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基于TracePro的开放型高反射回归器件的研究
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摘要　为了提高开放型回归器件在８０８nm波长处的反射性能,分析了玻璃微珠折射率对定向回归反射的影响.

利用光学仿真软件TracePro对具有３种不同折射率(１．９３、２．００和２．２０)的回归反射器件结构单元(玻璃微珠)的回

归反射性能进行模拟分析,得到了光线垂直入射时采用普通基底的传统开放型回归器件结构单元的理论反射率仅

为２３．６％,采用高反射基底时,理论最高反射率可达９８．１％,回归器件的反光性能提高了３倍.在８０８nm波长处

制备了反射率为９９．３％的高反射光学薄膜,并在镀有此高反射光学薄膜的基底上制备了高反射回归器件.分别对

使用两种基底的回归器件进行测试,结果表明,在高反射基底上使用折射率为１．９３的玻璃微珠制成的回归器件具

有最佳的回归反射率,光线垂直入射时的回归反射率可达４６．２％.
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Abstract　Herein toimprovethereflectivityofopenＧtyperetroＧreflectorsat８０８Ｇnm wavelength theimpactof
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１　引　　言

定向回归反射是一种反射光线沿入射光线逆方

向平行返回的光学现象.定向回归反射器件被广泛

应用于高等级公路标识牌、交通安全标志以及机动

车辆反光标识上[１Ｇ５].玻璃微珠因具有有效反射角

大、透明性好、成本低、密度和折射率波动范围小等

特点,常被作为回归反射器件元件.
吕虎等[６]提出了二次彩虹测量法,采用３种不

同波长的激光对玻璃微珠折射率进行测量;Yuan
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等[７]基于玻璃微珠定向回归反射原理对玻璃微珠的

逆反射方向特性进行了研究,结果表明,玻璃微珠的

反射方向特性因折射率的不同而不同;季芸等[８]在

分析切削微角锥棱镜型反射膜的基础上设计了测试

定向回归反射率的测量系统;顾侃等[９]利用高斯光

束对玻璃微珠的后向散射进行了研究分析.目前,
国内外回归反射器件的研究主要集中在对回归反射

元件的分析上.高反射性能回归器件的研究具有重

要价值,但此方面的研究鲜有报道.本文在理论基

础上利用光学软件模拟了玻璃微珠结构单元在

８０８nm波长处的回归反射性能,以及微珠色散对回

归光线张角的影响,研制出了对８０８nm波长激光

具有高回归反射性能的回归器件.

２　理论分析

玻璃微珠具有球形透镜的光学特性,入射光线

在玻璃微珠界面经过两次折射和一次反射后,一部

分出射光与入射光以相反的方向逆向平行射出,光
路如图１所示,i为光线入射角,n０ 为入射介质的折

射率,n 为玻璃微珠的折射率.

图１ 玻璃微珠的定向回归反射原理

Fig．１ PrincipleofdirectionalretroＧreflectionofglass
microＧbead

为了研究适用于回归反射的最佳玻璃微珠的折

射率,利用几何光学中近轴光线经过单个球面时的

折射理论[１０]进行讨论.如图２所示,r 为玻璃微珠

的半径,l１、l２ 分别为物方和像方截距.规定光线从

左向右为正方向,以O１、O２ 为前后顶点.由近轴光

线球面折射公式可得

n
l２ －

n０

l１ ＝
n－n０

r
. (１)

　　由于入射光为平行光,故l１ 趋于∞,(１)式可化

为

l２＝
rn

n－n０
. (２)

　　由此可见,近轴光线平行光束经前表面折射后

的成像焦点与n、r和n０ 有关.

图２ 玻璃微珠近轴光线折射光路

Fig．２ RefractingpathofparaxiallightinglassmicroＧbead

玻璃微珠型定向回归反射器件可分为开放型和

埋入型两种,开放型相比埋入型具有更高的回归反

射性能,其截面图如图３所示.此时,入射介质为空

气,n０＝１,入射光线经过第一个折射球面成像于后

顶点O２(S２)处时,近轴光线实现定向回归反射,此
时l２＝２r,得到玻璃微珠的理论折射率n＝２.

