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中文摘要  
 

 本研究之目的為發展雙狹縫彩色差動共焦技術與量測探頭之開發與測試。共

焦量測技術現行的發展大多以線上即時量測作為研究方向與目標，其中一項關鍵

的量測方式為彩色共焦量測技術，此技術用軸向色散原理來取代傳統共焦量測技

術的垂直掃描過程，可有效提升量測速度，但也因演算法是建立於色散原理架構

下造成了量測時會受到待測物體反射率影響，另外須以光譜儀作為感測器也使得

量測速度及架構受到了限制；另一項關鍵量測技術是差動共焦量測術，差動架構

及其演算原理使得量測也不須垂直掃描，但其缺點在於及時深度量測範圍太小，

使得量測應用性受限。因此，本研究結合彩色共焦技術與差動共焦技術之優點，

發展一雙狹縫彩色差動共焦量測技術與量測探頭，此研究為接續先前實驗室林俊

達學長之設計概念，進一步實現線上量測探頭的開發與測試。量測系統以寬頻之

白光搭配線光纖作為線型光源，結合自行設計之軸向色散物鏡達成彩色共焦量測

術架構。反射光訊號經過分光鏡一分為二，並於兩個彩色線型光感測器前通過一

組不同寬度大小之狹縫進行空間濾波，因此兩感測器得到一組不同全寬半高值之

反射光訊號，藉此以差動演算法求出強度比值對深度關係曲線，產生一即時深度

量測範圍，進行待測物之三維形貌量測與重建。目前探頭即時深度量測範圍可達

150 μm，量測之設計線長為 14 mm。經由實驗結果之驗證，量測鏡面之待測物時

單條取像時間可小於 1 ms，標準階高塊量測結果之一個標準差為 0.12 μm。惟因光

場強度均勻性有待提升，目前可實測之線寬範圍仍未達設計值，此可由進一步改

善聚光鏡組，獲得有效解決。總結來說，研發之雙狹縫彩色差動共焦量測技術改

善舊有技術問題，可大幅提升即時量測範圍、光源使用效率以及量測速度等，以

利增進其工業量測上運用價值及可行性。 

 

關鍵字：光學量測、共焦量測技術、彩色共焦量測技術、差動共焦量測技術、 

        三維形貌量測 
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ABSTRACT 

 

This study develops a broadband differential confocal surface probe (profilometer) 

using novel double-slit chromatic confocal measuring principle for in-situ microscopic 

surface inspection. In-situ automatic optical inspection (AOI) on microstructures has 

become extremely important to ensure manufacturing quality in modern manufacturing 

fields. A multi-wavelength differential confocal surface profilometer is developed and 

tested by employment of an innovative double-slit conjugate configuration for 

generating the differential gradient in confocal measurement. This study aims to realize 

the conceptual design work carried previously by Mr. Jun-Da Lin at NTU AOI Lab into 

a probe prototype with improved measuring efficiency and accuracy. Two different sizes 

of slits are placed in front of their corresponding imaging unit and designed to conjugate 

with an object surface underlying inspection, generating the differential gradient by 

correlating two focus-depth-response curves. The developed system can achieve one 

shot inspection for line-scan profilometry without vertical scanning frequently required 

by conventional confocal measurement. Again, the scanning rate is greatly enhanced by 

more than 10 times from the achievable frame rate of a spectrometer to the one by a 

high speed line CCD. From the experimental test and analyses, it is verified that the 

vertical measurement range can be designed for a few hundreds of micrometers while 

its vertical measuring repeatability is less than 0.15 micrometers in one standard 

deviation. The measuring speed can match tight tact time requirements in in-situ AOI. 

 

Keywords: Optical inspection, confocal microcopy, chromatic confocal, differential 

confocal, surface profilometry. 
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第1章 緒論 
 

1.1 研究背景 

時代不停的演變、科技不斷的進步，各產業不停的追求更精密的產品與製程，

也促使著工業界以微小化、精細化為發展目標。而精密元件之加工與生產，也代

表著量測技術將須跟著提升，以確保加工的精密度及製程的穩定性與良率。而現

今工業界對於製造精密元件之能力逐漸發展成熟，透過蝕刻與曝光顯影等製造流

程使得元件精度已達到微奈米等級，而在要求精密化的同時，生產速度也逐漸地

成為一個重要的追求目標。為了確保工業產品的質與量，對於精密元件檢測的精

度也不斷地提高，並且為了縮短流程時間以及提升產能，檢測的速度跟精度是同

樣重要的課題。為了達成快速且準確的檢測技術來確保產品的品質，自動化的光

學檢測技術可取代傳統的人工檢測，提升檢測速度同時降低人力的成本，更可避

免人為誤判的產生，目前已有許多產業皆以自動化光學檢測(Automated optical 

inspection, AOI)取代人工檢測。 

目前的量測技術可分類為二維影像瑕疵檢測與三維形貌量測，在過去二維影

像瑕疵檢測因高速且符合需求的緣故，為檢測的主軸，但近年來由於製程技術的

進步與工業界的需求，需要對產品的高度、體積與共面度進行量測，因此三維形

貌量測的需求不斷攀升。三維形貌量測技術主要可分為接觸式與非接觸式兩大類，

由圖 1.1 可得知這兩類在空間上解析之不同。接觸式量測技術中，主要是利用探

針對待測物進行單點之量測，以機器手臂在物體空間進行單點移動掃描，在量測

上較為費時且由於以接觸的方式量測，對於具彈性與柔軟之元件容易產生量測誤

差，並容易產生破壞性之刮痕，因此在使用上具有限制。非接觸式量測技術則是

利用光電等原理技術進行量測，具有不破壞待測物表面的特性，以及較不受使用

環境和樣品限制等優點。同前面所述，AOI 屬於非接觸式量測技術，以量測使用

性、系統成本與量測精度來進行評估，AOI 方式是較為適用於目前工業生產流程

的量測技術。 
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圖 1.1 各種三維形貌量儀之解析度範圍 

 

1.2 研究動機與目的 

隨著奈米等級之半導體、光電以及微機電製程技術的發展，細微元件之自動

化光學檢測設備需求量也越來越大，我們若能在製造流程中提早發現瑕疵，剔除

瑕疵元件，就能節省製造成本。工業上，主要為量測待測物之表面瑕疵、三維形

貌、物體的高度以及直徑等。如圖 1.2 所示，包括金凸塊(Golden Bump)之高度檢

測、IC 製程檢測、PCB 錫膏檢測、晶圓凸塊共面度之量測、端子彎曲形貌檢測與

等檢測需求逐漸增加。相較於使用人工檢測之傳統方式，以自動化光學檢測設備

來檢測可提升檢測速度同時降低生產的成本，能以更快速且準確的檢測技術來確

保產品的品質。 

 

 
圖 1.2 自動化光學檢測系統可檢測於不同領域之示意圖 

AOI
自動化光學

檢測

Golden 
Bump 高度

檢測

IC 製程檢
測

PCB 錫膏
檢測

晶圓

量測

彎曲形貌檢
測
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在光學量測技術中，共焦量測技術是一種具有工業檢測能力的技術，其特別

的光學切片能力，能使量測之垂直解析可達到微奈米等級，透過掃描機構的配合

進行逐點掃描以重建三維形貌的物體。由於現有的共焦量測儀大多須以 X、Y 以

及Z三軸搭配掃描進行量測，因此將影響檢測速度與位移機構所衍生的量測誤差。

目前共焦量測技術也發展出不同的量測架構，在其中差動共焦量測法是能進行即

時量測重建不需垂直掃描，縮短量測時間及降低位移所產生的誤差，因而適合應

用精密量測上，但其缺點在於即時深度量測範圍不大，使得量測應用性受到限制

因而縮小；彩色共焦量測技術，可免除垂直掃描步驟進行即時量測，且具有大深

度範圍量測的優勢，但其量測速度相對於差動共焦術仍較慢。因此，本研究將以

共焦量測技術作為基礎，結合彩色共焦技術與差動共焦技術之優點，研發出一新

型的共焦量測架構，來達到較大量測範圍與高量測速度的目標。 

本實驗室於 2012 年提出一套結合彩色共焦量測技術與差動共焦量測法的系統

[1]，其目的是達成高量測速度與高量測精度與消除反射率對量測之影響的目標。

此方法是以兩組線型彩色感測器元件放置在焦點前後的架構進行量測，兩組感測

器位移後所取得的 RGB 三顏色的強度反應曲線也會一前一後偏移， 因此可透過

差動演算來進行即時量測，但因 CCD 的偏位使得兩組 CCD 的量測範圍產生差異，

降低系統的水平量測範圍與水平解析。並且由於兩 CCD 並未置於焦平面上，所得

之訊號為失焦訊號，光源的使用效率降低因而影響量測速度。上述之問題使得系

統在線上即時量測的應用性降低。一般而言，單點式雷射共焦量測較適用此種共

焦架構，對於線型掃描或寬頻光共焦量測方式運用性較低。因此於隔年，實驗室

發展出一雙狹縫彩色差動共焦形貌量測術[2]，藉由兩大小不同的狹縫(Slit)置於光

源前，得到一組不同全寬半高值(FWHM)之深度與強度反應曲線，達成彩色差動架

構及演算，解決了光感測器之位移而產生量測範圍縮小與水平解析降低的問題。

但此技術開發到目前面臨了幾項問題：首先是量測範圍的不足，只有約 45 μm 之

深度量測範圍，量測運用性受到了限制，且在工業上若遇到如 PCB 之翹曲問題將

無法量測；再來是量測訊號問題，舊有系統藉由一分二之光纖得到兩組光源訊號

以進行量測，且多次經過分光鏡，光路的調教以及光效率的運用上不易也不佳，
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影響實際運用於工業量測之可行性。 

因此，本研究主要之研究目的為發展新型雙狹縫彩色差動共焦量測技術，改

善量測範圍、光源使用效率及量測速度等問題，增進其工業量測上運用價值以及

可行性。本研究主要分成下面幾項目標進行討論： 

1. 軸向色散顯微物鏡設計: 軸向光學物鏡為本研究最主要的元件，藉由軸向

色散物鏡將投射之連續波長光源進行軸向聚焦，使各個波長具教至不同的

深度位置上。本研究將自行進行光學元件模擬與光學設計，針對不同量測

範圍、量測倍率及量測速度進行開發，來達到本研究的需求。 

2. 光路設計: 光路設計的好壞與否將會影響整個系統的實用性如調教的難

易度、光源的使用效率、訊號之雜訊消除等。本研究將會重新設計一雙狹

縫彩色差動共焦系統，降低系統量測誤差提升量測精確性、提高光源使用

效率縮短曝光時間提高量測速度、整體系統調教及更換元件之簡便性以增

加工業量測上之可行性。 

 

