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非破坏性玻璃亚表面缺陷定量检测新方法
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摘要　提出了一种基于频域光学相干层析成像(SDOCT)技术的非破坏性玻璃亚表面缺陷(SSDs)定量检测新方

法,描述了所搭建SDOCT系统的成像原理和特性,给出了所重建的玻璃SSDs二维和三维图像.利用所获得的图

像,可以定量获得玻璃SSDs的深度、尺寸和形状.该研究结果对光学零件的加工和应用具有重要意义.
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１　引　　言
光学元件的加工过程主要包括切削、粗磨、精磨和抛光,每一个加工过程都可能会对脆性材料的表面或

者亚表面造成损伤.Preston[１]首次提出了亚表面缺陷(SSD)的概念,SSD指光学元件表面以下存在的杂

质、气泡、划痕、裂纹等.SSD限制了光学元件的成像质量、稳定性和耐用性.例如,在常用的集成电路中,
一般采用硅晶片作为微型零件的基底,因此对微型器件(如微型机电系统)而言,硅晶片若含有微小的损伤就

可能改变其工作精度,导致其无法正常工作[２Ｇ３];在天文望远镜中使用的光学元件长达几米,如果加工不得

当,其存在损伤的几率也较大,再加上特殊的放置环境(太空的温差极大),带有损伤的光学元件暴露时间太
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久会导致亚表面裂纹进一步延展,从而严重破坏元件的表面质量,导致望远镜无法获取清晰可靠的图像[４Ｇ５].
由于对SSD的探测比较困难,再加上SSD的分布、深度等随加工条件而变化,因此很难得到一个精确预

测SSD的理论模型.早期,美国劳伦斯利物莫国家实验室针对脆性材料在加工过程中产生的SSD进行了大

量的实验[６Ｇ１３],他们磨削含有SSD的光学元件样品,然后检测SSD的分布.脆性材料包括光学玻璃、熔融玻

璃、微晶玻璃、玻璃陶瓷、多晶陶瓷等,加工方式包括游离磨料研磨、环形工具固定研磨等.总结大量的实验

经验后,他们认为SSD大致可分为横向裂纹、径向裂纹和轴向裂纹,并且发现横向裂纹分布靠近表面,大概

在表面以下１０μm深度范围内,而径向和轴向裂纹可延展到较深的区域,最大深度约为１００μm.除了该

SSD的经验分布模型外,他们还给出了一个SSD最大深度与磨粒尺寸的经验关系,这些结论让研究者们对

SSD有了初步的认识,对研究如何调整加工参数以获取高精度的光学元件提供了重要的参考.但该检测方

式具有破坏性.
为了加工出高精度的光学元件,关于如何精确获取SSD最大深度的研究显得很有意义,目前普遍采用

的是上述破坏性方法[１４Ｇ２２]来实现SSD深度的检测,该检测方法虽然直接可靠,但是整个流程耗时长,且需要

的辅助器具较多,成本较高.因此,用非破坏性方法观察SSD的分布非常有必要.研究者们也提出了一些

非破坏性方法,主要包括电子显微检测法[２３Ｇ２４]、准布鲁斯特角检测法[２５]、共聚焦荧光显微成像法[２６Ｇ２７]、全内

反射显微成像法[２８Ｇ２９]、X射线衍射法[３０Ｇ３１]、拉曼光谱检测法[３２]、数字全息显微观察法[３３]、传统光学相干层析

成像法[３４Ｇ３８]等.电子显微检测法拥有高达埃米量级的高分辨率,但也局限于浅深度的探测.在待测件透明

的情况下,准布鲁斯特角检测法、全内反射显微成像法和数字全息显微观察法都可以实现大深度的检测,但
前两种方法只能获取强度分布的二维图形,整个深度上的缺陷都投影到一张二维图上,因此无法精确判断每

一处缺陷所在的深度位置.共聚焦荧光显微成像法可以实现较高的横向和纵向分辨率,但是需要通过精密

的机械扫描才能获取SSD的三维结构图像,系统结构较为繁琐,且成本较高.X射线衍射法和拉曼光谱检

测法主要用于测量材料变形所引起的残余应力,前者采用不同类型X射线获取图像时,不同的穿透深度导

致测得的应力分布不同,准确性较低;后者的分辨率较高,利用入射光与拉曼散射光频率的差值,可以确定材

料的相位状态等,但是通常采用穿透力弱的微激光,使得该方法只能探测接近表面区域的结构.数字全息可

以快速获取SSD的三维结构分布,从而得到深度、尺寸等信息,但它的局限性是纵向分辨率较低.
利用光学相干层析成像术无损伤、非侵入和高分辨率的优点,可在许多领域实现各种检测,如材料检测、

