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一、前言

光電產業由於受到電腦資訊及光通訊工業大幅

成長的影響，已成為二十一世紀高科技產業中的明

星工業。而在光電工業中居關鍵性地位的光電元件

的發展，更是影響產業發展的最重要因素。因此光

電元件設計製造技術的更新，在整個工業界的發展

中，扮演了極重要角色，其中尤以光學元件已由傳

統的產製方法全面性徹底的改變，最具有代表性的

即是非球面鏡片設計及製程已漸漸取代傳統的球面

光學元件設計及製造
(1)

。

非球面鏡片目前已大量使用在各種工業，例

如：光資訊業、光學器材業、視聽器材、醫學工業

及航太國防工業等，在目前所見的如雷射唱機、雷

射印表機、光碟機、照相機、望遠鏡等都已使用非

球面鏡片為其主要元件。而在這些應用中，尤以二

極體 (diode laser) 光學元件及微小 CCD 鏡頭更是非

使用非球面鏡不可
(2)

。

非球面鏡片有許多優點，這也是被大量採用的

原因，其主要優點有：(1) 減少光學透鏡的使用片

數，(2) 增加視角，(3) 產生較短的焦距，(4) 有較

好的成像品質，(5) 容易組裝，降低成本，(6) 適應
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特殊的體積及重要的限制
(3)

。

雖有上述的優點，在各領域中非球面鏡片卻仍

未被大量採用，主要是除了製造困難度高外，其形

狀複雜難以測試也大大的增加製造成本。模造鏡片

技術正是為解決製造困難及高成本而發展，先用鑽

石單點車床來製造鏡片的模仁，然後用塑膠射出成

型或玻璃模造鏡片來大量製造，以降低其成本。模

造鏡片的優點如下：(1) 降低組裝的時間，(2) 增加

鏡片良率，(3) 簡化製造的過程，(4) 增加產能，(5)

每一片的光學與形狀都可控制均勻，(6) 低成本
(4)

。

為了控制模造鏡片的生產品質，精確量測模造

非球面模仁表面 (凹模)，以及生產過程中模造鏡片

本身 (凸模) 都是必要的。然而，儘管有許多人投

入這方面的研究，量測非球面鏡片仍然是一件困難

的事情。不能有效的量測非球面仍舊是限制非球面

光學元件發展最主要的原因。目前量測非球面的方

法仍以機械接觸式掃描方式最多，這種方式不僅緩

慢耗時，且有測量精準度的限制。雖然有眾多研究

人員投入非球面的量測技術研究，但截至目前為

止，尚無一體通用的量測系統可解決所有非球面問

題。許多量測方法都是針對某些特別的需求或狀況

而發展，這些非通用性量測方法的缺點將在下面討

論，這裡先闡述量測非球面主要的困難點
(5-8)

。

1. 需使用特別設計的 null optics 鏡頭來補償非

球面的偏離量，如此才可使相對於非球面表面

與所設計的非球面表面的差異被反應到干涉條

紋上。

2. 需處理高密度干涉條紋，量測解析這些複雜的

條紋是很困難。

如何解決此一問題，本文嘗試提出一種新設計

之量測系統。其原理是基於光學 偏振剪切干涉儀

(polarization shearing interferometer) 原理，利用最

新發展進步的數位相位量測軟體，一次量測元件全

部表面。此方法將可以不需要使用特殊設計的

null optics 光學元件，而直接量測大面積的非球

面鏡片表面。

同時這種方法也可一次量測出完整的表面形

狀，並且可量測 中頻率的粗糙度 。這種粗糙表

面，在鑽石刀車床加工製造模仁時是普遍存在、且

很重要的一種特性。因為小型成像鏡頭與雷射二極

體應用範圍急速增加，使得非球面鏡被大量使用，

研究顯示此類量測儀器的市場將非常大。已往非球

面量測的困難造成這領域進展緩慢，因此如果有能

力解決量測問題且又快又準確的話，則可確定將促

成市場的大幅成長，因為有效率及精準的量測，將

改進非球面生產的過程及良率，降低成本，提高產

品品質。

二、原理

檢測非球面元件表面形狀之光學儀器，為符合

在工業界的製造生產環境中使用，必須克服以下數

種困難特性：

1. 該儀器必須能夠解決非球面表面與球面參考面

之間有很大的偏離情況，意即需能處理大的光

程差或相位差。若使用傳統干涉儀，如菲佐

(Fiezau) 或特曼格寧 (Twyman-Green) 式干涉儀
(5)

