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荧光显微立体成像测量光学元件亚表面损伤
深度
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（2 内蒙古金属材料研究所，浙江 宁波 315103）

摘 要：光学元件亚表面损伤直接影响光学系统激光损伤阈值，损伤深度是衡量亚表面损伤的关键参

数之一，目前尚无成熟的快速定量测量方法。基于荧光显微立体成像技术提出一种损伤深度测量方

法。首先，在光学元件加工过程中利用量子点对亚表面损伤进行标记；当激光束以一定角度入射光学

元件表面时，标记量子点会受激产生荧光；通过荧光相机对损伤层纵向分布的荧光信号进行显微立体

成像，根据成像原理和结构参数计算荧光分布深度，实现光学元件亚表面损伤深度的快速定量测量。

通过光学胶和甩胶工艺制备了系列标准件，并开展对比验证测量实验，结果表明所提方法针对损伤深

度 55~75 μm，测量相对误差小于 8%。
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Fluorescence Microscopic Stereo Imaging Method to Measure the Depth
of Subsurface Damage of Optical Components
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Abstract：Subsurface damage of optical components directly affects the laser damage threshold of optical
systems，and the damage depth is one of the key parameters for measuring subsurface damage，for which
there is no mature and rapid quantitative measurement method. A damage depth measurement method
based on fluorescence microscopy stereoscopic imaging is proposed. First，during the processing of optical
components，quantum dots are used to mark the subsurface damage；when the laser beam is incident on the
surface of the optical component at a certain angle，the marked quantum dots are excited to generate
fluorescence； the fluorescence signal of the longitudinal distribution of the damage layer is imaged
microscopically by a fluorescence camera，and the fluorescence distribution depth is calculated according to
the imaging principle and structural parameters to achieve rapid quantitative measurement of the sub-
surface damage depth of the optical component. A series of standard parts are prepared by optical glue and
glue dumping process，and comparative verification measurement experiments are carried out，and the
results show that the proposed method can measure the damage depth of 55~75 μm with a relative error of
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0 引言

