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　　　蓝宝石衬底表面微观缺陷检测与深度估计（英文）

崔长彩，杨成，李子清

（华侨大学 制造工程研究院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　文中将线阵相机扫描技术与垂直扫描白光干涉技术相结合，对蓝宝石衬底表面的微缺陷进行定位和深度

评估．首先，利用线阵相机测量设备进行全场扫描，获得全场图像；然后，通过提取质心坐标来检测微缺陷的位置坐

标；最后，在白光干涉测量系统中重建微缺陷的三维形貌，识别缺陷类型，提取缺陷深度信息．结果表明：线阵相机

测量系统扫描直径为１０．１６ｃｍ的蓝宝石衬底表面只需１０ｓ左右，而白光干涉测量系统检测一个微缺陷大约需要

７６ｓ，检测到的最深缺陷深度为７．０９μｍ，共发现１３个缺陷（１０个凹坑和３个裂纹或划痕）并定位在蓝宝石衬底表

面．实验结果表明：该方法能准确定位蓝宝石衬底表面的微缺陷并提取其深度．

关键词：　蓝宝石衬底；微观缺陷定位；深度估计；线阵相机；白光干涉技术
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表１　线阵相机扫描系统所用元器件一览表

Ｓｙｓｔｅｍ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ Ｍｏｄｅｌ

Ｌｉｎｅａｒａｒｒａｙ
ｃａｍｅｒａｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｃａｍｅｒａ Ｂａｓｌｅｒ ｒａＬ８１９２１２ｇｍ

Ｌｅｎｓ Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ ＸＥＮＯＮＥ２．２／５０

Ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ ＯＰＴ ＬＳＧ２４６Ｗ

Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｓｙｓｔｅｍ

ＣＣＤ Ｍｉｃｒｏｖｉｓｉｏｎ ＭＶ１３００ＵＭ

Ｌｅｎｓ Ｎｉｋｏｎ ＣＦＰｌａｎ２０Ｘ

Ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ ＬＯＴＳ ＬＴＳＡＣＣ１００５１

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｔａｇｅ ＡＬＩＯ ＡＩＴＲＩ２Ｍ２４００

ＰＺＴｓｔａｇｅ ＴＨＯＲＬＡＢＳ ＰＫ４ＨＱＰ１

　　Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ｔｈｅｕｓｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｉｓａ１０．１６ｃｍｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｗａｆｅｒ，ｗｈｉｃｈｈａｓ

ｓｏｍｅｄｅｌｉｂｅｒａｔｅｌｙａｄｄｅｄｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｉｚｅｏｆｅａｃｈｄｅｆｅｃｔｉｓａｂｏｕｔｏｎｅｍｉｃｒｏｎ．Ｔｈｅｓｕｂ

　（ａ）Ｓｑｕａｒｅｓｔａｎｄａｒｄ　　（ｂ）Ｓｉｎｇｌｅｇｒｏｏｖｅ

　　　　ｐａｔｔｅｒｎ　　　　　ｓｔａｎｄａｒｄｐａｔｔｅｒｎ

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｎｄａｒｄｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图５　测量系统校准的标准件

ｓｔｒａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（犱）ｉｓ０．５６ｍｍ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

（犚ａ）ｉｓ０．５３２ｎｍ，ａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｓｉｄｅ犃犅ｉｓ３０ｍｍ．

２．１　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛狔狊狋犲犿犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

Ｔｈｅｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｃａｍｅｒａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｓｙｓｔｅｍａｒｅｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｃａｌｉｂｒａｔｅｄｗｉｔｈａｓｑｕａｒｅｓｔａｎｄａｒｄｐａｔｔｅｒｎｏｆ２

ｍｍｗｉｄｔｈａｎｄａｓｉｎｇｌｅｇｒｏｏｖｅｓｔａｎｄａｒｄｐａｔｔｅｒｎｏｆ１．２ｍｉ

ｃｒｏｎｄｅｐｔｈ．Ｔｈｅｓｅｐａｔｔｅｒｎｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｆｉｇｕｒｅ５．

