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一、前言

早在西元 1927 年，Couder 就以陰影法 (knife-

edge) 加兩片式補償器來作一直徑 30 mm-F/5 的拋

物面鏡的量測 (如圖 1)，其量測的方式是使用附加

波前補償器 (wavefront corrector/compensator) 的方

式，將從拋物面鏡反射回來的非球面波前 (sphere

wavefront) 折射成近似球面波前，以量測其拋物面

非球面量測技術－波前補償
設計
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非球面鏡已廣泛應於衛星及光電等科技產業，例如遙測鏡頭、望遠鏡頭、CD/DVD 讀寫

頭、數位相機及投影機等，但市面上用於非球面鏡檢測的方法卻相當分歧，且量測準確度亦

會因操作條件的不同而有差異。目前較具參考價值的量測方法有 CGH 電腦全像及波前補償

法，由於 CGH 電腦全像玻片十分昂貴且製作不易，故本文以市面上常用的 Fizeau 干涉儀搭

配附加補償器的方式作各種非球面量測的探討。

鏡之形狀所造成的高低陰影落差。此後，Burch

(1936)、Ross (1943)、Dall (1947) 及 Offner (1969)

等人，陸續以各種波前補償的方式檢測拋物面鏡及

雙曲面鏡等。另外，也有針對離球面 (sphere

departure) 較小者 (< 10 µm) 的量測方法，如

Yatagai (1983) 的剪切干涉法及 10.6 µm (carbon-

dioxide laser) 長波長的干涉法等。

目前已有的非球面量測依檢驗圖的型式之不同

可分為干涉圖法、陰影圖法 (knife edge test)、成像

點法 (screen test) 及表面輪廓法 (如表 1)。其中干涉

圖法又細分為兩種，一是波前補償法 (null-test)，

如 CGH 電腦全像干涉法及附加補償器法等，另外

一種是無波前補償法 (non-null test)，如各式剪切干

涉法 (shearing interferometry)、雙波長干涉法及

Moiré 疊紋法等。雖然非球面檢測的方法有數十

種，但適合廣範圍的量測且精度可達 以上的

方法只有波前補償法 (null-test)，尤其是 CGH
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(computer generating hologram) 電腦全像干涉法與

附加波前補償器的方式，最近幾年已逐漸成為非球

面檢測的標準方法，例如圖 2 至圖 4，為一折反射

式的衛星遙測鏡頭中的主次鏡的檢測架設，其主鏡

為圓錐常數 k = –1.2 的凹雙曲面反射鏡，次鏡為圓

錐常數 k = –7.8 的凸雙曲面反射鏡。由於電腦全像

干涉法的繞射玻片需以電子束加工而成，其條紋製

作不易且昂貴，故本文選擇以附加波前補償器的方

式設計各種非球面鏡的檢測補償，以及分析各種非

球面參數對波前補償器的影響。

二、波前補償設計的理論基礎

在設計波前補償器 (wavefront compensator) 之

前，須先了解各種非球面參數的定義，一般非球面

曲線方程式可表示如下式 [A、B ..... G、H為高階非

球面係數值，k：圓錐常數，R0：中心曲率半徑，r

= (x2 + y2)1/2 ]：
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圖 1.

Couder 兩片式補償器。

S
光源

刀口
補償器 拋物面

檢驗圖形 量測法名稱 光學原理 適用範圍

長波長干涉法 干涉 離球面小者

剪切干涉法 干涉 離球面小者
(Shearing interferometry)

附加補償器法 干涉、折射 皆可

干涉圖法 全像干涉法 干涉、繞射 皆可 (精度低)

CGH 電腦全像干涉法 干涉、繞射 皆可

雙波長干涉法 干涉 離球面小者

改良式相轉移干涉法 干涉 離球面小者
(Sub-Nyquist interferometry )

陰影圖法
附加補償器法 陰影、折射 定性分析

Ronchi 法 陰影、折射、繞射 定性分析

Harmann 法 投影 大鏡片

成像點法 螺旋光罩法 投影 大鏡片
(Helical screen)

表面輪廓法
光學式 (非接觸) 干涉 小面積

機械式 (接觸) 一直線

表 1.

