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 一、前言
掃描探針顯微術 (scanning probe microscopy, 

SPM) 必須整合雷射光學、超精密機械、低雜訊電
子、即時控制軟體技術，才能夠進行奈米級甚至

次原子級解析度之量測(1-5)。中央研究院物理研究

所表面與奈米科學實驗室基於研究需求，從無到

有自行研發掃描探針顯微鏡已有 20 年之經驗(6-9)，

除了開發出台灣第一台自有技術的原子力顯微鏡 
(atomic force microscope, AFM) 外，更授權給國內
廠商進行商品化銷售。而原子力顯微鏡包含了許多

子系統，如低雜訊類比訊號運算、回饋控制、超

精密量測、超精密定位等，皆為非常高單價的元

件。

以掌上型原子力顯微鏡為例，如圖 1(b)、(c) 
所示。為了將原子力顯微鏡之探針，以數奈米至數

十奈米之解析度接近並接觸樣品表面並進行掃描，

必須使用超精密致動系統帶動。當探針接觸樣品表

面後，我們使用內藏像散式光路的光碟機讀取頭

作為像散式量測系統 (astigmatic detection system , 
ADS) 量測探針懸臂樑奈米級至原子級的振動訊號
(10-14)，將探針與樣品表面間的交互作用力轉換成電

訊號，輸入電腦進行運算(15-17)。圖 1(c) 為此掌上
型原子力顯微鏡之超精密量測與奈米致動元件。除

了原子力顯微鏡，這些元件可單獨成為精密儀器如

光學干涉儀、多軸致動系統，或組合成其他不同的

精密儀器，如光學輪廓量測系統、微機電振動量測

系統，以下將分別進行介紹。
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二、多軸都普勒干涉視準量測系統

目前產業界常使用之超精密光學量測系統如：

自動視準儀、雷射干涉儀、電容式位移計、光學尺

等皆不難看出精密機械業對於定性且定量的量測需

求。目前精密機械的工作平台，大多由單軸動件所

組合而成，以達到多自由度運動，但機具中各軸運

動元件的特性與誤差皆會相互疊加並嚴重影響整台

機具的精密度與加工品質。以目前產業界機台的需

求，不管是空載時的機台誤差量測或調校、精密元

件的組裝或加工件的精密定位、控制與補償等都需

要至少六個自由度的量測資訊。機台校正以雷射干

涉儀為例，可利用同一雷射光源分別量測各運動軸

線性位移，極少具有同時檢測線性位移外之角度、

滾轉數據，且體積龐大難內藏於精密機械的緊緻系

統中。自動視準儀亦是如此，只能量測兩旋轉軸的

角位移資訊卻缺乏線性位移量測數據，而兩者價位

皆動輒上百萬，且僅能作為機台空載時的誤差量測

或調校依據。目前使用上最為廣泛的光學尺，雖其

可做為誤差檢測或回授的即時量測儀器，但僅能提

供平面位移訊號。

我們長期使用像散式光學系統進行奈米級量測

十多年的經驗累積後，在 2012 年開發出利用光碟
機讀取頭光學系統為基礎的都普勒干涉視準量測系

統。此系統可由單一光路同時進行單一線性軸的線

性位移量 (displacement) 與三個角位移量，俯仰度 
(pitch)、搖擺度 (yaw)、滾動度 (roll)。此系統可用
於檢測目標物於空間中的相對位移量，且與一般型

式雷射干涉儀具有相同解析能力，同時本系統具有

體積小、系統簡單等優勢，大幅提升此技術的實用

性。

圖 1. 
掌上型原子力顯微鏡之架

構。(a) 掌上型原子力顯微
鏡之系統架構。(b) 機構實
體。(c) 機構分解圖。
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1. 線性位移量測機制
本系統對於線性位移量測係利用雷射光學干