Ｆｏｒｔｈｅｓｑｕａｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒａｒｒａｙ

ｓｃａｎｎｅｒ，ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｏｃｃｕｐｉｅｄｐｉｘｅｌａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈ

ｔｅｎｂｌａｃｋａｎｄｗｈｉｔｅｓｑｕａｒｅｓ（ｗｈｏｓｅａｃｔｕａｌｌｅｎｇｔｈｉｓ２ｃｍ）ａｓａｗｈｏｌｅ．Ｓｅｖｅｎｓｅｔｓｏｆｄａｔａａｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄ

ａｓｓｈｏｗｎｉｎｔａｂｌｅ２．

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｓｅｔｓｏｆｓｑｕａｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｃａｍｅｒａ

表２　线阵相机方形标定图案实验数据集

Ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

Ｐｉｘｅｌｐｏｉｎｔｓｏｃｃｕｐｉｅｄｂｙ１０ｓｑｕａｒｅｓ ７４６ ７３９ ７４５ ７４０ ７５２ ７３９ ７５２

Ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｏｆｐｉｘｅｌ／μｍ ２６．８ ２７．１ ２６．８ ２７．０ ２６．６ ２７．１ ２６．６

５６５第５期　ＣＵＩＣｈａｎｇｃａｉ，犲狋犪犾：ＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＤｅｐｔｈＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＭｉｃｒｏｄｅｆｅｃｔｓｏｎＳａｐｐｈｉｒｅＳｕｂｓｔｒａｔｅＳｕｒｆａｃｅ
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　　Ｆｒｏｍｔａｂｌｅ３，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅａｃｔｕａｌｄｉｓｔａｎｃｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙａｐｉｘｅｌｉｎｔｈｅｌｉｎｅａｒａｒｒａｙ

ｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍｉｓａｂｏｕｔ２７μｍ．

Ｆｏｒｔｈｅｓｉｎｇｌｅｇｒｏｖｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｇｒｏｏｖｅ

ｄｅｐｔｈｉｓ犎＝１．２μｍ．Ｓｅｖｅｎｓｅｔｓｏｆｄａｔａａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎｔａｂｌｅ３．

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｓｅｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｇｒｏｏｖｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

Ｔａｂ．３　干涉仪单刻线标准件的实验数据集

Ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

犎／μｍ １．２３７ １．１７７ １．１７８ １．１９９ １．２２１ １．１８３ １．１８７

Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ ０．０３７ －０．０２３ －０．０２２ －０．００１ ０．０２１ －０．０１７ －０．０１３

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ ３．０８ －１．９２ －１．８３ －０．０８ １．７５ １．４２ －１．０８

　　Ｆｒｏｍｔａｂｌｅ３，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｓｅｖｅｎｄａｔａｓｅｔｓｉｓ３．０８％，ｗｈｉｃｈ

ｉｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅａｃｃｅｐｔａｂｌｅｒａｎｇｅ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｍｉｃｒｏｄｅｆｅｃｔｓｉｚｅｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓａｂｏｕｔｏｎｅｍｉｃｒｏｎ，ｔｈｅｓｙｓ

ｔｅｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

２．２　犕犻犮狉狅犱犲犳犲犮狋犔狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀

Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｍｐｌｅｉｓｓｃａｎｎｅｄｂｙｔｈｅｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍ．Ａｆｔｅｒｂｉｎａｒｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ，ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎｆｉｇｕｒｅ６．

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｏｕｔｃｏｍｅ

图６　衬底表面扫描结果

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｕｔｃｏｍｅｆｏｒｓｕｂｓｔｒａｔｅａｒｅａｅｘｔｒａｃｔ

Ｆｉｇ．７　衬底区域的图像预处理结果

ＴｈｅｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｉｓｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅＣａｎｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｅｄｇｅｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ａｒｅａａｎｄｅｘｔｒａｃｔＲＯＩｂｙｒｅｃｔａｎｇｌｅｂｏｘ．Ｔｈｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｕｔｃｏｍｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎｆｉｇｕｒｅ７．

