
粗毅全属面曦反射
性馆的实脸研究

本文叙述 了对各种不同工艺的粗糙金属面
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的 H e 一N e
激光进行照射时所反映的漫反 射 性

能的实验研究结果
,

对金属粗糙面的漫反射特

性
,

与传统漫反射面的区别进行了讨论
。

一
、

粗粗面的漫反射机制

所谓粗糙面
,

是指这样一种表面
,

从整体

上看是一个平面或曲面
,

但从微细结构观察
,

则是 凹凸不平的
。

这样的表面可以看做是由各

种取 向的大量微小镜面元组成
。

图 1 给出了这

种表面的剖视图
。
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线为总体 面
,
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为该面的法线
,

O n , 为某一微小面元的法 线
。

可以认为这样的粗糙面在光的辐照下所以具有

漫反射性能
,

是因为那些取向杂乱无章分布的

么R

<
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图 1 粗糙表面面元取 向示 意图

微小面元把入射光向各个方 向反射造成 的
,

一

个对一定波长适合的粗糙金属表面
,

它的漫反
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射光在所有的方向上的亮度表现为近似常数
。

不难理解
,

这种表面在某一方向上的反射光强

是大量小面元反射光强的统计迭加结果
。

进行的实验将表明
,

粗糙金属面在一定的

条件下确实具有较接近于理想的反射性能
,

即

符合朗伯余弦定律
,

这些条件主要是
:

1
.

入射光的波长应小于粗糙面上各 小 面

元的线度
,

这时光线的传播规律基本可以用几

何光学处理
。

2
.

入射光束的截面相对于粗糙面的 平 均

粒度应足够大
,

使在辐照光斑内包括足够多的

小面元数 目
。

3
.

探测漫反射光场分布的接收元件 要 有

一定的面积
,

以致在该面积内能收到来自较多

数量小面元的反射光线
。

4
.

探测点与入射点的距离不能太近
。

上述要求可通过实验确定其量级标准
。

二
、

实验装置

在实验中用了 CO
:

激光连续输出光 源 和

H e一N e
激光两种光源

。

CO
:

激光是纵 向放电激

光器
,

输出功率so w
,

光斑直径为 1 2 m m , H e一N e

激光光源输 出功率为 Zm w
,

光束直径约 3 m m
。

确的
,

公式是无误 的
。

4
.

由测试的精度分析
,

在理论上和 单 层

膜是一样的
。

但实际应用时略有出入
,

是因前

道工艺制出的膜不一定完全相同
,

就是完全相

同也有仪器 自身在测前一层膜 时的误差在内
。

何况两层膜界面上是怎样结合
,

两层的柱状晶

体是否参插
,

参插 的程度
,

两种介质表面有无

物理
、

化学变化等
。

因而在实测时有点误差
一

也

是正常现象
,

不是本方法 自身带来的
。

5
.

由等效菲涅尔系数法的使用情 况 看
,

亡是有局限性的
。

只能用来测量双层
、

多层非

吸收膜
,

但多层介质膜 的表达式已很复杂
。

6
.

和双 入射角二极近似法比较
,

缺点是第
二层膜要求 、

、

d
:

稳定
,

而双入射角法无此要

求
。

优点是可方便的用于多层膜
,

双 入射角二级

近似法困难较大
,

或者不能用于多层膜的测量
。

7
.

国内报导的硅片复折射率(N = 3
.
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0 2 ) 各不相同
,

但各自 都 能 使

用
,

其原因可能是在国内目前还不能获得完全

无氧化膜的硅片
。

在用椭圆仪测量时总要和空

气接触
,

也会有些氧化
。

因而各 自测出的数大

都可能是 N
,

~ n ,

一该K
, ,

说明等效光学常数 法

是可行的
。

且特别方便
。



制备了不同粒度的金属微粒粘在金属基底上
,

测其漫反射性能
,

发现颗粒度的平均线度比入
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试样固定在带有圆盘的中心轴上
,