1.3 論文架構 

    本論文主要是研究並開發一新型雙狹縫彩色差動共焦量測系統，論文之架構

共分為五個章節，以下為各章節內容大綱之說明介紹： 

第 1 章：緒論-說明本論文之研究背景與動機以及目的。 

第 2 章：文獻回顧-探討與歸納各種共焦量測系統之原理及文獻資料，並經由文

獻的整理引導出本論文研究之方向與目的。 

第 3 章：系統量測原理與技術-對本研究所發展之雙狹縫彩色差動共焦量測系統

進行原理介紹、分析與討論。 

第 4 章：系統驗證與實驗結果-開發之系統進行實驗驗證，呈現量測結果並且探

討量測系統之性能與量測誤差分析。 

第 5 章：結論與未來展望-於最後一章對本論文之研究內容進行總結，探討並提

出未來之可行發展與能夠改進之方向。 
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第2章 文獻回顧 
 

2.1 引言 

隨著製成技術的日趨成熟與精度上的要求，光學量測技術於精密量測與檢測

上扮演著越來越舉足輕重的角色。現今業界對於精密元件檢測需求及儀器設備之

檢測速度、測量精密度之要求也日益增高。而隨著此趨勢，非接觸式自動化光學

檢測技術益發蓬勃發展。目前已發展許多三維光學量測技術如干涉量測技術、三

角法量測技術以及共焦量測技術，其中干涉量測對表面粗糙之待測物和三角量測

法對於細微物件量測皆有其困難度。對此，共焦顯微量測技術針對不同粗糙度之

待測物皆可適用，且其量測精度可達微奈米等級。本章節將依序討論文獻中所提

出的各式共焦量測法之優缺點與量測特性。為共焦量測系統之技術發展魚骨圖。 

 

 
圖 2.1 共焦量測系統之技術發展魚骨圖 

 

2.2 共焦量測原理 

共焦一詞源至於顯微鏡之物鏡焦點與成像透鏡焦點位置相互對稱，也就是照

明點與探測點在光學成像上形成共軛聚焦[3]。共焦顯微鏡之感測器前擁有獨特的

針孔或狹縫以進行空間濾波，使它具備傳統光學顯微鏡所沒有的光學切片能力，

圖 2.2 即為共焦系統示意圖。其原理為光束聚焦待測物之處並非焦平面位置時，

自待測物反射後之光束，大部分將無法通過光偵測器前之針孔；反之，則能產生
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極強之光訊號。透過垂直掃描過程取得一連串不同聚焦深度之待測物光強後，可

得到一條光強與深度之訊號曲線，判斷曲線峰值位置即可得到待測物之高度資訊，

利用此原理經過 X-Y-Z 方向掃描即可重建待測物之三維輪廓形貌。 

 

 
圖 2.2 共焦之量測系統示意圖 

 

2.3 共焦量測系統文獻 

(1) Tanaami 等人提出尼普科夫盤(Nipkow disk)結合微陣列透鏡之共焦顯微系統[4]              

 圖 2.3 為尼普科夫盤共焦顯微系統示意圖，其原理是利用單波長光源搭配尼

普科夫盤，當光源穿過尼普科夫盤上層時，因微陣列透鏡進行聚束，接著聚束之

光源將會通過下層的針孔陣列盤(Pinhole disk)，其元件對物體之反射光有空間濾波

之效果。當尼普科夫盤旋轉時，透過微陣列透鏡與針孔的螺旋配置，即可快速達

成 X-Y 軸(平面)之掃描，進而提升橫向掃描的速度，在系統中搭配如 PZT 等電控

位移平台可增快 Z 軸(深度)之掃描速度，達成快速三維形貌之量測。 
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圖 2.3 尼普科夫盤(Nipkow disk)共焦顯微系統示意圖 

 

(2) Ishihara 和 Sasaki 發展非掃描式多光束高速量測共焦顯微鏡[5] 

    利用微透鏡陣列元件將單一光源分成多束光源進行快速全域式掃描，取代傳

統共焦之 X-Y 軸掃，可一次量測到物體整個面。將平行玻璃板放置於光路中，使

得聚焦平面產生深度方向上位移之效果，達到快速 Z 軸掃描，然而平行玻璃板厚

度與聚焦面偏移之距離有關，可依深度解析之需求調整玻璃厚度或數量。其系統

之架構如圖 2.4 所示。 

 

待測物

光學軸

驅動馬達

時間
調制器

平行於待側平面
之旋轉盤

 
圖 2.4 快速深度掃描之變焦架構 
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    運用此玻璃片旋轉機構與高斯曲線擬合之方式，來達到快速且精確之三維形

貌量測，因此可利用少量影像來達成三維形貌重建。此系統之優點在於利用轉盤

機構搭配平行玻璃片來達成快速變換聚焦深度，使用微透鏡陣列(Micro lens Array)

可達成全域式量測，由此架構使得取像速度獲得提升。 

 

(3) Bitte 等人以數位微型反射鏡裝置作為主動光源投射之共焦顯微系統[6] 

    數位微鏡組裝置(Digital Micromirror Device, DMD)如圖 2.5 所示[7]，為德州儀

器公司所開發，多用於影像與影片的投影上。但 DMD 也能更進一步地運用於光學

檢測上，產生特定結構光圖案以進行量測。DMD 上每一個微小鏡組(Micromirror)

即代表著影像中每一個像素，當移動待測物通過聚焦面時，也就是 DMD 所代表之

像素對應到物體聚焦面時即可獲得最大影像強度，其系統架構如圖 2.6 所示。藉

由評估深度曲線響應之峰值，可得出物體表面高度資訊，進而重建待測物之三維

表面輪廓。而使用 DMD 則具備之優點為維護容易、處理參數可由軟體控制、影像

高對比、高亮度與高解析等優點。在系統性能方面上，以 DMD 為基礎所發展之共

焦掃描系統能夠進行全域式量測，具備速度快之優點，配合不同倍率之物鏡也能

達到不錯的空間解析。 

 

 
圖 2.5 DMD 數位微鏡組裝置 
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圖 2.6 DMD 作為主動光源投射的共焦顯微系統 

 

(4) Nayar 和 Nakagawa 提出以判斷影像聚焦程度之聚焦形貌法[8] 

    藉由縱向上地掃描取得連續的深度影像，在不同聚焦面(深度影像)上，對每一

個像素點進行聚焦點搜尋，以各式聚焦函數進行計算，找出最大的聚焦值，重建

物體之三維輪廓，此方法稱為聚焦形貌法(Shape from focus, SFF)，系統架構如圖 

2.7 所示，其中一種為 Sum-Modified-Laplacian (SML)，使用原理為因失焦影像類似

於低通濾波器，以其作為聚焦函數判斷影像間之相關程度，評估影像之聚焦品質。

此法相對於光滑表面，對於表面粗糙之待測物更具有良好之檢測效果，因粗糙表

面高頻資訊充足。光滑表面也可額外對表面施以結構光之投射，藉此可提升其量

測解析度。 

 

ds

d

n = 0
n = 1
n = 2

df
Δd

S

待測物
表面

聚焦平面

位移平台

參考平面

偵測器平面

 
圖 2.7 聚焦形貌量測示意圖 
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(5) Shi 等人提出單點型快速彩色共焦之形貌量測法[9][10]  

    此方法是以飛秒雷射(Femtosecond laser)發出極短暫的脈衝波於晶體光纖

(Photonic crystal fiber)內產生之超連續光譜作為光源，超連續光譜的波長範圍由紫

外光至近紅外光，如圖 2.8 所示，以此做為彩色共焦的量測光源可增加量測範圍。

圖 2.9 為量測系統架構，使用超連續光譜作為光源並搭配光纖直接入射，一開始

通過兩高色差透鏡產生軸向色散，配合後端 100 倍顯微物鏡將不同波長聚焦至不

同深度位置。接著待測物反射光入射至繞射光柵上，由光柵分離波長資訊，並由

線型 CCD 接收。對應其波長與深度的校正曲線，將量測資訊進行曲線擬合，即可

得知待測點之深度資訊。經由 X-Y 方向掃描即可重建其三維型貌。 

 

波長 (nm)

光
譜
功
率

 (d
B

m
)

 
圖 2.8 超連續光譜之光譜圖 

 

 
圖 2.9 單點彩色共焦量測系統示意圖 
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(6) Ruprecht 等人提出線型快速之彩色共焦形貌量測技術[11] 

    此系統使運用線狹縫與光譜儀達成線型快速之彩色共焦量測術，其架構如圖 

2.10 所示。以白光作為入射光源，經準直透鏡與圓柱透鏡組合將其聚成線光源，

後通過軸向色散物鏡後產生軸向色散，使不同波長聚焦於不同深度位置上。反射

光將通過線狹縫濾除雜散光後，由線光譜儀接收，再透過深度與波長之校正線即

可推得線剖面資訊，配合一軸方向掃描可重建待測物之三維形貌。 

 

 
圖 2.10 線型彩色共焦系統架構 

 

(7) Lin 等人提出繞射元件之線型彩色共焦量測法[12] 

    圖 2.11 為量測系統架構，使用氙燈(Xe lamps)作為光源來進行投光，其光源

優點為光譜分布較為均勻。當光源通過繞射光學元件後，會依不同的波長聚焦至

不同的深度位置。反射光經光柵片後再次繞射開來，最後由 CCD 來接收，因此可

得一波長與強度的反應曲線，再透過橫向掃描即可重建待測物之三維形貌。其架

構優勢在於相對一般色散物鏡折射方式，繞射元件可產生較平均的軸向色散，使

深度與波長之校正曲線趨近線性，而缺點在於繞射元件之數值孔徑相對較小，須

結合一般顯微物鏡及消色差鏡組使用，造成系統之複雜度。 
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圖 2.11 繞射式彩色共焦系統架構 

 

(8) Ruprecht 等人提出面型快速之彩色共焦形貌量測技術[11] 

    面型彩色共焦三維量測系統如圖 2.12 所示。白光光源經過繞射透鏡後產生軸

向色差，使光源不同波長聚焦在不同深度的聚焦平面上，並反射回共軛針孔進行

空間濾波濾除雜散光，最後由 CCD 取得影像資訊。經由光強正規化及 RGB 色度

原理校正，可得一色度對應深度資訊，藉此可用單張影像重建出三維輪廓。此技

術優點在於可進行即時快速面型量測，而缺點在於若是 RGB 三色光強訊號不足，

將無法達到與同光譜儀之解析效果。 

 

 
圖 2.12 面型彩色共焦系統架構 
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(9) Kim 等人提出之橫向彩色共焦形貌量測技術[13] 

系統架構如圖 2.13 所示，寬頻光源經由繞射光柵進行橫向色散並投射於待測

物上，不同波長投射於不同之橫向空間上。 

反射光後經由狹縫進行空間濾波，準直投射於影像接收端的繞射光柵，此光

柵與物端之光柵相同，故可由 CCD 得出一與投射於物體聚焦處相同之圖樣

(Pattern)，藉此獲得二維待測物表面資訊，並搭配縱向掃描即可重建其三維形貌輪

廓。此系統優點為可達成即時面型量測，缺點為投射端與接收端之繞射光柵調整

不易，光譜聚焦深度會產生誤差變化，且易受待測物表面色澤影響量測精度。 

 

 
圖 2.13 橫向彩色共焦顯微架構圖 

 

