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摘要 
使用白光干涉系統進行量測時，樣品表面法線方向若是與系統光軸存在一傾角，則垂直掃描範圍

與掃描時間將相對增加，另外波包範圍外的雜訊將使量測誤差隨之增加，為解決此一問題，本論文提

出名為 SOF©(Stepwise Optical Flow)的樣品自動平準化技術，以干涉條紋的方向與疏密等觀念，決定

樣品相對於光軸的傾角，配合雙軸傾斜調整平台，調整該傾角使樣品與光軸垂直，如此一來，因樣品

的傾角被消除，量測上有正確性較佳與量測速度提升的優點，大幅增加白光干涉系統在工業上應用的

可行性，目前該技術已應用於致茂電子公司所發展的 Chroma7502 次奈米三維光學輪廓儀，並且申請

專利中。 
關鍵字：白光干涉、自動平準化、奈米量測 

壹、前言 
    白光干涉系統的適用範圍皆是微、奈米級尺寸的物體，故對於精度有相當的要求，而工業應用上

量測所需時間則是技術關鍵，有鑑於此，每一個影響因素都應仔細考慮，才能將白光干涉系統的效能

提升，其中樣品的傾角即是因素之一，以下分為兩個部份分析樣品傾角對於白光干涉系統的影響。 

一、掃描範圍與掃描時間 
在白光干涉系統中，樣品的法線方向若是與光軸存在一傾角，則掃描範圍與掃描時間將相對增

加，如圖 1 所示樣品表面為一平面，若是該平面與光軸垂直，對於使用垂直掃描技術的白光干涉系統，

僅需要將垂直掃描範圍訂為波包區域寬度大小即可，但由於圖 3 被測平面與直角座標系存在一個傾

角，故垂直掃描範圍必須相對加大，才能將垂直方向的樣品干涉波包全部涵蓋計算，如此必須擷取更

多高度影像才能計算樣品的三維輪廓，同時量測所需時間也相對地增加，降低了工業應用可行性。 

 

圖 1、樣品的傾角導致掃描範圍加大 

二、量測正確性 
白光干涉系統對樣品進行垂直掃描以求出三維形貌，若是掃描範圍內全為干涉波包資訊，將波包

區外的雜訊降到最低，在判斷波包中心位置上有較佳的正確性，如圖 2 所示，量測誤差也相對獲得改

善。 
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圖 2、掃描範圍內全為干涉波包資訊 
 

相對於圖 2，圖 3 由於掃描範圍過大，干涉波包僅佔掃描範圍的一部分，在波包區以外皆是不必要的

雜訊，而引入過多雜訊的結果，將導致波包中心位置的判斷受到影響，計算出的中心位置可能有所偏

移致使量測誤差也將隨之增加。 

  

圖 3、掃描範圍內含有干涉波包及雜訊 
 

由上述分析得知，樣品的傾角對於白光干涉系統的效能有著深遠的影響，也間接影響在工業上應用的

可行性，但是目前樣品的傾斜平準機制，仍普遍依靠人工調整，以人工進行傾角多寡的判斷並進行平

準動作，必須相當依賴使用者的經驗，若是經驗不足或是因樣品表面形貌造成傾角難以判斷（如圖 4
所示），往往無法正確將傾角消除，另外，依靠人工進行傾角判斷，其正確性與重複性可能有所爭議。 
 

 
圖 4、因樣品表面形貌造成傾角難以判斷 
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貳、研究方法 
 
圖 5 是樣品表面不與光軸垂直的情況下，干涉條紋所呈現的狀態，為消除該傾角並提升白光干涉系統

的效能，本論文以干涉條紋方向與間隔疏密，作為判斷樣品傾角的依據，應用雙軸傾斜調整平台，搭

配不同的平準函數進行二個軸向的平準化，可將傾角調整至最小，其主要流程分為兩個階段：第一軸

軸向平準化與第二軸軸向平準化。 
 

 
圖 5、樣品存在傾角的干涉條紋 

 

一、第一軸平準化 
第一軸平準化的觀念是先判斷影像中樣品表面干涉條紋方向作為依據，將條紋調整與影像橫軸正交的

方向，即可消除第一軸的傾角，其動作可以分為判斷平準方向以及平準化函數兩個部份討論。 
 

 判斷第一軸平準方向 
利用第一軸傾角越小，條紋方向越接近影像橫軸正交的特性，作為判斷樣品第一軸平準方向的依據 
 

 第一軸平準化函數 
干涉條紋在傾角最小時，正交方向的灰度值變化量為最小，利用此特性作為平準化的依據，故在平準

化過程中，第一軸平準函數曲線應為一具有極小值的單峰曲線，且該極小值即為第一軸傾角最小的位

置，正交方向的灰度值變化量可以表示如式一，透過該式可以清楚界定第一軸傾角最小的位置。 
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                                         W：影像感測器在橫軸方向的像素數目 
 

二、第二軸平準化 
當第一軸傾角消除後，干涉條紋方向將固定在正交方向，接下來第二軸平準化過程中調整第二軸傾角

僅會改變條紋的間隔疏密程度，故第二軸平準化觀念是以條紋的間隔疏密做依據，目的為將條紋間隔

調整至展開最大以消除第二軸的傾角。 
 

 判斷第二軸平準方向 
當干涉條紋與影像橫軸成正交時，第二軸傾角越小，干涉條紋的間隔寬度將越大，利用該特性，配合

光流技術(Optical flow)判斷干涉條紋展開方向，並藉此決定第二軸平準化方向，其中光流方程式可表

示如下： 
 
對照參考文獻[1]，在任意點(x, y, t)的強度方程式可表示為 f(x, y, t)，而原影像與相鄰影像的假設位置
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(x+△x, y+△y, t+△ t)強度方程式則表示為： 
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在此高次項不考慮，並假設 
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故式一可以重新表示為： 
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應用上述式四，配合最小平方法(Least square)即可求取光流向量，進而達到判斷第二軸平準方向的目