使入射

光与试件的相对角度可以调节
。

圆盘上有角度

标尺
,

纵轴上伸出一根可以围绕轴旋转的臂
,

在臂上离轴一定的距离上固定一探测器
,

探测

器的接收元件面向轴心
,

用 CO :
激光 辐 照 实

验时
,

探测器用热电探测 器 , 用 H e 一N e 光 源

辐照
,

探测器用光电倍增管
,

探测器接收数字

电压表
,

打印机将测量数据记 录 下 来
。

每 隔

10
’

测一点
,

对每个试样都要求保持在同 一 平

面内测量数据
,

角度旋 转 由 6o ~ 1 8 00
,

实 验

布置示于图 2
。

图 3 H e 一

限激光辐照喷砂侣表面的漫反射性能实验结果
。
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三
、

粗粉金属面的工艺制作

考虑到激光辐照光强的特点
,

同时也兼顾

到加工制作 的方便
,

我们选择了在铝铜基底上

喷砂及枯结一定颗粒度铬粉两种试 样 进 行 试

验
。

也曾做过烧结金属粉末的漫反射实验
,

喷

砂时应选择不同粒度的石英砂或铁砂喷出不同

粗糙度的样品进行试验
,

粘结不同粒度铬粉工

艺是
,

先将铬粉用标准筛分 出不同颗粒度
,

然

后用高温胶粘结到铝和铜的基底上
,

粘结要有

一定 的厚度
,

并均匀
。

众所周知
,

铝和铜都是热的良导体
,

散热

性能好
,

加工容易
,

采用喷砂和粘铝工艺不需

复杂的设备
,

而且便于批量生产制作
,

实用价

值较大
。

应当指出
,

粗糙金属面具有漫反射性能
,

主

要由其表面形状结构决定
,

至于工艺问题
,

可以

视条件而定
。

经验表明
:

烧结粉末金属
、

粘结
、

化学腐蚀
、

研磨等工艺
,

只要能控制表面粗糙

程度
,

都有可能加工出具有漫反射性能的表面
。

四
、

实验结果

1
.

漫反射性能与入射光波长的关系

为了考察表面粗糙度与入射波长的关系
,

节几益
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图 4 CO Z激光辐 照不 同粗糙度的喷砂铝表而的漫

反射实脸结果
·

表平均为 5 徽米粒度的细喷砂铝 左面实验点, x 表

平均粒度为 10 0 ~ 20 0徽米左右的粗喷砂铝表面没反射

实验点
。

射波长大 5 倍时
,

显示出良好的漫反射性能
。

就喷砂铝表面而言
,

经过喷细砂
,

得到表面平

均颗粒度为 3 ~ 4林m 的粗糙表面
,

它 对 。
.

6 3 2 8

“m 的 H e 一N e
激光波长辐照

,

显示出非 常 理

想的漫反射性能
,

试验结果绘于图 3
。

由图 3 可以看出
,

实验点都落在了理想的

L a m b e rt 面上
。

但是对于同样的粗糙 的 喷 砂

表面用 CO :
激光辐照时

,

则表现出明 显 的 定

向反射
。

但是用 10
.

6 林m 波长 的 C O :

激 光 辐

照
,

对比较粗的砂所喷射的铝表面
,

则漫反射

性能有明显的改善
。

这 一 比 较 试 验 结 果 示

于图 4
。

当表面粗糙度增大时
,

对于短波长
,

例如

H e 一N e
激光

,

则表现有相反方向 ( 即 迎 着 入

射光束方向) 定向反射的倾向
,

但当将入射光

束直径扩大
, 则仍得到较理想的漫反射性能

,



图 5 反映了这一 特征
。

在粘结铬粉的表面漫反射 试 验 中
,

由 于

CO
:

光束本身直径为 12
,二 m ,

它远大于 16 。”。l
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图 5 改变H e 一N e 光束直径辐照 粘结粗铬粉金属 表面

