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一种测量激光反射镜总积分散射的方法
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提要

本文提出测量激光反射镜总积分散射的一种方法。结出了用光调制弱信号同步锁相技术的一些实验

!t;呆.装置的检测灵敏度约 10-5 0 检测出高反介质膜板的总积分散射为 1. 5xl0-3 .. 

一、引

本文介绍关于激光反射镜总积分散射的一种测量方法和实验装置，并报道用此装置测

得的一些初步结果口

一∞Ro-R总积分散射 rrIS[1"， riJ的表不式为 TIS=-Ef「式中}R 为被测样品的镜向反射卒，

R。为同一材料完全光滑表面的反射率。因此总积分散射的测量p 关键在于确切地测量 Ro 和

Ro-R.) 或确切地测量出样品的散射光能和样品在完全光滑状态下的反射光能。

众所周知p 常规的直流检测方法由于没有抑制噪声能力或抑制噪声能力不强p 无法在弱

光检测中应用。常用的测量放大器其品质因数 Q值很低p 一般只有几十3 而锁相放大器的 Q

f直可达 108 甚至更高。这就是说锁相放大器的等效噪声带宽可以做得很窄p 能相当好地抑
制噪声和自动扣除杂散光、暗流和漏电流引起的漂移p 这样在弱光检测的灵敏度、测量精度
和零点漂移等方面p 锁相放大器就具有常规方法所无法相比的优点。

二、实验装置及测量方法

实验装置如图 1 所示。其中的单色仪M 和积分球 T 是从苏借隆同志[GJ 处借用的q 本

文仅对总积分散射的测量进行介绍3 关于光谱散射率的测量将在另文讨论。

实验中采用国产 GDB-423 塑可见波段光电倍增管 P:ßl 接收光信号。光电倍增管的输

出经高输入阻抗的前置放大器AM1} 然后输入锁相放大器 LIA} 来自光源的白光被装在单

色仪M 入口狭缝前的光调制斩波器饥调制F 与此同时由悦产生的同步参考信号由硅光二极

管 PD 接收，经放大器 AM2 加到 LIA 的参考输入端。如此3 我们就可通过锁相放大器直接

读出散射微光量的大小3 而光电倍增管所接收的斩波频率以外的信号都能被锁相放大器

押制。

测量方法是在图 1 中 Á2 球缺处去掉反射吸收光阱3 补上和积分球内所涂相同材料的球
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缺， J吃时本装置的光电倍增管既接收到了样品的反射光能p 又接收到了样品表面的散射光

能，两者在倍增管内选加p便组成了被测

样品在完全光滑状态下的反射光能。值

得指出，不管样品的粗糙程度如何P 本方

法的测量值都代表着该样品在完全光滑

状态时的反射光能。比起用良好抛光的

玻璃相对一个具有一定粗糙度的毛玻璃

近似地看作理想表面阳来说，测量精度

要准确得多。何况我们测量的样品本身

就是经过良好抛光的激光反射镜P 这时

将找不到一个相对于样品近似地可看作理想表面的政璃。

若将上述锁相放大器的测量值定为止然后在积分球的 Á1 球切处取出样品，仍装上透

射光阱p 这时锁相放大器的读数为 B一一背景杂光量口而在 .Å1、 Á~ 球缺处除装上透射光

阱、反射光阱外，并装以样品，则锁相放大器的读数为 8一一散射信号量。这时所测样品的

总积分散射值 TIS 可按下式计算:
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图 1 总积分散射测量实验装置示意图

Fi.g 1 Schematic diagram of the apparatus for 

total integrated scattering measurement 

S-B 
TI8= 一-一一A-B O 
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根据表面粗糙度和总积分散射 rrIS 的经典.理论，对于大多数抛光玻璃表面和粗糙的金

