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摘要　熔融石英光学元件的亚表面缺陷直接影响着其成像质量及激光损伤阈值等指标.相比缺陷的二维截面大

小以及深度信息,亚表面缺陷三维轮廓及缺陷体积的定量检测结果可以用来更准确地评估熔融石英光学元件的加

工质量.结合共聚焦显微镜的成像原理,使用共聚焦显微镜进行了熔融石英样品层析扫描实验.通过对亚表面缺

陷图像特点的分析,提出了适用熔融石英元件亚表面缺陷的三维重建算法.提出的算法在亚表面缺陷重建效率与

精度上均优于其他三维重建方法.根据重建后缺陷的统计结果,定量获得了熔融石英样品亚表面缺陷的完整三维

信息.
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１　引　　言

受控核聚变是近年来为了解决能源问题而出现

的一个热门研究方向,惯性约束核聚变(ICF)方案

是实现受控核聚变的重要途径之一.美国的国家点

火装置(NIF)、法国的兆焦耳激光装置(LMJ)和我

国的神光系列装置都是典型的惯性约束核聚变系

统,系统终端负责激光的频率转换以及激光的聚焦

等功能,是整个装置的核心单元[１].终端有大量的

熔融石英光学元件,这些原件要承受三倍频激光的

最高通量[２],最易发生激光损伤.此外,元件在加工

过程(研磨、抛光)中也会不可避免地引入微裂纹、杂
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质等缺陷.缺陷会影响元件的成像质量,残留的划

痕、裂纹会对激光的电磁场产生调制作用,引发热效

应,致使元件的局部温度过高,易导致热炸裂,从而

大大降低了激光的诱导损伤阈值.为了保证制备的

元件能够稳定地用于实际装置中,首先需要对制备

的光学元件进行缺陷检测.
针对石英表面再沉积层中直接露出的缺陷,目

前的检测手段已经十分成熟,将特定的光束照射石

英表面,采用高分辨率相机接收缺陷的散射光[３],最
后通过一系列图像处理手段就可提取出最终的缺陷

信息[４Ｇ７].掩盖在石英表面再沉积层下的亚表面缺

陷同样较大地影响着光学元件的质量,然而,再沉积

层以下的缺陷无法直接通过传统的光学方法进行检

测.目前对于亚表面缺陷的检测技术尚处于发展阶

段,近年来发展出破坏性和非破坏性检测两种方式.
破坏性检测对样品表面进行部分或全部破坏,直接

暴露出亚表面缺陷,常用的方法有氢氟酸腐蚀法、角
度抛光法、磁流变抛光法等.非破坏性检测是在不

二次损伤样品的前提下检测亚表面缺陷,如光学相

干层析法[８]、全内反射法[９]等.以上非破坏性方法

仅能定性检测亚表面缺陷,无法给出缺陷的量化细

节信息.采用激光扫描共聚焦显微镜(CLSM)直接

观测亚表面缺陷是近年发展起来的一种新的非破坏

性检测手段,检测精度可达亚微米量级,操作简单快

速,可以定量获得缺陷的细节信息.Williams[１０]采
用共聚焦显微镜通过荧光法检测了石英的亚表面缺

陷,并与白光干涉仪、原子力显微镜等其他手段的检

测结果进行了对比,对比结果证明了共聚焦显微镜

检测亚表面缺陷的准确性;王景贺等[１１]采用共聚焦

显微镜检测了荧光量子点,并分析了熔融石英亚表

面层的损伤规律;王辉等[１２]模拟了共聚焦显微镜聚

焦光斑在光学元件内部的散射光场分布,从理论上

证明了采用激光共聚焦显微镜测量亚表面缺陷的可

行性.
目前,已有的采用共聚焦显微镜检测亚表面缺

陷的研究主要是针对缺陷的二维断层图像进行的,
缺少对于缺陷三维信息的研究.为了获得缺陷的三

维信息,需要对于采集的二维缺陷图像进行三维重

建.本文首先研究了采用共聚焦显微镜检测熔融石

英亚表面缺陷的原理,并对熔融石英样品进行了检

测,然后分析了亚表面缺陷图像的特点,并据此提出

了一种适用于熔融石英亚表面缺陷的图像处理与三

维重建算法,最后定量检测出石英亚表面缺陷的三

维信息.本文弥补了前人研究的空白,为进一步研

究熔融石英光学元件亚表面缺陷提供了参考.