随着高能激光装置、极紫外光刻装置等的不断发展，对光学元件的抗激光损伤性能要求越来越高。光

学元件在经过切割、研磨、抛光等加工工序后，虽然表面质量良好，但在亚表面层依然不可避免地存在裂纹

等损伤，这些损伤分布在抛光表面下几微米到几十微米深度间，在高功率激光的辐照下会吸收激光能量导

致局部材料高温进而毁坏元件。如何定量测量光学元件亚表面损伤深度，为去除亚表面损伤层提供关键参

数，成为光学检测领域研究的重点。

目前，光学元件的亚表面损伤深度检测方法可分为破坏性检测和非破坏性检测。破坏性检测方法会对

被测光学元件造成不可逆的破坏性损伤，导致光学元件失效或报废，且检测效率低下，不可重复，因此，非破

坏性检测方法越来越成为研究的主流方向。对于亚表面损伤的深度的测量，早期的研究通过表面粗糙度［1］

和磨料尺寸［2］估算亚表面损伤分布，但该方法误差太大，且对不同的光学材料和加工工艺需要建立不同的模

型，不具有一般性；现有的非破坏性检测方法全内反射法［3，4］和 X射线衍射法［5］，检测装置结构复杂，对被检

测元件的材料有所限制，而且是估测亚表面损伤深度分布范围；为实现定量测量亚表面损伤的深度，出现了

荧光共聚焦层析扫描［6-8］的测量方式，如浙江大学张健浦等［9，10］通过荧光共聚焦显微镜层析扫描熔融石英样

品，对亚表面损伤进行三维重建，以此获取亚表面损伤深度信息；针对荧光共聚焦检测荧光信号强度弱的问

题，北卡罗来纳大学的WILLIAMS W B［11-13］、哈尔滨工业大学王洪祥和侯晶等［14-15］提出，利用量子点标记光

学元件的亚表面损伤，再通过共聚焦显微镜层析扫描，根据荧光信号的强度变化实现损伤深度的测量，但依

然受限于共聚焦层析扫描的速度，无法实现快速测量。

为实现光学元件亚表面损伤深度的快速定量测量，本文提出一种荧光显微立体成像测量方法，该方法

利用量子点增强亚表面荧光信号，通过对纵向分布的荧光信号一次显微成像，实现光学元件亚表面损伤深

度的快速定量测量。

1 荧光显微立体成像测量原理

熔石英玻璃等光学元件在研磨、抛光加工过程中不可避免地会产生亚表面损伤，即在表面下几微米到

几十微米处存在裂纹、空洞等缺陷，并且嵌埋有抛光粉等杂质，在激光的辐照下会产生局部光场增强的荧光

现象。但元件自身受激辐射的荧光信号强度非常微弱，难以实现成像测量，且产生的荧光特性与元件材料

和加工材料有关，不具备通用性。本文采用量子点标记亚表面损伤，增强荧光信号，通过特定波长激光束激

发，结合显微立体成像测量原理实现亚表面损伤深度快速定量测量。图 1为测量原理图，激光器发出的激光

束经光束整形组件 L1入射被测元件，激发亚表面层量子点形成线状分布的荧光散射信号，散射光经显微成

像组件 L2成像在荧光相机光敏面，通过对采集的

图片进行数据处理可以得到荧光信号在垂直方

向上投影的长度，即亚表面损伤深度。

图 1中点O为激光光轴与成像光轴在被测件

表面的交点，即荧光检测的参考点，点 O '为激光

激发元件亚表面量子点产生的荧光信号的末端，

O和 O '在相机光敏面所成像点分别为 P、P'；AO
和 AO '分别为 OO '在纵向和横向的投影。h为荧

光信号的纵向分布深度，X为荧光像 PP'对应的

实际长度，a、b分别为 点O的物距和像距，α为激

光入射方向与成像系统光轴的夹角。

根据图 1中相似三角形 ΔCAO '∼ ΔCPP'得
图 1 立体荧光成像测量原理示意

Fig. 1 Principle of stereo fluorescence imaging detection
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PP'
AO '

= CP
CA

（1）

式中，PP'= X，AO '= h tanα，CP= b，CA= a+ h。

整理后可得

h= aX
b tanα- X

（2）

2 亚表面损伤深度测量系统构建

根据荧光显微立体成像测量原理构建亚表面损伤深度测量系统。首先，根据实验所用量子点的吸收和

激发波长对激光器进行选型，在此基础上设计光束整形系统，对直径为毫米级的激光光束进行汇聚整形，并

对成像系统器件进行选型，完成深度测量系统的搭建。

2.1 激光器选型

实验所用的 CdSe/ZnS核壳结构量子点吸收波长和发射波长如图 2。结合量子点的吸收效率和激发波

长的中心，可以确定量子点的吸收波长在 450 nm以下效果较好，为尽量避免干扰量子点发射的荧光，采用

LWVL405型激光器作为激发光源，波长为 405 nm，束腰直径约为 2 mm。

2.2 光束整形系统设计

激光器发出的激光束直径约为 2 mm，而光学元件亚表面损伤深度在微米量级，因此需要设计光束整形

系统，减小入射激光束直径。本文所设计的光束整形系统如图 3，激光器自身体积较大不便于系统搭建，采

用光纤耦合器将激光耦合进入光纤跳线，便于调整激光出射姿态。激光器发射的激光束直径 D 1 = 2 mm，

经光线耦合器进入光纤跳线，从光纤端点出射的激光近似为点光源，经光纤输出准直镜进行第一次准直整

形，出射的准直光束直径为 D 2；准直后的光束经显微镜进行二次整形，根据式（3）计算聚焦点后工作长度为

WD处的光束直径D 3。

图 2 CdSe/ZnS量子点吸收光谱和发射光谱

Fig. 2 Absorbance and PL intensity of CdSe/ZnS quantum dots

图 3 激光整形系统示意

Fig. 3 Laser shaping system
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D 3 =
WD

f
× D 2 （3）

式中，f为聚焦物镜的焦距，WD为测量长度。

激光整形的目的在于激发光学元件亚表面层内的量子点形成线状分布的荧光信号，所以将WD =
100 μm，采用焦距 f = 20 mm的聚焦物镜，D 2 = 1.1 mm，代入式（3）可得D 3 = 5.5 μm，即在聚焦点后 100 μm
工作距离内的激光光束直径小于 5.5 μm。

2.3 成像系统器件选型

显微成像系统主要包括荧光相机、窄带滤光片、转接套筒和显微成像物镜。由于量子点在被测光学元

件亚表面层的分布较少，荧光强度较低，普通的工业相机很难捕捉到亚表面层荧光信号，而增大曝光时间，

随之而来的噪声信号也同样会被放大，甚至淹没实验所需的荧光信号，因此选用灵敏度较高的荧光相机，对

微弱信号成像的同时可以有效抑制长曝光带来的噪声信号。实验采用 SINICO XK-DS630型荧光相机，分

辨率为 3 072×2 048；为了尽可能减少环境光和样品及其他设备对入射激光的反射或散射信号，在相机前端

加装窄带滤光片，根据图 2（b）所示，实验选用的量子点荧光的中心波长为 544 nm，半峰宽为 25 nm，因此选

用中心波长为 543 nm，带宽为 20 nm，透过率大于 96%，截止深度为OD6的窄带滤光片；成像物镜选用 10倍
长工作距显微物镜，避免激光整形光路与成像光路相互遮挡，并通过标准转接套筒连接相机和成像物镜，在

