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摘要 

本實驗室所架設之 Linnik 式偏極化低同調干渉顯微鏡(PS-OCM)已可用於多層性透明材質之非破

壞性雙折射分佈之量測，PS-OCM 利用低同干渉及同時偵測水平偏極及垂直偏極兩方向之 Stroke 參

數，藉由測物光入射待測物後因待測在深度方向之折射率變化所產生之反射光和參考光產生干渉後，

比較待測物反射光之垂直和水平方向之 Stroke 參數來求得待測物之雙折射率變化，並由待測物之

Brewster＇s constasnt or stress-optical coefficient 來算出待測物之應力分佈。 

關鍵字：光學同調斷層掃描、PS-OCM、Stress-induced Birefringence 

一. 前言 

     對於半導體或光電元件的內部缺陷及殘留應力分佈之非破壞性檢測在半導體產業及光電產業有

一個很重要的需求，這些元件在生產過程大多經過多道平面的組裝或成形而成為一個多層性之結構；

對於這種元件其各層之間的缺陷或殘留應力會明顯的影響到其元件之功能、元件之特性、及其可靠

性，因為大部分像陶瓷、矽、聚合物、玻璃等半導體及光學元件的材料大都本身具有雙折射特性或是

可由應力引起雙折射率特性的性質，所以藉由雙折射率之變化可以量測出上述元件內部之缺陷或應力

之分佈，這種的量測方式具有快速、非接觸及高解析度等優點。 

    雷利散射法(Rayleigh scattered light method)[1-3]已經被利用於玻璃或聚合物三維空間應力

分佈之非接觸式量測。但這種方式的敏感度會隨者待測之雷利散射光的減弱而變得非常差，而且其量

測的方式為單點量測，所以量測速度慢，另外一個問題是在半導體或光電元件利用上述方式來量測

時，其解析度無論在橫向或深度方向無法滿足這些元件檢測上之需求，本文將提出使用 PS-OCM 的方

式來克服這些問題。 

    光學同調斷層掃描(OCT)[4-7]屬於非接觸式深度解析斷層掃描，利用量測材質內部之背散射光它

可檢測出像生物組織這一類型半透明材質之內部結構。OCT 所使用的光源為低同調光，藉由低同調閘

截技術其深度解析可達 1-5μ m，若使用寬頻之飛秒雷射當光源甚至到 1μ m 以下[8]，深度方向可達

數 mm。因為 OCT 是屬於光干渉的方法所以其干渉訊號動態敏感度可達 100dB。偏極化低同調斷層掃描

(PS-OCT)[9-11]為 OCT 技術的一種延伸，它可量測背散射光之水平及垂直二方向之偏振量，藉由同歩

量測水平及垂直二個方向的干渉條紋來算出待測物背散射光之 Stroke 參數[12]，進一歩比較 Stroke

參數之變化可以得到待測物在深度方向的雙折射率、折射率及光軸方向等光學性質。而半導體及光學

元件大部份屬於陶瓷、晶圓、聚合物、玻璃等這些可由應力引起雙折射變化之材質，所以雙折射率的

變化可以表示這些材料內部是否具有應力或是材質是否均勻等。因此； PS-OCT 可用應力引起雙折射

變化材質之局部缺陷檢測及空間應分佈的量測。[15-16] 

   大部 OCT 係應用於生醫領域上，其光學架構是基於低 NA 值光纖之 Michelson 干渉，為的得到較長

的聚焦深度的掃描區域，但這種設計在實際使用上所得到影像在橫向解析度為 10-30 μ m 的等級。一
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般 OCT 為單點掃描觀測方式因此完成三維掃描時必須花費大量時間，因此，另外一種 OCT 可利用高光