ＴｈｅＲＯＩｉｓｃｕｔｆｒｏｍｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，ａｎｄｉｔ′ｓｓｅｇｍｅｎｔｅｄｂｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｔｈｅａｆｆｅｃｔｅｄｒｅｇｉｏｎｏｆ

ｍｉｃｒｏｄｅｆｅｃｔｓｉｓｅｘｔｒａｃｔｅｄ．ＳｏｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＲＯＩａｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｓ

ｏｆｄｅｆｅｃｔａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｆｔｃｏｒｎｅｒｏｆｔｈｅ

ｉｍａｇｅａｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄ（ｓ）ｏｆｄｅｆｅｃｔａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄａｓｔｈｅｄｅｆｅｃｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ．

Ｆｏｒｔｈｅｇｉｖｅｎｓａｍｐｌｅ，ｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｓｏｆｄｅｆｅｃｔａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｆｉｇｕｒｅ８，ｗｈｅｒｅｔｈｅｒｅｄｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｍｉｃｒｏｄｅｆｅｃｔｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ．Ｉｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，１３ｍｉｃｒｏｄｅｆｅｃｔｓｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅ

６６５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２１年
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Ｆｉｇ．８　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｉｃｒｏｄｅｆｅｃｔｓｉｎｔｅｓｔｓａｍｐｌｅ

图８　试样中微缺陷的位置

ｎｕｍｂｅｒｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅ

ｄｅｆｅｃｔ．

Ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｖａｌｕｅｓａｒｅｔｈｅｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏ

ｔｈｅａｃｔｕａｌｄｉｓｔａｎｃｅｖａｌｕｅｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｃａｍｅｒａ．Ｗｅｇｅｔｔｈｅｃｏｏｒｄｉ

ｎａｔｅｓｏｆｅａｃｈｄｅｆｅｃｔａｓｓｈｏｗｎｉｎｔａｂｌｅ４．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆａ

ｃｉｌｉｔａｔｅｔｈｅｄｅｐｔｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔｓ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｈｅｄｅｆｅｃｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎｔｏａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓ

ｔｅｍ ｗｉｔｈｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅａｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎ．

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｓｅｖａｌｕｅｓａｒｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｉｎｐｕｔ

ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｃａｎ

ｎｉｎｇｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ．

Ｔａｂ．４　Ｄｅｆｅｃｔｌｏｃａｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

Ｔａｂ．４　缺陷位置坐标

Ｎｕｍｂｅｒ Ｐｉｘｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ Ａｃｔｕａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆ犡犗犢／ｍｍ Ａｃｔｕａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆ犡′犗′犢′／ｍｍ

１ （２１１５，１３５６） （５７．１１，３６．６１） （７．１１，－１１．３９）

２ （１２５７，１５１９） （３３．９４，４１．０１） （－１６．０６，－６．９９）

３ （１０９３，１６５３） （２９．５１，４４．６３） （－２０．４９，－３．３７）

４ （１１００，１６８９） （２９．７０，４５．６０） （－２０．３，－２．４）

５ （１３９７，１６９８） （３７．７２，４５．８５） （－１２．２８，－２．１５）

６ （１６８６，１７０４） （４５．５２，４６．０１） （－４．４８，－１．９９）

７ （１８３３，１７０５） （４９．４９，４６．０４） （－０．５１，－１．９６）

８ （１８５６，１６９９） （５０．１１，４５．８７） （０．１１，－２．１３）

９ （１１０６，１７１９） （２９．８６，４６．４１） （－２０．１４，－１．５９）

１０ （１２９８，１７７１） （３５．０５，４７．８２） （－１４．９５，－０．１８）

１１ （１２４５，１８４１） （３３．６２，４９．７１） （－１６．３８，１．７１）

１２ （２１３１，２６６８） （５７．５４，７２．０４） （７．５４，２６．０４）

１３ （１６９６，２７３２） （４５．７９，７３．７６） （－４．２１，２５．７６）

３．３　犇犲狆狋犺犈狓狋狉犪犮狋犻狅狀

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｂｅｔｔｅｒｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｄｅｐｔｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｅｃｔｓ，ｗｅｕｓｅｔｈｅｄｅｆｅｃｔｆｒｅｅｐｏｒ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄａｔｕｍ．Ｔｈｉｓｅｎａｂｌｅｓｕｓｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｄｅｆｅｃｔｄｅｐｔｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎｆｉｇｕｒｅ９（ａ）．Ｗｅｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｒｅｄｂｏｘｒｅｇｉｏｎ．

