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光谱散射率的绝对测量

陈奕升 王文桂

(中国科学院上海尤机所)

提要:现在一般光谱散射率的测量均采用相对方法。本文提出一种光谱散射率

的绝对测量方法。
、

Investigation on absolute measurement of spectrum scattering 
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(Shanghai Institute of Optiωand Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: Relative measurement of spectrum scattering is used in general. This paper 

presents a method which can be used to measure the absolute spectrum scattering. 
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激光薄膜和光学零件的光散射测量对于

研究涂层和光学表面散射损耗，获得表面微

观信息参量有重要意义。近年来随着可调谐

激光器的发展，要求多层介质膜具有尽可能

高的光谱反射率(接近 100%)，这就需要减

小散射损耗。而通过测量散射率就可探讨提

高膜层质量、稳定镀膜工艺的途径，以及评定

光学表面的微观质量。

光谱散射率口.2] 以往都是用积分球进行

相对测量。 它们要求使用一块标准样品，并

需先用测色工作标准对其定标。经标定后的

标准样品由于其纯度、工艺的影响而发生变

, 化。 为了测色工作标准的稳定可靠，通常在

测得标准白板(如烟熏或喷涂的氧化镜材料)

的绝对光谱反射率之后，立即将这个测量值

移植到乳白玻璃、高铝瓷板、陶瓷白板等量值

稳定、长期耐用的样板上J作为工作标准提供

使用。显然这种逐级标定的样板误差也将逐

级增大，而且相对比较复杂。为了克服上述

弊病，我们探讨了一种散射率的绝对测量方

法。

一测量原理

我们用双球来进行分析，如图所示。左

方为一大球叭，称为测量积分球。右方为一

小球 T2， 称为辅助积分球。两球间靠开口(测

量孔)815 连通。两球的内表面均涂以高反射

率的漫反射材料(可见光波段可涂复烟熏

或喷涂的氧化镜、硫酸顿或海伦涂层)，令其
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图双球法测量原理

T1一大球，且一小球 Al一透射光阱 A2一反射光阱:
PM一光电接收器 81、岛、8g、马、 85一分别为有效开口

球面积 G一被测样品

绝对光谱反射率为 ρF。

设大球的半径为 R， 其内表面总面积 8B
为 4πR2。小球半径为飞其内表面总面积 8L
为 4πr。大球球面开口面积"2.8=81+82十
83 +8.叶85。如图所示品、岛、 83、礼 品为
各有效开口面积。此时开口率 F 由下式表
刁亏

F=三旦
'->B 

小球开口面积为品，其开口率f 由下式表示

f=乏主
'->L 

根据测光积分球原理可知p 如有一辐射
通量 φ 由图中 I 路穿过大球经测量孔乌进

入小球，则小球内表面上形成均匀照度，除投 \

射面外，积分球内表面任意点的照度包括球
壁开口面积上的照度由下式给出

E=丁飞8L阳L[止[
在小球内经多次反射3 由开口 85 出射的辐射
通量为 85E。 这样，小球对大球来说可以看
作是一个反射体，其等效反射率 ρs 用下式表
刁亏

8 5E fρF 
=----A;一=Jyy(2)

cþ ./ 1一ρp(l-f)

所以 ρp=兰τ(1千年) (3) 
J 、 f.J8 I 

下面讨论上述等效反射体民对测量积
分球旦的作用:

一束辐射通量为 φ 的光束进入积分球，
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则球壁得到的照度 E 由 (1)式给出。现在小
球旦的开口 85 (即大球 T1 的开口之一)出
射的 85E=ρ冲辐射通量进入大球，则此时
在大球内壁得到的照度 E1 为:

E唱 ----ρFρsφ
8B [1一ρp(l-F)J ' 

安置在积分球上的光电探测器 PM 所得到
的测量值 11 为:

IfkE1=ktr1 一付L飞寸 (句
式中 K 为转换系数。

如图所示p 当光束从 II 路进入大球叭，
以小角度入射在样品 O 上，并且在样品上的
镜面反射光可通过 82 落入光阱岛，于是样
品镜面反射的光能全部为 A2 吸收。 此时进

