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基于光学傅里叶变换的周期性微结构缺陷检测

董明利∗,李　波,张　帆,孙　鹏
(北京信息科技大学 光电测试技术北京市重点实验室,北京１００１９２)

摘要:为了实现大视场周期性微结构缺陷检测,提出了一种基于光学傅里叶变换(FT)的大视场周期性微结构缺陷检测

方法,并搭建相关实验系统进行实验验证.首先,对周期性微结构的像进行二维快速傅里叶变换,获取周期性微结构的

空间频谱;然后,选取一级衍射斑点中的一个斑点做快速傅里叶逆变换,得到周期性微结构的幅值分布图;最后,根据幅

值分布图中的幅值突变位置确定缺陷的位置以及根据幅值突变的剧烈程度来定性地判断缺陷处的点偏离原来位置的位

移.实验结果表明:该套系统的测量视场能达到１．５mm×１．５mm,测量分辨率能达到０．５μm以上,在保证分辨率达到

要求的前提下,大大地提高了检测视场,能够快速、高效、便捷地在大视场下对周期性微结构进行缺陷检测.
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Abstract:Inordertoachievedefectdetectionofperiodicmicrostructureinalargefieldofview,a
defectdetectionmethodbasedonopticalFouriertransform wasproposedandrelevantexperimental
systemwasestablished．Firstly,theperiodicmicrostructureimagingwassubjecttotwoＧdimensional
fastFouriertransformforderivingspatialfrequencyspectrumofperiodicmicrostructure．Then,a
spotamongfirstＧorderdiffractionspotswaschosentobeprocessedbyfastFouriertransformfor
obtainingtheamplitudehistogram．Accordingtothemutationlocationintheamplitudehistogram,

defectpositionsweredetermined．Thedeviationofdefectswasproportionaltotheintensityofthe
amplitudemutations．Theexperimentalresultshowsthatthesystemcanprovideameasurementfield
ofviewof１．５mm×１．５mmandthemeasurementresolutionover０．５μm,improvingthedetection
fieldgreatlyonthepremiseofanadequateresolution．Theproposedmethodenablesfast,efficientand
convenientdefectdetectionofperiodicmicrostructureinalargefieldofview．
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１　引　言

随着微纳技术和集成光路的发展,光电器件

的尺寸逐渐趋于微纳尺度.光栅、光子晶体等周

期性微结构被广泛应用于各种新型的微型光电器

件中[１].周期性微结构在制造过程中如果存在局

部缺陷,整个周期性微结构的性质将发生改变.
例如,光栅中存在的局部缺陷会影响光栅周期的

均匀性,当它作为载体来测量物体变形时,由于光

栅周期的均匀性直接决定了测量结果的准确性,
所以测量结果会出现误差[２];光子晶体中存在缺

陷,并且缺陷满足一些特定的条件时会形成缺陷

模,缺陷模会使光子禁带中出现品质非常高的杂

质态.这些杂质态可以透过一些特定频段的光

子,从而打破光子禁带的禁光性[３Ｇ４].周期性微结

构也可以用作增透膜,研究表明,亚波长的周期性

微结构具有明显的增透减反作用.周期性微结构

的周期决定了增透的波段,当周期性微结构存在

缺陷时,增透的波段也会受到影响[５].由此可见,
缺陷对于周期性微结构的性质具有很大的影响.

