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一種新的白光干涉峰值判定法 

 
 

摘要 
隨著微機電系統的發展，物體結構及元件都愈做愈小，結構表面形貌檢測方面的解析度要求愈來

愈高，其中干涉量測技術具高解析度和不會對待測物表面造成傷害的優點，因此使用光學干涉法作為

量測技術愈益廣泛。 

白光干涉術垂直解析度可達奈米尺寸，量測中常需找出干涉條紋中最大的值，來推算所對應的高

度值。在此文中吾人發展一峰值判定法，直接對干涉條紋圖作峰值判定，即將干涉條紋每 3點做二階

的曲線密合，得到密合的峰值，再將每三點密合後的峰值取出，進而得到包絡線，再搭配高斯曲線密

合，找出干涉強度最大的位置，藉此，以使量測時間減少。文中吾人自行發展一套白光干涉量測系統

及相關軟體，配合 Mirau 鏡，用於微結構表面形貌的量測，經實測比較，峰值判定法和常用的傅利葉

轉換法所得到的結果相當接近，在速度上卻能降低 30% 
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前言 

應用在微小結構之元件表面輪廓的干涉技術而言，以白光的同調性差反而成為優點，比起雷射，

白光干涉可以用來判斷絕對的零階條紋處，利用此來判定像素間的相對高度。本研究以白光的光波長

為高斯分布的假設為前提下，發展利用白光干涉技術獲得三維物體表面形貌的演算法。其分成兩類：

第一類為相移干涉演算法[1]，第二類為掃描干涉演算法[2]，即為本研究所使用的方法，一般在量測

精度上，相移演算法所能呈現較好的準確性，但在此我們所討論是掃描干涉演算法，來推求得零光程

位置，此法可計算出三維形貌，但使用頻域轉換及高斯曲線密合的資料量很龐大。而峰值判定法為減

少資料的運算量而來，提供一快速且精確的演算法。 

研究方法 

壹、 白光原理及條紋分析方法[4][5][6] 

如圖 1 對於一個麥克森干涉儀，當多色光源發出來的光射到分光鏡上後，入射光會分成兩道分

別射到參考鏡與待測物上，然後反射回來產生物光與參考光，再經分光鏡在 CCD 上產生干涉。由於參

考鏡與待測物到分光鏡的距離相差不多，所以假設物光與參考光的強度值相等，此時令

objref III 220 == ，則白光的理論公式可寫成式子(1) 
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圖 1、麥克森干涉儀 
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在白光干涉量測時，為了構建出待測物的三維形貌，必須找出干涉強度最大的位置；因此利用白

光干涉的理論式子(1)，設定其中的參數：零光程差( 0z )= 5000nm、背景光( 0I )= 100、同調長度( cl )= 

4000nm、中心波長( 0λ )= 550nm 模擬得到圖 2所示的白光干涉連續條紋圖；然而實際量測時僅能得到

離散的干涉強度值，如圖中" "o 所標示；由圖 2中可發現，掃描後的離散資料點不一定會落在干涉強

度最大的地方，也就是 z = 0z ；因此，為了精確的量出待測物的三維形貌，必須建立一套有效的方法，

找出最大干涉強度之位置。 

 

 

圖 2、模擬白光干涉條紋圖 

 
一、 傅利葉轉換法[2] 

此方法是藉由傅利葉轉換技術，把只跟包絡線函數有關的頻率部分濾出來以得到包絡線，再搭配

高斯曲線密合找出干涉強度最大的位置。由於背景光是一個很平穩不會有震盪的光強度值，所以把圖

2 中全部的資料點相加，再除以總個數，即得背景光強度 0I 的值。由式子(1)減去背景光強度 0I 後平

方即可得下式： 
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再將(2)式中，cos 平方項利用半角餘弦關係可得 
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圖 2 經上述處理後，其結果如圖 3所示。將圖 3 傅利葉轉換後，可得到如圖 4 所示的兩組曲線，其中

低頻的部分是式子(3)中等號右邊第一項傅利葉轉換的結果，因為在此項中不包含 cos，而僅有包絡線

函數的部分；圖中的高頻部分是由(3)式中，等號右邊第二項傅利葉轉換的結果。經由低通濾波濾掉

高頻部分，再反傅利葉轉換後，便可得到如圖 5 中 " "o 所示的離散點包絡線。再利用高斯曲線密合

可得圖 5 中的實線結果，即可由程式運算中，得到干涉強度最大的位置，也就是 0zz = 的位置。 

 

         

 

 

 

 

圖 5、 包絡線 

 