２　基本原理

２．１　激光扫描共聚焦显微镜检测熔融石英成像的

原理

激光共聚焦显微镜的原理如图１(a)所示.激

光器发出的光束先通过小孔,然后经由二向色镜并

被其反射,再经物镜会聚到样品待测面上的某点.
样品在会聚点激发出的荧光再经物镜和二向色镜会

聚到探测器前的针孔处,最后被探测器接收.待测

样品上对焦面的激光会聚点与探测器的针孔形成了

共轭,来自非对焦点的反射光均被针孔滤除,如
图１(b)所示.特殊的针孔结构显著提高了共聚焦

显微镜的轴向分辨率.执行扫描任务时,除了传统

显微镜的二维横向扫描外,如图１(c)所示,共聚焦

显微镜还可以通过载物台在z 轴方向精准步进,使
显微镜对焦在样品不同的截面上,获得样品的一组

光学切片层析图像.
采用激光扫描共聚焦显微镜检测熔融石英样品

时,共聚焦显微镜可以采取两种模式,即散射模式与

荧光模式,两种模式的原理如图２所示.从图２(a)
可以看出,在散射模式下,由于采用了半透半反镜,
最终通过针孔的光束主要来源于样品对焦点的散

射.如图２(b)所示,在荧光模式中,在将半透半反

镜替换为二向色镜的同时增设了探测器前的滤光

片,从而有效地滤除了样品对焦点发出的散射光,探
测器仅对激发出的荧光进行接收.Neauport等[１３]

在其研究中对比了两种检测模式的效果,发现荧光

模式下采集到的缺陷信号要比散射模式下更强,而
且在荧光模式下可以暴露出散射模式下无法展现的

较弱缺陷.
共聚焦显微镜直接采集到的是石英样品的截面

层析图像,根据二维图像可以获得缺陷的截面轮廓

与纵向深度信息.然而,样品的整体缺陷情况无法

从二维图像中直观地得到,同时无法得到缺陷在样

品中的三维体信息,包括缺陷的体积与形貌等.

２．２　亚表面缺陷的三维重建算法

为了获得完整的缺陷信息,需要重建出原始的

亚表面缺陷.亚表面缺陷图像的采集方式有别于常

见的待重建层析图像,具有其特有的图像特点,需要

针对其特点设计适用的三维重建算法,算法可以分

为预处理与层析图像重建两部分.
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图１ 激光扫描共聚焦显微镜成像原理图.(a)装置原理;(b)针孔结构;(c)横向与纵向扫描

Fig．１ Imagingprincipleoflaserscanningconfocalmicroscope敭 a Deviceprinciple  b pinholestructure 

 c horizontalandverticalscanning

图２ 激光扫描共聚焦显微镜检测石英的两种模式.(a)散射模式;(b)荧光模式

Fig．２ Twomodesofsilicadetectedbylaserscanningconfocalmicroscope敭 a Scatteringmode  b fluorescencemode

２．２．１　图像的预处理

典型的激光扫描共聚焦显微镜采集的亚表面缺

陷如图３所示,可以看出原始亚表面缺陷图像具有

以下几个特点.１)缺陷数据具有稀疏性.对元件的

亚表面缺陷进行检测时,大部分视场与图３(a)类
似,显微镜的视场中大部分为背景,仅有少部分为有

效的缺陷数据点.２)缺陷处的像素点具有离散性.
如图３(b)所示,每一处缺陷区域采集到的荧光图像

并非连续的亮斑,而是由密集的离散亮点组合而成

的亮区.３)微弱的荧光信号.对于图３(a)中的麻

点缺陷,缺陷像素的亮度较高,然而在高倍物镜下,
大部分缺陷图像则类似图３(b)中的凹坑缺陷,信号

微弱,亮度较低.
为了保证缺陷数据的完整性,针对缺陷信号微

弱的特点,需要在抑制背景噪声的同时进行缺陷信

号的增强.对实验数据进行分析后发现,图像中噪

点的主要成分为椒盐噪声,因此去噪处理时采用中

值滤波器进行滤波.同时,为了便于后续的数据处

理,除了增强弱缺陷的信号外,还要进行背景均匀

化.缺陷增强与背景均匀化的算法为

f′(m,n)＝
０, f(m,n)＜a
[f(m,n)－a]×(２５５－b)

