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光学薄膜缺陷的光学相干层析检测方法研究
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摘要 为了对光学薄膜的内部缺陷进行无损高精度检测，采用了谱域光学相干层析成像(OCT)的方法，并进行了理论分

析和实验验证，获得了单层和多层光学薄膜样品的二维层析图像。根据薄膜的二维层析图像，可以清晰地观察到薄膜

的内部缺陷，并能够对缺陷位置进行定位。实验结果表明，谱域OCT技术是一种光学薄膜缺陷检测的有效方法。
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Abstract Spectral-domain optical coherence tomography (OCT) is used for the inner defect detection of the optical
thin film with high accuracy. It is theoretical analyzed and experimentally validated. The two-dimensional (2-D)
cross-sectional images of the optical thin film with single layer and multi-layer structure are obtained respectively.
Based on the 2-D cross-sectional images, the defect in the film can be observed clearly, and the position of the defect
in film can be located. It is demonstrated that spectral-domain OCT is an effective method for defect detection of
the optical film.
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1 引 言
光学薄膜在光学器件、相机镜头、液晶屏幕等方面发挥着重要作用，现代化的工业生产对光学薄膜的质

量要求也越来越高。光学薄膜生产过程中，受生产工艺或生产环境等条件的限制，容易造成薄膜质量缺陷，

主要表现在表面出现划痕、内部产生气泡，或薄膜内部掺入杂质、尘埃等 [1]。

传统的光学薄膜质量检测方法有很多种，人工检测法利用人的肉眼，借助于放大镜对薄膜进行人工检

测，该方法无法对薄膜内部缺陷进行检测，并且受人眼结构的限制，难以达到微米级的分辨率，因而无法实

现高精度检测；另一方面，人工检测还受到环境因素的影响，并且由于工作强度加大，人的疲劳会引起误判，

无法适应工业化生产和检测需要。机器视觉检测方法一般采用主动光源照射薄膜样品，利用 CCD采集光学

薄膜样品的图像，实现薄膜缺陷检测，该方法可以用于在线检测，但是由于光学薄膜具有高透光性，因此对

光源和 CCD的选择、安装提出了很高的要求，并且在线检测过程中，相机的帧速率必须与光学薄膜的运动速

率精确同步，才能实现对缺陷的精确检测。另一方面，表面气泡、划痕等瑕疵与背景灰度级差别很小，容易

与噪声图像混淆，使缺陷湮没在背景噪声中，导致漏检或误检，要实现高精度检测，需要高像素的 CCD，采集

的图像数据量巨大，算法复杂，处理困难，难以适应现代化生产的实际需要。
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光学相干层析成像(OCT)是一种非侵入、非接触和无损伤的光学成像技术，具有极高的分辨率 [2]。OCT
通过检测介质的后向散射光信号，获得物体的内部微观结构信息。OCT不仅可以作为医学成像仪器，辅助

医生进行病理诊断，而且可以作为光学测量手段用于光学散射介质的检测 [2-7]。Manallah等 [8]利用 OCT技术

对单层薄膜进行了厚度测量，并通过散射势两个连续峰值的横向间距得到了薄膜厚度；Chen等 [9]利用谱域

OCT技术对单层薄膜进行了成像实验，并利用二维层析图像得到了薄膜厚度。然而，他们并未进行薄膜的

内部缺陷检测研究，也未进行多层薄膜的成像实验研究。

针对薄膜生产过程中可能出现的质量缺陷，本文提出了一种利用谱域 OCT技术的薄膜缺陷检测方法，

利用卤钨灯光源产生的红外光进行成像检测，在提高检测厚度的同时，减少环境杂散可见光对检测结果的

影响，分析了检测原理，并进行了单层薄膜和多层薄膜的厚度测量和内部缺陷检测实验研究。

2 谱域OCT技术的检测原理
谱域OCT技术进行薄膜缺陷检测利用了 Fercher等 [10]提出的散射近似理论，该理论后向散射光场包含物

体的内部微观结构信息，因此，通过对散射光场复振幅 Es(K ) 的傅里叶变换，就能够获取物体的散射势 F(z) ：
F(z) ∝ FT[Es(K )] . (1)

式中 FT(·)表示傅里叶变换。根据维纳-辛钦定理，信号的自相关函数可以通过功率谱密度的傅里叶变换获

得，因此可以通过干涉频谱的逆傅里叶变换重建物体的深度信息。由于不需要像时域 OCT一样通过移动样

品臂或参考臂对物体进行轴向机械扫描，因而谱域OCT系统的成像速度和稳定性显著提高 [11-12]。

谱域 OCT利用光纤光谱仪将低相干光源的宽带光谱分成窄带光谱，而不同波长的窄带光谱就携带物体

轴向不同深度的微观结构信息 [10]。因此，利用低相干的迈克耳孙干涉仪得到的干涉光谱图中，就包含物体的

微观结构信息，实现了对物体的精密测量和无损检测。

3 谱域OCT检测装置设计
谱域 OCT检测装置的核心部分是低相干结构的迈克耳孙干涉仪，检测系统通过光纤结构的迈克耳孙干

涉仪实现样品光和参考光之间的干涉 [12]，结构如图 1所示。

图 1 OCT系统结构图

Fig.1 Schematic of the OCT system

检测系统由宽带光源、光纤耦合器、光纤光谱仪、光纤准直器、聚焦透镜、平面反射镜和微位移平台等几

部分构成，光学薄膜通过支架固定在微位移平台上，通过微位移平台的移动实现对光学薄膜进行横向扫

描。卤钨灯为荷兰爱万提斯公司的风冷型卤钨灯 Avalight-HAL，光源的功率为 20 W，覆盖波长范围为 360~
2500 nm，光源的中心波长 λ0 约为 1285 nm，半峰全宽(FWMH) Δλ为 535 nm，因此该谱域 OCT系统在空气

