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摘要  
 

隨著半導體產業、微電子產業、微生物產業等小尺度工程的發展，許多奈米

級的加工、定位、量測系統都有賴於超精密的感測器技術；然而，想要同時達到

大量程與高解析度的代價不僅昂貴、體積龐大而且容易受到環境影響。因此，本

研究主旨為解決上述問題並研發低成本、高精度、大量程、工藝技術簡單且不受

環境影響的感測器。 

 

在工業上，雷射干涉儀的使用加強了系統精度的可靠性，但雷射干涉儀受限

於價格和體積，並不適合嵌入一般儀器中做為感測器使用。本研究基於同樣的干

涉原理，將精密干涉儀微小化並簡易化成可在工程上實用的感測器，並加強安裝

時的寬鬆性，不造成使用上的障礙。 

 

為了達到上述的目的，本研究提出一種多工式干涉模組 (versatile 

interferometric module, VIM)做為感測器的核心元件，利用偏極化光學理論和四通

道光感測器陣列來優化系統的性能。搭配上不同的平面鏡並偏折光路即可實現許

多不同的量測方式及量測範圍。在訊號處理方面，提出了硬體電路和軟體演算法，

進行前級訊號修正、後級訊號即時處理、訊號計數、細分割等動作，為一通用式

的訊號解析模組。 

 

整套感測器系統可快速重構成麥克森干涉儀(PMI)、雙角度干涉儀(PYAI)、抗

偏擺式角度干涉儀(ADAI)、線性光柵尺(LDGI)或平面光柵尺(PDGI)。各種位移感

測器的精度經實驗驗證後都優於 27 nm，量測範圍最高可以達到兩個方向各 50  

mm；角度感測器在定距離量測時精度為 0.25 arcsec，當量測鏡進行長距離之線性

運動時，量測精度也都優於 1 arcsec。 

 

 

關鍵字：重構性能、光柵干涉儀、角度干涉儀、超精密量測、微小化感測器 
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ABSTRACT 
 

Nowadays, in pace with the development of semiconductor, micro-electronic and 

biological industries, many micro/nano manufacturing, positioning and metrology 

depend on the technologies of ultra-precision sensor. However, to achieve large 

metrology range and high resolution is not only an expensive, bulky but an 

environmental dependent task. As a result, the main contribution of this thesis is to 

solve the above paradox and develop a low cost, high accuracy, large metrology scale, 

compact and free of environmental effect sensor scheme. 

Laser interferometers provide the reliability of the accuracy of the instruments in 

industrial use, but the size and cost make them almost impossible to be embedded into 

the system as sensor. Based on the same metrology principle, our research makes efforts 

in minimizing and simplifying the interferometer as a practically useful sensor in 

industrial use. 

To achieve the above-mentioned goal, we present a versatile interferometric 

module as the core of our sensor. By applying the polarizing theory and 

four-detector-array, the performance of the sensor can be optimized. It can be 

reconfiguring to a number of metrology way and measurement range by adopting 

different sets of plane mirrors. This research also presents a general scheme of signal 

processing by mixing a hardware circuit and a software algorithm, proceeding 

pre-correction, real-time compensation, wave count and interpolation of the metrology 

signal. 

The whole sensor scheme can rapidly reconfigured into polarizing Michelson 

interferometer, pitch-yaw angle interferometer, anti-deflection angle interferometer, 

linear diffraction grating interferometer and planar diffraction grating interferometer. 

The accuracy and the measurable range of the three displacement sensor are 

experimentally testified to be better than 27 nanometers and 25 millimeters in two 

directions. The angular accuracy of the angle sensors are 0.25 arcsec in static 

measurement and 1 arcsec in large linear motion measurement. 

 

Keywords: Reconfigurable scheme, Grating interferometer, Angle interferometer, 

Ultra-precision metrology, Miniature sensor 
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第一章 緒論 

1-1. 研究動機與目的 

隨著精密工業、微電子技術及生物技術的快速發展，使得感測器的發展目標

朝向小型化、高精度、奈米級解析度，且現場環境的適應能力須要變得更強，以

達到工程應用之實用性。 

以位移的量測為例，在高精度的量測環境下，接觸式量測方法存在之缺陷在

於：任何微小的接觸力引起之變形在微觀的世界可能造成極大的誤差，導致其不

確定度飆昇，所以必需使用非接觸式的量測方法。目前，進行非接觸式奈米級位

移量測方法主要有：非光學方法和光學方法兩大類，前者包括電感及電容測微法，

後者則包括各種形式的雷射干涉法。在非光學方法中電感及電容測微法雖然具有

高解析度，但量測長度過短，通常在微米級的場合使用；商用雷射干涉儀具有奈

米級的解析度且較大的量測範圍，可是價格昂貴、體積龐大，多用在實驗室場合

或作校正用途，並不適合整合進商用機台中作為感測器用。 

綜觀一般具有奈米解析度的位移感測器中，電感及電容感測法無法具有長行

程；雷射干涉法結構龐大複雜，且價格昂貴並容易受到環境的影響，因此奈米級

位移感測器的行程增長、簡易化、低成本、高解析、不易受環境影響等是量測科

技中重要的方向。 

雷射的發明改寫了無數的光學量測方法，而受惠於 CD/DVD 工業的風行，二

極體雷射現今價格已十分低廉，市面上很容易取得各式模組化的二極體雷射。本

研中，將二極體雷射搭配上多功能干涉模組(VIM)可以達成微型、便宜、結構強壯、

多樣功能等優勢之干涉系統，這些優點使干涉儀被簡化成具有實際工程應用的潛

力的微小感測器(miniature sensor)。使用 VIM 的好處是 VIM 結合了干涉儀的分光、

接收、相位編碼等功能，並且可以重構成不同用途的干涉儀；舉例來說，藉由外

部反射鏡偏折光路即可達成平面鏡之遠離位移、偏擺角度、光柵之線性位移或平

面光柵之平面運動等自由度的感測，因此以下分成定位感測和角度偏擺感測兩個

方向來探討研究動機。 
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A. 奈米定位感測 

現今奈米級量測技術正由點量測向面量測過渡中，由長度的精密量測擴展至

形狀之精密量測是重要的目標，而這有賴於長行程且具高解析度與準確度的平面

量測。在傳統的平台位移量測上，高準確度-短行程者採用撓性連桿懸移機構、壓

電驅動器與電容式感測器整合，雖具有高解析度與準確度，但行程難以拉長；高

準確度-長行程者則是將一組高準確短行程的模組架在另一組中低精度長行程的模

組上，雖然拉長行程，但準確度卻難以提高。 

平面位移平台傳統上的結構採用正交式或龍門架式兩種形式。這些平台的結

構，在驅動、導引、和量測上兩垂直軸是獨立分離的，系統的複雜度很高，在精

密定位的控制上，系統動態的穩定性也很困難，兩軸間正交的精度、感測器與感

測面間的平行度、干涉儀與平台間的幾何對位關係等問題在要求高精度之系統中

都非常難以克服。 

光學編碼器(optical encoder)即為一種位移感測器，而光柵(grating)為光學尺系

統的主要應用元件。若能採用光柵作為分光元件，使其產生繞射光進而產生干涉，

就構成「光柵干涉儀」，如此，利用光柵刻劃的間距來定量位移，與光源的波長無

關，不需要穩頻之光源，不但大大降低成本，也能減少環境因素對儀器產生的影

響。除了利用光柵刻劃的間距來定量位移，使用雷射波長做為計量依據的雷射干

涉儀(laser interferometer)也很常見於定位感測用。 

本研究基於 VIM 和二極體雷射的應用提出三種測長干涉儀：偏極化麥克森干

涉儀(polarizing Michelson interferometer, PMI)，適合量測小行程位移；雷射繞射干

涉儀(laser diffraction grating interferometer, LDGI)，適合量測長行程之線性位移；平

面光柵干涉儀(planar diffraction grating interferometer, PDGI)，適合量測奈米級解析

度之平面運動。 

 

B. 角度偏擺感測 

精密運動平台是利用裝置於各移動軸的位移感測器，即時迴授動態位置至控

制器以控制加工路徑的位移與速度，達到精密定位的功能，其在每個軸之運動方

向具有六個自由度誤差，分別為一個定位誤差、兩個真直度誤差及三個角度誤差，

又稱為幾何誤差。以工具機為例，此誤差量造成實際切削點位置和位移感測器所
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顯示的位置值不同，由角度誤差所造成的偏位即所謂的阿貝誤差(Abbé Error,【1】)，

由直度誤差所造成的偏位即所謂的布萊恩誤差(Bryan Error,【2】)。一台三軸工具

機共有 21 項幾何誤差，組合各誤差分量在加工體積中則產生空間體積誤差

(volumetric error,【3】【4】)。 

由於結構設計的限制，位移感測器所代表的量測軸線和工具機切削刀具在加

工空間的運動軸線常無法同軸，造成定位精度受到角度變化時產生的阿貝誤差影

響。又因角度誤差會因阿貝原則而放大，為影響定位精度之主要成因。總而言之，

若有阿貝偏位的存在時，則線性移動時的角度誤差需要被感測並補償之，以達到

更高精度的系統；因此，量測移動時之角度誤差有其必要性。 

本研究基於 VIM 和二極體雷射的應用提出兩種測角干涉儀：雙角度干涉儀

(Pitch-Yaw angle interferometer, PYAI)，適合短行程線性運動時，兩個角度誤差的量

度；高公差角度干涉儀(anti-deflection angle interferometer, ADAI)，適合量測長行程

線性運動時之角度誤差。 

 

1-2. 參考文獻回顧 

光學干涉術在量測領域的使用非常廣泛，可量測許多物理性質如位移、角度、

幾何精度、表面輪廓、物體折射率及膜厚等等。一些較傳統的干涉術使用非同調

光來進行干涉，其發展有限。直到雷射的發明後干涉儀開始運用此高同調性的光

源而蓬勃發展，”雷射干涉儀”一詞開始在各精密工業中出現。雷射干涉儀分成

Homodyne 式和 Heterodyne 式，本研究採用簡單架構的 Homodyne 式發展可偵測目

標位移和角度之干涉系統；同時，為了解決 Homodyne 式干涉儀在實際工程上應

用上的缺陷，提出了光柵式的干涉系統。以下就此三種系統探討近年其他研究者

之文獻回饋。 

 

1-2-1. Homodyne interferometer 
現代雷射干涉技術在 60 年代後得於快速發展的原因有二： 

1. 雷射(Laser,【5】)的發明。 

2. 麥克森干涉術(Michelson Interferometry,【6】)的應用。 

最早的雷射干涉儀即以雷射做為光源，經過麥克森干涉光路後量測待測鏡的
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增量位移，此類干涉儀之量測依據為雷射波長，要求周圍環境處於穩定狀態。此

類以單一頻率光源將待測物的幾何資訊以光程差或角頻差的變化載回干涉現象，

並以光強變化分析運動資訊之干涉儀通稱為 Homodyne 式干涉儀。以下回顧一些

近年值得借鏡之國內外文獻： 

西元 1988 年，Pan Shi 和 Erik Stijns 設計一種角度干涉光路，光路圖如圖 1-2.1

【7】。將邁克森干涉術的量測光路中加入了一個直角稜鏡以量測其角度變化；該

光路也可推廣成雙稜鏡架構。使用邊長 30 mm 的稜鏡組可以得到高達±5°的量測範

圍，靈敏度約 0.4 arcsec。 

 
(a) 單稜鏡式      (b) 雙稜鏡式 

圖 1-2.1 Pan Shi 和 Erik Stijns 設計的角度干涉儀 

西元 2001 年，Liu 和 Clegg【8】等人結合光的偏極理論和單頻干涉技術發明

了一種可在高速下運作的微位移干涉儀，藉由 12-bit 的 AD-Converter 進行細分。

理論上的解析度達到 0.15 nm，實驗結果顯示其有能力量測 0.8 nm 甚至更微小的位

移。其系統架構如下圖。 

 
圖 1-2.2 Liu 等人設計的微位移干涉儀 
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西元 2003 年，荷蘭 Riso National Laboratory 的 Kitchen 和 Dam-Hansen 發明了

一種新式的干涉光路【9】，傳統干涉儀的干涉鏡全由一種全像光柵式光學元件取

代，同時完成分光和聚焦的工作。藉由此核心技術可以重構出不同用途、精度、

量測範圍的光學干涉儀，具有發展潛力。其提出的角度干涉儀量測靈敏度為 0.05 

arcsec，量測範圍則達到 15 arcmin，量測角度的去回光路如圖 1-2.3。 

 
(a) 去程光路      (b) 回程光路 

圖 1-2.3 以 HOE 為基礎發展的角度干涉儀 

 

2006 年，上海理工大學王力和侯文玫介紹了一種採用 Koester 和 Wollaston 等

特殊稜鏡的單頻干涉儀系統【10】。系統集成了兩個測長干涉儀，因此具有量測微

小角度的能力；特殊稜鏡的使用則降低了雷射在各個偏振態轉換不全的可能性。

其長期穩定度小於 15 nm。 

 
圖 1-2.4 上海理工大學提出使用特殊稜鏡之干涉儀 
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西元 2008 年，天津大學齊永岳等人提出了一種光學八倍頻的耦合差動式單頻

干涉儀，其獨特的光學元件布局自補償了數種量測誤差，系統示意於圖 1-2.5。研

究中逐一分析任何可能的誤差來源而推論出其理論精度為 2 nm；與電容位移計比

對的結果得知該干涉儀精度為 14 nm【11】。 

 
圖 1-2.5 天津大學提出八倍頻耦合差動式單頻干涉儀 

商用的雷射干涉儀系統已廣泛的運用在各種半導體產業和精密工業中。德國

SIOS 公司生產的單頻干涉系統採用光纖耦合氣體雷射和傳統邁克森光路搭配上

DSP 模組。以一款三光束干涉儀為例【12】，其具有量測一個線性位移和兩個旋轉

角度的能力，位移解析度 0.1 nm，量測範圍長達 2 m，角度解析度則為 0.002 arcsec，

量測範圍±2 arcmin。 

 

1-2-2. Grating interferometer 
光柵的測長技術一開始是基於兩個光柵的 Moire fringe 技術(俗稱光學尺【13】

【14】)。由於技術成熟、安裝簡易，此技術非常廣氾的用於各種微米級的定位感

測上；然而，礙於繞射極限，光學尺技術的精度無法突破至奈米等級。為了達到

大量程又具有奈米級的解析度，光柵干涉技術開始有了長足的發展。 

光柵干涉儀一般由雷射光源、分光系統及光柵構成，是以光柵的繞射原理作

為理論基礎，將光柵分出的繞射光進行干涉而得知吾人所需要的資訊。由於這些

資訊是搭載在細密的光柵刻劃而非雷射波長，因此避開了雷射光容易受到環境波

動影響的不確定度，也無需導入雷射穩頻技術。以下簡單概述近年的光柵干涉技

術文獻： 

西元 2002 年，台大應力所李世光等人使用單倍率望遠鏡系統來矯正繞射光的

波前，並結合分光系統和圓偏光干涉儀而研發出新型的雷射繞射光學尺(簡稱

DiLENS【15】【16】)。此光路有效的提高光學讀取頭和光柵間的幾何公差且利用
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光的偏極性縮短光路；其微小化的光機總體積約為 371 61 30mm× × 且具有 37.33nm

之量測精度。 

 
圖 1-2.6 台大應力所研發之 DiLENS 光學架構示意圖 

西元 2007 年，日本東北大學高偉等人提出一雙光柵式光柵干涉儀【17】，藉

由單一雷射分光後入射參考光柵和計量光柵，同時接收回射光的都卜勒頻移資訊

和光程差資訊。此架構結合了光柵干涉儀和麥克森干涉儀，可同時讀取三個線性

自由度，解析度約 5 nm。 

 
圖 1-2.7 高偉等人提出之三軸感測干涉儀架構圖 
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西元 2010 年，日本東北大學 Kimura 基於雙光柵干涉術研製一兩自由度的光

柵干涉儀，混合計量光柵兩個線性自由度(X 方向位移和 Z 方向的遠離)的干涉訊號

後再經過相位分解的計算程序換算出兩個獨立的位移資訊，解析度達 0.5 nm，非

線性誤差小於±50 nm，且光學讀頭尺寸僅有 350 50 30 mm× × 。此設計之可量測範圍

雖小，其獨特的訊號分離概念卻提供了多自由度干涉儀更多發展空間【18】。 

 
圖 1-2.8 Kimura 等人提出之二維光學尺光路結構示意圖 

透過光路的設計，光柵與光學讀取頭間的多個對位公差可以被克服【19】；舉

例來說，范光照、高清芬等人提出數種準直入射式的光柵干涉儀【20】【21】【22】

【23】，其中包含線性光柵尺和平面光柵尺，在完全克服干涉儀系統的遠離(stand off)

公差下，不斷提升干涉儀的量測性能和組裝簡易性，以期達到真正工程應用的層

面。 

   
(a) 準直入射式干涉儀    (b) 李佰堃提出之簡化式光柵干涉儀 

圖 1-2.9 范光照等人提出之準直入射式干涉儀 
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圖 1-2.10 范光照和李博正提出準直入射式平面光柵干涉儀 

另一種能有效提升系統公差的光路為逆反射式光路【24】。高清芬等人提出一

系列共軛式光路用於平面光柵之量測【25】【26】，其關鍵技術在於將第一次入射

光產生的數道繞射光經由逆反射打回光柵形成二次繞射，此種設計能有效抗拒光

柵進行平面運動時的角度偏擺(tilt motion)，如圖 1-2.11。 

 
圖 1-2.11 高清芬等人提出之共軛式光柵干涉儀 

綜觀近年光柵干涉儀的相關研究，主要探討項目有二：(1)藉由光柵可以分光

的功能發展多自由度量測，和  (2)如何在縮小化的結構下達成高對位公差

(head-to-scale alignment tolerance)的性能，提高工程使用的實用性。商用的平面光

柵尺現在逐漸能見於世面上【27】，代表其技術有了階段性的發展。 
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1-2-3. Heterodyne interferometer 
Heterodyne 式雷射干涉儀的發明源於美國 HP【28】公司為了要克服 Homodyne

