
1.1　引言

科技创新是提高社会生产力和综合国力的战略支撑,我国经济社会发展比过

去任何时候都更加需要科学技术解决方案,更加需要增强创新动力。实体经济是

经济增长的核心动力,制造业作为实体经济的重要组成部分,高质量的制造业代表

了更高的实体经济发展水平。作为制造业中的核心———产品质量,决定了制造业

竞争力的关键,中国制造、智能制造的发展离不开产品的质量保证。
光学领域作为制造业的重要组成部分,从民用的显示、摄像,到工业界的集成

电路光刻系统,再到空间光学领域的精密天文望远成像系统、军用国防高能激光武

器等,涵盖了当今社会生产生活的方方面面。组成这些复杂、精密光学系统的基本

单元是一系列光学元件。光学元件的表面质量直接决定着光学系统的使用性能。
以高能激光系统中的钕玻璃元件为例,当强光照射到钕玻璃在各个加工环节中引

入的形状尺寸各异的划痕、麻点等微观缺陷时,元件内部将形成集中的电磁场分

布,引发自聚焦、电子崩离等。接近波长量级的微观疵病将更易导致元件抗损伤能

力的下降,甚至直接导致元件的炸裂。因此如何通过有效手段及时对光学元件表

面缺陷情况进行检测及评价已成为当下亟需解决的问题。
由于光学元件表面缺陷的分布具有随机性,且形态种类各异,尺寸从亚微米到

毫米量级不等,难以按照统一的检测标准进行检测,虽然已有一些原理性检测样

机,但离工业化应用还有一定的距离,目前主要还是依靠人眼目视进行检测。人工

检测不仅具有极大的主观性,且容易引发误判、漏判。随着现代机器视觉领域的蓬

勃发展,以相机代替人眼拍摄图像并结合计算机数字化图像处理的机器视觉缺陷
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检测方法应运而生。典型的机器视觉检测系统主要由机械自动化运动控制模块、
光源照明系统、光学成像系统、图像处理模块等部分组成。检测时被测样品被装夹

于机械自动化控制模块的载物台上,通过设计相应的照明成像方式采集待测元件

表面图像。采集的图像经由图像处理模块的数字化图像处理算法处理,生成包含

缺陷类别、尺寸等信息的检测报表。
在实际检测时,根据检测材料、缺陷类型的不同,需要采取不同的成像方式。

常见的机器视觉缺陷检测成像方式主要包括暗场、明场、同轴场等[1-3],不同的成

像方式适用于检测不同类型的缺陷,本书将在各章予以详细阐述。在对元件表面

进行缺陷检测时,由于成像系统的视场往往小于待测元件的口径,仅通过单次采集

无法获得待测元件表面的全口径图像,因此在实际检测时需要采集待测元件表面

不同位置的子孔径图像并进行拼接,该扫描过程称为子孔径扫描。对于平面元件,
子孔径扫描的方式较为简单,只需控制相机相对于待测元件表面沿xy 方向运动。
但是对于表面存在曲率的球面、非球面元件,在子孔径扫描时还需根据待测元件的

面形调整相机相对元件的z向位置来保持相机工作距。此外,对于球面、非球面子

孔径扫描,除了需要控制上述相机相对元件的三维xyz 平移运动,一般还需要控

制元件的二维旋转运动(元件绕自身光轴自旋、随自身光轴摆动)。不同于平面,球
面、非球面采集的子孔径图像实质是元件表面三维空间曲面在二维电荷耦合器件

(CCD)像面的投影,因此图像中的像素坐标位置包含了曲面的非线性信息,若是按

照平面子孔径拼接方式直接根据导轨运动的线性平移坐标进行拼接,球面、非球面

的子孔径拼接图像将发生错位。为此需要将CCD像面的图像映射回非球面表面

再进行拼接,也称为子孔径重构。对于球面,由于其表面曲率恒定,容易通过解析

几何关系实现重构。但是对于非球面,由于其表面距离光轴不同位置处的曲率不

同,且面形方程往往还包含了高次项系数,其重构方式相比平面、球面而言更为复

杂。此外,元件表面曲率的存在还容易造成子孔径扫描过程中照明光源投射在曲

面表面,导致光线进入成像系统成像,使得图像中出现大面积光斑分布遮盖缺陷散

射像而破坏缺陷成像效果。球面元件由于表面不同位置曲率恒定,照明光源反射

像的成像情况较为单一,容易通过控制照明孔径抑制光源反射像的干扰。然而非

球面元件表面距离光轴不同位置的曲率各不相同,照明光源反射像的成像情况更

为复杂,难以通过单一的照明孔径调控抑制光源反射像的干扰。因此相比于平面

与球面,非球面元件表面缺陷检测的难度更大。在检测前需要通过光线追迹方法

进行仿真建模,对球面、非球面的子孔径重构方法及非球面的照明光源干扰像抑制

方法展开研究。
在缺陷的定量化评价上,各国标准都有着明确的规定,例如中国国家标准GB/T

 