(10) Kim 等人發展一波長穿透率式彩色共焦形貌量測技術[14] 

    一般之彩色共焦形貌量測儀，是利用光譜儀架構作為感測器以分析反射光波

長資訊才能建立波長與深度的校正曲線，將量測訊號對曲線作轉換，即可得知待

測點之深度資訊。其發展之量測系統架構如圖 2.14 所示，放置一穿透率隨不同波

長變化之光學濾波片於其中之一感測器前，兩反射光訊號比值即為聚焦波長對光
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學濾波片之穿透率，藉此建立一穿透率與深度的校正曲線，量測時由兩反射光訊

號即可得知待測點之深度資訊。此系統優點在於不須光譜儀作為感測器能大幅降

低系統成本與硬體大小，而軸向解析為 1.54 μm 略低於一般光譜儀式彩色共焦量測

系統。 

 

 
圖 2.14 波長穿透率式彩色共焦量測系統示意圖 

 

(11) Lee 和 Wang 發展之差動式共焦顯微鏡[15] 

    1997 年台灣學者 Lee 和 Wang 為了提升單點共焦系統的量測速度，提出單點

差動(differential)共焦量測術，此方法免除深度方向上的垂直掃描，提升量測速度

的同時也提升量測精度。在傳統共焦量測技術中，藉由垂直掃描尋出信號光強峰

值以得出相對高度資訊，但在峰值處信號強度對待測物位移的斜率卻為零，表示

在該位置共焦信號對待測物的位移不敏感。而差動運算原理如圖 2.15 是將待測樣

置於縱向反應曲線的斜線部分，在這區域，待測點高度的變化將會導致信號的差

動變化，其信號大小對於微小的高度差異改變相對於傳統共焦尋峰方式極為敏感，

因此大幅提高縱向解析度。實驗原理為只要在量測前先對待測物作縱向掃描，得

到縱向反應曲線線性區的斜率，即可得到即時量測區間，量測不須垂直掃描就能

直接獲得三度空間高度變化的立體影像。此方法雖然深度量測解析提升，但其缺

點在於即時深度量測範圍只有數個 μm。 
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圖 2.15 差動共焦顯微鏡原理：縱向聚焦反應曲線與線性量測區間 

 

(12) Wang 和 Kuang 等人發展一橫向差動共焦邊緣輪廓量測術[16] 

    一般之差動共焦量測術其優點在於相對傳統共焦較佳之深度解析，或是不須

深度方向之掃描節以省量測時間。圖 2.16 為橫向差動共焦邊緣輪廓量測術架構，

兩感測器其中之一平行焦平面方向作水平偏移，將兩訊號進行差動運算得出一橫

向光強對橫向位置關係曲線，如圖 2.17，當探頭量測到邊緣輪廓時會產生一極值。

此方法相對一般的差動共焦，在量測邊緣輪廓時有較佳之橫向解析及去雜訊功

效。 

 

 
圖 2.16 橫向差動共焦邊緣輪廓量測架構 
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圖 2.17 橫向光強對橫向位置關係曲線 

 

(13) Wang 等人研究差動共焦演算法以提升量測橫向解析[17] 

    對於傳統共焦來說，當選擇之空間濾波器，如針孔，孔徑越小橫向解析也越

高，但事實上當針孔孔徑過小時信噪比(signal to noise ratio, SNR)也跟著變差。其

系統架構如圖 2.18 所示，以孔徑一大一小之針孔得出兩光強訊號作為差動運算。

兩大小針孔光強訊號差值為非焦點光(out-of-focus light)，將小孔徑針孔所得之光強

扣除非焦點光即可得到更純粹的焦點光(in-focus light)訊號。光強曲線如圖 2.19，

差動運算之光強分佈曲線有較小之全寬半高值(FWHM)，所以此演算法可得到較佳

之橫向解析卻又能維持住 SNR。 

 

 
圖 2.18 差動共焦架構與針孔剖面示意圖 
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圖 2.19 兩原始光強及差動運算後所得出之光強分佈曲線 

 

(14) 彩色差動共焦顯微三維形貌量測技術[1] 

    此技術是以彩色共焦與差動共焦兩種技術為概念基礎進行延伸發展，架構如

圖 2.20 所示。系統使用寬頻白光作為光源，同時搭配軸向色散物鏡使各個波長聚

焦到不同深度位置上，並採用兩組線型彩色 CCD 作為反射光訊號接收裝置，建立

出多波長差動共焦架構與演算法以進行三維形貌量測。系統同時具大深度範圍量

測與快速線型量測之優點，且此差動演算能消除待測物反射率的影響。 

 

 
圖 2.20 彩色差動共焦系統之光學架構 
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2.4 文獻回顧總結 

 上述文獻所提及各種共焦量測技術與架構，皆是朝著快速且精確的量測技術

為目標進行發展，針對現今產業之需求使得量測技術可提高於線上檢測環境之應

用性。下為文獻回顧及整理，列出各個共焦量測系統架構之優缺點並進行評估。 

 

表 2.1 各共焦量測系統技術之優缺點 

共焦顯微鏡架構 優點 缺點 

尼普科夫盤 

(Nipkow Disk) 

 面掃描。(點鋪成面) 

 利用分像盤上之針孔的排

列組合，提升量測之水平解

析。 

 以針孔作為空間濾波，提高

深度解析。 

 以旋轉分像盤進

行面掃描，機構震

動帶進量測誤差。 

 深度掃描也需要

移動平台進行量

測。 

微陣列透鏡 

(Micro Lens Array) 

 以陣列式之微小透鏡取代

單一物鏡，進行快速之面量

測。 

 微透鏡結構受限

於製程，水平解析

下降。 

 深度掃描也需要

移動平台進行量

測。 

數位微鏡組裝置(DMD)

投光架構搭配聚焦形貌

演算法 

 數位微鏡組裝置產生特定

結構光圖案進行量測，克服

光滑表面高頻訊號缺乏之

問題。 

 解析受限光學繞

射極限及微鏡製

程。 

 深度掃描方面需

要用移動進行量

測。 

聚焦形貌法 

(Shape Form Focus ) 

 用聚焦函數對影像進行聚

焦程度之判別，重建物體輪

廓。 

 免除針孔對準之問題。 

 深度解析受限於

硬體架構。 

 需搭配內插法進

行補償。 

 無共焦之空間濾

波器。 

單點型彩色共焦量測法  無需垂直掃描。 

 使用針孔式空間濾波器水

平解析與精準度優良。 

 需橫向掃描逐點

鋪面，量測時間較

長。 

線型彩色共焦量測法  無需垂直掃描。 

 單張影像即可得剖面資訊。 

 水平解析度較單

點型量測差。 
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繞射式線型彩色共焦量

測法 

 無需垂直掃描。 

 單張影像即可獲得待測物

剖面資訊。 

 繞射元件可獲得較平均之

軸向色散。 

 水平解析度較單

點型量測差。 

 量測解析及範圍

受到繞射性元件

受到製程上限制。 

面型彩色共焦量測法  光源的軸向色差，使不同波

長聚焦在不同深度之平面。 

 搭配微陣列透鏡進行全域

式量測。 

 可達成即時量測。 

 量測之深度範圍

太小。 

 聚焦位置校正複

雜不易調整。 

橫向彩色共焦量測法  全域式面量測。  系統調整複雜。 

 容易受待測物表

面色澤影響。 

 需垂直掃描。 

波長穿透率式彩色共焦

形貌量測技術 

 量測不須垂直掃描。 

 不須光譜儀達成彩色共焦

架構，成本降低。 

 深度解析不高。 

 量測精度易受光

強變化影響。 

差動式共焦量測法  利用反應曲線之斜率部分

之資訊，使縱向解析率達到

奈米等級。 

 可達成即時量測。 

 不同反射率之材

質其反應曲線不

同。 

 可量測之深度範

圍小。 

橫向差動共焦邊緣輪廓

量測術 

 對於邊緣輪廓量測較一般

共焦量測術靈敏。 

 針孔偏位須額外

機構配合，調教不

易。 

高橫向解析差動共焦演

算法 

 相對於傳統共焦有較佳之

橫向解析。 

 SNR 佳。 

 量測仍須垂直掃

描。 

線型彩色差動共焦形貌

量測技術 

 無需垂直掃描。 

 消除待測物反射率影響。 

 水平解析度較單

點型量測差。 

 

現今的共焦量測技術發展皆以線上即時量測作為研究的方向與目標，藉由探

討與整理所研讀之文獻資料發現，其中一項關鍵的量測方式為彩色共焦量測技術。

彩色共焦量測技術是以軸向色散物鏡或者是繞射性元件(DOE)搭配光譜儀的高光

譜解析來達成系統的量測範圍與高量測精度，並利用軸向色散原理來取代傳統共
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焦量測技術的垂直掃描過程，可有效縮短量測時間以提升量測速度。但由於搭配

光譜儀作為感測器，除了造價較高之外也多出一維之資料量輸出影響解析速度，

且彩色共焦術也會受到待測物體反射率影響。因此結合另一項關鍵技術-差動共焦

量測術，運用其使用曲線線性段得出一即時深度量測區間的演算法，開發新型雙

狹縫彩色差動共焦量測術。除了將改進彩色共焦術缺點外，並藉由光學架構的設

計更進一步改善以往差動共焦架構因一前一後偏移 CCD 產生之水平對位、解析以

及光效率問題，達成一新的差動共焦架構。系統以特別設計之折射式軸向色散物

鏡與兩組線型彩色 CCD 的架構，搭配差動演算方式進行量測，同時建立出彩色差

動共焦數學模型來找出反射光強度比值與待測物深度資訊，重建待測物體三維形

貌。彩色差動共焦演算消除待測物反射率不同所帶來的影響，且開發之探頭選擇

使用線型掃描架構以提升量測速度，雖然其量測解析會受到量測線上點與點之間

的光強點擴散影響，水平與深度量測解析遜色於單點量測，但系統得以一次得到

一整條線的高度資訊，使得線上三維形貌量測的目標可獲得實現。 

因此在本研究所開發之線上雙狹縫彩色差動共焦量測探頭以下述三大系統進

行研究與設計：彩色共焦量測技術、差動共焦量測技術以及線型共焦量測架構，

圖 2.21 示，整合各技術及問題改善，並進行如折射式軸向色散物鏡、差動硬體架

構、演算法等模擬與設計開發，以發展出一具工業線上量測可行性之量測系統。 

 

 
圖 2.21 線型彩色差動共焦量測術之組成架構 

線型彩色
差動共焦
量測術

彩色共焦
量測技術

差動共焦
量測技術

線型共焦
量測
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第3章 系統量測原理與技術 
 

3.1 線型共焦量測系統 

    線型共焦系統是由單點型共焦系統演變而來，目的是在於加快量測速度。與

單點型共焦架構的差別在於空間濾波器由針孔改變為線狹縫，線狹縫可視為空間

中許多點光源排列成線之量測形式，光源入射後由物鏡聚焦於待測物，經待測物

表面反射，其反射光通過共軛之線狹縫進行濾波將失焦之光強濾除，最後由線型

偵測器進行接收反射光，其架構如圖 3.1。 

 

