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摘要：根据总积分散射理论自制了半球式总积分散射仪，建立了系统规范的测试方法，并应用其对工程中ＳｉＣ基底表面

改性的效果进行了相关检测和评估。改性后ＲＢＳｉＣ和ＳＳｉＣ基底的散射系数分别降低到２．８６％和１．５３％，已接近于抛

光良好的微晶玻璃的水平（１．３８％）。该散射仪的优点是操作简单、方便快捷、不接触样品、对表面无损害。通过对测试

数据的分析可知，从散射特性角度对ＳｉＣ基底表面改性效果进行评估是合理有效的。把相关测试结果与分光光度计的

测试结果对比，测量偏差在１．１％左右，说明该总积分散射仪的测试结果准确可靠。
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１　引　言

　　空间光学成像系统对宽光谱、长焦距和大口

径的要求日益迫切，与此同时对成像系统的质量

要求也越来越高，ＳｉＣ材料凭借其优异的物理特

性已经成为空间光学系统反射镜镜体制备的首选

材料［１５］。目前，工程上较为常用的ＳｉＣ坯体制备

方法有反应烧结法（ＲＢＳｉＣ）和常压烧结法（Ｓ

ＳｉＣ），但由于制备工艺尚不完善，会在基底中形成

多相成分（如 ＲＢＳｉＣ）或产生较高气孔率（如Ｓ

ＳｉＣ），直接抛光后基底表面仍存在较多的缺陷和

较大的气孔率，无法获得较高质量的光学表面［６］，

这种情况必然会对入射光产生较强的散射效应，

降低光学表面的反射率，从而使整个光学系统无

法实现较高的成像质量。因此，为保证ＳｉＣ基底

反射镜在空间光学成像系统的正常应用，必须解

决基底表面的散射损耗问题，而表面改性即是解

决这一问题的主要手段。

表面改性是在ＳｉＣ基底表面生长一层与基底

结合牢固的致密的改性涂层（Ｓｉ或ＳｉＣ）
［７］，改性

涂层的性能要满足光学抛光的要求，然后再对表

面涂层进行光学精抛光，通过这种方法可以在

ＳｉＣ基底上获得较为理想的光学表面，降低表面

散射损耗，大大提高反射表面的光学性能，从而满

足高质量空间光学系统的应用需求［８］。经过表面

改性的ＳｉＣ基底反射镜的光学性能如何，能否满

足光学系统性能指标要求，还需要用合理有效的

检测方法进行评估。ＳｉＣ基底反射镜表面改性的

评估方法有很多，本文涉及的散射损耗评估就是

其中一种有效的评估方法。利用总积分散射仪可

以方便快捷的检测出改性过程中基底表面的散射

损耗的大小和变化，从而获知改性过程中基底表

面的光学性能，指导改性工作的顺利开展。

２　散射分析

２．１　散射对光学系统的影响

散射特性的决定因素是基体材料和表面粗糙

度［９］。由于烧结ＳｉＣ基底的表面特性，即使直接

镀制反射膜（如Ａｇ或Ａｌ）后，也会由于基底表面

存在较强的散射，反射率仍不十分理想。而对于

一个光学系统而言，光学表面散射较大，即会降低

整个系统传递的总能量，从而降低系统的信噪比，

使光学系统无法达到较高的性能［１０１１］。对于成像

光学系统，杂散光会增加像面上的噪声，降低像面

的对比度和调制传递函数，使整个像面的层次减

少、清晰度变坏、能量分布混乱甚至形成杂光斑

点，严重时使目标信号完全被杂散辐射噪声所淹

没［９，１２１３］。尤其对于成像能量微弱的星载光学系

统，杂散光会对系统性能产生重大影响，杂散光问

题已成为制约空间光学系统性能的主要障碍之

一［１４］。因此，ＳｉＣ作为空间用光学系统反射镜基

