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蓝宝石晶片中微/纳米缺陷散射特性的仿真
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摘要　基于广义LorenzＧMie理论,对蓝宝石晶片中微体缺陷的散射特性进行了仿真,分析了散射光接收位置、缺陷

大小、入射光波长对散射光强的影响.结果表明:前向散射方向上的空间散射光强信息量最大,检测结果最准确;

缺陷大小对散射光强分布具有显著影响,可以将散射光强分布曲线的特征作为判断缺陷大小的依据;入射光波长

越小,测量越准确.
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１　引　　言

蓝宝石(αＧAl２O３)晶体具有硬度高(莫氏９级)、
熔点高(２０４５℃)、光透性好、热稳定性好、化学性质

稳定等优良的性能,在国防、航空航天、工业、医疗卫

生以及生活等领域得到了广泛应用[１Ｇ２].蓝宝石是

一种硬而脆的陶瓷材料(其硬度仅次于金刚石),从
单晶生长到基片加工过程中会不可避免地产生微/
纳米缺陷[３Ｇ８].这些缺陷不仅会影响蓝宝石的光学

性能,还会导致其机械强度急剧下降,因而在服役过

程中存在断裂隐患.蓝宝石晶片中微/纳米级缺陷

的检测已成为不可小觑的关键问题.现有的检测方

法,如腐蚀法、光学显微镜法、人工检测法等[９],均无

法实现对蓝宝石晶片中微体缺陷的无损检测,所以,
寻找一种无损伤、高精度、低成本的蓝宝石晶片检测

方法具有重要的研究意义.
光学检测方法具有非接触、无损伤、速度快等优

点,受到了研究人员的极大关注.其中的激光散射

法是一种高灵敏度检测材料内部微体缺陷的方

法[１０].根据LorenzＧMie理论可知,可以通过对固
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定位置的散射光进行测量来获得散射光强值,但由

此反演推导实际缺陷大小时会遇到一个问题,即反

映缺陷信息的折射率与缺陷大小都是待定的参数.
实际上,蓝宝石中微/纳米缺陷的结构和形状非常复

杂,而且尺寸跨度也非常大,如果单纯通过实验测试

来获得实际的缺陷情况,就需要将测量值进行多次

分析与对比才能获得比较可靠的结果,并且获得的

数据有限[１１].尤政院士课题组对半导体材料微体

缺陷进行研究后认为,散射光强分布与散射光接收

位置、缺陷大小及入射光波长有关,在固定散射光接

收位置及入射光波长的条件下,不同大小的微体缺

陷对应的散射光分布的差异较大,因此,以散射光分

布的理论值为基准确定微体缺陷的大小是可行

的[１２].目前,关于采用激光散射法对蓝宝石进行检

测的研究还少有公开的报道,本课题组通过对蓝宝

石晶片缺陷在激光照射条件下的空间散射光强进行

仿真,并对数据进行收集与分析,得出了一定空间范

围内散射光强与散射粒子粒径参数的关系,获得测

量精度,并得到了缺陷大小与散射光强的关系[１２Ｇ１３],
以期为蓝宝石缺陷检测提供理论依据.

２　微体缺陷激光检测的理论依据

广义LorenzＧMie理论是由麦克斯韦方程组推

导得出的[１４Ｇ１６].建立如图１所示的空间直角坐标

系[１２]:球形散射粒子位于坐标系的原点,作为入射

光的高斯光束I０沿z轴传播,散射粒子位于高斯光

束束腰中心处.

图１ 球形粒子散射坐标系

Fig敭１ Coordinatesystemofspherical

particlescattering

根据广义LorenzＧMie理论,距离散射粒子中心

r处的点P(r,θ,φ)的散射光强为[１４Ｇ１５]
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式中:I０为入射光的强度;λ 为入射光的波长;i１、i２
为散射角、相对折射率以及粒径参数的函数;r、θ、φ
为散射光强的空间位置分布参数,其中θ为散射角;

an、bn为 Mie散射系数;πn、τn为散射角函数;gn为

激光光束与散射粒子相对位置关系的参数.当散射

粒子位于激光束束腰中心时,gn的表达式为[１５]
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式中:ω 为激光束束腰的大小.
(２)式中n 的取值与散射粒子的粒径参数有

关,其值是由 Wiscombe经验公式确定的[１７],即
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式中:q为散射粒子的粒径参数,q＝２πR/λ,其中R
为散射粒子的半径.

