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抛光表面的亚表层损伤检测方法研究
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（西安工业大学 光电工程学院 陕西省薄膜与光学检测重点实验室，西安７１００３２）

摘　要：光学元件磨削加工引入的亚表面损伤威胁着光学元件的使用性能及寿命，成为现阶段高能激

光发展的瓶颈问题，特别是抛光表面光学元件的亚表面损伤检测已成为光学元件制造行业的研究热

点和难点．本文结合光学共聚焦成像、层析技术、显微光学、光学散射以及微弱信号处理等技术，给出

了基于光学共焦层析显微成像的光学元件亚表面损伤检测方法．分析了不同针孔大小对测量准确度

的影响，并首次给出了亚表面损伤的纵向截面分布图．与腐蚀法比较结果显示：针对自行加工的同一

片Ｋ９玻璃，采用本文提出的方法测得的亚表面损伤深度４５μｍ左右；采用化学腐蚀处理技术，对光学

元件逐层刻蚀，观察得到的亚表面损伤深度５０～５５μｍ．两者基本一致，进一步验证了本文采用的方法

可以实现对光学元件亚表面损伤的定量、非破坏检测．
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０　引言

在空间技术和能源技术的需求牵引下，空间望

远镜、高能激光、惯性约束核聚变、激光陀螺和光刻

镜头得到飞速发展．这些系统都需要高准确度指标

的光学元件，即高准确度面形和超光滑表面．超光滑

表面是指表面粗糙度小于１ｎｍ 均方根（Ｒｏｏｔ

ＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）、无亚表面损伤、无污染的表

面，而亚表面损伤［１３］（ＳｕｂｓｕｒｆａｃｅＤａｍａｇｅ，ＳＳＤ）是

指研磨加工过程中在表面下产生的裂纹、残余应力

以及材料本身的缺陷如气泡、杂质等．ＳＳＤ的存在

影响光学元件的长期稳定性和镀膜质量，还直接降

低其使用寿命、成像质量和激光损伤阈值等重要性

能指标．由于ＳＳＤ掩盖在表面下，复杂又隐蔽，其检

测非常困难．因此，如何有效评价抛光光学元件的

ＳＳＤ，成为高准确度光学元件加工中必须解决的瓶
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颈和热点研究问题．

