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基于总散射测量的表面质量检测新方法
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摘要　光学元件在加工及使用过程中引入的麻点或擦痕会严重影响其表面质量.基于Peterson疵病散射理论,将
麻点或擦痕引起的散射光分为两部分,即对麻点(或擦痕)内部表面的散射光作漫反射分析,对麻点或擦痕外围轮

廓引起的散射光作衍射分析.进一步考虑麻点和擦痕的挡光效应,以及麻点衍射消失的边界条件,通过将疵病散

射理论与国家标准GB/T１１８５—２００６相结合,推导出麻点、擦痕的双向反射分布函数的解析表达式,进而分析了不

同疵病级数下的角分辨散射和总散射.研究结果表明:表面疵病的总散射与疵病面积近似成线性正比,进而据此

提出了一种基于总散射测量的表面质量检测新方法,并分析了光学元件表面疵病的阈值.
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１　引　　言

光学元件表面呈现的麻点、斑点、擦痕、破边等

瑕疵统称为表面疵病[１].在成像光学系统中,光学

元件表面疵病引起的散射会加剧噪声,降低系统的

信噪比,进而严重破坏系统的成像质量.此外,在高

功率激光装置中,表面疵病不仅会造成光学元件表

面散射量的增加,还会因其吸收光能量而引起元件

薄膜的破坏及损伤阈值的降低,从而缩短光学元件

的使用寿命或导致整个系统工作失效.通常,表面

疵病产生于光学元件的抛光、磨边、注塑、镀膜等过

程.在实际工作中,对光学元件表面疵病的检测是

确保高功率激光装置、精密光学系统、紫外光刻及红

外光学探测系统等有效运行的基础和关键.
目前,光学元件表面疵病的检测方法主要为人

工目视检测法[２].此外,还有人采用动态彩色编码

融合成像技术[３]、多光谱成像技术[４]以及基于条纹

反射的技术[５]对光学元件的表面疵病进行检测.美

国Savvy光学公司开发了一款光学表面划痕、麻点

检测系统[６],该系统结合专门的分析软件及照明装

置对表面疵病进行检测,但其只支持美国军标及美

国国家标准.目前,利用放大镜或显微镜对表面疵

病进行目视检测仍是最为普遍的方法,但该方法有

诸多不足,如对检测人员的实际经验要求较高、主观

性强、费时费力、工作强度大.对于光学元件表面质

量的大批量检测,肉眼检测的方法显然已不能满足

实际应用的需要.因此,急需寻求一种简单、准确的

疵病检测新方法.
在光学元件表面疵病的检测过程中,存在一个

疵病阈值[１],当表面疵病的总量在该阈值范围内时,
可以认为该元件符合某系统的应用需求;而当表面

疵病的总量超过该阈值时,该元件就不能满足某特

定应用的需要.因此,结合表面疵病检测的实际应

用情况,合理判断光学元件的疵病阈值对表面疵病

的检测具有重要意义.

Peterson在研究表面疵病对光的散射作用时,
把表面疵病引起的散射光分为几何反射(或折射)和
衍射两部分.相对于基板表面而言,麻点(或擦痕)
内部表面凹凸不平且相当粗糙,当入射光打在麻点

(或擦痕)内部表面上时,将发生几何反射或折射;而
从麻点(或擦痕)边缘通过的入射光,将会不可避免

地产生衍射现象.本文基于Peterson疵病散射理

论[７],进一步考虑麻点和擦痕的挡光效应,建立了光

学元件表面疵病的散射模型.在定量分析不同疵病

级数下角分辨散射(ARS)和总散射(TS)的基础上,
提出了一种基于TS测量表面质量的快速检测新方

法,进而讨论了光学元件的疵病阈值,以实现表面疵

病的新国家标准数字化快速检测.

２　理论模型

在光学元件的加工制造过程中,表面疵病公差

是衡量光学元件表面加工质量的重要指标,而利用

光的散射特性检测光学元件表面疵病是目前疵病检

测的主要方法之一.利用光散射评估光学元件表面

加工质量时,其表面的散射特性主要受表面粗糙度

及表面洁净度的影响.光学元件表面的空间散射强

度分布采用ARS分布函数进行描述[８],而其散射总

量则采用TS进行表征.因此,实际表面的ARS是

表面粗糙度、表面缺陷以及表面洁净度的散射之

和,即
A＝ρ１Arou＋ρ２Adef＋ρ３Acle, (１)

式中:Arou、Adef、Acle分别为表面粗糙度、表面疵病、
表面洁净度的ARS分布函数;ρ１、ρ２、ρ３为相应的比

例系数,可通过实验测量获得.为方便讨论且不失

一般性,文中假定ρ１＝ρ２＝ρ３＝１.根据国际标准

ISO１３６９６—２００２[９],当入射光垂直入射时,TS定义

为元件表面上散射到半球空间的功率Ps与入射功

率Pi的比值,即

T＝
Ps

Pi
＝２π∫

π/２

０

A(θs)sinθsdθs, (２)

式中:θs为散射角.