图２ 微体缺陷激光检测系统的仿真模型

Fig敭２ Simulationmodeloflaserdetectionsystem
formicrospheredefect

　　为了计算散射粒子在空间的散射光强,假设蓝

宝石中缺陷的形状为球体,建立如图２所示的仿真

模型[１８Ｇ２１]:I０为入射激光光束,O 为蓝宝石材料内微

体缺 陷 的 中 心 点,面 M 为 散 射 光 接 收 面.令

|AD|＝|OO′|＝a,|OA|＝d,|OP|＝r,|DP|＝
|O′F|＝h,则

AP ＝ AD ２＋ DP ２ ＝ a２＋h２ ,(４)
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r＝ OA ２＋ AP ２ ＝ a２＋h２＋d２,(５)

θ＝arctan
AP
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a２＋h２

d
, (６)

φ＝arctan
OO′
O′F ＝arctan

a
h
. (７)

　　a、h、d 的值都可以通过测量获得,空间任意一

点P(r,θ,φ)的位置参数均可以由a、h、d 计算得

到,令ω＝３５μm,φ＝０°,将r、θ、φ 代入(１)式进行

计算,便可以得出空间任意一点的散射光强.

３　数值计算结果与讨论

３．１　散射光信号接收位置的确定

由于蓝宝石缺陷的散射光在空间中的分布不均

匀,而且信号微弱,因此,要实现对蓝宝石晶片中微

体缺陷的检测,需要对多种不同位置的散射光信号

进行测试,从中找到最佳的信号接收中心,为此需要

对不同空间位置的散射光强度进行仿真.
在仿真计算中,取缺陷的相对折射率m＝０．８３

(相当于蓝宝石晶片中含有SiO２微聚集物),激光束

束腰ω＝３５μm,入射光波长λ＝７００nm,q＝１００,

５０,２５(相当于λ＝７００nm时,对应的缺陷半径分别

为１１．２,５．６,２．８μm).为了在实际测量时更容易定

位电荷耦合器件(CCD)的位置,选取特殊角度进行

仿真,分别取前向散射θ＝３０°,４５°,６０°,垂直散射

θ＝９０°和背向散射θ＝１２０°作为接收中心,[θ－１５°,

θ＋１５°]为散射光接收范围,对不同大小的缺陷在空

间中的散射光强进行模拟计算.
图３对比了不同尺寸的缺陷在θ＝４５°(前向散

射)、θ＝９０°(垂直散射)、θ＝１２０°(后向散射)的散射

光强分布,可以看出:在相同的接收位置处,散射光

强分布随着缺陷尺寸的减小呈规律性变化,表现为

缺陷尺寸减小,散射光分布曲线中波峰和波谷的个

数也逐渐减少.在实际的缺陷检测中,可以将散射

光强分布曲线的特征作为判断缺陷大小的依据.表

１中的数据更清晰地表现出了这一特征.同时,对
于大小相同的缺陷而言,通过对比不同接收位置的

散射光强及其分布曲线中波峰和波谷的数量可以得

出前向散射包含的信息量最大,其中θ＝４５°时表现

得最明显,能更精确地反映缺陷信息;其次是垂直散

射,背向散射包含的信息量最少,测量灵敏度较差,
不适合作为散射光接收位置.接收到的信息量越

大,采集到的信号越强,测量结果越准确,因此,在之

后的仿真计算中取前向散射θ＝４５°作为散射光的

接收位置.
表１　不同θ下不同尺寸缺陷的散射光波纹数

Table１　Ripplenumberofscatteringlightfordefectswithdifferentsizesatdifferentscatteringanglesθ

q
θ＝３０° θ＝４５° θ＝６０° θ＝９０° θ＝１２０°

Crest Trough Crest Trough Crest Trough Crest Trough Crest Trough
１００ １２ １１ １３ １４ １２ １３ １０ １０ ７ ７
５０ ４ ５ ６ ６ ６ ６ ５ ５ ４ ３
２５ ３ ３ ３ ３ ２ ３ ２ ３ ２ １

３．２　散射光强随缺陷大小的变化

通过以上分析,选择将θ＝４５°作为接收散射光

的中心位置,在λ＝７００nm,ω＝３５μm时,对不同缺

陷的散射光强分布进行仿真.分别对 m＝０．８２＋
２．０i(相当于蓝宝石晶片中含有Al微聚集物,这里i
表示虚数单位),m＝０．５６(相当于蓝宝石晶片中含

有气泡缺陷),m＝１．４(相当于蓝宝石晶片中含有

TiO２缺陷)的不同大小的缺陷进行计算仿真,并取

q＝７５,５０,２５,１０,５(相当于λ＝７００nm时,对应的

缺陷半径分别为８．４,５．６,２．８,１．１,０．５６μm).
从图４可以看出,随着 Al微体缺陷尺寸的减

小,散射光强分布曲线中极值的个数相应减少,即
散射光强分布曲线的波峰和波谷的数量减少,具
体计算结果的数据对比如表２所示.分析后可以

发现,在固定了散射光接收位置和确定入射光波

长的情况下,对于尺寸相同的缺陷而言,尽管折射

率不同,但其散射光强分布曲线的波峰和波谷数

基本相同;对于折射率相同的缺陷,随着粒径参数

q的减小,散射光强分布曲线的波峰和波谷数逐渐

减小至１.严格来讲,只要缺陷存在,就可以检测

到散射光强度的变化,以及波峰波谷数的变化,但
是当缺陷减小到一定程度后,便无法检测到这种

微弱的变化,所以对任何缺陷的检测都有一个极

限,而一般情况下可以根据散射光强分布曲线的

波峰和波谷数判定缺陷的大小.在实际检测中,
将实测图的波峰和波谷数与散射光分布的理论值

进行对比便可以确定缺陷大小的量级.利用这种

方法检测蓝宝石晶片中的微体缺陷,其分辨率为

１μm,而对于更小尺寸缺陷的检测还需要进一步

研究.