目前，光学元件ＳＳＤ检测主要分为破坏性检测

和非破坏性检测．破坏性检测是部分或全部破坏试

件，其优点是直观性强、易操作等，缺点是会导致光

学元件的破坏或失效，这对昂贵的光学元件是极其

不利的．非破坏性检测是利用物理的或其它导出的

参量与材料和介质中不均匀性之间的关系，定量地估

计材料的ＳＳＤ．主要方法有激光散射法、全内反射

法［１］、Ｘ射线衍射法
［２］和表面粗糙度模型预测法［３］，

这些方法都只能给出ＳＳＤ的统计评价，不能给出ＳＳＤ

的分布和类型．近年来，国内外相关研究者做了大量

的工作，出现了一些新的检测技术．本文以光学元件

为对象，给出基于共焦显微成像技术检测ＳＳＤ的方

法，并与化学腐蚀法的测量结果进行了比较．

１　理论基础

１．１　测量原理

利用放置在光源后的照明针孔和探测器前的探

测针孔实现点照明和点探测．光源通过照明针孔发

射出的光聚焦在样品表面，聚焦点通过光学系统成

像在探测针孔上，该点以外的任何发射光均被探测

针孔阻挡．照明针孔与探测针孔的位置相对于被照

射点来说是共轭的．沿光轴移动物体，就可得到样品

深度方向的由损伤引起的光散射分布图［４５］．在不考

虑像差的条件下，共聚焦系统是衍射受限系统，共轭

针孔结构有效地抑制了非聚焦点散射光对成像的影

响，从而提高了系统的分辨率和抗干扰能力．

当光线经过损伤区域时，就一定会发生散射［６］．

散射光信号强度反应了光学元件ＳＳＤ的程度．散射

强，则表明此处的损伤严重．图１是基于激光扫描共

聚焦显微系统测量光学表面ＳＳＤ的光路示意图．点

图１　层析式共聚焦显微亚表层损伤测量系统

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｓｕｒｆａｃｅ

ｄａｍａｇｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

光源Ｓ照明物体上的一点，利用针孔Ｐ实现点探

测，即只有来自聚焦点的光才能全部通过探测针孔，

被探测器接收并成像．通过改变共焦显微镜的聚焦

平面位置，对不同点进行轴向层析成像，由此获得待

测元件表面下各个位置的ＳＳＤ 分布．另外，由于

ＳＳＤ极其微弱和隐蔽，而且检测时受很多因素的影

响，因此需要特定的光源、探测器及信号处理模块．

ＳＳＤ检测技术的关键是测量信号的提取．因为

由ＳＳＤ引起的散射信号非常微弱，且极易被干扰信

号所淹没．探测器所接收的光信号的总体描述为

犐Ｔ＝犐ＳＳＤ＋犐ＳＵＲ＋犐Ｂ＋犐Ｘ （１）

式中：犐Ｔ 为探测器所接收到的总光强；犐ＳＳＤ为测试过

程中由被测区域ＳＳＤ引起的散射光强，是有用的被

测信号；犐ＳＵＲ为被测件表面的反射光强；犐Ｂ 为环境对

探测信号的干扰；犐Ｘ 为测试路径中干扰信号的影

响．对于光学表面ＳＳＤ而言，表面反射光的干扰不

可忽略，环境中的干扰源犐Ｂ 可以通过设置黑箱的方

式消除．另外，从测量原理讲，测量路径上的散射犐Ｘ

对探测信号没有影响，这里不予考虑．

１．２　针孔选择

共聚焦扫描测量采用点光源点照明点探测模

式，探测针孔的大小直接影响系统的分辨率和信噪

比．如果针孔过大，则起不到共焦点探测的作用，即

降低系统的分辨率，又会引入更多的杂散光，使得系

统失去层析能力．如果针孔太小，不仅会加剧实验调

节的难度，而且降低了探测效率．在选择共焦针孔

时，可以适当的减小针孔尺寸，提高系统分辨率；也

可以合理的增大针孔尺寸，增大信号光强，牺牲系统

的轴向分辨能力．资料显示，普遍认为选择针孔的方

法是当小孔直径等于艾利斑直径时，探测效率可达

８５％以上，且满足共聚焦要求．

由于艾利斑直径在微米量级，理想情况下针孔

应选择１μｍ甚至更小，但考虑到实际的测试系统

及各种因素影响，很难准确地给出本实验测试装置

对入射光的聚焦能力．因此，实验中分别采用５μｍ、

１０μｍ、１５μｍ的针孔对同一个抛光表面进行纵向

一维扫描．扫描从表面上１５μｍ左右开始，经过表

面到表面下１５μｍ左右结束．图２为不同针孔下光

信号随扫描位置的变化曲线，横坐标代表扫描位置

坐标，扫描步长为６０ｎｍ，总扫描步数５００；纵坐标为

探测光功率，单位μＷ．如果扫描光束的会聚焦点与

针孔位置存在偏差时，将会影响成像质量，且容易引

入轴外像差．这里采用光功率计作为探测处理模块．

比较探测光信号曲线发现：

１）扫描开始时，由于聚焦点离光学表面远，所

以，探测到的光信号比较微弱，随着扫描聚焦点位置

５１２
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逐渐接近光学表面，扫描光信号逐渐增加，然后迅速

增大，当扫描位置到达光学表面时，出现一个明显的

极大值．随着扫描的继续，扫描的聚焦点位置慢慢远

离光学表面，探测光信号先是迅速下降，然后慢慢减

弱，最终又趋于平缓．

２）在光学表面位置附近扫描时，不同直径的针

孔对应的探测光信号曲线的变化速率是不同的：

５μｍ针孔的功率变化率最大，１０μｍ次之，１５μｍ较

缓和．

３）最大探测光功率随针孔直径的减小而减小．

图２　不同直径探测针孔获得的一维扫描光功率曲线

Ｆｉｇ．２　Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｃａｎｎｅｒｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｐｉｎｈｏｌｅ

比较测试结果，权衡考虑最大表面反射光功率

值及曲线下降速率（实际代表系统的层析分辨能力）

这两大关键因素，确认选择５μｍ针孔为适合于光

学表面ＳＳＤ共聚焦测量系统的的最佳针孔尺寸．

２　实验及分析

根据本文所述原理，建立了基于共聚焦扫描的

光学表面亚表层损伤测量装置，如图３．

图３　实验装置

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

光源为激光器，针孔直径为５μｍ，水平和纵向

扫描均采用ＰＩ微位移传感器，探测模块采用光电探

测器和电路放大系统，处理系统采用计算机进行信

号处理和显示［８］．实验中使用的样品由陕西省薄膜

与光学检测重点实验室加工完成，加工过程中分别

采用磨料粒度为 Ｗ４０金刚砂粗磨１５ｍｉｎ，Ｗ２０金刚

砂精磨１５ｍｉｎ，最后抛光２ｈ．样品为直径１５ｍｍ厚

度５ｍｍ的Ｋ９玻璃．传统的共聚焦采用先平面再纵

向的扫描，而光学表面ＳＳＤ的检测主要关注纵向分

布，所以采用先纵向再水平扫描的方式，如图４．

图４　共聚焦扫描方式

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｆｏｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅ

为消除表面反射对测量的影响，本文采用模拟

和实际测量相结合的方法．通过理论分析，计算出探

测器接收到的理想无ＳＳＤ的元件表面反射光功率

随扫描位置改变而变化的数学模型，并使用软件进

行模拟得到样品表面反射光的归一化光功率理想变

化曲线．测量时，将被测样品放置在载物台上，调整

光学系统使聚焦物点的共轭像正好通过探测针孔，

控制程序驱动 ＰＩ一维扫描，水平扫描步长设定

０．８μｍ，总扫描步数８０步，狕轴扫描步长设定为

１μｍ，总扫描步数１００步．首先，利用本实验装置测
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量得到具有ＳＳＤ信号的散射光扫描曲线，确定最大