非球面量測法分類表。
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圖 2.

折反射式衛星遙測鏡頭

之光路示意圖。

修正透鏡組

焦平面

濾光鏡

次反射鏡 (k = –7.8)

主反射鏡 (k = –1.2)

圖 3.

折反射式衛星遙測鏡頭

之主鏡檢測架設圖。

主反射鏡

光學桌

電腦全像玻片 Fizeau 干涉儀

圖 4.

折反射式衛星遙測鏡頭

之次鏡檢測架設圖。

次反射鏡

Hindle Sphere Fizeau 干涉儀

光學桌
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如果非球面為二次曲線，則可簡化為 (即高階項係

數值為 0)：

如圖 5 所示，當 k = 0，曲線 Z (r) 為一球面，若 k <

–1，Z (r) 為一雙曲球面 (hyperboloid)、若 k > –1，

則 Z (r) 為一橢球面 (ellipsoid)；若 k = –1，則 Z (r)

為拋物球面 (paraboloid)。其中，紅色虛線為一含

高階項次之非球面曲線。

不管是整套光學系統或單一鏡片，最佳的成像

波前皆為球面，例如平行光源經過一平凸的球面透
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鏡，它的成像波前並不是球面，而是有稍許偏離球

面的非球面波前 (如圖 6)，波前補償的原理即是利

用球面透鏡所產生的非球面波前來檢測非球面表

面，而若將一片或幾片的球面透鏡或反射鏡組成一

可將球面或平面的波前修正成與待測面近似的波前

之鏡組，則此鏡組即稱為波前補償器 (wavefront

compensator)。

波前補償器架設的方式有折射式、反射式及折

反射式三種。折射式波前補償器是由球面透鏡組

成，至於使用多少片透鏡，端看其使用之入射波前

(平面波或球波) 與非球面之離球面值決定之，如圖

7 至圖 8，波前補償器由兩片透鏡所組成，以球面

光源入射，分別檢測凹 (concave) 與凸 (convex) 的

非球面鏡。

反射式波前補償器因為架設需要較精準的定

位，不然易產生慧差 (coma) 現象，所以通常以一

片反射鏡構成，由於是藉助補償器的反射原理，故

所量測出的誤差數值會有兩倍的效果。如圖 9 所

示，待測物面 (拋物面) 將球面波源反射成平面

波，再由補償器反射經待測物面回到干涉儀內做干

涉，需注意的是這種架設通常量測不到待測物面的

中心誤差。

為了改善反射式波前補償器量測不到待測物面

中心誤差的問題，Hindle 將圖 9 的反射鏡改成透

鏡，如圖 10，波前補償器為一 Hindle sphere，除可

透射外亦可反射其波前，但是必須在反射面處鍍一

層 的薄膜，以增加反射率。此種檢測架設

若量測一凸非球面，則其所搭配的 Hindle sphere 之

外徑必定大於待測物外徑，故當待測物外徑非常大

時，應考量其製作成本，宜改用其它方式。

50 50

k = –1

k = 0

k > 0
z(r)

r

z(r,k)

k < –1
–1 < k < 0

圖 5.非球面曲線方程式 Z (r, k)。

W(r, k)

平凸透鏡
非球面波前 球面

偏離值

圖 6.