，就無法克服這種高條紋密度的現象。本設計

的系統必須能減低高敏感度，將之轉成較低密

度條紋，裨進一步做數據量測及簡化。

2. 此儀器必須可在工業生產環境直接使用，且可

以由一個普通的技術員來操作。此外，傳統干

涉儀本身對振動非常敏感，所以需在特別並昂

貴的光學實驗室中之氣浮式光學桌上操作，以

保證其取得可以測量的干涉條紋，更重要的是

必須由有經驗的工程師來操作，才可取得可靠

的資料。本文設計的系統將設計在低敏感、不

怕振動和空氣擾動環境中操作，且校準步驟簡

易，因此數據很可靠，並可由非專家的技術員

在生產線上操作。

3. 此儀器必須有合理的價格，毋須額外添購昂貴

的光學附件。如標準鏡片或特殊訂作的補償光

學元件。本文所發展之系統是偏振剪切干涉

儀，特別為設計來測試非球面表面的干涉儀，

其結構很適合量測雷射二極體的微小型光學元

件及模具。該系統可以解決上述所提出的傳統

干涉儀無法克服的困難。

偏振切干涉儀的基本運作原理可以由圖 1 來解

釋，一個簡單的平行晶體分光片 C，或更明確地
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講，是複合晶體分光片，沙瓦特晶體片 (Savart)(10)

或華爾斯頓晶片 (Wollaston)(11)
，從單一的波前 W

進入雙影條紋晶片而產生兩個橫向位移波前 W1 和

W2。

偏極片 P1 將進來的光波前偏極成與晶體光軸

成 45 度角的偏極光，經過晶片後出去的兩個光波

前 W1 和 W2 是相垂直偏極性，而第二偏光片 P2 再

將此兩波前轉成平行偏極光，所以此兩光波前可以

互相干涉，其最後產生的干涉條紋即代表進來的光

波前 W 橫向位移後與其本身之間的干涉。

圖 2 所示為一收斂光波前反射後，進入剪切干

涉 模 組 的 光 波 前 W 被 華 爾 斯 頓 稜 鏡 晶 體

(Wollaston) 橫向移位成 W1 及 W2 兩個波前。而偏極

片 P1 及 P2 則使此兩波前互相干涉。

圖 3 是基於上述的原理設計出來的量測干涉系

統架構圖。簡明來說，光源 (source) 經過晶體 (W)

到待測物表面上，成兩個相鄰點而產生干涉後到輸

出面 (image plane)，最後被 CCD 相機偵測到。此

系 統 不 同 於 特 曼 格 寧 (Twyman-Green) 或 菲 佐

(Fizeau) 干涉儀的是，毋須一額外的平面或球面的

參考波前與待測波前干涉。該剪切干涉儀，其待測

表面波前與本身的光波前有一小的橫移。兩個互相

垂直光波前剪切干涉現象可由如下的數學式表示：

(1)

圖 1.

偏振剪切干涉術，(a) 工作原

理：W：入射待測波，P1：偏

振器與 C 的軸成 45 度，C：

晶 體 ， 雙 折 射 分 光 器 ， W 1 ,

W2：W 的兩個複製波前，P2：

偏振器與 C 的軸成 45 度，

Interferogram：兩個波前重疊

產生的干涉條紋 W1 + W2；(b)

Savart plate：可產生線性剪切

的 複 合 晶 體 ； (c) Wollaston

prism：可產生角剪切 (angular

shear) 的複合晶體。
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其中 Sx 和 Sy 是在 X 方向及 Y 方向的剪切位移距

離，f(x, y) 是待測物表面形狀的相位函數。

測出其干涉圖形後得到的是相位差的函數而非

相位函數本身：

(2)

當這剪切位移距離很小時，這相位差的函數可

以簡化成第一階微分導函數，即：

(3)

而光前函數 f(x, y) 可以由方程式 (2) 及 (3) 進

行兩維的數學積分而求出來。
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歷年來有許多研究單位所採取的量測非球面的