底的首选材料，要保障其正常应用，必须设法降低

其基底表面的散射损耗，提高表面的光学质量。

２．２　总积分散射理论

基底表面的微粗糙度是产生散射损耗的重要

因素，这些散射损耗严重影响薄膜表面镜面反射

率。Ｂｅｎｎｅｔｔ和Ｐｏｒｔｅｕｓ发展了Ｄａｖｉｅｓ的粗糙介

质表面反射雷达波的标量散射理论并把它应用于

可见光领域［１５］，Ｔｏｍａｓ和 Ｄａｎｉｅｌ在特殊的应用

条件下对相关理论进行了简化处理［１６］，给出了总

积分散射（ＴＩＳ）损耗和表面粗糙度（ｒｍｓ）之间较

为简单的换算关系。

当一束单色平行光投射到粗糙表面时，它的

反射光可分为两部分，一部分是镜面反射光，一部

分是漫反射光或散射光，而两部分的总和称为总

反射光或半球反射光。如果设犚ｔ为总反射辐射，

犚ｄ为散射辐射，犚ｓ镜面反射辐射，狀ｉ为入射介质

的折射率，θｉ为入射角，δ为ｒｍｓ值，则基底表面

的总积分散射ＴＩＳ可表示为：

ＴＩＳ＝
犚ｄ
犚ｔ
＝

犚ｄ
犚ｄ＋犚ｓ

≈１－ｅｘｐ －
４π狀ｉｃｏｓθｉδ（ ）λ［ ］

２

，

（１）

当表面粗糙度远远小于入射波长（δλ）时：

ＴＩＳ≈１－ｅｘｐ －
４π狀ｉｃｏｓθｉδ（ ）λ［ ］

２

≈

４π狀ｉｃｏｓθ犻δ（ ）λ

２

， （２）

在空气中垂直入射的情况下又可表示为：

ＴＩＳ≈
４π狀ｉｃｏｓθｉδ（ ）λ

２

≈
４πδ（ ）λ

２

． （３）

由式（１）～（３）可知，在空气中垂直入射的情

况下，如果入射光为一定频率的单色光（如激光），

则粗糙表面ＴＩＳ与粗糙度均方根值δ
２之间存在

着简单的正比关系。即随着粗糙度δ的增加，粗

糙表面ＴＩＳ急剧上升，从而导致表面镜面反射率
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的急剧降低，变化十分灵敏。因此，要减少ＳｉＣ基

底表面散射损耗，提高光学表面质量，以获得更高

表面反射率，必须设法降低ＳｉＣ基底反射镜的表

面粗糙度。

３　实　验

３．１　自制总积分散射仪

在ＳｉＣ基底改性（抛光）过程中需要对改性效

果进行检测和评估，以指导改性工作的顺利进行。

本实验采用在光学平台上自行搭建的半球式总积

分散射仪，通过对改性基底表面散射损耗的测试

达到对改性效果进行评估的目的。图１所示为该

半球式总积分散射仪结构原理图。输入光源采用

单色性和稳定性能较好的半导体激光器，工作波

长为６３５ｎｍ。利用积分球采集相关的光信号，然

后通过光电倍增管和锁相放大器把采集到的光信

号转换成电信号，经过锁相放大处理，以电压数值

的形式输出显示。由于散射光信号相对于入射光

和反射光信号来说十分微弱，为保证测量的准确

性，测量系统必须能够有效地鉴别并收集散射光

信号，同时要尽可能地消除系统有害噪声的干扰。

此系统中利用斩波器对输入光信号进行调制，然

后通过锁相放大器放大有用信号，同时剔除噪声

信号的干扰。此外，为更好地消除有害信号的干

扰，测试过程在暗室环境下进行，在测量之前还要

先测量一下仪器系统本身的背景噪声，然后在测

试数据的处理过程中扣除背景噪声的影响。

图１　半球式积分散射仪结构原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＩＳｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒ

相关测试数据的数值关系如下：

ＴＩＳ＝
犚ｄ
犚ｔ
＝
犈ｄ
犈ｔ
＝

犈ｄ
犈ｄ＋犈ｓ

＝
犞ｄ

犞ｄ＋犞ｓ
， （４）

其中，犈ｔ为总反射光能量，犈ｄ 为散射光能量，犈ｓ

为镜面反射光能量，犞ｄ 为散射光电压值，犞ｓ为镜

面反射光电压值。

３．２　积分散射测量

基底表面散射效应的强弱反应了基底表面光

学质量的高低。因此，可以直接通过测量基底表

面散射情况来检测改性前后ＳｉＣ基底表面的光学

性能，对改性效果进行评估。只要测得总入射辐

射犞ｔ、散射辐射犞ｄ、镜面反射犞ｓ和背景信号等数

值犞ｂ（以电压形式显示），就可以计算出镜面反射

率ρ、半球反射率ρ′和散射系数η（ＴＩＳ）等相关量。

相关量计算关系式如下：

镜面反射率：

ρ＝
犞ｓ－犞ｂ
犞ｔ－犞ｂ

， （５）

半球反射率：

ρ′＝
犞ｓ＋犞ｄ－犞ｂ
犞ｔ－犞ｂ

， （６）

散射系数：

η＝
犞ｄ－犞ｂ

犞ｓ＋犞ｄ－犞ｂ
， （７）

相关量的具体测试方法：

（１）使入射激光束直接从积分球的中心穿出，

采集背景信号犞ｂ；

（２）使入射激光束进入积分球内并投射到出

光口附近的内壁上，测得总入射辐射犞ｔ；

（３）将待测样品垂直放在样品架上并紧贴积

分球出光口，激光束以小角度（＜５°）入射到样品

上，并使样品表面的镜面反射光从积分球入口输

出，测得样品的散射辐射犞ｄ；

（４）将激光束以小角度（＜５°）直接投射到待

测样品表面，然后使反射光进入积分球内并投射

到出光口附近的内壁上，测得镜面反射犞ｓ。

４　实验结果及分析

　　 实验中选取了抛光良好的微晶玻璃、未改性

的ＲＢＳｉＣ和ＳＳｉＣ、改性后的 ＲＢＳｉＣ和ＳＳｉＣ

共５种样品进行了相关测试，样品都为Φ３５ｍｍ

左右的平面基底。改性抛光采用传统抛光法，优

点在于加工后表面中、高频面形误差很小［１７］，可

以很好地消除加工过程可能产生的波纹误差对表

面总积分散射的影响。图２所示为ＳＳｉＣ基底表

面改性抛光后的面形测试图，面形精度达到

０．１５８λ（ＰＶ）和０．０２１λ（ｒｍｓ），其ｒｍｓ值优于
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（１／４０）λ。这种情况下可以近似认为样品表面的

