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一、前言

自動光學檢測技術 (automatic optical inspection,

AOI) 在多數大量製造的產業中，已經成為一個大

家耳熟能詳的名詞，在機械、電子、半導體、光

電、影像顯示器、航太及生醫等領域都有廣泛的應

用，例如：機械元件或加工尺寸檢查、印刷電路板

(printed circuit board, PCB) 線路檢查、表面黏著技

術 (surface mount technology, SMT) 接點檢查、模組

卡或主機板 IC 料號檢查、球格陣列 (ball grid array,

BGA) 錫球高度檢查、晶圓雷射標記辨別、黃光微

影製程中的疊對量測、發光二極體 (light emitting

diode, LED) 立體光輪廓檢查、光纖陶瓷套圈

(ferrule) 形態精度檢查、濾光片或微光學透鏡缺陷

檢查、顯示器照度色度檢查、彩色濾光片間隔柱

(color filter spacer, CF-spacer) 尺寸和形貌檢查、各

式各樣生物晶片抗體抗原檢測等等。這些檢測從

2D 影像辨識、2D 形態辨識和尺寸量測、2D 光強

分析、2D 色譜分析、2D 光譜分析，一直到 2.5D

形貌和尺寸量測等都有。

在各產業不同階段的製程中，仰賴這些自動化

檢測技術來取代人工的檢測，以更客觀、更一致、

更穩定的方式，來確保製程的正確性，掌握製程參

數偏離的趨勢，並能依檢測的結果和分析，判定製

在許多熱門產業的製程中，皆需要應用到微／奈米 (micro-to-nanoscale) 等級的表徵顯微

(surface profiling) 量測，來確保不同階段半成品的品質，俾便能針對製程的瑕疵或缺陷，進

行即時的修復或捨棄，以避免不必要的後續處理工作，讓製程發揮更大的效能，降低製造成

本。本文僅就慣用的兩種光學式微／奈米表徵顯微量測技術，提出其原理說明並簡述其應

用。

Throughout the manufacturing processes in many prominent industries, the micro-to-nanoscale
surface profilometry is frequently resorted to for the assurance of the producing quality, so that
manufacturing flaws or defects can be noticed and rectified and the semi-finished product can be
reworked or abandoned before any unnecessary post-process get executed.  With this in-process
inspection, the manufacturing process can be more efficient and the producing cost can be further
reduced.  In this article, two types of optical micro-to-nanoscale surface profilometry are presented
and their applications are briefed.
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程中所發生的瑕疵或缺陷產生的原因，來進行製程

修正或停機修復，讓良率提升，減少不必要的後續

處理所衍生的人力和資材浪費。

台灣的儀器設備商在前述的 2D 檢測領域已鑽

研多年，產品步入成熟穩定期，並已建立本土化完

整的新產品研發和系統客製化能力；然而在 2.5D

檢測領域，卻尚處於起步成長期，需仰賴政府的政

策支持和扶植性的研發投資，才能建立完整的產業

體系，也才能對終端產業有長期的助益，提供長期

的國際競爭力。在 2.5D 檢測領域中，對於不同的

應用其檢測精度的需求也各不相同，本文針對兩項

在政府科技專案資助下投入研發，在微／奈米等級

慣用的兩種光學式表徵顯微量測技術，提出概略的

原理說明和應用描述，期能對儀器界同業和終端使

用者有所助益。

此 2.5D 指的是在一個試件表面感興趣的區

域，每一個數位化的二維資料點 (pixel) 上，給出

其幾何高度的描述；也就是說對於試件表面每一個

數位化的 (x, y) 座標點，給出其 (z) 座標，來描述該

區域的表面形貌 (topography)。表面形貌量測在媒

合性 (mating) 製程中特別重要，不論是結構性

(structural) 媒合或黏著性 (adhesive) 媒合。在結構

性媒合中，必須要檢測個別結構的絕對尺寸或是個

別結構尺寸之間的一致性；在黏著性媒合中，一般

感興趣的是表面形貌的平均效應，最普遍的就是表

面粗糙度。表面形貌量測方法有許多種，如三角法

(triangular)、聚焦法 (focusing)、共焦法 (confocal)、

條紋法 (fringe-projecting) 及干涉法 (interferometric)

等，各自適用於不同解析度或精度的要求，包括縱

向 (vertical; z) 的解析度或精度，以及空間 (spatial;

x, y) 的解析度或精度。在幾個熱門產業的製程中，

對解析度或精度的要求都已經到了微／奈米的等

級，在這方面除了造價高昂的共焦法之外，應用最

廣泛的是條紋法和干涉法，以下就針對這兩個方法

分別論述之。

二、條紋法表面形貌量測術

1.條紋法概述
雲紋輪廓法 (moire topography, MT)(1)

