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亚表面损伤深度测量的理论研究与实验分析

许逸轩　蒋正东　王华林　何　勇
南京理工大学电子工程与光电技术学院,江苏 南京２１００９４

摘要　光学元件的亚表面损伤指的是在加工过程中产生的划痕和裂纹等.在激光的照射下,亚表面损伤会使光场

发生变化,并且随着激光照射时间的增加,裂纹会越来越大,产生散射,最终影响光束的能量集中度.基于全内反

射法测量亚表面损伤的原理提出了一种新的估计损伤深度的方法.入射光波和出射光波在样品表面下方叠加形

成驻波,入射光的偏振态以及入射的角度会影响样品内部的光强分布.通过分析亚表面损伤点的光强度和入射角

之间的关系,能够由入射角的改变量来估算亚表面损伤的深度.
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１　引　　言
随着空间光学望远镜、受控核聚变,以及光刻技术的飞速发展,超光滑表面的光学元件得到了越来越多

的应用,因此亚表面损伤的检测变得越发重要.它的存在直接影响着光学系统的成像质量、激光损伤阈值等

重要技术指标[１Ｇ２].相对于表面的损伤,亚表面损伤不能够直接测量,目前测量亚表面损伤的方法主要分为

破坏性方法[３Ｇ４]和非破坏性方法[５Ｇ６].非破坏性方法相对于破坏性方法更加迅速、有效,许多精密的光学元件

如果采用破坏性方法测量就不能再使用了,所以学者们大多偏向研究非破坏性方法.全内反射法是非破坏
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性方法中的一种,它具有装置简单,成本低,能够实现快速大面积检测等优点.
本文提出了一种全内反射显微测量法(TIRM)[７],基于光的全内反射,可通过显微镜观测由亚表面损伤

缺陷造成的散射光来间接分析光学元件的亚表面损伤.

２　测量原理
２．１　实验光路介绍

全内反射法原理图如图１所示,首先由激光器发出一束光,经过偏振片形成s(p)偏振光,再经过由两个

反射镜组成的转折光路垂直穿过待测件下方的直角棱镜,待测件与直角棱镜的折射率相同,两者之间涂上与

它们折射率接近的折射率液,所以光线在直角棱镜和被测样品中方向是不改变的.通过调整反射镜２的角

度使得入射到被测件下表面的入射角大于全反射临界角,假如待测件不存在亚表面损伤,那么待测件上方的

显微镜就不能探测到任何光线,显微镜的视场应为全黑;假如存在亚表面损伤,入射角就会因为损伤的存在

而小于临界角,那么就会有散射的光透过上表面出射,显微镜就能拍到损伤点所成的像.通过电荷耦合器件

(CCD)接收显微镜目镜的图像,其中的亮点就是亚表面损伤点所成的像,对其进行分析就能得到样品亚表面

损伤的情况.

图１ 全内反射显微测量法原理图

Fig敭１ SchematicdiagramofTIRM

对全内反射法测量亚表面损伤的方法进行理论分析,入射光波和反射光波在待测件下表面叠加形成了

驻波,由于s波和p波振动方向不同以及反射时的相位变化不同,所以要对s光和p光分别分析.除了对不

同偏振态下的亚表面损伤可见度进行比较分析,还建立了相对光强与入射角度以及亚表面损伤深度位置的

数学关系模型.借助 Matlab软件分析,可以通过损伤图粗略估计亚表面损伤点的深度.

