji g�sto�ci widmowej mocy nierówno�ci
powierzchni, bezpo�rednio z rozk�adu nat��enia �wiat�a rozproszonego. 

S�owa kluczowe: modelowanie, rozpraszanie �wiat�a, powierzchnie 
chropowate  

Modelling of Light Scattering Phenomenon 
in Scatterometry of Rough Surfaces 

Abstract

In the paper numerical results of modelling of light scattering from rough 
surfaces are presented. Dependency of the complex amplitude of the light 
wave scattered by rough surface on the surface roughness parameters of 
periodical and random surfaces is showed. Influence of the surface 
roughness height and shape on distribution of scattered light is analysed. 
The model investigations allow determining the roughness height range 
that we can to measure by differential light scattering methods. Obtained 
results shown that power spectral density of rough surface is similar to 
distribution of scattered light if the surface roughness height is less than 
the wavelength of light. 
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1. Wprowadzenie

W poszukiwaniu szybkich metod oceny i pomiaru nierówno�ci
powierzchni wiele uwagi po�wi�ca si� w ostatnim czasie 
metodom optycznym. S� w�ród nich tak�e metody oparte na 
wykorzystaniu zjawiska rozpraszania �wiat�a przez powierzchnie 
nierówne. Zbiór takich metod oraz technik oceny i pomiaru 
nierówno�ci powierzchni nazywany jest niekiedy skaterometri�
nierówno�ci powierzchni [1], [2]. Do zalet metod stosowanych 
w skaterometrii nierówno�ci powierzchni nale�y zaliczy� przede 
wszystkim krótki czas oraz bezstykowy sposób oceny 
nierówno�ci. Dzi�ki takim metodom pomiarowym mo�liwa jest 
na przyk�ad ocena chropowato�ci powierzchni podczas ruchu 
przedmiotu mierzonego [3], [4].   

Jednym z warunków zastosowania w praktyce pomiarowej 
skaterometrii nierówno�ci powierzchni jest przeanalizowanie tzw. 
zadania prostego. Zadanie to, w ogólnej postaci, polega na 
wyznaczeniu pola rozproszonego przez powierzchni� nierówn�.
Do rozwi�zania zadania prostego wykorzystuje si� istniej�ce
teorie rozpraszania �wiat�a � przedstawione mi�dzy innymi 
w pracach [5], [6] � oraz opracowane modele rozpraszania �wiat�a
przez powierzchnie nierówne [7], [8]. Wszystkie te teorie i modele 
wymagaj� na ogó� przyj�cia odpowiednich za�o�e�, uproszcze�
i warunków ograniczaj�cych. W zale�no�ci od tego maj� one 
ró�ny stopie� skomplikowania oraz zakres zastosowania. Po 
wyborze okre�lonego modelu rozpraszania �wiat�a przez 
nierówno�ci powierzchni mo�liwe jest wykonanie modelowych 
bada� symulacyjnych, pozwalaj�cych na analiz� zadania 
prostego.

Celem bada� przedstawionych w niniejszej pracy by�o
przeprowadzenie, w ramach optyki falowej, modelowania zadania 
prostego. W pierwszym etapie bada� postanowiono zamodelowa�
rozpraszanie �wiat�a przez powierzchnie nierówne oraz 
przeanalizowa�, jak� posta� przyjmuje zespolona amplituda 
�wiat�a na powierzchni rozpraszaj�cej w zale�no�ci od wysoko�ci
i kszta�tu nierówno�ci powierzchni. Nast�pnie przeprowadzono 
modelowanie k�towego rozk�adu nat��enia �wiat�a rozproszonego 
przez powierzchnie chropowate. Rozk�ad ten wyznaczano 
w obszarze Fraunhofera d���c do tego, aby przeanalizowa�, jak 
wp�ywa wysoko�� i ukszta�towanie nierówno�ci powierzchni na 
rozk�ad k�towy nat��enia �wiat�a rozproszonego. 