方法，都是針對某一些特殊的非球面，現在先來簡

單的討論這一些目前採取的量測法。

1.直接量測法 (5)

本法是最簡單、最直接的方法，即用特曼格林

(Twyman-Green) 或菲佐 (Fizeau) 干涉儀直接從曲率

的中心去量測非球面表面。但這種量測方式受限於

高密度的干涉條紋，所以只適合測量微弱的非球面

表面。此種方式尚有光學誤差、校準困難，以及系

統對振動及空氣擾動敏感等問題，如圖 4 所示。

2. Null Testing方式 (6)

此種方式通常是在量測大的鏡片時所採取的方

式。基本上，這是使用傳統的干涉儀 (Twyman-

Green 或 Fizeau) 再配合另一個附加的光學次系統

(反射式、繞射式、全像式或以上綜合式)，如此的

配合，可以減低干涉條紋密度，其量測所反應的光

程差是與此理想的表面 (null lens) 的差距。

此方法除了需要高穩定度的環境外，其執行上

也有價昂及製作困難的問題，例如其 null 系統即

需要按照其非球面的反向 (inverse) 誤差形來設計，

並且其製作上需要有極高標準的光學及光機上容許

誤差，同時因它本身也是非球面形，所以又不可以

被直接測試，而測試系統本身非常難校準，且極有

可能在量測時添加系統誤差 (systematic errors)，這

圖 3.

偏振剪切干涉儀。

圖 4. 直接量測法架構圖。
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最明顯的例子就是美國 NASA 的哈伯 (Hubble) 太

空望遠鏡。

3.長波長干涉儀 (7)

量測的敏感度可以從採用長波長的光源來減

低，亦即使用 10.6 微米的二氧化碳雷射來做光

源。比較於使用氦氖雷射為光源的系統，如此則可

以降低條紋的密度到 17 倍，所以其系統也可用來

測量未經拋光的表面。

但是如此一來，其測量的準確度亦跟著降低相

同倍數 (17 倍)。同時為了使用在紅外線區域，系

統的光學元件 (透鏡、分光鏡等) 要用特殊材料製

造及鍍膜，且其干涉條紋偵測的系統需要特別的熱

像式偵測器，因此這類系統價格昂貴且不易使用。

4.雙波長全像干涉儀 (8)

此種方法是採用兩個單獨的可見光波長，產生

另一種 Moiré 形式的比擬式 (synthetically) 的長波

長來減低干涉儀的敏感度。此類系統需要使用兩種

雷射光源，尤其是雙波長全像法，因為需要兩次時

間間隔的曝光，所以對空氣的擾動非常敏感，又雙

波長干涉因有色差 (chromatic aberrations)，且普通

的偵測元件 (detector array) 對其條紋有較低的反

應，同時因其使用傳統的干涉儀架構，其系統的穩

定變得非常重要。

5.剪切干涉儀
剪切干涉儀 (shearing interferometer)(9)