医学成像、指纹识别和数据存储[３４Ｇ３８].刘宁宁等[３５]将光学相干层析成像术用于车身油漆断层成像分析,获
取了油漆结构特征.Bashkansky等[３８]采用传统的光学相干层析成像系统对陶瓷的SSD和激光引入损伤等

进行检测,获得了深度在几百微米、宽度在毫米量级的损伤图像.该系统的纵向分辨率和横向分辨率分别约

２０μm和１０μm,表明其只适用于探测尺寸较大的缺陷.本文利用频域光学相干层析成像(SDOCT)对光学

玻璃SSD进行检测,采用超宽带光源、大数值孔径的物镜和共光路结构等实现了约２μm的横纵分辨率,从
而保证了对微小SSD的定量检测.与已有的方法相比,基于SDOCT的玻璃SSD检测方法具有非破坏性、
非接触性、高分辨率和实时性等特点.

２　SDOCT原理和特性
图１(a)给出了SDOCT系统的结构示意图,图１(b)、(c)给出了系统实物图,其中图１(b)包含光源和探

测部分实物,图１(c)包含参考臂和样品臂部分实物.系统主要包括光源、迈克耳孙干涉光路以及探测臂.
首先宽带光束从超连续发光光谱光源发出后,进入单模光纤耦合器的输入端口１,接着光束从单模光纤耦合

器的输出端口２出射,出射光经焦距为１９mm的透镜准直后,中心小部分光被反射镜反射进入参考臂,而剩

下的环形光束直接透射进入样品臂.参考臂中的透镜２将准直光束聚焦,而参考镜放置在透镜的后焦面,
聚焦光束打在反射镜后再沿原路返回到光纤耦合器.进入样品臂中的准直光束首先经过二维扫描振镜,然
后被透镜３聚焦,焦点落在待测光学元件的表面以下且靠近表面的位置.聚焦光束经待测件内部的SSD散

射,部分光束进入透镜３沿原路返回,在光纤耦合器处与参考臂汇合,发生干涉.该干涉光束随后从光纤耦

合器的输入端口２出射,经透镜４准直后的光束打在１２００lp/mm的透射光栅中心,然后宽带光束按波长分

光,最后透镜５将各个波长的光束聚焦到光电耦合探测器(CCD)的感光面.
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图１ (a)SDOCT系统结构示意图;(b)光源和探测器件;(c)参考臂和样品臂

Fig敭１  a StructuraldiagramofSDOCTsystem  b lightsourceanddetectingdevices  c referencearmandsamplearm

由于采用了共光路结构,单模光纤耦合器的输出端口１并未使用.为了采用共轴结构,参考臂和样品臂

中的光学元件需尽可能相同,因此透镜２和透镜３都为短焦距的消色差透镜.此外,进入样品中的准直光

束为环形光束,该形状的光束可以有效去除旁瓣,实现较高的横向分辨率,同时增大聚焦深度.
假设从参考臂和样品臂返回的光束偏振态相同,则CCD探测到的干涉谱信号可以表示为

I(k)＝ A k( )arexpi２kr( ) ＋A k( )∫
¥

０

a(z)×expi２kr＋n(λ,z)z[ ]{ }dz
２
, (１)

式中k为波数,A k( ) 为光源功率谱密度强度的平方根,ar 和a(z)分别为参考镜的反射率和样品中不同深

度处的反射率,n(λ,z)为样品内部的折射率,r为两臂的初始光程差,z为样品深度,λ为波长.
从(１)式展开可以看出,干涉谱信号实际包含参考光强项、样品光强项、互相关项和共轭项,对重建信号

有用的却只有互相关项,因此通常采用平均法将参考光强和样品光强滤除,而共轭项通过将等光程位置移至

样品表面以上来消除.为了简化表达式,忽略两臂的色散不匹配,用折射率常数n０ 代替折射率分布

n(λ,z),且假设参考镜的反射率ar为１,两臂的初始光程差r为０,则互相关项可以简化为

Icrossk( ) ＝Sk( )∫
¥

０

az( )expi２kn０z( )dz, (２)

式中Sk( ) 为光源的功率谱密度函数,通常采用高斯型光源,则有

Sk( ) ＝
１

Δk π
exp －

k－k０( ) ２

Δk２
é

ë
êê

ù

û
úú , (３)

式中Δk＝
π
ln２

Δλ
λ２０

,Δλ为光源光谱的有效带宽,λ０ 为光源的中心波长,k０ 为中心波数.由(２)式可见,样品

深度信息a(z)可以通过对干涉谱信号Icrossk( ) 作傅里叶变换得到.对(２)式两边作傅里叶变换,公式左边

即为结构信息沿深度方向的分布,公式右边则是Sk( ) 的傅里叶变换与各个深度上反射系数的卷积.由于

卷积的光滑作用,各个深度的边界被扩展,而展宽程度取决于Sk( ) 的傅里叶变换,即光源的自相干函数.
在SDOCT中,纵向分辨率通常定义为光源自相干函数的半峰全宽距离,即

lc＝
２ln２
π

λ２０
Δλ

. (４)

　　由(４)式可以看出,系统的纵向分辨率与光源的中心波长成正比,与光源的带宽成反比.因此,要提高系

统的纵向分辨率必须采用带宽更宽或者中心波长更短的光源.