图３ 玻璃微珠开放型回归反射器件的截面图

Fig．３ CrosssectionofopenＧtyperetroＧreflector
withglassmicroＧbead

为分析折射率为２．００的玻璃微珠在８０８nm波

长处的回归反射特性,建立开放型回归器件的玻璃

微珠结构单元,采用光学仿真软件TracePro对３种

不同折射率(１．９３、２．００和２．２０)的玻璃微珠结构单

元进行模拟验证.

３　模拟仿真

３．１　玻璃微珠结构单元回归反射特性的模拟分析

TracePro是一款基于蒙特卡罗法的非序列光

线追迹仿真软件,在光学分析、照明系统、光度分析

和辐照度分析中的应用很广泛[１１],具有强大的光学

分析功能,可定义和追踪数百万条光线,并可对所需

要的光线进行追踪和准确分析.
本文采用TracePro软件对玻璃微珠结构单元

的回归反射特性进行建模仿真.将单个玻璃微珠作

为结构单元,玻璃微珠位于Z 轴的正半轴,设置结

构单元为直径３０μm的球形透镜,设置其材料为光

学玻璃,并假设材料无吸收;设置入射光源为位于坐

标原点(０,０,０)处的圆形格点光源,并沿Z 轴正半

轴方向入射.在光源的正后方设置一个大小为
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４mm×４mm的接收面,接收面的表面特性设置为

完全吸收,用于接收从结构单元反射回来的光线,接
收面的初始坐标设为(０,０,－５),其位置可根据不同

的分析进行调整.结构模型如图４所示.

图４ 玻璃微珠结构单元的模拟模型

Fig．４ Simulationmodelofstructuralunitof

glassmicroＧbead

当光线入射到两种不同折射率界面时,会发生

菲涅耳反射,由菲涅耳公式可得s波和p波的反射

率Rs、Rp 随入射角度的变化关系为
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式中:θ１ 为入射角,即i;θ２ 为折射角;rs、rp 为s波

和p波的反射振幅系数.在θ１＜４５°的区域内,自然

光的反射率几乎不变,近似等于正入射值[１２],正入

射时的反射率为

R＝
n－１
n＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (４)

式中:n＝n１/n２,n１、n２ 分别为玻璃微珠和空气的折

射率.一般情况下,入射介质为空气,即n２＝１.计

算得到的不同折射率微珠表面的反射率如表１
所示.

表１ 不同折射率玻璃微珠的表面反射率

Table１ SurfacereflectivityofglassmicroＧbeads

withdifferentrefractiveindexes

n R

１．９３ ０．１０１

２．００ ０．１１１

２．２０ ０．１４１

　　实验中选取波长为８０８nm的激光进行模拟分

析.玻璃微珠结构单元的回归反射率用探测面所接

收的回归光通量与总发射光通量的比值来表征,表

２为在８０８nm波长处模拟得到的３种折射率玻璃微

珠在普通基底(反射率为１０％)上的回归反射率随入

射角度的变化情况.光线入射角度和玻璃微珠折射

率是影响结构单元回归反射性能的主要因素,在光线

垂直入射时,折射率为２．２０和１．９３的微珠的理论回

归反射率分别为２３．６％和１７．６％,在相同入射角下回

归反射率随玻璃微珠折射率的增大而增大.
表２ 不同折射率的普通基底玻璃微珠在不同入射角下

的理论回归反射率(波长８０８nm)

Table２TheoreticalretroＧreflectivityofglass microＧbeads
with different refractive indices on ordinary
substrateatdifferentincidentangles wavelength
　　　　　　　　is８０８nm 