1185—2006、美国军用标准 MIL-PRF-13830B就以缺陷的宽度、分布密度等参数,
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作为元件表面质量公差等级划分的定量化评价依据。为了通过数字化图像处理方

法计算上述参数,理论上根据CCD像元尺寸大小与成像放大倍数,可以基于图像

阈值分割方法提取缺陷的尺寸。但受限于显微镜成像系统像差衍射的影响,通过

该方法获得的缺陷尺寸估计结果存在较大的误差,难以满足诸如缺陷检测的最小

尺寸为0.5μm量级的缺陷测量精度要求。此外,当缺陷尺寸接近成像系统衍射极

限时,缺陷的灰度分布将发生展宽,导致实际宽度为0.5μm的缺陷可能与实际宽

度为3μm的缺陷具有相同的阈值分割宽度识别结果而造成误判。因此,在对缺陷

尺寸识别上需要解决两方面的问题:
 

对于缺陷尺寸位于系统衍射极限外的情况需

要通过有效标定方法来计算缺陷的实际尺寸;
 

对于缺陷尺寸位于系统衍射极限内

的情况需要从物理光学电磁理论出发,提出使用基于矢量衍射理论的时域有限差

分(finite
 

difference
 

time
 

domain,FDTD)方法,建立表面缺陷散射光的电磁散射场

暗场成像模型,创新性地引入表征实际成像系统的像差及衍射受限模型等因素的

点扩散函数
 

PSF模型,提取仿真缺陷产生的散射光经过不同光学系统后在远场

(即CCD像面上)的光强分布,最终根据缺陷散射光的成像机理计算缺陷的实际

尺寸。

1.2　表面缺陷散射电磁理论

对于特定的散射结构,精确的散射电磁场需要应用麦克斯韦方程组进行求解

计算,这是一个极其复杂的过程。目前,实现散射场计算的方法主要可以分为数值

法和解析法两类。其中数值法包括有限元法(FEM)[4]和时域有限差分方法[5]等,
这类方法基于现代计算机强大的计算能力,对麦克斯韦方程组进行数值求解,从而

得到高精度的电磁场分布,适用于各种复杂的散射场景。本书以FDTD方法为

例,进行介绍。

1.2.1 FDTD方法基本原理

FDTD方法由美籍华人叶坤声(Kane
 

S.Yee),于1966年首次提出[6],是一种

常规的电磁理论分析方法。它直接求解电磁场的时域问题,方便观察复杂问题下

电磁场随时间的演变,也方便获得频域信息,适用于散射、透射、传输等多种问题,
计算所需时间与存储空间少,且适合并行计算。在几十年的发展过程中,国际学

者[7-13]对其近场远场外推、边界条件设置、计算区域划分等多方面进行了不断地探

索和完善,FDTD方法逐渐发展为一种成熟的数值计算方法,在多个领域广泛应用。
在公开刊物与网络上也出现多种基于FDTD方法的电磁场解决方案,如XFDTD、

EMPIRE
 

XPU、FDTD
 

Solution等。该方法与传统的差分方法最大的不同,是计算
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时对电场和磁场在时间和空间上交替采样以离散化麦克斯韦方程组。描述电磁场

普遍规律的麦克斯韦方程组为

�·D=ρe
�·B=μ0ρm

�×H =
∂D
∂t +J

�×E=-
∂B
∂t+Jm

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1.1)

式中,B 是磁通量密度,Wb/m2;
 

D 是电通量密度,C/m2;
 

E 是电场强度,V/m;
 

H
是磁场强度,A/m;

 

J 是电流密度,A/m2;
 

Jm 是磁流密度,V/m2;
 

ρe 是电荷密

度,C/m3;
 