周期性的聚二甲基硅氧烷(ploydimethylsilo
xane,PDMS)微柱阵列可用来测量细胞收缩力.
将细胞接种在周期性的PDMS微柱阵列上,细胞

发生收缩,该区域的微柱就会发生位移,对位移区

域进行检测就能获取细胞力的矢力场[６].实际应

用中经常需要比较相邻细胞的收缩力,高倍显微

镜成像的方法无法满足大视场要求,因此,研究大

视场下周期性微结构缺陷的缺陷检测对周期性微

结构材料的发展与实际应用具有十分重要的现实

意义[７].
当前,国内大多采用人工目检法对周期性微

结构的缺陷进行检测.首先通过高倍显微镜人工

目测周期性微结构是否存在缺陷,然后对存在缺

陷的周期性微结构进行人工标记和分类存放.为

了提高检测效率,一些学者在此基础上引入了机

器视觉,利用电动二维平移台、步进电机和缺陷检

测软件来实现周期性微结构缺陷的自动检测[８].
此外,国内外经常利用云纹法来检测周期性微结

构的缺陷,特别是用来检测光栅局部変形引起的

局部缺陷.云纹法最早是由 Weller和 Shepard
在１９４８年提出的[９],通过变形前和变形后的周期

性结构相互叠加产生云纹,从云纹中能够获取缺

陷信息.随着微纳材料的发展,国内外学者在此

基础上分别提出了原子力显微镜(AtomicForce
Microscope,AFM)云 纹 法、透 射 电 子 显 微 镜

(TransmissionElectronMicroscopy,TEM)云纹

法、扫 描 隧 道 显 微 镜 (Scanning Tunneling
Microscope,STM)云 纹 法 和 扫 描 电 子 显 微 镜

(ScanningElectron Microscope,SEM)云 纹 法

等,通过显微镜的扫描线做参考栅来进行微尺度

的缺 陷 测 量[１０]. 高 分 辨 率 透 射 电 镜 (High
Resolution Transmission Electron Microscopy,

HRTEM)和 几 何 相 位 法 (Geometric Phase
Analysis,GPA)相结合的手段也可用来检测周期

性微结构缺陷[１１Ｇ１２].GPA是 M．J．Hytch教授于

１９９８年在 Ultramicroscopy杂志上提出的.理想

周期性微结构的高分辨率像可以看作是不同空间

频率的傅里叶叠加.将被测的周期性微结构高分

辨率像进行一次傅里叶变换后得到频谱图,选择

其中两个非线性相关的衍射斑点进行傅里叶逆变

换,得到被测周期性微结构的相位分布,与理想周

期性微结构的相位相减,从而得到缺陷区域的相

位场[１３Ｇ１４].
人工目检和机器视觉的方法中用到了高倍显

微镜,由于分辨率与视场是一对相互矛盾的参数,
分辨率越高,视场越小,在６０×物镜下,普通光学

显微镜的分辨率最大能达到０．５μm,视场只能达

到１５０μm×１５０μm 左右.GPA 方法通过图像

处理实现周期性微结构的傅里叶变换,检测精度

依赖于成像分辨率,检测视场依赖于高分辨率透

射电镜的视场,分辨率虽然可达到０．２nm,但此

时的视场只有５０nm×５０nm 左右,所以难以同

时获得较大的视场和较高的分辨率.云纹法相比

于以上３种方法虽然检测视场有所增加,但是它

仅对连续、均匀的缺陷比较敏感,对局部的突变

(例如单个结构的缺失)不敏感.因此这些方法均

不能实现对大面积周期性微结构缺陷的快速

检测.
为了在保证分辨率达到要求的前提下扩大检

测视场,本文提出了一种基于光学傅里叶变换的

大视场下周期性微结构缺陷检测系统.该系统的

检测视场能达到１．５mm×１．５mm,是传统缺陷

检测方法的几十倍,其分辨率能达到０．５μm 以

上,并且具有成本低、快速高效、操作简便等特点.
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２　系统原理及仿真

２．１　系统原理

基于光学傅里叶变换的周期性微结构缺陷检

测系统如图１所示.点激光器发出的激光经过透

镜L１ 聚焦在直径为２５μm 的针孔上,针孔用来

滤除高斯光束中的高频杂散光.通过针孔的光经

过透镜L２ 准直以及扩束镜扩束后,成为一束强度

均匀的光束[１５],平行照射在样品即物面 P１ 上.
样品由一系列周期性点阵组成,各点的直径均为

３μm,除缺陷区域,其余点之间的间距为９μm,样
品可分为１０×１０个区域,每个区域包含了１１×
１１个点阵.所有缺陷的产生都是由于该区域的

中心点分别向右和向下发生了微小位移,并且位

图１　基于光学傅里叶变换的周期性微结构缺陷检测

系统原理图

Fig．１　Principlediagramofperiodicmicrostructuredefect
detectionsystembasedonFouriertransform

移向右和向下逐渐增大,相邻两区域中心点同向

的位移差在０．５μm左右.图２展示了该样品在

４００×光学显微镜下的一个局部放大图,若样品的

复振幅透过率为f(x１,y１),经过透镜 L３的傅里

叶变换后,在频谱面P２ 上的复振幅分布为:

F(u,v)＝∬
∞

－∞
f(x１,y１)exp[－i２π(ux１vy１)]dx１dy１,

(１)

其中:u＝x２

λf′
,v ＝y２

λf′
.

