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摘要　光学元件的亚表面损伤直接影响其使用性能和抗激光损伤阈值等重要指标，而造成这些危害的根本原因是

损伤引入的光散射。针对Ｋ９玻璃光学元件建立损伤模型，结合时域有限差分（ＦＤＴＤ）算法，模拟研究了会聚入射

光被光学元件亚表面缺陷如微裂纹、气泡等调制后的光场分布以及光沿纵深方向扫描时探测器所接收的亚表面损

伤引入的散射光强变化。研究结果对探索光学元件亚表面损伤的测量方法有重要的理论指导意义。
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１　引　　言

随着空间望远镜、高能激光、惯性约束核聚变、激

光陀螺和光刻镜头等光学系统的飞速发展，无亚表面

损伤的超光滑表面光学元件的应用越来越多。亚表

面损伤是指光学元件研磨过程中在表面下产生的微

裂纹和残余应力，它的存在直接影响光学元件的成像

质量、抗激光损伤阈值、稳定性和使用寿命等重要性

能指标。近年来，研究光学元件亚表面损伤的检测技

术成为光学工程领域研究的一个热点问题［１］。

由于亚表面损伤的隐蔽性，对其检测有诸多困

难。光学元件亚表面损伤通常包括微裂纹、气泡以

及残余应力等缺陷类型，其共同特点是破坏了原有

基底材料的光学均匀性。微裂纹和气泡区域折射率

的变化有两种情况，一种是损伤处充满了空气，另一

种是裂纹中含有研磨剂和玻璃粉的混合物。无论哪

种情况，其折射率与玻璃的折射率都有明显差异。

当光波经过这些损伤区域时，由于折射率的变化就

必然发生散射现象。近年来提出的一种基于激光共

焦的亚表面损伤非破坏性检测方法［２］，它是利用亚

表面损伤对入射光的散射调制信号分析光学元件亚
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表面的缺陷信息。但是，由于亚表面损伤对光散射