ρm 是磁荷密度,Wb/m3。

FDTD方法是一种巧妙而简洁的时域求解麦克斯韦方程组的方法,使用中心

差分来离散电磁场对空间和时间的偏导。如图1.1所示的笛卡儿坐标系下的三维

网格(Δx,Δy,Δz)中,网格节点可以表示为(x,y,z)i,j,k=(iΔx,jΔy,kΔz)(其中

i,
 

j,
 

k均为整数),时间节点也表示为t=nΔt。任意节点时刻、任意节点位置处的

某个电磁场分量可以表示为

f(x,y,z,t)=f(iΔx,jΔy,kΔz)=fn
i,j,k (1.2)

  取中心差分近似的一阶偏导数为

∂f(x,y,z,t)
∂x x=iΔx

≈
fn i+

1
2
,j,k  -fn i-

1
2
,j,k  

Δx

∂f(x,y,z,t)
∂y y=jΔy

≈
fn i,j+

1
2
,k  -fn i,j-

1
2
,k  

Δy

∂f(x,y,z,t)
∂z z=kΔz

≈
fn i,j,k+

1
2  -fn i,j,k-

1
2  

Δz

∂f(x,y,z,t)
∂t t=nΔt

≈f
n+12(i,j,k)-f

n-12(i,j,k)
Δt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1.3)

  在这个网格内,电场分量沿网格边缘采样,磁场分量沿网格表面中心处的法向

采样。这样的采样方式使得四个电场分量环绕一个磁场分量,四个磁场分量环绕

一个电场分量,符合法拉第感应定律与安培环路定律的自然结构而且方便麦克斯

韦方程组中旋度方程的差分计算。同时,电场分量和磁场分量在时间上交替抽样,
彼此相差半个时间步长。这种采样方式是FDTD方法的基础,因此图1.1也被称

为Yee元胞。
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图1.1 Yee元胞

将电磁场分量都按照式(1.2)、式(1.3)进行表示和离散,可求解得到FDTD
方法中电场和磁场共六个分量的时间推进计算公式,如电场E 的x 分量为

En+1
x i+

1
2
,j,k  =CA(m)·En

x i+
1
2
,j,k  +CB(m)·

Hn+1/2
z i+

1
2
,j+

1
2
,k  -Hn+1/2

z i+
1
2
,j-

1
2
,k  

Δy -

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

Hn+1/2
y i+

1
2
,j,k+

1
2  -Hn+1/2

y i+
1
2
,j,k-

1
2  

Δz

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1.4)
式中,

CA(m)=

ε(m)
Δt -

σ(m)
2

ε(m)
Δt +

σ(m)
2

=
1-

σ(m)Δt
2ε(m)

1+
σ(m)Δt
2ε(m)

CB(m)=
1

ε(m)
Δt +

σ(m)
2

=

Δt
ε(m)

1+
σ(m)Δt
2ε(m)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1.5)

  式(1.4)和式(1.5)中标号m=(i+1/2,
 

j,
 

k)。可知,任一时刻的电场分量可

由上一时间节点的电场分量与正交面上前半个时间步长的磁场分量计算得出,其
余分量Ey,Ez,Hx,Hy,Hz 也有类似形式的推进公式,不再列出。综上,若已知

某时刻的电磁场分布,则可以在时间域上迭代计算出下一时刻的各个电磁场分量,



6    

最终得到所需时空区域的电磁场分布。如图1.2所示,即根据FDTD差分方程组

计算电磁场的时域推进方法。

图1.2 FDTD方法在时域的交叉半步推进计算过程

FDTD方法用差分方程组代替麦克斯韦方程组的旋度方程,用差分方程组的

解代替旋度方程组的解。只有差分离散后的解是收敛且稳定的,采用这种近似代

替求得的表面缺陷散射情况才有意义。因此,网格大小Δx,Δy,Δz 与时间步长

Δt应满足柯朗特-弗雷德里希斯-列维(Courant-Fredrichs-Lewy,CFL)稳定性条件,

Δt≤
1
υ
· 1

1
(Δx)2

+
1
(Δy)2

+
1
(Δz)2

(1.6)

式中,υ=1/ εμ是介质中的光速。特殊情况下,若是三维立方体元胞,即Δx=Δy=
Δz=δ,则

Δt≤
δ
3υ

(1.7)

  在二维情况下,式(1.6)变为

Δt≤
1
υ
· 1

1
(Δx)2

+
1
(Δy)2

(1.8)

若Δx=Δy=δ,则

Δt≤
δ
2υ

(1.9)