學顯微鏡中高 NA 值物鏡及全域掃描的能力，稱為全域式光學斷層掃描顯微鏡(OCM)。OCM 藉由因顯微

鏡反射時干擾因素而犧牲感測系統敏感度來擁有全域式斷層掃描能力。由 PS-OCM 來量測全域式雙折

射率影像已被証實可行[20-21]，但是其量測方式必需分為二個歩驟，而且利用高 NA 值的物鏡使得其

量測深度受限於物鏡景深長度的限制只能達到 10μ m 左右，因為在量測時干涉條紋的對比度會掃描深

度的變化由於空氣和待測物折射率不同而降低。 

    本文將提出一個新型的 PS-OCM，藉由雙 CCD 可同步拍攝水平及垂直二個方向之反射光，並由調整

參考光程的長度來補償量測時因待測物折射率所造成的光程變化，以超越上述 PS-OCM 量測時量測深

度受制於物鏡景深長度的限制。 

二、光學架構及理論推導 

    在 OCM 的各種光學干渉架構的種類中，以 Linik 式干涉儀光學架構在參考光程調整上是較具彈性

的。一般的 Linik 式干涉儀光學架構其參考光程(Reference arm)和測物光程(Sample arm)是校正成

等長且固定不動的，為了突破物鏡景深的限制，我們將參考光程設計成可調整，如圖 1所示。圖中將

參考光程中的聚焦物鏡和反射鏡及做相位調制之 PZT 固定於一由歩進馬達所驅動之位移平台上，由驅

動步進馬達來達成伸長或縮短參考光程之目的。  

圖 1 中，光源經一準直透鏡後通過一個水平偏極之偏極片，成為一個水平偏振之光源，再經由分

光鏡分成二道光源；參考光及測物光。參考光通過一個和水平偏振傾斜 之四分之一波片，再經

由反射鏡反射後再次通過四分之一波片成為一個 45°之偏極光穿過分光鏡。測物光則通過一個和水平

偏振傾斜 之四分之一波片，形成一個圓偏極光進入待測物，若待測物是一個具有雙折射特性之材

質時，其背散射光(Back-Scatter Light)則成為一楕圓偏極光，再經由分光鏡反射和參考光結合，二

道光再經由偏極分光鏡分別進入水平偏振和垂直偏振方向之 CCD 而產生干渉。 

o5.22

o45
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圖 1 本文光學系統架構 

(1) 物鏡 (2)1/4玻片 (3)分光鏡 (4)偏極化分光鏡 (5)偏極片 (6)反射鏡 (7)準直透鏡 (8)聚

焦透鏡 (9)光源 
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若待測物的雙折射率δ 及其主軸方向θ 對於光線偏極方向的影響之 Jones 轉換矩陣為式 ，則 sJ

⎥
⎦

⎢
⎣ −×+−−××

=
)exp()(cos)(sin))exp(1()sin()cos(

)
2

exp( 22 δθθδθθ ii
iJs

⎤⎡ −−××−×+ ))exp(1()sin()cos()exp()(sin)(cos 22 δθθδθθδ ii
           (1)  

當參考光和物光在分光鏡會合後，再經由一個偏極分光鏡，分別進入水平偏振方向感測器及垂直

偏振方向感測器產生干涉訊號，以 Jones Vector 表示水平偏振方向 CCD 所感測到的光強度為： 

)]22cos()sin()(sin
4

[0 θδδ +Δ++= lkRRRRAI rssrH
1 22

                 (2) 

垂直偏振方向 CCD 所感測到的光強度則為： 

)]2cos()cos()(cos
4

[0 lkRRRRAI rssrV Δ++= δδ1 22

lΔ 0A
)(kS

                     (3) 

其中 為反射光路及測物光路的光程差， 表入射光源通過偏極片後的光強。若我們所使用用

的光源之頻譜 為一高斯分佈，則第(2)(3)式必需修正為： 

( )1 22 )]22cos()sin()(sin
4

[0 θδδ +ΔΔ++= lklGRRRRAI rssrH            (4) 

)]2cos()()cos()(cos
4

[0 lklGRRRRAI rssrV ΔΔ++= δδ1 22
                 (5) 

上式為 CCD 上所感測到的干涉訊號，前兩項為干渉訊號的 DC 項，第三項為干渉訊號的 AC 項。圖

2 為一個模擬圖，模擬待測樣本的相延遲量為 0.1*pi，主軸角度和水平偏振方向夾角為 10 度。 

 

圖 2 水平偏振方向和垂直偏振方向干涉訊號模擬圖 

由(4)(5)式知道，干渉訊號分為 AC 及 DC 二項，DC 可用平均化消除，或是用調整參考光程差機
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δ 及快軸旋轉方向構並配合影像擷取時機來消除，為了解出上式中 AC 的延遲相位差 θ 可以對上式做

Hilbert transform， 

)();( ACVVACHH IHUIHU = =  

( )1
VH UU ∠−∠=

2
θ                                          (6) 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= −

V

H

U
U1tanδ                                       (7) 