偏離球面的非球面波前。
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至於如何選用平面波或球面波當入射波源，則

依待測面的形狀與補償器的位置而定，以折射式波

前補償器為例，當待測面圓錐常數 k 大於 –1 時，

曲線為橢球面，使用平面波源較易修正；反之，若

待測面圓錐常數 k 小於 –1 (即雙曲球面)，使用球

面波源較易修正。另外，當補償器位於球面波源之

焦點前 (如圖 8)，適合用在檢測凸的雙曲球面鏡；

但若補償器位於球面波源之焦點後 (如圖 10)，則

適合用於檢測凹的橢球面鏡。

決定補償的方式與檢測系統的架設後，補償器

的元件數 (即透鏡／反射鏡的片數) 之決定亦是一

重要的課題。一般來說，無高階項或離球面小

( 大者) 的待測非球面僅需一片透鏡或反射鏡即

可，但具高階項或離球面大者，則需兩片以上。本

文即選擇兩片式補償器，並以光學設計軟體 Code-

V 之 auto-design 功能做設計及分析，以提供從事

檢測人員做參考。

F #

三、波前補償量測法的設計實例

1. 凹拋物球面
待測物表面參數：(圓錐常數 (conic constant) k, 中

心曲率半徑 (radius in center) R0 , 外徑 (outside

diameter) ϕ)

k = –1, R0 = 150 mm, ϕ = 45 mm, 

A = B = C = ..... = H = 0

雷射波源：球面波

標準鏡頭：Zygo - -

光路 layout 與數據：如圖 11 與圖 17

補償後波前誤差：0.013 λ (如圖 14)

2.凸雙曲球面
待測物表面參數：

k = –7.85, R0 = 300 mm, ϕ = 63 mm, 

A = B = C = ..... = H = 0

雷射波源：球面波

λ 10F 1 5.

圖 7.

凹非球面鏡檢測之架設示意圖。

圖 8.

凸非球面鏡檢測之架設示意圖。

Fizeau
干涉儀

Fizeau
干涉儀

標準鏡頭

標準鏡頭

波前補償器

波前補償器

待測物

待測物
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Fizeau
干涉儀

標準鏡頭
波前補償器 待測物

圖 9.

反射式波前補償器之架設示意

圖。

圖 11.

凹拋物球面－波前補償

器之光路圖。

Fizeau
干涉儀

標準鏡頭
波前補償器

Hindle Sphere 待測物
圖 10.

折反射式波前補償器之架設示意

圖。

標準鏡頭：Zygo - -

光路 layout 與數據：如圖 12 與圖 18

補償後波前誤差：0.001 λ (如圖 15)

3.凹橢球面
待測物表面參數：(圓錐常數 k, 中心曲率半徑 R0 ,

外徑 ϕ)

λ 10F 3 3. k = 3 , R0 = 350 mm , ϕ  = 120 mm

A = –0.11394030 × 10–8

B = –0.11855502 × 10–12

C = –0.52343657 × 10–17

D = –0.53149147 × 10–21

雷射波源：平面波

標準鏡頭：Zygo - Plano - λ 20
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圖 12.

凸雙曲球面－波前補償器之光路圖。

圖 13.凹橢球面－波前補償器之光路圖。

圖 14.凹拋物球面－波前補償器之波前設計誤差。

光路 layout 與數據：如圖 13 與圖 19

補償後波前誤差：0.001 λ (如圖 16)

四、影響波前補償量測的因素

1.設計後的波前誤差
依照 Code-V 軟體之 auto-design 的功能設計

後，以 PMA 指令可得到波前誤差的設計值，波前

誤差愈小，量測精度愈佳；反之愈差。一般輪廓為

二階曲線之待測物，其曲線大小與中心曲率半徑成

正比，波前補償設計誤差亦然。如果補償後的波前

誤差很小，則設計出來的波前補償器有如球面的標

準鏡頭般，可適用於某一範圍的 R0 值或者是 k
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圖 15.凸雙曲球面－波前補償器之波前設計誤差。

