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光学元件亚表面损伤检测技术研究现状
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摘要　在传统光学加工过程中产生的亚表面损伤（ＳＳＤ）会降低光学元件的使用性能和寿命，需要对其亚表面损伤

进行检测从而在加工过程中加以控制。从破坏性和非破坏性检测方法两方面概括性地分析了光学元件亚表面损

伤的检测技术，对各种检测方法进行了分析和讨论，并指出了各种方法的优缺点。指出了国内的亚表面损伤检测

技术与国际先进水平相比存在的差距，并分析了亚表面损伤检测技术的发展趋势。
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１　引　　言

随着强激光领域、光刻领域以及相关光学技术领域的发展，对光学元件的质量要求越来越高，不仅要求

其具有很高的表面光滑度，还要求无亚表面损伤（ＳＳＤ）。国内外学者在元件损伤机理上的大量研究表明，光

学元件在加工过程中产生的亚表面损伤会直接影响材料的使用性能和寿命等重要指标，因此有效地对亚表

面损伤进行检测并在加工阶段进行控制就显得尤为重要［１］。所谓光学元件亚表面损伤是指传统的接触式加

工方法中不可避免地会对光学元件表面施加一定的压力，从而造成表面以下产生杂质、划痕和微裂纹等缺陷

的现象。亚表面损伤一般分布在表面以下几百纳米至几百微米范围内。根据美国劳伦斯利弗莫尔实验室给

出的亚表面层理论模型［２，３］，光学元件表面结构分为：１）抛光层，深度在０．１～１μｍ，主要在元件抛光阶段形

成；２）缺陷层，深度在１～１００μｍ，主要在元件研磨加工阶段形成；３）变形层，深度在１００～２００μｍ，主要在元

件成型阶段形成；４）光学材料本体。本文将对现有亚表面损伤检测技术从破坏性检测方法和非破坏性检测

方法两方面进行阐述和分析，并对亚表面损伤检测技术的发展趋势进行展望。
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２　破坏性检测技术

图１ 光学元件亚表面损伤结构

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＳＤ（ｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒ）ｉｎｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

破坏性检测技术是检测亚表面损伤最为直接、有效

及基本的一类方法。这类方法是通过部分或全部破坏被

检测样品，使样品的损伤得以体现，再根据具体条件计算

所要的测量结果。虽然此类方法具有破坏被检测样品的

不足，但在光学元件质量控制的研究过程中仍是一种不

可替代的检测手段。针对如图１所示的光学元件亚表面

损伤结构，目前常用的破坏性的检测方法有化学蚀刻法、

截面显微法、角度抛光法和磁流变抛光法等。各种方法

呈现损伤的方式如表１所述。

表１ 亚表面损伤的破坏性检测方法

Ｔａｂｅｌ１　ＤｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆＳＳＤ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ Ｍｅｔｈｏｄｔｏｒｅｖｅａｌｄａｍａｇｅ

Ｃｈｅｍｉｃａｌｅｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌｅｔｃｈｉｎｇｓａｍｐｌｅ

Ｓｉｄｅｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅ

Ｔａｐｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｓａｍｐｌｅａｔｅｄｇｅ

Ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｎｉｓｈｉｎｇ（ＭＲＦ）ｍｅｔｈｏｄ ＰｏｌｉｓｈｉｎｇｓａｍｐｌｅｂｙＭＲＦ