式干涉儀在使用上的種種限制而推出，其基本概念是針對使用穩頻雷射光源，將

雷射光上外差一磁場產生 Zeeman 效應【29】而得到雙頻雷射。量測依據由原來的

雷射波長進化為雷射之都卜勒頻移。有別於傳統單頻干涉儀的直流訊號，雙頻干

涉儀的訊號為交流態，將量測的資訊搭載在較高頻的訊號上，擁有較佳的環境適

應性，精度更是提升了一個數量級以上。 

本研究主要內容為 Homodyne 式和 Grating 式的干涉儀，和 Heterodyne 式干涉

儀有著本質上的不同。然而，許多研究單位所研發之 Heterodyne 式干涉儀，在光

路設計上確實有許多值得借鏡之處，故在此對一些雙頻干涉儀的進行文獻整理。 

 

西元 2000 年，Ohio State University 的 Chia-Hsiang Menq 等人提出一種抗偏擺

式平面鏡干涉儀，其特色為在原本角度抗性約為 1± arcmin 的平面鏡干涉儀架構下

加入一楔型鏡使量測光臂偏擺，再追加一角偶稜鏡和平面鏡來做全逆反射【33】。

在光路複雜性提升的代價下得到了±3 degree 的角度抗性，解析度則為 0.625 nm，

其特殊光路如圖 1-2.12。此干涉儀可重構成角度干涉儀。 

 
圖 1-2.12 Menq 等人提出高公差之平面鏡干涉儀 

 

2004 年，新竹清華大學吳見明以雙頻光源、避免偏振混合、光路結構對稱等

概念設計具有高度穩定性和無週期誤差的外差干涉儀【31】。系統中採用了直線度

稜鏡和直線度反射鏡來達成直度量測的目的，也可改做為線性量測使用。週期性

誤差由一般干涉儀的數個奈米等級改進至 40 pm 以下。 
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2007 年，中國科學院鄭德鋒等人提出一種使用雙稜鏡的角度干涉儀【32】。其

以正弦方式調整雷射的輸入電流構成一種相位調制式準外差干涉儀，待測鏡則是

由兩個直角稜鏡構成，並導入 PSD 的技術精確的測定兩測量臂的平行間距。整個

干涉儀系統在小角度內的量測重複性可達 0.002 arcsec。 

 
圖 1-2.13 鄭德鋒等人提出之雙稜鏡角度干涉儀架構 

2007 年中央大學李朱育等人提出準共光程外差光柵干涉儀的概念【33】【34】

【37】，系統包含一電光調制外差光源、穿透式光柵和鎖相放大器來量測光柵的位

移。理論上，系統的解析度可分辨至一個 pm，但在高頻雜訊的限制之下系統的解

析度約為 0.2 nm。此系統隨後將穿透式光柵改為反射式光柵，成功研製同時具備

奈米精度和公分等級的干涉系統，並將其運用於伺服平台的定位回饋感測器。 

2010 年，加州理工 Jet Propulsion Laboratory 的 Inseob Hahn 等人提出了一種雙

頻角度干涉儀【35】。光纖耦合雙頻氣體雷射導入真空腔體後，藉由邁克森干涉術

針對望遠鏡上平面鏡的旋轉角資訊進行量測，其靈敏度約為 52 10−× arcsec，可量測

範圍則落在 30± arcsec 內；整體架構如圖 1-2.14。 

 
圖 1-2.14 美國 JPL 提出太空觀測用超精密角度干涉儀之整體架構 



 

 12

2011 年中央大學李朱育等人基於準共光程外差光柵干涉儀的理論下將原本的

一維光柵改成二維結構光柵，並採用聚焦光路使得雷射光在通過光柵後形成數個

干涉區域【36】。藉由量測各個干涉區域的相位變化換算成兩個線性方向的位移，

因此可用於量測 x 方向移動時 y 方向的直線度誤差，或是 y 方向移動時 x 方向的

直線度誤差。系統解析度約 1.3 nm。其架構如圖 1-2.15、圖 1-2.16 所示。 

 
圖 1-2.15 準共光程外差光柵干涉儀之外差光源 

 
圖 1-2.16 準共光程外差光柵干涉儀之核心光路 

事實上，商用雙頻雷射干涉儀在工程場合的使用已有數十年之久，其高精度、

長量程及高穩定性的優點目前還是無法取代。儘管雙頻雷射干涉儀具有以上之優

點，但其體積和價格往往令人卻步，故現今雙頻雷射干涉儀主要是作為校正器而

非感測器使用。本研究所發展的微型單頻干涉儀和光柵干涉儀之優勢有三：製造

成本低廉、儀器體積微小、組裝工藝簡單，適合直接在精密機械中擔任回授傳感

器使用，這就與商用雙頻雷射干涉儀之校正使用有所區別了。 



 

 13

1-3. 研究方法與內容概要 

本研究內容主要特點在於： 

1.  思考干涉儀直接用於工程上作為感測器使用需要的技術性突破。 

2.  研製一種可重構式干涉架構，具有微小、工藝門檻低、模組化的優勢，脫離傳

統干涉儀研究局限於光學桌上之思維。 

3.  加強光學讀頭與待測鏡組間的幾何對位公差，提昇干涉儀在各種狀況的適應

性，並進一步擴展干涉儀之可量測範圍。 

4.  探討干涉儀訊號的誤差，提出結合硬體和軟體的訊號修正模式以確保量測的精

度和準確性等性能。 

5.  實際將干涉儀運用在許多系統如工具機補償系統、三次元量測儀的定位傳感

器、氣浮平台的平面光學尺等等。 

 

論文架構共分為六章 

第一章：說明研究動機、歷史回饋以及研究的架設規劃。 

第二章：介紹干涉儀原理並提出一種可重構干涉模組。 

第三章：基於可重構干涉模組研製模組化微型感測器，量測待測物的位移或角度。 

第四章：基於可重構干涉模組研製模組化光柵感測器，量測光柵位移產生之頻移。 

第五章：將前面所提到的系統進行誤差分析 

第六章：討論研究成果並對全文下總結，同時提出未來發展方向。 
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第二章 干涉儀之量測原理 
當兩個或兩個以上的光波在某個空間中相遇，因為波與波的疊加引起光強度

重新分配的現象稱之為干涉。利用干涉現象進行幾何或物理性質的量測儀器則稱

為干涉儀。 

2-1. 量測原理 

測長干涉儀的起源為 1881 年 Albert Michelson 所提出，此架構在經過科技進

展的推波助瀾下已成為具備高精度的測長儀器。其量測原理為基於光源波長，計

數其干涉條紋之變化並換算成位移，會受到週遭介質的干擾。Michelson 干涉儀的

簡易架構如圖 2-1.1。 

單色光源導入分光鏡分成量測光和參考光，分別經移動鏡和參考鏡反射後沿

原光路回射，此時兩道光之電場分別為： 

 

 1
1

1 1( )
1 1 ˆri t k aE E e ω φ+ −=  (2.1) 

 2
2

2 2( )
2 2 ˆri t k aE E e ω φ+ −=  (2.2) 

 

其中 1E 和 2E 分別為對應的電場強度，ω 為角頻率，t為時間，k 為場傳遞常數，

r 為位置向量，φ 為光的絕對相位， 1â 、 2â 為兩電場偏振方向。當光返回分光鏡後

會合成一道光束，其電場將會疊加。在此我們假設兩電場的振動方向相同，此時

感測器上所接收到的光強變成了： 

 

 
( )( )( )

2

0

2 2
0 1 2 1 2 2 1 2 12 cos ( )

I c E

c E E E E t k r r

ε

ε ω φ φ

=

= + + Δ + − − −

  
 (2.3) 

 

其中 0ε 為真空介電常數， c為光速， k 為場傳遞常數( 2( )k π
λ

= )， 1r 為參考光行進

的路程， 2r 為量測光行進的路程。若不考慮 0cε 變化時造成的微小影響，角頻差不

變且兩光來自同一單頻光源則 1 2φ φ= ，此時餘弦函數裡的項僅與光行進的路程差
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(簡稱光程差，OPD)有關。進一步簡化式子，使兩電場振幅一樣( 1 2 0E E I= = )則光

強為： 

 ( )0 2 1
22 1 cos I I r rπ
λ

⎛ ⎞⎛ ⎞= + −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 (2.4) 

 

當移動鏡移動 zΔ 的距離時，量測光所行走的光程差應為 2n zΔ ，n為光行進介

質之折射率，2 倍則是因為去回造成二倍頻的關係。此時，光幅照函式再次簡化為： 

 

 ( )0
22 1 cos 2 I I n zπ
λ

⎛ ⎞⎛ ⎞= + Δ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 (2.5) 

 

若光的波長已知，則光強的變化僅與位移有關，此量測方法為增量式量測。 

 
圖 2-1.1 Michelson 干涉儀光路架構 

 

2-2. 光路設計原理 

2-2-1. 核心概念 

為了光學系統簡化與獲得良好的干涉現象，同時提高待測端-光學讀頭間的幾

何對位公差，在進行光路設計時考慮並提出了幾項設計概念： 

1. 共光路：所謂的共光路是指在雷射光從系統入射光柵，與返回系統在同一路徑
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上。由於是自體的發射與接收，因此只有系統外光路徑是不同的，也只有在這部

份外在環境(溫度、溼度等)梯度變化會對雷射造成不同影響，這樣的設計可以減少

光學元件的數量進而縮短光路，達到系統的簡化與縮小更加降低環境影響的程

度，能獲得良好的干涉現象。另外共光路能透過光的可逆性達到高待測端-光學讀

頭對位公差的目的，在許多的光學量測系統上都有使用這樣的技巧。 

2. 偏極理論之應用：光之偏極現象態應用為光路設計上重要的理論基礎。首先為

了達到共光路的目的，利用偏極光學元件來達成雷射的分光與接收是十分重要的

技術，透過雷射光偏極方向的不同將可控制光路徑的方向，實現縮小光機、折疊

光路等共光路的優點，此外透過偏極光學元件對不同偏極光的特性，可增加待測

端與光學讀頭間的對位公差。另外，原則上在計數干涉訊號時只需要經由光偵測

器取出一組弦波電子訊號進行解析即可，但在實際的應用上，為了區分待測物的

移動方向，以及消除部分誤差，將電子訊號細分割以得到更高之解析度，通常會

需要四組正交之弦波訊號。這同樣可以經由設計光的偏極狀態與配合各種光學偏

極元件來達到此目標。但在使用偏極理論特別需要注意的是，每種光學元件對各

偏極態的光之反射、透射效率皆有所差異，一旦將光源偏極化，很容易導致兩干

涉訊號強度不同，而影響到干涉之對比度，實際應用時得加以調整。 

3. 符合光學干涉理論：由於干涉儀是利用光干涉訊號轉換量測依據如雷射波長或

光柵的間距來得知位移量。所以獲得良好的干涉現象是重要的課題，而雷射並非

理想單色性的點光源，因此必須符合光干涉的條件才可形成干涉現象，接著干涉

的強弱則可透過對比度因子來得知，其詳細狀況將在2-2-2小節中進行簡易之探討。 

4. 光學元件數目的少量化：一般來說，為了達到良好的光干涉品質，兩重疊光束

的平行度必須要保持地相當良好。然而，在光學元件的組裝過程中，元件的數量

越多，累積組裝誤差也就隨之增加，兩光束的平行度也就愈難保持，因而造成光

干涉訊號變差；此外光學元件在光束入射時會造成部份的反射，同樣的元件的數

量越多所造成的反射雜光越多，這些雜光將會降低干涉的對比度，因此基於以上

兩點，光學元件數目的減少也是一個相當值得考慮的重點。 

5. 幾何對位公差：在此以光柵干涉儀之幾何對位公差為例：如圖 2-2.1 所示，若

光柵稍稍偏擺，將造成兩道干涉光束分離【38】。光束的分離將影響到干涉條紋之

對比度，進而影響到電子訊號之品質，甚至當光偏出光偵測器之範圍外，訊號將
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完全消失。若在光路中無特殊設計，光柵在移動時，角度偏擺公差只能在數弧分

至數十弧分之間，只能應用於精度較高的平台，並且光路在架設及調校上也非常

困難。因此，在光路上必須經過特殊的設計，以達到高幾何對位公差的目標。對

位公差之概念將於 2-2-3 小節討論。 

 
圖 2-2.1 光柵干涉儀偏擺時之光路誤差 

 

2-2-2. 干涉之對比度 

從 2-1 的分析可知，干涉條件的成立必需滿足： 

1. 兩波長λ 相等或極接近 

2. 兩疊合電場的偏振方向不互相垂直(假設其分別為 1̂a 與 2â ) 

3. 兩疊合電場之相位差 φΔ 穩定 

 

然而，以上討論均視光波為理想點光源所發出的單色光，以及單一波長的無

限連續波。實際上的光波並非如此，而是具有一定的光譜寬度以及一定的尺寸。

因此在此處必須引入另一概念：同調性(coherence)。同調與干涉的涵義不同，干涉

是指光波相遇時相互作用的現象，但使得干涉得以建立的能力稱之為同調。理論

上，理想點光源發出的單色光是屬於完全同調(complete coherence)，而實際的光波

則是部分同調(partial coherence)，因此干涉條件的成立還必須加入兩項條件，時間

同調度(degree of temporal coherence)與空間同調度(degree of spatial coherence)，兩

者分別與光源之單色性與尺寸有關，總和以上討論，式(2.3)可改寫為 
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 ( ) ( )
2

0
2 2

1 2 1 2
0

1 2

0

ˆ
sin

ˆ2 coscohLa E E

b

I E E a e t k rb

δπ
θπ

λ ω φθπ
λ

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

−
⋅= + + Δ + Δ − Δ  (2.6) 

 

式中 ( )1 2ˆˆ aa ⋅ 為兩光束偏振面單位向量之內積， cohL 為此光源的同調長度(coherence 

length)，b為光源的尺寸，θ 為光源的干涉孔徑角(interference aperture angle)， 0λ 為

光源中心波長。與式(2.3)不同的是，式(2.6)中

2
0

cohLe
δπ

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

−
與 0

0

sin b

b

θπ
λ

θπ
λ

各自代表光源的

單色性與光源尺寸所造成干涉程度的變化，故對比度 C 可重新改寫成： 

 

 

2
0

0
1 2

0

sin
cohLC

b

I I e b

δπ
θπ

λ
θπ

λ

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

−
=  (2.7) 

 

式(2.7)為條紋對比度因子【39】，可分為四項討論： 

1. 由 ( )1 2ˆˆC aa∝ ⋅ 可知當兩光波振動面平行時，干涉條紋具有最佳對比度，而兩光

波振動面垂直時將不能干涉。 

2. 由 1 2

1 2

2 I I
C

I I
∝

+
可知當兩束光強度相等時干涉條紋具有最佳之對比度。當兩束光

強度有差別時對比度隨之下降。至相差四倍時對比度會降為原來之 80%。 

3. 由

2
0

cohLC e
δπ

⎛ ⎞
− ⎜ ⎟

⎝ ⎠∝ 說明了光程差 0δ 與同調長度 cohL 對對比度之影響：即光程差等於

零時，干涉條紋有最佳之對比度。當光程差等於同調長度時，干涉條紋消失。而

同調長度的計算公式分別為： 

 
2

0
cohL λ

λ
=

Δ
 (2.8) 

其中， 0λ 為光源的主波長， λΔ 為主波長的全半高寬(full width at half maximum, 

FWHM)。 
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4. 由 0

0

sin b

C b

θπ
λ

θπ
λ

∝ 可知入射光源尺寸和對比度的關係。當 0bθ = 時即光源尺寸不造

成光程差之變化時，干涉條紋對比度為最佳。當 0bθ λ= 時， 4 0C = ，即光源尺寸

造成光程差之變化達一個波長時干涉條紋消失，故待測物之平整度需要很好，干

涉條紋才能有效產生。 

 

2-2-3. 幾何公差概念 

干涉儀系統是以解析干涉訊號為基礎換算成待測物的運動資訊，而良好的干

涉訊號除了上節的對比度之外，更重要的是量測端(光學讀頭)與運動端(待測鏡、

光柵等)之幾何對位是否在可容忍之公差內。舉例來說，若一商用雷射干涉儀做測

長用時，可以容忍運動軸與量測軸間有5 的角度誤差，則我們可以定義此雷射干

涉儀的角度公差為5 。仔細去分析單自由度運動的量測儀器，則量測端與運動端

會有五個自由度的幾何對位公差，如下圖。以測長干涉儀而言，基於量測方法的

不同，對位公差也要分成變光程量測(雷射干涉儀)和等光程量測(光柵干涉儀)，前

者的公差包含三個角度偏擺(pitch, yaw, roll)和兩個直度誤差(vertical and horizontal 

straightness)，後者的公差則包含三個角度誤差(pitch, yaw, roll)、一個遠離誤差(stand 

off)和一個直度誤差(offset)。若量測端或幾何端的對位關係超出了對位公差，則干

涉訊號將消失，干涉儀失去量測能力。因此，藉由光路的設計，提高干涉儀對位

公差是最重要、且最直接提升干涉儀至工程用感測器層級的環節。 

 
圖 2-2.2 變光程量測之 head-to-scale 幾何對位關係圖 
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圖 2-2.3 等光程量測之 head-to-scale 幾何對位關係圖 

2-3. 系統元件 

干涉儀中使用的元件包含雷射光源、核心光路、反射鏡組(包含平面鏡、角偶

稜鏡或光柵等)和光感測器等，每種元件都盡量採用可市購之商品以簡化、加速系

統的整合。為了不要模糊本研究之焦點，以下僅簡單介紹各元件原理及重要參數

選擇。 

I. 雷射光源 

在高精度水準的干涉儀中，He-Ne 雷射為常見的光源，主要是因為其具有高同

調性、擴束角小、指向性高及波長恆定等優點。但就實務面，其龐大的腔體局限

了整個干涉儀的靈活性，使用光纖導引雷射也只是把體積的問題留到系統外處理

罷了。現今在光電量測的實務上，使用二極體雷射做為系統雷射光源無論是壽命、

靈活性、機械性質等都較 He-Ne 雷射好上許多，受利於 CD、DVD 產業的發展，

現今二極體雷射的成本甚至只有 He-Ne 雷射的十分之一不到。吾人只需透過系統

的光路設計和訊號處理即可解決或降低二極體雷射的一些負面特性。 

本研究主要採用的二極體雷射光源有兩種：在定光程量測系統中，採用了記

典雷射所研製之雷射，其客製化的雷射可以在體積、功率、成本上達到很好的平

衡，適合本研究使用；在變光程量測系統時，考量到光的準直性，採用了成本較

高的準直雷射模組(Thorlabs 生產之 CPS180)，其模組化的雷射腔體中以裝置了準

直透鏡，發散角優於0.3 mrad 。 
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表 1 兩種雷射關鍵參數總覽 