、相移雲

紋輪廓法 (phase shifting moire topography,  PSMT)(2)
、

相位量測法 (phase measuring profilometry, PMP)(3-5)

及傅立葉轉換條紋法 (Fourier transform profilometry,

FTP)(6-9)
等為適用於高度變化範圍、在數微米至數

十公分之非接觸式三維光學檢測方法。相較於干涉

儀，它們可以量測的範圍較大且不需要很嚴苛的工

作環境，但是解析度不及干涉儀。上述方法中，條

紋或光柵的投影方式可分為兩類：一為雲紋投射法

(moire projection)，利用參考光柵把另一光柵的扭

曲程度解調放大；另一類為條紋投射法 (fringe

projection)，僅投射一個光柵條紋即可。傳統的

moire topography 所得之 moire 圖形，無法由演算

法自動判斷檢測面為突起或凹陷，且靈敏度低，後

來發展的 PSMT 可以有效地提高準確度，但是相移

的裝置很複雜。PMP 是利用正弦條紋的相移，計算

得待測物的三維形貌。FTP 檢測方法則為投射條紋

被物體高度扭曲，經由傅立葉轉換及其他數學運

算，重建待測物之三維形貌。在電子製造業中 PMP

與 FTP 是兩個主要的方法(10)
，缺點為對於過度陡峭

的表面不適用。FTP 方法的優點為不需要精密的機

械位移裝置，然而其解析度不及 PMP 方法。

PMP 與 FTP 方法計算得到的相位分布介於 –p
至 p 間，因此，待測面上的相位分布有不連續的
點而成鋸齒狀，此相位分布稱為未重建相位圖

(wrapped phase map)。至今有多種相位重建演算法

(phase unwrapping algorithm) 被提出來(11-13)
，相位重

建演算法得到待測物表面的絕對相位正比於高度，

但物體表面的形貌若太複雜，如有陡峭的突出或非

常不規則的變化，則會造成局部陰影、條紋圖形不

連續或條紋過密或過疏，而在這些區域無法得到正

確的相位資訊。

以下說明在科專計畫下，所建立的傅立葉轉換

三維形貌自動光學檢測系統，將明暗呈正弦變化之

條紋以遠心鏡頭投影於待測物表面，物體表面的高

低起伏變化使得條紋被扭曲，或可解釋為正弦條紋

的相位被改變，以 CCD 相機在正面取像，把扭曲

條紋利用演算法經傅立葉轉換及特殊濾波函數，取

出空間頻域中的主頻率。再由反傅立葉轉換得到待

測物表面正弦條紋的相位，則可求得物體表面的高

度。
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2.傅立葉轉換條紋法原理
一般有兩種裝置型式：(1) 投影與取像鏡頭的

光軸互相平行 (parallel-optical-axes) 及 (2) 光軸相交

(cross-optical-axes) 型式(7)
，本實驗裝置採取後者。

如圖 1(a) 所示，明暗呈正弦變化週期為 P 之條

紋，以遠心鏡頭投影於平面 R，q i 為條紋投影角

度，CCD 相機在正上方取像 qr = 0，假設投影與取

像之鏡頭倍率皆為 1，強度分布之數學式可以表示

如下：

(1)

其中 a(x, y) 為背景雜訊；b(x, y) 為局部振幅。若待

測物表面較 R 高 Dh，如圖 1(b) 所示，則正弦變化

之條紋被扭曲成

(2)

公式中，

(3)

而 r(x, y) 為待測物表面之反射率，f0 為載頻 (carrier

frequency) 或頻域中之主頻率，* 表共軛複數。

把條紋的空間頻率當做載頻，物體表面高度變

化所造成的條紋扭曲當相位調變。高度可由相位

F(x, y) 求得，其關係式為

(4)

把公式 (2) 對變數 x做一維傅立葉轉換可得到
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大寫字母表示傅立葉轉換後的函數，其於空間頻域

的分布如圖 2 所示，在一般狀況，a¢(x, y)、r(x, y)、

b(x, y) 及 F(x, y) 的變化較 f0緩慢，故可視為三個獨

F f y A F y C f f y C f f y( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( )= + - + +*
0 0 5