涉法原理所達成(18-19)，搭配電路設計與軟體分析

技術，可得到 30 nm 的解析能力。系統於量測上
是由一雷射二極體發出一發散之量測光源，藉由

準直透鏡 (collimator lens, CL)，將光束校準為準直
光，再由反射鏡 (mirror, M) 將光束導往反射目標
物 (target)。當待側端移動時，反射目標物也隨即
將此帶有位移資訊的訊號光，沿原光路反射回本系

統的雷射二極體共振腔內，此時兩光束將會產生自

干涉現象，且該現象會於反射目標物每移動半波長

之距離即會發生一個極值訊號，再藉由雷射二極體

本身的功率監測裝置 (photo detector, PD) 來獲得干
涉訊號。

2. 俯仰、搖擺角位移量測機制 
如圖 2 所示，本系統之俯仰、搖擺角位移量測

部係利用光學視準儀原理所達成(20-23)，其利用準直

透鏡 (CL) 對於不同角度入射之平行光會於同一聚
焦平面上產生位移之光學特性，可以量測出反射目

標物的角度資訊，且不受反射目標物擺放位置所影

響。本系統便利用光學讀取頭內部之 PDIC 進行俯
仰度與搖擺度的二維角度檢測，如圖 3－6 所示即
為本系統於俯仰、搖擺角位移量測時，反射目標物

與 PDIC 上光點位置的對應關係圖。

3. 滾動角位移量測機制
本系統於滾動角位移量測上是利用偏振光學

之機制所達成。如圖 7、8 所示，其是於本系統
之雷射量測光軸中加入兩片偏振片 (Polarizer 1 與 
Polarizer 2)，其中 Polarizer 1 固定於本系統雷射出
光處，而 Polarizer 2 則與反射目標物相互固定，當
反射目標物產生滾動角位移時，兩偏振片會因為夾

角不同產生不同的透光度，故可藉由檢測 PDIC 上
的光能量強度變異反解出實際的滾動角位移量。

此都普勒干涉視準量測系統使用結構緊緻的光

碟機讀取頭為系統核心，因此有利內藏於所有精密

機械系統中。除了線性位移訊號外，可擴充至多自

由度量測，如角度誤差訊號補償，有機會取代現有

裝置如光學尺、雷射干涉儀、視準儀與電子水平儀

等，提供給產業界誤差檢測一個新的選擇。

圖 2. 俯仰、搖擺角位移量測部原理圖。
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圖 3. 俯仰角位移量測。
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基於稜鏡與光柵兩種色散元件的光學極限限

制，因此更發展出法布裡－珀羅干涉 (Fabry-Pérot) 
式光譜儀，該光學機制對於量測之光源擁有極高的

色散率，故也得到了極高的光譜分辨能力，但其卻

需藉由較為複雜的光學系統與電子電路設備來實現

其強大的光譜檢測能力，價位上更是高出許多。

本光波長檢測機制係利用一般光學透鏡對於

不同波長之入射光具有不同焦點之特性(24-25)，如圖 
11 所示，再配合光學讀取頭像散檢測機制對於不
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圖 4. 反射目標物俯仰角位移誤差示意圖。
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圖 5. 搖擺角位移量測。