SDOCT系统的理论横向分辨率与物镜的有效数值孔径NA 成反比,可以表示为

δx ＝
２λ０
πNA

. (５)

３　实验结果与分析
３．１　SDOCT系统横向分辨率

为了测量该系统实际的横向分辨率,选用USAF１９５１分辨率板作为样品,图２(a)为USAF１９５１分辨率
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板图样.可以看出,该分辨率板一共有２~７六组刻线,每组刻线包含了６对不同尺寸的线对,从外到内刻线越

来越窄,即分辨率越来越高.首先对分辨率板进行三维成像,然后截取XＧY 平面图像.图２(b)表示分辨率板

中第６、７组的重建图像,可以看到,两组刻线清晰可见,由于三维合成软件对图像设置的透明度不同,图像右侧

出现等间隔的线条,实际是断层图像的界限.该分辨率板上的最细刻线为第７组第６对刻线,查看USAF１９５１
分辨率板对应的刻线宽度,得到其宽度为２．１９μm,即该SDOCT系统的实际分辨率高于２．１９μm.

图２ (a)USAF１９５１分辨率板图样;(b)USAF１９５１分辨率板中第６组和第７组的重建图像

Fig敭２  a PatternofUSAF１９５１resolutiontarget  b reconstructedimageofsixthandseventhgroupsof
USAF１９５１resolutiontarget

３．２　SDOCT系统纵向分辨率

为了测试该系统的纵向分辨率,对玻璃表面进行成像,然后绘制沿深度方向的归一化强度曲线,将其半

峰全宽作为实际的纵向分辨率.图３(a)给出了玻璃表面的重建图像,可以看到用红色虚线标示出的两个位

置的宽度有所差异,因此对这两个位置分别绘制强度曲线,如图３(b)、(c)所示,每个图中有两个对称的脉

冲,这是由SDOCT的重建算法决定的,并不影响成像,只需要测量其中一个脉冲的半峰全宽即可.黑色虚

线标示出了强度值为０．５的位置,而曲线图右侧给出了红色虚线框内的曲线放大图,得到半峰全宽处对应的

像素坐标,分别为２．６pixel和２．７pixel.为了获得样品结构的实际尺寸,需要标定每个像素对应的实际长

度.在纵向方向上,通过多次测量厚度为１７９μm的盖玻片,获取其重建图像中上下两个表面所在的像素位

置,计算得到每个像素对应的实际间距为０．８５μm.因此,可以得到两个位置的实际宽度分别为２．２１μm和

２．２３μm,取两者平均值２．２２μm作为该系统的实际纵向分辨率.虽然直观上两个位置的宽度有所差异,但
实际上半峰全宽基本一致,且图３(c)中的背景噪声明显较强.

图３ (a)玻璃表面的重建图像;(b)和(c)深度方向的归一化强度曲线

Fig敭３  a Reconstructedimageofglasssurface  b and c normalizedintensitycurvesalongdepthdirection

３．３　SDOCT系统横向测量重复性

为测试该SDOCT系统的横向测量重复性,对玻璃SSD进行了１５次测量,并绘制出同一损伤的横向归

一化强度分布曲线,然后取其半峰全宽作为该损伤的宽度.图４(a)所示为玻璃SSD在XZ 平面的重建图

像,红色虚线框内的损伤放大图如图４(b)所示.图５(a)为对应放大图中红色虚线处的归一化强度曲线,显
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然曲线显示不止一个峰值,只测量右侧的最大峰值.图５(b)所示为１５个数据的分布,红色直线位置代表１５
个数据的平均值位置,可以发现数据在平均值两侧波动较小,表明该SDOCT系统对玻璃SSD的横向测量

重复性较高.对同一个位置进行１５次测量后,发现该损伤的宽度值在５．０５~５．５９μm之间,具体数值见表

１,１５组数据的平均值为５．２８μm,标准偏差值为０．１２μm.