（ａ）Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔｆｒｅｅａｒｅａｓ　　　　　　　　　　　 （ｂ）Ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄａｔａ

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｆｅｃｔｆｒｅｅｒｅｇｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

图９　无缺陷区域提取

Ｆｏｒｔｈｅｇｉｖｅｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｍｐｌｅ，ｔｈｅ１３ｄｅｆｅｃｔｓｗｅｒｅｓｃａｎｎｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ，ａｎｄｔｈｅａｃｑｕｉｒｅｄｔｏｐｏｇｒａ

ｐｈｉｅｓｗｅｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｔｅｎｔｈｐｉｔｔｙｐｅｄｅｆｅｃｔｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎｆｉｇｕｒｅ１０（ａ），ｗｈｉｌｅａｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｅｐｅｓｔｐｉｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎ

７６５第５期　ＣＵＩＣｈａｎｇｃａｉ，犲狋犪犾：ＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＤｅｐｔｈＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＭｉｃｒｏｄｅｆｅｃｔｓｏｎＳａｐｐｈｉｒｅＳｕｂｓｔｒａｔｅＳｕｒｆａｃｅ
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ｉｎｆｉｇｕｒｅ１０（ｂ）．Ｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｐｉｔｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄａｔｕｍｉｓ４．９２μｍ．

（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｉｔ　　　　　　 （ｂ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐｉｔｖｉｅｗ

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ１０ｔｈｐｉｔｔｙｐｅｄｅｆｅｃｔ

图１０　第１０个缺陷凹坑的形貌恢复

Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｅｉｇｈｔｈｃｒａｃｋｔｙｐｅｄｅｆｅｃｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎｆｉｇｕｒｅ１１（ａ），ａｎｄａ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｃｒａｃｋｖｉｅｗｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ犡＝３００ｉｓｓｈｏｗｎｉｎｆｉｇｕｒｅ１１（ｂ）．Ｉｎｆｉｇｕｒｅ１１，犇ｉｓｅｘ

ｐｒｅｓｓｅｄａｓｔｈｅｄｅｐｔｈｖａｌｕｅ．

（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　　　 　　　　　（ｂ）Ｃｒａｃｋｐｒｏｆｉｌｅｓ　　　　 　　　　（ｃ）Ｔｒｅｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆ

　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋ　　 　　　　　　　ｐａｒａｌｌｅｌｔｏ犢ａｘｉｓ　　　 　　　　　ｃｒａｃｋｄｅｐｔｈｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｎ

　　　　　　　 　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　　 　　　　　　　犡ａｘｉｓ（ａｌｏｎｇｃｒａｃｋｖａｌｌｅｙ）

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ８ｔｈｃｒａｃｋｔｙｐｅｄｅｆｅｃｔ

图１１　第８个缺陷裂纹的形貌恢复

Ｔａｂ．５　Ｄｅｐｔｈｓｏｆｍｉｃｒｏｄｅｆｅｃｔｓｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｔａｂ．５　蓝宝石衬底表面微缺陷的深度

Ｎｕｍｂｅｒ Ｔｙｐｅ
Ａｃｔｕａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
ｏｆ犡′犗′犢′／ｍｍ