圖 1. (a) 明暗呈正弦變化週期為 P 之條紋，以遠心

鏡頭投影於平面 R，q i 為條紋投影角度，

CCD 相機在上方取像角度為 qr。(b) CCD 相

機在正上方取像 qr = 0，待測物表面較 R 高

Dh。
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圖 2.空間頻域的分布，f0 為載頻或頻域中之主頻

率。在一般狀況，a¢(x, y)、r(x, y)、b(x, y) 及

F(x, y) 的變化較 f0 緩慢，故可視為三個獨立

之分布函數。
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(6)

立之分布函數。

利用 Bone 等人(14)
及 Juergen 等人(15)

所提之方

法來決定載頻並濾出函數 C(f – f0, y)，所使用之濾

波函數數學式如下

其圖形如圖 3 所示，中心水平，兩側為餘弦函數變

化。式子中 r1 及 r2 是隨待測物形式而變之參數，

因為此函數一次微分變化平緩，所以其反函數之震

盪變化小。將函數 C(f – f0, y) 平移至原點再做反傅

立葉轉換得到複數 c(x, y)，相位 F(x, y) 可表為

(7)

實際探頭設計需克服的關鍵技術包含：

(1)光源的投光效率與穩定度：設計採鹵素光源搭

配光纖將均勻光投射至光柵上，提高光源強度

均勻性與穩定性，同時光纖可使熱源遠離探

頭。

(2)選擇適當之投光角度：投光系統與取像系統夾

角太小，將造成所投射條紋於 z 軸投射條紋數

目不足，降低 z 軸解析度；夾角太大於待測物

F( , ) tan
Im ( , )

Re ( , )
x y

c x y

c x y
= [ ]

[ ]
-1

上產生陰影，陰影部分無法顯現干涉條紋，因

此陰影區域內高度無法計算，本技術根據廠商

提供樣品設計最佳投光角度。

(3)降低鏡頭產生之失真：選取低失真之離心鏡頭

(telecentric lens)，降低鏡頭橫向與縱向失真。

(4)提高光柵設計品質：光源經光柵投射至待測

物，光柵設計需有高對比與較高之穿透率。

3.實驗裝置與結果
圖 4 與圖 5 為本實驗的裝置圖與實體，150 W

鹵素燈泡經透鏡組照光在正弦光柵上 (其週期為 8

lp/mm)，經由焦距 55 mm 之遠心投影鏡頭把條紋

r1

r2 f0

h(f)

圖 3.選用之濾波函數圖形，中心水平，兩側為餘

弦函數變化。

圖 4.本實驗的裝置圖，正弦光柵經由遠心投影鏡

頭把條紋投影在待測物表面，線形 CCD 相機

在待測物正上方取像，待測物置於一軸平移

台上，移動物體完成二維取像。

圖 5. 本實驗的裝置實體圖。
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投影在待測物表面，線形 CCD 相機 (Balser L100

series, 2048 ¥ 1 pixel) 在待測物正上方取像，鏡頭焦

距為 50 mm。待測物置於一軸平移台 (parker) 上，

移動物體完成二維取像，使用線形 CCD 相機可以

減少或避免大面積上正弦光柵週期的誤差。另外，

Pentium III 1-GHz 個人電腦及影像擷取卡 (EPIX)