调制的复杂性，实际检测精度还不理想。针对光学

元件亚表面损伤的散射调制问题，重点研究亚表面

损伤的光散射特性以及光散射调制变化规律，探索

提高检测精度的有效途径。

目前，常用的电磁波散射计算方法有蒙特卡罗

方法与有限元分析两种［３］。对于光学零件亚表面损

伤的散射来说，当利用蒙特卡罗方法模拟计算出了

所有出射光子的自由程和出射方向角后，就得到了

整个缺陷层的散射效果分布，然而在计算过程中碰

撞是按概率进行，不是按实际运动轨迹进行，并且，

计算的是样本，不是真实值；有限元是将连续的求解

域离散成一组有限个、按一定方式相互联结在一起

的单元的组合体，利用有限元求解时，单元尺寸可依

据需要划分，相邻介质性质可以不同，混和边界条件

容易处理，各种复杂单元可以使几何形状复杂的求

解域模型化，各节点上的解的近似函数可以用来求

解整个求解域上任一点的结果。时域有限差分法

（ＦＤＴＤ）是一种有限元分析方法，在解决非均匀介

质、任意形状和复杂结构的散射时优点明显，采用

ＦＤＴＤ，结合仿真软件，在合理假设的基础上构造符

合实际测量的几何模型，仿真研究激光共聚焦测量

光学元件亚表面损伤的光散射特性及其共聚焦探测

信号的强度变化［４－８］。现有的光波散射理论主要研

究微粒尺寸和光学元件表面形貌的测量，本文提出

了利用光波散射理论研究光学元件亚表面损伤分布

特征，目的是更好地理解亚表面损伤的散射特性，为

进一步研究其检测方法提供理论指导。

２　光学元件亚表面损伤散射的模型构建

本文研究了基于共焦层析法测量光学元件亚表

面损伤的光散射特性。共焦测量的特点是点照明和

点探测，即只有来自焦平面的光波才能通过探测针

孔到达探测器，其余来自非焦平面的光全部被阻挡。

因此，探测器接收到的光信号仅仅反映被照明点的

信息。如果照明点是被检测光学元件亚表面内某

点，则可以获得该点的损伤信息。如果沿纵深方向

移动被测样品，就能够实现对样品内不同层面的扫

描，最后得到整个亚表面损伤的层析分布［９－１０］。

２．１　犉犇犜犇法原理和几何 电磁建模

为了分析光学元件亚表面损伤的光学散射问

题，采用ＦＤＴＤ的方法。该方法通过网格离散能够

对任意几何结构和任意材料组成的表面散射进行计

算，有效地分析了电磁学数值问题［１１］，如图１所示。

在ＦＤＴＤ网格剖分时，从麦克斯韦（Ｍａｘｗｅｌｌ）旋度

方程出发，在空间和时间上对电场犈和磁场犎 分量

采取交替抽样离散，即每一个犈（或犎）场分量周围

有四个犎（或犈）场分量环绕，离散网格中就包含了

微表面的结构信息。这种抽样方式后来被称为Ｙｅｅ

元胞，即Ｙｅｅ元胞就是电场和磁场交互环绕的一种

网格结构。图１为ＦＤＴＤ离散网格
［１２］及电场和磁

场各节点之间的空间关系。

图１ ＦＤＴＤ离散网格及其电磁场位置关系。（ａ）Ｙｅｅ元胞；（ｂ）电磁场位置关系

Ｆｉｇ．１ ＦＤＴＤｄｉｓｃｒｅｔｅｇｒｉｄａｎｄｉｔｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｐｏｓｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｙｅｅｃｅｌｌｕｌａｒ；