漫反射性能实验结果
·

大光束直径实验点 ; x 小光束 直径实验点
。
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图 6 CO Z 激光 辐照 不同粒度的粘结铬粉粗糙金属 丧

而实验结果
·

5 0微米粒度铬粉漫反 射实验点 ; x 1 5 o微米粒

度洛粉漫反 射实拉点
。

和 5 0件l二粒度铬粉粘结表面粗糙尺度
,

所 以 实

验中
,

都得到了较理想的 L a m b e r t 反射面
,

这

一结果示于图 6
。

当波长比粗糙粒度大时
,

出现明显的镜向

反射
,

如图 4 所示
。

其原因是不难理解的
,

因

为表面的粗糙度如果在波长尺度之
一

「
,

那么
,

由这些不同小镜面反射的光在相位 上 区 别 不

大
,

它们迭加的结果必然在总体平面的镜向出

现极大
,

从而显示出镜 向反射的特征
。

2
.

表面结构的影响

传统漫反射面一般是体反射机制
,

因而需

要一定的涂敷深度
,

粗糙面的漫反射是由于不

同取 向的表面直接反射造成的
,

它是表面效应

的结果
,

所以只要保证合适 的表面结构即可达

到漫反射
。

3
.

入 射光束尺寸的影响 ( 见图 5 )

上述已经淡及
,

粗糙面的漫反射是大量取

向不同的微小镜面反射光的统计迭加
,

就统计

规律而言
,

小面元数越多
,

漫射光的涨落越小
,

所以
,

为了达到良好的一致性
,

光照区不能太

小
,

这样
,

才能在辐照区内含有大量小面元
。

实验表明
,

在小直径光束辐照时
,

当改变

不同照射部位时
,

反射光强的分布呈现明显的

涨落
,

这样
,

在测量时会造成误差
,

但当改用

大直径光束辐照时
,

观察不到 明显的涨落
。

返
.

散射光特性

当粗糙面粒度较大
、

入射光束直径相对而

言小了
,

这时用接收面较小
,

探测器放在不同

角度上
,

便可测得光强不同的光信号
。

五
、

讨论

在光度学测量中
,

反射率指标是一个重要

的参数
,

它往往决定了其应用范围
。

质地紧密
,

经过抛光的金属表 面 不 论 对

H e 一N e 激光
,

还是红外激光都具有相 当 高 的

反射率
,

但粗糙面往往 由于微孔缝隙以及有些

地方形成尖劈而造成光 的多次反射
。

有些金属
,

例如铜在大气中表面氧化
,

会使粗糙面的总反

射率明显降低
。

我们用测得某一方 向的光强
,

进行积分估

算得铜喷砂和铝喷砂的总反射系数都低于百分

之五 十
,

这些数字定性地说明了反射率的大体

情况
。

根据实验判断分析
,

一般具有漫反射性

能的粗糙金属面对于 1 0
.

6件m 红外光的总反射

率都不会太高
,

为 了提高其反射率
,

应在工艺

上进一步探索
,

例如镀金膜等
。

小 消 息

慕 尼黑国际激光光电子学术会 及博览会于一九八

一年六 月一 口至四 日举行
。

共有 26 个国家的代表参加

了这次会议
。

这次会议的特点是学术交流与实物展览

同时进 行
。

参加学术报告会的有 18 个国家
,

虫 1 56 篇

论文
。

其中
,

我国有10 篇
,

宣读了 2 篇
。

报告 论文基

本上着眼于推广激光和光电子技术的一般应用
。

参加

展 出的有1 4个 国家的1 5 7家公司
,

展 出面积为1 1 0 0 0乎

方米
,

展品质 量较高
。

反映 了当 前世界激光与光 电子

器件和应用商 品的先进水平
。

我国 以
“
中国精密机械

进 出 [1 公司
”
名义参加 了展出

,

展 品得到 r 好评
,

受

到了各因科学家和厂商的重视
。
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