犃／μｍ
２ 犎／μｍ

１ ｐｉｔ （７．１１，－１１．３９） ３２５５８ ２．８３

２ ｃｒａｃｋ （－１６．０６，－６．９９） ８８２０９ ５．４８

３ ｐｉｔ （－２０．４９，３．３７） ５５３７６ ３．７１

４ ｐｉｔ （－２０．３，－２．４） ４９２７２ ４．１７

５ ｐｉｔ （－１２．２８，－２．１５） ２２６０８ ５．７９

６ ｃｒａｃｋ （－４．４８，－１．９９） ５９９４０ ７．０９

７ ｐｉｔ （－０．５１，－１．９６） ４７２２３ ５．７０

８ ｃｒａｃｋ （０．１１，－２．１３） １２７１７０ ４．０４

９ ｐｉｔ （－２０．１４，－１．５９） ３５２２４ ５．９６

１０ ｐｉｔ （－１４．９５，－０．１８） ６３８４５ ４．９２

１１ ｐｉｔ （－１６．３８，１．７１） ３３５５２ ２．５０

１２ ｐｉｔ （７．５４，２６．０４） ４０８８６ ３．８４

１３ ｐｉｔ （－４．２１，２５．７６） ４５０５２ ４．０８

　　Ｔａｋｉｎｇｔｈｅ犡ａｘｉｓａｓｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｌｏｗｅｓｔｐｏｉｎｔｏｆｅａｃｈ

ｓｅｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄａｔｕｍ．Ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎｆｉｇｕｒｅ９（ｂ），ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅ

８００ｌｏｗｅｓｔｐｏｉｎｔｓａｒｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｎｔｈｅ犡ａｘ

ｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｃｒａｃｋｄｅｐｔｈｔｒｅｎｄｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎｆｉｇｕｒｅ９（ｃ）．Ｔｈｅ

ｃｒａｃｋｄｅｐｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄａｔｕｍ

ｗａｓ４．０４μｍ．

Ｔｈｅｄｅｆｅｃｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ

ａｎｄｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｗｈｉｔｅ

ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅ１３

ｓａｍｐｌｅｄｅｆｅｃｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｔａｂｌｅ５．Ｉｎｔａ

ｂｌｅ５，犃ｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓａｒｅａ．

Ｔａｂｌｅ５ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｓｉｘｔｈｄｅｆｅｃｔｉｓ

ｔｈｅｄｅｅｐｅｓｔ（ｗｉｔｈａｄｅｐｔｈｏｆ７．０９μｍ），

８６５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２１年
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ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｌｅｖｅｎｔｈｄｅｆｅｃｔｉｓｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｅｓｔ（ｗｉｔｈａｄｅｐｔｈｏｆ２．５０μｍ）．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｃａｍｅｒａｓｃａｎｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎ

ｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｗｅｃａｎｌｏｃａｔｅａｎｄｄｅｔｅｃｔｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓｏｆｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ，ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｆｅｃｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｔｙｐｅｏｆｄｅｆｅｃｔｓ，ａｎｄｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｄｅｆｅｃｔｄｅｐｔｈｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａ１０．１６ｃｍｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔ．Ｉｔｏｎｌｙｔａｋｅｓａｂｏｕｔ

１０ｓｆｏｒａ１０．１６ｃｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅｔｏｂｅｓｃａｎｎｅｄａｎｄｌｏｃａｌｉｚｅｄｂｙｔｈｅｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｃａｍｅｒａｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ．Ａｔｏｔａｌｏｆ１３ｄｅｆｅｃｔｓ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ１０ｐｉｔｓａｎｄ３ｓｃｒａｔｃｈｅｓｏｒｃｒａｃｋｓ）ｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄａｎｄｉ

ｄｅｎｔｉｆｉｅｄｏｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｅｐｅｓｔｄｅｆｅｃｔｏｆａｄｅｐｔｈｔｈａｔｉｓｅｑｕａｌｔｏ７．０９μｍ．Ｉｔｔａｋｅｓ

ａｂｏｕｔ７６ｓｆｏｒｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｓｙｓｔｅｍｔｏｄｅｔｅｃｔｏｎｅｍｉｃｒｏｄｅｆｅｃｔ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｔｗｏ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｏｖｅｒｃｏｍｅｓｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆａｓｉｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＤＯＢＲＯＶＩＮＳＫＡＹＡＥＲ，ＬＹＴＶＹＮＯＶＬＡ，ＰＩＳＨＣＨＩＫＶ．Ｓａｐｐｈｉｒｅ：Ｍａｔｅｒｉａｌ，ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．

Ｂｏｓｔｏｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２００９．

［２］　ＬＥＥＹａｊｕ，ＬＥＥＭｉｎｈｕｎｇ，ＣＨＥＮＧＣｈｕｎｍａｏ，犲狋犪犾．ＥｎｈａｎｃｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＩｎＧａＮｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ

ｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｇｒｏｗｎｏｎａｐａｔｔｅｒｎｅｄｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１１，９８（２６）：１４１１０２．ＤＯＩ：１０．

１０６３／１．３６０５２４４．

［３］　ＣＨＵＭｕｔａｏ，ＬＩＡＯＷｅｎｙｉｎ，ＨＯＲＮＧＲａｙｈｕａ，犲狋犪犾．ＧｒｏｗｔｈａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐＩｎＧａＮ／ｉＩｎＧａＮ／ｎＧａＮｄｏｕｂ

ｌｅｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｏｎｐａｔｔｅｒｎｅｄｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０１１，３２（７）：９２２

９２４．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＬＥＤ．２０１１．２１４４９５４．

［４］　ＣＨＯＨＫ，ＫＲＶＧＥＲＯ，ＫＶＬＢＥＲＧＡ，犲狋犪犾．ＣｈｉｐｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｈｉｎｆｉｌｍｄｅｅｐｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＬＥＤｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｌｉｆｔ

ｏｆｆｏｆｔｈｅｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３２（１２）：１２ＬＴ０１．ＤＯＩ：１０．１０８８／１３６１

６６４１／ａａ９４０２．

［５］　ＣＨＥＺｈｅｎ，ＺＨＡＮＧＪｕｎ，ＹＵＸｉｎｙｕ，犲狋犪犾．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｐａｔｔｅｒｎｄｅｓｉｇｎｏｎａｐａｔｔｅｒｎｅｄｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｆｏｒｆｌｉｐｃｈｉｐＧａＮｂａｓｅｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，５４（１１）：１１５１０８．ＤＯＩ：１０．１１１７／１．ＯＥ．

５４．１１．１１５１０８．

［６］　ＪＩＮＸｉａｏｍｉｎ，ＣＨＡＶＯＯＲＧ，ＬＩＵＧｕｏｂｉｎ．ＳｔｕｄｙｏｆｐａｔｔｅｒｎｅｄｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄＳｉＯ２ａｒｒａｙｉｎＧａＮＬＥＤ［Ｃ］．

ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅｓ：Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，Ｄｅｖｉｃｅｓ，ａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＬｉｇｈｔｉｎｇＸＸＩＩ，２０１８．ＤＯＩ：１０．１２６７７／

ＭＳ．２０２０．１０１００９．

［７］　ＧＡＯＳｈａｎｇ，ＫＡＮＧＲｅｎｋｅ，ＧＵＯＤｏｎｇｍｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒ

ｇｒｏｕｎｄｂｙｄｉａｍｏｎｄｗｈｅｅｌ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，１２６／１２７／１２８：１１３１１８．ＤＯＩ：１０．４０２８／ｗｗｗ．ｓｃｉ

ｅｎｔｉｆｉｃ．ｎｅｔ／ＡＭＲ．１２６１２８．１１３．

［８］　ＬＵ Ｗｅｉｋｅ，ＰＥＩＺＪ，ＳＵＮＪＧ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅｉｎｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｓ：Ａｌｉｔｅｒａ

ｔｕｒｅｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｉｎｇａｎｄＭａｃｈｉｎａｂｉｌｉｔｙｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００７，２（１）：１２５１４３．ＤＯＩ：１０．

１５０４／ＩＪＭＭＭ．２００７．０１２６７２．

［９］　ＭＡＲＫＳＭＲ，ＨＡＳＳＡＮＺ，ＣＨＥＯＮＧＫＹ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｕｌｔｒａｔｈｉｎｗａｆｅｒａｎｄｄｉｅｑｕａｌｉｔｙ：Ａｒｅｖｉｅｗ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ＰａｃｋａｇｉｎｇａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４（１２）：２０４２２０５７．ＤＯＩ：