參數 客製化雷射 CPS180 單位 

波長 635 635 nm 

功率 0.5-1 1 mw 

光點形狀 圓形 圓形  

準直性 聚焦型 <0.3 mrad 

初始光點直徑 1 4 mm 

 

II. 光學元件 

本干涉儀系統中，所需鏡組包含偏極化分光鏡(polarization beam splitter, 

PBS)、分光鏡(non-polarization beam splitter, NPBS)、四分之一波板(quarter wave 

plate)、平面反射鏡(plane mirror, PM)、直角稜鏡(Right angle prism)、角偶稜鏡(corner 

cube reflector or retroreflector, RR)和全像光柵(holographic grating, G)。這些光學鏡

組的主要目的是將入射光分光出去並反射回干涉儀進行疊合，因此其品質和規格

只需達到一定水準，即可藉由後續的調整組裝動作達到光的疊合。由此，本系統

的鏡組是以較低廉的商業用途市購品為主： 

 

表 2 系統光學元件 

元件名稱 廠牌 尺寸 / mm 規格 用途 

偏極分光鏡 Foctek 5 5 5× ×  5%偏振混合 偏極化分光 

非偏極分光鏡 Foctek 5 5 5× ×  無 普通分光 

四分之一波板 Foctek 5 5 1× ×  無 延遲光之電場 

直角稜鏡 Foctek 5 5 5× ×  
誤差

3 minarc<  
將雷射偏折 90 度

角偶稜鏡 Foctek 15φ =  
誤差

10 secarc<  
將雷射偏折 180 度

平面反射鏡 Foctek 多種尺寸 1
10

λ  反射雷射光 

全像光柵 Edmund 25 10 8× ×  1200 lines/mm 產生繞射光 
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III. 光偵測器 

相對於雷射或 LED 為光收發模組的發射端，光感測二極體(photodiode：PD)

便是接收端，其操作方式不同於提供順向偏壓的雷射或 LED，其主要是供應光感

測二極體一個逆向偏壓，內部相當於電路中的開路。當入射光子在到達本質層

(intrinsic layer)後，可提供足夠的能量，然後因量子效應產生電子、電洞對而產生

電流，此時電流大小將正比於入射光的強度，再藉著電子訊號的量測，去反推得

到原始的光訊號強弱。理想的光感測二極體材料其間隙能帶的能量，應該略小於

系統所用最長光波光子的能量，才能有效的吸收光子使光偵測器反應靈敏，同時

減小暗電流(在光子照射下，光偵測器半導體會因溫度變化，導致載子活動產生不

需要的電流）的產生。在本系統中，選用的雷射光波長為 635 nm，為了對該波長

有適當地吸收率，選擇以矽為材料的光偵測器（OSRAM 出產，型號 BPW34S），

其在工業中已大量的應用，因此價格非常低廉。 

 

2-4. 多工式干涉模組之研製 

干涉儀是由一系列光學與機械零組件所構成，這些光學元件和機械零組件之

設計製造、安裝、調整等四步驟決定了整個干涉儀系統的可信度和穩定度。不合

理之機械結構設計、安裝以及振動、溫飄會導致干涉條紋穩定性不良。由於光干

涉之靈敏度極高，故干涉儀之穩定性要求為所有儀器當中最嚴格的一種。 

典型之干涉儀包含光源、分光、回射、干涉觀測等部份，其中後三項牽扯到

干涉條紋之形狀，因此其光機零組件的要求最高。 

根據以上考量以及光學元件少量化之趨勢，本研究提出一種基於共光路概念

下的多工式干涉模組(versatile interferometric module, VIM)，其光學結構如圖 

2-4.1： 

線偏極化的單頻雷射光經過PBS1後分成透射之P光(metrology beam 2)和反射

S 光(metrology beam 1)，此兩道雷射探頭所夾帶的光程、光頻資訊會隨著參考鏡、

待測鏡的自由度不同而跟著變化；兩道光回到 PBS1 時由於去回都有經過四分之一

波板兩次(Q1 或 Q2)，因此 S 光轉換成 P 光、P 光轉換成 S 光(SP 轉換)，兩道光會

疊合到達 Q3。左右兩光路在通過 Q3 後分別變成了左旋偏光和右旋偏光，不產生

干涉，因此後面的光路架構就是為了要讓兩光路產生四道干涉訊號以方便進行後
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面的辨向和差動處理，如圖 2-4.2 所示。分光鏡 BS 將兩道光分別分出等值的疊合

光後在 PBS2 和 PBS3 處取出其在 0 度、90 度、180 度和 270 度的偏振方向進行疊

合干涉。 

 
圖 2-4.1 VIM 內部結構及光路行進圖 

 

 
圖 2-4.2 Q3 後的光路架構與極化狀態 
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2-4-1. 瓊斯運算 

在光學中，可以以瓊斯運算來描述偏振的現象。瓊斯運算是麻省理工學院的

R. C. Jones 教授在 1941 年提出。偏振光的狀態以瓊斯向量表示，而其他線性的光

學元件則以瓊斯矩陣表示。當偏振光通過偏振片或是波板時，把原來偏振狀態的

瓊斯向量乘以光學元件的瓊斯矩陣，即可運算出新的偏振態，它是用來描述連續

電場的光訊號，較適用於表達雷射等同調光源，且其寫法及計算較單純，容易使

用。必須要注意瓊斯運算只適用於完全極化的光，如果是部分極化、無極化或不

同調則需使用穆勒運算。本研究中以雷射為光源，偏極狀態穩定，因此採用瓊斯

運算法分析。其詳細之運算方式不在本研究討論範圍，以下直接針對 VIM 之偏振

運算模式進行分析： 

在這裡將偏振光的狀態以瓊斯向量表示，而光學元件則以瓊斯矩陣表示，即

可了解光前進時其偏振態的變化。以下表為使用到的光學元件之瓊斯矩陣。 

表 3 本研究中的瓊斯表示法 

水平透振之 PBS 

穿透光 PPBSM ,  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
00
01

 
水平透振之 PBS 

反射光 S,PBSM  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
10
00

 

45 度透振之 PBS 

穿透光 PPBSM ,  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
11
11

2
1  

45 度透振之 PBS 反

射光 S,PBSM  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
11
11

2
1  

四分之一波板 

快軸 45 度 QWPM  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
1

1
2

1
i

i
 

四分之一波板 

快軸-45 度 QWPM  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
1

1
2

1
i

i
 

 

首先分析兩道參考光疊合前(從雷射光源至到達 Q3 前的光路)的瓊斯運算，為

簡化運算，進入編碼模組前我們先不考慮波向量的變化，只考慮其偏振方向： 

線偏光源的 Jones’s Vector 為: 
1
1

J
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

左光路行進路徑：LD–PBS(反射)–Q1–待測鏡組–Q1–PBS(透射)–Q3 

1 1 0 1 1 0 0 11 1 1
1 0 0 1 1 0 1 12 2 2
i i i

M
i i i
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

左光路  

3
1

12
L
Q

i
M

⎡ ⎤
∴ = ⎢ ⎥−⎣ ⎦

，此為左光路通過 Q3 時的電場偏振方向。 
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右光路行進路徑：LD–PBS(透射)–Q2–待測鏡組–Q2–PBS(反射)–Q3 

1 0 0 1 1 1 0 11 1 1
1 0 1 1 1 0 0 12 2 2
i i i

M
i i i
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

右光路  

R
3

11
2QM

i
−⎡ ⎤

∴ = ⎢ ⎥
⎣ ⎦

，此為右光路通過 Q3 時的電場偏振方向。 

此時，兩道光已在 Q3 合併，假設此夾帶光頻、光程的電場為 1E 、 2E ，並回顧式

(2.1)、(2.2)則可運算出兩電場成為： 

 
3

11 1( )
1

1
12

L
Q

ri t k iE E e ω φ+ − ⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎣ ⎦

=  (2.9) 

 
3

22 2( )
2

11
2

R
Q

ri t k
i

E E e ω φ+ − −⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

=  (2.10) 

若外部的待測鏡(平面鏡或光柵)產生運動，將會導致左右兩光路產生光程差

( )2 1r r− 或角頻差 ( )2 1ω ω− ，此資訊會夾帶在兩光路的電場 1E 和 2E 內，接著我們繼

續運算兩道光的電場、光強，考慮便於計算，令兩光強振幅 1 2 0E E E= = ，且光源

相同則 1 2φ φ= 。 

干涉光束經由 BS 分為等光強的兩束光，進入 PBS2 和 PBS3，再藉由透射或

反射入射四個 PD。在 PD1 上的電場分布將會是： 

 

 

( )
1 2

1 2

1 1 2

1 1 2 2
0

1 1 2 2 2
0

( ) ( )

( ) ( )

1 0
0 0

11
0 02

1
2 0

PD

r r

r r

i t k i t k

i t k i t k

E E E

i
E

E

e e

e e
π

π

ω φ ω φ

ω φ ω φ+ +

+ − + −

+ − + −

+

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎧ ⎫−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭
⎡ ⎤

+⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (2.11) 

 

同理，在其他 PD 上的電場分布將會是： 
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( )

1 2

21

2 1 2

2
0

1 1 2 2

2
0

2 21 1 2

( ) ( )

( )( )

0 0
0 1

01
2

01
2

PD

r r

rr

i t k i t k

i t ki t k

E E E

E
i

E

e e

e e
π

π

ω φ ω φ

ω φω φ ++

+ − + −

+ −+ −

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥+⎣ ⎦

−  (2.12) 

 

( )
1 2

1 2

1 2

3 1 2

2 1 1 2 2
0

3
1 1 2 24 4

2
0

1 1 2 24

( ) ( )

( ) ( )

( ) (

1 11
1 12

1 11
1 12 2

1
2

PD

r r

r r

r r

i t k i t k

i t k i t k

i t k i t k

E E E

i i
E

i i

E

e e

e e

e e

π π

π

ω φ ω φ

ω φ ω φ

ω φ ω φ

− +

−

+ − + −

+ − + −

+ − + −

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎧ ⎫− − − +⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= +⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

+
=

+
3
4

)π+

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (2.13) 

 

( )
1 2

1 2

1 2

4 1 2

2 1 1 2 2
0

1 1 2 24 4
2

0
1 1 2 24

( ) ( )

( ) ( )

( ) (

1 11
1 12

1 11
1 12 2

1
2

PD

r r

r r

r r

i t k i t k

i t k i t k

i t k i t k

E E E

i i
E

i i

E

e e

e e

e e

π π

π

ω φ ω φ

ω φ ω φ

ω φ ω φ

+ −

− +

+ − + −

+ − + −

+ − + −

−⎡ ⎤
= +⎢ ⎥−⎣ ⎦

⎧ ⎫+ − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

+
=

+

( )
1 2

1 2

4

1 1 2 2
2 4

0
1 1 2 2

)

( ) ( )

( ) ( )
1
2

r r

r r

i t k i t k

i t k i t kE e
e e

e e

π

π
ω φ ω φ

ω φ ω φ

+ − + −

+ − + −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤−
⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦
−

 (2.14) 

光強度等於電場平方的時間平均值，所以： 
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0
1 1 2 2cos

2 2PD PD
EI E t k r πω⎛ ⎞⎛ ⎞= = + Δ + Δ +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 (2.15) 
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0
2 2 2 2cos

2 2PD PD
EI E t k r πω⎛ ⎞⎛ ⎞= = + Δ + Δ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 (2.16) 

 ( )( )
22

0
3 3 2 2cos

2PD PD
EI E t k rω π= = + Δ + Δ +  (2.17) 

 ( )( )
22

0
4 4 2 2cos

2PD PD
EI E t k rω= = + Δ + Δ  (2.18) 
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其中 2 1 2 1, r r rω ω ωΔ = − Δ = − 。 

由式(2.15)、(2.16)、(2.17)、(2.18)可見，四個 PD 上之光強訊號都為弦波狀分

布，且彼此間相位相差 90 度。在這裡定義一干涉相位分布情形： 

 

 t k rωΔΦ = Δ + Δ  (2.19) 

 

若我們將四路訊號差動處理可得： 

 

 
( )( )
( )( )

2 2
1 1 2 0 0

2 2
2 3 4 0 0

sin sin 2 sin

cos cos 2 cos
PD PD

PD PD

S I I E E

S I I E E

= − = ΔΦ − − ΔΦ = ΔΦ

= − = ΔΦ − − ΔΦ = ΔΦ
 (2.20) 

 

再將兩式相除，可得到正切關係的函數： 

 

 
1

2

tanS
S

= ΔΦ  (2.21) 

 

也就是說，干涉現象的變化會夾帶在訊號的週期裡，只要觀察訊號周期的變化量

即可得知兩道光的角頻差量或是光程差量，如下： 

 
1 1

2

tan St k r
S

ω − ⎛ ⎞
ΔΦ = Δ + Δ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.22) 

若使用光的波長做為計量依據(光程差干涉)，則： 

 
1 1

2

tan Sk r
S

− ⎛ ⎞
ΔΦ = Δ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.23) 

若量測依據是都卜勒效應(差頻干涉)，則： 

 
1 1

2

tan St
S

ω − ⎛ ⎞
ΔΦ = Δ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.24) 

如此一來，吾人只需要思考光路架設使得欲量測的現象能夠導致兩道光產生角頻

差量或是光程差量即可，此為本研究之重點量測原理。 
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2-4-2. VIM 機械夾持具設計 

固定各光學元件之機械夾持具對整個干涉儀性能之良窳有著極密切的關係，

必須對這些機械部份的設計、製造、安裝予以充份的重視。以下列出幾項 VIM 鏡

座設計之基本要求： 

1. 固定其上之鏡片避免受到外部力而變形。 

2. 光學元件彼此之間盡量密合，避免人為組裝誤差。 

3. 具有調整 VIM 必需的自由度，且調整後 VIM 必須穩定。 

4. 需降低組裝難度以提升實用性。 

5. 螺絲、結構膠等結合方式不能直接碰觸到光學元件之光軸方向，以免光軸直線

度誤差影響導致干涉訊號消失。 

 

根據以上考量，本研究設計出一體式的機械夾持具(VIM Fixture)，其設計與實

體圖如下，在現有的加工技術下其成本和加工時間都很令人滿意。 

在組裝時，重要水平光軸線之組合由兩顆螺絲逼緊薄鋁片，以面接觸的方式

將光軸線上五個光學元件一次密合，工藝門檻低。而其他兩個光學元件只需簡單

固定，並不影響干涉結果。VIM 在與干涉儀的底座結合時，僅需調整其水平光軸

線至與雷射光軸線垂直即可，此時光路就會如圖 2-4.1 般行進。 

 

 
圖 2-4.3 VIM 機械夾持具設計圖與實體照片 

 

VIM 和 VIM fixture 的設計以偏極理論將分光、合光、干涉接收等功能全部縮

小在約一個十元硬幣大小的模組內，同時其機械組裝方式克服了傳統膠合的拉
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扯、變形問題，將以最大的程度簡化了傳統干涉儀笨重、校準困難等問題。簡化

了干涉儀組裝問題後，此干涉模組可快速重構成多種用途之干涉儀，如以下圖 

2-4.4、圖 2-4.5、圖 2-4.6 所示。 

 
圖 2-4.4 以 VIM 構成 Michelson 干涉儀 

 
圖 2-4.5 以 VIM 構成角度干涉儀 

 
圖 2-4.6 以 VIM 構成光柵干涉儀 

 



 

 30

2-5. 訊號處理 

針對本研究中之訊號，需進行前級處理、進階補償、訊號計數及細分割等運

算，以得到更佳之量測資訊，本節依據推導訊號處理的各步驟及其核心概念，最

後達成硬體、軟體混合處理架構。 

前一節推導並實現了一個通用式干涉儀核心架構，其光學讀頭的輸出訊號如

式(2.15)到(2.18)所示，透過差動放大電路可將訊號簡化成兩個正交弦波訊號如式

(2.20)。然而，此完美狀況在現實中並不會發生，光學元件的自身誤差、組裝的不

完美、雷射的偏極軸偏移等因素都會造成不完美的正交訊號如下式和圖 2-5.1 所

示： 

 
( )1 1 1

2 2 2

' sin
' cos

errorS a
S a

φ δ
δ

= Φ + +
= Φ +  (2.25) 

 

上式有三種誤差量：(1)直流項漂移 1δ 、 2δ ，造成利薩圓(Lissajous’s circle, 兩

弦波分別置於 x 軸和 y 軸所形成之圖樣)之零點飄移，若未正確解決可能造成訊號”

計數”錯誤。(2)兩訊號未正交，具有一多出來的相位差 errorφ ，誤差來自於兩光之偏

振混合、組裝誤差、處理電路的噪聲等等，將造成訊號細分割解析誤差。(3)兩訊

號振幅不等 1 2a a≠ ，來自於在處理各通道訊號時的增益不等，也將造成訊號細分割

解析誤差。這些誤差在 Heydemann【40】的非線性誤差修正方法中獲得了解決，

Heydemann 提出的橢圓擬合修正方法是目前各種類型之單頻干涉儀訊號處理的有

力保障，然而，其方法需要較複雜的運算，並不容易全部從硬體達成，因此本研

究提出之訊號處理架構分成：初級電路處理和進階軟體運算。 

  
(a)兩完美弦波構成之利薩圓 (b)不完美弦波構成之利薩圓 

圖 2-5.1 利薩圓訊號狀況 
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初級電路處理： 

在干涉儀系統中，光感測器 PD1-PD4 的四通道訊號為電流訊號，需經由 I-V 

converter 模組轉成四路電壓訊號並進行差動放大以消除共模雜訊、直流項飄移並

提供足夠增益值，最後進行初步正交處理，架構如圖 2-5.2 所示。 

在設計此電路時有以下需注意的地方： 

 

1. 選擇大範圍的供電器件，使得工程使用上多變的現場光強均可落入電路可

處理的範圍。 

2. 需要足夠的增益同時減少雜訊，將訊號-雜訊比(S-N ratio)放大才能確保訊

號品質足夠進行解析，因此採用多段放大、濾波。 

3. 可處理的訊號帶寬越高越好，因為可解析的運動速度一半取決於此電路(另

一半取決於後面的訊號計數)。 

 

訊號處理電路的 design、layout 是由合作實驗室-合肥工業大學 Nano Lab 所提

出，使用四顆 ADI 公司生產的 AD8066 高速運算放大器，每片 AD8066 集成了兩

個運放，共八個運算用來處理四路電流轉電壓、兩路差動放大、正交處理等等。

電路圖如圖 2-5.3，實體照片置於圖 2-5.4。 

 