(２５５－a) ＋b, a≤f(m,n)≤２５５

ì

î

í

ïï

ïï

, (１)
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图３ 典型共聚焦显微镜采集到的亚表面缺陷.(a)麻点缺陷;(b)凹坑缺陷

Fig．３ Typicalsubsurfacedefectscollectedbyconfocalmicroscope敭 a Pittingdefect  b pitdefect

式中:f′(m,n)为拉伸后的点(m,n)处的像素值;

f(m,n)为拉伸前原始图像的像素值;a 为背景均匀

化时使用的阈值上限,即认为低于此阈值的像素均

为背景;b为缺陷像素拉伸后的灰度下限;a、b 均可

通过缺陷图像的灰度分布直方图得到.对缺陷灰度

拉伸后,原始微弱的荧光信号相对得到了增强.应

用本文提出的去噪增强算法对图３(b)所示的凹坑

图像进行处理,效果如图４(a)所示,从处理后的图

像中可以看出,缺陷的整体亮度得到了相对较大的

增强.

在元件抛光后,沉积在缺陷内的抛光剂中的荧

光物质分布不均匀,导致图像中缺陷像素具有离散

程度较高的特性.为了消除荧光物质分布不均匀的

影响,还原出实际的缺陷形貌,需要对缺陷像素进行

聚合,即将同一缺陷在非连续亮区内的离散点聚合

成连通的亮斑.根据缺陷的荧光信号虽然离散但离

散程度不高的特点,本文设计了占比双阈值聚合算

法,通过设置缺陷的灰度阈值与邻域分布的比例阈

值对某一缺陷处的数据点进行聚合,还原出实际的

缺陷亮斑.原理如图５所示,首先构造M×N 的模

图４ 采用缺陷增强算法对图３(b)进行处理后的效果.(a)增强处理后的图像;(b)聚合处理后的图像

Fig．４ ProcessingeffectsofFig敭３ b byusingdefectenhancementalgorithm敭 a Enhancedimage  b aggregatedimage

图５ 双阈值聚合算法的原理.(a)原始图像;(b)处理后的图像

Fig．５ PrincipleofdoubleＧthresholdaggregationalgorithm敭 a Originalimage  b processedimage
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板,采用横向、纵向步长分别为 M 和N 的方式遍历

原始图像数据.针对某一模板内的子图数据,如果

单个像素灰度值大于缺陷灰度阈值,则认为此像素

为亚表面缺陷.统计子模板图像中缺陷像素的占

比,如果高于人为设定的分布比例阈值,则认为模板

内部的像素均为有效缺陷像素,将模板内低于缺陷

阈值的像素的灰度设为阈值;如果模板内缺陷信号

的占比低于比例阈值,则不进行处理.图４(b)所示

为使用聚合算法对图３(b)中离散的亚表面缺陷像

素进行处理后的效果,可以看出,离散的缺陷亮点得

到了有效聚合.

２．２．２　熔融石英光学切片的三维重建

在经过前述的图像预处理后,二维缺陷图像得

到了有效的增强与还原,而后需要对层析图像进行

三维重建.共聚焦显微镜所采集的图像为石英样品

的一系列有序的横向切片.常用的针对序列化切片

图像进行三维重建的算法有Cuberille[１４]、Contour
Filter[１５]、MarchingCubes(MC)[１６]等.Cuberille
算法在实际的立体空间中对图像进行处理,复杂度

较高,并且对于分布稀疏、表面突变较多的目标物体

的重建精度较低,不适用于亚表面缺陷的重建.

ContourFilter算法在单层图像的基础上进行二维

轮廓的提取,而后利用各层提取的二维轮廓进行三

维拼接;但提取每层图像的二维轮廓时耗时相对较

长,而且在进行各层轮廓的拼接时采用直连的形式,
采用共聚焦显微镜采集亚表面缺陷图像时会留出一

定的层析间隔,对于形貌随机的亚表面缺陷,直连形

式无法弥补层析间隔带来的缺陷信息的缺失.MC
算法将体数据场细分至最小单位后,逐单元通过插

值逼近构建等值面,相对于 ContourFilter算法,

MC算法具有更高的重建精度,极为适合形貌随机

与杂乱的亚表面缺陷的重建,不过整个重建过程的

运算量较大.