做影像擷取與處理。把一均勻散射平面架在一精密

平移台上，量測垂直方向每移動 100 mm 對應之相

位。圖 6 為其關係圖，以線性關係模擬其斜率，此

值為相位轉換成高度的參數。自製一等邊梯形柱樣

本，其上截面為 2 mm ¥ 2 mm 之正方形，下截面

為 7 mm ¥ 7 mm 之正方形，高度為 1 mm，圖 7 為

明暗呈正弦變化之條紋投影在等邊梯形柱上之結

果。掃描取像後，計算物體上相位未重建時的分

布，如圖 8 所示，以灰階強弱代表相位大小。圖 9

為相位重建後之分布，同樣地，以灰階強弱代表相

位大小。圖 10 為以灰階強弱表示高度在 x-y 平面

之分布圖，其正比於圖 9 之相位。至於重複性之驗

證：重複測量此樣本 25 次並計算其高度，高度之

平均值為 1.006 mm，標準偏差為 1.1 mm。所以，

此三維量測系統以 3 個標準差保守計算重複性約 5

mm。

4.產業應用
由於 IC 晶片 (chip) 的接腳數逐年增加，而體

積卻日漸縮小，為有效地將 IC 晶片焊接在 PCB 板

上，各種封裝焊接方式如 BGA、mGA、flip-chip、

CSP 逐漸取代傳統的導線架，而新一代的焊接技術

對於 PCB 板上的銲錫高度及晶片上的錫球高度要

求很高，其共面度將會決定過錫爐時的焊接，若銲

錫或錫球過高過大，將導致錫球溶解焊接時黏接到

鄰近的接腳，造成短路，若銲錫或錫球太少或太低

將導致 PCB 與晶片無法有效接合，造成斷路，此

一應用領域所需的空間解析度要求高，且檢測速度

要求快，產業界需求甚殷。

圖 6.垂直方向每移動 100 mm 對應之相位。

圖 7.明暗呈正弦變化之條紋投影在等邊梯形柱上。

圖 8.相位未重建時的分布，以灰階強弱代表相位

大小。

圖 9.相位重建後之分布，以灰階強弱代表相位大小。
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三、干涉法表面形貌量測術

1.干涉法概述
光干涉表面形貌量測術是用於解析度要求較高

的量測上，分為單頻光干涉量測、多頻光干涉量測

和白光掃描干涉術 (white-light scanning interferometry,

WLSI) 等。其中，單頻光干涉量測可以得到較高的

解析度，但是因為在解相分析過程中會遭逢相位不

明問題 (phase-ambiguity problem)，因此受限於階高

小於四分之一波長的量測
(16)
。而多頻光干涉量測

(17-18)

則因為可以產生等效波長的效應，階高量測可以擴

展到等效波長的四分之一，但是卻犧牲了可貴的量

測精度。隨著各項產業的發展，漸漸地更大階高量

測的需求也慢慢出現，因而誕生了 WLSI(19-21)
，徹

底迴避了相位不明的問題，使階高量測可以更往上

延伸，達到一個精密驅動器可及的行程範圍，一百

甚至數百微米。

除了階高量測能力和量測精度的考量之外，表

面形貌解析的計算時間也是一個重要的考量因素，

如何在這三者之間取得平衡，以得到令人滿意的量

測結果，則是一項工程上的藝術。針對不同的情

況，則有許多不同的解析法被開發出來
(22-26)
，以下

將說明一種在科專計畫中所發展出來的解析法則。

基本上白光垂直掃描所得干涉圖譜 (interferogram)

被視為一系列單頻相移干涉圖譜的組合，將擷取到

的 光強 vs. 掃描軸 函數空間經由傅立葉變換轉

到 相位 vs. 波數 函數空間，再利用多頻光干涉

相位重建的技術還原出物體表面形貌來。

2.白光干涉圖譜的擷取和轉換
WLSI 使用的是低同調長度的寬頻光源，基本

的 Mirau-type WLSI 架構如圖 11 所示。低同調光

自左而右入射在第一片分光鏡上，反射到 Mirau 物

鏡，Mirau 物鏡內有一片參考鏡和第二片分光鏡，

白光在此分為一道參考光和一道物光，兩者分別經

參考鏡和物體表面反射後，再一同向上通過第一片

分光鏡，最後記錄在 CCD 上。依據白光低同調的

特性，只有當兩道光的光程差 (optical path

difference, OPD) 為零時，才會有干涉條紋產生。

接著當圖中的精密位移驅動器載著 Mirau 物鏡在垂

直方向上做掃描，在物鏡視野內每一個資料點的干

涉條紋封包 (fringe envelope) 都會被記錄下來，物

體的表面形貌就可以由求解這些封包最大值發生的

地方來得出。

這些干涉圖譜可以視為一系列單頻相移干涉圖

譜的組合，表示為

(8)

其中 s = 1/l 是波數、V(s ; x, y) 是相對於每一個波

I x y z

I x y V x y x y z d

I x y d I V x y x y z d

I x y I x y

L

H

L

H

L

H

( , , )

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

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

( , ) ( , ,

= ◊ + ◊[ ]

= + ◊ ◊

= +

Ú
Ú Ú

0

0 0

1s s f s s

s s s s f s s

s

s

s

s

s

s

DC INT zz)

圖 10.以灰階強弱表示高度在 x-y 平面之分布圖，

其正比於圖 9 之相位。

圖 11.基本的Mirau-type WLSI 架構。
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數的同調函數 (coherence function)、f(s;x,y, z) = 2p ◊
s ◊ z +  f 0(s ; x, y)是指干涉相位 (phase interference)、

z 是兩道光的 OPD，而 f 0(s ; x, y) 是兩道光的起始

相差。

式中的 DC 項 I0(s ; x, y) 代表光源的光強頻譜分

布 (power spectrum)，可以將它延伸定義 I0(s; x, y) =

0, s  œ[sL ,sH]，而 AC 項 IINT可以重寫成

(9)