 
圖 2-5.2 前級訊號處理電路 
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圖 2-5.3 訊號處理電路之電路圖 

 
圖 2-5.4 電路實體圖 

進階軟體運算： 

前級處理電路理論上可幾乎完全消除掉三項 Heydemann 誤差，然而在實際量

測過程中，訊號往往會產生振幅、準位、相位的動態微小變化，這些變化並沒有

辦法由電路進行自我補償，因此一個具有即時補償功能的訊號處理系統是必要

的；另外，為了輸出最後的量測資訊，必須對兩個弦波訊號進行計數和細分硬體
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實現之計數器對雜訊的辨別能力有限，且自身會帶來新的干擾，針對此不足性，

本研究採用程式計數的方法並針對式(2.21)執行反正切運算以達到更高的干涉相位

解析度。以上是本研究採用軟體來運算的原因，所開發的程式架構如圖 2-5.5。 

軟體運作流程如下：類比資料擷取卡搜集處理電路送過來的弦波後，將針對1 ms 內

的資料做分析，若弦波資料已完成一週期則會更新資料的直流準位，若兩弦波失

去正交也會使用擬合法去逼近兩弦波之正交性。接著計算弦波的週期數目和反正

切的值，最後可輸出所量測之資訊。 

本研究中，介於處理電路和運算軟體間的溝通橋樑為資料擷取卡(DAQ)，採用

美商 NI 公司生產的 DAQ-6009，其訊號擷取頻率為 48 k/s，解析度為 14-bits(受限

於硬體限制，真實的可用解析度會較規格少一個 bit)，類比通道寬度為 10V± ，因

此可以解析至 2.44 mV 之變化。假設本研究中，經由電路板輸出進 DAQ 的弦波振

幅為1V ，對應硬體的解析度，相當於可以細分1/ 0.00244 409.8= 份，因此利薩圓

細分後的相位解析度為360 409.8 0.88÷ = 。 

 
圖 2-5.5 軟體運算架構 

 

2-6. 小結 

在本章中，探討了干涉儀的基本原理、討論了實現干涉儀做為可靠感測器時，

所需考量的重要項目。接著，建立一種多工式干涉模組，同時達成分光、合光、

感測等功能為一體，且快速重構成不同樣式的干涉系統；組裝方式避開了傳統的

膠合方式，穩定性可大幅提升，成為本研究可靠的核心技術。 
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此外，干涉現象後續的訊號處理技術也在本章中實現，基本上，本章所探討的

內容適用於決大多數的單頻干涉系統，而後續的章節在這些基本核技術的奠基

下，實現各種不同的微小化感測器，並進行實驗測試其性能，與進一步運用在許

多精密量測儀器做為定位感測、誤差偵測用。 
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第三章 雷射單頻干涉儀 

3-1. 微型麥克森干涉儀 

本研究之光學干涉儀，從量測理論建立、光學系統瓊斯運算推導、光機設計、

電路設計至計數軟體一一逐步建立完成後，已完成大部份架構。本節實際將干涉

儀系統實現，並測試其性能。 

3-1-1. 偏極化麥克森干涉儀 

圖 3-1.1 為本研究中，麥克森干涉儀的光路架構圖，為了圖面整齊省略了 VIM

內之部份光路。此架構整合了二極體雷射、VIM、平面參考鏡於光學讀頭內，在

待測物上架設移動量測鏡，構成微型偏極化麥克森干涉儀(Polarizing Michelson 

Interferometer, PMI)，可用來偵測待測物體之微小位移。 

 
圖 3-1.1 PMI 架構圖 

 

參考式(2.1)、(2.2)，由於兩光路來自同一光源，因此兩電場中的起始相位

1 2φ φ= ，且量測鏡在移動之過程當中沒有角頻率之變化( 1 2ω ω= )，唯一變化的只有

兩光行進之路程。 

光路中，左路參考光之光程是固定的( 1AB r= )，上路量測光之光程則會受到量
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測鏡的位移( 2AC r= )影響，當待測鏡有著 zΔ 的位移時，其去回的光程總共會有2 zΔ

的變化。考慮光感測器上所感應到的光強分布將會是： 

 

 0
22 1 cos 2 n zI I π

λ
⎛ ⎞Δ⎛ ⎞= + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 (3.1) 

 

其中光程差干涉的相位函數為
4 n zπ

λ
ΔΔΦ = ，因此可由訊號變化的週期變化數目來

換算成位移
2 2

z
n

λ
π

ΔΦ⎛ ⎞Δ = ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

，其中右式的括號內即為訊號週期數，且在此定義後項

為 Scale Factor，則： 

 :
2PMIC unit nm

n
λ=  (3.2) 

本研究中，所謂 Scale Factor 之含意為干涉相位訊號進行單一個週期變化換算

為待測資訊之比例常數，以 PMI 而言，若使用波長 635 nm 的紅光二極體雷射並假

設大氣折射率為 1，則 317.5PMIC nm= ，也就是說，量測鏡每行進 317.5 nm 時，光

感測器上之干涉圖樣會變化一個週期。搭配前面討論過的電子細分技術(細分數為

409)，理論上可得到317.5 409 0.78nm nm÷ = 的解析度。 

透過整合 VIM 和二極體雷射成為系統核心元件，成功的縮小此麥克森干涉儀

的尺寸至 340 40 20 mm× × 內，其實體圖如圖 3-1.2。 

 
圖 3-1.2 兩組 PMI 之實體圖 
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3-1-2. 公差分析 

PMI 中，其光學讀頭-量測端對位公差只有待測鏡之偏擺角(pitch, yaw)，其他

自由度皆沒有幾何公差之限制。偏擺公差主要之判斷準則有二：1.光之干涉現象必

須發生在 PD 感光面積( 22.6 2.6 mm× )內，才能被感應；2.兩光之光點重合率必須要

在 70%以上，也就是總訊號衰減至半功率點時。此兩項公差的準則將在 4-2-2 小節

時最更深入的討論。PMI 光路完全對準和未對準之光路如下圖所示： 

 
(a) 兩光路完美重疊       (b) 量測鏡偏擺導致兩光路分岔 

圖 3-1.3 光路偏擺對 PMI 的影響 

 

其中， LDd 為光束直徑，α 為平面鏡偏擺角度(同時光束會偏擺 2α )， PDd 為光

感測器直徑，δ 為光感測器上兩光點之偏移量。則可得知： 

 

 ( ) ( )tan 2AC ADδ α= +  (3.3) 

 

在本設計中， AC 為 15 mm， AD為 13 mm。若將判斷準則一起考慮則： 

 

 0.7
2 2 2

  PD LDd dandδ δ≤ ≤ ×  (3.4) 

 

將光感測器直徑為 2.6 mm、光點直徑 0.5 mm 代入則 6.42 minarcδ ≤ ，因此

PMI 之幾何對位公差α (pitch, yaw)為6.42 minarc 。 
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表 4 PMI 各自由度公差 

運動形態 (motion) 可容忍公差 (alignment tolerance) 光點在 PD 上疊合狀況 

Stand off  20 mm  (為量測範圍，由 cohL 決定)
 

Vertical straightness /N A  (和鏡子尺寸及平整度有關) 
 

Horizontal 

straightness 
/N A  (和鏡子尺寸及平整度有關) 

 

Pitch angle 6.42 minarc±  
 

Yaw angle 6.42 minarc±  
 

Roll angle /N A  (完全沒有影響) 
 

 

3-1-3. 量程與精度實驗 

微型偏極化麥克森干涉儀屬於單頻干涉儀，其行程的限制為光源之同調長

度，若參考光和待測光的光程差超過同調長度則干涉現象消失，位移的資訊也無

從得之。採用雷射二極體當做光源雖大大的減少系統體積和成本，但雷射二極體

卻具有同調長度很短(約一公分)的缺點。其中，同調長度的定義為
2

0
cohL λ

λ
=

Δ
，其中

0λ 為雷射光頻譜的中心波長， λΔ 為頻譜的全高半寬。本研究直接將 PMI 讀取架

於線性移動台上的鏡子，同時與雷射干涉儀比對，測試其行程之性能。實驗架構、

結果如圖 3-1.4、圖 3-1.5。 

 
圖 3-1.4 PMI 量程實驗架設 
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圖 3-1.5 PMI 與商用雷射干涉儀長行程比對 

由去回兩次實驗結果可得，即使待測鏡位移達到兩公分時，麥克森依然能準

確的偵測到待測鏡的位置，證明其有能力量測 20 mm 以上的位移，也得知系統中

使用的雷射二極體同調長度在 10 mm 以上。 

由於此單頻干涉儀的量測依據為二極體雷射的自身波長，很容易受到外界的

諸多干擾造成解碼後的位移和實際位移不符，為了測試其真正的精度性能，我們

將麥克森干涉儀架到 SIOS-NMM-1 奈米移動平台上測試麥克森干涉儀的精度。每

移動 1 mm 時，觀察 PMI 與 NMM-1 之讀值並算出誤差，直到移動至 8 mm。實驗

共進行五次，同時可得到 PMI 之精度和不確定度。架設和結果如圖 3-1.6、圖 3-1.7。 

 

 
圖 3-1.6 PMI 精度實驗架設 
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圖 3-1.7 PMI 量測誤差 

由圖 3-1.7 可看出，誤差隨著行程而變大，而此誤差的主因為待測鏡面與移動

方向並不是垂直，而是存在著一固定角度的誤差，在量測學中稱為餘弦誤差。餘

弦誤差為架設誤差的一種，且為線性誤差。在感測器的性能探討中必需消除系統

架設的線性誤差，經過一次線性式擬合後即可將其補償消去。經過最小平方法修

正其線性的餘弦誤差後，剩餘的殘差數據圖 3-1.8。 

 
圖 3-1.8 各次行程之擬合殘差 

各次殘差顯示了其誤差還是有一定的規律變化，經過推估，此規律變化之原

因為阿貝誤差之影響。由數據可得知就算在阿貝誤差之影響下，PMI 的誤差均落

入 32 nm± 的區間內，平均誤差約為9 nm。同時，藉由統計在各個位移時的數據之

標準差，可以得知此系統之不確定度。其標準差曲線如圖 3-1.9： 
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圖 3-1.9 PMI 之標準差曲線 

不確定度為資料之分散程度，若以 95%可靠性來統計，則不確定度為資料統

計標準差之兩倍。考慮 PMI 在各點之標準差皆在 18 nm 以內，因此其不確定度( 2σ )

小於 36 nm。 

 

 

3-1-4. 穩定度與解析度實驗 

量測系統之可信度中，長期的數據飄移量和短期的數據跳動量也是很重要的

參數，其中，系統長期的穩定情形稱為穩定度，短期的穩定情形稱為解析度。一

個系統的穩定度取決於經過一段時間後，系統受系統外干擾，進而影響量測結果

的程度。單頻雷射干涉儀的缺點來自於當量測距離變長時，死徑會隨著增加，容

易受到一些低頻的雜訊源如振動、氣流、溫度等干擾。相反的，當 PMI 的量測光

臂和參考光臂一樣長時，此時兩光臂形成共光程狀況，巨觀下的外界擾動會因為

兩光臂零死徑造成之差動現象下抵消。 

 

為了確認 PMI 在一段時間內的穩定性，進行了將 PMI 靜置在一般環境下 30

分鐘之穩定性實驗。以 10Hz 的頻率取樣，將數據移動平均以聚焦在量測數值的低

頻飄移上。其數據飄移如下： 
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圖 3-1.10 PMI 靜置三十分鐘之穩定性 

由上圖可得知，PMI 在 30 分鐘內的總飄移量約為 15 nm，此飄移量的誤差來

源主要是未能完美保持零光程差、微觀氣流的擾動、光學讀頭和反射鏡間之振動

不一致所造成。 

解析度代表感測器所能分辨的最小單位，代表了感測器的靈敏程度。欲得知

感測器的解析度要先決定其輸出訊號的形式，再計算細分系統的能力，才能求出

理想的解析度。 

前面提到，PMI 之解析度理論上應為0.78 nm，然而位移感測器的訊號細分到

最後會只剩下高頻雜訊的干擾，此時解析度被此電子雜訊所支配。若是工作訊號

頻率不高的話，可加一低通濾波器將高頻濾掉，解析度就會提高很多。也就是說，

位移感測器的解析度往往與該感測器的工作頻寬有關。若感測器未限制頻寬而得

到的解析度稱為 Dynamic Resolution，表示方法為 RMS 或 P-P Value。若想要獲得

此解析度，需將動態量測數據中的低頻去除，針對剩下的高頻雜訊進行分析。以

RMS 來表示的話，resolution 為電子雜訊統計資料中之兩個 Standard Deviation。 

以下進行解析度實驗來驗證 PMI 的真實動態解析度：為時一分鐘，以 20kHz

的頻率取樣 PMI 的訊號，再以 100Hz 的頻率取樣細分後之原始數據(包含低頻和高

頻雜訊)和移動平均後的數據(僅包含低頻雜訊)。將兩項數據相減即消除了直流的

飄移，此時整個區段的數值標準差即為 PMI 的動態解析度。 
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圖 3-1.11 PMI 於 20 秒內之原始數據 

 
圖 3-1.12 PMI 之殘留電子雜訊 

圖 3-1.11 為 PMI 於 20 秒內之數據，其中包含低頻和高頻的跳動，而圖 3-1.12

為消去低頻雜訊後之殘留電子雜訊，其標準差約為 0.43 nm，由此可知，PMI 之動

態解析度約為 0.43 nm  (以 RMS 表示)，優於推導出來的數值。此解析度取決於二

極體雷射之波長，因此若考慮相同之光路和雜訊，則更高的解析度可由波長更短

的雷射達成。 
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3-2. 平面鏡式角度干涉儀 

線性運動平台在運動過程中因各種因素而有六個自由度誤差，其中角度誤差

會因阿貝原理而放大，對機台的定位、加工等精度影響尤其顯著。如欲改善機台

精度，首要之務即是量取其角度誤差資訊。因此，本研究基於 VIM 將傳統 Michelson

式光路改為角度干涉光路，達成精密角度干涉儀之目的，其設計概念為：可即時

量測物體線性移動時之角度誤差同時具備高精密度。 

 

3-2-1. 光路原理與公差分析 

非接觸光學式角度量測已經廣泛應用在許多場合中，其主要方法有二：傳統

的自動視準儀技術和較新穎的光學干涉技術；比較起來，光學干涉儀的解析度較

佳，但在量測大角度時的線性度不佳。基於前文討論的多工干涉模組研製之位移

干涉儀可直接重構成精密的角度量測儀，其設計如圖 3-2.1。將 PMI 之參考光臂偏

擺 90 度與量測光臂同時垂直鏡面入射在同一面鏡子上以偵測反射鏡的角度姿態，

稱為角度干涉儀(Polarizing Angle Interferometer, PAI)。 

 

 
圖 3-2.1 PAI 架構圖 
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量測原理如圖 3-2.2 所示(為了方便表示，其尺度與真實略有出入)，若二極體

雷射分出的兩道光平行相距 K 所入射的反射鏡存在著一個偏擺角度α ，則兩道入

射光就會產生 tanK α× 的光程差(OPD)；而反射光則會產生 tan sec 2K α α× × 的光

程差。量測小角度時 sec 2 1θ ≈ ，因此角度干涉儀的偏擺角度-光程差換算式如下： 

 

 tan tan sec 2 2OPD K K Kα α α α= × + × × ≈  (3.5) 

 

整合(2.4)和(3.5)可以得知，干涉場強度分布函數為： 

 
2 2K

λα
π

ΔΦ⎛ ⎞Δ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.6) 

其 Scale Factor 為 

 : sec
2PAIC unit arc

K
λ=  (3.7) 

代入雷射波長 635λ = nm 且設計 10K = mm，則 6.55PAIC =  arcsec，也就是說當量

測鏡偏擺了6.55  arcsec 時，干涉訊號會完成一個週期之變化。配合電子細分技術，

其解析度約0.016  arcsec。 

 
圖 3-2.2 角度干涉儀量測原理示意圖 

 

完成量測理論的分析之後，進行幾何對位公差之探討。PAI 可以量測一個旋轉

自由度之誤差，以圖 2-2.2 為例，假設 PAI 針對 Yaw 角度去做量測，其量測時之

光路如圖 3-2.3： 
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(a) 初始狀態      (b) 角度偏擺狀態 

圖 3-2.3 角度偏擺對 PAI 造成的影響 

有 Yaw 角度偏擺時，若 AB 很小則兩光束並不會分開。然而，角度誤差α 會

在光感測器上產生一偏差δ ，其函數為： 

 ( ) ( )tan 2AD AEδ α= +  (3.8) 

此偏差必需符合
2
PDdδ ≤ ，光感測器才能讀取干涉訊號。式(3.8)即為 PAI 可量測範

圍之函數，與工作距離 AD有關。 

有 Pitch 角度偏擺時，並不會影響兩道光之光程差、也不會造成兩光分離，因

此 Pitch 之偏擺角只要不導致干涉現象落出光感測器外即符合公差之定義，其值與

量測範圍相同。 

由以上分析可知，遠離公差(即工作距離)與 Yaw、Pitch 公差為相關聯之函數，

其示意圖如圖 3-2.4 (深色為可量測之角度)，工作距離一公尺時，可量測之角度範

圍只剩約 120±  arcsec。其他三個自由度不影響量測結果，公差由量測鏡尺寸決定。 

 
圖 3-2.4 PAI 工作距離與角度公差之關係 
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表 5 PAI 工作距離為 100 mm 時之容忍公差 

運動形態 (motion) 
可容忍公差  

(alignment tolerance) 
光點在 PD 上疊合狀況

Stand off  /N A  (但會影響角度公差) 
 

Vertical straightness /N A  (和鏡子尺寸有關) 
 

Horizontal straightness /N A  (和鏡子尺寸有關) 
 

Pitch angle 19.8±  arcmin 
 

Yaw angle 19.8±  arcmin 
 

Roll angle /N A  (完全沒有影響) 
 

 