２．１　化学蚀刻法

化学蚀刻法［４～７］是一种应用较为广泛的亚表面损伤检测方法，可用于Ｋ９玻璃、熔石英及单晶硅等光学

材料亚表面损伤的检测。该方法利用氢氟酸等化学溶液与光学材料的化学反应，通过逐层蚀刻及相应蚀刻

速率的变化获得蚀刻台阶，然后利用原子力显微镜、表面轮廓仪等观察不同深度下亚表面损伤层的形貌，进

而得到亚表面损伤的深度。化学蚀刻法具有操作简便、成本低、直观性强等优点，是一种有效的亚表面损伤

测量方法。但是该方法精度不高，受外界因素影响多，并且腐蚀过程不容易控制，因此测量误差可能比较大。

２．２　截面显微法

图２ 截面显微法样品制作

Ｆｉｇ．２ Ｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｉｄｅｔｅｓｔｉｎｇ

截面显微法是一种获取亚表面损伤最直接的方法，

多用于光学元件磨削阶段亚表面损伤的定性及定量检

测。所谓截面显微法［８，９］就是在垂直于精磨表面的抛光

面上借助光学显微镜对样品的磨削表面进行检测，从而

得到亚表面微裂纹构形以及亚表面损伤深度。截面显微

法的样品制作有如图２所示的两种方式。为了能够准确

地得到被测件的亚表面损伤，样品制作过程中要保护好

磨削表面的裂纹以及抛光面与磨削面相交的棱。截面显

微法检测亚表面损伤，其样品制备简单，容易实现，但精

确度不高，对损伤较小的样品检测很困难。

２．３　角度抛光法

角度抛光法是检测光学材料以及半导体晶体材料亚表面损伤层深度最常用的一种方法。鉴于该方法的

重要性，美国材料与实验协会（ＡＳＴＭ）于１９９８年将角度抛光法标准化，标准号为ＡＳＴＭ９５０９８
［１０］。如图３

所示，角度抛光法的原理是先将样品截面上的亚表面损伤用一个小角度α的斜面放大显示出来，然后通过光

学显微镜检测出斜面上的裂纹区域尺寸犕，最后得到亚表面损伤深度犇＝犕×ｓｉｎα。

该方法可用于微米级及亚微米级损伤的检测，样品制作简单、容易实现。但该方法的缺点是角度抛光时

会产生附加亚表面损伤，而且只能对特定区域进行检测，另外斜面角度α的准确测量比较困难
［１１］。

２．４　磁流变抛光斑点法

磁流变抛光斑点法是在磁流变抛光技术不会对样品产生附加损伤的基础上提出的一种亚表面损伤检测

方法［１２～１６］。该方法具有比角度抛光法更好的损伤深度放大作用，因此更适合于研磨抛光阶段低亚表面损伤

０８１２０４２
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的精确测量。磁流变抛光斑点法的测量过程如图４所示。首先，利用磁流变抛光技术在工件表面抛光从而

将亚表面损伤特征呈现出来；然后，利用化学溶液处理工件表面将裂纹展开；最后，利用轮廓仪和显微镜分别

检测抛光斑点轮廓及观测不同深度的亚表面损伤特征，从而得到亚表面损伤的深度值。相对于其他几种破

坏性检测方法，该方法较为精确而且可以呈现出完整的损伤特征。

图３ 角度抛光法示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｄｇｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

图４ 磁流变抛光法示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＭＲＦｍｅｔｈｏｄ

３　非破坏性检测技术

破坏性检测方法对于光学元件亚表面损伤的分析起到了非常重要的作用，但是这些方法除了对样品造

成破坏外，还存在耗时和对经验的依赖性很强等缺点。另外，这些方法大多只能对局部区域进行检测，而且

会引入附加的亚表面损伤。相比而言，非破坏性检测方法逐渐显现出其众多的优越性，近年来被广泛用于材

料缺陷的评价。非破坏性检测方法的基本原理是利用非破坏性的方法来得到物理的或其他导出的参数与材

料和介质中不均匀性之间的关系，并据此来定量地估计材料的亚表面结构。对于表面完整性的非接触式评

价技术的研究，已经开发出多种采用不同物理原理的无损检测方法，主要包括基于声学技术、光学技术、热像

技术等的多种检测技术。目前用于检测亚表面损伤的无损检测技术主要有激光调制散射（ＬＭＳ）技术、全内

反射检测（ＴＩＲＭ）技术、光学相干层析（ＯＣＴ）技术、高频扫描声学显微（ＨＦＳＡＭ）技术、共焦激光扫描显微

（ＣＬＳＭ）技术等，几种检测技术的基本原理如表２所示。

表２ 亚表面损伤的非破坏性检测方法

Ｔａｂｅｌ２　ＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆＳＳＤ
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３．１　激光调制散射技术