三、透鏡色差式光譜儀

干涉儀以雷射光波長為基準進行距離量測，然

而若光波長本身受到溫度、濕度、壓力變化而改變

時，將影響量測之準確性。為此，我們也開發出透

鏡色差式光譜儀，此光譜儀利用一般透鏡本身對於

入射光波長所產生之「色差現象」，搭配光學像散

檢測法所構成，不必透過複雜電子處理與計算即可

以 1012 m 皮米 (Pico meter) 之解析度量測單色光光
波長之變化。

現有光譜儀或光譜量測技術皆屬「分光式」光

譜式測量機制，主要概念是當光源透過色散元件

後，不同波長的光源由於「色散元件」的光學特

性，入射光線依序分光，最後藉由檢測分光出之光

線位置來辨別該光源之波長。圖 9、10 為現有較為
常見的光譜儀之檢測機制，分別為「稜鏡式光譜

儀」以及「光柵式光譜儀」。隨現有製程技術的不

斷提升，得以製造出超密像素與超高解析能力之光

檢測元件，因此可提升光譜儀之量測解析度。但該

色散元件之分光機制對於光譜檢測上還是存有一定

極限，雖可藉由光導設計或成像位置拉遠等方式放

大分光後之不同波長光線的相對位置，但同時也將

引入複雜的光學雜訊以及龐大的體積；而另一種提

升解析度之作法是藉由改變光柵線寬來達到更好

的分色效果，但製程上卻也存有相當的困難處與極

限，當然製造成本也是值得考量的因素之一。
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同焦點的離焦訊號具有超高靈敏度的特點，成功提

出透鏡色差式光譜儀之像散檢測法，可大幅度提升

對於光譜的解析能力至皮米等級。該檢測機制具有

高可靠度、體積微小、高準確度、即時檢測及系統

簡單等優勢，具有商品化之潛力。
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圖 6. 反射目標物搖擺角位移誤差示意圖。
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圖 12 為本系統之整體架構與光路圖，包含光
學讀取頭像散檢測系統與收光系統兩大部分，收光

系統是由一色差聚焦透鏡所構成；光學讀取頭像散

檢測系統則包含聚焦透鏡、導光鏡組、像散透鏡與

光檢測器 (PDIC) 所構成。
當待測光源發出光線，便可經由收光系統進行

光線匯集，藉由色差聚焦透鏡將入射之光線依據波

長的不同聚焦於不同焦點位置 (即光學色差原理)，
而其焦點位置與波長之關係式如下：

2
1 1CB P
f 

         

其中 f 表示色差聚焦透鏡之焦距，可由此焦距得出
實際光束焦點位置；B 與 C 為 Cauchy’s equation 
的透鏡材料係數；  代表入射光之波長；PLens 代表
該色差聚焦透鏡之透鏡常數。圖 13 為波長變化對
應焦點位置之關係曲線，入射波長的不同所造成的

不同焦點位置，將經由聚焦透鏡與導光透鏡組將光

線導往像散透鏡，由於像散透鏡具有不同的縱向及

橫向放大曲率，因此對於不同聚焦位置時會有不同

的成像光斑，造成像差，因此可利用此像散透鏡搭

圖 7. 
滾動角位移量測。
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圖 8. 反射目標物滾動角位移誤差示意圖。

圖 9. 稜鏡式光譜儀檢測技術。

圖 10. 光柵式光譜儀檢測技術。

配光檢測器 PDIC 作為焦點位置的檢測方法，如圖 
14 所示，為 PDIC 上所得焦點位置與電壓之關係
曲線圖。

圖 15 為實際利用像散量測法由 PDIC 上所得
到的 655 nm 與 790 nm 兩種波長所造成的焦距差 
(f ) 位移訊號。由上述可得知該技術的確可進行
透鏡色差的焦點位置變動的檢測，間接得知入射光

之波長訊息，且擁有極高的解析能力，而藉由圖 
13、15 的關係，可確定該系統對於 1 奈米的波長
變動即可獲得約 150 奈米以上的焦點位移，若要提

升解析能力，只需藉由改變或選擇合適之色差聚焦

物鏡的 PLens 透鏡常數即可。
我們開發的透鏡色差式光譜儀雖然在波長範圍

檢測有一定限制，但具有皮米級波長解析度，可應

用於單一波長光之精準應用，如干涉儀、拉曼光譜

系統之雷射輸出波長監控。此外透鏡色差式光譜儀

使用光碟機讀取頭光路為核心，不必透過複雜的電

子處理與計算即可獲得高解析波長，並同時具有微

小化與符合經濟效益等優勢。

四、 超精密摩擦驅動致動系統
在原子力顯微鏡開發過程中，為了將探針位

移至樣品，解析度必須夠高 (單步移動數十奈米以
下) 才不致撞毀脆弱的探針，為此我們開發出超精
密摩擦驅動致動系統，如圖 16(a) 所示。此摩擦驅

圖 11. 透鏡之色差現象。
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動致動系統亦可在水平方向調整探針與樣品的相對