3-2-2. 精度驗證 

為了驗證 PAI 之系統性能，架設了精度實驗，如圖 3-2.5 所示：使用 PAI 和

HP5529A 動態校正儀同時讀取旋轉台上量測鏡之偏擺角度，並就兩儀器之輸出數

值進行比對，以 HP5529A 讀值為量測依據，比對範圍約 120 secarc± 。比對結果如

圖 3-2.6 所示，HP5529A 與 PAI 輸出之角度值幾乎重疊。 

 
圖 3-2.5 與 HP5529A 進行精度比對實驗 
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圖 3-2.6 PAI 與 HP5529A 在固定距離的角度量測比對 

進一步觀察 PAI 在每一次輸出數值時之量測誤差，其分布如圖 3-2.7，在

120 secarc± 的範圍內誤差不超過 0.25 secarc± ，能夠分辨極小的角度偏擺。 

 
圖 3-2.7 PAI 之固定距離的角度量測誤差 

3-2-3. 雙角度干涉儀 

在 3-2-1 小節裡討論到了 PAI 對於量測鏡的偏擺公差，在分析裡不難發現，PAI

對於平面鏡的 Yaw 角度和 Pitch 角度之適應程度是完全一樣的。也就是說，若將兩

組 PAI 成正交方式整合成一組角度干涉儀，將會具有兩個自由度(Pitch、Yaw)之量

測能力，構成雙角度干涉儀(Pitch-Yaw angle interferometer, PYAI)。光路圖如圖 

3-2.8：利用一個分光鏡將準直雷射光分為 Pitch 方向子光和 Yaw 方向子光，經由

VIM 處理後即同等於兩個 PAI 之光路，同時偵測一面量測鏡的兩個傾斜角。 
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圖 3-2.8 PYAI 光路圖 

3-2-4. 雙角度比對實驗 

為了測試雙角度干涉儀(PYAI)在實用上之性能，本小節將 PYAI 架設在微型工

具機上，直接量測一個軸向進行線性移動(約 90 mm)時，兩個角度(Pitch、Yaw)之

偏擺，同時也架設商用之 HP 5529A 干涉儀進行比對，以驗證干涉儀真實性能。 

 
圖 3-2.9 PYAI 架設於微型工具機 
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圖 3-2.10 為 PYAI 與 HP 在平台線性移動時所讀取到之角度偏擺，其中包含

Yaw 角度和 Pitch 角度。從圖中不難看出 PYAI 與商用干涉儀所量測出來之趨勢完

全吻合，而為了進一步探討 PYAI 在此種變距離量測下之精度，將量測誤差表達於

圖 3-2.11。即使是變距離量測下，與商用干涉儀比對之結果不超過1 secarc 。PYAI

整體體積不超過 380 60 35 mm× × ，卻具有可比擬商用角度干涉儀之精度，在機台之

精度提升上應有很大的發展空間。 

 
圖 3-2.10 PYAI 與 HP 5529A 在線性移動時之雙角度量測比對 

 
圖 3-2.11 PYAI 在線性移動時之量測誤差 
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3-3. 抗偏擺式角度干涉儀 

前面 3-2 節提出之平面鏡角度干涉儀成功量測了短行程(90mm)線性運動時，

滑軌之角度誤差，這些量測結果經過計算後可補償給工具機之控制器，針對阿貝

誤差進行即時補償。然而，真正將 PYAI 實施至工具機上時還有問題要解決：工具

機行程問題。由圖 3-2.4 可看出，當 PYAI 之光學讀頭與量測鏡間距離一公尺時，

其量測範圍已下降為 200 secarc± ，量測距離與量測範圍存在反比關係使 PYAI 並

不適合長距離的量測。此外，本研究開發之 VIM 就原理上具有光隔離器(optical 

isolator)的效果，可避免反射之雷射光回射二極體雷射造成雷射的同調性崩潰

(coherence collapse)；但任何組裝之誤差或是光學元件本身製造不完美都會造成雷

射偏極性之轉換不完全，產生鬼影(ghost reflection)並部份回射雷射腔體中，導致同

調性崩潰。這些缺失都會隨著量測距離之拉長而放大，因此，本研究繼續將 VIM

重構成另外一種形式之角度干涉儀，基於角偶稜鏡(corner cube retroreflector)具有抗

角度偏擺之能力，發展抗偏擺性角度干涉儀(Anti-deflection angle interferometer, 

ADAI)，具有高度抗偏擺能力，且在任何工作距離下都能保持數十弧分之量測能力。 

 

3-3-1. 光路原理與公差分析 

光路設計中，量測鏡由原本的平面反射鏡改成兩個角偶稜鏡組合成量測鏡

組。量測原理不變，但反射光束並不會隨著量測鏡偏擺，而是將角度偏擺轉換成

偏位，如圖 3-3.1 所示。如此一來，原本光點在光感測器上之偏位函數將不受工作

距離影響，符合設計概念。 

 

ADAI 之 Scale Factor 同樣是由兩入射光之平行間距和雷射波長決定，其函數

為 sec
2ADAIC arc

K
λ= 。設計 20K mm= ， 635 nmλ = ，則 3.27 secADAIC arc= ，量測

鏡每偏擺 3.27 弧秒時訊號將完成一週期之變化，配合電子細分技術則解析度達

0.008 secarc 。 
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圖 3-3.1 角偶稜鏡抗偏擺原理 

 

 
圖 3-3.2 ADAI 光路 

考量使用之二極體準直雷射光束較大，而光感測器感光面積相當小，設計時

在 VIM 中間多加了一個針孔(aperture)做為空間濾波用。作用原理如圖 3-3.3，原

本的光束直徑 3bd mm= ，經過 0.8ad mm= 之濾波，可承受 1.1 mm± 之偏位。只要

干涉訊號或者訊號處理之 Gain 值提升，則可以考慮將 ad 縮小以加強偏位公差。 

 
圖 3-3.3 Aperture 作為空間濾波示意圖 
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表 6 列出了 ADAI 之幾何公差，其對於 Standoff、各 Angle 之公差都無限制。

增加了光路之複雜度以達成大量程、不受工作距離影響同時具備高精度之性能。

需要注意的是理論上 ADAI 對於角度之公差為無窮大，而事實上角度之旋轉會造

成小量的直度偏位，導致干涉疊合跑出 aperture 外(如表 6 所示)，故量測範圍並不

是無窮大。 

表 6 ADAI 之幾何公差 

運動形態 (motion) 
可容忍公差  

(alignment tolerance) 
光點在 PD 上疊合狀況 

Stand off  /N A   
 

Vertical  

straightness 
1.1 mm±  

 

Horizontal 

straightness 
1.1 mm±  

 

Pitch angle /N A  
 

Yaw angle /N A  
 

Roll angle /N A   
 

 

 
圖 3-3.4 ADAI 架構圖 
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3-3-2. 固定工作距離之精度實驗 

ADAI 組裝完成後，首先使用 HP5529A 干涉儀對其做校正 (比對範圍

100 secarc± )。校正方法如圖 3-2.5，同時使用兩干涉儀量測同一旋轉台，量測結

果如圖 3-3.6 所示：ADAI 與商用干涉儀輸出數值趨勢完全一樣。同樣的，為了進

一步確認 ADAI 之精度，分析量測誤差於圖 3-3.7：所有誤差不超過0.26 secarc 。 

 

 
圖 3-3.5 ADAI 之讀取頭與角偶稜鏡組之實體照片 

 

 

 
圖 3-3.6 ADAI 與 HP 5529A 輸出數值比對 
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圖 3-3.7 ADAI 之量測誤差 

 

3-3-3. 長行程線性運動時之比對實驗 

ADAI 是針對長行程線性運動時之角度誤差量測而研製，因此，本小節將 ADAI

架在 AOI(Automatic optical inspection,自動化光學檢測)機台之滑軌上，量測此滑軌

全行程運動之角度誤差。實驗架設如圖 3-3.8。實驗結果顯示，在全行程(約 780 mm)

下，此導軌之角度誤差達到 20 secarc ，且兩種干涉儀量出來之趨勢完全符合，證

明了 ADAI 有長行程量測之能力。圖 3-3.10 為 ADAI 之量測誤差(以 HP 干涉儀為

準)，說明 ADAI 在全行程下之量測誤差小於 0.75 secarc± ，且趨勢與量測結果類

似，代表 Scale factor 可能不夠準確，若能更進一步校正此誤差，則量測結果還能

更準確。 

 

 
圖 3-3.8 長行程比對實驗架設 
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圖 3-3.9 行程約八十公分之滑軌角度誤差量測 

 
圖 3-3.10 ADAI 長行程量測誤差 

3-4. 小結 

在本章中，利用上一章所提到的光路核心 VIM 及訊號處理系統，成功實現了

以雷射波長為基準計量的測長干涉儀 PMI、單角度干涉儀 PAI、雙角度干涉儀 PYAI

和抗偏擺式角度干涉儀 ADAI 等數種干涉儀，同時，這些干涉儀都已微小化並模

組化，適合作為其他量測儀器中的感測器。各種感測器之規格列於以下表格中。
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各種感測器均具有不同優點，需視情況選擇合適的感測器以優化量測系統的性能。 

感測器的成功實現已應用在本實驗室的一些量測儀器中，舉例來說，在量測

物體之微小表面形貌時，本實驗室提出了一種多波長顯微系統，以 Picomotor 做為

線性位移驅動器並以 PMI 作為其位移回饋感測器，如圖 3-4.1。此外，雙角度干涉

儀 PYAI 也應用在阿貝誤差的研究上：為了消除工具機在運動時即時的角度變化，

除了原本的三個定位回饋外，還必需增加三軸共九個角度回饋，才能夠補償工具

機的阿貝誤差，因此本實驗室研發了五自由度感測器(一個線性運動的三個角度量

測和兩個直度量測)，如圖 3-4.2，其中兩個角度是由 PYAI 達成。 

 

表 7 PMI 規格整理 

規格 參數 狀況 

量測範圍 20 mm<   

解析度 
0.43 nm  

2.89 nm  

RMS 

Peak to peak 

精度 9 nm   

不確定度 36 nm   

穩定度 15 nm  30 minover  

幾何公差 6.42 minarc± 量測鏡的傾斜角 

 

 

表 8 PAI 與 PYAI 規格整理 

規格 參數 狀況 

量測範圍 19.8 minarc± 讀頭與反射鏡相距 100 mm 

解析度 0.016 secarc   

精度(定距) 0.25 secarc  校正範圍 150 secarc±  

精度(變距) 1 secarc  量測鏡行走了 90 mm 

幾何公差 19.8 minarc± 量測鏡的傾斜角 
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表 9 ADAI 規格整理 

規格 參數 狀況 

量測範圍 1> ±   讀頭與反射鏡相距 100 mm 

解析度 0.008 secarc  

精度(定距) 0.25 secarc  校正範圍 100 secarc±  

精度(變距) 0.75 secarc 量測鏡行走了 800 mm 

幾何公差 1.1 mm±  角偶鏡組的側向移動 

 

 

 
圖 3-4.1 台大精密量測實驗室所開發之多波長顯微系統簡易架構圖 
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圖 3-4.2 台大精密量測實驗室所開發之五自由度感測器 
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第四章 光柵干涉儀 

4-1. 光柵干涉術 

最簡單的光柵干涉儀架構如圖 4-1.1 所示。其基本原理是使光入射在光柵上產

生繞射光，當光柵移動時兩道光將產生等值且反向的都卜勒頻移(Doppler frequency 

shift)，若將兩道繞射光疊合後將產生差頻干涉現象。若透過光電二極體接受光強

之相位變化，再由電路解析光電訊號即可實現對光柵位移之量測。 

 
圖 4-1.1 簡易光柵干涉儀之架構 

本研究中，將 VIM 模組導入進光柵干涉儀之架構。VIM 分出之兩光經過平面

鏡反射後分別以光柵之正負一階繞射角入射光柵，如圖 2-4.6 所示。以下先探討光

學之都卜勒原理，再將其與干涉現象做結合。 

 

4-1-1. 都卜勒效應 

當一波速 c、頻率 0f 的聲音源、光源或任何形式的波動源 S 與觀測者 P 有相

對速度 v，且夾角度α 時，觀測者所觀測到的頻率會有如下式的變化： 

 

 0 1 cosvf f
c

α⎛ ⎞= ±⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.1) 

 

這種因波動源或觀測者的運動而發生頻率改變的現象稱為都卜勒效應

（Doppler effect）。都卜勒效應是由 Christian Doppler (1803-1853)在 1842 年提出，

當時成功地解釋了聲波頻率改變的現象。由於都卜勒效應具有高精確性、線性、
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反應速度以及量測行程大的特性，雷射都卜勒技術已經很成熟的被應用在剛體的

位移量測上【43】。 

 
圖 4-1.2 單一都卜勒效應 

都卜勒效應在量測的應用上常為：波源及觀察者不動，而針對移動物體或機

具作位移或速度的量測。圖 4-1.2 為此情形的示意圖，事實上我們可將此種效應分

成兩階段分析。 

首先我們將運動物體視為觀察者，波源（光源）從 I 點出發，從都卜勒效應可

得移動物體在 S 點的頻率為 

 11 coss o
vf f
c

α⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.2) 

 

對真正的觀察者（偵測器）O 點來說，若此時將運動物體視為波源，同樣也

可以用都卜勒效應寫出其觀察到的頻率 qf  

 

 
( )

2 1 2

2

1 2 1 2

1 cos 1 cos 1 cos

1 cos cos cos cos

q s o

o

v v vf f f
c c c

v vf
c c

α α α

α α α α

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞= + = + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎧ ⎫⎪ ⎪⎛ ⎞= + + +⎨ ⎬⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

 (4.3) 

 

實際應用中 v遠小於 c，故此時可忽略 cv / 平方項，可得 

 

 ( )1 21 cos cos ,q o
vf f
c

α α⎧ ⎫= + +⎨ ⎬
⎩ ⎭

 

 ( )1 2cos coso
vf f
c

α αΔ = +  (4.4) 
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其中 fΔ 即為都卜勒效應而造成之頻移。此種現象為雙重都卜勒效應，如圖 4-1.3

所示。 

 
圖 4-1.3 雙重都卜勒效應 

 

4-1-2. 光柵繞射與都卜勒頻移 

許多等寬的狹縫等距離地排列起來的光學元件稱為光柵。在一透光基板上（如

玻璃）以刀刻出一系列等寬等距的平行刻痕，刻痕處透光率低，未刻過處透光率

高，這樣就是一個簡單的光柵。上述為一透射式光柵，而若在反射率高之金屬表

面刻出細槽，或者在基板上鍍上一層高反射率物質，就是一個反射式光柵。不論

透射或反射，一道光打到光柵後，會因光的不同波長，造成不同的出射角度，因

此特點，已經廣泛的被應用在頻譜分析儀中；也因為光柵能將不同角度的入射光

分成若干道光，具有分光效果，近來在許多光學系統架構中也使用光柵以取代稜

鏡組。 

繞射為一種波的特性，當波源通過一與波長尺度相近的障礙物時，會產生波

形上的畸變。對於透射或反射式的光柵來說，其基本原理是一樣的。一個反射式

光柵的繞射情形如圖 4-1.4 所示，一道波長λ 的光，以入射角 iθ 打到一個具有 d 節

距的光柵（ d 可稱為光柵常數），產生若干道繞射光，出射角（繞射角）為 qθ 。入

射角及繞射角有其對應關連，由基本繞射原理，可寫成以下形式： 

 

 ( )sin sin , 0, 1, 2.....i qd m mθ θ λ+ = = ± ±  (4.5) 

 

此關係式稱光柵方程式（grating equation）【41】【42】。式中m 為繞射階數。 iθ
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及 qθ 的正負號取法為，以光柵的法線為 0 度，逆時針方向為正，順時針方向為負；

而m 的正負號判斷法則為，若 iθ 及 qθ 為同號，則m 為正，不同號則為負。當m 為

0 時(零階繞射)，繞射光即為反射光。 

 
圖 4-1.4 光柵繞射示意圖 

當光柵移動時，投射在其上面之光波將會產生都卜勒頻移效應，如圖 4-1.5，

若入射光源位置 I 及觀測點 O 均保持不動，I )( ,0, λθ fi 為頻率 0f ，波長λ ，入射角

iθ 的入射光，O )( , qq fθ 為觀測到具有頻率 qf 、繞射角 qθ 的繞射光束。N 為光柵之

法線方向，光柵以速度 v垂直法線方向移動。經由雙重都卜勒效應，(4.4)式可改為 

 

 ( )0 sin sini q
vf f
c

θ θΔ = +  (4.6) 

 

代入光柵方程式與光速公式於式(4.6)中可得 

 vf m
d

Δ =  (4.7) 

 
圖 4-1.5 光柵移動時之都卜勒效應 
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本研究之光柵干涉儀都是採用正負一階繞射光進行差頻干涉，考慮兩道分別

帶有 1ω 及 2ω 之角頻率的光，由(4.7)式，兩道光之角頻率可表示為 

 
1 0

1 0

2

2

v
d
v
d

ω ω π

ω ω π

+

−

= +

= −
 (4.8) 

故兩道光之角頻差為 

 4 v
d

ω πΔ =  (4.9) 

 

代入第二章式(2.3)，此時光強將隨光柵位移而成為以下關係式 

 

 

( )( )

( )

0

0

0 0

0

2 1 cos

2 1 cos 4

12 1 cos 4

2 1 cos 4

 

t

I I t

vI t
d

I v t dt
d

xI
d

ω

π

π

π

= + Δ

⎛ ⎞⎛ ⎞= + ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞= + ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞Δ⎛ ⎞= + ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

∫
 (4.10) 

 

其中， xΔ 為光柵之位移。上式表示，干涉光強 I 會有弦波形式之干涉條紋，並隨

著光柵位移 xΔ 而產生亮暗之變化，亮暗每變化一次代表相位變化為 π2 。從上式中

我們可歸納出光強相位變化ΔΦ 與光柵位移 xΔ 之間的關係 

 
2 2

dx
π

ΔΦ⎛ ⎞Δ = ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.11) 

其 Scale Factor 為 

 :
2GI
dC unit nm=  (4.12) 

故當光柵移動 2/d 時，光強訊號將變化一個週期。因此，若此時以光偵測器接收

此光強訊號，並加以處理，得知總共經過多少相位的變化，便可知道光柵之位移

量。 
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4-2. 線性光柵尺 

本節中，融合了光柵繞射原理、都卜勒效應、雷射電場角頻差、VIM 等概念；

採用容易取得之商用一維光柵，配合准直入射技術研製線性光柵干涉儀(Laser 

diffraction grating interferometer, LDGI)。比起精度相近的雷射干涉儀，LDGI 具有

高穩定性、高幾何公差、等光程量測等優點。 

 