２．１　表面疵病的散射模型

光学元件的表面疵病主要包括麻点和擦痕.麻

点是指光学元件表面呈现的微小点状凹穴,包括开

口气泡、破点,以及细磨或精磨后残留的砂痕等.擦

痕是指光学元件表面呈现的微细的长条形凹痕[１].
根据国家标准GB/T１１８５—２００６,可用级数表示疵

病的等级.级数G 是以毫米为单位且表征表面疵

病大小的数值分级,级数值为疵病面积的平方根,也
是该级表面疵病的最大值.表面疵病的基本级数

(包括擦痕的宽度和长度系列)是公比为１．６的优先

数系列,基本级数系列值分别为０．００４０,０．００６３,

０．０１０,０．０１６,０．０２５,０．０４０,０．０６３,０．１０,０．１６,０．２５,

０．４０,０．６３,１．０,１．６,２．５,４．０mm,非特定要求时,级
数小于０．００４０mm的疵病可忽略不计.表面疵病

公差由基本级数及其许有个数组成.在疵病总面积

不变的前提下,表面疵病公差的基本级数可通过换

算系数分解成若干个较小级数或折算成不同长宽比

０７１２００５Ｇ２
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的短擦痕.
光学元件在加工及使用过程中引入的疵病会降

低光学元件的表面质量,进而影响光学元件表面的

散射特性.根据Peterson疵病散射理论,可将麻点

或擦痕引起的散射光分为两部分,即对麻点或擦痕

内部表面的散射光作几何反射或折射分析,或者对

绕过麻点或擦痕外轮廓的散射光进行衍射分析[７],
如图１所示.

图１ 麻点或擦痕对散射的两种贡献方式

Fig．１ Twocontributionstoscatteringfromdigorscratch

由麻点内部表面引起的散射光的角度分布取决

于麻点表面的几何形状.为了便于分析麻点内部表

面的散射光,可通过朗伯模型对麻点内表面进行建

模,而对于麻点外围轮廓引起的衍射,在远场近似中

使用标量衍射理论来逼近麻点衍射光的强度.根据

巴比涅原理,来自遮蔽物的衍射与来自孔径的衍射

相同.虽然实际的麻点可以是任何形状,但为了便

于研究,将麻点假设成圆形,并均匀地分布在光学元

件表面.根据文献[７]可得,直径为d 的麻点的双

向反射分布函数(BRDF)为

Bd(θs)＝
１
４Ndd２ １＋

π２d２

４λ２ １＋
sin２θs
l２d

æ

è
ç

ö

ø
÷

－３/２
é

ë
êê

ù

û
úú ,

ld＝
４
π４

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/３λ
d
,Nd＝

４N
πD２

, (３)

式中:Nd为直径为d 的麻点的密度;λ 为入射光的

波长;ld为表面麻点引起的滚落角;N 为直径为d
的麻点的数量;D 为光学元件的直径.

根据国家标准GB/T１１８５—２００６中麻点疵病

级数An的定义,级数值为麻点面积的平方根,即

An＝
πd
２
. (４)

　　将(４)式代入(３)式可得

Bd(θs)＝
４NA２

n

π２D２ １＋π
A２
n

λ２ １＋２２/３π５/３sin２θs
A２
n

λ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

－３/２é

ë
êê

ù

û
úú .

(５)

　　进一步考虑麻点对光学元件的挡光效应,以及

麻点尺寸约等于元件尺寸时衍射效应消失的边界条

件,得到麻点的BRDF为

Bd(θs)＝
４NA２

n

π２D２ c１＋c２π
A２
n

λ２ １＋２２/３π５/３sin２θs
A２
n

λ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

－３/２é

ë
êê

ù

û
úú ,

(６)
其中,

c１＝
１

Adig∬Adig
exp{－ln２[(２x/d)２＋(２y/d)２]}dxdy

c２＝１－exp[－(d－D)２/(１００λ)２]

ì

î

í

ïï

ïï

,

(７)
式中:Adig为麻点的面积;(x,y)表示疵病上的任意

一点坐标;c１为麻点的透过率函数(即挡光效应).
引入c２以考虑麻点极大时(d≈D)衍射效应的消失.