位置，配合光學顯微鏡的輔助，可讓使用者找尋感

興趣的地點下針掃描。我們開發的摩擦驅動系統可

達到數公尺之超長位移行程與至少 6 公斤以上的載
重。摩擦驅動致動系統的挑戰在於位移時能順暢運

動，靜止時必須維持探針與樣品間之結構剛性。機

構的晃動會劣化原子力顯微鏡的解析度，熱膨脹將

造成描影像飄移。

超精密摩擦驅動機制如圖 16(b) 所示，主要
為導引機構 (linear stage) 與壓電致動機構 (PZT 

圖 12. 透鏡色差式光譜儀之像散檢測法示意圖。

圖 13. 波長變化對應焦點位置之關係曲線。
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driving unit) 組成，壓電致動機構與導引機構接觸
時產生摩擦力。當壓電致動機構緩緩伸長 (中央
圖)，由於導引機構之慣性力小於與壓電致動機構
間的靜摩擦力，因此導引機構朝右方位移。當壓電

致動機構高速縮回時 (下圖) 此時導引機構由於本
身慣性大於與壓電致動機構間之摩擦力，因此與最

上圖之導引機構間產生一 X 之相對位移。此 X 
位移量取決於驅動電壓大小，由數微米至數奈米不

等。

圖 17 為此摩擦驅動致動系統之相關衍生應
用，經過驅動機制設計修改，除了可成為高解析旋

轉平台 (六百萬步旋轉一圈) 外，更可外加高解析
光學傳感器成為閉迴路致動系統。圖 18 為三軸閉
迴路摩擦驅動致動系統之定位解析度實驗，其中

光學傳感器 (encoder) 與雷射干涉儀 (interferometer) 
進行位移解析度之比對。圖 18(a)、(b)、(c) 分別為
X、Y、Z 軸之位移，每軸皆以最高解析度往前與往
後 5 步，從數據中可知平均位移解析度為 3 奈米。

圖 14. 像散法 PDIC 上所得焦點位置與電壓之關係曲線。

圖 15. 655 nm 與 790 nm 兩種波長所造成的焦距差 (f ) 位移訊號。
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圖 16. XYZ 三軸超精密摩擦驅動致動系統。(a) 實體照片。(b) 驅動機制。

圖 17. 超精密摩擦驅動致動系統之應用。(a) 高解析旋轉系統。(b) 三軸閉迴路系統。

我們也針對此閉迴路系統進行長距離重複定位

精度測試，圖 19(a)、(b)、(c) 分別為 X、Y、Z 軸
之位移，每軸皆往前與往後位移一百萬步，可發現

重複定位誤差分別為 10.8, 7.4 與 20.3 奈米 (干涉儀
量測數據)，由此可知超精密摩擦驅動致動系統之
重複定位精度極高。若直接使用干涉儀作為迴授系

統，將可達到更高之定位解析度與精度。

目前已經實驗證明我們開發的摩擦驅動致動系

統具有高線性度、高荷重與高位移解析度之優點，

除了作為原子力顯微鏡樣品定位、掃描、大範圍位

移之外，已實際應用於多種精密儀器之中。
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五、超精密光學量測與致動系統之未
來展望

中央研究院物理研究所開發的干涉儀、光譜

儀、摩擦驅動致動系統已經過實驗驗證，應用於原

子力顯微鏡、生化檢測平台、微機電晶片量測系

統、X 光顯微鏡、共軛焦顯微鏡之中。期間我們累
積了不少經驗，並且不斷增進系統之穩定性與可靠

度，目前已達到接近市售系統之品質。超精密量

測、致動技術為多種精密儀器之碁石，我們期望未

來可透過多項關鍵技術授權民間企業商品化，以提

升台灣未來產業競爭力。
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圖 18. 閉迴路超精密摩擦驅動致動系統之定位解析
度量測數據。

圖 19. 閉迴路超精密摩擦驅動致動系統之重複定位
精度量測數據。
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