２．２　驻波理论的分析

图２ 驻波示意图

Fig敭２ Schematicdiagramofstandingwave

如图２所示,由光波的叠加原理可知,被测样品下表面的入射光波和反射光波在一定深度内会形成驻

波[８].驻波场与深度z相关,若亚表面损伤点处于驻波的波节点,那么损伤的亮度为零,无法被显微镜观测

到;若亚表面损伤点处于驻波的波腹点位置,那么损伤点的强度最大,能够被显微镜有效地观察到.此外,不
同偏振态的光波因为其电矢量振动方向的差异,在进行叠加的时候需要分别进行分析.另外,不同偏振态的

光在全反射的时候发生的相位变化也不相同.根据同一损伤点在不同角度下亮度的变化情况可以估计出该
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损伤点的深度信息.
当宽度为d的激光束以θ(θ大于全反射临界角)角入射时,入射波和反射波频率相同,振动方向相同,在

深度方向(z方向)上的传播方向相反,所以能够在图２中的红色三角形内形成驻波场,驻波场的深度最大

达到:

H ＝dcosθ. (１)

　　入射光波电矢量Einc和反射光波电矢量Eref可以表示为:

Einc＝arccos
knz
cosθ＋ωtæ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

Eref＝arccos
knz
cosθ－ωt＋δæ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中δ 是光波发生全反射时的相位跳变,它的大小与入射角度以及光波的偏振态相关.n 为被测件的折射

率,z为从待测件表面向下的深度,k为光波的空间角频率,ω 为角频率.
由入射光和反射光形成的驻波电矢量为:

E＝Einc＋Eref. (４)

　　通过代入(２)~(３)式,对上式进行化简得到驻波形式的叠加光波场:

E＝２arccos
knz
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　　对于z方向上任意一点随时间的振动是频率为ω 的简谐振动,相应的振幅则随z而变,记为:

A＝ ２arccosknz
cosθ＋

δ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (６)

　　当入射角度一定时,虽然不同的深度(z)处有不一样的振幅,但是极大值和极小值对应的z 值则是固定

的,也就是该驻波的波腹和波节点.所以仅仅通过一幅亚表面损伤图是不能看到全部的损伤点的,只有通过

改变入射角,用CCD采集多幅图像才能有效地分析光学元件的亚表面损伤.

２．３　入射光波偏振态对损伤点可见度的影响

２．３．１入射光波电矢量振动方向垂直于纸面方向(即s偏振光)

图３ s偏振光叠加示意图

Fig敭３ Schematicdiagramofsuperpositionofspolarizedlight

如图３所示,当s偏振光以θ(θ 大于全内反射临界角)角入射时,则入射光波电矢量和反射光波电矢量

可以表示为:

Es０＝arccos
knz
cosθ＋ωtæ

è
ç

ö

ø
÷ , (７)
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式中的δs 为s偏振光全反射时发生的相位跃变,因为s偏振光的入射光波和反射光波都是沿着垂直纸面的

方向振动,所以入射光波和反射光波叠加的结果可以直接以标量相加,合成波结果为:

E＝Es０＋Es＝２arccos
knz
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　　由(９)式可得,s偏振光合成波相应的振幅随深度z而变,记为:

A＝ ２arccosknz
cosθ＋
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２
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÷ . (１０)

　　因为光强正比于光波电矢量的平方,所以s偏振光对应的驻波场相对入射光的最大光强可以表示为:

E
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上式可以化简为:
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式中δs 为s偏振光反射前后的相位变化,表示为:
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　　将(１３)式代入(１２)式中,则s偏振光合成波的相对光强可以表示为:

E
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２．３．２　入射光振动方向平行于纸面方向(即p偏振光)
如图４所示,当p偏振光以θ(θ大于全内反射临界角)角入射时,入射光波和反射光波的电矢量的振动

方向不能像s光一样沿着同样的方向,不能进行简单叠加,需要先把p偏振光分解成为竖直方向和水平方向

进行标量相加,再将两者由矢量三角法合成为实际的驻波光场.与s偏振光的推导近似得到p偏振光在竖

直方向和水平方向的合成波相对强度:
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÷ , (１５)
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式中δp 为p偏振光反射前后的相位跃变,表示为:

δp＝２arctan－
n n２sin２θ－１

cosθ
æ

è
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ø
÷ . (１７)

　　将p偏振光水平方向的电矢量与竖直方向叠加得到合成波的相对最大光强为:
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图４ p偏振光叠加示意图

Fig敭４ Schematicdiagramofsuperpositionofppolarizedlight

２．３．３　Matlab数据仿真

已知被测件的折射率n＝１．５２,由此可知发生全反射的临界角为４１．１４°,取入射角为４１．５°,由激光器说明书

知道入射激光波长为５３２nm,使用Matlab仿真s波和p波在不同深度(z)位置时的最大驻波相对强度.