在频谱面P２ 上插入特制的多孔滤波器,让一

级衍射斑点中的某个强衍射斑点通过,从而滤除低

频直流和高频杂散信号,保留二维点阵的空间频率

信息(空间频率为９μm－１).若滤波器的复振幅透

过率t(x２,y２)＝ H(u,v),滤波器的脉冲响应为

h(x,y),则透过滤波器的光场复振幅分布为:

U２(x２,y２)＝F(u,v)H(u,v)． (２)
最后经过透镜L４ 进行第二次傅里叶变换,在

P３面的光场复振幅分布为:

U３(x３,y３)＝∬
∞

－∞
f(ξ,η)h(x３－ξ,y３－η)dξdη．

(３)
在P３面上放置一个１０×的显微物镜用来放

大,然后经过透镜 L５准直后在 CCD 上成像并利

用CCD的配套软件将采集到的图形记录下来.

图２　被测样品在４００×光学显微镜下的局部图

Fig．２　Localimageofmeasuredsamplesunder４００×
opticalmicroscope

理想的周期性微结构的周期是恒定的,对其

频谱图中的某个频点进行傅里叶逆变换后得到的

幅值图是一个常数.如果周期性微结构中存在缺

陷,那么它的频谱也会发生变化,选取频谱图中一

级衍射斑点中某个强衍射斑点进行傅里叶逆变

换,得到的幅值图中存在幅值突变.因此通过观

察CCD记录下来的幅值分布图是否有幅值突变,
来确定周期性微结构是否存在缺陷.

２．２　系统仿真

在搭建实验系统之前,需要根据系统原理进

行相关的仿真实验,以验证该方法的可行性.首

先利用图像处理技术对不包含缺陷与包含缺陷的

周期性二维点阵进行傅里叶变换、滤波、傅里叶逆

变换等处理,对比二者的幅值分布差异,仿真结果

如图３所示.
由图３可以看出,不包含缺陷的周期性二维

点阵经过４f空间滤波系统后,像面幅值是恒定

不变的,当周期性二维点阵存在缺陷时,缺陷附

近的像面幅值会发生突变,如图３(e)所示.通

过仿真还可以发现空间滤波器选取的点不同,
得到的幅值图也不同.图３(f)是图３(c)的频谱

图,将一级衍射斑点进行标号,分别选取这８个

衍射斑点进行滤波,再经过傅里叶逆变换得到幅
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(a)不含缺陷的点阵图

(a)Latticewithoutdefect

(b)图(a)的幅值分布

(b)AmplitudedistributionofFig．(a)

(c)含缺陷的点阵图

(c)Latticewithdefect

(d)图(c)的幅值分布

(d)AmplitudedistributionofFig．(c)

(e)图(d)的三维显示

(e)３DsurfaceofimageinFig．(c)

(f)图(c)的频谱图

(f)SpectrumofFig．(c)

图３　仿真结果

Fig．３　Simulationresults

值分布,选取这８个频点进行滤波主要是因为这

几个频点的光强较大,并且不包含低频直流成分,
能够保证最后得到的幅值图整体幅值较高,容易

分辨,在实验中采集到的幅值图像光强也较强,易
于采集实验结果.

通过仿真发现对角线上的频点１,３,５,７对水

平和竖直方向上的位移都敏感,频点２,６只对水

平方向的位移敏感,频点４,８只对竖直方向上的

位移敏感.当选取对角线上的频点进行滤波时,
傅里叶逆变换之后得到的幅值图能够根据幅值突

变的位置较好地反映出周期性微结构的缺陷位

置;而选取边线中点处的频点进行滤波得到的幅

值分布不能准确反映出缺陷位置.因此,实验中

选取对角线上的频点进行滤波.
之后再通过Photoshop软件,将被测样品的

二维点阵分布绘制出来,用作仿真的原始图形,如
图４所示.该图形可分为１０×１０个区域,每个区
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图４　利用Photoshop绘制的二维点阵图

