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为稀土元素#体系材料具有热导率低%高温相结构稳定%抗化学腐蚀和

价格相对低廉等优势!近年来在热障涂层%环境障涂层和核防护涂层等领域得到广泛而深入的应用!获得了

广泛关注$然而!目前对该涂层材料的研究主要还是集中在热学%力学及电学性能等!对光学性能特别是反

射光的偏振特性研究则鲜见报道$以锆酸镧"
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#为代表!系统研究了稀土锆酸盐光学偏振特性!特别

分析了材料表面属性与光学偏振特性的对应关系$实验中利用固相反应法分别合成制备了
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粉体和

致密块体材料!并利用
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和
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#等分

析表征其微观结构!结果显示制备的
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材料为立方焦绿石相结构$在光学性能分析中!分别用自然

光和线偏振光作为探测光源!在不同探测角下研究其反射光偏振特性$研究表明!对于自然光入射!

\5

"

]2

"

:

=

块体和粉体材料的线偏振度"

G:\M

#与入射光波长呈现显著的依赖关系!随着波长的增加!

G:\M

呈现出先增大后减小的趋势$值得注意的是在红外波段!

G:\M

迅速降低并接近于
$

!表明该材料在红外波

段表现出良好的偏振隐身特性$研究还发现!在自然光入射时!致密块体材料的
G:\M

分别在波长
"

="$

和

"

==?6A

出现极大值!且峰值波长对探测角度不敏感!粉体材料在
"

=#!

和
"

==!6A

附近也出现两个峰$

在线偏振光入射!块体材料在大角度探测角下!

G:\M

在
"

="$

和
"

=<?6A

出现两个峰!与自然光入射光不

同的是!同一个探测角下两个峰的峰值大小基本相同!粉体材料则在
"

="$

和
"

=>>6A

附近出现两个峰!且

峰值强度减弱!说明涂层材料的粗糙度对反射光的偏振特性有一定影响!研究进一步显示!两个峰值对应的

波长与探测角无显著依赖关系$本研究结果为稀土锆酸盐涂层材料的偏振光谱学的开发%应用和设计提供

理论和实验支撑$
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在复杂环境中!考虑到单一材料不能满足越来越高的性

能需求!近年来!涂层材料与基底材料的结合得到广泛而深

入的应用$其中!涂层材料的光学性能特别是反射光的偏振

光谱特性越来越引起人们的关注(

#

)

$反射光的偏振特性受照

明条件%环境湿度%能见度%观测位置的影响较大(

"

)

!对材

料表面反射及散射光偏振特性分析!可以用于空间目标的有

效探测(

?

)

!如对卫星表面进行偏振探测!可以获得其表面损

坏程度(

!

)

$对于伪装涂层材料!利用偏振探测可以获得偏振

程度与波长%探测角和方位角的对应关系等(

>

)

!对于金属目

标!利用偏振特征可以反演目标纹理%表面结构以及材料类

型等(

<

)

$近年来!作为一种新型涂层材料!稀土锆酸盐
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为稀土元素#材料体系由于具有低热导率!

高温相结构稳定%抗腐蚀和价格相对低廉等优势!在多个领

域得到广泛的应用(

=

)

!目前其热学%力学性能获得较多研

究(

,-#$

)

!但对于其光学性能特别是反射光偏振特性的研究则

鲜见报道$本工作选取具有代表性的
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为研究对象!

通过固相反应法实验制备其块体和粉体材料!分别利用自然

光和线偏振光作为入射源!系统研究该材料反射光谱偏振

特性$
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实验部分

!!

实验中采用固相反应法制备
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氧化物粉末在
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"
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下煅烧
#F

!再用无水乙醇

作为液体介质!以氧化锆为球磨!根据化学计量比称量氧化

物粉末混合球磨!球磨机转速为
">$

"

?$$2

/

A96
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!球磨时

间
"!F

&采用旋转蒸发仪对浆料进行蒸发!置于干燥箱在
#"$

图
&

!

光学测试实验平台示意图
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为入射方向的天顶角%方位角!

!

&

!

"

&

为反射方向的天顶角%

方位角!
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&

为沿着反射方向的辐射亮度!
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为沿着入射方向的辐

照度
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蒸干干燥
#"F

!在研磨后分别过
"$$

目和
!$$

目筛!将粉

体压制初始素坯后将成型坯体经
""$JM5

冷等静压
"A96

!

为释放静压过程中产生的内应力!将样品置于干燥箱中放置

"!F

$烧结过程采用无压烧结!温度控制参数为'室温至

#$$$e

!升温速率为
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/
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!高温段
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#<$$e

为升温速率为
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/
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!并在
#<$$e

保温
#$F

!保温后

降温速率为
>e

/

A96

U#

$块体样品进行抛光处理!成相粉

体的制备与上述工艺参数相同$

!!

制备得到的样品晶体结构信息
`

射线衍射及
N5A56

光

谱及微观形貌分别如图
#
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#所示!结合
ǸG

!