（ｂ）ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　假设有一个入射的电磁场，其麦克斯韦方程的

旋度方程［１３］表示为

Δ×犈＝－μ
犎

狋
－犑ｍ

Δ×犎 ＝－ε
犈

狋
－

烅

烄

烆
犑

， （１）

式中犑ｍ 为磁流密度，犑为电流密度，μ表示磁导系

数，ε表示介质介电常数。用ＦＤＴＤ计算方法就可以

推导出该电磁场与介质相互作用下的场分布。利用

Ｙｅｅ网格离散方法对（１）式进行中心差分。电场在

空间和时间上的ＦＤＴＤ的逐步推进公式如下所示：

０９０８００６２
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犈狀＋１狓 犻＋
１

２
，犼，（ ）犽 ＝１－δ（犻＋１／２，犼，犽）Δ狋２ε（犻＋１／２，犼，犽）

·犈狀狓 犻＋
１

２
，犼，（ ）犽 ＋

Δ狋

ε（犻＋１／２，犼，犽）
· １

１＋［σ（犻＋１／２，犼，犽）Δ狋］／［２ε（犻＋１／２，犼，犽）］
·

犎狀＋１
／２

狕 （犻＋１／２，犼＋１／２，犽）－犎
狀＋１／２
狕 （犻＋１／２，犼－１／２，犽）

Δ［ 狔
＋

犎狀＋１
／２

狔 （犻＋１／２，犼，犽－１／２）－犎
狀＋１／２
狔 （犻＋１／２，犼，犽＋１／２）

Δ ］狕
， （２）

式中犻、犼、犽分别为电磁场各节点对应狓、狔、狕坐标的

空间分量取样，时间轴狋的取值为狀（狀＝１，２，３，

…），σ表示电导率。从（２）式可知，每个网格点的递

推值依赖于该点在前一时刻和临近点的值。若已知

初始狋ｅ１＝狋ｅ０＝狀Δ狋时刻空间各处的犈值，则可递推

得到狋ｈ１＝狋ｅ１＋Δ狋／２时刻空间各点的犎值。同理，可

递推计算出狋ｅ２＝狋ｈ１＋Δ狋／２时刻空间各处犈的值，然

后由犈值反推得到狋ｈ２＝狋ｅ２＋Δ狋／２时刻空间各点的

犎 值。如此循环往复，即得到ＦＤＴＤ在时域的交叉

半步逐步推进计算结果。

对于二维情况，当满足时间步长Δ狋≤犜／１２、稳

定条件犮Δ狋≤δ／槡２和各向异性参数δ≤λ／１０时，才

能保证了ＦＤＴＤ计算的收敛性，其中犮为真空光速，

λ为真空波长，犜为电磁波在真空中的传播周期，Δ狋

为时间间隔，δ为空间间隔。

２．２　测量模型的建立

研究亚表层损伤的散射问题时，是用有限大小

的亚表面区域等效模拟无限大区域的散射特性，本

文采用吸收边界获得 ＦＤＴＤ 计算区域。目前

ＦＤＴＤ算法涉及到的边界条件主要有 Ｍｕｒ吸收边

界条件、廖氏吸收边界条件、超吸收边界条件和完全

匹配层（ＰＭＬ）边界条件。完美匹配层边界条件表

示介质的波阻抗与相邻介质波阻抗完全匹配，入射

波将无反射地穿过分界面而进入ＰＭＬ层。也就是

说，完美匹配层边界可以无反射地吸收电磁波，在入

射角很大时吸收性能依然稳定，且对波前形状不敏

感。而 Ｍｕｒ吸收边界条件、廖氏吸收边界条件和超

吸收边界条件都不能够完全隔离反射的影响，因此

本模型采用ＰＭＬ边界条件进行计算。图３中正方

形边界为ＰＭＬ层，边界包围的内部区域即为本文

研究的光波散射区域，缺陷损伤类型为微裂纹和

气泡。

利用ＦＤＴＤ方法研究亚表面损伤散射问题，首

先要建立亚表面损伤的结构模型。结合激光共焦层

析测量原理做如下假设［１４］：高斯光束的中心波长为

０．４０５μｍ，亚表层区域取光学元件表面下纵深方向

１２０μｍ，基底材料主要成分为二氧化硅（ＳｉＯ２），亚

表面损伤缺陷为微裂纹和气泡。图２为测量结构模

型剖面图，图３为缺陷类型和积分区域，其中三角形

αβγ为积分区域，表示能被探测器接收到信号的区

域；正方形内为研究的亚表面区域，正方形边长为

１２０μｍ，横坐标表示亚表面深度，纵坐标表示研究

的光学元件表面大小。

图２ 测量剖面示意图

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

图３ 缺陷类型及积分区域

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｆｅｃｔｔｙｐｅａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｒｅｇｉｏｎ

这里把计算区域分解为总场区和散射区。电磁

散射问题中，总场区内电磁场可以写成入射场和散

射场之和，即

犈＝犈ｉ＋犈ｓ

犎 ＝犎ｉ＋犎
｛

ｓ

， （３）

式中下标ｉ和ｓ分别表示入射场和散射场。模型计

０９０８００６３
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算主要集中在总场区，它是由散射源对入射光波的