4-2-1. 光路原理 

LDGI 之基本光路架構如圖 4-2.1，LD 經過 VIM 分光後，反射光路經過平面

鏡 PM1 反射後以光柵之負一階繞射角入射光柵；另一道透射光路經過 PM2 將光臂

偏折 45 度後再經過 PM3 以光柵之正一階繞射角入射光柵。以上入射方式為反射

式光柵的一種特殊使用方式【44】，當光束以光柵之繞射角入射光柵時，其繞射光

即會循原光路繞射回光學讀頭中，由 VIM 進行疊合干涉處理。若只考慮初階繞射，

LDGI 之入射角由(4.5)式變為 

 1sin
2littrow d
λθ −=  (4.13) 

此種繞射光柵方程式之特殊角稱為光柵的準直角(Littrow angle)，而此種光路

結構就稱為準直入射(Littrow condition or Littrow configuration)，其對於增強光柵干

涉儀之幾何公差有著顯著效果，將於下一節探討。 

 

根據 4-1 節，光柵在進行線性移動時，左右兩光臂會有角頻率之變化，為偵測

兩光臂角頻差之干涉儀；同時，量測時光臂並不會有光程之差別，因此稱為等光

程式的量測。考慮使用之光柵密度為1200 /lines mm ，其一階準直角 22.4littrowθ = ，

Scale factor 為 416.67LDGIC nm= ，光柵每進行 416.67 nm 之位移時，干涉圖樣完成

一週期之變化。 
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圖 4-2.1 LDGI 光路架構及實體照片 

4-2-2. 幾何公差探討與驗證 

光柵干涉儀同時具有公分級之量測範圍與奈米級之解析度，然而，在工程上

之應用上仍存在著缺點，其中一個主要的缺點就是光柵干涉儀之幾何公差太小，

導致組裝、安裝不易。 

探討線性光柵尺時，需要注意之公差有四：遠離公差(standoff tolerance)、偏航

公差(yaw tolerance)、翻滾公差(roll tolerance)及俯仰公差(pitch tolerance)。這些公差

造成之結果則有兩種，如圖 4-2.2 所示： 

1. Beam separation: 兩道量測光臂不再重疊，干涉現象消失 beam separation  

2. Signal loss: 兩光臂疊合，但干涉圖樣落在 PD 外，系統失去干涉之電子訊號 

 
(a) Beam separation 現象   (b) Signal loss 現象 

圖 4-2.2 運動誤差造成 PD 上光點移動 
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比較前文(3-1-2、3-2-1、3-3-1)之公差，可以歸納出本研究之麥克森干涉儀公

差受到 Beam separation 之限制，PAI 和 PYDI 等平面鏡式角度干涉儀受到平面鏡偏

擺造成之 Signal loss 之限制，而 ADAI 則只受到光入射角偶鏡之位置所限制。至於

LDGI 之公差則包含了兩者。傳統之光柵干涉儀其遠離公差、偏航公差、俯仰公差

都很小，限制其工程應用之發展；本研究中，利用獨特的光路佈局，無需外加特

殊光學元件如聚焦透鏡、角偶稜鏡等等就能得到數個優秀公差。 

上一節提到，準直入射能增強的幾何公差，最顯著的就是遠離公差，其示意

圖如圖 4-2.3，傳統之光柵干涉儀在光柵遠離時，兩道繞射光束會與原本之光路產

生一偏位，而造成干涉圖樣在光感測器上之偏位，若遠離過多將導致電子訊號消

失。準直入射時，光柵之遠離完全不造成光路之偏位或偏擺，無任何遠離公差之

問題，這樣的特性使吾人在設計、安裝時不需仔細考慮光學讀頭和光柵間的對位

間隙。 

 
圖 4-2.3 傳統光柵干涉儀與 LDGI 之遠離公差示意圖 

除了準直入射之外，LDGI 在光路設計上不對稱的設計，即右光臂比左光臂多

經過了一次反射。此種設計之考量在於解決光柵干涉儀之偏航公差，其簡單示意

圖如圖 4-2.4：傳統光柵干涉儀在光柵有偏航角誤差時，兩道繞射光將會朝完全不

同的方向繞射，光束不重合導致干涉現象消失；相對的，LDGI 之光路因為加入了

一面抗偏擺反射鏡，當光柵有偏航角誤差時即使兩道光朝不同方向繞射，在經過

抗偏擺鏡反射後兩道光自補償偏擺誤差而彼此平行，且間距與入射時相同，不會

發生 Beam separation 現象，只會受到 Signal loss 之限制。 
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圖 4-2.4 傳統光柵干涉儀與 LDGI 之偏航公差示意圖 

 

光柵的翻滾運動使光路運動變成了三維之形式，但兩束繞射光都是以同樣的

角度偏離二維平面，所以並不會產生 Beam separation 之現象。理論上來說，LDGI

之翻滾公差和偏航公差相等。 

俯運動的示意圖如圖 4-2.5，觀察 xy 投影面，兩繞射光與入射光組成之平面，

會與光柵條紋的方向垂直，因此光柵俯仰運動造成之ϕ 角，會讓兩繞射光在原三度

座標上產生 x 方向之歪斜量，進而使兩干涉光束會在 x 方向相互遠離分開而導致

Beam separation。而事實上，由於左右兩光臂繞射之後直到光偵測器的距離不短，

再加上俯仰造成兩光點遠離分開，因此光柵的俯仰運動即是本光學頭系統最無法

抵抗之偏擺。 

 

 
圖 4-2.5 光柵俯仰運動時對繞射光之影響 

LDGI 公差之詳細計算均與 3-1-2、3-2-1 節相同：代入光程參數、光感測器尺

寸和公差限制(signal loss 或 beam separation)，即可模擬出 LDGI 各項公差，如下表： 
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表 10 LDGI 之幾何公差 

運動形態 (motion) 
可容忍公差  

(alignment tolerance) 
PD 上之光點變化情形 

遠離 Stand off  /N A   
 

垂直移動 

Vertical offset 

5 mm±  

(和光柵尺寸有關)  

水平移動  

Linear motion 

20 mm  

(與光柵長度有關)  

俯仰 Pitch angle 3 minarc± (Beam break) 
 

偏航 Yaw angle 35 minarc± (Signal loss) 
 

翻滾 Roll angle 35 minarc± (Signal loss) 
 

 

以上為 LDGI 幾何公差之模擬分析，為了進一步驗證 LDGI 公差之量化數據，

本研究架設了公差實驗，如圖 4-2.6：將光柵和 HP 5529A 之角度反射鏡同時置於

同一角度旋轉台上，觀察旋轉台之旋轉角度(由 HP 5529A 感測)與 LDGI 訊號強度

之關係，若干涉訊號強度降至原強度之半功率點(即-3dB 點，或原強度之 0.707 倍)，

則判斷此時訊號不佳，已達到公差限制。 

 
圖 4-2.6 公差實驗架設示意圖 
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圖 4-2.7 統計出了當光柵隨著 Yaw 偏擺角增強時光強訊號下降之趨勢，直到

約 25 minarc± 時降至半功率點。圖  4-2.8 則說明 LDGI 之翻滾公差約為

18 minarc± 。與模擬值相比，誤差約為 47%，我們相信這主要來自於組裝時的人

為誤差，以及各個公差彼此間的耦合效應。儘管實驗值與模擬值有些許出入，此

二公差在實際安裝上仍然屬於較寬鬆之對位要求。俯仰公差之驗證實驗統計於圖 

4-2.9，由圖中曲線可了解光柵在俯仰偏擺時，beam separation 現象導致訊號強度之

下降劇烈，其俯仰公差僅有 1.5 minarc± 。 

綜合以上，本研究所研發之光柵干涉儀，能有效提升光柵之偏航、翻滾、遠

離及鉛直直線度等四項公差，但對於光柵的俯仰運動則較難以抵抗。 

 
圖 4-2.7 LDGI 幾何公差實驗-偏航 

 
圖 4-2.8 LDGI 幾何公差實驗-翻滾 
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圖 4-2.9 LDGI 幾何公差實驗-俯仰 

 

4-2-3. LDGI 性能測試 

為了評估 LDGI 之量測性能，本研究在 NMM-1 奈米量測平台上進行各種性能

測試，實驗架設如圖 4-2.10 所示。 

 
圖 4-2.10 LDGI 性能驗證實驗架構 
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首先進行五種不同位移量的實驗，分別為 1μm、100μm、2 mm、5 mm、10 mm，

每種位移都重複八次實驗，同時可以求得不確定度 (uncertainty)和準確性

(accuracy)。首先，圖 4-2.11 統計了全部實驗的平均誤差，由於量測系統和平台間

必定具有難以消除之餘弦誤差，此架設誤差蓋過了儀器誤差，因此在評估 LDGI

性能時，需將全部的量測數據以最小平方法修正其線性的架設誤差。五次實驗中

所有的數據經過最小平方法擬合後統計成圖 4-2.12，其中不難看出，所有的量測

值若去除掉餘弦誤差之干擾，其量測值均落在 34 nm± 內。從表 11 可得之，LDGI

之精度為 17 nm，不確定度為 26.8 nm。 

 
圖 4-2.11 LDGI 之平均誤差 

 

 
圖 4-2.12 最小平方法修正餘弦誤差後之誤差統計 
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表 11 LDGI 精度性能整理 

定位點 平均誤差 (nm) 
最小平方法修正後

之平均誤差 (nm) 
標準差 (nm) 

0 -15.9 7.9 10.98 

1 μm -5.5 16.3 4.33 

100 μm 19.7 5.3 1.91 

2 mm 694.8 -16.3 11.92 

5 mm 1794.2 -16.9 6.25 

10 mm 3656.3 11.7 13.38 

 

確認 LDGI 的精度性能之後，為了瞭解系統可解析的範圍和可量測的範圍，本

研究進行了小步距(20 nm)的來回運動和長行程(20 mm)的金字塔形運動，其結果如

以下圖 4-2.13 及圖 4-2.14：無論極小步距或長行程之線性運動，LDGI 都能精確

地感測。 

 

 

 
圖 4-2.13 LDGI 讀取平台進行 20nm 之往復運動 
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圖 4-2.14 LDGI 讀取平台進行長行程金字塔形運動 

 

最後進行的是 LDGI 之長期穩定度與短期解析度的實驗，概念如 3-1-4 小節所

述，為了確認 LDGI 在一段時間內的穩定性，將 LDGI 靜置在一般環境下 30 分鐘，

以 10Hz 的頻率取樣，將數據作移動平均處理以聚焦在量測數值的低頻飄移上。其

數據飄移如圖 4-2.15，三十分鐘內的飄移約 10 nm± 。 

 

 
圖 4-2.15 LDGI 之穩定度實驗 

 

LDGI 之 Scale factor 為 416.67LDGIC nm= ，搭配資料擷取卡和軟體細分割進行

409 倍細分理論上可得取得約1.02 nm的解析度。以下如 3-1-4 小節般進行了短時間

之數據擷取，其結果如圖 4-2.16 所示。LDGI 於 20 秒內之數據包含低頻和高頻的
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跳動，而圖 4-2.17 為消去低頻雜訊後之殘留電子雜訊，其標準差約為 1.08 nm，由

此可知，LDGI 之動態解析度約為 1.08 nm (以 RMS 表示)，與預期相符。 

 

 
圖 4-2.16 LDGI 於 20 秒內之量測數據 

 

 
圖 4-2.17 殘留之電子雜訊 

 

4-3. 平面光柵尺 

前一節提到之 LDGI 為具有奈米解析度的線性位移感測器，但二維奈米解析度

的感測器仍然不多而且複雜；傳統的二維量測系統多由兩組一維量測系統組合而

成，兩個一維量測系統的組裝對位將造成使用上的瓶頸，並且造成量測誤差的產

生。綜合以上兩點，發展簡單便宜易組裝具不受環境影響，並且可同時精確量測



 

 76

二維平面運動之感測器是當前量測技術的重要課題。 

本節基於前一節的概念來建構平面光柵干涉儀(PDGI)，以下分別介紹干涉儀

系統中的兩個部份：平面計量光柵(planar scale grating)與光學讀取頭(optical head)。 

 

4-3-1. 平面光柵製作 

平面量測時，為避免使用兩個一維系統組成二維系統的誤差與不便利性，從

一維光柵改採用二維光柵，在利用光柵讀取頭直接讀取光柵獲得兩軸的位移訊

號。光柵干涉儀的優點之一是將量測依據從一般單頻干涉儀的雷射波長轉換成光

柵的間距；因此，光柵的良窳直接影響了整個干涉儀系統的可靠性。 

 

光柵主要分成物理光柵和計量光柵，分別用於光譜儀的色散元件和精密定位

感測使用。商用光柵一般來說以物理光柵為主，而光譜儀並不需要二維的結構，

因此市面上並無平面光柵可選購，需要自行設計製作。 

 

現今市面上所見光柵其結構通常包含基材、樹酯以及反射鍍膜三層；基材是

作為光柵尺的支撐基礎，樹酯層是作為光柵之週期性結構的材質，反射鍍膜層則

用來提高光柵尺的反射效率並充當保護層。目前商用的光柵為大量生產，採用的

方法是製作一個精密的母模，之後大量翻印做出階高。然而，此種製作方法產出

之光柵多為物理光柵。 

 

至於少量製作光柵的方式主要分成兩種：光罩曝光法和干涉曝光法，光罩曝

光法需事先製作格子狀的光罩，經過曝光蝕刻掉基板上的蝕刻液，形成格子狀的

光柵。一般曝光機的極限線寬在 1 微米上下，而我們使用線寬 1.5 微米的光罩去蝕

刻大面積的石英基板，得到的光柵並不理想，如圖 4-3.1。經過實際製作光柵，我

們得知光罩曝光法不僅在線寬和面積上有所局限，也注定無法蝕刻出弦波結構的

全像光柵，因此繞射效率很差。相反的，干涉曝光法雖然光路架構複雜、昂貴，

但其週期密度高、精度高、製作失誤率小、可製作全像光柵等優點說明了要製作

優良的光柵，只能採用干涉曝光法。 
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(a)線寬 1.5 μm 之光罩     (b)不理想的光柵結果 

圖 4-3.1 光罩曝光法製作之平面計量光柵 

由於台灣並沒有干涉曝光系統的技術，本研究中將委託財團法人儀科中心拋

光至十分之一波長，尺寸 365 65 10 mm× × 的光學級石英基材送至北京清華大學光柵

與測量實驗室進行干涉曝光蝕刻的動作【45】，其干涉、定位補償光路如下圖。氣

體雷射源經過分光、擴束、空間濾波、准直處理後在基板上疊合，產生干涉條紋

並根據干涉圖樣蝕刻出一維全像條紋，透過參數的設計後其光柵刻劃密度為一釐

米含有 1740 個全像週期，密度高到使一道入射光最多只能產生一到兩束繞射光，

在最大的程度下減少光強度的浪費，其準直入射角為26.9 。當全部面積蝕刻完後，

將光柵旋轉九十度繼續蝕刻另一個方向的條紋。二維圖樣產生完成後，將其表面

鍍上鋁作為反射膜，最終委託儀科中心鍍上二氧化矽保護膜完成二維全像高密度

光柵的製作。 

 
圖 4-3.2 干涉曝光系統架構 
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圖 4-3.3 光柵實體照片 

首先為了測試光柵是否適用於預設的光柵干涉儀系統，本研究進行一個簡易

實驗，使用舊式的 LDGI 讀取頭，調整反射鏡的角度使得左右兩道雷射探頭都能沿

光柵的準直角入射光柵並延原光路回射在光感測器上疊合干涉。實驗架構和訊號

如圖 4-3.4，驗證了此光柵能夠讓本研究的光路架構產生干涉訊號，適合以此光柵

發展高解析度的光柵干涉儀。 

   
(a)光柵驗證實驗架設圖    (b)LDGI 之輸出訊號 

圖 4-3.4 平面光柵初步驗證實驗 

4-3-2. 光路原理 

本研究之平面光柵干涉儀(PDGI)的光路架構即使用兩組 LDGI 正交擺置而

成，進階的設計包括：1. X 方向位移的讀取頭和 Y 方向位移的讀取頭要滿足中軸

對稱(四道量測光路徑會共點)，以增加干涉儀行程。2.四道光路符合共光程，增加

干涉的對比度並減少大氣折射率所導致之誤差。3.結構設計需易於組裝維護。根據

上述考量所設計出的 PDGI 光路如下圖： 
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圖 4-3.5 PDGI 光路架構 

光路中，X 方向感測器和 Y 方向感測器為了組裝時的彈性分別配置一個二極

體雷射作為光源，雷射經過 VIM 後其左右探頭打入反射鏡組，四道光以(m=±1,n=0), 

(m=0,n=±1)四個准直角入射光柵，其四道繞射光會沿原光路分別回射 X 感測器和 Y

感測器的 PD 後疊合成兩個干涉圖樣。干涉圖樣的變化代表著光柵的增量位移，使

用一階繞射角進行都卜勒差頻干涉時，干涉圖樣一週期的變化代表著光柵圖樣移

動了半個週期，在 PDGI 中相當於 287.36 nm 的位移( 287.36PDGIC nm= )，也就是

說其解析度達到 0.7 nm。PDGI 讀取頭的實體照片如圖 4-3.6。 

 
圖 4-3.6 PDGI 光學讀取頭之實體照片 
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同樣的，PDGI 的實用性能中一個很重要的參數為光學讀取頭和二維計量光柵

的幾何對位公差，在 4-2-2，我們藉由理論和實驗計算出了線性光柵尺 LDGI 之公

差性能，並了解其只有在線性運動的俯仰誤差(pitch error)時才會產生 beam 

separation 現象，也歸納出線性運動的偏航(yaw error)和翻滾運動(roll error)公差是

等值的，以上兩點在將 LDGI 發展成 PDGI 的設計中具有絕對性的影響。圖 4-3.7

為 PDGI 讀頭與二維光柵之對位關係，若我們將 PDGI 細分為 X 方向的 LDGI 和 Y

方向的 LDGI，則可發現對於 LDGI-X 來說，光柵的 Roll 運動就會等於 LDGI-Y 的

Yaw 運動；反之，對於 LDGI-Y 來說，光柵的 Roll 運動就會等於 LDGI-X 的 Yaw

運動。以平面運動的觀點，此兩項偏擺誤差都屬於光柵的傾斜運動(tilt motion)，只

會造成干涉現象在 PD 上的移動。故，PDGI 的 tilt 公差之函數也會同等於 LDGI

的 yaw 公差函數和 roll 公差函數。將 PDGI 之光路總光程代入計算，我們可以得之

PDGI 之各項容忍公差數值，同表 12 所示，但此表中的值若以 4-2-2 的實驗結果

去分析，其實際的值約為表中的一半。其中，只有旋轉角會較劇烈的影響系統的

訊號，因此在使用 PDGI 時，需要監控平台的旋轉角，並予以補償。 

 