ＬＭＳ技术被用于高功率激光领域中的缺陷检测及光学材料特性检测，是一种对散射信号十分敏感的光

热显微技术，美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室在这方面开展了较多的研究［１７，１８］。ＬＭＳ技术的基本原理如

下：对于一个典型的光学显微镜，缺陷的直流（ＤＣ）散射信号如图５（ａ）所示；如图５（ｂ）所示，当用一束抽运激

光照射到光学元件上时，由于光学元件及缺陷对激光的吸收导致周围区域温度的升高，因而产生了探测光束

散射场的改变等现象［１９］。这种现象形成了对抽运激光束的幅度调制，从而得到了调制散射场。对于非常光

滑的表面，其调制散射信号可以忽略不计，因此调制散射信号主要来源于样品的缺陷。通过对散射信号的提

取及处理，可以得到整个样品的缺陷信息。该技术通过同时检测光学表面的ＤＣ和交流（ＡＣ）散射信号，然
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后经过对比ＤＣ和ＡＣ散射信号，还能将对光有吸收作用的缺陷与无吸收作用的缺陷区分出来。ＬＭＳ技术

是一种精度较高的非破坏性检测技术，可以检测亚微米级别的微小缺陷，但是需要更为精确的数学模型来实

现缺陷的定量检测［１７］。

图５ 激光调制散射检测缺陷

Ｆｉｇ．５ ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＬＭＳ

３．２　全内反射显微技术

图６ ＴＩＲＭ检测原理图

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＴＩＲＭｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ＴＩＲＭ技术是基于光的全内反射原理，对元件表面

及亚表面的缺陷散射点显微暗场成像观察以检测亚表面

缺陷的一种方法。该方法由Ｔｅｍｐｌｅ
［２０］于２０世纪８０年

代提出，美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室在这方面开展

了大量研究［２１］，其原理如图６所示。被检测件放置在一

块与其折射率相同的棱镜上。一束准直激光经过偏振器

后以等于或大于临界角的角度经棱镜照射被检测光学元

件，显微镜位于被检测样品上方对其进行观察。入射光

偏振态不同及入射角度不同会影响元件表面以下不同深

度处驻波形式照明强度的分布，对于可见度发生明显改

变的微小缺陷点能衡量出其一定的深度范围；利用显微

镜精密调焦对界面下一定深度处缺陷成像，可知缺陷点

的位置深度［２２，２３］。目前对于ＴＩＲＭ技术检测亚表面损伤的研究及实验主要集中于对平面光学元件的检测，

另外，由于受光学显微镜分辨力的限制，该方法的纵向分辨力不超过２０μｍ。

３．３　光学相干层析技术

ＯＣＴ技术是２０世纪９０年代继共焦扫描显微镜之后发展起来的新型光学成像技术。该技术利用弱相

干光干涉仪的基本原理，检测被测物不同深度层面对入射弱相干光的背向散射信号，通过扫描得到样品内部

二维或三维结构图像。目前，ＯＣＴ技术在工程陶瓷等材料的亚表面损伤检测中已得到广泛应用
［２４，２５］。

图７ 光学相干层析检测原理图

Ｆｉｇ．７ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＯＣＴｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

其原理如图７所示，核心是迈克耳孙干涉仪
［２６］。从

图中可以看出，经平面镜返回的参考光与经探测臂返回

的来自样品不同深度的背反射光在２×１耦合器相遇，发

生干涉叠加，叠加后的光场被探测器获取。通过采集卡

采集信号输入计算机，获得扫描点的干涉强度信息。所

得信息经过软件处理后即可得到ＯＣＴ图像及样品的缺

陷信息。由于光源的弱相干性，利用该方法可以选择性

地检测与其光程相匹配的来自样品不同层面的反射光。

通过振镜沿样品横向及纵向的二维扫描，得到被测样品不同深度处的反射信号信息。对于工程陶瓷的检测，

ＯＣＴ技术探测深度可以达到５００μｍ，其横向和深度方向的分辨力分别为４μｍ和１０μｍ
［２５］。
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３．４　高频扫描声学显微技术