调制引起的，包括入射场和散射场的分布。

３　模拟仿真实验

为了研究亚表面损伤引起的激光散射分布，利

用（２）式模拟了光波在自由空间的传播情况。假设

模拟中加载的电磁场为

犈（狉，狋）＝犈０／狉×ｅｘｐｊ（犽０狉－ω狋［ ］）， （４）

式中犽０＝２π犳／犮，犈０为振幅，狉为球面波半径，ｊ为虚

部，ω为角频率，犳为频率，狋为周期。

根据光学元件亚表面损伤的形状、结构和材质

等信息建立目标模型，按照ＦＤＴＤ的要求以设定的

空间步长对目标进行网格剖分，从而得到含有目标

尺寸以及材料信息的网格离散数据文件［１５］。图４

分别给出了目标剖分前后的示意图。

图４ 目标的内部缺陷

Ｆｉｇ．４ Ｔａｒｇｅｔｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｆｅｃｔ

　　在利用ＦＤＴＤ方法分析问题时，激励源是将能

量引入系统的一种机制，激励源的模拟是一个十分

重要的环节。为了分析单个损伤缺陷对入射光波的

散射效应以及散射强度的分布，首先假设光源以一

定角度会聚于光学元件亚表面内某一点，激励源沿

图４水平方向从左到右入射，即沿垂直于光学表面

方向（下同）。

从查阅文献知道，亚表面损伤深度范围在２０～

６０μｍ 之间，宽度范围在０～８μｍ 之间都有定

义［１１，１６］。同时，用自制的基于激光共焦层析扫描的

测量系统对光学零件亚表面损伤进行检测，所得的

缺陷深度范围在０～１００μｍ之间。因此，在仿真实

验中假设微裂纹沿垂直于零件表面方向深度为０～

６０μｍ之间，气泡缺陷长度在２０～３０μｍ之间，微裂

纹和气泡的宽度范围都在０～５μｍ之间。实验模

拟中定义了多组缺陷尺寸规格，所得实验结果的趋

势相同，因此只给出了其中的两组。

图５（ａ）给出了不存在缺陷时会聚激励源在点

（６０，６０）某一时刻的光场分布示意图。当亚表面内

只有图３中的微裂纹１或气泡２且会聚点坐标为

（４０，６０）时，散射分布分别如图５（ｂ）和（ｃ）所示。从

仿真效果图可以看出，当亚表面内有缺陷时，其光场

分布发生了明显变化。特别是聚焦点附近光散射现

象明显，而且积分区域内（区域Ａ）的光强增强。这

图５ 光学元件内部损伤的光散射分布

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒｔｓｉｎｔｅｒｎａｌｉｎｊｕｒｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
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种仿真结果与理论分析结果是一致的。

为了模拟分析图２所示测量系统探测到的散射

信号的强度变化，假设参数如下：物镜数值孔径

（ＮＡ）为０．６５，探测器光波聚焦到α点，则定义探测

器接收光的范围为三角形αβγ，对其内部光强进行

积分即可求得探测器接收到的散射光强大小［１７］。

图６是对应图５（ｂ）和图５（ｃ）的单损伤缺陷的仿真

测量结果。假设沿垂直于零件表面方向的微裂纹纵

向深度为６０μｍ、气泡为３０～６０μｍ，且微裂纹和气

泡的宽度范围都是５μｍ。当聚焦点沿纵深方向从

表面开始以间隔５μｍ移动时探测器得到的散射光

强变化如图６（ａ）所示。当微裂纹和气泡纵向深度

范围分别变小至２５μｍ和５～２５μｍ，宽度范围为

０～３μｍ时，聚焦点沿纵深方向从表面开始以间隔

２μｍ移动时探测器得到的散射光强变化则如图６

（ｂ）所示。从图６可以看出，随着损伤大小和所处的

位置以及聚焦点位置的不同，探测到的光强度是按

照一定规律变化的。对于只有微裂纹的损伤，探测

到的近表面信号强度很小，这是因为光波没有经过

反射或散射直接向前传播了。当光波传播到一定深

度（探测器沿亚表层纵深方向的探测深度），聚焦光

斑作用到损伤界面时散射信号强度增强；当聚焦光

斑与损伤界面作用面积最大时散射光最强，如图６

（ａ）３８μｍ和图６（ｂ）１８μｍ处。当聚焦光斑离开损

伤时（６０μｍ和２５μｍ）散射信号消失。同理，当聚

焦光斑与气泡界面作用的面积最大时散射最强，如

图６（ａ）４２μｍ和图６（ｂ）１１μｍ处。随后逐渐减小，

直至聚焦光斑整个离开气泡散射消失。从图６还可

以看出，不是传统认为的聚焦光斑和损伤界面接触

时散射光信号最强，而是进入到损伤内部某个位置

的散射光信号最强。另外，光散射信号的强度与损

伤尺寸有关。所以，在采用散射信号提取损伤信息

时，不但可以知道损伤的位置，而且还可以分辨损伤

的大小。

图６ 探测器接收信号强度图

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｐｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｄｅｔｅｃｔｏｒ

４　结　　论

结合激光共聚焦层析测量原理，并在一定模拟

假设的基础上，建立了光学元件亚表面损伤的仿真

测量模型。采用ＦＤＴＤ算法结合仿真软件模拟实

现了聚焦光斑在不同亚表面损伤类型的光学元件内

部的散射光场分布，并模拟了层析测量过程中探测

到的光散射信号强度的变化曲线。仿真结果可以看

出，光场分布图和强度变化曲线包含了光学元件亚

表面损伤的尺寸和位置信息，表明采用激光共焦测

量亚表面损伤的方法是有效的。同时，对进一步完

善亚表面损伤检测方法有重要的理论指导作用。
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