１１１４０１Ｇ４



５３,１１１４０１(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

如图５所示,当入射角度为４１．５°时,s偏振光形成的驻波的最大强度是入射光强度的４倍,强度随着深

度呈正弦变化.而p偏振光形成的驻波的最大强度是入射光强度的４cos２θ倍.由此可知,p波观测到的损

伤点光强始终弱于s波观测的结果,而且随着θ的改变,p波的光强可能会完全消失,也就是观察不到损伤点.

图５ 入射角为４１．５°时,s(p)偏振光形成驻波的相对光强.(a)s偏振光;(b)p偏振光

Fig敭５ Relativelightintensityofthestandingwaveformedbys p polarizedlightwhentheincidentangleis４１敭５°敭

 a spolarizedlight  b ppolarizedlight

通过 Matlab软件仿真,不难发现s偏振光的最大驻波光强始终强于p偏振光,而且s偏振光的最大驻

波光强不随入射角度的改变而改变,所以使用s偏振光观测亚表面损伤点更稳定、清楚,也就是说应该使用s
偏振光观察和分析亚表面损伤点(之后的分析都是基于s偏振光).

２．４　入射角度对损伤点可见度的影响

折射率n 取１．５２,入射激光波长为５３２nm,使用Matlab软件分别仿真入射角θ为４１．５°、４５°、５０°时,s偏

振光入射时的相对强度随深度的变化.对比图６(a)、(b)、(c)分析可得,随着入射光波角度的增加,s光形成

的驻波的相对强度没有发生改变,而驻波的周期发生了改变.也就是说随着入射角度的改变,同一深度、同
一位置的损伤点的光强会随之改变,可能从暗到明,也可能从明到暗.

图６ 入射角度不同时,s偏振光的驻波相对光强.(a)４１．５°;(b)４５°;(c)５０°
Fig敭６ Relativelightintensityofthestandingwaveformedbyspolarizedlightwhentheincident

anglechanges敭 a ４１敭５°  b ４５°  c ５０°

通过分析亚表面损伤的产生机理,得到亚表面损伤的位置大约位于表面以下１~１００μm之间.如图７
所示,分别模拟了深度为１０００,１５００,２０００,２５００nm时驻波的相对光强和入射角度的关系.从图中可得,由
于相位跃变是入射角度的函数,所以图像无法维持其正弦性,当入射角从全内反射角的临界值开始增大,深
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度为１０００nm时,分别在４５．４°和５６．１°处相对光强最大,角度改变为１０．７°;深度为１５００nm时分别在４４．９°
和５２．７°处相对光强最大,角度改变为７．８°,深度为２０００nm时分别在４４．９°和５１．２°处相对光强最大,角度改

变为６．３°.从而可以通过损伤点第一次从可见到不可见再到可见的角度变化值来估计损伤点的深度位置.
表１所示的是深度位置从１０００nm到３５００nm所对应的角度变化值.

图７ 不同深度位置,相对光强与入射角度的关系.(a)１０００nm;(b)１５００nm;(c)２０００nm;(d)２５００nm
Fig敭７ Relationshipbetweenrelativelightintensityandincidentanglewithdifferentdepths敭

 a １０００nm  b １５００nm  c ２０００nm  d ２５００nm

表１　不同深度处,第一次和第二次相对光强最大时的角度差值

Table１　Degreeschangeofmaximumrelativelightintensityforthefirsttimeandthesecondtimewithdifferentdepths

Depth/nm Firsttimethemax/(°) Secondtime/(°) Degreeschangevalue/(°)

１０００ ４５．４ ５６．１ １０．７
１５００ ４４．９ ５２．７ ７．８
２０００ ４４．９ ５１．２ ６．３
２５００ ４４．９ ４９．８ ４．９
３０００ ４４．９ ４９．３ ４．４
３５００ ４４．４ ４８．３ ３．９

３　实验结果及分析
３．１　实验装置说明

亚表面损伤实验测量装置如图８所示,由光纤激光器发射的光首先经过图８(b)的转折光路,再从下方

照射到图８(a)中装置中心的黑色空心铝板上的待测样片上,最后由上方的显微镜观测实验结果,而与显微

镜直接相连的CCD则将实验结果图存入电脑.

