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摘要　为解决大口径光学元件表面疵病检测设备的精确测量、校准和溯源问题。设计了用于标定表面疵病检测系

统的标准板，通过电子束曝光将定标图案转移至掩模板，再采用反应离子束刻蚀的方法制作标准板。通过扫描电

镜测量标准板上各标准线的真实线宽尺寸，并以扫描电镜测量结果为参考值标定大口径表面疵病检测系统。利用

所设计的标准板标定基于散射成像法的大口径表面疵病检测系统。结果表明，当疵病线宽尺寸大于４５μｍ时，疵

病的散射像满足几何成像原理，当疵病宽度尺寸小于４５μｍ时，需按标定结果进行计算。
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１　引　　言

表面疵病是高功率激光装置用的大口径光学元

件的重要技术指标，也是高功率激光装置负载能力

的重要体现。对强光光学元件而言，即使是微米、亚

微米量级的表面疵病都将对整个系统运行的性能造

成严重影响，因此疵病的研究和检验将成为精密表

面元件质量控制工作中的重要组成部分。探测微米

量级的表面疵病有各种光学方法，如成像法、散射能

量分析法等都是通过对表面疵病成像或散射光能量

的大小及角度分布情况进行分析来评价精密光学元

件表面的疵病状况［１～８］。不管利用什么探测方法，

都需要一个客观定量的数字化评价标准。

在目前的大口径光学元件表面疵病检测系统

中［９，１０］，采用了在透射玻璃基底上刻划透明的划痕

或麻点的标准板来实现定标。这一方法主要是考虑

到在定标的过程中，标准板上刻划的透明划痕或麻

点与光学元件在抛光过程中抛光颗粒在表面产生的

疵病具有一致性。在多次大口径表面疵病检测过程

分析发现，采用标准板定标检测系统后，在同样的定

标环境及过程中对疵病的数字化评价具有更精确或

ｓ１１６００５１
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接近的结果。而如果在玻璃上使用了不透明材料如

镀铬形成人工物作为标准比对，则其反射和散射的

能量与元件表面的情况是不一致的，对定标的精度

有影响。因此急需建立一套强光光学表面疵病计量

标准板系统，为高功率激光驱动器实现光学元件表

面疵病快速数字化精确检测提供量值溯源依据。

本文通过建立大口径光学元件表面疵病的标准

板系统，解决了大口径光学元件表面疵病的精确测

量、校准和溯源问题，并实现了此参数量值的统一。

２　设计原理

为使标准板的定标图案能够尽可能全面地模拟

光学表面的实际疵病，设计中主要考虑要能够在标

准板上观察到不同形态、不同尺寸、不同方向的各种

疵病的成像特征，定标图案要具有尽可能广泛的代

表性。另一方面，为了便于在实验中对标准板的方

向进行校正以及视场的测量，应当在适当位置设置

长定位线；为了便于在实验中对当前观察到的定标

图案进行定位，应当在特征位置的定标图案旁标注

疵病编号。图１是标准板定标线设计图、区域标识

及局部放大图。为使标准板的定标图案尽可能全面

地模拟真实疵病，以及便于在实验中对标准板进行

定位，主要设计了以下几类标准图形。

图１ 标准板定标线设计图、区域标识及局部放大图

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｓｉｇｎ，ｒｅｇｉｏｎｌａｂｅｌｌｉｎｇａｎｄｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄ

ｃｈａｒｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｔｅ

１）麻点：设计了直径在０．５～４０．０μｍ范围内

逐渐递增的圆点，用以观察不同面积的麻点的成像

特征；

２）定标划痕线：宽度在０．５～４０．０μｍ或更大

范围内逐渐递增的竖线和同样变化规律的４５°斜

线，用以观察两种角度的不同尺寸刻痕的成像特征

并对刻痕疵病尺寸进行定标；

３）长划痕线：长度大于２０ｍｍ，用于定位标准

板测量视场，并作为校正ＣＣＤ坐标与移导系统坐标

一致性标定的标准线；

４）辐射型刻痕：４８条间隔７．５°的刻痕围绕成

太阳形，用以观察同宽度、不同方向刻痕的成像

特征；

５）标尺：单位间隔０．１ｍｍ，总长１６ｍｍ的标

尺，用于测量显微镜视场大小，同时可用于标定

ＣＣＤ的空间分辨率。

对于宽度从小到大渐变的刻痕，其宽度间隔由

密至疏变化，以便尽可能多地获得不同宽度刻痕的

成像特征。

另外，为了定标时方便定位，对于特征位置的定

标线进行了疵病编号。编号的含义包括疵病位置和

疵病尺寸，使得在标记位置的同时也便于对实验中

观察到的疵病宽度进行判断。

３　标准板的制作

考虑到标准板需要多次使用，且使用时容易造

成工作表面划伤，因此使用具有硬度高、耐磨性好等

优点的熔石英制作标准板。

选用镀有铬膜的进口标准石英掩模基板［直径

５ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）、厚度２．３５ｍｍ］制作掩模

板，采用电子束曝光的方法，将定标图案转移到掩模

板的铬膜上。这种方法刻制的定标线的最小线宽可

达到微米和亚微米量级，制造精度可达０．２μｍ以上。

掩模板制作完成后，有以下三种可选的后续加

工方法，本文主要采用了第２种方法。

１）接近式光刻：使用这种工艺加工标准板时，

只需制作一块掩模板就可多次使用来制作标准板。

然而，由于这种工艺引入衍射效应，其最大分辨率仅

为２～４μｍ，无法加工出所要求的亚微米量级的条

纹。同时，由于不同线条宽度需要的曝光参数有所

不同，而我们的标准板要求的线宽是从细到宽渐变

的，因此加工时不宜控制曝光参数，导致加工精度降

低。另一方面，光刻法制作刻线需要对基板进行湿

法刻蚀，即化学腐蚀，属各向同性的刻蚀，得到的刻

线边缘多是圆弧形，精度低。腐蚀后条纹宽度还会

有一定的扩展，因此设计时应留有一定的余量，然而

余量的多少较难把握。

２）反应离子束刻蚀（ＲＩＢＥ）法：流程如图２所

示，是目前首选的方法，即以铬膜为保护层，将定标

图形转移至石英基底上，然后去除无图样处的铬膜，

ｓ１１６００５２
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即可得到具有标准刻痕、麻点等图形的标准板。这

种方法省去了光刻的步骤，而且加工一块掩模板后，

可分成４块标准板。另外，ＲＩＢＥ属于干法刻蚀，具

有各向异性好、刻蚀速率适当、片内均匀性好等优点，

满足对加工微米及亚微米量级条纹的需求。其缺点

在于板厚只能是标准尺寸，比较薄，不能自行设计。

图２ 反应离子束刻蚀法制作标准板流程

Ｆｉｇ．２ ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｍａｋｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｔｅｂｙＲＩＢＥ

　　３）掩模板直接作为标准板使用：这种标准板的

优点在于，在低放大倍率下，其定标线的成像亮度比

较适中，不会饱和，因此在低放大倍率下，对成像亮

度相对较高的细线的定标会比第２种方法制作的标

准板准确，且省去了刻蚀的步骤，成本有所降低。其

缺点是：其表面铬膜的强度不如石英板强度高，长期

使用可能导致铬膜磨损，不耐用，甚至日常使用中清

洁擦拭过程都需十分仔细，需要用特殊溶剂和长纤

维材料的擦镜布才能进行擦拭，且可擦次数较为有

限。另一方面，与石英表面相比铬膜表面更不易清

洁，这是由于它硬度低，表面粗糙度较高，不仅较易

损伤和残留脏东西，并且很难擦净，又因为损伤和污

渍都会反映为亮斑，所以当这些损伤和亮斑与定标

线的距离较近时或者面积较大时，就可能会在图像

处理的过程中与定标线粘连在一起，造成定标线宽

度的误判，影响定标的准确度。另外，由于其表面与

真实测量中的实际光学元件的表面材料不同，因此

可能导致实际尺寸与像素尺寸的比对关系不一致，

导致定标不准。因此这一种方法还需要进一步论证

和探讨。

４　标准板的检测与溯源

由于标准板的制作工艺的精度限制，定标图案

的设计尺寸和加工得到的实际尺寸可能存在误差，

因此需要采用更精确的方法对定标线进行测试以确

定其标称宽度，即标准板的检测及溯源途径。要得

到精确的微米量级的线宽，可利用扫描电镜（ＳＥＭ）

来实现。通过ＳＥＭ对经过抽样的标准板的定标线

进行测量来检验加工精度并定义定标图案的标称尺

寸。图３为标准样板在光学元件表面疵病检测系统

中实测图形及其中一条０．５μｍ疵病在ＳＥＭ 下的

标定结果。对不同宽度的定标线利用ＳＥＭ 进行测

量得到测量值，将测量值与理论值比较可以得到定

标线的绝对误差。但是在后续的实际测量中，对定

标线的标定应该以ＳＥＭ 得到测量值来实施标定。

目前用上述工艺方法可以使定标线的绝对误差控制

在亚微米量级。

图３ 标准板实物图及扫描电镜标定结果。（ａ）标准板在检测系统中的实测图；（ｂ）ＳＥＭ对０．５μｍ疵病标定结果

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｅｐｌａｔｅ．（ａ）Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｂｙｄｅｆｅｃｔｉｎｓｐｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｂｙＳＥＭ

５　定标实验

利用所设计的标准板对神光Ⅲ主机装置所使用

的大口径表面疵病检测系统进行标定。标定结果发

现，当划痕宽度大于４５μｍ时散射像基本满足几何
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成像原理，即成像尺寸与疵病实际宽度成线性关系；

当划痕宽度小于４５μｍ时散射成像关系不满足几

何成像原理，因此，检测宽度小于４５μｍ的疵病需

根据相应定标结果计算疵病宽度尺寸，而当疵病宽

度尺寸大于４５μｍ时则按几何成像原理计算疵病

尺寸。

利用光学元件表面疵病检测系统（如滤波、二值

化）对标准板上第二组标准划痕（即图１中第１象限

坚直方向的定标划痕线组）扫描成像，将扫描的子孔

径图拼接成全孔径图［如图４（ａ）所示］，再对全孔径

图进行滤波及二值化处理得到如图４（ｂ）所示的图

样，最后经数字图像处理得到每条划痕的成像宽度。

为了真实反映被测样品的实际尺寸，按图４中由左

至右的顺序利用ＳＥＭ 测量每条划痕的实际宽度，

测试结果如表１所示。根据ＳＥＭ 测量结果与光学

元件表面疵病检测系统的计算结果拟合出实际尺寸

与成像宽度间的关系，如图５所示。根据拟合结果

二者基本满足公式：

狔＝０．０００１３０８１狓
３
－０．０１１０６狓

２
＋

０．３４６７５狓＋７．５９７４， （１）

式中狔表示成像宽度，单位为ｐｉｘｅｌ；狓表示实际尺

寸，单位为μｍ。

图４ 标准划痕校准结果。（ａ）标准划痕；（ｂ）图像处理后的标准划痕

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｔａｎｄａｒｄｄｅｆｅｃｔ．（ａ）Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｆｅｃｔ；（ｂ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｆｅｃｔ

表１ 标准划痕在扫描电镜下测试结果

Ｔａｂｌｅ１ ＭｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｆｅｃｔｂｙＳＥＭ

Ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｒｅｓｕｌｔ／μｍ ０．５２ １．８５ ３．４７ ４．８５ ５．４１ ６．７４ ７．７３ ７．８３ ８．８１ １０．１５

Ｎｕｍｂｅｒ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

Ｒｅｓｕｌｔ／μｍ １０．９５ １２．３５ １３．０８ １３．４８ １４．５３ １５．５７ １５．７２ １６．４８ １７．４５ １９．０１

Ｎｕｍｂｅｒ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７

Ｒｅｓｕｌｔ／μｍ ２０．５５ ２１．８３ ２２．３２ ２２．９７ ２３．３８ ２４．２１ ２５．１８

图５ 成像宽度与实际线宽的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅａｎｄａｃｔｕａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔｓ

６　结　　论

通过制作标准定标板，可实现基于散射法的光

学元件表面疵病检测系统的校准。该标准板系统的

建立对于提高不同设备、不同部门对同一元件检测

结果的一致性、可比性有重要意义。标准板中所设

计的“辐射型刻痕”可验证系统是否能检测到任意方

向的表面疵病，避免检测过程中存在漏检的情况。

定标划痕线可对不同尺寸的疵病成像特征进行标

定，提高检测系统的可靠性。
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