其中 A(s ; x, y) = I0(s ; x, y) ◊V(s ; x, y) exp[– jq0 (s ; x, y)]

是起始相差 f 0(s ; x, y) 的複變函數，IINT(x, y , z) 是

A(s ; x, y) 的傅立葉變換。

因此，起始相差 f0(s ; x, y) 可以由下式求得

(10)

3.多頻光干涉相位重建
物體的表面形貌可以由上述得到的起始相差和

多頻光干涉相位重建技術求得，如前所述，利用選

定的兩個或多個波長來進行表面形貌的解析，可以

求得具有較大階高的形貌。波長的選擇是依據光源

的光強頻譜分布狀況和物體實際形貌的範圍來決

定，主要是為了一方面可以提高量測的訊噪比，另

一方面讓等效波長的效果可以涵蓋實體的形貌範

圍。等效波長可以用下式表示：

(11)

另外，因 f a = (2p /la)OPD以及 f b = (2p /lb)OPD，

所以 f eq = (2p /leq)OPD = f a – f b；又因為 1 /la ≤

1∕ 以及 1/lb ≤ 1∕ ，所以等效波長同

時滿足 leq ≥ la和 leq ≥ lb。
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物體表面每一個資料點 (x, y) 的形貌值則可以

用下式表示：

(12)

其中的二分之一是因為物光經物體表面反射而回，

物體表面的高度變化會造成兩倍的光程差變化。

上式同時說明了量測誤差也會隨著等效波長的

效應放大，這個問題可以藉由融合單頻和多頻的計

算來避開它。因為物體表面的形貌值也可以表示

為：

(13)

其中 m = int [H(x, y) / l] 代表整數部份， e =

1/2[f (l,x,y) /2p] 代表小數部份，整數部份可以用
等效波長的計算結果來決定，小數部份則用較短波

長的計算結果來決定，這樣就可以同時兼顧到較大

階高的量測需求和較佳解析度的量測需求。

4.初步測試結果
應用上述的解析法則和一台 Mirau 式白光干涉

儀，針對 Taylor Hobson 公司製作的兩片階高標準

片來做初步測試，兩片標準片的校正值分別是 331

± 5 nm 及 2,125 ±  5 nm。根據圖 12 所示光強頻譜分

布，選擇 580 nm 和 600 nm 兩個波長，將白光干涉

圖譜轉換到 相位 vs. 波數 空間，如圖 13 和圖 14

所示，值得注意的是 y軸的相位資訊是不連續的，

因為試片傾斜和相位不明的問題所造成。最後的量

測結果是 329.7 nm 和 2,123 nm，如圖 15 所示。

5.產業應用
光干涉的表面形貌量測術在縱軸方向可以得到

很高的解析度，通常都可以達到 1 nm，甚至是 0.1

nm，可應用於許多高科技產業，例如晶圓的表面

粗糙度和平面度的量測、雷射標記深度的量測、覆

晶製程中金球凸塊的尺寸和共面度的量測、液晶平

面顯示器中新式彩色濾光片上間隔柱 (spacer) 尺寸

和高度的量測、光纖端面和微光學元件表面形貌的

量測等，是一個重要的表面形貌量測工具。

H x y m( , ) ( )= + e l

H x y
x yeq eq( , )
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四、總結

條紋法和干涉法表面形貌量測技術在政府科專

計畫的支持下，已經建立了良好的基礎，希望能夠

繼續借重產、官、學、研的力量，一方面在技術上

尋求更多的突破和創新，一方面在應用上獲得更大

的支持和迴響。在國內，自動光學檢測設備聯盟

(Automatic Optical Inspection Equipment Association,

AOIEA) 於今年 3 月 29 日正式成立，就是希望能

結合產、官、學、研及使用者，共同發展國內主流

產業－半導體、光電、寬頻通訊、電子製造、生

技、微機電、奈米等產業之製程檢測設備及系統技

術，以加速推動國內自動光學檢測設備產業的發

展，同時提升台灣儀器產業整體技術水準與產值，

並且使台灣在成為製造王國的同時，也能在製程設

備和檢測設備上占有一席之地。
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圖 14.

2,125 nm 階高標準片

量測所得白光干涉圖

譜和傅立葉轉換後的

相位分布。

圖 15. 

(a) 331 nm 階高標準

片量測結果， ( b )

2,125 nm 階高標準片

量測結果。

(a) la = 580 nm (b) lb = 600 nm

(a)

(b)
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