Fig．４　TwoＧdimensionallatticeimagedrawnby
Photoshop

图５　图４的局部放大图

Fig．５　LocalamplificationofFig．４

图６　程序分析步骤图

Fig．６　Flowchartofimageprocessing

域包含了１１×１１个点阵,所有缺陷的产生都是由

于该区域的中心点分别向右和向下发生了微小位

移,并且位移逐渐增大.图５为图４的局部放大

图.利用 Matlab软件对被测图形进行二维快速

傅里叶变换、滤波、傅里叶逆变换等处理,考虑到

点阵中预设的变形方向为向右、向下以及向右下

３个方向,为了快速确定缺陷位置,选取频点１进

行滤波,具体的分析步骤如图６所示.
图７(a)是将图４中的二维点阵进行一次傅

里叶变换得到的频谱图.选取一级衍射斑点中的

一个频点进行傅里叶逆变换,得到的幅值分布图

如图７(c)所示,图７(b)该过程中用到的滤波器.
利用 mesh()函数绘制点阵的三维幅值分布图,如
图７(d)所示.

(a)频谱图

(a)Spectrogramof２DlatticeafterfirstFouriertransform

(b)滤波器

(b)Filter

(c)幅值图

(c)Amplitudeof２Dlattice
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(d)图(c)的三维显示

(d)３DdemostrationofFig．(c)

图７　程序运行结果图

Fig．７　Resultsofimageprocessing

　　从图７(d)可以非常明显地看出,整个１０×１０
的区域存在缺陷的地方,周期性微结构的幅值都

会发生突变,并且随着各区域缺陷处的点偏离原

来位置的位移增大,各区域的峰值会逐渐减小.

将整个幅值图分成１０×１０个区域,用行号和列号

的组合来表示各个区域,求出各区域的峰值,结果

如表１所示.

由表１可以看出,整个幅值图各区域的峰

值随着缺陷处的点偏移距离的增大而逐渐减

小.因此从理论上证明了这种方法能够实现

大视场下检测周期性微结构缺陷的目的.

表１　各区域峰值

Tab．１　Peakvalueineachregion

行列 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１ ６．５５ ５．６０ ５．２８ ４．９５ ４．７３ ４．５４ ４．３８ ４．２４ ４．１３ ４．０７

２ ５．６３ ４．８０ ４．４７ ４．１５ ３．９３ ３．７４ ３．５８ ３．４３ ３．３３ ３．０７

３ ５．２６ ４．４６ ４．１１ ３．８１ ３．５８ ３．３１ ３．１５ ３．０７ ３．００ ２．９２

４ ４．９７ ４．１６ ３．７５ ３．４８ ３．２４ ３．０５ ２．８６ ２．７１ ２．６９ ２．６０

５ ４．７２ ３．９０ ３．５２ ３．２１ ３．０３ ２．８１ ２．６２ ２．５０ ２．４１ ２．２６

６ ４．４３ ３．７２ ３．３３ ３．０４ ２．７６ ２．５３ ２．４３ ２．２０ ２．１８ ２．０５

７ ４．３０ ３．５８ ３．１５ ２．９０ ２．５８ ２．４２ ２．２１ ２．１４ ２．１３ １．９８

８ ４．１９ ３．４６ ３．０２ ２．７２ ２．４５ ２．２９ ２．１２ １．９８ １．８８ １．７５

９ ４．１４ ３．４４ ３．００ ２．５２ ２．４３ ２．３１ ２．２３ １．８８ １．７５ １．６５

１０ ３．４１ ３．５３ ２．６７ ２．４１ ２．６４ ２．４６ ２．０８ １．８７ １．７７ ２．７６

所有幅值平均 ２．１３

３　实验系统搭建及实验结果分析

３．１　实验系统搭建

为了得到一束光强度分布均匀的激光光束,
同时也为了避免实验中某些镜面上的污渍灰尘产

生的散射光与其它光发生干涉,在实验系统前端

应加入空间针孔滤波光路,让未经散射的零级光

通过,滤除高频杂散光[１６].空间滤波光路见图８,
实际搭建的光路见图９,实验中所用器件的具体

参数及型号见表２.