2. Przyj�ty model rozpraszania �wiat�a

Przyst�puj�c do modelowania rozpraszania �wiat�a przez 
powierzchnie nierówne oparto si� na skalarnej teorii dyfrakcji 
Kirchhoffa [5], [6], [8], [9]. Za�o�ono przy tym, �e nominalnie 
p�aska powierzchnia nierówna o�wietlana jest p�ask� fal� �wiat�a
padaj�c� prostopadle na powierzchni� nominaln�. W celu 
uproszczenia analizy, badania rozpocz�to od modelowania 
rozpraszania �wiat�a na powierzchniach dwuwymiarowych. 
Ponadto przyj�to, �e podczas modelowania i analizy pomini�te
zostan� takie zjawiska towarzysz�ce rozpraszaniu �wiat�a przez 
powierzchnie nierówne, jak samozacienienia powierzchni 
i odbicia wielokrotne [5], [6], [9]. 

 Rozpatrzmy jednorodn�, nominalnie p�ask� i ca�kowicie
odbijaj�c� �wiat�o powierzchni� nierówn�. Niech na powierzchni�
t�, opisan� w kartezja�skim uk�adzie wspó�rz�dnych 0xyz funkcj�
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pada z kierunku z p�aska fala �wiat�a spójnego o amplitudzie 
równej jedno�ci i d�ugo�ci fali �. Wyznaczmy nat��enie �wiat�a
rozproszonego w obszarze Fraunhofera. Zgodnie z teori�
Kirchhoffa, odleg�o�� z0 tego obszaru od powierzchni nierównej 
spe�nia warunek: 
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gdzie symbol k = 2�/� oznacza liczb� falow�. Przeanalizujmy 
rozk�ad nat��enia �wiat�a rozproszonego przez powierzchni�
nierówn�, wyst�puj�cy w p�aszczy�nie prostopad�ej do osi 0z,



po�o�onej w odleg�o�ci z0 od powierzchni nierównej, tak jak 
pokazuje to rys. 1. Jak wynika z teorii Kirchhoffa, nat��enie
�wiat�a I(xF, yF) w tej p�aszczy�nie � nazywanej p�aszczyzn�
obserwacji � jest w przybli�eniu okre�lone równaniem: 
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gdzie: xF, yF � wspó�rz�dne prostok�tne w p�aszczy�nie obserwacji 
zlokalizowanej w obszarze Fraunhofera,  � symbol oznaczaj�cy 
operacj� przekszta�cenia Fouriera, E(x, y) � zespolona amplituda 
�wiat�a na powierzchni nierównej. Nat��enie to jest zatem 
proporcjonalne do kwadratu modu�u transformaty Fouriera 
zespolonej amplitudy �wiat�a na powierzchni nierównej. Równanie 
(3) wskazuje, �e nat��enie �wiat�a w p�aszczy�nie obserwacji jest 
proporcjonalne do g�sto�ci widmowej mocy zespolonej amplitudy 
�wiat�a na powierzchni nierównej. 

�

Rys. 1. Po�o�enie powierzchni nierównej i p�aszczyzny obserwacji  
Fig.  1. Position of the rough surface and the observation plane

Przyjmuj�c, �e amplitudowy wspó�czynnik odbicia �wiat�a
w ka�dym punkcie powierzchni rozpraszaj�cej jest równy jedno�ci,
zespolona amplituda E(x, y) na powierzchni nierównej mo�e by�
wyznaczona na podstawie zale�no�ci:
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Z równania (4) wynika, �e rozpatrywana powierzchnia powoduje 
modulacj� fazow� fali �wietlnej, przy czym zmiany fazy �wiat�a
odbitego s� proporcjonalne do wysoko�ci nierówno�ci w danym 
punkcie powierzchni. Jednak�e, w przypadku ogólnym, zespolona 
amplituda E(x, y) nie zmienia si� proporcjonalnie do zmian fazy fali 
�wietlnej odbitej od powierzchni. Mo�na przyj��, �e zespolona 
amplituda jest w przybli�eniu proporcjonalna do wysoko�ci
nierówno�ci jedynie wtedy, gdy d�ugo�� � fali �wiat�a jest znacznie 
wi�ksza od wysoko�� z  nierówno�ci powierzchni rozpraszaj�cej.
W tej sytuacji nat��enie �wiat�a w p�aszczy�nie obserwacji b�dzie
mo�na uzna� za proporcjonalne do funkcji g�sto�ci widmowej mocy 
nierówno�ci powierzchni. G�sto�� widmowa mocy nierówno�ci jest 
jedn� z wa�niejszych charakterystyk struktury geometrycznej 
powierzchni.