n
TheoreticalretroＧreflectivity/％

０° ５° ３０°

１．９３ １７．６ ７．４９ ７．４９

２．００ １９．１ ８．０５ ８．０５

２．２０ ２３．６ ９．５５ ５．４８

　　折射率为１．９３和２．００的玻璃微珠在入射角为

３０°时的回归反射率分别为７．４９％和８．０５％,而折射

率为２．２０的玻璃微珠由于微珠色散对光线偏折效

应的存在,回归反射率仅为５．４８％.这表明,当折射

率不变时,回归反射率随着入射角的增大而逐渐减

小.折射率为２．００的玻璃微珠在入射角为０°和１５°
时的回归光线反射照度图如图５所示,其中W 为辐

射通量,X、Y 为照度图的横、纵坐标.
为增大回归反射率,可以考虑在玻璃微珠后表

面镀制高反射光学薄膜,但是适合用于回归器件的

微珠大小在３０~８５μm之间,微珠尺寸太小会导致

在后表面镀制高反射光学薄膜极其困难.为了提高

回归反射率同时简化微珠后表面镀膜这一复杂工

艺,可以选择在回归反射器件基底上镀制高反射光

学薄膜,通过增大基底的反射率来提高回归器件的

反射性能.
当模拟结构单元采用高反射基底(反射率为

９９％)时,回归反射率随入射角的变化如表３所示,
对比两种不同基底下结构单元的回归反射率可以看

到,高反射基底下玻璃微珠结构单元在相同的入射

角内拥有更高的回归反射率;当光线正入射时,３种

折射率玻璃微珠的回归反射率都在９７％以上,折射

率为２．００的玻璃微珠回归反射率为９７．９０％,是普
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图５ 普通基底上折射率为２．００的玻璃微珠的反射光线照度图.(a)入射角为０°;(b)入射角为１５°
Fig．５ ReflectingilluminanceofglassmicroＧbeadwithrefractiveindexof２敭００onordinarysubstrate敭

 a Incidentangleof０°  b incidentangleof１５°

通基底的５．１倍;当入射角为３０°时,折射率为２．２０
的玻璃微珠的回归反射率为７３．１０％,而此时普通基

底的回归反射率仅为５．４８％.这表明,模拟结构单

元采用高反射基底不仅影响结构单元的回归反射

率,还会对回归光线的分布有一定影响.当入射角

为３０°时,折射率为２．００的玻璃微珠的回归反射率

为７８．２０％,其照度图如图６所示.

３．２　玻璃微珠散射效应对回归光线的影响

玻璃微珠散射效应的存在使得回归光线偏离光

轴分布在一个很广的范围内.根据文献[１３]的研究

可知,当入射角确定时,玻璃微珠回归光线张角只与

折射率n 有关.通过前面的模拟可知,当入射角和

折射率不变时,结构单元基底反射率的大小不仅影

响回归反射性能,还会对回归反射光线的分布产生

一定影响.
为分析基底反射率对回归光线张角的影响,对

折射率为１．９３的结构单元再一次进行模拟.改变

入射角度,记录每次反射光斑在探测面内的位置,以

回归反射光线光斑位于探测面理想位置上方为正,
下方为负,得到两种基底下回归反射光线偏离程度

随入射角度的变化情况,如图７所示.可见:回归反

射光线偏离光轴的距离随入射角度的增大而增大;
高反射基底回归光线光斑偏离理想位置的距离远小

于普通基底;当入射角不超过３０°时,高反射基底结

构单元回归反射光线具有良好的回归反射性能.
表３ 不同折射率的高反射基底玻璃微珠在不同入射角下

的理论回归反射率(波长为８０８nm)

Table３TheoreticalretroＧreflectivityofglass microＧbeads
withdifferentrefractiveindicesonhighＧreflectivity
substrateatdifferentincidentangles wavelengthis
　　　　　　　　８０８nm 

n
TheoreticalretroＧreflectivity/％

０° ５° ３０° ４５°

１．９３ ９８．１０ ８８．０１ ８０．０１ ６５．５０
２．００ ９７．９０ ７８．２０ ７８．２０ ５８．２０
２．２０ ９７．３０ ７３．１０ ７３．１０ ４２．７０

图６ 高反射基底上折射率为２．００的玻璃微珠的反射光线照度图.(a)入射角为０°;(b)入射角为３０°
Fig．６ RefractingilluminanceofglassmicroＧbeadwithrefractiveindexof２敭００onhighＧreflectivitysubstrate敭

 a Incidentangleof０°  b incidentangleof３０°
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图７ 回归反射光斑位置随入射角度的变化曲线