ＨＦＳＡＭ技术利用超声波的穿透特性来得到材料的亚表面损伤图像信息。ＨＦＳＡＭ技术可用于磨削等

加工引入的亚表面损伤缺陷的非破坏性探测。ＨＦＳＡＭ技术主要包括５个部分
［２７］：声探针，混频器，电信号

传输和接收模块，机械调整机构，计算机控制及数据处理模块。

图８ ＨＦＳＡＭ的声探针

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｐｒｏｂｅａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

图８为利用声探针对样品进行探测的示意图。射频

（ＲＦ）信号通过压电换能器传输到蓝宝石棒中，同时利用压

电换能器检测返回到蓝宝石延时棒上表面的超声波。蓝

宝石棒浸没在蒸馏水耦合液中，其下端的凹面对入射的声

波起汇聚作用。蓝宝石棒凹面的几何形状决定了入射声

波的性质与探测深度。通过在犡犢平面内对样品进行扫

描来得到样品亚表面的 ＨＦＳＡＭ图像。将焦平面调节到

样品的不同深度位置，最终得到样品的亚表面缺陷信息。

该ＨＦＳＡＭ技术的工作频率范围是４００ＭＨｚ～１ＧＨｚ。

当频率为４８０ＭＨｚ时，ＨＦＳＡＭ技术的入射深度为６μｍ，

横向分辨力为３μｍ
［２７］。

３．５　共焦激光扫描显微技术

图９ ＣＬＳＭ的原理图

Ｆｉｇ．９ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＣＬＳＭ

ＣＬＳＭ技术是将共焦技术和数字图像处理技术相结

合产生的一种高分辨力检测技术。目前，这种技术在工

程陶瓷、集成电路以及光学元件的表面及亚表面缺陷检

测中得到了广泛的应用［２８，２９］。ＣＬＳＭ 技术利用亚表面

缺陷结构对入射光的强烈散射，以散射光信号的强度分

布来反映缺陷信息。

其原理如图９所示，ＣＬＳＭ 技术利用放置在光源后

的照明针孔和放置在检测器前的探测针孔实现点照明和

点探测。来自光源的光通过照明针孔聚焦在样品焦平面

的某个点上，只有焦平面聚焦点发射的光成像在探测针

孔上，而其余位置发射的光均被阻挡。通过对样品焦平

面犡犢方向的扫描，可以得到样品焦平面处的完整图像；

通过对犣方向精密调焦然后再对样品不同焦平面进行横

向扫描，得到犣方向不同位置处的图像，并最终得到样品

的亚表面损伤信息。ＣＬＳＭ技术的三维图像的横向和纵

向分辨力分别可以达到０．１μｍ和５０ｎｍ。

４　结　　论

确定光学元件亚表面损伤层的深度及其分布，对优化光学加工工艺有着极其重要的作用。国外对于亚表

面损伤检测技术的研究开展得较早，无论是破坏性的检测技术还是非破坏性的检测技术都已进行了广泛的研

究。光学元件亚表面损伤的检测在我国还是一个崭新的领域，与国际水平相比还有较大差距。目前的研究主

要集中在半导体基片及工程陶瓷在加工过程中出现的亚表面损伤的检测上，相应的测量手段也主要是一些较

常用的破坏性检测方法。随着光电子技术的发展，对光学元件的表面质量会提出越来越高的要求，这必将对亚

表面损伤的检测技术提出更高的要求。亚表面损伤的检测，特别是非破坏性的检测技术有待进一步深入地研

究并向定量化、更为精确化及可靠性更高的方向发展。
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