式(1.7)和式(1.9)表明时间间隔必须小于或等于波以介质中光速通过Yee元胞对

角线长度的1/3(三维情况)或1/2(二维情况)所需的时间。

1.2.2 基于FDTD方法的表面缺陷电磁散射仿真模型

目前,FDTD原理已被集成到许多电磁仿真软件当中,FDTD
 

Solutions便是

其中一款常用的电磁仿真分析软件。FDTD
 

Solutions软件可以很方便地实现基

于FDTD方法原理的电磁场仿真计算。表1.1给出FDTD
 

Solutions的仿真时间

与内存需求,其中λ/dx 称为网格密度。可以看出,在二维(三维)仿真下,所需时

间、内存与仿真区域面积(体积)成正比,与网格密度λ/dx 的幂成正比。受计算条

件限制,FDTD方法只能计算有限区域内的电磁场,获取近场相关参数后,结合成
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像模型获得远场电磁场分布。设定仿真区域在每个空间维度取十几个波长的量

级。根据显微散射暗场成像的缺陷检测原理,建立如图1.3所示的实际系统布局

及电磁场仿真模型。

表1.1 FDTD
 

Solutions给出仿真时间与内存需求估计

二维 三维

内存需求 ~A·(λ/dx)2 ~V·(λ/dx)3

时间需求 ~A·(λ/dx)3 ~V·(λ/dx)4

1.
 

仿真区域设定

为便于研究散射问题,从内到外将仿真区域分为总场区(total
 

field)和散射场

区(scattered
 

field)。在总场区内,计算电场包括入射场和散射场。在散射场区内,
计算电场只包括散射场。

2.
 

激励源设定

本节介绍一种基于显微散射暗场成像原理的精密表面缺陷数字化评价系统

(surface
 

defects
 

evaluating
 

system,SDES)。SDES系统采用白光LED环形照明,
如图1.3(a)所示,其照明光源是一种无偏振的连续宽光谱光源,呈环形排列的多束

光源以不同角度斜入射到元件表面。因此,将光源离散为不同波长λk、不同偏振

角度θj、不同入射角度α0 的光线的非相干叠加,即

Iin=∑
i,j,k

ωk|Ei,j,k
in |2 (1.10)

  仿真中,将可见光宽光谱(400~750nm)离散成36个波长,将非偏振光离散成

0°和90°两个正交偏振光,在二维仿真中近似认为光源对称分布,即αi=±α0(i=
1,2),θj=0°,90°(j=1,2),λk=400nm,410nm,420nm,…,750nm(k=1,…,36)。
ωk 是LED的光谱响应曲线中对应波长λk 的响应值。

3.
 

边界条件设定

表面缺陷多在微米量级且在元件表面呈孤立分布,精密光学元件的口径往往

可以达到毫米甚至米的量级,相对于缺陷来说是无限大平面。为了模拟开放边界

的电磁过程,需要在计算区域边界给出吸收边界条件。从最初的插值边界条

件[14],到后来的穆尔(Mur)吸收边界,以至近年来发展的完全匹配层(perfectly
 

matched
 

layer,PML),吸收效果越来越好。PML在FDTD方法计算区域边界设

置一层特殊的介质层,其介质的波阻抗与相邻介质的波阻抗完全匹配,这样入射到

边界上的光波将无反射地进入PML层。同时,PML层为有耗介质层,进入PML
层的光波迅速衰减,实现对边界处光波无反射的良好吸收。实际仿真中,PML层

距离仿真结构的距离至少要有半个波长。
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图1.3 表面缺陷显微散射暗场成像

(a)
 

系统布局;
 

(b)
 

电磁场仿真模型

4.
 

网格剖分

FDTD方法计算的最小单位是一个网格。若小于一个网格局部区域近似为一

个网格,则会带来计算误差。若将网格尺寸减小,则会造成仿真内存与时间成几何

增长。因此,需要网格剖分技术解决这一矛盾。通常情况下,FDTD离散网格的尺

寸δ的选取应满足介质中波长最小值的1/10。但缺陷可能出现几百纳米宽度、几
十纳米深度,只占几个计算网格尺寸,仍采用这样的网格划分不易得出准确的结

果。这时,对精细结构的局部区域采用亚网格(subgrid)[15],其他区域采用较粗网

格。对横跨介质边界的网格采用共形网格技术,利用麦克斯韦方程的积分形式计

算边界网格的回路积分,得到等效介电常数、等效电导率、等效磁导系数和等效磁
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导率,这样等效处理可以提高仿真精度。