有徑向剪

切與橫向剪切兩種，可以調整其剪切距離的大小來

減低干涉條紋，又此種系統是共光路 (common

path) 的架構，因此對震動及擾動的影響也大大的

降低，因此這個方法很適合應用到工業生產的環境

中。

在徑向剪切干涉法中，其干涉的產生是由其波

前本身 (O (r)) 及其波前徑向擴展波 (O (kr)) 互相干

涉而來的 (O (r) – O (kr))。當其中 k 的值接近於 1。

在運算數據時，只要一組干涉條紋即可。而其量測

敏感度可由改變 k 的大小來調變。但是這種徑向剪

切干涉法有許多缺點，如 pupil 內各點的敏感度及

測量準確度並不均勻、使用一般的二維 CCD array

來測其不規則的波前，其數據分析很複雜等。

橫向剪切干涉法，其干涉條紋是由兩個相同的

待測波前橫向移位一微小距離後互相產生的干涉。

要完全解析其波前，需要取得兩個垂直方向 (X 及

Y) 的剪切干涉條紋。此種方式產生的干涉條紋有

下列優點：

(1) 系統敏感度可由調變其橫向剪切程度的大小來

調變。

(2) 針對不同的非球面偏移量，可以調整剪切位移

量，以得到最佳的條紋狀況，因此只使用一般

的二維 CCD 即可。

(3) 干涉範圍內內各點的敏感度及測量準確度均

勻。

(4) 量測的精準度很高，可達到與直接量測式干涉

儀 (如菲佐干涉儀)相同級數的精準度，其原因

是有 X, Y 兩組完整的干涉條紋提供夠多的資料

點。

(5) 不需要參考標準面。

以上的優點，再加上同光路的設計架構，使得

這種干涉方法對震動及氣流擾動影響度降低。基於

上述優點，橫向剪切干涉儀成為工業界最普遍及最

富彈性的非球面量測方式。

但是以往美國和日本橫向剪切干涉儀系統
(12)

都採用 Ronchi grating 方式。這種方式的缺點為：

方形柵造成繞射且會有零階光的干擾、繞射效率

低、缺乏彈性等。而本文提出的系統將採取偏振干

涉 (polarization interferometry) 技術，可以克服之前

技術的困難並獲得下列之優點：

(1) 完全共光路結構。

(2) 沒有零階繞射光的缺點。

(3) 空間相干性 (spatial coherence) 要求低。

(4) 系統操作與設計具有彈性，因個別干涉條紋有

不同偏極性 (polarization coding)，可以對波前做

個別處理。

(5) 高對比干涉條紋及高訊號雜訊比。

(6) 光源使用效率佳。

三、設計與實驗

根據上述原理本文提出一種新的剪切干涉儀之
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設計方法，茲將本系統分為以下幾個部分：光學系

統、電控系統與軟體運算。

1.光學系統
本文所提出的非球面干涉儀的光學架構如圖 5

所示，並說明如下。

(1) 使雷射光或經單色濾光片濾光的白色光源：產

生點光源 S。

(2) 經過偏振器 P1，將光束的偏振角度轉成 45 度

(相對於紙面)。

(3) 經過光束分離器後，光束通過大口徑接物光學

鏡頭後變成收斂球面波。

(4) 收斂球面波成為測試波前，如圖所示此測試波

前可以測試凸的模造非球面或是凹的模造非球

面，測試波前和待測非球面為共心關係 (即收

斂波和待測面的球心在同一點上)。

(5) 由待側面反射回來的光束帶有非球面的表面訊

息，其波前偏差量是非球面偏離球面量 D(x, y)

的兩倍。

(6) 返回光束再度通過光束分離器後，再使用鏡組

將測試光束變成平行光，此鏡組將帶有待測訊

息的球面波前轉變成帶有待測訊息的平面波

前。其波前訊息仍為非球面偏離量的 2 倍。

(7) 雙剪切單元 是本干涉儀器中製造難度最高

的單元，此單元的功能為同時製造出兩個互相

垂直剪切干涉條紋 IX (x, y) 及 IY (x, y)，以便獲得

完整的非球面訊息。

(8) 兩個干涉條紋由兩具相同的 CCD 同時捕捉

後，經由電腦取像卡取得條紋數據，以便進一

步的推導分析。

另一種可能的架構是，讓兩個方向的干涉條紋

呈像到同一個高解析度的 CCD 上，此種方式可以

節省一個 CCD，但必須使用高解析度的 CCD。另

一個趨近的方法是，只使用一個剪切干涉單元及一

個 CCD，剪切干涉單元必須透過旋轉機構旋轉 90

度，並將兩個干涉條紋順序讀出，此法可以獲得完

整的空間解析度及省略一個 CCD，缺點是須花較

長的時間取得干涉條紋。

上述的所有方法，一般而言不管是條紋準確度

或是儀器品質均相差不多，選擇哪一種架構端視操

作規格而定。

本文同時使用兩個 CCD 取得兩組干涉條紋的

架構，底下將對 雙剪切單元 作說明，請參考圖

6，有線性及角剪切兩種方式。

(1) 非偏極化光束分離器 NPBS 用來將一光束分成

兩個一模一樣的光束，光束分離後偏極化維持

不變。

(2) 各個光束的路徑上安排相同的偏極化剪切元

件，其中可用於準直光 (linear shear, A) 或是會

聚光 (angular shear, B)。

圖 5. 