3. Badania modelowe

Badania modelowe przeprowadzono korzystaj�c ze specjalnie 
opracowanego oprogramowania. Umo�liwia�o ono, zadawanie 
funkcji okre�laj�cych wysoko�� nierówno�ci w poszczególnych 
punktach powierzchni, oraz wyznaczanie zespolonej amplitudy 
w tych punktach zgodnie z równaniem (4). W kolejnym kroku, 
zgodnie z opracowan� procedur� modelowania, wyznaczano 
zespolon� amplitud� �wiat�a w p�aszczy�nie obserwacji umieszczonej 
w obszarze Fraunhofera. W tym celu stosowano algorytm 
szybkiego przekszta�cenia Fouriera. Nast�pnie, po obliczeniu 
kwadratu modu�u transformaty Fouriera, wyznaczano nat��enie
�wiat�a w p�aszczy�nie obserwacji zgodnie z równaniem (3).

Podczas bada� modelowych przyj�to, podobnie jak uczyniono to 
wcze�niej, �e nat��enie fali padaj�cej i amplitudowy wspó�czynnik 
odbicia �wiat�a s� równe jedno�ci we wszystkich punktach 
powierzchni nierównej. Za�o�ono tak�e, �e d�ugo�� � fali �wiat�a jest 
równa 632,8 nm, co odpowiada d�ugo�ci fali �wiat�a lasera He-Ne. 

Badania modelowe przeprowadzono na powierzchniach 
dwuwymiarowych tzn. takich, które spe�niaj� poni�sz� zale�no��:

powierzchnia nierówna 
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Badano rozpraszanie �wiat�a na powierzchniach okresowych, 
losowych oraz takich, które by�y superpozycj� powierzchni 
okresowych i powierzchni losowych. Umo�liwi�o to prze�ledzenie,
w jaki sposób funkcja opisuj�ca wysoko�� nierówno�ci powierzchni 
wp�ywa na rozk�ad nat��enia �wiat�a rozproszonego w p�aszczy�nie
obserwacji. Podczas bada� zmieniano amplitud� nierówno�ci
okresowych i analizowano wp�yw tych zmian na zespolon�
amplitud� i nat��enie �wiat�a w p�aszczy�nie obserwacji. Na rys. 2 
i  rys. 3 przyk�adowo pokazano rozk�ady modu�u zespolonej 
amplitudy oraz nat��enia �wiat�a rozproszonego otrzymane 
w p�aszczy�nie obserwacji. Rozk�ady te uzyskano w wyniku 
modelowania rozpraszania �wiat�a na okresowych powierzchniach 
sinusoidalnych o ró�nych amplitudach. Na osiach pionowych 
podano unormowane warto�ci modu�u zespolonej amplitudy 
i nat��enia �wiat�a. Na osiach poziomych 0xF podano numery 
wybranych maksimów dyfrakcyjnych. Porównanie otrzymanych 
wyników z wynikami zamieszczonymi w pracach [10] i [11], 
uzyskanymi dla fazowych sinusoidalnych siatek dyfrakcyjnych, 
wskazuje na prawid�owo opracowany algorytm modelowania. 

Rys. 2. Modelowane rozk�ady zespolonej amplitudy w obszarze Fraunhofera, dla 
�wiat�a rozproszonego przez powierzchni� z = b + asin(x + �s)
Fig. 2. Modelled distributions of the complex amplitude in Fraunhofer zone for 
scattered light from sinusoidal surface z = b + asin(x + �s)



Rys. 3. Modelowane rozk�ady nat��enia �wiat�a w obszarze Fraunhofera, dla �wiat�a
rozproszonego przez powierzchni� z = b + asin(x + �s)
Fig. 3. Modelled distributions of the complex amplitude in Fraunhofer zone for 
scattered light from sinusoidal surface z = b + asin(x + �s)

Zastosowane oprogramowanie umo�liwia�o modelowanie 
zarysów zdeterminowanych i losowych oraz dokonywanie ich 
superpozycji. Ponadto pozwala�o ono na wizualizacj� wyników 
uzyskanych w kolejnych etapach modelowania. Na rys. 4 
pokazano widok ekranu komputera z wynikami modelowania 
rozpraszania �wiat�a przez powierzchni� o zarysie sinusoidalnym 
(amplituda a = 1,40 µm, faza �s = �/2 rad) z niewielk� sk�adow�
losow� (amplituda ar = 65 nm). Wida�, �e g�sto�� widmowa 
mocy zarysu powierzchni (rys. 4b) oraz g�sto�� widmowa mocy 
zespolonej amplitudy �wiat�a (rys. 4d) znacznie si� ró�ni�. Wykresy 