０４０４００１Ｇ３
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图３ 不同尺寸的SiO２微体缺陷在不同接收位置处的散射光强分布

Fig敭３ ScatteringlightintensitydistributionsofSiO２microspheredefectwithdifferentsizesat

differentreceivingpositions

图４ 不同尺寸的Al微体缺陷的空间散射光强分布.(a)q＝７５;(b)q＝５０;(c)q＝２５;(d)q＝１０
Fig敭４ SpatialscatteringlightintensitydistributionsofAlmicrospheredefectwithdifferentsizes敭

 a q＝７５  b q＝５０  c q＝２５  d q＝１０

０４０４００１Ｇ４
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表２　θ＝４５°时不同缺陷的散射光波纹数

Table２　Ripplenumberofscatteredlightfordefectswithdifferentsizeswhenθis４５°

q
m＝０．５６ m＝０．８３ m＝０．８２＋２．０i m＝１．４

Crest Trough Crest Trough Crest Trough Crest Trough
７５ １０ ９ １０ ９ １１ １０ １１ １１
５０ ６ ６ ６ ６ ７ ６ ７ ８
２５ ３ ３ ３ ３ ４ ３ ３ ４
１０ １ １ １ １ １ ２ ２ １
５ １ １ ０ １ １ １ １ １

图６λ＝３５０nm时不同尺寸SiO２ 微体缺陷的空间散射光强分布.(a)q＝２０,R＝１．１１mm;(b)q＝１０,R＝０．５６mm
Fig敭６ SpatialscatteringlightintensitydistributionsofSiO２microspheredefectwithdifferentsizeswhenλis３５０nm敭

 a q＝２０ R＝１敭１１mm  b q＝１０ R＝０敭５６mm

３．３　散射光强与入射光波长的关系

根据以上的仿真结果可知,采用波长为７００nm
的红光作为光源时,在缺陷半径约为１μm时便达

到了测量极限.为了进一步提高测量精度,现考虑

入射光波长λ对散射光强分布的影响,进行如下计

算仿真.
图５是半径为１μm的SiO２微体缺陷在不同入

射光波长(λ＝７００,５００,３５０nm)下散射光强的分布

曲线,可以看出:入射光波长越小,散射光强的振荡

频率越高,所包含的信息量越大,并且在不同的入射

光波长下,散射光强相差不大,且散射光能量均主要

集中在前向散射上.在实际测量中,通过CCD接收

前向散射光,在较小的入射光波长照射下能够检测

到更小的缺陷,且检测精度更高.
为了验证上述结论,在其他条件不变的情况下

仅改变入射光波长,对SiO２ 微体缺陷进行模拟计

算.图６为入射光波长λ＝３５０nm时SiO２微体缺

陷的模拟结果,取q＝２０,１０(相当于λ＝３５０nm时,
对应的缺陷半径分别为１．１１,０．５６μm),与入射光波

长λ＝７００nm 时的结果对比后发现:采用波长为

３５０nm的入射光可以检测到更小的缺陷,且检测精

度相对较高,可以检测到半径约为５００nm的缺陷.
因此,可以采用较小波长的可见光作为光源对蓝宝

石晶片中的微体缺陷进行检测.

图５ 不同入射光波长下SiO２微体缺陷的空间散射光强分布

Fig敭５ SpatialscatteringlightintensitydistributionsofSiO２
microspheredefectatdifferentincidentwavelengths

４　结　　论

以 广 义 LorenzＧMie 理 论 为 基 础,通 过

Mathematica数值计算软件对蓝宝石晶片中微体缺

陷的散射特性进行计算仿真,得出了散射光接收位

置对散射光强的影响,并分析了散射光强分布与缺

陷大小、入射光波长的关系.结果表明,在固定的空

间范围内,缺陷大小对散射光强的分布具有显著影

响.提出了将散射光强分布曲线的特征作为判断缺

陷大小的依据,并认为采用较小波长的可见光作为

入射光能够检测到更小的缺陷,且检测精度更高.
另外,采用该方法对蓝宝石晶片中的微体缺陷进行

０４０４００１Ｇ５
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检测,是通过分析散射光强的分布曲线来判断缺陷

大小的,而不是直接分析散射光强,因而可以忽略检

测过程中的一些不稳定因素,使检测结果更加准确.
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