对于疵病中的擦痕,其内部的漫反射分析与麻

点类似.对于擦痕的衍射分析,考虑到擦痕通常很

窄,其长度可能比波长大很多,因而使用边界衍射波

形式与固定相位近似相结合的方式估算擦痕的衍

射[１０].实际表面中的擦痕为任意形状,为了便于分

析,假定所有擦痕均为长方形,且在光学元件表面均

匀分布.根据Peterson的研究[７],长度为l、宽度为

w 的擦痕的BRDF为

Bs(θs)＝
Nswl
π １＋

πwl
λ２ １＋

sin２θs
l２s

æ

è
ç

ö

ø
÷

－３/２
é

ë
êê

ù

û
úú ,

Ns＝
４N′
πD２

,ls＝
１
２π２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２/３ λ
(w２l)１/３

, (８)

式中:Ns为擦痕密度;N′为擦痕的数量;w 为擦痕

宽度;l为擦痕长度;ls为表面擦痕引起的滚落角.
根据国标GB/T１１８５—２００６,擦痕的疵病级数可表

示为

An＝ lw. (９)

　　将(９)式代入(８)式,并进一步考虑擦痕的挡

光效 应,推 导 出 长 度 为l、宽 度 为 w 的 擦 痕 的

BRDF为

Bs(θs)＝
４N′A２

n

π２D２ c１＋π
A２
n

λ２ １＋
sin２θs
l２s

æ

è
ç

ö

ø
÷

－３/２é

ë
êê

ù

û
úú ,

c１＝
１

Ascr∬Ascr
exp{－ln２[(２x/l)２＋(２y/w)２]}dxdy,

(１０)
式中:Ascr为擦痕的面积.

在确定麻点和擦痕的BRDF后,可计算得到元

件表面的ARS[１１]:

A(θs)＝B(θs)cosθs. (１１)
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２．２　表面粗糙度散射模型

表面粗糙度是对光学元件表面形貌高低起伏的

度量,是元件表面上具有的较小间距和微小峰谷所

组成的微观几何特征.根据RayleighＧRice散射理

论,光滑表面粗糙度引起的BRDF可以表示为[１２]

Brou＝
１６π２

λ４
QcosθscosθiPSD(f), (１２)

式中:PSD为表面功率谱密度函数,可设表面高度

分布的概率密度函数为高斯型,用表面粗糙度σ 和

自相关长度lc表征;Q 为反射率;入射角θi＝０.

２．３　表面洁净度散射模型

在实际应用中,用表面洁净度等级(或表面污

染程度)来表征镜面的污染状况.表面洁净度用

一个数值来表示,该数值表示每平方英尺(１ft＝
３０．４８cm)的镜面上,粒子尺寸大于该数值的所有

粒子数量刚好为１.镜面上粒子直径与粒子数量的

分布近似满足如下规律[１３Ｇ１４]:

lgNX ＝０．９２６(lgX１－lgX), (１３)
式中:X 为粒子尺寸(微米量级且X≥１);X１为表面

洁净度;NX 为每平方英尺上粒子尺寸大于等于X
的粒子数目.因此,可推导出每平方英尺上,尺寸为

X 的粒子数目为

F(X)＝１００．９２６(lg２X１－lg２X)－１００．９２６[lg２X１－lg２(X＋１)].
(１４)

　　米氏散射可用以描述各种球形粒子的散射特

性.在用米氏散射理论对表面洁净度散射特性进行

分析时,进行如下假设:１)镜面上所有的污染粒子互

不重叠,且粒子之间的间距大于其半径的３倍;２)所
有污染粒子均匀地分布在元件表面;３)入射光垂直

于镜面入射;４)不考虑相干效应和凝结效应.图２
给出不同表面洁净度下的粒子分布和ARS分布.

分析图２(a)可知,污染粒子的数目随着表面洁

净度的增大而增多,且在同一表面洁净度下,粒子数

目随着粒子尺寸的增大而迅速减少.从图２(b)中
可以看出,不同表面洁净度下的ARS曲线分布趋势

大致相同,ARS值随着表面洁净度的增加而增大.

３　表面疵病的散射特性

为了分析表面疵病的散射特性,需要对不同类

型、数量、级数的疵病进行散射特性分析,以获得表

面疵病的ARS及TS.

