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纳米光学表面加工缺陷高效检测技术
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摘要　纳米光学表面是指表面粗糙度均方根值在纳米尺度的光学表面，广泛应用于微电子领域以及光学仪器和装

备领域。纳米光学表面加工缺陷主要有表面损伤和亚表层损伤两个方面；基于非接触式无损检测手段的优点，针

对白光干涉技术和表面散射测量技术等进行原理分析，采用不同的工艺条件制备不同加工缺陷的测试样片，分别

采用白光干涉仪、原子力显微镜和表面散射测量仪进行测量对比分析，实验结果表明白光干涉技术是进行表面粗

糙度和亚表层损伤测量的有效手段，具有检测精度高、测量速度快以及对被测件无损伤等特点。
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１　引　　言

纳米光学表面是指表面粗糙度均方根值在纳米尺度的光学表面，广泛应用于微电子领域以及光学仪器

和装备领域，如光滑的硅基片、激光核变系统聚焦元件等［１］。纳米光学表面加工过程中形成的缺陷是表面缺

陷的主要来源，表面质量与加工方法和工艺密切相关。如何消除或减小加工缺陷，提高纳米光学表面元件的

综合性能是目前亟需研究和解决的问题［２］。

纳米光学表面加工缺陷的主要评价指标有表面粗糙度、表面疵病和亚表层损伤三个方面，根据目前的检测

水平，表面粗糙度可通过白光干涉仪（ＣＣＩ）、原子力显微镜（ＡＦＭ）等方法精确快速测量；表面疵病指在加工过程

中产生的划痕、裂纹等损伤，它可通过光学显微镜、电学显微镜快速获取直观表面结果；亚表层损伤是指表面轮

廓线以下存在的损伤，包括横向和纵向裂纹，对元件性能影响较大，目前都采用破坏性检测方法。如何无损伤

地快速检测亚表层损伤是目前检测领域的研究热点问题之一，表面散射测量是一种有效方法。由于表面粗糙

度、疵病和亚表层损伤都是影响表面散射的关键因素，因此可以采用散射测量方法来评价元件的综合性能［３］。

１０１２０１１
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２　纳米光学表面检测方法

在所有的加工领域，检测手段决定了零件加工精度的水平。光学元件表面质量检测一直处于光学加工

领域的重要地位。表面粗糙度的检测也是由于纳米光学表面的需求而形成的。普通光学表面是以光洁度来

评价抛光表面质量的，而纳米光学表面的精度已远远高于最高等级的光洁度要求，目前其检测手段已经相对

比较成熟，可通过接触式或非接触式轮廓仪、原子力显微镜等仪器进行快速准确的检测，而亚表层损伤由于

图１ 白光干涉仪检测原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

其处于表面以下，不易直接捕捉表面以下的损伤信息，已

成为近些年来国内外光学检测领域的热点问题。目前，

按照对检测样片的影响程度可分为非破坏性检测和破坏

性检测两大类。

目前用于检测亚表层损伤的各种方法都有其应用的

局限性，若要对一个光学元件进行亚表层情况的全面分

析，就需要在检测过程中综合运用一种或多种检测方法。

如何采取一种测量方法可以快速准确地获得表面粗糙度

和亚表层损伤是我们的研究目标。白光干涉测量是高精

度的无损检测方法，其原理如图１所示，光线照射到分束

器上被分为两束光，其中一条光束照射到待测表面，另一

光束照射到参考表面。两束光线反射后形成干涉条纹，