 
圖 3.1 線型共焦量測系統架構 

 

在線型共焦系統中，由於針孔改為線狹縫，系統只剩一維度受到限制[18]。因

此增加了一維度的干擾進入系統內，對於深度方向的訊號帶進雜訊，其深度方向

訊號的變化，光強表示由方程式( 3-1)所示[2]： 

{ }{ }22 ),()(),()(),( uwhwDuwhwSuwI ⊗⊗=  ( 3-1) 

其中， I 為最後得到的光強訊號， S 為光源，D為感測器，⊗代表摺積，h為透鏡

的點擴散函數(point spread function, PSF)，可表示為式( 3-2)： 

( )[ ]∫ ∫
+∞

∞−
=

1

0
exp),(),( ξηηηξ ddwjPuwh

 
( 3-2) 
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而 ( , )P ξ η 為透鏡之光瞳函數(pupil function)，可表示為( 3-3)： 

( ) ( )[ ] ( ) 21222221exp),( ηξηξηξ ++= circjuP  ( 3-3) 

其中w為光學極座標對應之真實半徑，u 為光學縱向座標位置，ξ與η則為透鏡 x

與 y 座標與透鏡半徑 a 之關係式，可依序表示為： 

αsinkyw =  ( 3-4) 

)2(sin4 2 αkzu =  ( 3-5) 

ax=ξ  ( 3-6) 

ay=η  ( 3-7) 

αsin 為透鏡的數值孔徑值 (numerical aperture, N.A.)， = 2k π λ 為波數 (wave 

number)。 

接著由方程式( 3-1)、( 3-2)與( 3-3) 整理後，可將深度方向強度訊號表示可改為： 

ξηη
ξ

ddjuuwI
2

1

0

)1(

0

)21(2

)exp(),( ∫ ∫
−

=
 

( 3-8) 

    從圖 3.2 可以很明顯的比較出單點(針孔)與線型(狹縫)的深度反應曲線的差異，

線型系統的 FWHM 相對於單點系統的寬因此橫向解析較低，且此現象會對於傳統

共焦術的峰值偵測易產生雜訊影響，因而降低系統的深度解析。但由於線型量測

光源之光強使用率較佳以及檢測速度較高等優點，其仍具有相當大的發展優勢。 

 

 
圖 3.2 單點(針孔)與線型(狹縫)共焦系統在深度反應曲線上的比較 

 

 22 



    線型共焦系統量測掃描之三維成像原理，如圖 3.3 所示。由於是線光源及線

偵測，因此當進行縱向深度掃描時，可以得到一維方向的每個像素點之縱向深度

響應曲線，藉由峰值的偵測即可得到待測物之剖面資訊，可以免除一維方向之逐

點掃描，再配合 y 方向之位移，即可重建待測物全域性之三維形貌量測結果，大

幅縮減掃描時間。 

 

 
圖 3.3 線型共焦三維成像原理 

 

3.2 彩色共焦量測系統 

彩色共焦量測系統原理為應用光譜軸向色散的特性，於軸向深度位置上產生

依據不同波長而變化之聚焦點，稱之為延伸聚焦點[19]，此軸向色散可取代傳統掃

描式共焦顯微鏡的垂直掃描，可有效節省量測所需的時間提升量測速度。 

 

3.2.1 光譜軸向色散之原理 

    折射原理是指光於行進中因介質變化而改變原行進之方向，當光線由疏介質

(折射率小)進入密介質(折射率大)時，例如光從空氣入射至玻璃中，光的行進方向

將會偏向法線，折射角小於入射角；反之，密介質進入疏介質，光速即從慢至快，

折射角將大於入射角。此原理即是司乃耳定律(Snell’s Law)： 

1 1 2 2sin sinn nθ θ=  ( 3-9) 

其中， 1θ 、 2θ 為入射角及折射角， 1n 、 2n 為兩介質之折射率(又稱折射係數)，介

質之折射率為 
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cn v=
 ( 3-10) 

c為光於真空中之傳播速度( 83 10 m s× )，v 為光於介質中之傳播速度，由於不同波

長之光於介質之傳播速率不同，故折射率不只與介質有關亦與光波長有關，如圖 

3.4 所示。 

 

 
圖 3.4 光之折射現象示意圖 

 

    西元 1666 年英國科學家牛頓發現白光是由不同波長之光所混合而成，因任一

波長對於介質的折射率 n(λ)不同，使白光投射於三稜鏡時，不同顏色的光線因折

射分開，這種現象叫光的色散，如圖 3.5 所示[20]。 

 

 
圖 3.5 不同波長透過三稜鏡之色散現象 
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將此色散光譜在經過三稜鏡後，可再次聚成原入射光之白光光源。由此可得

知白色光源是由各種不同波長、顏色之光所組合而成，進而提出單色光的觀念，

意即指某單一波長而無法再色散之光稱為單色光，但實際上單色光並不存在，一

般所認定之單色光係指在某特定波長範圍內之光譜，該範圍的大小決定此單色光

之頻寬大小與單色性。 

法國科學家科西發現折射率和光波長之關係式，可用級數表示，稱之為柯西

方程式(Cauchy's equation)，如式( 3-11)所示： 

.....)( 42 +++=
λλ

λ CBAn
 

( 3-11) 

其中，A、B 與 C 為柯西色散係數，是依照不同介質的折射率而定，同一介質僅需

測試三種波長之折射率，即可獲得此三係數，便可估算其他波長之折射率，由柯

西方程式可得知，波長越長則折射率越小，且於同一介質不同波長之折射率為非

線性，故折射之色散為非線性排列。依據薄透鏡之軸向色散，代入造鏡者公式(Lens 

maker's formula)，即可得知在各波長下之焦距，如式( 3-12)所示： 

( )
( ) 








−−

=

21

111)(

1

RR
n

f
λ

λ

 

( 3-12) 

其中， 1R 、 2R 為透鏡之曲率半徑， )(λn 為材料中各波長之折射率， ( )λf 為透鏡各

波長之對應焦距，如圖 3.6 所示。 

 

 
圖 3.6 透鏡之軸向色散示意圖 
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3.2.2 彩色共焦量測原理 

彩色共焦系統即是運用寬頻光源與軸向色散原理，透過軸向聚焦色散元件造

成軸向之光譜色散現象[21]，依此延伸聚焦點使寬頻光源中的各波長於不同深度位

置產生不同之聚焦點，如所示。此方法可取代傳統共焦量測系統必須進行深度掃

描的步驟，因此，可節省量測所需耗費之時間。 

 

 
圖 3.7 折射式色散物鏡，可見光波段軸向色散示意圖 

 

其彩色共焦原理同前面所說，利用可產生軸向色散之光學元件，配合入射之

寬頻光源產生軸向色散，各波長聚焦於不同深度位置，整體量測系統架構如圖 3.8

所示。此時若待測物表面高度位於光譜 nλ 之聚焦位置，則 nλ 之光譜通過共軛空間

濾波器，由光譜分光模組分析入射光束之光譜成分，藉由峰值偵測可精確得知聚

焦點光譜之波長，進而建立縱向波長與光強之反應曲線。 

 

 
圖 3.8 線型彩色共焦系統示意圖 
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上述系統的光強表示式可以由線型共焦系統的表示式( 3-1)與( 3-2)式，進一步

更改為與波長變化相關的表示式( 3-13)與( 3-14)式，方程式改為與波長相關，反射

光的波長將會影響光強與聚焦位置的變化： 

{ }{ }22 ),()(),()(),( uwhwDuwhwSuwI λλλλλ ⊗⊗=
 

( 3-13) 

( )[ ] ξηηηξλλ ddwjPuwh ∫ ∫
+∞

∞−
=

1

0
exp),(),(

 
( 3-14) 

深度方向的強度訊號表示式將由( 3-8)式改為( 3-15)式： 

ξηηλ
ξ

λ ddjuuwI
2

1

0

)1(

0

)21(2

))(exp(),( ∫ ∫
−

=
 

( 3-15) 

對於共焦系統來說，縱向聚焦反應曲線之峰值決定了待測物深度位置，藉以

判別待測物之表面輪廓位置，重建待測物之三維形貌，因此有效地判斷峰值位置

將決定系統量測之解析，故聚焦反應曲線之峰值偵測顯得格外重要。系統採用光

譜折射原理匯聚成縱向延伸聚焦點，大幅地提升縱向解析度與量測速度。 

光譜波長及形貌深度轉換需透過事先的系統校正程序，通常是於量測樣品前，

利用一近似理想之平面反射鏡，先進行縱向(垂直)之掃描，並逐一記錄其深度位置

與波長關係，使可用曲線擬合法(curve fitting)或查表法(look-up table)，以利建立參

照轉換之關係。量測樣品時，將待測物表面所測得之波長，透過此校正程序獲得

實際之縱向深度位置，圖 3.9 所示。深度位置之關係可進一步藉由曲線擬合原理

方式進行轉換。 

 

 
圖 3.9 波長與深度位置之校正曲線 
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3.2.3 無窮補正型式軸向色散顯微物鏡模擬與設計之原理 

    本研究所設計之軸向色散物鏡主要是採用無窮遠補正的架構，此類型架構可

有效地提升光強度、高數值孔徑以及長工作距離，且另一好處在於未來系統須切

換不同倍率之物鏡時不會產生額外的像差及聚焦距離變動之問題，系統其他元件

也不須進行更換或調整。色散物鏡之設計是以光學設計軟體 ZEMAX 進行模擬以

及開發，藉由更換不同的鏡片材質、曲率半徑以及厚度等，配合績效函數之調整

與設定優化物鏡之設計，最後並考慮實際加工之製程難度及成本考量加以修正、

設計物鏡外殼。本研究為了縮短量測時間以加快量測速度選擇設計為 2X 物鏡，量

測線寬可達 14 mm。圖 3.10 所示為設計之 2X 軸向色散物鏡模擬設計圖面，三種

顏色表示為三個視高(field)的入射光。準直光由光圈進入物鏡前群組(首兩片鏡片)

時先聚束，主要為影響到物鏡設計之倍率；而後進入後群組(後五片鏡片)，為倒置

遠攝結構(reverse-telephoto)，各類像差主要在這部分進行消除，此類結構設計也能

提升物鏡之數值孔徑(N.A.)。2X 軸向色散物鏡詳細規格顯示於表 3.1 中，而色散

長度如圖 3.11所示，可見光波段色散為920 μm，較先前實驗室設計之物鏡來得長，

其目的為加寬光強對深度反應曲線之 FWHM 以獲得較長之即時深度量測範圍。 

 

 
圖 3.10 2X 無窮補正色散物鏡 ZEMAX 光路模擬圖 

 

表 3.1 2X 軸向色散物鏡規格表 

 2X Chromatic Objective 

波長範圍( nm) 400~700 

色散範圍(μm) 920 

數值孔徑(N.A.) 0.1 

工作距離(W.D.) (mm) 58 
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圖 3.11 2X 無窮補正色散物鏡可見光波段波長對焦距圖 