属沉积表面，在 σ《λ 时均有下述近似关系:

r 14πσ\21 r~ ( 4πσ\2 
T1S=1一一=1一叫{一(一一)同一一) , (匀

。 1 飞 λ / J 一\λ/

式中 σ 为表面粗糙度的均方根值 R 为粗糙表面的镜向反射卒 Ro 为样品在完全光滑状态

下的反射率;λ 为测量波长。

于是通过测量'1'18 就可求出表面粗糙度的均方根值 σ(由 (2) 式)。

三、测量结果与讨论

对高反介质膜板进行总积分散射测量，此时总积分散射 TI8 的测量结果(对λ=6328 A) 

平均值为1.47 X 10-3~ 算得样品的粗糙度 σ=19.5λ 。
转动圆盘单光仪的波长鼓p 对该样品再用 5300λ 和 70001 两种波长分别测量3 得到其

总积分散射值分别为1.91 X 10-3 和 1. 23 X 10-3 0 计算得到该样品的粗糙度为 18.4Å 和
19.3λ。这说明同一样品用不同波长所测结果在 18ι且和 19.5Å 之间变化。这里除测量
误差影响之外3 单光仪的波长选择误差也直接影响结果。 因此采用单色光测量是非常重要

的。本实验的测量值偏小p 这可从积分球的结构参数倍得到解释。根据理论分析p 散去I量的

角分布是围绕着镜面反射方向分布的[M70 由理论公式通过计算机计算可绘出散射的角分

布p 如图 2 所示。在反射方向散射光强最大，而后随着散射角的增加圆滑减小。因为在积分

球的反射光阱处在光学上还未采取有关措施，所以反射光阱在吸收样品反射量的同时总会

吸收一些散射量，使测量值偏小。
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理论计算的总积分散射 TIS 与粗糙度的均方根 σ、波长 λ 的关系如圈 8、图 4 所示。据

此可以求出:若波长 λ=6328λ 时F 总积
分散射 TIS 值为(1. 3"' 1. 5) X 10-8) 相应

的 σ 约在 181 和 201 之间。
图 4 中标出样品在测量波长的 TIS 测

量值所对应的 σ值范围。

。-

图 2 样品表面散射的角分布

]'ig. 2 Angular scattering distriblltion 

at the 阅mple surface , 
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图 3 总积分散射与表面粗糙度 σ 的关系

Fig. 3 The total integrated scattering(TIS) 

versus the surface RMS roughness σfor 

wavelength of λ=6328λ 
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图 4 粗糙度与总积分散射手口波长的关系

Fig. 4 The surface RMS microroughness versus the wavelength 

for various total integrated scattering 

测试中应用性能良好的锁相放大器，信号大小均在仪器的测量范围内。与光电倍增管

联用后经过修正，可使测量值达到 10-8 量级。

实测的总积分散射值除了受样品表面粗糙状况的因素影响外，灰尘、微粒的影响也很

大。因此检测样品时必须去除样品上的沾污，保证测量准确。

用光斩波调制同步锁相检测方法基本上解决了漂移问题3 灵敏度可以较高3 约达 10…飞
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但因所用光电倍增管本身存在热噪声，故在弱光信号测量时还有起伏现象，为此按照信号测

量要求仔细选择、严格挑选光电倍增管，选定最佳工作电压，避而转向致冷方式工作非常重

要。
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A method for measuring the totaI integrated 

scattering from laser mirrors 

CHEN Y ISHENG 

(Sh棚ghai Institute of Optics and F饥eM出han'怡， Acaàem但 S饥ica)

(Received 30 March 1983, revised 25 August 1983) 

Abstract 

This paper prese时Sa m的hod of measuring 曲。也0恤1 in古egrated so时也eri丑g (TIS) 

from laser films. 80me e:x:perime时al resul恼。btai丑。d by weak signal phase look-in 

synohronism teohnique are given. This 囚的hod oan be used to study 古he surfaoe mioro

的ruoture of 古he op古ioal oomponents. The de切。也ive sensi古ivi也y of 古hisequip皿ent is be抽er

也han 10-5 , The TIS of about 1.5 x 10-3 for high reßeo也ivi古y films is measured. 