Fig．７ PositionofretroＧreflectivespotasafunction
ofincidentangle

４　高反射基底的研究与回归器件的
制备

４．１　膜系设计

与介质膜相比,金属膜具有反射带宽、成本低、
制备工艺简单等优点[１４],因此本文从光学薄膜理论

出发,对具有高反射率的金属薄膜进行研究.高反

射基底的技术参数如表４所示.
表４ 高反射基底的技术参数

Table４ TechnicalparametersofhighＧreflectivitysubstrate

Parameter Specification

Substrate Al
Wavelength/nm ８０８
Reflectance/％ ≥９９

　　以铝板为基底时,高纯度表面很容易被氧化,而
且表面粗糙度较大,为此先镀制一定厚度的铝膜来

平滑基底.但是铝膜在空气中很容易被氧化而导致

反射效果变差,因此在铝膜上镀制一层介质膜,这样

既可以保护铝膜不被空气氧化,又能够提升铝膜的

反射性能.此时,(３)式中n１ 为复折射率,即n＝
n１－ik(k 为消光系数).当光从空气中垂直入射

时,反射率为[１５]

R＝
１－(n－ik)
１＋(n－ik)

２

＝
(１－n)２＋k２
(１＋n)２＋k２

. (５)

　　如果在金属膜上镀折射率为n１ 及n２ 的两层

λ０/４厚的介质膜,其中n２ 为靠近铝膜层一侧,则膜

面的光学导纳变为

y＝(n１/n２)２(n－ik), (６)
从而新的反射率变为
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　　由(７)式可知,如果n１/n２＞１,则交替镀制折射

率低、高的介质膜可以增大铝膜的反射率.选择高

折射率材料Ti３O５ 和低折射材料SiO２ 作为介质膜

材料,通过膜系设计软件可以得到单层铝膜和加介

质膜后的光学特性曲线,如图８所示.

图８ 单层铝膜和铝＋介质膜光谱反射率的对比

Fig．８ Comparisonbetweenspectralreflectivitiesof
singleＧlayeraluminumfilmandaluminum＋dielectricfilms

为方便制备,采用规整膜系,利用膜系软件进行

设计,得到最终的膜系为Substrate|AlLHLHL
HLH|Air,设计结果如图９所示,在７００~９００nm
波段,平均反射率大于９９．２％,在８０８nm处的反射

率可达９９．５％.

图９ 反射率理论设计曲线

Fig．９ Theoreticallydesignedcurveofreflectivity

４．２　薄膜的制备与测试

采用ZZS７００ＧII型箱式真空镀膜机制备薄膜,
该设备配有双e型电子枪,采用霍尔离子源进行辅

助沉积,并配有IC/５膜厚监控系统.将处理过的纯

度为９９．９９％的铝丝悬挂在钨丝上面阻蒸加热;介质

膜采用电子束蒸发方式制备.实验中,为增加铝膜

的附着力,当本底真空达到１．０×１０－３Pa时,先打开

离子源轰击基片１５min,不加温沉积铝膜.为防止

后续沉积介质膜充氧时铝膜被氧化,沉积完铝膜后

冷镀一层低折射率的SiO２薄膜,然后再加温镀制后

１１３１００３Ｇ５
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续介质膜.具体蒸镀工艺参数如表５所示.
表５ Al、Ti３O５、SiO２的蒸镀工艺参数

Table５ ParametersofevaporationprocessforAL 
Ti３O５ andSiO２

Material
Substrate

temperature/

℃

Degreeof
vacuum/

Pa

Evaporation
rate/

(nms－１)

Flowrate
ofO２/

(mLmin－１)

Al Unbaked １．０×１０－３ ２．３ ０
Ti３O５ ２５０ １．５×１０－２ ０．３ ２２
SiO２ ２５０ １．０×１０－２ ０．７ ２０

　　使用UVＧ３１５０型分光光度计测试实验样品的

光谱曲线,结果如图１０所示.可以看出,实际测试

反射光谱与理论光谱存在一定差异.制备过程中铝

膜的实际折射率低于理论值,从而产生了误差,但在

８０８nm 处的反射率大于９９．３６％,可以满足使用

要求.

图１０ 反射率理论设计曲线与测试曲线的对比

Fig．１０ Comparisonbetweentheoreticallydesignedand
testedcurvesofreflectivity

考虑到回归反射器件的应用环境,对薄膜样品

进行了牢固度测试和耐高低温测试.