 

    實驗室其他倍率色散物鏡規格比較如表 3.2 所示。 

 

表 3.2 各倍率軸向色散物鏡規格比較 

 2X  20X 27X 50X 

波長範圍( nm) 400~700 400~700 400~700 400~700 

色散範圍(μm) 920 350 600 80 

數值孔徑(N.A.) 0.1 0.37 0.48 0.54 

 

3.3 彩色差動共焦量測系統與架構 

為了解決一般彩色共焦需要光譜儀進行訊號接收所造成量測速度的問題，並

且為了進一步改善彩色共焦系統在量測時因為待測物對不同波長的反射率的差異

所造成的量測誤差問題，因此本研究提出一種創新式差動共焦量測方法：以線型

彩色寬頻光源並結合軸向色散物鏡、兩組彩色線型光感測裝置及置於其前方的兩

大小不同寬度狹縫建構出一共焦量測系統，發展一即時線型掃描彩色差動共焦量

測技術。研發之差動共焦量測系統，光源透過軸向色散物鏡聚焦至物體表面並反
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射，接著通過放置於兩彩色線型光感測器前方，寬度一大一小狹縫以達成共軛焦

架構，最後藉由兩感測器接收一組反射光訊號。此兩反射光的訊號具有不同全寬

半高值的 RGB 三顏色的強度反應曲線，將此光強度反應曲線經由正規化差動共焦

運算，以分別求得 RGB 三色光的強度比值與量測深度的關係曲線，以此曲線為依

據來進行型貌量測深度資訊之重建。所提出之差動共焦運算可將物體表面反射率

的參數影響消除，量測重建時可有效抑制物體表面不均勻的反射率的影響，進而

大幅提升量測精度，同時避免不同量測點具有不同反射率所造成光強變異。 

 

3.3.1 量測系統原理 

    為了提升量測速度以達到線上量測目標，本研究使用軸向色散物鏡來產生軸

向色散效果，以達到大範圍之深度量測能力，使入射光源的連續波長分別聚焦至

不同的深度位置上，並採用彩色光感測(CCD 或 CMOS)裝置來量取反射光的強度

訊號而非以光譜儀方式分析各個波長的訊號，選擇此偵測方法可因節省波長的感

測維度，縮短運算時間以提升系統量測速度。彩色光感測裝置中的三組色光(RGB)

感測器會將各色光波長範圍的光強度訊號疊加起來，因此，彩色光感測裝置最後

將僅獲得 R、G 與 B 三組色光強度訊號。本研究因為在實驗中發現相對 R 與 B，G

色光的光強響應最佳，所以主要以 G 色光感測器作為選擇。所以後面的量測原理

與公式推導以 G 色光做為說明，但其他兩色光的量測原理也是相同的，公式及原

理可進行相同之推論。 

由方程式( 3-13)可寫成式( 3-16)，以表示感測器接收到之 G 色光的光強，其中

λ為彩色光感測器裝置中的綠色濾波片的波長值範圍，而響應波段主要在 500nm

到 600nm 之間。 

{ }{ }22 ),()(),()(),( uwhwDuwhwSuwI λλλλλ ⊗⊗=
 

( 3-16) 

在( 3-16)式中 ),( uwIλ 的強度分佈並不考慮待測物的反射率問題。因此，為

了考慮待測物每一個量測點反射率可能不均勻對量測結果的影響，彩色光感測器

裝置所接收到的訊號將改寫表示為式( 3-17)。 

),(),(' uwIRuwI ggg =
 

( 3-17) 

其中，g 代表綠光波段波長， gR 代表量測點對綠光波段的反射率值。 
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為了得到對應深度的關係曲線，以達到即時量測的目的，量測光學系統架構

採用兩線型彩色光感測器來進行量測，同時使用兩組彩色光感測器在兩個光路之

相同聚焦位置上進行光訊號之感測，藉此獲得一組 G 色光的深度響應曲線資訊。

並以這一組資訊進行差動共焦運算，以獲得新的一光強差動比值與深度的關係曲

線，透過此曲線進行即時線型掃描量測，同時降低不同反射率對量測所帶來的量

測變異影響。 

在量測系統中，光源透過軸向色散物鏡聚焦至物體表面並反射，接著通過放

置於兩彩色線型光感測器前方之寬度一大一小狹縫，兩光感測器裝置各自產生一

個強度反應曲線，其中一組光感測器(CCD1)因搭配寬度較小之狹縫會得到較窄的

全寬半高值；而另一組光感測器(CCD2)會得到較寬的 FWHM，如圖 3.12 所示。

式( 3-18)和式( 3-19)分別表示 CCD1 與 CCD2 裝置所得到的 G 強度訊號： 

 

 
圖 3.12 兩不同寬度狹縫經由垂直掃描後所取得的聚焦綠色光之反應曲線 

 

),(),( 11
' uwIRuwI g=

 
( 3-18) 

),(),( 22
' uwIRuwI g=

 
( 3-19) 

'
1I 與 '

2I 代表不同 CCD 收到不同寬度之狹縫產生的光強。 

為了建立出一組即時量測使用的關係曲線，把 CCD 裝置取得的兩綠色光(G)

的強度值，透過如式( 3-20)所示之差動運算，變成一組強度比值 (Ratio curve, Rc) 
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對深度的曲線，因此可以獲得一條強度比值與深度的關係曲線，如圖 3.13 所示。

G 色光強度比值的曲線方程式乃由式( 3-18)與( 3-19)結合而求得新的強度比值
GcR ，

表示為式( 3-20)。而以相同色光進行差動運算後得到的顏色強度比值曲線，此方式

運算可將待測物體本身的反射率系數 gR 消除，使得所求得的色光強度比值較不受

不同量測物(點)表面反射率差異所造成之影響。因此，新建立的 G 色光強度比值

GcR 的曲線，將使量測系統獲得一個獨立有限線性區域的即時深度量測範圍，量測

校正曲線不易受待測物反射率影響，增加量測運用之可行性。其強度比值
GcR 與深

度關係曲線如圖 3.13 所示，藉由量測所得之強度比值
GcR 即可找出對應之相對深

度，而選擇較為線性的區段(擁有同樣的斜率，所以解析度相同)作為即時深度量測

區間。 
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圖 3.13 綠色色光強度比值與深度關係曲線 
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    差動運算
GcR 建立出一組即時量測使用的關係曲線，演算法消除反射率系數

gR 的關係使量測不易受待測物反射率影響。而在實驗中發現，大小狹縫所產生之

光強曲線 FWHM 差異越大，強度比值與深度反應曲線之線性即時量測區間越長[2]，

且斜率也較大使得量測時受到同樣的強度比值擾動所產生之誤差也較小。所以理

論上，兩狹縫分別選擇越大和越小以得到最大的 FWHM 差值。但在實際上可以知

道，當狹縫越小時，量測所需曝光時間就越長，進而影響量測速度，且狹縫越小

其 SNR 也越差；而大狹縫太大時雖然曝光時間相對短，但其共焦空間濾波之效果

也會降低，雜散光易進入感測器中影響量測，所以大狹縫的選擇也受到限制。 

    因此，為了提升差動演算的功效，參考 Wang 等人之研究[17]，開發一新型差

動演算法，將方程式( 3-20)中小狹縫光強 2
'I 改為方程式( 3-21)，得到一光強曲線

FWHM 更小之 diffI ' 。 

)),(),((),(),( 2
'

1
'

2
'' uwIuwIuwIuwI diff −−= α  ( 3-21) 

其中 2
'I 為小狹縫光強， 1

'I 為大狹縫光強，α 為實驗值參數。 

    接著將方程式( 3-21) diffI ' 帶入( 3-20)取代 2
'I ，得到一新的強度比值 (New 

Ratio curve, NRc) 對深度的曲線( 3-22)。 
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    新的強度比值
GNRc 隨著設定不同的實驗參數α 而變化，使得在選擇寬度不同

之大小狹縫組合時，在維持量測速度以及狹縫之空間濾波效果限制下，仍可以獲

得較長之即時深度量測區間及較大斜率。 

    而為了測試新的強度比值演算法，進行光強跳動實驗，後端狹縫分別為 10 和

20 μm 寬。在即時深度量測區間內，兩 CCD 每一深度進行 30 次光強取樣，以驗證

每一量測區間深度內可能產生之光強跳動誤差。
GcR 演算法下，光強跳動一個標準

差產生之最大誤差(兩 CCD 光強一正一負跳動)如圖 3.14 所示，最大可能造成 3.28 

μm 誤差量。 
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圖 3.14 

GcR 演算法深度對光強跳動一標準差之最大誤差 

 

    在新的差動演算法下，隨著實驗參數α 的增大， diffI ' 的 FWHM 也越小，所算

出
GNRc 光強差值對深度即時量測區間斜率也越大，量測範圍也較長。而在深度量

測區間內，隨著α 的變化，量測區間光強跳動一個標準差所造成之最大誤差如圖 

3.15 所示，最小誤差在α 等於 1 時有極小值約 2.61 μm。 

 

 
圖 3.15 量測區間內 α 對光強跳動一個標準差之最大誤差圖 

 

    原始差動演算法
GcR ，光強跳動一個標準差所可能造成之最大誤差為 3.28 μm，

而新差動演算法
GNRc 在光強跳動一個標準差造成之最大誤差在α =1 時有最小值

2.61 μm，有效將誤差降低了 20%。但從實驗可得知，新型差動演算法的量測誤差

並非隨α 變大、即時量測區間斜率變大而無限變小，有其最小值，所以用新差動

演算法建立即時量測曲線時依據不同狹縫組合選取最佳之實驗參數α ，以最小化

系統量測誤差。 
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3.3.2 量測系統架構 

    本實驗室先前已發展一套雙狹縫彩色差動共焦系統，其是將光源經由光纖一

分為二，並在光纖前方放置大小不同的線型狹縫，讓光感測器裝置各自感測一組

強度反應曲線，其中一組光感測器會得到較窄的全寬半高值(FWHM)；而另一組光

感測器會得到較寬的 FWHM，其系統架構如圖 3.16 所示[2]。 

 

 
圖 3.16 舊型彩色差動共焦系統光路示意圖 

 

    但在舊有彩色差動共焦系統架構下，光源經一分二光纖之後在到達感測器之

前經過四次分光鏡，大大降低光源使用效率，增長曝光時間降低量測速度。另外

從架構示意圖可看出在感測器前方並無狹縫等共焦架構所需之空間濾波裝置，影

響量測系統之精確性。因此，本研究所發展之新型雙狹縫彩色差動共焦量測系統

如圖 3.17 所示，光源經光纖導入光路系統中，經自行設計之軸向色散物鏡聚焦於

量測物表面後反射，最後經分光鏡(BS)分成兩組訊號經過大小不同之狹縫後藉由兩

光感測器進行訊號之接收。在對於相同寬度之狹縫(20 μm)下達到相同近飽和之曝

光值，舊架構曝光時間約為 4 ms，新架構為 0.5 ms，大幅縮短了曝光時間。 
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圖 3.17 本研究開發之新型雙狹縫彩色差動共焦系統光路圖 