MC算法通过读取全部层析图像建立三维体数

据场.如图６(a)所示,上下相邻的８个顶点组成

MC算法的最小数据单元,称为体素.在抽取等值

面的过程中,原始 MC算法需要遍历体数据场中的

全部体素,根据体素立方体的８个顶点像素值进行

最小等值面的插值,再根据全部体素插值得到的等

值面构建完整的重建表面.普通光学元件的亚表面

缺陷分布十分稀疏,完全遍历体数据场时,大量无效

体素的遍历会浪费较多的时间与空间资源,因此需

要对时间与空间效率进行优化.优化方案可以考虑

从二维图像出发,仅针对划选出的有效缺陷区域进

行重建.然而对于通常采集的较大口径、多视场情

况,由于缺陷位置未知,同时缺陷数量较多,无法通

过人为观测直接划选缺陷区域,若通过缺陷提取算

法进行二维缺陷区域的自动选择,则需遍历全局二

维图像,同时,层析间隔的存在可能会使得二维缺陷

区域映射至三维缺陷空间出现较大偏差.
本文提出了应用基于八叉树改进的 MC算法

来重建亚表面缺陷的方法,该算法的原理如图６(b)
所示,将原始三维体数据场设为树的根节点,而后将

原始数据场进行八等分,每一等分点作为八叉树的

子节点;如果子数据场存在待重建的等值面,则继续

进行八等分,如果子数据场不存在等值面,则停止分

割,将其作为树的叶节点.对上述算法进行递归操

作,直到获得最小体素级为止.仅针对有效叶节点

采用原始 MC算法插值出等值面,最终构建出完整

的亚表面缺陷的三维形貌.相比其他算法,在时间

与空间资源方面,该算法避免了大量无效体素的读

取与插值;在精度方面,该算法从三维空间中直接选

择缺陷区域,对于层析间隔中缺失的缺陷信息,通过

插值进行弥补.可见,改进的 MC算法在精度与效

率方面更适合熔融石英样品亚表面缺陷的重构.
本文提出的整体重建算法的流程如图７所示,

算法总体可以分为体数据建立与三维重建两步.体

数据建立包括前文所述的去噪、缺陷增强、缺陷点聚

合以及点云建立四部分;重建部分就是在建立好的

点云基础上进行有效单位的迭代分割,舍弃无效体

图６ 基于八叉树算法的改进 MC算法的原理.(a)体数据的建立;(b)八叉树分割

Fig．６ PrincipleofimprovedMCalgorithmbasedonoctreealgorithm敭 a Establishmentofvolumedata 

 b octreesegmentation
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图７ 三维重建算法流程图

Fig．７ FlowchartofthreeＧdimensionalreconstructionalgorithm

元,随后对有效体素进行插值连接,最终完成等值面

的建立.

３　亚表面缺陷的三维重建仿真

亚表面缺陷重建的精度是衡量算法优劣的重要

标准.为了比较重建后还原的三维轮廓与原始缺陷

轮廓的差异,本文进行了缺陷重建的仿真测试.仿

真测试流程如下:人为仿真一处亚表面凹坑形缺陷,
通过对仿真缺陷截取横截面来模拟共聚焦显微镜的

层析采集效果,进而应用本文提出的三维重建算法

进行重建还原,最后与原始缺陷进行比较,验证所提

算法的重建精度.
仿真的凹坑形缺陷如图８(a)所示.仿真检测

的横、纵向范围均为１５μm,纵深２０μm.仿真凹坑

缺陷的最大截面为１０μm×１０μm,最大纵向深度

为１８μm,仿真中加入了荧光图像中最常见的椒盐

噪声作为重建的干扰项.
从样品表面开始模拟扫描,扫描步长为１μm,

组成２０张层析仿真数据.图９(a)所示为仿真亚表

面缺陷的横截面图像.为了完全模拟实际的共聚焦

显微镜采集的亚表面缺陷,在仿真缺陷内部加入了

离散程度较高的随机灰度分布,灰度分布范围为实

验实际采集的层析图像的平均灰度区间,以保证仿

真缺陷具有前文所提出的共聚焦亚表面缺陷微弱、离
散的特性,实际仿真层析效果如图９(b)所示.此外,

单层图像横向分辨率与共聚焦显微镜层析所采用的

横向分辨率保持一致,为１０２４pixel×１０２４pixel,缺
陷背景引入仿真的杂散光作为背景噪声.