Rys. 4. Widok ekranu komputera z wynikami modelowania: a) modelowany 
sinusoidalny zarys powierzchni z niewielk� sk�adow� losow�, b) g�sto�� widmowa 
mocy modelowanego zarysu, c) rzeczywista cz��� zespolonej amplitudy na 
modelowanym zarysie powierzchni, d) g�sto�� widmowa mocy zespolonej 
amplitudy na modelowanym zarysie powierzchni  
Fig.  4.  View of a computer screen with results of modelling: a) a sinusoidal surface 
profile with a small random component, b) power spectral density of the surface 
profile, c) real part of the complex amplitude on the surface profile d) power spectral 
density of the complex amplitude on the surface profile  

s. 5. Widok ekranu komputera z wynikami modelowania rozpraszania �wi a

�sto�ci widmowej mocy pokazane na rys. 4, 5 i 6, z uwagi na ich 

nat

eczywistej zespolonej 
am

Ry at�
przez powierzchni� o zarysie sinusoidalnym (bez sk�adowej losowej): a) rzeczywista 
cz��� zespolonej amplitudy na modelowanym zarysie powierzchni, b) g�sto��
widmowa mocy zespolonej amplitudy na powierzchni sinusoidalnej 
Fig.  5. View of a computer screen with results of modelling: a) real part of the 
complex amplitude on the sinusoidal surface, b) power spectral density of the 
complex amplitude on the sinusoidal surface 

g
symetri�, pokazano tylko dla dodatnich warto�ci cz�stotliwo�ci.

Podczas bada� stwierdzono, �e najwi�kszy wp�yw na rozk�ad
��enia �wiat�a rozproszonego ma sk�ad widmowy zespolonej 

amplitudy �wiat�a na powierzchni rozpraszaj�cej. Zale�y on 
przede wszystkim od wysoko�ci i cz�stotliwo�ci sk�adowych 
harmonicznych nierówno�ci powierzchni. 

Na rys. 5 pokazano wykres cz��ci rz
plitudy �wiat�a na powierzchni o zarysie sinusoidalnym 

(amplituda a = 1,40 mm, faza �s = �/2 rad) oraz wykres g�sto�ci
widmowej mocy zespolonej amplitudy �wiat�a. Wst�pne
porównanie wykresu pokazanego na rys. 5b z wykresem 
zamieszczonym na rys. 4d wskazuje, �e wykresy te s� podobne. 
Jednak�e analiza tych wykresów dokonana przy du�ych 
wzmocnieniach pokazuje, �e zakres cz�stotliwo�ci sk�adowych 
harmonicznych zespolonej amplitudy z rys. 4c � a zatem i zakres 
k�tów rozproszenia �wiat�a � jest znacznie wi�kszy ni� zespolonej 
amplitudy z rys. 5a. 

y 6. Widok ekranu komputera z wynikami modelowania: a) modelowany

b)
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R s. 
sinusoidalny zarys powierzchni, b) g�sto�� widmowa mocy modelowanego zarysu, 
c) rzeczywista cz��� zespolonej amplitudy na modelowanym zarysie powierzchni, d) 
g�sto�� widmowa mocy zespolonej amplitudy na modelowanym zarysie powierzchni 
Fig.  6. View of a computer screen with results of modelling: a) a sinusoidal surface 
profile, b) power spectral density of the modelled surface profile, c) real part of the 
complex amplitude on the surface profile d) power spectral density of the complex 
amplitude on the modelled surface profile 
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Na rys. 6 pokazano podobne wyniki do tych, które ilustruje 
rys. 4. Otrzymano je dla powierzchni o zarysie sinusoidalnym, bez 
sk�adowej losowej, przy czym amplituda modelowanego zarysu 
wynosi�a a = 0,080 µm, za� faza by�a równa �s = �/2 rad. Analiza 
wyników modelowania pokazanych na rys. 6d i rys. 6b prowadzi do 
wniosku, �e w przypadku nierówno�ci powierzchni o amplitudach 
niewielkich w porównaniu z d�ugo�ci� fali �wiat�a �, nat��enie �wiat�a
rozproszonego w przybli�eniu odwzorowuje g�sto�� widmow�
mocy nierówno�ci powierzchni. Natomiast porównanie wykresów 
widocznych na rys. 6c i rys. 5a pokazuje jak zmienia si� zespolona 
amplituda przy zmianie wysoko�ci nierówno�ci.