 

    而為了測試有無後端狹縫進行空間濾波對量測系統精確度之影響，在量測探

頭設計加工前，已先架設了 Free Space 光路進行驗證，如圖 3.18 所示。而由圖 3.19

可看出，加入後狹縫後有較佳之濾非聚焦光之效果。並為了量化濾波效果之差異，

藉由量測同一點(pixel)同高度下的光強跳動值進行驗證(一次實驗之光強擷取總共

取 30 次，各次間隔時間為 10 秒。)實驗結果如表 3.3 所示，使用之 CCD 動態範圍

為 1024 灰階，在無後端狹縫的情況下(同舊有架構)，光強值因非焦點光的影響使

得光強跳動約為 4 個灰度值，藉由光強差動運算所得之 Ratio 值與深度關係，可得

出造成約 4 μm 誤差；而現有架構加入後端狹縫後有效濾除非焦點光，光強跳動約

為 1~2 個灰度值 ，造成約 1.5 μm 誤差。 
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圖 3.18 Free Space 架設圖 

 

 
圖 3.19 反射光進入狹縫前後之差異 

 

表 3.3 光強跳動實驗結果 

有後端狹縫 無後端狹縫 

狹縫寬度 50 μm 250 μm X 

光強跳動標準差(灰度值) 0.32 0.66 1.13 

光強跳動 Peak to Valley 

(灰度值) 

1.2 2.3 4.1 
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    另外在光強跳動實驗中也發現，曝光時間縮小也能降低光強之跳動，所以有

效提高光源使用效率也能提升量測之精度。設計運用兩相同之半柱狀透鏡連結線

光纖出口與前端入光狹縫，進行聚光增強光源使用效率。ZEMAX 光路模擬如圖 

3.20 所示，圖 3.21 為 SolidWorks 機構設計圖及實體照。 

 

 
圖 3.20 半柱狀透鏡聚光模擬 

 

 
圖 3.21 聚光鏡組 SolidWorks 機構設計圖及實體照 

 

    總結來說，本研究發展之新型雙狹縫彩色差動共焦量測系統優點為： 

1. 高光源效率：相較舊架構光路中經過四次分光鏡，新架構只經過三次分

光鏡，提高光源使用效率，有效縮短曝光時間提高量測速度。 

2. 共軛焦濾波功能：新的架構藉由兩 CCD 前之大小狹縫得到兩不同 FWHM

之訊號進行差動運算，達成共軛焦系統空間濾波之效果，降低量測誤差。 

3. 系統調校簡易：舊架構須確定兩道光訊號打在同一量測點上，調校不易。

新架構兩道訊號在兩 CCD 接收前才分出，共光路較長且並無量測不同點

之問題，大幅縮短調教時間。另外配合設計之無窮補正色散物鏡，在未
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來不同量測需求下更換物鏡時架構不受影響，增加系統可行與實際性。 

 

    本研究在以 Free Space 光路驗證之後，開始進行完整的雙狹縫彩色差動共焦量

測探頭之設計。系統以 SolidWorks 來設計光學量測探頭機構，如圖 3.22 所示， 圖 

3.23 為加工出的探頭系統實體照。各光學元件固定機構依據不同的需求設計，可

留有數個軸向自由度以符合光學架構微調之要求。 

 

 
圖 3.22 探頭 SolidWorks 設計圖 
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圖 3.23 雙狹縫彩色差動共焦系統實體圖 

 

   硬體架構中，光源部分如圖 3.24(a)所示，以 100W 氙燈作為其寬頻光源，波長

分佈範圍從 400 至 700 nm 左右，氙燈於可見光波段具備較佳的飽和程度，對於量

測系統以波長及光強進行檢測較為穩定；並且以線性光導管，圖 3.24(b)，有效將

光源導引至系統中； 圖 3.24(c)為鉻玻璃光罩製作之狹縫，以達成線掃描共焦空間

濾波效果以及差動演算法架構所需之不同 FWHM 偵測光強。 

 

 
 

 

(a) (b) (c) 

圖 3.24 (a)氙燈光源、(b)線性光纖導管、(c)鉻玻璃光罩 
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    光路中以非偏極分光鏡(non-polarizing beam splitter, NPBS)進行分光達成同軸

之彩色差動共焦顯微架構，如圖 3.25 所示；而彩色共焦的寬頻光軸向色散部分主

要是靠自行設計之 2X 軸向色散物鏡，圖 3.26，使不同波長聚焦至不同深度位置，

配合差動演算可得一即時深度量測曲線，量測時不須深度掃描；而即時深度量測

校正曲線就需事前搭配一標準平面反射鏡進行縱向垂直掃描建立之，平面反射鏡

之基板表面上通常會用鋁、銀或是其他材質鍍上一層覆膜成為全反射鏡，圖 3.27

所示，將聚焦光反射回光路系統中。 

 

 
圖 3.25 非偏極分光鏡 NPBS 

 

 
圖 3.26 2X 軸向色散物鏡 

 

 
圖 3.27 標準平面反射鏡 
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    最後，待測物反射光訊號通過後端不同寬度狹縫所產生一組大小 FWHM 偵測

光強由兩彩色線 CCD 接收，如圖 3.28，透過差動演算法來進行即時光強比值對深

度轉換。並搭配電控位移平台，圖 3.29，Z 軸進行掃描前的即時深度量測校正曲

線建立、XY 軸配合掃描可完成待測物大範圍三維形貌之量測。 

 

 
圖 3.28 彩色線 CCD 裝置 

 

 
圖 3.29 三軸電控位移平台 

 

    表 3.4 為雙狹縫彩色差動共焦量測系統各元件詳細規格表，而表 3.5 為系統

中部分零件之光譜響應圖[22]。 
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表 3.4 量測系統各元件規格表 

編號 名稱 型號 規格 

1 

氙燈 

(Xenon lamp, 

L8253) 

Hamamatsu 

Photonics, LC8-03 

波長範圍：400-700 nm 

燈泡壽命：2000 hr 

2 光纖導管 

 

TFO 

LG-L50-6-H-1000-F1 

  

線長：50mm 

線寬：0.6mm 

3 可調式狹縫 貴儀中心加工製作 

光罩尺寸：40×20 mm 

寬度規格：4~60 um 

長度：30 mm 

4 非偏極分光鏡 Edmund #47-571 

大小：35×35×35 mm3 

波長範圍：430-670 nm 

材質：BK7 

穿透率：45±5% 

5 非偏極分光鏡 Edmund #49-004 

大小：50×50×50 mm3 

波長範圍：430-670 nm 

材質：BK7 

穿透率：45±5% 

6 軸向色散顯微物鏡 實驗室自行設計 

倍率：2X 

數值孔徑：0.1 

工作距離：58 mm 

波長範圍：400-700 nm 

色散距離：920 um 

7 平面反射鏡 Edmund #01-914 

表面準確度： 

1/10λ@632.8 nm 

直徑：50.8 mm 

厚度：12.7 mm 
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8 半柱狀透鏡 Edmund #46-020 

曲率半徑：12.96 mm 

寬度：25 mm 

長度：50 mm 

後焦長(BFL)：17.74 mm 

材質：N-BK7 

9 消色散雙合透鏡 Edmund #32-917 

直徑：25 mm 

中心厚度：12.5 mm 

後焦長(BFL)：194.14 mm 

材質：N-BK7/N-SF5 

10 三軸向位移裝置 
SIGMA TECH 

FS-1050X 

最大速度：10 mm/sec 

最小步進：0.01μm 

11 彩色 CCD NED SUCL2030 
像素大小(μm)：14×14 

有效像素：2098×3 

 

表 3.5 部分零件之光譜響應圖 

名稱 光譜範圍 圖解 

氙燈 

(Xenon lamp, 

L8253) 

波長範圍：

400-700 nm 

 

非偏極分光鏡 
波長範圍：

430-670 nm 
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平面反射鏡 

波長範圍：

400-700 nm 

(反射率>95%) 

 

彩色 CCD 
波長範圍：

400-700 nm 
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第4章 系統驗證與實驗結果分析 
  

4.1 量測系統之像素對位 

    所開發之雙狹縫彩色共焦量測系統須使用兩個CCD接收訊號以進行差動演算，

所以為避免量測點不同所造成之量測誤差影響，兩CCD像素間的對位就十分重要。

兩 CCD 在探頭上皆是以自行設計之微調機構進行安裝固定，機構藉由鳩尾槽、彈

簧及螺絲等設計配合，使安裝其上之 CCD 能作 XYZ 三個直線及 θ 一個旋轉軸方

向微調，進行像素對位。機構模擬如圖 4.1 所示。而為了進行像素校正，本研究

以台灣港建公司之棋盤格光柵片來找出兩 CCD 影像中的相對映位置，以黑白棋盤

格光柵片間隔 35μm 部分作為校正量測規進行取像，如圖 4.2 所示。 

 

 
圖 4.1 SolidWorks 模擬 CCD 微調座機構圖 

 

 
圖 4.2 黑白棋盤格實體及光柵設計圖 
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    系統以 2X 色散物鏡進行量測，像素對光強量測結果如圖 4.3 和圖 4.4 所示。

將影像以斜率變化極大值法(Maximum slope)二值化處理後，可以很清楚地找出黑

白棋盤格光柵片邊緣點位置，如圖 4.5 和圖 4.6 所示，以此計算出兩彩色 CCD 裝

置之像素相對應位置並校正之。CCD 像素大小為 14 μm，因此量測探頭水平解析

為 7 μm，35 μm 寬之棋盤格光柵片在 CCD 影像上即為 5 個像素，從像素對光強圖

可看出符合校正之結果。 

 

 
圖 4.3 CCD1 量測 35μm 寬棋盤格光柵片之像素對光強圖 

  

 
圖 4.4 CCD2 量測 35μm 寬棋盤格光柵片之像素對光強圖 
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圖 4.5 二值化處理後 CCD1 像素對光強圖 

 

 
圖 4.6 二值化處理後 CCD2 像素對光強圖 

 

4.2 彩色 CCD 裝置對光源之光強響應誤差校正 

    本研究所開發之差動演算法是利用兩CCD的光強差動比值對應待測物之相對
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深度位置，所以反射光之光強訊號是整個演算法的基石，其變異會造成量測之誤

差。也因此，在進行實物量測之前先須對系統本身光強並不均一的情況進行校正，

消除系統本身之誤差。由於導入光源的線型光纖每一點的透光率以及彩色線 CCD

感測元件上的每一個像素的感光響應均不相同，此因素會造成線量測上每一點的

光強均勻度不一。所以，為了避免影響量測結果，將針對線型光纖導入光源以及

線 CCD 裝置的像素進行光強響應的校正。量測系統以平面反射鏡來進行測試與驗

證，以兩線 CCD 裝置進行取像，並分析色光對單一深度位置的分佈情形，如圖 4.7

所示，可發現兩 CCD 的綠色色光在量測線長方向上的光強分佈並不均勻。 

 