 
圖 4-3.7 PDGI 讀頭與光柵之對位關係 
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表 12 PDGI 之容忍公差 

運動形態 (motion) 
可容忍公差  

(alignment tolerance) 
PD 上之光點變化情形 

遠離 Stand off  /N A   
 

垂直移動 X-motion 25 mm±  
 

水平移動 Y-motion 25 mm±  
 

旋轉 Rotation angle 2 minarc± (Beam break) 
 

傾斜 Tilt angle 24 minarc± (Signal loss) 
 

 

 

4-3-3. 二維軌跡補償模型 

在一維長度的非接觸式長度量測系統中，常見的系統誤差有餘弦誤差和阿貝

誤差，餘弦誤差源自運動軸和量測軸間夾了一角度θ，導致量測值和實際值間成一

固定餘弦誤差值( θcos )。換言之，誤差隨著行程成一比例增大，在長行程中餘弦

誤差將顯著影響系統的精度。阿貝誤差則因於運動軸和量測軸間具有一阿貝偏位

δ，若運動軸在移動時有角度的偏擺時量測值將會失真，影響系統的不確定度。

若是二維座標的定位系統則系統誤差會再增加一 Orthogonal error，即正交誤差，

起因於兩個量測軸並未正交擺放，而是夾了一角度φ，舉例來說，若兩組線性光學

尺想要偵測平台的 X、Y 方向位移，在安裝光學尺時並未保持完美的正交，則在

量測 X 方向位移中，可能會受到 Y 方向位移的微小分量，反之亦然。使用 PDGI

時，上述系統誤差中都無法避免，只能從校正、機構設計或數據處理來解決。其

中，阿貝誤差的補償並不能由單一系統直接完成，而需要多個角度、定位數據計

算出補償值後去和控制器進行溝通，因此以下的 PDGI 系統誤差補償只針對餘弦誤

差和正交誤差。總合起來，本研究中二維光柵尺系統誤差來源包含以下幾項：光

柵與平台間的 Rotation 旋轉角誤差 zθ 、Tilt 傾斜角誤差(其中包含 x 軸和 y 軸的傾

斜角 xθ 、 yθ )、光柵結構的正交誤差φ 、週期誤差等等。 
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圖 4-3.8 為沒有系統誤差時的系統示意圖，光柵的結構完美的與運動軸平行。

若光柵在擺放到系統時並未完全貼合到運動軸時，就會如同圖 4-3.9 般之情形，此

時 PDGI 在讀取光柵運動時會受到嚴重的軸交誤差(crosstalk error)。另一種情形是

光柵的表面和平面運動的表面間存在傾斜角 xθ 或 yθ ，此時會發生如同線性運動時

的餘弦誤差，此誤差值會隨著位移而放大，如圖 4-3.10。最後的誤差是光柵本身

結構的誤差，由於光柵干涉儀的計量依據是光柵，若光柵本身並不完美，則此誤

差本質上是無可避免的。若光柵兩個方向圖樣的軸並不正交，則存在一正交誤差

φ ，如圖 4-3.11。 

 

為了補償上述誤差，在位移訊號輸出前必須先針對上述誤差進行交互運算： 

 

 

Output 0
. .

Output 0

0

0

X X
Y Y

1 0 Xsin cos cos 0 1 sin
0 cos Ycos sin 0 1 0 cos

Rotation Tilt y Tilt x Orthogonal

z z y

xz z

M M M M

θ θ θ φ
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Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦⎣ ⎦

Δ−⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ Δ− ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (4.14) 

 

其中 0XΔ 、 0YΔ 為未補正的量測值， outputXΔ 、 outputYΔ 為補正後的輸出值。 

 

 
圖 4-3.8 PDGI 無系統誤差之情形 
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圖 4-3.9 存在旋轉角誤差時之情形 

 
圖 4-3.10 存在傾斜角誤差時之情形 

 
圖 4-3.11 光柵結構正交誤差時的情形 

 

考量到實際狀況，式(4.14)中的參數部份為混合後的結果，在系統架設時無法

直接將各個誤差參數( xθ 、 yθ 、 zθ 和φ )一一分離，勢必要有一系統化的補償模型來

針對量測的結果做全盤的補償。本研究在權衡之下使用的方法為二維軌跡校正
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法：將待測光柵置於校正源上，使校正源移動二維軌跡後比對感測器的輸出與校

正源的輸出，再運算簡化後的補償矩陣。簡化後的矩陣如下： 

 

 [ ] 0

0

1
1

output

output

X XC
A B

Y YD
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (4.15) 

 

右式中，最右邊的向量為 PDGI 讀取之初始值，左式中的向量則是最後補償後的

值。另外，右式中的 2x2 矩陣是為了要補償系統在進行一個方向線性運動時，另

一個方向誤讀到的位移值，如同式(4.14)中的 RotationM 和 OrthogonalM ；而前項 2x1 矩陣

是為了要將輸出值進行正規化，消除餘弦誤差或週期誤差，作用如同式(4.14)中的

.Tilt xM 和 .Tilt yM 。此四個參數 A、B、C、D可以直接由校正實驗求得。PDGI 的校

正源為 SIOS 公司出產的 NMM-1，二維軌跡校正法的流程如圖 4-3.12。 

 

 
圖 4-3.12 軌跡校正流程 

 

以三角形軌跡而言(如圖 4-3.13)，在OA的 x 方向線性運動中，PDGI 讀值所輸

出的 yR 項不應該出現，因此隨著 x 方向線性移動時，需給予反向的 yR− 修正值，

此修正值即為補償矩陣中的D，函數為： 

 '
y

OA
x

dR
D m

dR
= − = −  (4.16) 

其中， 'OAm 即為O到 'A 之軌跡斜率。同樣的，在 y 方向線性運動中，PDGI 所輸出

的 xS 項不應該出現，因此隨著 y 方向線性運動時須給與反向的 xS− 去做修正，此值

即同等於補償矩陣中的C ，其函數為： 
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 ' '
x

A B
y

dSC m
dS

= − = −  (4.17) 

其中 ' 'A Bm 為 y 方向線性運動時，PDGI 的軌跡斜率。軸交正規化的示意圖如圖 

4-3.14，虛線為 NMM 之軌跡而實線為 PDGI 之量測值。在軸交處理完畢之後，PDGI

之三角形軌跡雖克服了正交誤差和旋轉誤差，但其 x 方向和 y 方向的讀值與實際

位移值仍存在線性關係，故接著進行 x 方向和 y 方向之各別正規化，即計算輸入

平台位移值( R 、 S )和 PDGI 所讀取之軌跡正投影值( xR 、 yS )之比值： 

 
x

RA
R

=  (4.18) 

 
y

SB
S

=  (4.19) 

其正規化之軌跡如圖 4-3.15、圖 4-3.16 所示，在四個參數都推導完了之後，二維

運動理當沒有任何誤差。 

 
圖 4-3.13 模擬之軌跡情形 

 

 
圖 4-3.14 軸交正規化處理 

X 

Y 

式(4.16) 式(4.17) 
軸交修正前 軸交修正後 
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圖 4-3.15 X 方向之正規化處理 

 

 
圖 4-3.16 Y 方向之正規化處理 

 

本研究實際將進行實驗驗證補償的效果：進行一次動態三角形軌跡運動

( 5R S mm= = )，將此軌跡運動分離成OA和 AB 後，依照數據的誤差斜率算出補償

矩陣中的C 、D，同時將 xR 和 yS 取出計算 A、B ，得到： 

 

 1.00003735, 1.00000602, 0.02883125, 0.02011109A B C D= = = − =  (4.20) 

 

得到四個參數後，將參數輸入進細分軟體，直接在輸出數值前進行補償運算，因

此輸出值理論上就是光柵運動的真實數值。 

 

X 

Y 

式(4.19) 
Y 方向正規化前 Y 方向正規化後 

X 

Y 

式(4.18) 
X 方向正規化前 X 方向正規化後 
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再一次進行同樣軌跡實驗，即可獲得較佳的軌跡量測，其補償前後實驗的軌

跡如圖 4-3.17，由兩種三角形的軌跡比較發現，補償效果相當顯著。 

 
圖 4-3.17 補償前後之軌跡比較 

4-3-4. PDGI 性能測試 

PDGI 的性能測試包含了精度測試、長行程軌跡測試和短行程步距測試等實

驗。所有測試都是在加入補償矩陣下進行，理論上完全消除了系統誤差。實驗架

設如圖 4-3.18 所示。 

 
圖 4-3.18 PDGI 性能驗證實驗架設 
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與 NMM-1 比對的精度實驗中，兩個維度都分別進行了五種不同行程之實驗

(0.1 μm、5 μm、0. 5mm、2 mm、5 mm)，每種行程都進行五次以方便歸納不確定

度。實驗結果如圖 4-3.19、圖 4-3.20 所示，並整理於表 13 當中。兩個方向之平

均誤差在 20 nm± 以內，標準差則優於12.5 nm，混合起來後意味著27 nm的準確度

( 2 2
x yError Error+ )和33 nm的不確定度( 2 22 x yσ σ+ )。 

 
圖 4-3.19 PDGI 之 x 方向精度實驗 

 

 
圖 4-3.20 PDGI 之 y 方向精度實驗 
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表 13 PDGI 精度性能整理 

定位點 
X 方向 

平均誤差 (nm) 

X 方向 

標準差 (nm) 

Y 方向 

平均誤差 (nm) 

Y 方向 

標準差 (nm)

100 nm 3.6 2.19 -4  8.36 

5 μm 1.6 1.67 -10.2 6.57 

500 μm -15.2 6.53 10  8.45 

2 mm -17.6 4.03 19.8  7.85 

5 mm -10.2 10.84 0.6  12.38 

 

完成精度驗證實驗後，繼續進行 PDGI 對於小範圍運動之分辨程度和大範圍運

動之達成情形。小行程平面運動是給予 NMM-1 平台進行步距100nm之階梯狀運動

實驗，如圖 4-3.21 所示，PDGI 可忠實的反應平台的控制狀況如過衝現象，證明其

有能力應付奈米等級的平面量測。而後也進行了大行程的階梯狀運動如圖 4-3.22

所示，平台走了六階共 24mm (行程限制來自於 NMM-1 的最大行程不到 25mm )的

二維軌跡，誤差值與方向標注在部份點上，所有方向的誤差不超過 60nm，若能更

準確決定補償矩陣的參數，更可靠的系統性能是可以期待的。這些實驗證明了

PDGI 之優異性能包含公分級量程、奈米級解析度、精度，更重要的是 PDGI 具有

平面量測的性能，且搭配上二維軌跡補償矩陣後幾乎消除了所有的線性誤差。 

 
圖 4-3.21 PDGI 量測 100nm 階梯運動 
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圖 4-3.22 PDGI 量測 4mm 之階梯運動 

 

4-4. 小結 

本章中，延續前面章節的概念並利用光柵移動時的都卜勒效應將光柵干涉儀

實現，其中包含了線性光柵尺 LDGI 和平面光柵尺 PDGI。使用光柵干涉儀的優點

在於計量依據由前章之雷射波長改為光柵間距，因此半導體雷射的不穩定因子並

不影響量測結果，且有能力進行大範圍的量測。結構的優化設計使得讀頭-光柵間

的對位公差大大提高。實驗結果顯示在精度、解析度、量程等性能都具有極佳的

可靠性。一些規格列於以下表格中，其中 PDGI 之部份數據是由理論值，加上 LDGI

實驗所推估的誤差量所換算而成(幾何公差、解析度等等)。 

 

本實驗室在光柵干涉儀研製成功後，已有許多在自製儀器上應用之實例： 

在檢測領域，較簡易的結構如奈米級高度計，其外型如同一個商用高度規，

只是其計量依據由機械原理改成光電原理。在精密零組件檢測儀器的研究上，本

實驗室開發了內螺紋導程誤差檢測儀，如圖 4-4.2，一邊以旋轉編碼器讀取螺桿轉

動時的線性位移，另一邊採用探頭連接 LDGI 的光柵並由讀取頭量測位移量，兩個

量測儀器的差值即為導程誤差(以 LDGI 為計量標準)。 

以線性光柵尺做為感測器回饋給控制單位的研究則有台大共平面平台如圖 

4-4.3，其具有20 20 mm× 的行程，且無阿貝誤差。搭配上高度軸及接觸式探頭即成
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為三次元座標量測儀 Micro-CMM，可量測微米級的表面形貌，精度則下探至奈米

等級。平面光柵尺部份，與大銀微系統公司合作的產學計畫開發氣浮平台，其中

PDGI 即扮演著平面位置回授的部份，如圖 4-4.4。 

 

表 14 LDGI 規格整理 

規格 參數 狀況 

量測範圍 40 mm>  由光柵長度決定 

解析度 
1.08 nm  

7.42 nm  

RMS 

Peak to peak 

精度 17 nm   

不確定度 26.8 nm   

穩定度 20 nm  30 minover  

幾何公差 

25 minarc±   

18 minarc±   

1.5 minarc±  

Yaw angle 

Roll angle 

Pitch angle 

 

 

表 15 PDGI 規格整理 

規格 參數 狀況 

量測範圍 250 50 mm×  由光柵尺寸決定 

解析度 0.7 nm   

精度 27 nm   

不確定度 33 nm   

幾何公差 
12 minarc±  

1 minarc±  

Tilt angle 

Rotation angle 
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圖 4-4.1 台大精密量測實驗室所開發之奈米級高度計 

 

 
圖 4-4.2 台大精密量測實驗室所開發之內螺紋導程誤差檢測儀 
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圖 4-4.3 台大精密量測實驗室所開發之共平面平台 

 

 
圖 4-4.4 氣浮平台之架構圖 
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第五章 誤差分析 

5-1. 誤差來源 

任何量測系統中不免有誤差的出現，誤差代表著儀器的量測值和真實數值的

差異，即使再精密的量測系統也只能將自身系統所能夠避免、解決的誤差改善到

一定的程度。誤差分析是一件冗長且複雜的學問，細節的講究雖然能有更具說服

力的結論，演繹的路上卻是困難重重。本章的誤差分析避免落入太過理論的環節，

盡量用歸納的方式來說明本研究中系統或實驗的誤差程度。 

一般歸納誤差的方法有兩種：依誤差的來源(環境誤差、儀器誤差等)、或依誤

差的種類(線性誤差、週期誤差、隨機誤差等等)來歸納。本章節的立意是研究誤差

產生的原因，以推論實際工程應用時需注意的環節，因此採用誤差來源進行歸納，

較能清楚辨別關鍵的誤差來源。本研究之誤差來源如圖 5-1.1 所示，共分成架設誤

差、儀器誤差和環境誤差三大部份，以下分別探討其影響程度。 

 

 
圖 5-1.1 誤差來源 
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5-2. 架設誤差 

在架設誤差的分類裡包含了阿貝誤差、餘弦誤差、死徑誤差等等，這些誤差

肇因於感測器架設於系統時的不完美，其中位移量測的架設誤差尤為明顯。本論

文中的誤差分析是為了了解各種干涉儀的自身誤差與抗環境擾動的能力，架設誤

差的詳細分析並不為此章的目的，故在此僅簡單的介紹架設誤差來源及解決辦法。 

 

I. Abbe error: 

圖 5-2.1 為阿貝誤差之簡易表示，若是感測器的軸線並未等同於機具的工作軸

線，則當機具具有角度誤差時，此誤差會乘上兩軸線間之偏位而放大成為阿貝誤

差。阿貝誤差為非線性誤差，並不會因為校正後就消失。若要消除此誤差，則需

令 0θ = 或 0L = ，然而，在線性運動的過程中免不了有角度之偏擺，令 0θ = 似乎

是不切實際。因此，若要消除阿貝誤差，則感測器如 LDGI 的光柵軸線必需通過機

具的工作軸線( 0L = )，才能免除阿貝誤差(Abbe free)；另一種解決阿貝誤差的方式

為在系統中加入阿貝誤差補償器，在控制器的控制迴路中加入角度的回授，即時

補償阿貝誤差並提升機具的精度，而這也是本研究開發角度感測器的原因之一。 

 
圖 5-2.1 阿貝誤差 

II. Cosine error: 

餘弦誤差之來源已於 4-3-2 小節討論過，若是運動軸與量測軸並未平行，則量

測值與真實值將存在線性誤差，在長行程的運動時誤差甚至達到數微米等級。圖 

5-2.2 為 PDGI 系統中，光柵與二維平面運動台間的餘弦誤差。一種解決方式為透
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過使用精密儀器如四象限光感測器來校準量測軸，進而消除此誤差。 

 
圖 5-2.2 二維光柵與平台間的餘弦誤差 

 

III. Dead-path error: 

干涉儀的死徑誤差是由於兩量測光束間在光程上存在一初始光程差 D 所引起

的。若是在測量過程中大氣折射率產生變化而得不到補償，將會使得此誤差以

deadpath D nδ = Δ 而變化。以本研究之光柵干涉儀或角度干涉儀來說，兩道光的初始

光程相同，因此在量測中折射率的變化將會自補償、差動，並不具有(或極小)死徑

誤差。本研究中惟一受死徑誤差干擾的干涉儀為 PMI，因其沒有耦合差動的功能

(PMI 之參考光程固定不動，量測光程則一直變化；相對而言，本研究其他干涉儀

的兩道光臂都是等光程或是幾乎等光程，死徑誤差會被耦合掉)，其誤差程度將在

後續討論大氣折射率時一起分析。 

 

5-3. 儀器誤差 

儀器誤差指的是干涉儀整體架構中，由於自身的不穩定或是易被外界擾動的誤差

因子，量化的標準可以從以下面向去切入探討： 

A.誤差導致相位訊號改變，誤差單位為度，為隨機誤差。 

B.誤差導致 Scale factor 改變，誤差單位為百分比，為線性誤差或隨機誤差。 

C.誤差導致量測量改變，誤差單位為長度或角度，為隨機誤差。 
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D.誤差導致量測訊號解相位錯誤，誤差單位為度，為週期誤差或隨機誤差。 

以上儀器誤差的程度代表本系統的可靠程度，必需做較細節的討論。 

 

