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,

合肥

摘 要 采用 多波长激光作光源和不 同的光束发散角模拟远
、

近场照 明
,

研究 了 聚四氟

乙烯 粉末压制的漫反射标准板的角散射分布特性和其偏振特性
,

结果表明
、
标准板无论

对远场还是近场光束均呈现良好的漫反射特性并具有 良好的消偏振性能

关键词 角散射分布 聚四 氟乙烯 标准板 多波长激光 远
、

近场 照 明

引言

样品反射特性的测量在光度学和光学领域有

着重要作用
,

一般来说
,

这种测量通常借助于漫反

射标准板来完成 为了得到可靠的
、

可重复的测

量结果
,

应该知道标准板的物理化学特性和反射

特性

反射标准应具有如下特点 稳定性 即不随时

间
、

辐照
、

温度和环境改变
,

均匀平滑的表面
,

漫

反射
,

无光谱选择性
,

不透明
、

无荧光和易携带

由于聚 四氟 乙烯 具有合适的物理化学性能
,

采用聚 四氟 乙烯粉末压制成的漫反射板在紫外
、

可见和近红外波段有着 良好的反射特性
,

所 以常

作为标准漫反射参考板使用 粉末压制成的漫

反射板的漫反射率较之 目前其它材料制成的标准

漫反射参考板要高的多
,

如氟化镁
,

硫酸钡等
‘

标准漫反射参考板在 一 波段 的漫反

射率高达
,

从而广泛地用于积分球表面和反

射标准板

非相干光照明下 漫反射板的反射特性 曾

进行了广泛的研究‘ 本文的 目的是测量相干激

光照明下 漫反射板的近场角反射分布
,

根据所

测量的数据
,

分析和评价 漫反射板对相干光照

明的漫反射特性

样品制备方法

用聚四氟 乙烯粉末压制成标准 漫反射参

考板的装置如图 所示 为了提高漫反射测量的

重复性
,

在 漫反射参考板的制备过程中应遵循

如下步骤 用搅拌机把购置的 粉末搅拌碎

用较大 目数的筛子进行筛选
,

再用较小 目数的

筛子精细筛选 筛选后的 粉末存放于密封的

玻璃器皿中 根据样品的体积计算了 粉末的

重量
,

然后用不锈钢勺把
‘
粉末放人图 所示 的

制备器中
、
粉末的压制密度按 士 计

算
,

密度太小压制的样品表面容易损坏
,

密度太大

压制的样品表面呈镜反射

邓

鬓鬓 ’’