 
圖 4.7 校正前兩 CCD 裝置所取得之綠色光強分佈情形 

 

所以，垂直掃描建立綠色光的光強對深度關係曲線時，可發現量測線上的各

個像素之光強深度關係曲線不盡相同，此即為感測光之不均勻所帶入的量測誤差，

如圖 4.8 所示。而圖 4.9 可看出，當綠色光的光強對深度關係曲線因感測光不均

勻有誤差產生時，後面經過差動運算後而得到的光強差動比值對深度關係曲線，

也會跟著產生了變異。在量測系統進行光強響應校正之前，此時量測一平面鏡進

行平坦度量測，圖 4.10，其平面變異度約 6 μm。 
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圖 4.8 校正前兩 CCD 上各像素之光強深度關係曲線 

 

 
圖 4.9 校正前各像素之光強差動比值對深度關係曲線 

 

 
圖 4.10 校正前量測一平面鏡之平坦度 
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為了消除系統光源、線型光纖與線 CCD 裝置的光源不均勻所帶來的影響，本

研究以光強響應校正方式進行補正，藉以降低誤差，提高量測系統之穩定性。校

正出線型光纖的線光源強度分佈與對應之線CCD像素的光響應權重做為校正比值，

在進行量測時，將校正比值帶入量測值中，以降低系統本身的光強度不均勻之誤

差影響。校正後兩線 CCD 裝置接收到的光強度分佈如圖 4.11 所示，可看出光強

分佈校正後較校正前均勻。接著再進行垂直掃描以建立綠色光之光強對深度曲線

以及光強差動比值對深度關係曲線，圖 4.12 和圖 4.13，可發現各點的關係曲線也

較為相近。經校正後，再次利用平面鏡進行平坦度量測，可發現經過校正後的平

面鏡量測變異大幅降低，如圖 4.14 所示，藉此可證實經由光強響應校正之後，能

夠有效地提升系統的量測穩定度。 

 

 
圖 4.11 校正後兩 CCD 裝置所取得之綠色光強分佈情形 

 

 
圖 4.12 校正後兩 CCD 上各像素之光強深度關係曲線 
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圖 4.13 校正後各像素之光強差動比值對深度關係曲線 

 

 
圖 4.14 校正後量測一平面鏡之平坦度 

 

4.3 狹縫寬度組合與量測之最佳化測試 

本研究所提出的雙狹縫差動共焦量測系統是利用兩CCD前寬度大小不同之狹

縫得到兩反射光訊號，藉此進行差動運算產生一大深度即時量測範圍，而深度量

測範圍會隨著兩狹縫大小差異而不同。如圖 4.15、圖 4.16 與圖 4.17 所示，分別

為 10 μm 搭配 15、20 以及 30 μm 狹縫所產生之光強差動比值對深度關係曲線。 
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圖 4.15 寬度 10 及 15 μm 狹縫組合之光強差動比值對深度關係曲線 

 

 
圖 4.16 寬度 10 及 20 μm 狹縫組合之光強差動比值對深度關係曲線 

 

 
圖 4.17 寬度 10 及 30 μm 狹縫組合之光強差動比值對深度關係曲線 
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在上述三種組合下可看出寬度10 μm與30 μm組合產生之深度量測範圍最長、

斜率最高，也因此可判斷，當兩反射光 FWHM 差異越大，其即時深度量測範圍及

斜率越佳。不同寬度大小狹縫其正規化光強對深度關係曲線如圖 4.18 所示，而各

狹縫光強達飽和所需曝光時間及正規化後光強對深度關係曲線 FWHM詳細資料如

表 4.1 所示。 

 
圖 4.18 各寬度狹縫正規化光強對深度關係曲線 

 

表 4.1 各狹縫光強對深度關係曲線曝光時間及 FWHM 

狹縫大小

(μm) 

4 6 8 10 15 20 30 40 50 60 

曝光時間

(μs) 

4500 2000 1600 1500 600 500 300 180 170 140 

FWHM(μm) 446 458 494 521 564 668 792 804 840 938 

 

從實驗結果可看出曝光時間隨著狹縫的變大而減少，但光強曲線 FWHM 變化

在狹縫 10 至 30 μm 之間較大，狹縫再小再大則變化不顯著。因此，在考慮量測速

度及量測範圍下，本研究所使用之狹縫組合為 20 及 30 μm 寬度狹縫，光強差動比

值對深度關係曲線如圖 4.19 所示，量測範圍大於 150 μm。 
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圖 4.19 寬度 20 和 30 μm 狹縫組合光強差動比值對深度關係曲線 

 

4.4 量測系統重複性之測試 

    為了驗證量測系統之重複性，以工研院所製作之標準階高塊規進行量測，其

實體圖如圖 4.20 所示。其為以鑽石切割方式，在圓盤狀亮面金屬上刻畫出多種不

同高度起伏之階高，整體信賴區間為 95%，不確定度為 35 nm。 

 

 
圖 4.20 標準階高塊規實體圖 

 

    利用本研究所開發之雙狹縫彩色差動共焦量測術搭配自行設計之 2X 色散物

鏡，分別對標準塊上 10.1 μm 以及 25.4 μm 階高進行量測，搭配電控位移平台進行
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掃描以重建階高塊完整之三維形貌。其量測結果剖線資訊如圖 4.21 和圖 4.22 所

示。 

 

 
圖 4.21 10.1 μm 階高量測剖線圖 

 

 
圖 4.22 25.4 μm 階高量測剖線圖 

 

    階高量測結果以 ISO 標準計算出其高度並進行 30 次的重複性量測。10.1 μm

以及 25.4 μm 階高 30 次量測結果如圖 4.23 和圖 4.24 所示。 
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圖 4.23 10.1 μm 階高塊 30 次量測結果 

 

 
圖 4.24 25.4 μm 階高塊 30 次量測結果 

 

    而為了驗證所開發之量測系統，以本實驗室所開發之掃描式白光干涉量測系

統及光譜儀式彩色共焦量測系統進行比較，結果為表 4.2。從表中整理的結果可看

出，白光干涉量測系統的量測精度最高，接著是彩色共焦量測系統。其精度差異

判斷為白光干涉其光學原理解析度高及量測時使用垂直掃描判斷相對高度方法，

較另兩種共焦技術不垂直掃描而使用校正曲線方式對出高度資訊為穩定與準確，

且這兩種共焦量測系統皆為線掃描方式，量測時會有一維方向的雜訊及橫向交談

干擾問題影響量測結果；而光譜儀式共焦架構較開發之彩色差動共焦量測系統精

度高的原因在於前者是利用解析反射光波長訊號對應出深度位置，相對於彩色差

動共焦量測以光強度作為依據方法較不受感測器以及光源跳動雜訊影響。但在量

測速度上，相對於白光干涉需要數秒、光譜儀彩色共焦需數十個毫秒的量測時間，
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研究之雙狹縫彩色差動共焦量測系統對高反射性待測物僅需要幾百個微秒時間就

可獲得待測物之高度資訊。 

表 4.2 各量測系統之階高量測結果比較 

量測系統 

標準階高 

10.1 μm 25.4 μm 

平均值(μm) 標準差(μm) 平均值(μm) 標準差(μm) 

雙狹縫彩色差動共

焦量測系統 
9.774 0.120 24.999 0.115 

光譜儀式彩色共焦

量測系統 
9.897 0.029 25.052 0.024 

掃描式白光干涉量

測系統 
10.111 0.003 25.327 0.002 

 

4.5 工業樣品量測實例結果與比較 

4.5.1 標準階高塊規量測實例一 

    為了驗證所開發之量測系統，以商用雷射共焦顯微鏡(Keyence VK-9700) 量測

系統進行量測比較，圖 4.25。此商用系統是利用紫光雷射(波長 408 nm)作為光源

之單點共焦量測術架構，搭配振鏡式掃描裝置(galvanometer scanner)進行快速區域

量測，並以光電倍增管作為偵測器接收反射光訊號。振鏡式掃描裝置利用移動與

聚焦鏡組將雷射光打入 XY 兩軸振鏡鏡片並反射聚焦於待測點上，配合移動鏡組

變換聚焦深度與雙軸振鏡裝置選轉達成區域式三維形貌量測，其原理示意圖如圖 

4.26 所示[23]。系統有不同倍率之物鏡進行搭配選擇，最佳深度解析可達 1 nm，

量測重複精度為 0.02 μm[24]。 
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圖 4.25 Keyence VK-9700 雷射共焦顯微鏡 

 

 
圖 4.26 雷射振鏡式掃描裝置示意圖 

 

    以工研院所製作之標準階高塊規進行量測結果比較，選擇量測之標準階高為

10.1 μm。雷射共焦顯微鏡量測重建三維形貌俯視圖如圖 4.27 所示，圖 4.28 為水

平軸剖面圖，量測高度結果為 10.121 μm。 

 

 
圖 4.27 雷射共焦顯微鏡量測 10.1 μm 階高三維形貌重建結果 
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圖 4.28 雷射共焦顯微鏡量測 10.1 μm 階高水平軸剖面圖 

 

    而開發之雙狹縫彩色差動共焦量測系統，探頭線掃描架構搭配電控位移平台

進行一個面的區域量測。掃描間距為 7 μm，掃描範圍為 280x1001 μm2，階高量測

結果之重建三維形貌如圖 4.29 所示，而水平軸剖面資訊為圖 4.30。從結果可看出

標準階高上下兩理應是平直線之線段有約莫 2 μm 跳動誤差，其為光源光強擾動以

及 CCD 感測器雜訊跳動所帶進之量測誤差。本實驗量測階高之平均高度為 9.774 

μm，量測標準差為 0.120 µm。雖然平均高度量測結果與實際之差異大於商用雷射

顯微鏡系統，但量測標準差結果在可接受範圍，其為一般量測系統量測精度主要

參考因素。 

 

 
圖 4.29 10.1 μm 階高量測結果三維形貌重建圖 
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圖 4.30 10.1 μm 階高量測結果水平剖面圖 

 

4.5.2 標準階高塊規量測實例二 

    接著以工研院所製作之標準塊規上 25.4 μm 階高作為量測實例結果比較。雷射

共焦顯微鏡量測結果之三維形貌重建俯視圖如圖 4.31 所示，而圖 4.32 為水平軸

剖面圖，量測高度結果為 25.446 μm。 

 

 
圖 4.31 雷射共焦顯微鏡量測 25.4 μm 階高三維形貌重建結果 

 

 
圖 4.32 雷射共焦顯微鏡量測 25.4 μm 階高水平軸剖面圖 
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    而本系統搭配電控位移平台進行三維形貌量測，掃描間距為 7 μm，掃描範圍

為 280x1001 μm2，階高量測結果三維形貌重建圖如圖 4.33 所示，圖 4.34 為水平

軸剖面圖，量測之平均高度為 24.999 μm，量測標準差為 0.115 µm。從剖面圖仍可

看出量測剖線上有光源光強擾動和 CCD 雜訊跳動所造成之誤差。 

 

 
圖 4.33 25.4 μm 階高量測結果三維形貌重建圖 

 