由(6)和(7)式就可以求出待測物雙折射率及主軸方向的變化。 

三、光程差補償 

本文之PS-OCM在光學架構是結合顯微鏡和Michelson干渉儀二種系統，因此在架設時必須調整到

到Coherence Gate 落在Confocal Gate 之內才干涉條紋之對比度為最佳，此時測物光程和參考光程

是相等的，但是在對於透明材質內部量測時會遇到測物光程會因為待測物的折射率影響使得測物光程

變長，而使得Coherence Gate 落在Confocal Gate之外，造成干渉條紋對比度不佳，而無法閘截到待

測物反射光之訊號。圖3(a)為量測一個厚為200μ m之透明polymer材質，當聚焦在待測物表面且測物

光程和參考光程一致，則Coherence Gate 落在Confocal Gate 之內，由圖所示Confocal Gate相當於

物鏡的景深，Coherence Gate為光源之同調長度，此時干涉條紋之對比度為最佳，當物鏡聚焦於待測

物底部時，如圖3(b)，因為測物光程受到待測物之影響而變長，而參考光程不變，則Coherence Gate 

落在Confocal Gate之外，此時Coherence Gate之位置無法和顯微鏡之成像位置共軛，干涉條紋之對

比度因而降低。 

所以光學斷層掃瞄顯微鏡架構中，除了必須考量到待測物折射率所造成的光程差外，還必須考量

到折射率對聚焦深度變化的影響，因此本文在光學系統中參考光程內設計一個移動平台，參考光程之

聚焦物鏡架於此移動平台上，這樣使參考光程可以調整長度但不影響到參考光程中反射鏡在物鏡的焦

點位置。 

 

(a) 聚焦於待測表面之干渉條紋    (b) 聚焦於待測底面之干渉條紋 

圖 3干涉條紋之對比度 
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四、實驗結果和討論 

PS-OCM 最主要的功能是用來量測待測物的雙折射率，特別是可以量到雙折射率隨著待測物的深

度方向的變化情形，在上文的討論中可以知道，待測物雙折射率的變化，可以藉由水平偏振及垂直偏

振之干渉波包的變化觀測出來。再由參考文獻[8]可知，外力對玻璃所造成的內應力可由玻璃的雙折

射現象來確認，參考[8]對玻璃之應力 和雙折射率S nΔ 之關係如下式： 

CSn =Δ                                                    (9) 

上式中 C 稱為布魯斯特常數(Brewster＇s constasnt or stress-optical coefficient)，一個

布魯斯特常數等於 ； 一般鈉鈣玻璃的布魯斯特常數約為 2.6。為了証實此光學架構可以

量測到玻內部應力，我們將一片厚度為 550　m 之玻璃，由側向施加一個壓力，如圖 9所示。 

Nmm /10 26−

分別量測加壓前及加壓後水平及垂直偏振干涉波包之變化量大小，量測結果如圖10所示。由量

測結果顯示加壓前及加壓後水平偏振的振幅差值約為1774，垂直振幅差值約為2172，經式(7)算出δ 值

為39°，表示測物光進入玻璃再由玻璃低面反射後所產生的二個偏振方向之相位差值(即來回一次)，

所以玻璃因為壓應力所引起之相位差值為19.5°，再代入
d

nn
×

=Δ
360

0δλ
，算出折射係數差 為

，而一般鈉鈣玻璃的布魯斯特常數( )約為2.6，所以由(9)式算出： 

nΔ
51058.9 −× Nmm /10 26−

S⋅×=× −− 65 106.21058.9  
由上式算出之平均主應力差值大小約為 。 

2/8.36 mmN

 
圖 4  玻璃內部應力檢測實驗之待測物 

 
圖 5  玻璃底面之干渉訊號(a)加壓前垂直偏振方向(b)加壓前水平偏振方向(c)加壓後垂直偏振

方向(d)加壓後水平偏振方向 
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圖 6為一個玻璃雙由一個鑽石刀劃出一個刀痕，整個待測物厚度方向因應力造成其雙折射率變化

的量測結果，由圖可知，刀痕附近的雙折射率變化較明顯，遠離刀痕的區域雙折射率則變化較小，這 

 

圖 6 玻璃割痕雙折射率分佈 

五.結論 

    一般 PS-OCM 對光對具有散射效果材料之內部檢測，材料之散射效果愈強檢測效果愈好，對於玻

璃這一類之均勻性透明材質因為待測表面和內部的反射光強差異性太大，遠遠超過 CCD 感測器的感測

動態範圍(dynamic range)因此只能量測待測物厚度之平均應力，而無法量測出應力隨深度分佈之情

況，由上面的實驗結果，可以証實全域式 PS-OCM 可以用來測量測透明材質內部應力及透明材質內部

檢測之能力，並藉由參考光程之光程差補償機構以突破一般 OCM 在量測時不能超過物鏡景深深度之限

制，且經由實驗証明本文所推導光程差補償公式的正確性。最後並量測一施加壓力待測物並算經由

PS-OCT 量測出壓力之大小，証實本系統在量測玻璃應力之可能性。 
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