应用本文提出的重建算法对图８(a)的仿真缺

陷进行重建后的结果如图８(b)所示.重建前的仿

真缺陷在检测空间的体积占比为１９．３４％,重建后的

缺陷在检测空间的体积占比为１７．７９％,二者相差小

于２％,说明预处理与重建算法有效地还原出缺陷

的总体信息.为了验证重建算法对细节还原的准确

性,将仿真凹坑缺陷与重建缺陷体数据对应后进行

重叠点的剔除,获得的重建残差如图８(c)所示,直
观上可以看出残差点云的分布较为稀疏.重建残差

在原始体数据场中的占比定量地反映了重建算法的

精度,图８(c)中残差的占比仅为１７．２％,原始体数

据场得到了较为有效的重建.从残差点云的分布可

以看出,残差在缺陷轮廓突变处的分布较为密集,说
明重建的误差主要来源于此.共聚焦显微镜的纵向

分辨率有限,相邻层间有一定的纵向间隔,当轮廓突

变的尺度小于层析间隔时,采集的信息已不足以反

映出原始缺陷的形貌;当轮廓突变尺度大于层析间

隔时,如图８(c)上半部分所示,本文提出的预处理

与重建算法较为准确地还原出了原始缺陷的形貌.
图１０对比了三种常用重建算法的精度.对

图８(a)的仿真缺陷设置多种层析间距(d),计算三

种算法重建后的点云还原比例.从图１０可以看出,
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图８ 凹坑缺陷仿真重建.(a)仿真缺陷;(b)重建的仿真缺陷;(c)重建残差

Fig．８ Reconstructionofpitdefectinsimulation敭 a Simulateddefect  b reconstructeddefectinsimulation 

 c residualofreconstruction

图９ 仿真得到的层析图像.(a)仿真得到的缺陷的横截面;(b)仿真得到的共聚焦层析图像

Fig．９ Tomographyimageobtainedfromsimulation敭 a CrossＧsectionofdefectfromsimulation 

 b confocaltomographyimageobtainedfromsimulation

改进的 MC算法在精度上与原始 MC算法几乎相

同,有效地保留了 MC算法的高精度特性,且在各

种层析间距下的精度均优于ContourFilter算法;
重建的精度与层析间距成反比关系,对于常见的纵

深尺度为数十微米的缺陷,采集的层析间隔设为

１μm左右较为适合,可在保证重建数据量不大的同

时具有较高的重建精度.

图１０ 三种算法重建后点云的还原比例

Fig．１０ Restorationratioofpointcloudafterreconstruction
bythreedifferentalgorithms

共聚焦显微镜的视场仅为数十至数百微米,而
应用于光学元件检测时,检测范围往往在数毫米至

数厘米范围,因此待检区域一般需要划分成多个子

孔径进行拼接.同时,显微镜在纵向上需要采集几

十至上百层图像.因此,石英亚表面缺陷的重建数

据量巨大,重建的时间与空间效率成为衡量重建算

法是否适用的重要标准.为了验证本文提出的三维

重建算法的高效性,选择４种体素数目(分别为

１０３、５０３、１００３、１０００２×１００),统计三种重建算法的

平均耗时与平均空间占用情况.表１给出了三种算

法在进行亚表面缺陷重建时的时间与空间效率.原

始 MC算法重建时需要遍历完整的体数据场,算法

重建时间相对体素数近乎线性增长,同时,该算法重

建时需要临时保存体素信息,因此所占用的空间最

大.ContourFilter算法在遍历体数据场的同时还

需要进行轮廓提取与连接,因此该算法的耗时也较

长.本文设计的改进 MC算法由于省略了无效体

素的遍历,因此数据量越大,算法性能的提升越明

显.在 本 实 验 采 集 的 缺 陷 图 像 单 张 分 辨 率 为

１０２４pixel×１０２４pixel,纵向采集１００张的情况下,
改进 MC算法的运行速度相比原始 MC算法提升

了６２．２％,内存消耗降低了３７．６％;相比于Contour
Filter算法,运行速度提升了４３．９％,内存消耗降低

了２５．３％.由此可见,本文算法效率提升较大.本

文提出的应用改进 MC算法来重建共聚焦显微镜
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采集的亚表面缺陷,可在保留原始 MC算法高精度