中的理论轴向分辨率为 1.36 mm。对卤钨灯光源的实际功率谱进行傅里叶变换，根据得到的点扩展函数可

以得知，搭建的谱域 OCT实验平台的轴向分辨率约为 1.4 mm，与理论计算值基本吻合。光纤光谱仪为荷兰

爱万提斯公司的制冷型高灵敏度近红外光纤光谱仪 AvaSpec-NIR512-1.7TEC，光谱采样间隔为 1.64 nm，

因此对样品的探测深度约为 200 mm。

光源发出的光束进入单模光纤传输后，经单模光纤耦合器(2×2，分束比为 30∶70)分为两部分：一部分经

由 G-lens光纤准直器后成为平行光，照射在参考平面反射镜上，并经平面镜反射；而另一部分经 G-lens光
纤准直器平行出射后，经透镜聚焦到光学薄膜样品上，进行后向散射，两部分光线经光纤耦合器重新回合并
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发生干涉。通过分析频谱干涉信号获得含样品微观结构信息的散射势，能够获取薄膜的二维层析图像，光

学薄膜的内部缺陷可以根据二维层析图像进行直观清晰的分析和判断。由于该检测系统使用相干长度极

短的卤钨灯作为光源，根据谱域 OCT轴向分辨率理论计算公式可知，该系统能够达到较高的分辨率 [4,13-14]。

另外由于谱域OCT系统的信噪比和灵敏度较高 [15-16]，因此该检测系统能够实现光学薄膜的精密检测。

4 实验结果与分析
将光学薄膜样品和参考平面镜分别固定在微位移平台上，通过软件控制微位移平台发生位移，对参考

臂光路进行调整，使光学薄膜返回的样品光与另一平面镜返回的参考光发生干涉。考虑到零光程差附近时

干涉信号极易受到空气流动和振动等环境因素的干扰，造成干涉条纹抖动，引起检测误差，因此光路调整

时，应使两臂的光程差略大于零，这样既能够保证 OCT检测系统灵敏度，又能够有效抑制环境引起的干扰，

提高系统的信噪比 [11]。通常情况下，应保证光纤光谱仪操作软件界面显示的干涉光谱有几个干涉条纹峰值

为宜。当光谱仪上观察到清晰的干涉光谱时，停止调整光路，采集此时的干涉光谱，如图 2所示。

图 2 OCT干涉光谱

Fig.2 Interference Spectrum of the OCT

将其转换为均匀波数空间的干涉光谱，并利用计算机软件对干涉光谱的进行逆傅里叶变换，获取物体

散射势 [4]。对光学薄膜进行横向扫描，并将散射势赋灰度值，重构薄膜的二维层析图像。对存在缺陷的单层

薄膜和多层薄膜样品分别进行检测实验，得到二维层析图像如图 3所示。

图 3 OCT(二维层析)图像。(a) 单层薄膜 ; (b) 多层薄膜

Fig.3 OCT (2-D cross-sectional) images. (a) Single layer film; (b) multi-layer film

图 3所示的二维层析图像，横断面积为 100 mm(深度)×200 mm(长度)，红色虚线框所示区域为单层光学

薄膜和多层光学薄膜的缺陷区域。二维层析图像亮度较高处的区域 A、C表示镀膜层，而亮度较低处的区域

B、D表示薄膜的玻璃基片。由于薄膜所用的玻璃基片为高透射性材料，后向散射光强极弱，并且随着探测

深度的增加，散射光强逐渐变小，与薄膜的散射光强相比可以忽略，因此表现为高对比度的层析图像。由图

3(a)的单层薄膜的二维层析图像，能够清晰地观察到虚线框所示区域内凸起的缺陷部位 1~3，该缺陷是光学

镀膜过程中存在于薄膜内部的气泡；由图 3(b)多层薄膜的二维层析图像，能够清晰地观察到多层薄膜虚线

框所示区域内的多处缺陷 4~10，此处的缺陷是由于光学薄膜受硬物划伤造成的划痕。

上述实验结果表明，能够对单层和多层的光学薄膜进行横断面层析成像，实现对薄膜的缺陷检测，以及

缺陷的特征提取与识别，并可以根据成像面积对缺陷部位进行精确定位。采用高灵敏度的光纤光谱仪，减

少光谱仪积分时间，提高光谱采集速度，就能够实现高精度在线快速检测。

5 结 论
介绍了一种光学薄膜的缺陷检测方法，对其检测原理进行了分析，并对单层和多层光学薄膜样品进行
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了成像实验。实验结果表明，利用薄膜的二维层析图像，该谱域 OCT检测系统不仅能够获取薄膜表面缺陷

的清晰图像，而且能够对薄膜的内部进行成像，获取内部缺陷的细节信息。该方法具有高精度、非接触的显

著优势，在光学薄膜检测方面极具发展潜力。
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