３．１　疵病的类型及数量

根据国家标准GB/T１１８５—２００６,在疵病面积

不变的前提下,表面疵病可直接换算成麻点或根据

图２ 不同表面洁净度下的粒子分布与ARS.
(a)粒子分布;(b)ARS

Fig．２ ParticledistributionandARSwithdifferentsurface
cleanliness敭 a Particledistribution  b ARS

换算系数折算成不同长宽比的擦痕.以任意一个表

面疵病基本级数G＝０．１０mm为例,可直接换算成

一个直径为０．１１mm的麻点或一条尺寸(长×宽)
分别为０．１６mm×０．０６３mm、０．２５mm×０．０４０mm、

０．４０mm×０．０２５mm 的擦痕.为了分析不同类型

疵病的散射分布特性,可通过(６)、(９)、(１０)式计算

出麻点和擦痕的 ARS;为了分析不同类型疵病的

TS,可通过(２)式进一步计算出不同类型疵病的

TS.图３(a)、表１分别给出了同一疵病级数下,不
同类型疵病的ARS和TS,可以看出,在同一疵病级

数下,麻点与不同长宽比擦痕的ARS分布曲线基本

重合,TS值大致相等.
表１ 不同类型疵病的TS

Table１ TSwithdifferentdefecttypes

Defecttype Dig Scratch１ Scratch２ Scratch３

TS/１０－６ ７．７０ ５．９９ ６．２３ ６．６３

表２ 不同数量疵病的TS

Table２ TSwithdifferentdefectnumbers

Defectnumber B１ B２ B３ B４

TS/１０－６ ６．２３ ６．２２ ６．１５ ６．２５
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图３ 疵病的ARS.(a)不同类型疵病;
(b)不同数量疵病

Fig．３ ARSofdefect敭 a Differentdefecttypes 

 b differentdefectnumbers

　　根据国家标准GB/T１１８５—２００６,在疵病面积

不变的前提下,表面疵病基本级数可通过换算系数

分解成若干个较小的级数.根据该标准,以任意一

个表面疵病的基本级数G＝０．１０mm为例,通过换

算系数 可 分 别 换 算 成２．５个０．０６３ mm、６．２个

０．０４０mm以及１６个０．０２５mm 较小级数的疵病

(B１、B２、B３、B４分别表示１个０．１０mm、２．５个

０．０６３mm、６．２个０．０４０mm、１６个０．０２５mm的疵

病).为了分析同一基本级数下不同数量疵病的散

射特性,图３(b)、表２分别给出了同一疵病基本级

数下,不同数量疵病的ARS及TS,可以看出,在同

一基本级数下,不同数量疵病的ARS分布曲线几乎

重合,TS值大致相等.

３．２　疵病的级数

从上述ARS和TS的分析可知,在同一基本级

数下,疵病的类型和数量对表面疵病散射特性的影

响并不大.为此,进一步分析不同级数下疵病的散

射特性.图４(a)、(b)分别给出不同级数疵病的

ARS分布和 TS分布,可以看出,不同级数疵病的

ARS分布规律大致相同,且随着级数增大,ARS值

迅速增大.由疵病级数的定义可知,疵病级数的平

方表示疵病的面积,图４(b)给出TS随疵病面积的

变化.分析图４(b)可知,TS与疵病面积近似成线

性正比,图中拟合曲线的表达式为

Tdef＝８．１×１０－４S－２．３×１０－９, (１５)
式中:Tdef为 表 面 疵 病 引 起 的 总 散 射;S 为 疵 病

面积.

图４ 不同级数疵病的ARS和TS.(a)ARS;(b)TS
Fig．４ ARSandTSwithdifferentdefectgradenumbers敭

 a ARS  b TS

３．３　预估表面疵病的面积

在利用光散射评估光学元件表面质量时,元件

本身固有的表面粗糙度以及受环境影响的表面洁净

度会进一步影响元件表面的散射特性.因此,实际

测量的TS包含表面粗糙度和表面洁净度所贡献的

成分.本文主要考虑疵病的散射特性,而表面粗糙

度和表面洁净度引起的散射作为影响因素出现.当

表面粗糙度已知时,根据 HarveyＧShack理论,在散

射光全角度收集的情况下,表面粗糙度引起的总散

射Trou为

Trou＝１－exp[－(４πσcosθi)２], (１６)
由于在实际测量中,通过TS测量是不可能区分疵

病和污染颗粒的,因而应在测量前仔细清洗待测元

件,以尽可能降低污染颗粒的影响,而对于测得数

据,将污染颗粒视为麻点处理(即把Tcle看作Tdef的

一小部分,Tcle为表面污染引起的总散射).分析
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(１５)式可知,疵病面积与Tdef近似成线性,因而可通

过实际测量的TS减去表面粗糙度引起的Trou,再
结合(１５)式估算出光学元件表面上的疵病总面

积,即

S＝
T－Trou＋２．３×１０－９

８．１×１０－４
. (１７)