保证成像距离的基础上可以有效减少环境光的干扰和光轴匹配的问题。

2.4 深度测量系统搭建

荧光显微立体成像测量系统实物如图 4。激光整形系统位置确定，整形后的激光以 45°入射，成像系统

架设在移动导轨上，可以更换不同型号的荧光相机和不同倍率的显微物镜，并进行调节，调节激光整形系统

和显微成像系统的高度使激光入射光轴与成像系统主光轴位于同一平面内且相交于一点，固定二维移动平

台的位置，使该交点位于被测元件表面，即测量的参考点，在测量过程中，通过调整二维平台对被测元件不

同点位进行检测。

3 对比验证实验与分析

3.1 标准件制备

通过制备亚表面损伤深度不同的标准件验证测量系统的有效性。考虑到在研磨抛光加工光学元件的

过程中影响亚表面损伤形成与发展的因素很多，即使是同一批加工样品，各点的损伤分布与损伤深度也有

图 4 荧光显微立体成像测量系统实物

Fig. 4 Fluorescence microscopic stereo imaging measurement system
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较大的差异，无法实现亚表面损伤深度的精确控制；而光学胶常温下呈液态，固化后在指定波段内的光透过

率大于 90%，同时可以根据所用基底的折射率选择性能相近的型号，而且通过匀胶机等设备进行旋涂，膜层

厚度误差可以控制在 1 μm以内。所以本文采用在玻璃基底表面旋涂光学胶的方式制备标准件。

选用尺寸为 Φ25 mm× 3 mm的表面抛光熔石英玻璃作为基底，选用 NOA65型光学胶，折射率为 1.52
与基底相近，粘度为 1 200 cps。制备流程如图 5。

第一步，利用无水乙醇将基底在超声波清洗仪中清洗 20 min，去除熔石英玻璃基底表面附着的污染物，

模拟抛光光学元件无损伤层，如图 6（a）；第二步，将稀释后的量子点溶液滴加在基底表面，静置 2 min，等待

量子点溶液的溶剂挥发，在基底表面残留量子点，模拟量子点渗入亚表面损伤末端，如图 6（b）；第三步，在胶

中混入少量量子点溶液，通过匀胶机将其均匀旋涂在基底表面，在紫外灯下静置 2 min，使光学胶完全固化，

模拟量子点在光学元件亚表面损伤层内的离散分布，如图 6（c）；第四步，在固化后的光学胶表面继续旋涂一

层不足 1 μm的膜层，模拟光学元件表面抛光沉积层，如图 6（d）。

采用上述流程制备 5组标准件，损伤层厚度分别为 55 μm、60 μm、65 μm、70 μm、75 μm。

3.2 系统标定

根据立体视觉原理，结构参数 a、b、α用于测量应用的具体数值需要通过标定获取，由于设计的荧光显微

立体成像测量系统所针对的测量对象为亚表面损伤深度，所以可以采用一维标定方法。

分析式（2）可得，X远小于 b tanα，所以式（2）可以近似为

h= aX
b tanα （4）

式中，X = mx，m表示荧光相机像元尺寸，x表示荧光像长度所占像素数。

所以，式（4）可表示为

h= am
b tanα x （5）

令 k= am
b tanα，可得

h= kx （6）
式中，k为比例系数，由结构参数 a、b、α和荧光相机的像元尺寸m决定，需要通过标定确定具体数值。

式（6）表明在本文的测量系统中，亚表面损伤深度 h与荧光像长度所占像素数 x呈一一对应的线性变化

关系，所以可通过多组数据对拟合实现标定比例系数 k。

通过沿深度方向平移的电控平移导轨步进 5 μm提供不同的 h值；在导轨上固定平板，保证随着深度的

变化，倾斜入射的激光可以在平板不同位置形成光斑，初始位置位于图 1点 O处；光斑通过成像系统成像，

中心点相对于初始位置的偏移量即 x。通过多组 h与 x的数据对的拟合标定比例系数 k。

图 5 标准件制备流程

Fig. 5 Flow of standard sample preparation

图 6 样品制备流程示意

Fig. 6 Sample production process
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拟合结果如图 7，图中离散点表示移动导轨步进运动时在不同深度位置处激光光斑中心点相对于初始