圖 16.凹橢球面－波前補償器之波前設計誤差。

值，甚至連補償器的位置都可容許有 5 mm 以上的

誤差。以設計實例一之凹拋物球面鏡來說，將 R0

值變化，但 k 值維持為 –1，即可得到設計誤差之

變化值 (如表 2)；同理，若 R0 值不變，亦可得到 k

與設計誤差之關係 (如表 3)。

2.補償器的組裝誤差
波前補償器若由兩片或兩片以上的光學元件

(透鏡) 所組成，則此兩元件在做檢測前，需先行組

裝在一機構內，如果補償器的機構尺寸不正確或元

件與機構膠合後有偏心 (decenter) 或傾角 (tilt) 等誤

差，則在待測物之表面形狀檢測值中會有慧差

(coma) 存在。一般補償器在組裝後，其偏心應在

30 角秒以內，方不致在量測時有組裝誤差。

3.補償器元件的表面形狀精度
補償器是由透鏡或反射鏡組成，折射式補償器

因光程對透鏡的形狀精度的敏感度不高，故一般透

鏡形狀精度要求在 以內即可，但若引用在量

測的是反射式補償器，則檢測之光程將會有兩倍反

射鏡的形狀誤差，故一般會要求參與量測的反射鏡

之形狀精度必須小於 。

4.補償器與待測物的平台定位精度
在做非球面檢測時，補償器與待測物通常都使

用三至五軸定位平台當夾具，而在檢測中，若平台

傾斜或在光軸上的位置不正確，則所量測出待測物

之表面形狀精度將會有慧差 (coma) 或是離焦

(defocus) 等誤差，故量測上，必須藉著一片平行度

λ 10

λ 4
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圖 17.

凹拋物球面－波前補償器

之元件表。

圖 18.

凸雙曲球面－波前補償器

之元件。

及形狀精度極佳的平面鏡之反射來修正平台的傾斜

狀況，以及引用精度高且具回授控制的平台以確保

正確位置。

5.量測時的環境條件
一般光學檢測實驗通常要求佈置黑色背景，溫

度變化在±0.5 °C 以內，濕度在 45±5%，振動值在

一定的限度以下，所檢測的待測物亦需在架設後幾
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圖 19.

凹橢球面－波前補償器之

元件表。

小時始能測試。如果在測試中，溫度變化超過 1

°C，以BK7 的透鏡、尺寸 50 mm 為例，則其尺寸變

化將超過 0.1 µm，此誤差值足以影響其檢測精度。

五、結論

非球面量測技術發展至今已有數十年的歷史，

但仍未有一套標準的量測技術，除了技術觀念的保

守及人才培養不易外，檢測之成本居高不下亦是主

要原因，以製作一片直徑 50 mm、形狀精度為

的雙曲球面鏡為例，並以 CGH 全像干涉儀為量測

λ 4

依據，其製作單價竟是同尺寸及精度之球面鏡單價

的數千倍以上。所以目前使在 讀寫頭或

數位相機中非球面元件的量測的方式，是以表面輪

廓儀之檢測數值作比對依據。但不久的未來，光電

產品在講求輕、薄、短、小的要求下，直徑 0.5

mm 以內的 讀寫頭、光纖對位器及形狀

精度為 的數位相機之非球面元件即將問世，

而表面輪廓儀的直線數據已不符實用，故建立一套

標準的非球面量測系統確為需要。本文所提之波前

補償法，除了可廣泛利用在各種非球面的檢測上，

亦可節省製作非球面時之大半的檢測成本。

λ 4

CD DVD

CD DVD

表 2.

中心曲率半徑 R0 值與設計誤

差 w之關係。

表 3.

圓錐常數 k值與設計誤差 w之

關係。

設計誤差 w (λ) 0.087 0.043 0.018 0.013

圓錐常數 k值 –1.1 –1.05 –1.02 –1

設計誤差 w (λ) 0.029 0.055 0.098

圓錐常數 k值 –0.98 –0.95 –0.9

設計誤差 w (λ) 0.128 0.062 0.031 0.013

中心曲率半徑 R0值 (mm) –170 –160 –155 –150

設計誤差 w (λ) 0.043 0.075 0.136

中心曲率半徑 R0值 (mm) –145 –140 –130
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