的。 
 

 第二軸平準化函數 
為界定第二軸傾角最小的位置，利用條紋間隔的疏密程度作為計算函數，首先找出干涉條紋中零階條

紋所在作為 Seed point，設定固定的限制條件，計算區域成長(Region growing)的面積大小作為函數值，

當第一軸傾角消除後，在第二軸平準化過程中，第二軸傾角越小，區域成長的面積將越大，直到單一

個條紋覆蓋了整個影像擷取範圍，第二軸平準函數曲線是一個具有極大值的單峰曲線，且該極大值為

第二軸傾角最小的位置，圖 6 是區域成長概念示意。 
 

 
圖 6、區域成長示意圖 

 
在完成上述兩個步驟後，即可將樣品的傾角調整至最小，即完成平準化動作，可有效縮小垂直掃描範

圍，也確保量測正確性不受傾角的影響。 
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參、研究成果 
以下是應用在樣品為光學平板的應用實例： 

一、第一軸平準化 
目的：第一軸平準化的目的為使干涉條紋正交於影像橫軸，消除樣品在第一軸軸向的傾斜量。 
平準程序： 

 第一軸平準化是以正交方向變化量為依據，當樣品載入系統後，在初始位置進行取像後計算第一軸

平準函數為 F1，再向第一軸任意方向傾斜一微小角度並計算函數值 F2，藉由 F1 與 F2 這兩筆函數

值判斷函數值遞減的方向，該方向即為第一軸平準方向。 
 

 決定平準方向後，再以固定步幅調整傾角，搜尋過程中記錄每一步幅影像的平準函數值，該函數曲

線極小值即為第一軸傾角最小位置。 
 

 
圖 7、判斷第一軸平準方向 

 

 
圖 8、條紋方向調整至垂直 

 

二、第二軸平準化 
目的：第二軸平準化的目的為將正交於影像橫軸的干涉條紋展開，消除樣品在第二軸軸向的傾斜量，

並完成樣品的平準化動作。 
平準程序： 

 經過上述步驟後樣品在第一軸傾角已被消除，故第二軸平準化過程中，干涉條紋方向不會改變，始

終維持與影像橫軸正交，第二軸傾角多寡對條紋的變化，僅是表現在條紋間隔疏密上，基本上在此

情況下第二軸傾角越小，條紋的間隔將會越疏，針對此特性，在第一軸平準完成後取像為 Image1，
再向第二軸任意方向傾斜一微小角度並取像 Image2，以光流技術判斷條紋在傾斜一微小角度後是否

呈現展開，若是光流向量呈現展開，則前述的任意方向即為第二軸平準方向，若否，則為反方向。 
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圖 9、判斷第二軸平準方向(條紋間隔寬度增加) 

 
 決定平準方向後，再以固定步幅調整傾角，搜尋過程中記錄每一步的第二軸平準函數值，該函數曲

線極大值即為第一軸傾角最小位置。 
 

 在實際應用上，第二軸平準函數可能受限於樣品表面輪廓或雜點，無法精確定位平準最佳位置，例

如 grating 的邊界或是表面缺陷將影響區域成長的範圍，間接導致誤判的可能性增加，針對此問題，

可在平準過程中紀錄每一位置的灰度直方圖分佈，透過干涉條紋間隔展至最大時，單一條紋覆蓋樣

品表面將使直方圖分佈最小的特性，提升判斷第二軸平準位置的解析能力。 
 

 
圖 10、進行第二軸平準化 

 
完成上述四個步驟，即可將樣品的傾角調整至最小，而樣品因為干涉條紋的擴展，造成單一條紋覆蓋

了整個取像範圍，故在影像感測器中將呈現全黑或全白的影像，如圖 11 所示。 
 

 
圖 11、平準化完成後的全白影像 
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三、各式樣品的平準化 
下表 1 為應用自動平準化在各種樣品的結果，表中分別列出進行平準之前影像、第一軸平準完成影像

及第二軸平準完成影像，其中樣品包含有 VLSI 階高標準片、grating 與 TFT，皆是白光白光干涉系

統實際應用的微奈米尺寸樣品。 
 

表 1、應用在各種樣品的平準化 

樣品名稱 平準前影像 平準中影像 平準後影像 

VLSI 階高

標準片 

   

grating 

 
 

  

TFT 

 

 
 

  

 

肆、結論與建議 
本論文提出 SOF©(Stepwise Optical Flow)的樣品自動平準化技術，以干涉條紋方向與間隔疏密的觀

念，作為判斷被測物體傾斜量的依據，進行被測物體傾斜調整，具有以下特點： 
 不需人工判斷傾斜量，系統可以自動調整樣品表面與光軸垂直。 
 樣品平準化可有效縮小白光干涉系統垂直掃描範圍，提升量測正確性與節省掃描時間。 
 即使是樣品表面有規律性的起伏，如 grating 等規則階高物體，也可以正確完成平準化動作。 

該技術已應用於致茂電子所發展的 Chroma7502 次奈米三維光學輪廓儀，且目前專利申請中，另外，

因表面粗糙度產生不規則干涉條紋之樣品，其自動平準演算法則需另外考慮，故不在本論文探討之列。 
 
    關於自動平準的未來發展，本論文的著眼點為利用干涉條紋方向與間隔疏密進行平準化，在平準

過程中使用的平準函數並沒有限定必須為本論文所述的，故發展不受樣品表面性質影響、更強固化的

平準函數可作為未來發展方向。 
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