偏振剪切干涉儀系統架

構圖。
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(3) 各個帶有干涉條紋的光束到達各別的 CCD

後，同時由電腦取像卡抓取。

2.電控系統
完整干涉儀系統方塊圖顯示在圖 7，圖 8 則說

明電子及數位元件方塊圖，其中有三個副系統，說

明如下：

(1) 原始資料取得及控制副系統

• 用 CCD 照相機捕捉干涉條紋圖：CCD 照相機的

素元為 493 ¥ 768，其高解析度有能力處理緊密

的干涉條紋，此照相機另具有高敏感度 (0.5 lux

at f：1.4)。

• 用電腦取像卡將干涉條紋數位化及儲存影像資料

於影像記憶體之中：電腦取像卡的解析度為 8

bits，且擁有 4 MB 的記憶體，因此有很好的變

數取樣能力及可同時儲存多組干涉條紋影像，將

可加快影像處理的速度及能力。辨識硬體的方塊

圖列在圖 9，控制偏振剪切方向的系統方塊圖列

在圖 10。

(2) 使用 IBM AT 相容電腦作為運算處理副系統，

以執行相位量測，並顯示相位等高線圖、立體

圖及分析圖等。

(3) 顯示副系統，包含一個電視顯示幕 (以便觀察

和調校干涉條紋)、一個電腦螢幕觀察資料及交

談式輸出。

3.軟體運算
(1)數據取得及控制軟體

軟體套件開發將包括設計、撰寫及測試，干涉

儀其各元件的自動控制：如相位驅動座、CCD 照

相機、馬達等。功能與已發展成功的菲佐相位干涉

儀類似，但更複雜。圖 11 顯示完整的包含 X/Y 剪

切切換的數據取得及控制程序方塊圖。

(2)從干涉條紋取得原始相位的運算

從方程式 (2) 及 (3) 的數據運算可以產生待測面

波前的斜率相位函數。本文將採取移相位 (phase

shift) 量測法，其數學運算式如下表示：若干涉強度

函數可表成 I(x, y) = A(x, y) + B(x, y)．cos(f (x, y) +

a)；A(x, y) 代表背景強度 (background intensity)；

B(x, y) 是條紋之明暗對比 (contrast)；f(x, y) 為兩個

干涉條紋之相位角差 (phase angle)；a 為相位移角

量 (phase shift angle)。因此若是四相位，相位移角

量為 90° 時：

圖 6. 雙剪切單元光學圖，(a) 使用 Savart plates 在

準直光束，(b) 使用 Wollaston prisms 在會聚

光束。

CCD2

CCD1

(X)

(Y)

M1

M1

M2

M2

NPBS

NPBS

SAVART
PLATEA

SAVART
PLATEA

WOLLASTON (X)
PRISM

WOLLASTON (Y)
PRISM

(a)

(b)

I x y A x y B x y x y

I x y A x y B x y x y

I x y A x y B x y x y

I x y A x y B x y

1

2

3

4

90

180 4

( , ) ( , ) ( , ) cos( ( , ))

( , ) ( , ) ( , ) cos( ( , ) )

( , ) ( , ) ( , ) cos( ( , ) ) ( )

( , ) ( , ) ( ,

= + ◊
= + ◊ +
= + ◊ +
= +

f
f
f

)) cos( ( , ) )

tan ( , )

◊ +

[ ] = -
-

f

f

x y

x y
I I

I I

270

4 2

1 3

相同道理若是五相位，也是 90° 時：



若相位角差固定，但是不一定是 90° 時，可表成：

我們將優先採用以五相位移的數學模式，因為

此模式將對移相位距誤差有較低的敏感性。圖 12

顯示移相位法詳細流程圖。
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此相位量測法的過程是一系列的移相位干涉條

紋 I1, I2…I5 等，陸續由影像捕捉卡取得並儲存在電

腦記憶體中，然後利用 (式 6) 所示的的運算程序取

得相位，經 X, Y 方向兩次程序，獲得 X 斜率及 Y

斜率干涉影像。此系統採用偏振涉法，可以使用許

多不同的技巧來移動相位，例如轉動偏極片或波片

(wave plate)、移動或傾斜晶體相位延遲片 (retarder)