1.2.3 表面缺陷远场电磁分布求解方法

通过上述电磁散射仿真模型,可以计算在激励源Ei,j,k
in 作用下,有限空间区域

内(近场)的电磁场分布。然而,实际中往往关心的是位于远场位置处的缺陷像面

电磁场分布情况,此时就需要根据近场的电磁场来推出远场的电磁场分布。
将近场电场记为Ei,j,k

0 ,要得到计算区域外甚至是远区(远场)的电磁场分布

记为Ei,j,k
far ,可以从惠更斯原理出发,应用矢量衍射理论[16]进行计算。由格林第

二公式,如果已知由表面约束一组辐射源在封闭表面的切向分量,则可以只从表面

的切向场唯一地预测表面外部的场。于是,若在近场边界(可以理解为散射体附

近)引入虚拟界面A,设界面A以外为真空。如果保持界面A处E 场、H 场的切

向分量不变,而令界面A内的场为零,则图1.4(a)和(b)两种情况下界面A以外有

相同的电磁场。界面A称为惠更斯表面。

图1.4 近场外推的等效原理

(a)
 

原问题;
 

(b)
 

等效问题

惠更斯表面A处的等效面电流J 与面磁流Jm 为

J=en×H
 
Jm=-en×E (1.11)

  电流与磁流的辐射场为

E=-�×F+
1
jωε

�×�×A (1.12)

H =�×A+
1
jωμ

�×�×F (1.13)

A(r)=∫J(r')G(r,r')dV'
F(r)=∫Jm(r')G(r,r')dV'

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1.14)
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式中,A 和F 为矢量势函数,G(r,r')为自由空间的格林函数。二维与三维情况下

的格林函数各有不同形式。二维情况下的格林函数为第二类零阶汉克尔(Hankel)
函数形式,

G(r,r')=
1
4j

H(2)
0 (k|r-r'|) (1.15)

  为了计算FDTD仿真区域以外的散射场,在总场边界以外、吸收边界以内设

置散射场监视器(SF
 

monitor),存储近场散射数据Ei,j,k
0 ,利用上述等效原理,可计

算出远场的散射场分布Ei,j,k
far 。而由暗场成像原理,只有一定传输方向内的光才

是散射光,若收集的散射光的孔径过大则会引入反射光使得背景噪声过大,孔径过

小则参与成像的散射光能量小,使得信号能量小。因此,需要对远场散射场分布进

行孔径滤波。将Ei,j,k
far 在笛卡儿坐标系下的x,y 分量分别记为Efar,x,Efar,y。以

x 分量Efar,x 为例,根据角谱理论,将Efar,x 分解为不同方向s传播的平面波分量

Esfar,x,如式(1.16)和式(1.17)所示,在NA内的分量可以透过,而NA以外的分量

被去除,

Essct,x =Esfar,xT (1.16)

T=
1, sins≤NA
 
0, sins>NA (1.17)

  则像面散射光的电场分量为各平面波分量的傅里叶变换,

Esct,x =cF(Essct,x) (1.18)
式中,c为常数;

 

F(·)表示傅里叶变换。同理可得y 分量,则像面散射场电场矢

量Ei,j,k
sct =Esct,xi+Esct,yj。最终,白光LED入射下的缺陷散射光强分布Isct为

各激励源激发的像面散射场电场矢量的非相干叠加,

Isct=
1
A∑i,j,kωk|Ei,j,k

sct |2, A=
1

NαNθ∑
k
ωk

(1.19)

式中,Ei,j,k
sct 是入射角φi、偏振角θj、波长λk 的光源仿真下的像面散射场电场矢

量,ωk 是光谱曲线对应波长λk 的值,A 为归一化系数。光源近似为两个对称入射

的光源,偏振角为两个正交的角度,因此 Nα≡2,Nθ≡2。发光体为白光LED,光
谱曲线ω(λ)是确定的。参与仿真的波长λk 确定后,归一化系数是常数。

FDTD方法是一种求解缺陷散射场光强分布数值解的求解方法,该方法直接

通过求解电磁场的麦克斯韦方程组数值解,近似获得缺陷散射场空间光强分布。
为了避免对麦克斯韦方程组复杂求解的讨论,当缺陷截面形状为规则形貌(如三角

形、矩形等)时,可以通过辐度学对缺陷散射场的光强分布进行表征。