 
圖 4.34 25.4 μm 階高量測結果水平剖面圖 

 

    雖然此階高量測結果差異依舊大於商用雷射顯微鏡系統，但量測標準差為

0.115 µm，與量測 10.1 μm 時標準差為 0.120 μm 變異不大，系統量測精度符合預

期之結果。 
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4.5.3 量測結果分析與討論 

    針對所開發之新型雙狹縫彩色差動共焦量測系統，對於其量測結果進行分析

比較與討論： 

1. 由上述實驗結果比較可得知，白光干涉量測系統的量測精度最高，但由於量測

時需要深度方向上的掃描，其量測速度最慢；而光譜儀式彩色共焦量測系統的

量測精度及速度皆次之；本研究所提出之彩色差動共焦量測系統雖然量測精度

是三種方法中較差的，但其量測時不須垂直掃描的優點以及較短之曝光時間，

使其擁有所提出之三種量測系統中最高之量測速度，在精度要求允許下，使所

開發之系統最擁有工業線上量測之潛力。 

2. 從階高量測結果的剖線圖可以看出，在同一高度之平面上，有約莫 2 μm 大小

的跳動誤差，於是進行光強跳動對量測系統精度影響實驗。將探頭不動對維持

同一高度平面鏡進行 30 次光強取樣，如圖 4.35 所示，可看出灰度值最大有 7

跟 11 個的跳動。 

 

 
圖 4.35 兩 CCD光強 30次取樣值 
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接著將這 30 次光強取樣進行差動運算得到 30 筆光強比值，如圖 4.36 所示，

其平均值為 0.12575，標準差為 0.0004。 

 

 
圖 4.36 30 筆光強比值 

 

由於此時量測區間光強比值對深度的比例為 0.0003413 比 1，所以光強跳動一

個標準差的情況下約會造成 1.17 μm 的系統誤差。若再加上量測時機台震動、

樣品表面粗糙度等因素，符合量測階高塊平面時約 2 μm 的跳動誤差。此問題

後續將利用光電二極體(photodiode)偵測光源擾動，以電路外部觸發方式讓光電

二極體與兩 CCD 同時取值。由於光電二極體解析度與本身雜訊皆優於 CCD，

藉此找出光源擾動權重進行光強補償校正，並可搭配新差動演算法降低光強跳

動誤差。 

3. 目前系統即時深度量測範圍約 150 μm，雖然較舊有架構提升 3 倍，但碰到待測

物如翹曲等因素時仍會造成量測上之問題。而由於系統是利用線型 CCD 作為

感測器偵測光強值，量測時無法即時看到待測物位置等表面影像資訊，使得量

測時無法直觀確定對準待測物，此問題需進一步地以光學系統改良或判定演算

法設計來改善。 

4. 目前量測系統配合設計之 2X 色散物鏡理應有 14 毫米的量測線長(FOV)，但由

於量測系統光路調校與光學元件暈影(vignetting)問題，如圖 4.37，導致目前穩

定的量測線長約只有 1.4 毫米，遠小於目標。量化探頭聚焦時 CCD 各像素之光

強如圖 4.38 所示，可看出只有約莫 500 個像素傭有較佳之光強響應。 
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圖 4.37 CCD 取像之暈影情形 

 

 
圖 4.38 CCD 各像素之光強圖 

 

嘗試重新調教探頭各元件發現仍無法解決問題後，將各元件拆下，重新架設 Free 

space 光路進行測試，逐一檢測為哪樣光學元件造成暈影之問題。在檢測後判

斷主要造成暈影情形之光學元件為 Relay lenses。如圖 4.39 所示，探頭移除

Relay lenses 後進行各像素光強感測，其各像素之光強圖如圖 4.40 所示，可發

現此時雖然中央像素光強依舊較強，但並無發生如圖 4.38 突然衰減情形，而

此時造成兩種不同實驗結果的操縱變因即為 Relay lenses，所以判斷為其造成暈

影狀況。由於Relay Lenses在光學軟體ZEMAX設計檢測時並無暈影狀況產生，

視野各寬度光強值均無衰減，如圖 4.41 所示，所以分析應為鏡組組裝或是外

殼設計產生之問題，後續可藉由找出組裝之問題後重新組裝或是重新設計外殼

以改善之。 
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圖 4.39 探頭移除 Relay lenses 進行像素對光強感測 

 

 
圖 4.40 移除 Relay lenses 後 CCD 各像素之光強圖 

 

 
圖 4.41 Relay Lenses vignetting 模擬結果 
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5. 量測時，若建立校正曲線的量測光軸角度與量測待測物時的不同，會因為傾斜

角度的差異造成反射率參數的變異，進而影響量測之實驗結果，產生誤差。須

以傾角光強演算補正或系統各機構配合上確保無傾斜等方式修正此問題。 

6. 本量測開發之演算法是以光強作為基礎進行運算，其高速之量測速度是對於量

測高反射率表面之待測物的條件下達成，若量測反射率較低之物體曝光時間須

加長，因此量測速度受待測物反射率而有不同之變化。 
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第5章 結論與未來展望 
  

5.1 結論 

    為了解決傳統差動共焦量測技術一前一後離焦擺放感測器造成之水平量測範

圍縮小、降低空間解析等問題而提出了雙狹縫彩色差動共焦架構以改善問題。但

舊有架構卻又有量測範圍過小、光效率太低及無空間濾波裝置等問題，影響了其

實際運用可行性。因此，本研究開發一新型雙狹縫彩色差動共焦量測術與系統，

重新設計光路架構與軸向色散物鏡、聚光鏡組等重要光學元件以提升系統能力。

量測系統利用寬頻可見光作為光源，經過線光纖與聚光鏡組有效導通光源至前端

狹縫進入共焦光路架構中，入射光經自行設計之 2X 軸向色散物鏡進行軸向色散於

待測物表面深度位置上，接著反射光經分光鏡分為兩束並通過不同寬度大小之後

端狹縫產生不同 FWHM 之反射光訊號最後被兩線型彩色 CCD 接收，以此兩訊號

作為差動運算之基礎，配合演算法算出光強比值對深度關係曲線以建立一即時深

度量測範圍，藉此進行快速之三維形貌量測與重建。本系統量測範圍可達 150 μm，

量測重複精度為次微米，且量測速度較其他實驗室量測系統更符合即時線上量測

之需求，搭配電控位移平台或是未來探頭架構優化後移動探頭進行量測掃描，即

可達成自動化光學量測之大範圍三維形貌檢測與重建。 

 

    本研究至今具體研究結果、問題與結論歸納如下： 

1. 本研究最關鍵之光學元件為自行設計之 2X 軸向色散物鏡，將寬頻入射光訊號

進行軸向色散延伸焦點，使得差動運算基礎之光強對深度曲線擁有較寬之

FWHM，因而產生足夠之即時深度量測範圍，使量測時不須垂直掃描即可獲得

待測物之相對高度資訊。而設計之物鏡是使用無窮遠補正架構，未來在針對不

同量測需求而更換不同之色散物鏡時不需更動到其前端其他之光學元件，簡易

系統調整並提升可行性。 

2. 量測系統搭配所設計之色散物鏡，目前即時深度量測範圍可大於 150 μm，校此

演算法開發之初約 45 μm 的長度提升了 3 倍以上。 

3. 利用兩 CCD 作為影像光強擷取裝置，取代一般彩色共焦系統的光譜儀，提升
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量測速度。並以兩 CCD 接受之不同反射光訊號進行差動運算，得出光強比值

對深度反應曲線以產生即時深度量測範圍，系統藉此進行快速的線型掃描量測

與形貌重建。 

4. 本研究所提出之量測法與系統經校正後，量測標準階高塊規以進行系統量測精

度分析與討論，驗證本量測系統之效能。與其他量測系統如白光干涉量測系統

與光譜式彩色共焦量測系統進行比較，量測標準差約為 0.1 μm，雖不及其他量

測系統，但其較高之量測速度(數百微秒)更可能達成工業線上即時量測之目標。

但目前量測系統單點之量測誤差因為光源光強、CCD 響應與機台震動等問題造

成約莫 2 μm 的跳動誤差，此需要後面利用光感測器進行即時光強權重補償或

是搭配新型差動演算法來降低此系統誤差。 

5. 目前穩定的量測線長只有 1.4 毫米左右，約為系統設定目標十分之一，判斷為

光學元件暈影及光路調校的問題，此須後面更換產生問題的光學元件與進行更

好的光路調整改善之。 

 

5.2 未來展望 

    本研究所開發之雙狹縫彩色差動共焦量測系統，雖然已改善舊有架構中量測

範圍、光源效率以及系統調教等問題，但在發展及運用過程中還是有些實用性或

是硬體部份等問題待解決或改良。本節將列舉並探討這些問題，作為此量測系統

之未來展望： 

1. 目前即時深度量測範圍雖可達 150 μm，已較舊有架構 45 μm 提升 3 倍之多，但

在量測範圍上仍待提升以使系統運用性更廣。已測試過連結彩色 CCD 之 RGB

三色段量測範圍，但因其各即時量測線段過於接近所以並無實際提升之效果。

認為提升量測範圍較佳著手點在於軸向色散物鏡之重新設計。同前面所提軸向

色散物鏡將寬頻入射光源進行軸向色散延伸焦點，使得光強對深度曲線擁有較

寬之 FWHM，以其較長之曲線線性段作為差動運算得到即時深度量測範圍，若

將軸向色散物鏡色散範圍拉長且線性，並使各波長離焦MTF(through-focus MTF)

更短使得各深度對應波長光強更單一化，即時深度量測範圍將會更長且穩定。 

2. 由於系統量測時只是獲得單一量測線之光強訊號，並無法直觀辨識出待測點所

在位置，造成量測不易。若能在系統增加自動對焦功能找出待測點或是以面
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CCD 獲得即時二維影像資訊將會使得量測更為便利。 

3. 目前系統兩 CCD 像素對位方式雖達一定成效，但未來可製作如表面有微粒之

晶圓片作為校正規，兩 CCD 取像以數位影像相關係數法 (Digital Image 

Correlation, DIC)找出像素相對位置，藉此調校確保像素於空間上之對位。 

4. 量測系統雖為線型即時掃描架構，可得到二維(深度及平面一維方向)量測資訊，

但若是要進行大範圍之三維形貌量測仍須配合機械式位移平台進行待測物或

是探頭的移動，因此量測易帶入移動之震動誤差，降低系統精度。因此未來可

加裝體積誤差偵測裝置進行誤差補償，降低其造成之量測誤差。 

5. 系統所使用之聚光鏡組中的半柱狀透鏡是選擇市售規格進行模擬與設計，若能

自行設計開模加工光學鏡片，則可最佳化聚光鏡組，提升光效率縮短曝光時間

更加提升量測速度。 

6. 目前系統探頭的部分體積過大，安裝於商用量測平台時可能因體積問題限制了

探頭移動空間。未來可利用如三角反射鏡光學元件折向光路，縮小整體體積以

改善行程可能受限問題。 
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