等。

另外我們提出一種方法是用 空間 的移相位

法 (spatial phase shifting approach)，使用此法時須

先在干涉條紋中，加上一個大傾斜角度，以除去可

能產生的環狀條紋，然後對此干涉條紋在空間中依

次採點來產生幾個移相位 arrays，然後用與式 (5)

相同的方式來算出相位函數。由於待測波前的非球

面度很大，基於其條紋的週期並不是很確定，我們

將建議採用 4 相位 (式 6) 移相位法來運算其斜率的

相位函數，這種 空間相位法 之優點為只需一個

干涉圖形即可運算，所以特別適用在高震動和空氣

擾動的工業生產環境下。

圖 7.

完整干涉儀

系 統 方 塊

圖。
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(3)運算出波前

從方程式 (2) 和 (3) 的斜率數據可運算出實際

的波前，這在數學上是運用數值積分法。其執行的

方法又有以下幾種形式：

• 直接積分法：此法適合在良好波前及較佳的訊號

雜訊比干涉條紋情形下使用。注意這種雙干涉條

紋 (X, Y slope) 具有多餘的資訊，因此可以使用

數據平均法來提高它的精準度。

• Zernike 多項式積分法：此法在波前很平緩的情

況下適用。這種運算可以非常的快，因為斜率的

相位函數都由 Zernike 多項式的係數代表，可以

很快的積分求出其波前。

• 重覆運算法：使用統計學上的最小誤差平方法，

從含有許多雜訊中的干涉條紋函數，來求出其最

恰當的波前函數。

(4)數據分析

在波前算出後，實際的表面形狀誤差是由

digital nulling 運算決定的，這是說所需要資料

可以由數學式減去相對的非球面偏離函數來取得。

此非球面偏離函數是事先知道的，即用數學計算出

設計的非球面與設定的標準球面的不同，每次完成

新的量測後，軟體將自動從實驗量測的數據減去這

儲存的非球面偏離數據。

表面的誤差資料可以由下面幾種系統的形式來

表示：

• 3 位元圖示法

• 等高線表示法

• 互動式橫切面圖示法

• Zernike 多項式

• 統計分析，如 RMS (root mean sguare) 及 P-V

(peak-to-valey)

MICRO
COMPUTER

DISK DRIVES CONTROLLER BOARD

KEYBOARD CONNECTOR

VGA DISPLAY ADAPTER BOARD

MOUSE CONTROL BOARD

PARALLEL PORT

FRAME GRABBER/BUFFER BOARD

HARD DISK DRIVE

FLOPPY DISK

VGA MONITOR

KEYBOARD

MOUSE
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CCD CAMERA II

LASER PRINTER

TV MONITOR

VIDEO PRINTER
圖 8. 

電子及數位元件方塊圖。
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若加上一些特別參數加以運算，可專供雷射二