图８　空间滤波光路图

Fig．８　Lightpathofspatialfiltering
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图９　实际搭建的光路图

Fig．９　Photoofexperimentallightpath

表２　各器件的参数及厂家型号

Tab．２　Parametersandmanufacturerofdevices

器件 主要参数 厂家、型号

HeＧNe激光器 λ＝６３２．８nm,３５mW Newport,R１４３０９

聚焦透镜L１ ４０×,NA＝０．６５ Olympus,GCOＧ２１

针孔 Φ＝２５μm GCOＧ０１０A

准直透镜L２ f＝３０mm,Φ＝２０mm GCLＧ０１０２１７

扩束镜 扩束比５×Ｇ１０× GCOＧ２５０６

傅里叶透镜L３ f＝４００mm,Φ＝１００mm GCOＧ０２０３M

多孔滤波器 Φ＝２mm 定制加工

傅里叶透镜L４ f＝４００mm,Φ＝１００mm GCOＧ０２０３M

１０倍显微物镜 １０×,NA＝０．２５ Nikon,MRP００１０２

CCD相机 ６．４５μm×６．４５μm DHＧSV１４１０FM

HeＧNe激光器发出的光通过４０×奥林巴斯

显微物镜L１ 汇聚于一点.将针孔放置在显微物

镜L１ 的焦点附近,随着上下左右调节针孔位置,
不断地将针孔向L１ 焦点方向移动,直到在针孔后

方得到一个非常亮而且亮度均匀的光斑为止.此

时经过准直透镜L２ 准直,再通过扩束镜扩束后,
可以得到一束亮度均匀、较为干净且相干性非常

好的平行光.经过准直扩束后的平行光照射在白

屏上的光斑如图１０所示.
被测样品是通过光刻工艺加工得到的含有一

系列点阵的掩膜版,点阵通光,其他区域不通光,
如图１１所示.经过处理后的激光照射在被测样

品上,经过位于样品４００ mm 处的傅里叶透镜

L３,进行第一次傅里叶变换,得到样品频谱.在

傅里叶透镜 L３的焦点处放置一个特制的多孔滤

图１０　准直扩束后的光束

Fig．１０　Beamaftercollimatingandexpanding

波器,滤波器设计图如图１２所示.选取一级衍射

斑点中对角线上的一个斑点通过滤波器,将滤波

器其它孔堵住,在距离滤波器４００mm 处放置第

二个傅里叶透镜 L４,进行第二次傅里叶变换,得
到该频点下样品的幅值分布.然后经过位于第二

个傅里叶透镜L４ 后方４００mm 处的尼康１０×显

微物镜放大,最后用CCD相机记录放大后的幅值

分布.

图１１　被测样品实物图

Fig．１１　Photoofmeasuredsample

图１２　多孔滤波器设计图

Fig．１２　Shematicdiagramofporousfilter
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　　其中,多孔滤波器的孔径和位置将直接影响

成像质量以及最终的测试精度,通过Zemax对光

路的前半部分———针孔滤波、准直、扩束和第一次

傅里叶变换进行仿真建模,得到多孔滤波器的最

优参数:孔径为２mm,相邻孔间距为２８mm.搭

建好的实验系统如图１３所示.为了达到更好的

实验效果,本实验是在光学暗室中进行的.

图１３　微结构缺陷检测实验光学系统

　Fig．１３　Opticalsystemofmicrostructuredefect
detection

３．２　实验结果与分析

实验中,对整个缺陷区的幅值图进行记录,并
利用 Matlab分别将对应的三维幅值图绘制出来,

CCD记录的幅值图如图１４所示.

图１４　CCD记录的幅值图

Fig．１４　AmplitudeimagerecordedbyCCD

由于被测样品经过该光学系统后成上下左右

互相颠倒的像,因此需要将上图进行上下翻转和

左右翻转后,再用 Matlab绘制出被测样品所对应

的三维幅值图,如图１５所示.
由图１５可以看出,存在缺陷的区域,周期性

微结构的幅值会发生突变,与仿真结果相似.对

各区域的幅值进行量化分析,首先根据各峰值的

图１５　三维幅值图

Fig．１５　３Damplitudefigure

位置将整个幅值图分成１０×１０个区域,用行号和

列号的组合来表示各个区域,然后通过程序寻找

各区域的峰值位置,以峰值点为中心,将峰值点处

３×３区域的幅值均值求出,得到峰值均值表.具

体程序分析步骤如图１６所示,各区域峰值均值如

表３所示.

图１６　峰值步骤分析

Fig．１６　Analysisstepsofpeakvalues

图１７　样品位移场

Fig．１７　Displacementfieldofsample
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　　通过高倍显微镜测量各区域的中心点位移分

布,结果如图１７所示,箭头代表位移方向,线段长

度代表位移大小,第一行和第一列的数字代表行

列号.