　　根据国家标准 GB/T１１８５—２００６,一般将表

面疵病公差标识为 Nn×G,其中:G 为表面疵病的

基本级数,也是该级表面疵病的最大值;Nn表示基

本级数疵病的许有个数.传统的表面疵病检测方

法大多采用放大镜或显微镜对表面不同大小的疵

病逐一进行观察,统计出疵病的总面积和最大的

疵病级数,进而判断表面疵病公差.由于受人眼

分辨率和极限视角的限制,该方法对小尺寸疵病

进行判定时存在误差大、费时费力等缺点.由于

Nn×G２等于光学零件表面疵病的总面积,因此,
在估算出表面疵病总面积的情况下,只需要确定

表面最大尺寸疵病的级数(Gm),便可判定该元件

的表面疵病公差(SDT).如表３中所示,当估算出

疵病总面积为０．１９mm２时,便可根据表面的最大

疵病级数判断表面疵病公差.该方法相对于传统

的疵病检测而言,只需关注表面的大尺寸疵病,省
略了在小尺寸疵病检测上所花费的时间成本和人

力成本.对于大批量检测而言,该方法极大地提

高了疵病的检测效率,可为表面疵病的检测提供

参考.

表３ 不同Gm下的表面疵病公差

Table３ JudgmentofsurfacedefecttoleranceunderdifferentGm

Gm/mm ０．２５ ０．１６ ０．１０ ０．０６３

SDT/mm ３×０．２５ ７×０．１６ １８×０．１０ ４８×０．０６３

　　为了对光学元件表面加工质量进行快速初检,
引入疵病阈值的概念.疵病阈值是指光学元件表面

疵病总面积的限定值,当光学元件表面的疵病总面

积未超过该限定值时可认为该元件符合某特定系统

的要求,若疵病总面积超过该阈值,该元件不再适用

其特定的应用.

４　实验结果及分析

为了验证利用 TS预估表面疵病面积的可行

性,开展了验证性实验.实验中,采用北京晶瑞远科

技有限公司生产的硅基片.首先,根据浙江大学杨

甬英等[１５]提出的基于暗场显微成像的方法,利用光

学显微散射暗场成像到高分辨率CCD上,得到适合

于数字图像二值化处理的暗场的亮疵病图像,然后

利用计算机软件对数字化的图像进行处理,进而获

得基片表面的疵病面积,如图５所示.最后,利用德

国汉诺威激光中心生产的 VISFastTS测量仪(波
长为６３２．８nm,照明光束直径为０．４mm,采用积分

球的方式对散射光进行收集)对６块直径为５０mm
的硅基片进行散射测量,获得元件表面的 TS值.
然后利用(１６)式计算出基片表面的疵病面积.

图５ 疵病图像.(a)１号元件;(b)２号元件;(c)３号元件;(d)４号元件;(e)５号元件;(f)６号元件

Fig．５ Defectimages敭 a No敭１component  b No敭２component  c No敭３component 

 d No敭４component  e No敭５component  f No敭６component
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　　图６中,横轴表示光学元件的序号,实线表示利

用实际测量的TS计算出的疵病面积,虚线则表示

利用CCD成像和计算机软件对数字化图像处理后

的测量结果.从图６中可以看出,利用TS测量并

结合(１６)式计算得到的预估结果与CCD成像的测

量结果基本一致,从而验证了利用TS预估表面疵

病面积的可行性,也进一步说明了光学元件的表面

TS与疵病面积近似成正比.

图６ 实验结果与理论计算的对比

Fig．６ Comparisonbetweenexperimentalresultand
theoreticalcalculationresult

５　结　　论

基于Peterson理论,进一步考虑麻点和擦痕的

挡光效应,以及麻点衍射消失的边界条件,并结合国

家标准GB/T１１８５—２００６,定量分析了同一疵病级

数下不同疵病类型、不同疵病数量以及不同疵病级

数下的ARS及TS,得出同一疵病级数下的散射特

性与疵病类型、数量几乎无关,而在不同的疵病级数

下,光学元件表面疵病的TS与疵病面积近似成线

性正比的结论,并据此提出了一种基于TS测量表

面质量的检测新方法.通过实验验证了利用TS预

估表面疵病面积的可行性,并讨论了光学零件的疵

病阈值.在实际工程应用中,该研究适合镀膜工程

人员用来对大批量待镀膜元件进行初次筛选,也可

以为其他光学零件的表面加工质量的初检提供参

考.在麻点和擦痕的分配和处理上,使用级数表征

表面质量更为合理,且能更好地满足各种光学元件

的使用要求,从而可灵活选择级数,实现对光学零件

表面疵病量的管控.
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