１０．１１０９／ＴＣＰＭＴ．２０１４．２３６３５７０．

［１０］　ＦＡＮＧＦｅｎｇｚｈｏｕ，ＺＥＮＧＺｈｅｎ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ，犲狋犪犾．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏＶｇｒｏｏｖｅｄｉｈｅｄｒａｌｕｓｉｎｇｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，３５９：２９７３０３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｏｐｔｃｏｍ．２０１５．０９．１０１．

［１１］　ＧＵＯＴｏｎｇ，ＬＩＦｅｎｇ，ＣＨＥＮＪｉｎｐｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｆｏｒｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＬａｓｅｒｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１６，８２：４１４７．

［１２］　ＫＵＭＡＲＵＰ，ＢＨＡＤＵＲＩＢ，ＫＯＴＨＩＹＡＬＭＰ，犲狋犪犾．Ｔｗｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｉｃｒｏｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｆｏｒ３Ｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉ

９６５第５期　ＣＵＩＣｈａｎｇｃａｉ，犲狋犪犾：ＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＤｅｐｔｈＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＭｉｃｒｏｄｅｆｅｃｔｓｏｎＳａｐｐｈｉｒｅＳｕｂｓｔｒａｔｅＳｕｒｆａｃｅ
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ｌｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＬａｓｅｒｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，４７（２）：２２３２２９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｏｐｔｌａｓｅｎｇ．２００８．０４．００５．

［１３］　ＢＵＲＬＡ ＡＶＩＮＡＳＨ，ＨＡＩＳＴＴＯＢＩＡＳ，ＬＹＤＡ ＷＯＬＦＲＡＭ，犲狋犪犾．Ｆｏｕｒｉｅｒｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓｆｏｒｄｅｆｅｃｔｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｉｎａ

ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅａｎｄｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，５０（４）：０４３６０３．ＤＯＩ：１０．１１１７／１．

３５６２３１９．

［１４］　ＴＯＭ?Ｔ?ＫＪ，ＥＢＥＳＴＯＶ?Ｈ，ＴＶＲＴＬＩＫＲ，犲狋犪犾．Ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｃｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｉｎｍａｔｅｒｉａｌｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

［Ｃ］∥１８ｔｈＣｚｅｃｈＰｏｌｉｓｈＳｌｏｖａｋＯｐｔｉｃａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷａｖｅａｎｄＱｕａｎｔｕｍＡｓｐｅｃｔｓｏｆＣｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙＯｐｔｉｃｓ．Ｏｓｔｒａ

ｖｉｃｅ：ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１２．ＤＯＩ：１０．１１１７／１２．２０１０２５９．

［１５］　ＨＥＺｈｉｙｏｎｇ，ＳＵＮＬｉｎｉｎｇ．ＳｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｕｓｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄＯｔｓｕｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１５，５４（３３）：９８２３９８３０．ＤＯＩ：１０．１３６４／ａｏ．５４．００９８２３．

［１６］　ＺＨＯＵＡｗｅｉ，ＧＵＯＪｕｎｊｉｅ，ＳＨＡＯＷｅｉ，犲狋犪犾．Ｍｕｌｔｉｐｏｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓｏｎｒｏｔａｒｙｍｅｔａｌｐａｒｔｓｗｉｔｈ

ａｃｏｍｂｉｎｅｄｌａｓｅｒａｎｄｃａｍｅｒａｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，５２（１０）：１０４１０４．ＤＯＩ：１０．１１１７／１．ｏｅ．５２．１０．

１０４１０４．

［１７］　ＳＴＯＫＯＷＳＫＩＳ，ＶＡＥＺＩＲＡＶＡＮＩＭ．ＷａｆｅｒｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｆｏｒＵＬＳＩｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．ＡＩＰ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，１９９８，４４９（１）：４０５４１６．ＤＯＩ：１０．１０６３／１．５６８２４．