总积分散射主要由表面微粗糙度产生，因而样品

表面的总积分散射情况直接反映了表面微粗糙度

的高低，利用总积分散射情况评价ＳｉＣ基底表面

改性的效果是合理有效的。

图２　改性后样品表面面形测试图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

为达到较好的测试效果，测试前各样品表面

都在相同的条件下镀制了一层 Ａｇ反射膜，同时

为尽量减小Ａｇ膜对基底表面情况的影响，膜层

厚度不易过大，１２０ｎｍ左右为宜。各样品测试结

果如表１所示。从表１可以明显看出，正是由于

散射损耗的存在，使得基底表面的镜面反射率要

小于对应的半球反射率，而且基底表面光学质量

越差，其散射效应越强，镜面反射率与对应的半球

反射率的差值也就越大，其镜面反射率也就越低。

因此，可以得出结论：基底表面散射效应的强弱很

好地反映了基底表面光学质量的高低。测试数据

还表明，未改性的ＳｉＣ基底表面的半球反射率相

对于其它样品的数值要小，这是因为未改性的

ＳｉＣ基底表面质量较差，存在较多的缺陷和孔洞，

除了一部分所能探测得的面散射之外，还存在一

部分无法探测到的体散射。参照于抛光良好的微

晶玻璃基底（散射系数１．３８％），未经过改性ＳｉＣ

基底表面散射系数较大，表面光学质量较差，而经

过改性后ＳｉＣ基底表面散射系数大大降低（ＲＢ

ＳｉＣ降低接近于８％），对应的镜面反射率也大幅

提高，基底表面质量获得较大提升。改性后ＲＢ

ＳｉＣ的散射系数提高到２．８６％，ＳＳｉＣ 提高到

１．５３％，已接近于抛光良好的微晶玻璃的水平，改

性后的ＳｉＣ基底反射镜已经能够满足高质量的空

间光学系统的应用要求。

表１　总积分散射仪测试结果及相关量的计算值

Ｔａｂ．１　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙＴＩＳ

样　　品
总入射

犞ｔ（ｍＶ）

散射

犞ｄ（ｍＶ）

镜反射

犞ｓ（ｍＶ）

背景信号

犞ｂ（ｍＶ）

镜反射率

ρ（％）

半球反射率

ρ′（％）

散射系数

η（％）；ＴＩＳ

微晶玻璃

ＲＢＳｉＣ（未改性）

ＲＢＳｉＣ（改性）

ＳＳｉＣ（未改性）

ＳＳｉＣ（改性）

６０４

６０４

６０４

６０４

６０４

８．７５

６４．１

１７．６

２２．６

９．６４

５９０．６

５３２．９

５８１．８

５７５．４

５８９．４

０．５

０．５

０．５

０．５

０．５

９７．７８

８８．２２

９６．３２

９５．２６

９７．５８

９９．２３

９８．８４

９９．２４

９９．０１

９９．１８

１．３８

１０．６６

２．８６

３．７０

１．５３

　　 为验证该自制总积分散射仪测量的可靠性，

又应用Ｌａｍｂｄａ９００分光光度计对相关样品的反

射率进行了测量。两种仪器在波长６３５ｎｍ处的

测试结果及对比统计见表２。从表２数据可以看

出，相同情况下总积分散射仪的测试结果要低于

分光光度计的测试结果，其差值在１．１％左右浮

动，这主要是由于总积分散射仪的系统误差（如积

分球的传输效率不可能达到１００％）和测量的随

机误差造成的。但从总体上分析，两种仪器测得

的结果是趋于一致的，误差大小在允许的范围之

内，这充分说明该总积分散射仪的测试结果是可

表２　两种仪器测量反射率结果及对比统计（λ＝６３５狀犿）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｗｏｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ（λ＝６３５ｎｍ）

样　　品
分光光度计

ρ１（％）

总积分散射仪

ρ２（％）

反射率差值

Δρ＝ρ１－ρ２（％）

微晶玻璃

ＲＢＳｉＣ（未改）

ＲＢＳｉＣ（改性）

ＳＳｉＣ（未改）

ＳＳｉＣ（改性）

９８．８５

８９．４０

９７．４５

９６．４８

９８．７２

９７．７８

８８．２２

９６．３２

９５．２６

９７．５８

１．０７

１．１８

１．１３

１．２２

１．１４

４４８１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１６卷　



靠的。此外，根据实际需要还可利用总积分散射

仪的测试结果由总积分散射理论推算出基底表面

的粗糙度（ｒｍｓ）
［１８］。

５　结　论

　　 从散射特性角度对ＳｉＣ基底表面改性效果

进行评估是合理有效的。经过表面改性，ＲＢＳｉＣ

和ＳＳｉＣ基底的散射系数分别降低到２．８６％和

１．５３％，已接近于抛光良好的微晶玻璃的水平

（１．３８％）。相同情况下，总积分散射仪的测试结

果与Ｌａｍｂｄａ９００分光光度计的相关测试结果仅

相差１．１％左右，说明该总积分散射仪的测试结

果是可靠的。总积分散射仪的优点是操作简单、

方便快捷、不接触样品、对表面无损害、测量精度

较高。其不足是入射光频率单一，无法反映基底

对不同频率入射光的散射情况和散射光的空间分

布情况。即便如此，该总积分散射仪对于检测和

评估ＳｉＣ基底表面改性的效果并指导改性工作的

进行都是一种十分合理有效的手段。

参考文献：

［１］　ＰＡＬＵＳＩＮＳＫＩＩＡ，ＧＨＯＺＥＩＬＩ．ＤｅｖｅｌｏｐｉｎｇＳｉＣｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犛犘犐犈 ，２００４，５５２４：１４２０．