优势的同时,极大地提升了算法的运行速度与空间

利用效率,相比于其他算法,本文算法更适合用于亚

表面缺陷的三维重建.
表１ 三种算法的运行时间与占用空间

Table１ Runningtimeandoccupiedmemoryspacesofthreedifferentalgorithms

Numberofvoxels
Averagetime/ms Memoryspaceconsumption/MB

ContourFilter OriginalMC ImprovedMC ContourFilter OriginalMC ImprovedMC

１０３ ０．５ ０．４ ０．４ ０．０１ ０．０１ ０．０１

５０３ ７０ ５１ ４５ ２．１ ３．１ １．３

１００３ ３１２ ３５６ ２８６ １０１ １４０ ３２

１０００２×１００ １９３１２ ２８６３２ １０８３２ ７５２ ９００ ５６２

４　实验结果

实验所用检测样品为JGS１材质的熔融石英

玻璃,采用碳化硅粒子(６００＃)对其研磨１h,然后

采用氧化铈粒子抛光１．５h.处理后的熔融石英玻

璃直径为５０mm,厚度为３mm,透 过 波 前 畸 变

１λ,表面划痕级数小于６０＃,麻点级数小于４０＃.
使用的激光扫描共聚焦显微镜型号为ZeissLSM
８００,针 孔 大 小 选 择 ５μm,激 光 器 波 长 选 择

４０５nm,探测器接收波长范围设为４５０~６００nm.
共聚焦显微镜物镜的放大倍率选择２０×、４０×、

６３×三 种 档 位,视 场 大 小 分 别 为０．３２ mm×
０．３２mm、０．１６ mm ×０．１６mm 和０．１１ mm ×
０．１１mm,采 集 的 图 像 分 辨 率 为 １０２４pixel×
１０２４pixel.图１１所示为实验中检测到的几种典

型缺陷,图１１(a)~(c)分别为２０×物镜下检测到

的划痕缺陷、４０×物镜下检测到的微裂纹缺陷、

６３×物镜下检测到的凹坑形缺陷.

图１１ 亚表面缺陷的检测结果.(a)划痕缺陷;(b)微裂纹缺陷;(c)凹坑缺陷

Fig．１１ Detectionresultsofsubsurfacedefects敭 a Scratchdefect  b microcrackdefect  c pitdefect

　　为了能够获得完整样品中亚表面缺陷的信息,
除了纵向扫描外,还须对较大缺陷进行二维横向扫

描.实验时采用蛇形路径扫描多个子孔径,再进行

拼接即可获得完整的亚表面缺陷信息,图１２所示为

长划痕缺陷在２０×物镜下的子孔径扫描图像.扫

描时,子孔径间需要留出一定的重叠区域,拼接时利

用重叠区域的匹配来消除扫描时扰动带来的错位,
图１２中虚线外的区域即为子孔径间的重叠区域.
从图１２可以看出,划痕缺陷并非连续的荧光亮线,
而是由一系列连续排列的麻点状缺陷组成.究其原

因,光学元件划痕缺陷一般在石英制备时最后的抛

光过程引入,抛光时磨粒磨制后会留下压迫损伤,而
抛光粒子的直径大于共聚焦显微镜的横向分辨率,

划痕缺陷以原始磨粒压迫损伤的形式被记录下来,
最终呈现出的图像为一系列连续的荧光亮点.

采用本文设计的预处理与重建算法进行重建,
缺陷重建结果如图１３所示.图１３(a)所示为图１２
中３×３子孔径拼接后,总视场中划痕缺陷的重建结

果,最长划痕的长度为８４８μm,平均纵向深度为

１３．０７μm,缺 陷 的 最 大 纵 向 深 度 为 ３３．０７μm.
图１３(b)为划痕缺陷细节图,可以看出划痕由一个

个锥形凹坑组成.图１３(c)、(d)为图１１(b)中微裂

纹缺陷的单一孔径重建效果,从图１３(d)的缺陷细

节图可以看出微裂纹外观呈楔形,其最大长度为

２１．８μm,最大 宽 度 为３．６μm,最 大 纵 向 深 度 为

２０．８μm.图１３(e)、(f)所示为图１１(c)中凹坑缺陷
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经相邻５×５子孔径拼接后的重建结果,此凹坑缺陷

的最大二维截面尺寸为１６．８μm×２０．４μm,最大纵

向深度为３７．７μm,此外还可以看出总视场中还有

几处较小的麻点缺陷.