N5A56

和

.WJ

微观形貌分析表征可以看出所制备的样品为纯净立方

焦绿石相!块体样品晶粒发育完整!无第二相产生$光学偏

振特性测试!采用的实验平台结构如图
"

所示!在
)*

+

平面

中心处放置样品!样品的直径为
#>AA

!厚度为
$(=AA

!光

源的投影与
+

轴夹角为
"
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!探测器的投影与
+

轴的夹角为

"
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!
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!
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则分别为光源和探测器与
,

轴的夹角$光源处利用

偏振片作为偏振光产生器!探测器处的偏振片控制探测器接

收的辐射亮度$

!!

采用斯托克斯"

.1&V/3

#矢量来描述光与物质表面相互作

用后反射光的偏振特性(
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)
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#

式"
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#中!
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为总光强!

0

为是
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与
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线偏振的强度之差!

1

为
!>f

与
#?>f

线偏振的强度之差!

2

为光场中右旋圆偏振分

量与左旋圆偏振分量光强之差$由于
.1&V/3

矢量中的
2
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小!几乎可以忽略不计(
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矢量通过式"
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!!

考虑到目标与背景偏振度对比效果!最好的间隔范围为

!$f

"

,$f

!因此采用改进的
M90V/296

K

方法(
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)

!

/

!

0

和
1

分

别通过旋转偏振片
$f

!

!>f

!

+$f

和
#?>f

测量探测器接收的辐

射亮度求解$目标的偏振信息中!线偏振度"
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K
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*
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!

G:\M

#是重要指标!该参量与物体表面的状态

和属性相关!线偏振度
G:\M

定义见式"

?

#
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?
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结果与讨论

&%$

!

自然光入射

首先用自然光作为入射光源!入射角
!

%

为
?$f

固定不变!

探测角范围为
$f

"

>$f

!步长为
#$f

!由图
?

"

5

#可 知!
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块体的
G:\M

光谱曲线总体来看在可见光区域变

化显著!在约
>$$6A

开始大幅上升!

G:\M

分别在波长
"

="$

和
"

==?6A

出现两个极大值!分别用
#

和
$

来标记$将
#

和
$

峰值对应的波长
%

$

和峰值强度
G:\M

A5C

两个特征参数

从图
?

"

5

#中提取出来!分析结果见图
?

"

;

#!可以看出随着探

测角
!

&

逐渐增大!

#

和
$

峰峰值对应的波长
%

$

的变化不明

显!

#

和
$

峰的峰强度
G:\M

A5C

对探测角度有明显依赖关系

(如图
?

"

0

#所示)!呈现出先增大后急剧减小的规律$

!!

为了研究涂层材料的粗糙度对偏振信息产生的影响!采

用
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粉体做相应的测试!结果如图
!

所示!结合

图
?

"

5

#和图
!

"

5

#中对比分析!
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粉体和块体材料的

G:\M

光谱曲线总体趋势大致相同!在
"

=#!

和
"

==!6A

附

近也出现两个峰$根据图
!

"

;

#和图
!

"

0

#!随着探测角
!

&

的

增大!

#

和
$

峰的峰值对应的波长
%

$

变化有限!但是对比图

?

"

0

#和图
!

"

0

#可以看出!粉体材料的
G:\M

A5C

随探测角度增

加达到峰值后减弱的趋势显著变缓$

图
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自然光入射
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G

块体材料反射光偏振特性

"
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#'

G:\M

与入射波长关系&"

;

#'

G:\M

峰值波长
%

$

与探测角
!

&

关系&"

0

#'

G:\M

A5C

最大值与探测角
!

&

关系
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图
B

!

自然光入射
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G

粉体材料反射偏振特性

"
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#'

G:\M

与探测入射波长关系&"

;

#'

G:\M

峰值波长
%

$

与探测角
!

&

关系&"
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最大值与探测角
!
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!

偏振光入射

无论是对于遥感技术还是伪装物体识别!偏振探测可以

更加精确地识别目标$以偏振光作为入射光源!进一步研究
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材料表面反射光的偏振特性$如图
>
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5

#所示!对于

\5

"
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块体材料!在可见光波段偏振光入射时!探测角
!

&

为
$f

和
#$f

时
G:\M

对波长的变化不敏感!但是当探测角
!

&

%

"$f

时!

G:\M

随波长增加变化较为显著!且在
"

="$

和

"

=<?6A

出现两个峰$相比于自然光入射!在线偏振光下入

射时反射光谱出现了峰强度明显增大!因此反射光偏振度增

加!所以探测光源的选择会对
\5

"

]2

"

:

=

表面反射的偏振信

息产生显著影响$此外!从图
>

"

5

#可以看出在偏振光入射

下!在近红外波段
G:\M

近似为
$

!说明
\5

"
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涂层材料
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在近红外波段范围内反射光的偏振程度可以忽略不计!有利

于此类材料的红外偏振隐身设计$

#

和
$

峰的大小与探测角

度关系见图
>

"

;

#!随着探测角的增大!

#

和
$

峰峰值对应的

波长
%

$

分别在
"

="$

和
"

=<?6A

附近&如图
>
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0

#所示!

#

和

$

对应的
G:\M

A5C

波峰曲线基本保持了同步!说明
\5

"

]2
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块体对入射光电场矢量在
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