位置的像素偏移量。由于激光倾斜入射，形成的

光斑不是理想的圆形，同时受到激光器光强分布

及平板表面质量的影响，光斑中心的提取有一定

的误差，因此对数据点的分布产生了一定的影

响。通过对离散数据点的拟合，得到图中拟合直

线段，由此得到式（5）中的比例系数 k= 0.045。
标定比例系数 k后，通过立体荧光成像检测

系统检测被测件亚表面荧光信号，将荧光像长度

所占像素数 x带入式（5）即可实现定量测量被测

件亚表面损伤深度 h。
3.3 亚表面荧光深度测量

为尽量减少环境光对实验的干扰，对光学元

件进行暗场显微成像，图像采集流程如图 8。

通过荧光显微立体测量系统对 5组亚表面损伤深度不同的样品进行暗场成像测量。利用该方法可以通

过单张图片反映被测件亚表面层不同深度处的荧光信号；由于成像视场较大，黑色背景下点状的荧光信号

人眼观测较为模糊，所以对测量图像作反转处理，并截取处理结果。如图 9，图中标记的 x表示荧光像长度

所占像素数，单位为像素（pixel），根据式（5）计算所得 h为对应的荧光分布深度，即亚表面损伤深度（Depth
of Subsurface Damage，DSSD）。从图 9中可以看出，样品亚表面层的荧光采集信号并不连续，而是呈现出离

散点状分布，但整体呈现线状分布，与预想结果一致。

图 7 标定数据及拟合结果

Fig. 7 Calibration data and fitting results

图 8 图像采集流程

Fig. 8 Flow of image acquisition

图 9 亚表面损伤深度不同的被测件测量结果

Fig. 9 Measurement results of measured parts with different depths of SSD
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3.4 数据对比分析

对每个被测件随机选取 6个点位进行测量，测量结果如图 10（a）、10为测量平均值与参考值的对比以及

平均误差分布，图 10（c）为每个被测件测量结果的最大相对误差。

从图 10（a）中可以看出，同一被测件多点测量结果波动幅度较大；从图 10（b）可知，每个被测件测量结果

的平均值与参考值基本一致，误差绝对值小于 2 μm；从图 10（c）中可以看出，对于亚表面损伤深度在 55~75
μm的标准件，荧光显微立体成像测量的相对误差在 8%以内。

从图 10（a）可知，在被测件的某些位点测量结果出现大幅度的跌落现象，如损伤深度为 55 μm的被测件

的测量点 5和测量点 2；损伤深度为 60 μm的被测件的 1点、2点和 6点；损伤深度为 65 μm的被测件的 3点、4
点；损伤深度为 70 μm的被测件的 1点、6点；损伤深度为 75 μm的被测件的 5点，测量值明显小于标准件参考

值；而测量值大于参考值的测量位点，测量值分布曲线较为平缓。推测原因为标准件在制备过程中，通过在

基底表面滴加量子点标定了最大损伤深度层，但量子点在损伤层内的分布是随机的，有些区域量子点的纵

向分布小于损伤深度，因此出现测量曲线大幅度跌落的现象；此外，用于激发亚表面量子点的激光光束在不

同深度层的直径不同，也会对测量结果产生影响。

在通过荧光显微立体成像测量系统进行图像采集与处理过程中可能对测量结果产生影响的因素包括：

环境光、系统震动、图像处理算法等。通过对图 9所示各测量点重复测量，测试立体荧光成像系统测量过程

中环境光、系统震动和图像处理算法对系统测量重复性的影响，测量结果如图 11，其中图 11（a）为各标准件

重复测量结果，图 11（b）为各标准件重复测量值的极差和重复性误差。

从图 11（a）和图 11（b）测量极差中可以看出，对各测量点的重复测量结果波动较小，最大极差为 2.12 μm。

在通过对同一测量位点重复测量验证系统的重复性的实验中，单点重复测量的最大误差在 2 μm左右，而激

光束用于测量的直径小于 5.5 μm，重复测量误差与光束半径基本一致，因此推测影响该系统重复性的主要

图 10 测量值及测量相对误差

Fig. 10 Measured values and relative errors of samples
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因素可能为激光光束的直径。从图 11（b）所示单点重复性误差结果可以看出立体荧光成像系统的重复性误

差在 1.5%以下，表明该系统具有良好的稳定性。

4 结论

针对光学元件亚表面损伤深度测量问题，提出一种荧光显微立体成像测量方法，以量子点为探针，通过

荧光显微一次成像快速测量亚表面损伤深度，并利用该方法测量特殊制备的系列标准件，测量结果表明：荧

光显微立体成像系统测量亚表面损伤深度 55~75 μm，测量相对误差小于 8%，系统重复性误差小于 1.5%，

验证了荧光显微立体成像测量系统的可行性，具有良好的测量精度和稳定性。因此，该测量方法可用于光

学元件超精密研磨和抛光过程的检测或工艺控制，为降低光学元件亚表面损伤提供关键参数，具有广阔的

应用前景。
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