图１２ 子孔径扫描图像

Fig．１２ Subaperturescanningimages

图１３ 亚表面缺陷的重建结果.(a)(b)划痕缺陷的重建结果;(c)(d)微裂纹缺陷的重建结果;(e)(f)凹坑缺陷的重建结果

Fig．１３ Reconstructionresultsofsubsurfacedefects敭 a  b Reconstructionresultsofscratchdefects 

 c  d reconstructionresultsofmicrocrackdefects  e  f reconstructionresultsofpitdefects

　　为了评价石英元件中缺陷的严重程度,除了对

缺陷的二维横向大小以及纵向深度进行分析外,经
过三维重建后,还可以从缺陷体积的角度来衡量.
对图１３(a)中缺陷密集处的总视场进行分析,检测

区域的横向尺寸为０．８３mm×０．８３mm,纵向深度

为５０μm.对重建后的缺陷的体积进行计算,结果

如表 ２ 所 示.检 测 区 域 中 最 大 缺 陷 的 体 积 为

６３６．７μm３,最小缺陷的体积为０．８μm３.本文实验

所用熔融石英样品与文献[１１]所用熔融石英样品的

加工参数较为接近,文献[１１]采用破坏性方法检测

亚表面缺陷,检测结果如下:亚表面缺陷二维面积的

表２ 实验样品中缺陷的体积分布

Table２ Defectvolumedistributionsofexperimentalsamples

Defectsize/

μm３
Numberof
defects

Totalvolume/

μm３

Volumeratio
(０ＧＧ５０μmin
depth)/％

０ＧＧ１００ １３ ５５６ ０．００２

＞１００ＧＧ２００ ７ １１２３ ０．００３

＞２００ＧＧ３００ ２１ ５４３３ ０．０１２

＞３００ＧＧ４００ ２４ ８５１２ ０．０２５

＞４００ ６ ３３６２ ０．０１０
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最小值为０．１５３μm２,最大值为２８．３１μm２,缺陷的

平均深度为１８．１７８μm.本文测得结果与其较为接

近.从表２可以看出,待检区域中大部分缺陷的体

积在２００~４００μm３范围内,大尺度缺陷的数目较

少,但大尺度缺陷的较大总体积同样会在较大程度

上影响光学元件的质量.
文献[１７Ｇ２０]利用刻蚀液进行熔融石英元件亚

表面缺陷的破坏性检测,记录了不同刻蚀时间下样

品亚表面缺陷的暴露情况,并连续记录了亚表面

缺陷在不同深度下的截面情况,暴露出的典型缺

陷截面情况如图１４所示.将使用本文方法检测

到的三维重建结果与使用破坏性方法检测出的序

列化缺陷图像进行间接对比,可以看出,本文重建

结果与破坏性方法检测出的亚表面缺陷横截面形

貌相符,间接证明了本文算法对亚表面缺陷重建

的有效性.

图１４ 熔融石英亚表面缺陷破坏性检测结果.(a)凹坑缺陷刻蚀检测结果[１７];(b)抛光残留亚表面缺陷[１８];

(c)划痕缺陷[１９];(d)凹坑缺陷[２０]

Fig．１４ Destructivetestresultsofsubsurfacedefectsoffusedsilica敭 a Etchingtestresultsofpitdefects １７  

 b polishingＧresidualsubsurfacedefects １８   c scratchdefects １９   d pitdefects ２０ 

５　结　　论

本文首先研究了利用激光扫描共聚焦显微镜检

测石英亚表面缺陷的成像原理,据此进行了共聚焦

显微镜检测熔融石英亚表面缺陷的实验.基于实验

结果分析得到缺陷图像具有信号稀疏、强度弱、像素

离散三个特点,并据此设计了包括缺陷增强与缺陷

散点聚合的预处理算法,以及基于八叉树算法改进

的 MC算法.通过对比几种三维重建算法的时间

与空间效率以及算法的重建精度,证明了本文设计

的算法对石英亚表面缺陷重建的适用性.对实验采

集的亚表面缺陷重建后,通过统计分析定量得到了

熔融石英缺陷的完整三维信息,弥补了以往仅通过

二维缺陷信息检测样品质量的不足,形成了一套完

整的检测石英亚表面缺陷的实验理论与方法.遗憾

的是,由于前人缺少对于熔融石英亚表面缺陷三维

形貌的研究,因此无法通过其他手段直接对比验证

本文提出的算法与实验结果.
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