［２］　ＥＮＧＲ，ＣＡＲＰＥＮＴＥＲＪＲ，ＦＯＳＳＪＲＣＡ，犲狋犪犾．．ＣｒｙｏｇｅｎｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔＳｉｌｉｃｏｎＣａｒｂｉｄｅｍｉｒｒｏｒ

［Ｊ］．犛犘犐犈，２００５，５８６８０：１８．

［３］　ＥＢＩＺＵＫＡＮ，ＤＡＩＹ，ＥＴＯＨ，犲狋犪犾．．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＳｉＣｕｌｔｒａｌｉｇｈｔｍｉｒｒｏｒｆｏｒｌａｒｇｅｓｐａｃｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｎｄｆｏｒｅｘ

ｔｒｅｍｅｌｙｈｕｇｅｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犛犘犐犈，２００３，４８４２：３２９３３４．

［４］　牛海燕，张学军．Φ１２４ｍｍ 口径碳化硅质非球面镜面数控研抛技术研究［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１４（４）：５３９

５４４．

ＮＩＵＨＹ ，ＺＨＡＮＧＸＪ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆΦ１２４ｍｍａｓｐｈｅｒｉｃｒｅａｃｔｉｏｎ

ｂｕｒｎｅｄｓｉｌｉｃｏｎｃａｒｂｉｄｅｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４（４）：５３９５４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　张舸，赵汝成，赵文兴．大尺寸轻型碳化硅质镜体的制造与材料性能测试［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１４（５）：７５９

７６３．

ＺＨＡＮＧＧ，ＺＨＡＯＲＣＨ，ＺＨＡＯＷＸ．ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔＳｉＣｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻

狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４（５）：７５９７６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＧＯＥＬＡＪＳ，ＰＩＣＫＥＲＩＮＧ Ｍ Ａ，ＴＡＹＬＯＲＲＬ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄｓｉｌｉｃｏｎａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｃａｒｂｉｄｅｏｐｔｉｃａｌｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｓｆｏｒｓｅｖｅｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犛犘犐犈，１９９０，１３３０：２５３９．

［７］　ＭＡＧＩＤＡＭＢ，ＰＡＱＵＩＮＲＡ，ＲＩＣＨＭＯＮＤＪＪ．Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｂａｒｅａｎｄｃｏａｔｅｄｒｅａｃｔｉｏｎｂｏｎｄｅｄｓｉｌｉｃｏｎ

ｃａｒｂｉｄｅ［Ｊ］．犛犘犐犈，１９９０，１３３５：６０６８．

［８］　陈红，高劲松，宋琦，等．离子辅助制备碳化硅改性薄膜［Ｊ］．光学 精密工程，２００８，１６（３）：３８１３８５．

ＣＨＥＮＨ，ＧＡＯＪＳＨ，ＳＯＮＧＱ，犲狋犪犾．．ＳｉｍｏｄｉｆｉｅｄｃｏａｔｉｎｇｏｎＳｉＣｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｙｉｏｎｂｅａｍａｓｓｉｓｔｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．

犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００８，１６（３）：３８１３８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　郝云彩，肖淑琴，王丽霞．星载光学遥感器消杂光技术现状与发展［Ｊ］．中国空间科学技术，１９９５，３：４０５０．

ＨＡＯＹＣ，ＸＩＡＯＳＨＱ，ＷＡＮＧＬＸ．Ｓｔａｔｕｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ

ｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犛狆犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９５，３：４０５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＨＡＲＶＥＹＪＥ，ＶＥＲＮＯＬＤＣＬ．Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｒｅｖｉｓｉｔｅｄ［Ｊ］．犛犘犐犈，

１９９７，３１４１：１１３１２７．

［１１］　ＫＯＴＨＡＡ，ＨＡＲＶＥＹＪＥ．Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｃｈｉｎｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．犛犘犐犈，１９９５，２５４１：５４６５．