表３　各区域峰值均值

Tab．３　Averageofpeakvaluesindifferentregions

行列 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１ ５７．１ ５９．０ ５９．８ ６４．９ ６２．８ ６３．７ ６４．３ ４８．０ ５１．６ ６３．８

２ ６２．７ ６８．８ ６６．６ ６７．３ ６７．７ ６６．２ ６５．４ ６４．０ ６０．９ ６６．６

３ ５３．４ ６１．６ ６４．６ ６６．２ ６４．６ ６５．０ ６４．９ ６０．７ ５９．０ ６６．１

４ ４１．２ ５４．６ ５６．１ ５１．３ ５３．４ ４９．７ ５４．４ ４５．８ ４３．８ ４８．２

５ ４９．４ ５９．０ ５８．９ ５８．２ ５８．２ ５７．９ ５７．１ ５６．９ ５２．０ ５６．８

６ ５８．２ ５６．９ ５９．２ ６０．８ ５６．１ ５７．０ ５７．４ ５４．２ ５０．８ ６２．４

７ ４３．３ ５６．９ ５４．６ ５３．１ ５３．６ ５３．２ ５２．７ ４８．１ ４５．７ ４５．２

８ ３０．７ ４０．８ ４０．３ ３５．９ ３８．８ ３８．３ ３６．３ ３５．９ ３５．０ ３６．１

９ ３１．２ ３６．２ ３５．５ ３５．３ ３４．７ ３４．７ ３４．３ ３３．８ ３２．９ ３７．７

１０ ３６．７ ３７．７ ３８．７ ４０．１ ３５．１ ３９．２ ２１．７ ３８．１ ３８．５ ４１．８

所有幅值平均 ３３．１

　　由表３可以看出,除去边缘区域误差较大的

部分后,中间部分(表３中加粗区域)的峰值均值

基本遵循着从左往右,从上往下逐渐减小的趋势.
由图１７可以看出,被测样品各区域中心点的位移

分布是从左往右,从上往下缺陷处的点偏移距离

呈逐渐增大的趋势,也就是说各区域缺陷处点的

位移将会影响到该区域的峰值.根据各区域是否

存在幅值突变可以判断是否存在缺陷,若存在幅

值突变,可根据各区域峰值来定性地判断各区域

中心点的位移.由于被测样品各区域中心点的最

小位移为０．５μm,并且幅值分布图中该区域存在

明显的幅值突变,由此得出该方法的分辨率能达

到０．５μm 以上.图１８为被测样品幅值图在整

个CCD视场中的占比情况.利用Photoshop提

供的标尺工具,测得被测样品的幅值图的长宽均

为２２．３８cm,整幅图的长为４０cm,宽为３８．７５
cm,由于被测区域的实际尺寸为０．９mm×０．９
mm,根据其幅值图在整个 CCD视场中所占的比

例,该套系统所能测量的最大长度为０．９×４０/

２２．３８mm＝１􀆰６１mm,最大宽度为０．９×３８．７５/

２２．３８mm＝１􀆰５６mm,因此该套系统的测量视场

在１．５mm×１．５mm 以上.而在同等分辨率的

前提下,显微镜观测的视场在１５０μm×１５０μm

左右.因此,该套系统实现了大视场下周期性微

结构的缺陷检测.

图１８　被测样品幅值在CCD视场中的位置

Fig．１８　PositionofmeasuredsamplesinCCDfields

４　结　论

本文根据光学傅里叶变换原理,提出了一种

在大视场下周期性微结构的缺陷检测方法.该方

法具有方便快速、成本低、检测视场大等优点.实

验结果表明,该方法分辨率在０．５μm 以上,检测

视场能达到１．５mm×１．５mm,是传统缺陷检测
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方法视场的几十倍.该方法能够快速地检测周期

性微结构中是否存在缺陷,并且定性地判断缺陷

处的点偏离原来位置的位移.该方法通过在光学

４f系统中加入特定滤波器,提取出包含周期性微

结构空间频率信息的幅值图,根据幅值图中是否

存在幅值突变来判断所检测的样品在视场区域是

否存在缺陷,同时可以根据幅值突变的剧烈程度

定性地判断缺陷处的点偏离原来位置的位移,从
而为工业上周期性微结构缺陷的快速检测提供了

一种更为有效的解决方案.
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