極體光學元件及一般模造鏡片工業之應用，如圖

13。

四、誤差分析

以下討論該儀器所遭遇的困難與誤差。

1.前置物鏡
在圖 5 中，前置物鏡在全部光瞳內都要作完好

的修正，來測試各種透鏡表面及其模仁。這需要十

分良好的光學設計能力 (包括特殊的光學設計) 及

軟體套件來設計這樣的物鏡。解決方法是對一個標

準球面鏡進行使用前校準，以算出干涉儀本身的系

統誤差，然後在每次量測待測物數據時，在電腦運

算中先把此誤差消除掉。也可以用光學追跡 (ray

tracing) 的方法對整個干涉儀系統作系統誤差計

算，然後在數學運算中，從測量的數據減去此系統

誤差。

2.校準誤差
校準誤差為非球面量測中最困難的問題之一，

這在目前最常用的 null corrector 非球面量測的系統

更是嚴重。在雷射二極體上面的模造非球面鏡片，

其模仁用鑽石刀車床製造，而平面部份可以直接做

在模仁上，如此可利用其精準的平面來組裝鏡頭。

精確的機械夾具可以整體設計及製造來配合光學系

統，而更重要的是橫向剪切干涉儀具低敏感度的特

性，並可以獲得兩組互相獨立的 X/Y 方向的干涉訊

息，可使系統在初期校準時，容易與機械夾具配

合，而得到最佳的校準。

3.急陡 (Steep)非球面度的量測問題
所有未採用 null optics 的量測系統在針對大非

球面度的元件量測時，都是非常困難的。在此情形

下，若在系統中附上一套可改變其剪切距來符合不

同程度的非球面量測，使用特殊光機夾具，裡面裝

上不同剪切程度並預先校準過的晶體。也可以設計

特別的晶體元件，來連續調變剪切的程度，並以特

別設計的校準步驟，來決定其確實的剪切距離。

FRAME GRABBER/BUFFER

VIDEO INPUT

VIDEO OUTPUT

COMP SYNC OUTPUT

CCD CAMERA

POWER IN

VIDEO OUT

EXT SYNC DRV

TV MONITOR

VIDEO RECORDER

DC 12V
POWER SUPPLY

圖 9. 干涉儀數值辨識系統方塊圖。
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4.工業界生產環境的需要
將干涉儀器用在工業量測時，機械振動及空氣

擾動的環境因素是亟需克服的。由以上之討論可

知，橫向剪切干涉儀為共光路系統，其主要特性為

穩定性高、可抗震動。這些系統都可在一般環境沒

有氣浮的光學桌上直接操作，減低其系統環境投資

之花費。再者，目前針對雷射二極體光學的測試應

用，被測元件之尺寸半徑及曲率都很小 (數毫米)，

因此系統可以有更精密結實的設計。測試夾具將和

系統架構一體考量做整體設計。此外，此干涉系統

的剪切特性，可以產生獨立的 X 與 Y 方向的資

訊，能夠幫助在初期系統中的夾具調準與系統校

準。

五、結論

本文提出一種新型之偏振剪切干涉儀量測非球

面表面，利用最新發展進步的數位相位量測軟體，

一次量測元件全部表面。此方法將可以不需要使用

特殊設計的 null optics 光學元件，而直接量測

大面積的非球面鏡片表面。同時這種方法也可一次

測出完整的表面形狀，並且可量測出 中頻率的粗

糙度 。這種粗糙表面，在鑽石刀車床加工製造模

仁時是普遍存在且很重要的一種特性。已往非球面

START

REPEAT UNTIL ALL PHASE SHIFTING INTERFEROGRAMS ARE
ACQUIRED

STORE INTERFEROGRAMS IN THE HARD DISK

GRAB AND STORE INTERFEROGRAM IN BUFFER

ACTIVATE PHASE SHIFTER

SWITCH TO Y-SHEAR POSITION

REPEAT UNTIL ALL PHASE SHIFTING INTERFEROGRAMS ARE
ACQUIRED

GRAB AND STORE INTERFEROGRAM IN BUFFER

ACTIVATE PHASE SHIFTER

SET TO X-SHEAR POSITION

ACTIVATE CCD CAMERA TO SETUP TEST MIRROR AND
INTERFEROMETER SYSTEM PARAMETERS

圖 11. 干涉儀控制及條紋擷取流程圖。
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- Interferograms:
I(x,y)=A(x,y)+B(x,y)*Cos(Phi(x,y))
I(x,y):interferogram
A(x,y):background
B(x,y):contrast
phi(x,y):phase angle
- Algorithm:
1.four 90 deg phase algorithm
2.five 90 deg phase algorithm
3. four equal-phase algorithm

BOUNDARY CHECKING

Set the threshold contrast value TC
If contrast => TC then Points inside, keep
If contrast <   TC then Points inside, drop

PHASE UNWRAPPING FOR ENTIRE IMAGE

Input wrapped phase map phi(x,y)
Output unwrapped phase map phase (x,y)
- Assign initial fringe order on point  (xo,yo)
- Compute fringe orders along column xo
- Unwrap the 2 Pi phase along each row

OUTPUT THE SLOPE PHASE MAP AND STORE IT

圖 12. 相位量測軟體流程圖。
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圖 13. 干涉條紋數據計算軟體的流程圖。

量測的困難造成這領域進展緩慢，因此若有能力解

決量測問題，則可確定將促成市場的大幅成長，因

為有效率及精準的量測，將改進非球面生產的過程

及良率，並可降低成本及提高產品品質。