被ＣＣＤ阵列所探测。在检测过程中，设备内部的压电陶

瓷上下移动，待测表面及亚表面上每一点的干涉条纹信

息对应存储在ＣＣＤ阵列的每一个像素里。设备中宽光

束干涉仪使用的是白光光源，当两束光的光程相等时，干

涉达到最大强度。通过计算机数据处理，可得到待测样片的三维立体图形［４］。

该设备最大检测深度为４００μｍ，垂直分辨率为０．０１ｎｍ，对于２０倍的光学镜头，其横向检测范围为

９００μｍ×９００μｍ，横向分辨率为０．１μｍ。仪器可以通过更换光学镜头进行横向检测范围扩展和横向分辨

率提升。

原子力显微镜具有许多优点，不同于电子显微镜只能提供二维图像，ＡＦＭ可以提供真正的三维表面图

形。同时，ＡＦＭ不需要对样品的任何特殊处理，如镀铜或碳，这种处理对样品会造成不可逆转的伤害。另

外，电子显微镜需要运行在高真空条件下，ＡＦＭ 在常压下甚至在液体环境下都可以良好工作，是测量表面

粗糙度的理想仪器。ＡＦＭ的缺点在于受探头的影响太大，成像范围太小，速度慢。散射测量仪可以获得样

品表面的综合散射参数，包含表面凹凸不平和表面以下裂纹等缺陷所产生的散射，是综合评价样品表面缺陷

的理想测量手段。但其无法将各类因素造成的散射进行有效的分离，可通过表面沉积高反射银薄膜的方法，

获得表面散射与亚表面损伤散射情况［５，６］。

３　纳米光学表面缺陷评价标准

由于玻璃的连续网状结构特性，光学玻璃加工表面主要由凹凸层、裂纹层和变形层构成。纳米光学表面

加工缺陷主要有表面凹凸层和亚表层损伤，分别采用表面粗糙度和亚表层裂纹深度作为判断缺陷大小的参

数。

表面粗糙度是指加工后的零件表面由于切削过程中的刀痕、切削分离时的塑性变形、机床振动等原因，

使被加工表面产生微小的峰谷所组成的微观几何形状特性，属于微观几何形状误差。评价粗糙度参数是根

据粗糙度轮廓，并对原始轮廓用一个轮廓滤波器λｃ，抑制掉长波成分而得到，其中重要的表面粗糙度参数

有［７］：

１）粗糙度算术平均值犚ａ是普遍公认的最常用的粗糙度国际参数，它是轮廓偏离平均线的算术平均值，

并且是在一个取样长度犾ｒ内定义的；从数学意义上，犚ａ是在取样长度内，轮廓偏离平均线的算术平均值。不

１０１２０１２
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同特性的表面可能产生相同的犚ａ值。

２）粗糙度最大轮廓峰高犚ｐ是在取样长度内，在平均线以上的轮廓的最大高度；

图２ 纳米光学表面理论结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｎａｎｏｓｕｒｆａｃｅ

３）粗糙度最大峰 谷高度犚ｚ定义为在轮廓取样长

度内的最大峰 谷高度。

在传统的研磨和抛光等工艺过程中，在研磨期间光

学元件表面在工件切削力等因素的作用下，由于光学玻

璃熔炼过程产生的应力没有消除，原始残余应力会相对

集中，同时在元件表面及内部会产生各种裂纹，包括径向

裂纹、侧边裂纹和中心裂纹等；再加上一些在研磨、抛光

期间的杂质或水渗入裂纹中以及化学作用，使得裂纹在

外力的作用下向下延伸、加深。但是这一系列的表面损

伤会被一层表面抛光重沉积层所覆盖，裂纹层就会被隐

藏，抛光表面就产生了一层亚表层损伤层。如图２所

示［８］，依次为抛光层、亚表面损伤层、变形层和零缺陷

层等。

评价亚表层损伤可通过裂纹的深度和损伤密度两个方面进行。裂纹深度选取表面轮廓线以下的所有裂

纹的最大深度绝对值，而损伤密度是衡量损伤裂纹数量的关键指标。当两者裂纹深度值一致，而损伤密度差