入叭的散射辐通量为 D轧光电探测器的测

量值为:

12=KE2=K ρFDφ(5) 
8B [1一ρF(l-F)J

式中 D 为被视j样品的散射率。
当光束从 III 路进入大积分球缸，使光

束落在大球球壁上p 这时相当于进入叭的反
射辐通量为 ρF轧故光电探测器的测盐值为:

13=KE3 =K ρFρFφ (6) 
8B [1一ρF(l-F)J

旦L 组
(6)

川

D=主阳 (7) 

由 (A) 式和何)式得

卫旦=在 (8) 
ρ'8 11 

由 (3) 、 (8)式代入 (7)式得

D= ~2 X~(l-f 13\ =一一→一 (l-f ~3 ) (9) 13 --
1-f 飞 11 J 

当小球 T2 的几何参数f=乒」确定之
吐:n;q

后3 系数奇为时数。由(仰阳9
通过测量 11、 12、 I马s 值亏即可得到待测样品
的绝对光谱散射率D。
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门轴线的垂线方向上的投影显然是

Z=L∞sα(5) 

线段 Z 经透镜 Ll、 L2 和 La 在相机处成像，
若像长为 1: 则

子=p 例
其中 p为透镜系统成像的放大倍率。

用 L 代替 (1) 中的匀，再把 LlZ 代入 (2)式
得

Llt = c7uN L (7) 
再用 (5): (6) 两式， (7)式可写成

Llt= c'AN1' 
t= 王高百 (8) 

此式中。、人 N都是已知常数。实验装置摆
定以后， p 和 α 也是常数，而且在实验中很容
易量得。 (8)式表明，在相机照相底片上，两
个几何点间的横向距离和入射在该二点的
0.53μm 信号光脉冲时间延迟成正比。 因此，

量出图 4所示的曲线的半宽度，求出此半宽
度在照相底片上对应的距离 10， 用 10 代替 (8)
式的 l' 就可算得相关函数 S(t) 的半宽度

cλNln 
τ = 页画言 (9) 

由此式和 (4)式可得

♂ dNln 
τ= ~b2+1 = p c.o:::ib2+1 (10) 

由此可算得1.06μm 光脉冲的半宽度 τ。 据

图 4 的曲线算得的1.06μm 光脉冲半宽度

为 τ=13ps，和用双光子荧光法测得的脉冲

宽度 12ps 符合得很好。

五、讨论

本文报导的实验表明，光栅取样法把非

线性光学法超高速照相技术推进到了应用阶

段，它是测微微秒光脉冲宽度的一种好方法。

如果使用的开启脉冲比被测信号脉冲窄得

多，由 (3)式可知，图住所示的曲线就是信号

脉冲的强度披形。 这时，此种超高速照相装

置(用二极管列阵实时显示)就是一台微微秒

示波器。
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三、测量误差

虽然氧化镜涂料作为标准样品涂层存在
着绝对光谱反射率不稳定、牢固性差等缺点，
但由于它漫反射性能好，光谱反射率高p 故仍
然是测光积分球内壁的一种较好涂料。而用
本方法进行绝对光谱散射率的测量则利用了
氧化镜等涂料的优点而克服了其缺点，整个
测量过程无需使用标准样品p 可以随时消除
如因时间、环境的变化引入的误差。

将 (9)式微分可得散射率的测量误差 LlD

LlD = _1_r I 3 LlI!) - I !)LlI.<1 

1-f L Iã 
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- -f(~d3Id!.)J (10) 

设f=-L，则 1 一 =兰旦旦
400' m .1-f 399 。

将实验测量值经数据处理，所得到的 Il、 I2、
Ia 以及其测量误差 LlI1、 LlI2、 LlI3 代入 (10)

式，便得到绝对光谱散射率的测量误差。M.

例式可以看叫于系数击~1，而 f<<
1，故误差主要由式.中的第一项决定。
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