光强点，该点为表面所在位置．以该点对应的强度为

起始值，将测量得到的具有ＳＳＤ的光功率曲线与模

拟出的曲线比较，从而获得无表面反射光影响的光

学元件的ＳＳＤ散射光功率扫描曲线．

对每个测量点进行上述操作，再利用图像处理

的方法，可获得ＳＳＤ的纵向截面图．图５是对加工

的光学元件按照图４（ｂ）所示方式检测得到的ＳＳＤ

纵向截面，其中图ａ、ｂ、ｃ、ｄ是对被测件连续扫描得

到的间隔１μｍ的４个ＳＳＤ纵向截面图．

图５　不同截面的亚表层损伤纵向分布图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅｓａｍｐｌｅ

　　图中，纵轴是ＳＳＤ深度，尺寸为１００μｍ．横向

为表面水平尺寸，大小为６４μｍ．上部表面处颜色较

暗，表示表面质量较好，几乎没有表面缺陷［７］．随深

度增加，光强信号起伏明显，亮度大表示该处存在严

重缺陷如裂纹大．这主要是由于加工的元件在抛光

之后得到的表面质量较好，实验中对入射光的反射

比较均匀，处理得到的图像上部也就会统一相对比

较暗．另一方面，光学元件在加工过程中产生的ＳＳＤ

会被覆盖在看似“光滑”的抛光重积层下方．

深度进一步增加，光强信号变化越来越弱，表示

损伤程度较小如裂纹小．大约在１０μｍ左右，光强

信号变化比较明显，表示该处缺陷比较多；在２０μｍ

左右，光强信号越来越弱，表示损伤程度比较弱；在

４５μｍ左右光信号没有变化，表明已达到无ＳＳＤ的

基体．

另外，从图中不但可以看出断层图之间有明显

的连续性，而且每张断层图的ＳＳＤ分布具有一致

性．根据扫描得到的连续变化的断层图，不仅可获得

被测件的ＳＳＤ深度信息，还可得到ＳＳＤ在横向的变

化情况，更有利于进一步判断被测件的ＳＳＤ信息．

由于此装置扫描系统为ＰＩ公司的高准确度纳米定

位平台，具有纳米级扫描分辨率和高重复扫描准确

度，分辨率可达到２ｎｍ．由此说明，基于共焦层析显

微技术可定量检测光学元件ＳＳＤ深度，分析损伤结

构等．

３　实验验证

为了验证本方法对ＳＳＤ检测的有效性，对相同

的被测件进行腐蚀法测量．化学腐蚀方法具有直观

性强、易操作等优点［８１０］，是ＳＳＤ检测技术中最基本

同时也是最有效的测量方法．配制体积比为２０％的

ＨＦ刻蚀溶液，温度控制在２５℃．将试件侧面与腐蚀

液垂直放置，每间隔２０ｍｉｎ向上提起一段距离而形

成台阶，最后使用丙酮、无水乙醇和去离子水清洗试

件并烘干．图６为使用光学显微镜在２０倍下观测得

到的 ＨＦ腐蚀元件的不同台阶表面俯视图．

图６　亚表层损伤不同台阶面俯视图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｔｏｐｖｉｅｗｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｓｕｒｆａｃｅｏｆＳＳＤ

　　从图中可以看出，不同的区域表面微观结构各

不相同．其中ａ为试件表面，ｂ、ｃ和ｄ区域是 ＨＦ酸

腐蚀的内部区域．随着腐蚀时间的增加，表面下暴露

出微小裂纹、划痕、凹凸不平的小坑等慢慢变大后又
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逐渐变小、变浅，直到在ｅ区域内消失．表明ｅ区是

没有亚表层损伤的基体．

使用ＴＡＹＬＯＲＨＯＢＳＯＮ台阶仪对 ＨＦ腐蚀后的

元件测量其阶梯深度，如图７；台阶面表示从图７可

观察得腐蚀深度数据如表１．

图７　亚表层损伤深度图

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｒｔｏｆＳＳＤｄｅｐｔ

表１　不同腐蚀时间段内刻蚀深度

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉狅狊犻狅狀犱犲狆狋犺犪狊犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犵狅犲狊狅狀

Ｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｓ／ｍｉｎ ２０ ４０ ６０ ８０

Ｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈ／μｍ ２８ ４３ ５１ ５５

　　从图可以明显地看出，腐蚀初期，腐蚀深度增加

很快，２０ｍｉｎ时，腐蚀深度大约为２８μｍ；随着腐蚀

的继续，增幅逐渐减少，６０ｍｉｎ到８０ｍｉｎ之间，腐蚀

深度只增加了４μｍ，而且腐蚀速度趋于平缓，表明

基本腐蚀到基体部分．从腐蚀结果可看出，ＳＳＤ大

约在５０～５５μｍ，与本文的光学共焦层析显微成像

方法得到的结果４５μｍ基本一致．分析存在差异的

原因主要是：本文提出的方法在测量时未进行标定，

测量得到的ＳＳＤ深度是根据样品移动的范围来计

算的，而实际情况下光线进入样品内部会发生折射，

聚焦点位置实际与移动的距离并不相同，使测量的

结果会小于理论值；另一方面，在即将腐蚀到样品基

底时，最后的腐蚀时间不能精确的把握，可能会使得

最终腐蚀得到的深度超过实际的损伤深度．

４　结论

本文结合共焦显微成像的基本原理，给出基于

激光共焦层析技术测量光学元件的ＳＳＤ方法，实现

了非破坏性定量检测．研究了针孔对测量准确度的

影响，搭建实验装置并进行调校，对自行研磨加工的

样片进行测量，首次获得ＳＳＤ的微观结构截面图，

分析被测件表面不同深度范围内的损伤分布，得到

的ＳＳＤ深度大致在４５μｍ左右．同时，对相同的光

学元件采用腐蚀法进行了实验验证，可看出本文采

用的方法与腐蚀法得到的损伤深度５０～５５μｍ基

本一致，进一步验证了本方法的可行性．
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