二二

图 漫反射标准板制备示意图

测量原理与实验装置

目标表面辐射和反射特征与表面粗糙度
、

介

电常量
、

照射波长
、

偏振等因素有关
,

几种方法可
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测量时
,

激光器发出以一定频率的调制脉冲

光束
,

通过扩束光学系统照射到样品表面 调整

扩束系统的焦距可 以控制照 明波束发散角
,

从而

可 以研究不 同发散角扇形波束照 明下
,

样品的近

场散射特性 样品反射的光信号由探测器转换成

电信号经可变增益前置放大器送人采集器处理
,

采集器可对反射信号做峰值处理
,

也可对反射的

脉冲信号的波形做积分处理
,

从而研究样品表面

反射光相对于人射光的相位变化特性 分析处理

完当前数据后
,

计算机控制步进电机带动旋转台

移至下一个测量角度 改变旋转台臂上的光电倍

增管与样品之间的距离
,

可测量样品表面反射光

随距离变化的分布特性

结果与分析

图 给出波长 激光束照明下
,

人射
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以得到 目标表面的反射角分布特性
“ ,

对发光强度

为 的一定发散角 的光源
,

照射到距光源 为

处的表面
,

其法线与 方 向成 夕角
,

反射 比定

义 为反 射造成 的辐亮度
。

与人射辐 照度 的

比
,

即不透明表面的反射 比 尸为

尸一
,

实验测量时
,

探测器 的输 出电压与辐照度 的

关系为
、

夕 口

式 中
、

是探测器 的输 出电压
,

是探测器响

应度
,

是反射的辐亮度
, ,

是样品的辐

照 面积
,

口 是探测器观察样 品 的立体角
,

夕 是散

射角
,

月 一
,

是探测器面积 样品的半球

反射率 尸 用 日立 。型分光光度计测 出
,

样 品

法 线方 向的 产 一 八
,

所 以
,

探测器在样 品法

线方向的输出电压为
,

那么
,

尸 夕 产

激光散射角分布测量装置如图 所示
,

装置

由光源单元
、

机械控制单元和信号接收处理单元

组成 目前
,

样品照射的激光波长分别为
、

、 、

和
,

仅仅测量人射

平面 的散射角分布 在激光器前和探测器前放置

偏振器以研究待测表面的偏振特性
,

光源 的偏振

方向与人射平面垂直 偏振 根据不 同的照射

波长选择 日本滨松 型 和 型光 电倍增

管作为探测器
,

波段分别为 一 和 一

。。 探测器安装在旋转臂上
,

旋转臂由步进

电机 驱 动 沿人射光 内的水平 面旋转
,

精度优 于

。 样 品安装在另一旋转台上
,

移动旋转 台可

改变样品对光束的人射角
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图 激光散射角分布测量装置框图

图 光束发 散角分别为
、

和 照 明 时
,

板 的散射角分布 曲线 板的 夕
,

随探测

角变化 曲线 民 矫正后
,

随探测角变化 曲

线

,

, ,

口
、



期 张玉钧等 、漫反射板的远
、

近场角散射特性研究

进行规一化处理 可 以看出 漫反射板对 种

激光波长均呈现较平坦的散射角分布特性
,

但是

随着散射角的增大呈下降趋势
,

散射角
。

时
,

强

度下降约 可见光照明较之近红外照 明
,

散射

角分布均匀 在所有测量中没有发现较强的后 向

散射峰
,

从而说明只要选择合适 的密度
,

粉末

压制的漫反射板
,

其光散射特性极类似于朗伯面

即使是发散光束照明
,

漫反射板也呈现了

良好的近场漫反射特性
,

结果如图 所示 同样
,

测量数据作
,

矫正后
,

大发散光束照 明 板

大角度时散射强度随着 夕的增加有所上升是 由于

探测器接收孔径立体角偏小引起的 一般地说
,

散射光的表面
,

其散射光有着很强的方向性
,

表面

散射的光强度与方向有关 但是
,

对于标准漫反

射板
,

其辐照度与方向无关
,

单位立体角的辐照度

弧如想终丈
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月月
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种激光波长 照 明时
,

板 的 随探测 角

变化曲线

,

图

时 漫反射板的归一化散射角分布测量曲线

调整扩束系统改变波束发散角为
、 、 ,

分

别对应于样品受照 明直径 。
、

和 图

为 漫 反射板 的 夕
。

随探测 角 变化 曲

线
,

图 为 随探测角变化曲线 为 了提高

信噪比
,

各探测点均进行 次平均 测量数据

均对 夕一
“

时的数据进行归一化处理 探测器接

收孔径立体角为 时
,

可观测到样品表面直

径约 区域的散射光 发散角 的光

束相 当于准直光束
,

发散角 的光束相 当

于发散光束
,

从图 可 以看出
,

板无论对大发

散角还是小发散角光束照 明时
,

在小角度探测时

均呈现 良好的漫反射特性 值得注意的是测量数

据作
,

矫正后
,

对小发散光束照明
,

板在大

角度时散射强度有所下降
,

和
”