异较大时必须两者综合进行评价。由此可以确定纳米光学表面加工缺陷的评价参数，即表面粗糙度和亚表

层裂纹分布。根据不同的需求，可以采用不同的参数形式进行评价。

４　测量实验与分析

４．１　实验样片制备

通过不同的工艺方法制备出不同加工缺陷的样片，选定测量点或测量区域。实验目的是探索采用白光

干涉技术进行表面粗糙度和亚表层损伤检测的可行性，并分析检测精度和效果。针对不同加工缺陷的样片

进行检测，表面粗糙度测量采用原子力显微镜与其进行对比，亚表层损伤检测选择散射测量仪与其进行测量

对比。

实验样片材料选择石英玻璃，规格为直径２０ｍｍ、厚度犱＝４ｍｍ，分别依次编号１＃，２＃，３＃，…，６＃，共

６片；为了获取表面粗糙度相同而亚表层损伤不同的差异样片，分别通过不同的工艺方法和条件获取纳米光

学表面样品，具体的制备工艺方法如表１所示。其中 Ｗ４０，Ｗ１４为金刚石磨料粒度，ＦＲＰ为柔性抛光方法。

表１ 制备工艺方法

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ Ｓｕｒｆａｃｅ

１＃ Ｇｒｉｎｄｉｎｇ：Ｗ４０，Ｗ１４ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ１０ｍｉｎ；ＦＲＰ：３０ｍｉｎ Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

２＃ Ｇｒｉｎｄｉｎｇ：Ｗ４０，Ｗ１４ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ１０ｍｉｎ；ＦＲＰ：３０ｍｉｎ Ｃｏａｔｉｎｇ

３＃ Ｇｒｉｎｄｉｎｇ：１８０＃，Ｗ４０１０ｍｉｎ；ｃｌａｓｓｐｏｌｉｓｈｉｎｇ：２０ｍｉｎ Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

４＃ Ｇｒｉｎｄｉｎｇ：１８０＃，Ｗ４０１０ｍｉｎ；ｃｌａｓｓｐｏｌｉｓｈｉｎｇ：２０ｍｉｎ Ｃｏａｔｉｎｇ

５＃ Ｇｒｉｎｄｉｎｇ：Ｗ４０，Ｗ１４１０ｍｉｎ；ｃｌａｓｓｐｏｌｉｓｈｉｎｇ：２０ｍｉｎ Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

６＃ Ｇｒｉｎｄｉｎｇ：Ｗ４０，Ｗ１４１０ｍｉｎ；ｃｌａｓｓｐｏｌｉｓｈｉｎｇ：２０ｍｉｎ Ｃｏａｔｉｎｇ

　　为了达到将表面散射与亚表面损伤产生的散射分离的目的，采用了对表面进行镀制高反射薄膜的处理

方法。已有的研究成果给出在抛光表面镀制金属银薄膜，厚度为８０～１００ｎｍ时可以较好地复现表面粗糙

度，从而可以实现镀膜前后表面粗糙度的一致。分别选取２＃，４＃，６＃进行表面镀膜处理，在ＺＺＳ７００箱式真

空镀膜机上利用热蒸发原理沉积银薄膜，厚度控制在８０～１００ｎｍ
［９］。

４．２　表面粗糙度测量

通过白光干涉仪和原子力显微镜进行表面粗糙度测量，分别对未镀膜表面和镀膜表面两类样品采用
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ＣＣＩ进行检测，测量结果如表２和表３所示。通过三维立体形貌分析对比，表面沉积银薄膜后，不改变其原

有的表面形貌，表面的坑点、划痕依然存在；分析数据可以知道，表面沉积薄膜后表面粗糙度相对抛光表面变

小，变化量依据初始表面原有形貌而不同。

表２ 未镀膜表面ＣＣＩ测量数据

Ｔａｂｌｅ２ ＣＣＩｄａｔａｏｆｐｏｌｉｓｈｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ １＃ ３＃ ５＃

Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ犚ａ／ｎｍ １．２０２ ５．１０６ １．２３５

０．１％～９９．９％ｄａｍａｇｅｍａｘｄｅｅｐ／ｎｍ ８０ ３５０ １７．８２７

０％～１００％ｄａｍａｇｅｍａｘｄｅｅｐ／μｍ ０．５ １．６ １．１

表３ 镀膜表面ＣＣＩ测量数据

Ｔａｂｌｅ３ ＣＣＩｄａｔａｏｆｃｏａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ２＃ ４＃ ６＃

Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ犚ａ／ｎｍ ０．９９９ ３．９３０ ０．８８９

０．１％～９９．９％ｄａｍａｇｅｍａｘｄｅｅｐ／ｎｍ ８０ ３５０ １８

０％～１００％ｄａｍａｇｅｍａｘｄｅｅｐ／μｍ ０．６ １．７ １．２

　　在ＣＣＩ检测的基础上，针对未镀膜的抛光表面采用ＡＦＭ进行测量，数据如表４所示。通过对比发现两

者测量结果差异较大，但对于不同表面缺陷的样品，两者测量结果与缺陷大小趋势一致。通过对两者测量原

理研究发现，ＣＣＩ的测量区域为０．８８ｍｍ×０．８８ｍｍ，ＡＦＭ的测量区域为３μｍ×３μｍ，这是造成两者测量

差异的重要因素。通过分析软件对白光干涉仪的测量面积进行缩小，如表４中所示，ＣＣＩ测量范围改变后获

得了与ＡＦＭ一致的测量结果。根据仪器检测精度，其纵向分辨率达到０．１ｎｍ，并且扫描和分析时间小于

３ｍｉｎ，检测时间与其他表面粗糙度检测手段相比大大缩短。由此可以得出，白光干涉仪是进行表面粗糙度

检测的快速而有效的仪器。

表４表面粗糙度测量对比数据

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｎｔｒａｓｔｄａｔａｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ＣＣＩ／ｎｍ ＡＦＭ／ｎｍ Ｃｈａｎｇｅｄ／ｎｍ

１＃ １．２０２ ０．２１０ ０．２６３

３＃ ５．１０６ ０．５０１ ０．５８２

５＃ １．２３５ ０．１９０ ０．２１６

４．３　亚表层损伤测量

亚表层损伤对比测量采用散射测量方法，测量拾取点间隔０．５ｍｍ，与 ＣＣＩ测量区域０．８８ｍｍ×

０．８８ｍｍ相对应以保证数据对比的可靠性。选择２＃，４＃，６＃样片进行测量，如表５所示，ＣＣＩ测量数据表明

２＃和６＃样片表面粗糙度相对一致，而亚表层损伤深度差异较大，分别为０．６μｍ和１．２μｍ。通过散射测量

仪给出其表面总散射率分别为０．１１０％和０．１０３％，两者非常接近，即不同的亚表层损伤散射影响由于表面

镀膜而被忽略，相同的表面粗糙度得到了一致的散射率。通过对比４＃样品与其他两个的散射率不难发现，

在测量条件完全相同的情况下，其表面粗糙度相对较大是造成散射率明显增加的重要原因。由此可以得出，

白光干涉仪可以有效地测量样品亚表层损伤的大小。

表５ 散射测量比较数据

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｎｔｒａｓｔｄａｔａｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ／％ 犚ａ／ｎｍ Ｄａｍａｇｅｄｅｅｐ／μｍ

２＃ ０．１１０ ０．９９９ ０．６

４＃ ０．１７３ ２．９３０ １．７

６＃ ０．１０３ ０．８８９ １．２

５　结　　论

基于非接触式无损检测手段的优点，针对白光干涉技术和表面散射测量技术等进行原理分析，采用不同

１０１２０１４



４８，１０１２０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

的工艺条件制备不同加工缺陷的石英玻璃测试样片，分别采用白光干涉仪、原子力显微镜、表面散射测量仪

进行测量对比分析。通过与散射测量仪、原子力显微镜进行测量对比，实验结果表明白光干涉技术是检测表

面加工缺陷的有效手段，满足纳米光学表面的加工测量精度要求，并可准确区分表面损伤和亚表层损伤，具

有测量速度快，对被测件没有任何损伤等优点。
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