图４ (a)玻璃SSDs在XZ 平面的图像和(b)局部放大图

Fig敭４  a ImageofglassSSDsonXZplaneand b enlargedpartialview

图５ (a)SSDs横向归一化强度分布;(b)SSD宽度测量值的分布

Fig敭５  a LateralnormalizedintensitydistributionofSSDs  b measurementvaluedistributionofSSDwidths

表１　SSD宽度测量值

Table１　MeasurementvalueofSSDwidths

Times １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５
SSDwidth/μm ５．１１ ５．４８ ５．２２ ５．４８ ５．５４ ５．５９ ５．２２ ５．３８ ５．２７ ５．２２ ５．１１ ５．０５ ５．０５ ５．１１ ５．３８

图６ (a)璃SSDs在XZ 平面的图像和(b)局部放大图

Fig敭６  a ImageofglassSSDsonXZplaneand b enlargedpartialview

３．４　SDOCT系统纵向测量重复性

为测试SDOCT系统的纵向测量重复性,对玻璃SSD进行１５次测量,并绘制出同一损伤的纵向归一化

强度分布曲线,然后取其半峰全宽作为该损伤的长度.图６(a)所示为玻璃SSD在XZ 平面的重建图像,红
色虚线框内的损伤放大图如图６(b)所示.图７(a)所示为沿放大图中红色虚线绘制出的归一化强度曲线.
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图７(b)所示为１５个数据的分布,红色直线位置代表１５个数据的平均值位置,同样看到数据在平均值两侧

波动较小,但波动幅度比横向数据的波动幅度稍大.对同一个位置进行了１５次测量后,发现该损伤的长度

值浮动在１２．９３~１５．７８μm之间,具体数值见表２,１５组数据的平均值为１４．３５μm,标准偏差值为０．６４μm.

图７ (a)SSDs的纵向归一化强度分布;(b)SSD长度测量值的分布

Fig敭７  a LongitudinalnormalizedintensitydistributionofSSDs  b measurementvaluedistributionofSSDlengths

表２　SSD长度测量值

Table２　MeasurementvaluesofSSDlengths

Times １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５
Length/μm １３．５０ １４．８６ １４．３７ １５．５３ １２．９５ １５．７１ １４．６０ １４．７６ １４．１４ １３．９８ １２．９３ １３．２４ １５．０４ １５．７８ １３．８０

图８ (a)尖压头产生的SSDs二维图像;(b)尖压头产生的SSDs三维图像;(c)第一处损伤重建图像;(d)第二处损伤重建图像

Fig敭８  a TwoＧdimensionalimageofSSDsproducedbysharpindenter  b threeＧdimensionalimageofSSDsinduced
bysharpindenter  c reconstructedimageofthefirstdamage  d reconstructedimageoftheseconddamage

３．５　玻璃SSD分布

图８给出了利用SDOCT系统重建出的SSD二维和三维结构图像,其中图８(a)所示为利用尖锐的压头

(如圆锥压头)对光学元件表面进行研磨时容易产生的沿施压方向的损伤;图８(b)为三维重建图像,其余三

幅均为断层图像.由图８(a)可以观察到,玻璃表面以下有很多亮条纹,而亮条纹内部包含了许多黑色区域,
其代表待测件表面以下的微小损伤.有的亮条纹中间出现断裂式损伤,如图８(a)左侧红色线段标识处所

示,该断裂损伤的长度约为６．３μm.有的条纹内部充满了随机分布的黑点,如图８(a)右侧红色虚线框标识

处所示,表面下侧首先出现一个凸起的形变,该形变区域下亮条纹分布密集,且包含许多微小断裂和黑色点

状损伤,显然这是一个较为复杂的网状损伤.图８(b)给出了图８(a)对应的三维结构图像,可以清楚看到,在
表面层以下悬浮着无数的微小损伤.通过三维结构,可以直观得到SSD的分布及尺寸等特征.图８(c)、(d)
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所示为两个典型的靠近表面的损伤结构,左上角给出了损伤的放大图.图８(c)中的损伤宽度约为２０μm,最
大深度约为１６．７μm;而图８(d)中的损伤宽度和最大深度分别约为１４μm和２０μm.可以看到,这两处损伤

较大,但内部结构较为复杂,从表面向下延伸.

４　结　　论
为了利用SDOCT系统对光学元件内部的损伤实现定量检测,首先对系统的分辨率和损伤测量重复性

等性能进行了测试.得到SDOCT系统的横向分辨率高于２．１９μm,纵向分辨率达到２．２２μm,而横向和纵

向损伤测量的标准偏差分别为０．１２μm和０．６４μm,这些数据都表明该SDOCT系统具有可靠的定量检测

SSD尺寸和形状的能力.然后给出了SSD的二维和三维重建图像,发现SSD大致可以分为两类:一类是较

大的损伤,直径约在２０μm以内,通常从表面向下延伸;另一类是较小的损伤,直径在几微米以内,一般隐藏

在表面以下,甚至可以延伸至１００μm.通过非破坏性的检测方法来观察SSD在整个深度上的分布,能直观

精确地判断出最大损伤深度,从而能在光学零件的加工过程中移除损伤,提高光学元件的表面质量.此外,
该方法也可应用于陶瓷、高聚合物材料等的表面损伤或SSD检测中.
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