Rys. 7. Wyniki modelowania rozk�adów nat��enia �wiat�a odbitego od powierzchn

reflected from 

i
o zarysach prostok�tnym i pi�okszta�tnym: a) i c) zarysy powierzchni, b) i d) 
rozk�ady nat��enia �wiat�a rozproszonego w obszarze Fraunhofera  
Fig. 7. Modelled distributions of the light intensity for light 
rectangular and saw-tooth surfaces: a) and c) surface profiles, b) and d) intensity 
distributions of scattered light in Fraunhofer zone

Rys.  8. Wyniki modelowania rozk�adów nat��enia �wiat�a odbitego od powierzchn

elled distributions of the light intensity for light reflected from 
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i
o zarysach prostok�tnym i pi�okszta�tnym ze sk�adow� losow�: a) i c) zarysy 
powierzchni, b) i d) rozk�ady nat��enia �wiat�a rozproszonego w obszarze 
Fraunhofera
Fig. 8. Mod
rectangular and saw-tooth surfaces with random component: a) and c) surface 
profiles, b) and d) intensity distributions of scattered light in Fraunhofer zone

N
a powierzchni o innych zarysach okresowych. Je�li do funkcji, 

które opisuj� te zarysy zostanie dodana sk�adowa losowa, to 
oprócz zmian samego profilu powierzchni, co pokazuj� rys. 8a 
i rys. 8c, zmieni si� tak�e rozk�ad nat��enia �wiat�a
rozproszonego. Takie rozk�ady, otrzymane w wyniku dodania do 
zarysów pokazanych na rys. 7a i rys. 7c sk�adowej losowej, 
pokazano na rys. 8b i rys. 8d. Sk�adowa losowa mia�a jednostajny 
rozk�ad prawdopodobie�stwa amplitud, a zakres jej zmienno�ci
wynosi� ± 100 nm. Dodanie sk�adowej losowej spowodowa�o, co 
ilustruje porównanie rys. 7 i rys. 8, kilkukrotne zmniejszenie 
poziomu nat��enia �wiat�a w maksimach dyfrakcyjnych oraz 
pewien wzrost poziomu t�a.

Jak wykaza�y przeprowa
i�kszanie zakresu zmienno�ci sk�adowej losowej powoduje 

bardzo silne t�umienie maksimów dyfrakcyjnych i jeszcze 
wi�kszy wzrost poziomu t�a w p�aszczy�nie obserwacji. Na 
poziom t�a najwi�kszy wp�yw ma stosunek zakresu zmienno�ci
sk�adowej losowej do d�ugo�ci fali �wiat�a �. Wzrostowi poziomu 
t�a towarzyszy wi�ksze t�umienie maksimów dyfrakcyjnych. 
Nat��enie �wiat�a w maksimach dyfrakcyjnych, przy danej 
d�ugo�ci fali �wiat�a, zale�y od stosunku amplitudy zarysu 
okresowego i zakresu zmienno�ci sk�adowej losowej.

4. Podsumowanie

rogramowanie jest bardzo przydatne do modelowania 
rozpraszania �wiat�a przez powierzchnie dwuwymiarowe. 
Uzyskane w niki wskazuj�, �e metody oceny i pomiaru 
nierówno�ci powierzchni oparte na wykorzystaniu zjawiska 
rozpraszania �wiat�a mog� by� przydatne wówczas, gdy wysoko��
nierówno�ci powierzchni nie przekracza trzech d�ugo�ci fali 
�wiat�a. Zakres ten zwi�ksza si� nieco dla powierzchni 
okresowych. Przeprowadzone badania modelowe potwierdzaj�, �e
skaterometria nierówno�ci powierzchni jest szczególnie przydatna 
do oceny powierzchni bardzo g�adkich, których wysoko�� nierówno�ci
jest znacznie mniejsza od d�ugo�ci fali �wiat�a.
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