［１２］　岑兆丰，李晓彤，朱启华．光学系统杂散光分析［Ｊ］．红外与激光工程，２００７，３６（３）：３００３０４．

ＣＥＮＺＨＦ，ＬＩＸＴ，ＺＨＵＱ Ｈ．Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２００７，３６（３）：３００３０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　黄强．空间光学系统的杂散光分析［Ｊ］．红外，２００６，２７（１）：２６３３．

ＨＵＡＮＧＱ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｉｎｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犐狀犳犪狉狉犲犱，２００６，２７（１）：２６３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５４８１第１０期 　　申振峰，等：用自制总积分散射仪评估ＳｉＣ基底表面改性效果



［１４］　原育凯．光学系统杂散光的消除方法［Ｊ］．大气与环境光学学报，２００７，２（１）：６１０．

ＹＵＡＮＹＫ．Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狋犿狅狊狆犺犲狉犮犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾

犗狆狋犻犮狊，２００７，２（１）：６１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＢＥＮＮＥＴＴＨＥ，ＰＯＲＴＥＵＳＪＯ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｔｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犗狆狋犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪，１９６１，５１（２）：１２３１２９．

［１６］　ＬＩＮＤＳＴＲＯＭＴ，ＲＯＮＮＯＷＤ．Ｔｏｔａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｎｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｇｉｏｎｖａｌｉｄ

ｉｔｙｏｆｓｃａｌａｒｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０００，３９（２）：４７８４８７．

［１７］　ＴＵＥＬＬＭＴ，ＢＵＲＧＥＪＨ，ＡＮＤＥＲＳＯＮＢ．Ａｓｐｈｅｒｉｃｏｐｔｉｃｓ：ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｔｈｅｒｉｐｐｌｅｓｗｉｔｈｓｅｍｉｆｌｅｘｉｂｌｅｔｏｏｌｓ［Ｊ］．

犗犈犔犲狋狋犲狉狊，２００３，４１（７）：１４７３１４７４．

［１８］　侯海虹，洪瑞金，张东平，等．测量薄膜微粗糙度的总积分散射仪［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（９）：１２５８１２６１．

ＨＯＵＨＨ，ＨＯＮＧＲＪ，ＺＨＡＮＧＤＰ，犲狋犪犾．．Ｔｏｔａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｍｉｃｒｏｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，２００５，３２（９）：１２５８１２６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：申振峰（１９７７－），男，吉林人，博士研究生，主要从事光学薄膜和ＳｉＣ表面改性的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｆ＿ｓｈｅｎ＠１６３．

ｃｏｍ

导师简介：高劲松（１９６８－），男，吉林白城人，博士，研究员，主要从事光学薄膜的前沿研究、特种光学薄膜及雷达隐身相

关领域的研究。Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｊｓ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

●下期预告

一种新型单元的频率选择表面

贾宏燕１，２，高劲松１，冯晓国１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；２．中国科学院 研究生院，北京１０００４９）

通过对传统的十字单元进行改进，设计了一种新型单元的频率选择表面（ＦＳＳ）。利用模式匹配法，

从理论上对传统十字单元ＦＳＳ和这种新型单元ＦＳＳ进行了对比分析，对ＴＥ波入射时角度变化和大角

度入射时极化方式变化对中心频率的影响进行了研究，并采用镀膜和光刻技术制备了新型单元ＦＳＳ的

实验样件，在微波暗室中进行测试，得到的实验曲线与理论仿真曲线基本一致。结果表明，传统十字单

元ＦＳＳ不能实现中心频率的角度稳定性，ＴＥ波０°到４５°时中心频率漂移为３００ＭＨｚ，４５°入射时中心频

率的极化稳定性很差，漂移量为８００ＭＨｚ，而新型单元ＦＳＳ具有中心频率的角度稳定性，ＴＥ波０°到

４５°入射中心频率漂移量仅为１００ＭＨｚ，同时对于大的入射角度，具有中心频率的极化稳定性。
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