图８ 实验装置图.(a)图像采集部分;(b)光路部分

Fig敭８ Photosofexperimentaldevice敭 a Imageacquisitionpart  b lightpathpart
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３．２　偏振态对亚表面损伤点可见度的影响

图９和图１０分别是当入射角度为４１．５°时,s偏振态下的亚表面损伤图和p偏振态下的损伤图,可以清

楚地看到,s偏振态下损伤图的光强度更大,所以通过s偏振光来观测亚表面损伤更为合适.

图９ s偏振态下的亚表面损伤图

Fig敭９ Subsurfacedamageimagewithspolarizedlight

图１０ p偏振态下的亚表面损伤图

Fig敭１０ Subsurfacedamageimagewithppolarizedlight

３．３　入射角度对亚表面损伤点可见度的影响

图１１为s偏振光在４５°时的损伤图,图１２为选定待测位置后的４２°~６２°的损伤组图,共２１幅,用

Matlab软件求得４２°到６２°的损伤图中所圈出的亮点位置的平均光强值如表２所示.将表２中的数据进行

折线图处理如图１３所示,当入射角度从全内反射初始角４１．５°慢慢增大时,图中圈出的损伤点可见度慢慢增

强,在４４°时达到最强.当入射角度从４４°变化到４７°时,该损伤点的可见度变为最低,当入射角度从４７°变到

４８°时,该损伤点的可见度再次变为最大,将实际测量曲线(图１３)与仿真图(图７)对比,发现从４５°~６０°,图

１３包含４个周期,而图７(c)包含３．５个周期,图７(d)包含５个周期,说明该损伤点的位置大概位于２０００~
２５００nm之间.

图１１ s偏振光４５°时的亚表面损伤图

Fig敭１１ Subsurfacedamageimagewithspolarizedlightwhentheincidentangleis４５°

图１２ 亚表面损伤点组图(４２°~６２°)

Fig敭１２ Subsurfacedamageimages from４２°to６２° 
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表２　亚表面损伤点光强随入射角度变化

Table２　Subsurfacedamagepointsintensityvarieswithincidentangle

Incidentangle/(°) ４２ ４３ ４４ ４５ ４６ ４７ ４８
Intensity/grayvalue １８５．４ ２０６．５ ２０９．０３ １９６．９６ ７４．８３ ２８．６ ２０２．９６
Incidentangle/(°) ４９ ５０ ５１ ５２ ５３ ５４ ５５
Intensity/grayvalue １８７．５ １５．０３ １９６．２６ ２０２．０６ ６６．６ ２９．３ １８５．５
Incidentangle/(°) ５６ ５７ ５８ ５９ ６０ ６１ ６２
Intensity/grayvalue １７４．２ ５５．６ ３５．４ １８６．０６ １７４．５２ ７４．３ ４３．２

图１３ 测量所得亚表面损伤点光强与入射角关系图

Fig敭１３ Relationshipbetweenmeasuredsubsurfacedamagepointsintensityandincidentangle

４　结　　论
基于全内反射法检测亚表面损伤的基本原理,通过驻波理论建立了亚表面损伤可见度与入射光波偏振

态以及入射角之间的数学关系.用 Matlab软件仿真了损伤点光强度与损伤深度以及入射角之间的关系曲

线,并结合实际测量结果进行分析.最终实现了由实验曲线与仿真曲线之间的比对估计亚表面损伤深度的目

的.表明了全内反射法对于亚表面损伤检测具有重要的意义,对以后的亚表面损伤检测有着一定的指导作用.
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