强度分别下

降 和
,

说明 板大角度的漫反射特性较

之小角度略差 大发散光束照明 板大角度时

散射强度有所上升
,

说 明 板在大发散角光束

照 明时
,

在散射角较大时不遵守朗伯余弦定律

当人射角从 变到 时
,

我们得到类似 的

结 果
,

如 图 所 示 从 图 的 漫 反 射 板

民 随探测角变化曲线可 以看 出
,

在样 品表面

的法线方向 民一
,

夕一
,

散射强度最大 如果

对数据进行 夕
、

矫正
,

板在三种发散角光束

照明时的 值随 角均呈一条直线
,

说明对不同

的光束人射角
,

板在一定的探测角内也呈现 良

好的漫反射特性
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图

图 照明时
,

板的 随探测角变化曲线

夕
,

为了研究 漫反射板角分布特性与照 明波

长的关系
,

采用 种激光波长准直光束照明样品
,

图 为 人射时 漫反射板 夕
,

矫正后 的角

分布曲线 同样
,

测量数据均对 一 时 的数据

夕 均阳 、

种激光波长
,

大发散角照 明时
,

板的 随探测

角变化曲线

只
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与表观面积 成正 比 与其它标准板相 比
,

粉末压制的漫反射标准板不但对可见
、

近红外

非相干光波段有相当平坦的光谱特性
,

而且对相

干光也呈现较平坦的光谱特性
,

并且对远场和 近

场光束均呈现 良好的漫反射特性

正如需要理想 的漫反射标准板一样
,

也需要

理想的消偏振特性
,

即使没有这样一种表面
,

也应

该知道漫反射表面所反射辐射 的偏振特性 因

此
,

分别在照射激光器前和光 电倍增管前放置偏

振器
,

我们研究 了 漫反射板 的偏振特性 样

品台水平旋转
,

人射光束与样品表面法线方向组

成人射平 面 在所有测量 中激光器均 为水平偏

振
,

定义散射光的偏振与人射平面垂直为
, ,

人射

平面平行为
。 ,

那么
,

散射光的偏振度为
,

「 一

不难看出
,

对完全消偏振的表面
, 、

一 。 , ,

一 。
,

对

完全偏振的表面
,

或 一 。
, ,

一
,

对部分

消偏振的表面
,

并
。 , 。 图 一 分别给

出波长
、

波长 和波长 照射

时
,

漫反射板的偏振随探测角变化特性 测量

数 据 没 有 进 行 矫 正
,

也 就 是 几 夕
、

和

入 夕
,

随探测角变化曲线

从图中可 以看 出 漫反射板有很好的消偏

振特性
, 。

和
、

随探测角改变非常接近 当然
,

随探测角的改变
,

消偏振度还是有一些变化
,

但这

种变化是很小的 值得注意的是探测角增加时
,

短波段的消偏振特性优于长波段
,

可能是 由于短

波段散射强的原因引起 根据我们的结果和其他

研究结果
,

似乎有一个定性 的规律
,

表 面的漫反

射特性越好
,

其消偏振特性也越好
,

漫反射特性和

消偏振特性有一个线性关系 我们认为消偏振度
与表面结构确切的关系

,

对光滑表面
,

偏振光照

盯 —
」岁《 币

决卜丈 叽
州侧姻

户心栩月组召创枷幼。
夕︼者里世一石翻己

们 匀

以 改

们 印

均拍 、

幻 匆 匀

【划 口
们 匀 力

习阳 、

波长 照明时
,

板的偏振特性 板的 和 几 氏随

探测角变化曲线
,

随探测角变化曲线

夕
, 、 。

图

田以
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波长 照 明时
,

板 的偏振特性 板 的 夕
,

和 几
,

随探测 角变化曲线
,

随探

测角变化曲线

夕
, 、

夕
, ,

图
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图 波长 照明时
,

板的偏振特性 板 的 夕
,

和 氏 随探测角变化曲线
,

随探

测角变化曲线

, ,

夕
, ,

射时其散射光仍然存在很强 的偏振特性
,

特别是

小角度散射时 与我们的结果类似
,

探测角较小

时的消偏振度低于探测角较大时的消偏振度 散

射光的偏振分量是 由于单次散射引起
,

而非偏振

分量则是多次散射造成 在 漫反射板的情况

下
,

多次散射起着主导作用

结论

对聚四氟乙烯粉末压制的 漫反射标准板

的角散射反射分布特性和偏振特性的测量结果表

明无论是在远场还是近场光束照射下
,

该板均呈

现 良好的漫反射特性和解偏振特性 在大多数工

程应用和激光应用 中
,

漫反射板可 以作为标准

参考板使用 漫反射板的红外角散射和偏振

特性
,

以及与其它红外漫反射板的 比较正在进一

步研究中
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