二、 峰值判定法： 

傅利葉轉換法的概念是先找出包絡線，搭配高斯曲線密合，找出干涉強度最大的位置。為了節

省傅利葉轉換以及低通濾波運算的時間，研究中提出直接對干涉條紋圖進行峰值判定找出包絡線，再

搭配高斯曲線密合，找出干涉強度最大的位置，以縮短整體的量測時間。把圖 2的干涉強度值減去背

景光強度 0I 後直接取絕對值後可得圖 6 之結果。繼續對圖 6中的資料點每隔 3點做二次曲線密合，若

圖 4、 圖 3 經傅利葉轉換後的頻譜圖圖 3、圖 1 經減去背景光強度值後 
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其二次曲線為開口向下，即找出密合後之最高點位置及強度值，藉此便可得到如圖 7中" "o 所示的離

散資料點。最後，經由高斯曲線密合後，得如圖 7中的實線，即可由程式運算中，得到干涉強度最大

的位置，也就是 0zz = 的位置。 

 

      
 

 

 

貳、 實驗系統設置及測試 

本研究中所使用的實驗設置為 Mirau 干涉儀，如圖 8 所示。當白光光源發出光經過透鏡聚焦後，

形成平行光束，經過分光鏡分成兩道光，反射光在 Mirau 鏡內部分成兩道光，如圖 9 所示；一道光

打在待測物上再反射回來(物光)，另一道光由參考鏡 B 反射回去(參考光)，兩道光經分光鏡後在 CCD

上產生干涉，雖然之前是利用麥克森干涉儀來推導白光干涉原理，其結果亦適用於 Mirau 干涉儀。量

測時待測物固定在 PZT 上，藉由 PZT 做縱向的步進移動後取像。此量測機構的縱向（z方向）解析度

取決於 PZT 的解析度，一般 PZT 的解析度可達 1~5nm。側向（x與 y 方向）解析度則取決於鏡頭的放

大倍數與 CCD 畫素的解析度。圖 10 是目前使用的量測系統。影像擷取系統由 CCD 相機、光學顯微鏡、

10x Mirau 鏡、影像擷取卡、個人電腦及 PZT 移動系統所組成。 

 

        

 

圖 7、圖 1 減去背景光強後取絕對值的 圖 6、條紋的包絡線 

圖 8、實驗系統設置 圖 9、Mirau 鏡內部分光 
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圖 10、實驗系統 

研究成果 

壹、 實測結果與討論 

圖 11 是微拉伸試件，由 stepα − 量測試件中間橫截面的結果在圖 12 所示，其高低差約為 4.4 

micron。圖 13 與圖 14 是分別利用傅利葉轉換法和峰值判定法的量測結果，每一個移動步階為 30 nm

取像，量得中間橫截面部分的 3D 形貌。雖然圖 13 跟 14 看起來極為相同，可是由橫截面可發現有少

許的不同，圖 15 是用峰值判定法所量到的截面圖；圖 16 是用傅利葉轉換法所量到的截面圖，假使以

stepα − 量測的結果為基準值，則圖 15 的標準差為 24 nm，圖 16 的標準差為 21.3nm。運算速度方面，

以圖 15、16 為例，傅利葉轉換法約為 65 秒，相當於 0. 209 pixel/sec，峰值判定法約為 45 秒，相

當於 0. 145 pixel/sec，其差距主要是因為傅利葉轉換法需藉由傅利葉轉換以及低通濾波得到包絡

線，而峰值判定法是對干涉條紋直接每 3點做一次曲線密合，進而得到包絡線，所以運算速度自然比

傅利葉轉換法少了百分之 30。 

 

    

0

10000

20000

30000

40000

50000

0 2000 4000 6000

0.1 Micron

A
ng

st
or

m

 

 

 

CCD 

Mirau 鏡

待測物

圖 11、微拉伸試件 圖 12、 stepα− 量測結果 
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結論與建議 

壹、 結論 

本研究開發一套奈米級解析度的白光干涉儀系統，用於微結構表面形貌的量測。基於白光干涉的

特性，利用傅利葉轉換法及所研發的峰值判定法來建構軟體部分的演算法，即還原出量測試件的外型

輪廓。本演算法相較於傅利葉轉換法，雖然在量測的精準度上並沒有較傅利葉轉換法精準，但在運算

時上卻能降低 30%，因傅利葉轉換法需將影像中，每一像素的干涉的強度都轉換至頻域，濾除高頻來

求得包絡線，導致所需時間較多，所以直接在時域上，將所得的干涉條紋，利用每三個點曲線擬合，

找到峰值及其包絡線，進而建構外型輪廓的高度。目前我們仍繼續研究不同方法，期能在雜訊影響下，

仍能維持快速和量測的準確性。 
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