１)牢固度测试:使用３M 胶带对薄膜样品进行

牢固度测试,结果如图１１所示,无脱膜现象.

２)耐高低 温 实 验:将 薄 膜 样 品 分 别 放 置 于

－４０℃的低温和６０℃高温环境中各５h,膜层未产

生脱膜、裂膜等现象.

４．３　回归反射器件的制备和测试

在以上高反射光学薄膜基底的基础上,采用常

用的喷涂法[１６]制备回归器件,采用黏结性能好、耐
高低温、收缩率小且透过率高的紫外固化光学光敏

胶来固定玻璃微珠.先用离心旋转甩胶法将光学胶

均匀地涂覆在高反射基底上,然后喷涂玻璃微珠,得
到开放型回归反射器件,如图１２所示.在不同入射

角下采用波长为８０８nm的半导体激光器测得回归

反射率数据如表６、７所示.

图１１ 牢固度测试结果

Fig．１１ Firmnesstestingresult

图１２ 高反射基底样品在白炽灯下的反光情况

Fig．１２ ReflectionsofsampleofhighＧreflectivitysubstrate
illuminatedbyincandescentlamp

表６ 不同折射率的普通基底玻璃微珠在不同入射角下

的实际测量回归反射率(波长为８０８nm)

Table６ActuallymeasuredretroＧreflectivityofglassmicroＧ
beadswithdifferentrefractiveindicesonordinary
substrateatdifferentincidentangles wavelengthis
　　　　　　　　８０８nm 

n
MeasuredretroＧreflectivity/％

０° ５° ３０°

１．９３ １２．８ ６．７ ０

２．００ １０．６ ４．４ ０

２．２０ ９．３ ３．７ ０

表７ 不同折射率的高反射基底玻璃微珠在不同入射角下

的实际测量回归反射率(波长为８０８nm)

Table７ActualmeasuredretroＧreflectivityofglassmicroＧ
beads with differentrefractiveindiceson highＧ
reflectivitysubstrateatdifferentincidentangles
　　　　　 wavelengthis８０８nm 

n
MeasuredretroＧreflectivity/％

０° ５° ３０° ４５°

１．９３ ４６．２ ４０．１ ２５．５ １１．７

２．０ ４３．８ ３６．８ １６．５ ４．５

２．２ ３７．８ １９．２ ７．３ ０
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　　从表６、７可以看出:折射率为１．９３的玻璃微珠

制成的器件具有较好的回归反射性能,光线正入射

时,高反射基底下折射率为１．９３的回归器件的反射

率为４６．２％,是普通基底(反射率为１２．８％)的３．６
倍;高反射基底回归器件在入射角为３０°时,反射率

下降至２５．５％左右,而普通基底入射角为３０°时无

反射率存在;实际制备的回归反射器件的光学性能

的变化趋势与仿真结果变化一致.普通基底回归反

射器件相比于高反射基底受入射角度的影响更大,
高反射基底在较大入射角范围内具有良好的回归反

射率.可见,高反射基底对回归反射率和回归光线

的分布均有很大的提高作用.
实际得到的回归器件的反射率低于模拟值,主

要与玻璃微珠自身的缺陷和喷涂工艺有关.实验所

用玻璃微珠并不是完全的球体,存在一定的椭球率,
会使入射光线偏离光轴,从而影响回归反射率.喷

涂法得到的回归器件存在玻璃微珠喷涂不均匀的情

况,如图１３所示,重叠在一起的玻璃微珠使入射光

线在内部来回反射而导致回归反射率下降.

图１３ 玻璃微珠样品的扫描电镜图

Fig．１３ Scanningelectronmicroscopeimageofsamples
ofglassmicroＧbeads

５　结　　论

本文从理论分析、仿真模拟和实验三方面对开

放型回归器件的光学性能进行了分析与讨论,制备

了高反射金属薄膜,并在两种不同的基底上制备了

３种折射率微珠回归器件.与普通基底回归器件相

比,高反射基底回归器件在反射率、回归光线张角等

方面均具有很大优势,在高反射回归器件领域具有

广阔的前景.
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