I. Laser source error 

本研究中的光源是採用二極體雷射，在 2-3 節有提到，使用二極體雷射做為光

源有其優缺點，主要缺點為雷射波長會隨著控制情況而變化。 

在第三章的雷射單頻量測系統中，計量依據為雷射的波長，因此雷射的波長

直接影響到量測結果。在探討雷射波長誤差時，可以由兩個結果來歸納：波長絕

對誤差和波長相對誤差，前者是由於二極體雷射在製作過程中之不完美，以本研

究使用的 635 nm 紅光雷射為例，其規格書上(【46】)標明的雷射波長為 635-640 nm

之間，而其光譜線的寬度(即波長誤差)小於0.05nm (【47】)，對於 Scale factor 的影

響為： 

 1 37.9 10 %laser
λδ

λ
−Δ= = ×  (5.1) 

此誤差為線性誤差，且與雷射的組裝狀況有關，當系統經過校正之後不再存在此

誤差。 

然而，波長誤差不僅僅是簡單的線性誤差，波長相對誤差就是一隨機誤差，

主要的發生原因為雷射的跳模現象(mode hopping)。美國 ILX Lightwave 公司在

Application Note【48】內對於二極體雷射的跳模現象有清楚的分析與結果歸納，在

此引用一張圖(圖 5-3.1)作為雷射跳模現象之說明： 

 
圖 5-3.1 溫度變化導致雷射跳模現象 
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圖 5-3.1 為溫度導致雷射跳模現象之示意圖，在溫度變化時，某些沒有發生跳

模現象之區段，其波長變化約為0.06 /nm C，而在某些臨界點(約2 C 一次)會產生

離散性的波長跳動約 0.3 nm 。有了這些概念之後，我們假設一實驗室環境約

23 C ，溫度變化約 1 C± ，且雷射已靜置 30 分鐘以上並與室溫耦合，則吾人可歸

納出雷射最多可能出現兩次跳模，再加上溫度與波長的連續函數則： 

 

 ( )2 0.3 0.06 1 0.36laser nmδ = ± + ⋅ = ±  (5.2) 

 

上式為雷射波長之相對變化，以雷射為計量單位的干涉儀如 PMI、PYAI、ADAI

等感測器之 Scale Factor 會因此變化： 

 

 2 0.36 / 635 0.056 %laserδ = =  (5.3) 

 

另外，若二極體雷射之輸入電流有變化，其腔體也會有著溫度的變化，導致

波長變化。因此，使用二極體雷射做為計量依據時需要注意環境的溫度及電流的

供給，才能讓誤差落在可接受的範圍內。 

至於在光柵干涉儀中，計量的單位為光柵，雷射波長的不準不會造成誤差，

這也是為何光柵干涉系統和穩頻雷射干涉系統在超精密的領域大放異彩之原因。 

 

II. Rounding error 

在大量程、高解析度運動再進行時，動態範圍相當大(高達 7 個數量級甚至以

上)，程式在運算反正切或加乘進 Scale factor 的位數十分重要，若不精細的計算或

補償數值將造成很大的誤差。 

以 LDGI 為例，假設一次實驗中，其 Scale factor 界定為417 nm，另一次界定

為416.667 nm，兩次量測數據將有0.08 %的異同，此線性誤差在長行程時(公分級)

甚至會達到數個微米。若訊號計算中任何參數的位數都很小心的處理，此誤差理

論上極小，可以忽略。 

 

III. Cyclic deviation 

Cyclic deviation 來自於訊號不完美導致解析錯誤，Heydemann 所提出的三項誤
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差：直流飄移、振幅不等及相位失去正交等因素都會導致此解析誤差。當干涉儀

想要達到奈米以下的精度時，cyclic deviation 成為最大的障礙，因此這種週期誤差

已在很多國際期刊論文上得到非常多細節的討論，其中多為光路結構的加強及訊

號處理之應對(【49】【50】)。針對此誤差，2-5 節提出了訊號調制電路板和即時補

償軟體來消除訊號的不完美。實驗過程中發現，在量測中訊號經過處理後受到不

可避免的電子干擾和電腦運算速度的問題，直流準位飄移仍然有60 mv的變化量、

振幅約有30 mv的差量、且兩弦波訊號相位誤差約在10 內。以理想訊號幅值1V 來

說，計算回相位時造成的誤差分別為4.85 、2.42 和 5 ，綜合起來約有 7.37 的相

位誤差量，此誤差並不會累積，而是隨著訊號的週期一起變化。 

 

 7.37cyclicδ <  (5.4) 

 

IV. Uniformity of optics 

干涉儀的光學元件包含 VIM 中的偏極化光學元件、外部的反射鏡、光柵等等，

其中 VIM 中的光學元件在組裝時已經校對過光軸，所以不用擔心其表面的平整性

帶來的負面因素。然而，對於某些光學元件如光柵，其表面平整性相當重要，以

PDGI 為例，二維光柵所採用的石英基材之表面平整度為
1

10
λ，也就是說高低點最

大會有63.5 nm之高度誤差，此高度誤差可能造成光柵干涉儀在量測時除了差頻干

涉外又混進光程差干涉，兩道光光程差為： 

 

 
63.5 / cos 26.9
71.2

r nm
nm

Δ =
=

 (5.5) 

 

若是將其換成 PDGI 的位移則會是： 

 

 71.2 64.51flatness PDGI
PMI

nm C nm
C

δ = × =  (5.6) 

 

也就是說，PDGI 存在著最多高達數十奈米的誤差，並且為隨機誤差。此項誤
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差較可能出現在定距離量測，因其為掃描狀的量測方法。 

 
圖 5-3.2 光柵表面平整度不佳之狀況 

 

V. Ghost reflections 

Ghost reflections(俗稱鬼影)源於光通過原該穿透的介質卻產生了極弱的反

射，造成反射光旁出現了微弱的影子。此種雜光可能會隨著光路進入干涉區域，

一起干涉並在原本的弦波訊號上再載入不該出現的干涉弦波。現今光學元件中鍍

上抗反射膜(Anti-reflection coating)已經相當普遍，因此鬼影的現象並不明顯，疊加

的干涉訊號振幅極微弱且不影響訊號解析。 

 

 
圖 5-3.3 平面反射鏡之鬼影現象 
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VI. Electronics error 

所有有電通過的地方均免不了產生電子雜訊，其來源包含電壓、電流不穩、

電磁擾動等等。電子雜訊造成之雜訊為頻率很高，因此直接影響到訊號的解析度，

較詳細的內容在 3-1-4 及 4-2-3 的解析度實驗均已討論過，也可歸納出本研究之電

子雜訊對解析度的影響約為相位訊號的4 7− ，標準差約1 ： 

 

 7electronicsδ <  (5.7) 

 

5-4. 環境誤差 

使用干涉儀時的環境狀態對於儀器的精度衰減有一定的相關性，其中，雷射

單頻干涉儀的波長更是受到大氣折射率的影響；此外，環境溫度導致的熱變形、

平台振動時的狀況分析、死徑誤差的計算都會在此節做整理。 

 

I. Refraction index 

當干涉儀處在空氣狀態下工作時，對環境的穩定性有相對應的要求，而環境

對於量測結果之影響程度可由空氣折射率的變化來看出。 

首先將一般實驗室環境：氣壓 1 atm、溫度 20 C 、濕度 50 %代入 Edlen 折射率經

驗公式(【51】【52】)得到空氣折射率 0n 為 1.0002713733，然後再評估環境變化對

於折射率變化 nΔ 之影響。對 Edlen 公式做全微分後得到以下結果： 

 ( ) 60.00568 0.929 0.0085 10n p t f −Δ = Δ − Δ − Δ ×  (5.8) 

其中 p 為壓力，t 為溫度，f 為濕度。考慮二級實驗室的環境變化可能造成 1t CΔ = 、

10%fΔ = 、 10p PaΔ = ，可求得 6
max 1.0708 10n −Δ = × ，也就是說，造成的誤差將達

到 6/ 1.0705 10n n −Δ = ± × ，其中溫度的變化對於折射率尤其明顯。 

計算出折射率後，我們可以推導出 PMI 之死徑誤差： 

 

 
4/ 1.0705 10 %deadpath n nδ −= Δ = ×  (5.9) 
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II. Vibration 

一般實驗室的環境，其振動的最大位移量為0.25 mμ ，頻率約0.1 Hz，不過考

慮本實驗的微小化干涉儀之架設都可架於同一個系統內，因此環境的振動並不影

響同一系統內儀器的相對位移，故振動的因子理論上不構成本研究中實驗結果的

誤差。 

值得注意的是，若是讀頭端和待測端架在不同的系統且有著不同的振動方

式，則這些振動即會混進量測訊號內而被輸出，此誤差的量需視系統振動之強度

而定。往積極面去思考的話，利用干涉原理開發振動儀也是本干涉系統可以發展

的方向。 

 

III. Thermal influence 

在實驗環境中，溫度的變化難以預測，其結果除了造成折射率的變化之外，

也會造成干涉儀中光學材料和機構材料的形變。因此，材料熱物性也是需要考量

的誤差來源。 

就光路來看，本系統在任何一種架構下，其兩道光在 VIM 內都是經過同樣的

光學材料，結構對稱，因此 VIM 內的光學材料熱物性將不會導致兩光光程差變化。

而在 VIM 外，不對稱的光路結構會導致光程無法自補償。以平面反射鏡為例，LDGI

的左光路經過一面反射鏡，右光路卻經過兩面反射鏡，因此不對稱的結構會導致

光程差變化；以平面反射鏡的基底材料 K9 玻璃來看，其熱膨脹係數為

6 17.5 10 K− −× ，厚度1 mm 的玻璃在環境變化1 C 將產生7.5 nm 之變化。 

干涉儀上鏡片基座的材料均為鋁 6061，熱膨脹係數為 6 123.6 10 K− −× ，考慮鏡

片基座厚度1 mm ，在環境變化1 C 將產生23.6 nm之變化。因此不對稱的結構如光

柵干涉儀、角度干涉儀等都有可能造成總共可達31.1 nm的熱誤差。 

另外，本研究的光柵的基材為 Soda Lime 玻璃，其熱膨脹係數為 6 19 10 K− −× ，

在環境變化1 C 時其光柵結構的週期將變化 0.0009 個百分比，此項誤差將反應在光

柵干涉儀的 Scale factor 上。 

 31.1thermal nmδ <  (5.10) 

 0.0009 %gratingδ <  (5.11) 
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5-5. 小結 

感測器的性能優劣，部份為其性能可靠性，部份則取決於其受干擾時抵抗誤

差的能力。本章中，探討了許多在本研究中實驗的誤差原因，以及實用這些感測

器時可能的誤差來源，各誤差來源對於各系統的影響程度列於表 16。 

從統計來看，Michelson 干涉儀在短行程時精度受到週期誤差、電子雜訊的影

響，長行程則是主要受到死徑和波長誤差的影響，因此，環境的控制和雷射波長

的調控是提升 PMI 長行程精度之最佳方法。角度干涉儀不會受到死徑誤差的影

響，至於其他誤差影響則與 PMI 相同。至於光柵干涉儀的長行程誤差來源主要為

光柵基材的熱膨脹係數和光柵的平整度，因此，最有效提升光柵干涉儀精度之方

法為選擇低膨脹係數並擁有更高水準的平面度之基材來製作光柵。 

最重要的計量依據相比較，使用光柵時受環境溫度影響為 0.0009 %，使用雷

射波長時受環境溫度影響為0.056 %，因此使用光柵做為計量依據時對環境之抗性

明顯的優於使用雷射波長。 

 

表 16 誤差總整理 

 Michelson 干涉儀 角度干涉儀 光柵干涉儀 

計量依據 雷射波長 雷射波長 光柵週期 

量測原理 變距、不等光程 變距、準共光程 定距，共光程 

死徑誤差 41.07 10 %deadpathδ −= ×
無 (共光程耦合掉

死徑誤差) 

無(共光程耦合掉

死徑) 

波長誤差 
1 37.9 10 %laserδ −= ×  

2 0.056 %laserδ =  

1 37.9 10 %laserδ −= ×

2 0.056 %laserδ =  
無 

平面度誤差 無 無 64.5flatness nmδ <  

週期誤差 7.37cyclicδ <  7.37cyclicδ <  7.37cyclicδ <  

電子雜訊 7electronicδ <  7electronicδ <  7electronicδ <  

熱誤差 31.1thermal nmδ <  31.1thermal nmδ <  
31.1thermal nmδ <  

0.0009 %gratingδ <  
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第六章 結論 

6-1. 研究成果 

本研究以干涉原理為全文架構，導入通用式的干涉模組和其機械式夾持載

具，成功的將傳統印象龐大且昂貴的干涉儀系統微小化，可做為許多精密儀器裡

的核心感測器，這點是文獻回顧裡許多高精度干涉系統所無法達到的。 

 

核心光路中，本系統特殊之光路設計，將光學結構簡易化，不僅達到降低成

本、減少環境影響之外，更簡化了組裝感測器的流程；對比度的分析和偏極理論

的應用使得本系統幾乎可以完全應用所有的雷射光強，並得到高訊噪比的四路正

交的干涉訊號。 

 

針對干涉訊號的前處理、後處理、週期計數、反正切細分割等通用但複雜的

運算過程，本文提出了硬體電路和軟體演算法，可直接將待測資訊顯示在電腦螢

幕或回饋給控制器。在軟體演算法部份，針對雙自由度的量測進行一系列的誤差

分析，並提出一種補償矩陣、和一種校正方法，有效的修正雙自由度運動時的耦

合現象。此外，幾何對位公差的分析提供了我們在實際安裝感測器時所需注意的

對位調校，誤差分析則說明了本系統一些不可抗拒之誤差以及可以改進的方向。 

 

在本文中，為了確定各系統的可信度，進行了許多驗證的實驗，得到的結果

都與商用的干涉儀系統相近、且各種穩定性的分析都說明了本研究之系統性能確

實可稱為超精密光學干涉儀。 

 

以下簡易比較本研究提出的數種微型干涉儀及其特點： 

偏極化麥克森干涉儀 PMI： 

適合短行程之線性位移量測，其量測依據為二極體雷射之波長，因此對於環

境溫度之變化較為敏感，死徑誤差也較大。只要二極體雷射可以反射回讀頭中產

生干涉就能夠進行量測，因此使用上較方便。其量化的性能包括：量測範圍小於

20 mm 解析度優於0.43 nm (RMS)、平均精度為9 nm 、不確定度36 nm ，置於一般

實驗室環境三十分鐘內的飄移量約15 nm 。 
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平面鏡雙角度干涉儀 PYAI： 

可以量測平面鏡的兩個角度誤差(pitch 與 yaw)，其量測依據為二極體雷射之波

長，且可藉由設計光路提高解析度。光路中，兩道光會彼此耦合環境誤差，因此

量測數據非常可靠，與商用干涉儀量測結果相當一致，適合量測機具在運動過程

的偏擺誤差。其量化的性能包括：解析度約 0.016 secarc 、定距量測精度為

0.25 secarc 、機具移動時之量測精度則為 1 secarc 。缺點是其量測範圍與

head-to-scale 間之距離有關，因此不適合量測距離過遠之物體。 

 

抗偏擺式角度干涉儀 ADAI： 

可以量測角偶鏡組之一個旋轉誤差，其設計解決了 PYAI 的量測範圍問題，擁

有較大的量測範圍且與量測距離無關。其量化的性能包括：解析度約

0.008 secarc 、定距量測精度為 0.25 secarc 、機具移動時之量測精度則為

0.75 secarc 。其安裝時的對位校準為光軸的直線度與鏡組的直線度，因此校準較

容易。比起 PYAI，其性能較優越，缺點則是只能量測一個角度。 

 

線性繞射式光柵光學尺 LDGI： 

可量測光柵的線性運動，其量測依據為光柵的週期，因此對環境的抗性較強，

並無死徑誤差之問題。透過特殊光路之設計，大幅提升了幾何對位容忍公差

(head-to-scale tolerance)。量測範圍、量測精度取決於光柵之長度和工藝技術。LDGI

的量化性能包括：解析度1.1 nm (RMS)、精度17 nm、量測不確定度26.8 nm、置於

一般實驗室環境三十分鐘內的飄移量約20 nm。 

 

平面繞射式光柵光學尺 PDGI： 

光路結合了兩組 LDGI，配合二維結構光柵而成。可量測二維光柵的平面運

動，其性能皆與 LDGI 相近。由於採用週期較密的光柵，解析度可達0.7 nm、綜合

兩個方向的量測精度約27 nm、不確定度優於33 nm，可量測範圍達50 50mm mm× 。 
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6-2. 未來展望 

綜觀本研究內容，主要是想達成大量程、奈米級的超精密干涉系統，且許多

關鍵技術層面的問題正逐次解決中，然而，工程應用還局限在實驗室內。若要完

全將這些干涉儀儀器化或商品化，還有一些問題需要克服： 

 

1. 結構加強：目前感測器系統的結構還不夠強壯(robust)，會因為一些人為因

素或環境因素導致量測誤差，這是首要解決的。 

2. 測量速度問題：即時量測時，軟體所要處理的訊號量大，電腦速度會跟不

上訊號變化的速度。因此需要進一步開發全硬體的訊號處理架構如 FPGA

或設計一些細分電路，惟此路線會失去了軟體處理的彈性，以及需要耗費

較大量的研究時間來處理一些基本的問題。 

3. 提升訊號質量：採用軟體做運算的原因是訊號質量不夠好，一種優化訊號

質量的方法為在光源端外差一弦波訊號，形成外差干涉系統，同時必需注

意保持感測器的微小化。 

4. 光柵品質：光柵干涉儀 LDGI 和 PDGI 均已獲得階段性的發展，這種新穎

的量測技術日後勢必會商品化，而目前有個問題就是高密度、大面積的光

柵製作困難。就台灣來說，尚沒有製作光柵的工藝技術，因此光柵干涉儀

的發展會受到限制。 

5. 微小化多自由度感測器：本研究旨在解決一些從干涉系統過渡成微小化工

程用感測器的技術層面問題，目前看起來已趨於成熟。可期待的發展方向

為微小化多自由度感測器，像是 PMI 加上一四象限感應器，直接實現線性

和傾斜角的量測，抑或是混成差頻干涉訊號和光程差干涉訊號，再將其解

纏繞得到數種量測資訊等等。此外，像是振動儀、測力儀等等儀器也是本

研究後續可行的嘗試。 
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