［１８］　ＧＡＯＸｉｎ，ＹＡＮＧＹｏｎｇｙｉｎｇ，ＺＨＡＯＰｅｎｇ，犲狋犪犾．Ｓｕｐｅｒｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

［Ｃ］∥５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＡｄｖａｎｃｅｄＯｐｔｉｃａｌＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｎｄＴｅｓｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ：ＯｐｔｉｃａｌＴｅｓｔ

ａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｄａｌｉａｎ：ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１０：９．ＤＯＩ：

１０．１１１７／１２．８６７０７２．

［１９］　ＡＬＴＡＭＩＲＡＮＯ Ｍ Ｍ，ＳＫＵＭＡＮＩＣＨ Ａ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｕｓｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄ／ｄａｒｋ

ｆｉｅｌｄｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥ．ＳａｎｔａＣｌａｒａ：ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９８．ＤＯＩ：１０．

１１１７／１２．３２４４２０．

［２０］　ＣＡＲＬＩＮＩＭ，ＣＡＳＴＥＬＬＵＣＣＩＳ，ＡＬＬＥＧＲＩＮＩＥ，犲狋犪犾．Ｃｅｒａｍｉｃｆｌａｗｓ：ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇＳｃａｎ

ｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２０１４，３４（１１）：

２６５５２６６２．

［２１］　ＲｅｄｄｙＢ，ＤｏｈｅｒｔｙＭＪ，ＳｙｋｅｓＪＭ．Ｂｒｅａｋｄｏｗｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｃｏａｔｉｎｇｓｉｎｃｏｒｒｏｓｉｖｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｅｘａｍｉｎｅｄｂｙｓｃａｎｎｉｎｇ

ｋｅｌｖｉｎｐｒｏｂｅａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇａｃｏｕｓｔｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００４，４９（１７／１８）：２９６５２９７２．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｊｅｕｒｃｅｒａｍｓｏｃ．２０１４．０１．００９．

［２２］　ＲＡＵＭＫ，ＪＥＮＤＥＲＫＡＫＶ，ＫＬＥＭＥＮＺＡ，犲狋犪犾．Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒａｎａｌｙｓｉｓ：Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｃａｎｎｉｎｇａｃｏｕｓｔｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

ｆｏｒｔｉｓｓｕｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｔａｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｃａｌｅ［Ｊ］．ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＦｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２００３，５０（５）：５０７５１６．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＵＦＦＣ．２００３．１２０１４６３．

［２３］　ＩＳＭＡＧＩＬＯＶＩＲ，ＫＡＬＩＭＵＬＬＩＮＲＩ，ＢＯＲＩＳＯＶＡＮ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｌａｓｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｍｅｔｈｏｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇ

ｍｅｔａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｂｙｕｓｉｎｇ３Ｄｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅ３ＳＷｅｂｏｆＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ，２０１９，１２４（９）：０３０１０．ＤＯＩ：１０．１０５１／ｅ３ｓｃｏｎｆ／

２０１９１２４０３０１０．

［２４］　ＳＣＨＮＥＩＤＥＲＤ，ＳＣＨＵＬＴＲＩＣＨＢ，ＳＣＨＥＩＢＥＨＪ，犲狋犪犾．Ａｌａｓｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇｈａｒｄ

ｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．ＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ，１９９８，３３２（１／２）：１５７１６３．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００４０６０９０（９８）００９８８２．

［２５］　ＹＡＮＧＣｈｅｎｇ，ＣＵＩＣｈａｎｇｃａｉ．Ｚａｘｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｓｙｓｔｅｍ

ｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍｏｖｉｎｇ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｃａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：［ｓ．ｌ．］，

２０１９．ＤＯＩ：１０．１１１７／１２．２５５３１６４．

［２６］　ＤＥＧＲＯＯＴＰＪ，ＢＩＥＧＥＮＪＦ．Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｆｏｒｗｉｄｅｆｉｅｌｄａｒｅａｌｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍｅａｓｕｒｅ
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