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摘 要       

 

 

本論文利用光柵干涉定位量測技術研製之平面繞射雷射編碼系統，此

系統可直接量測二維位移，量測解析度達 1 奈米。傳統二維位移量測使用

一雙交叉垂直的線性光學尺，兩光學尺的垂直度調校，相當困難。且光學

尺的零件組裝對位也成為使用者的瓶頸。在所有調校中，光學讀頭與光柵

間的對位是最大的問題。本論文採用共軛光路之雙繞射路設計，以單一二維

光柵盤與單一入射光同時量測二維的位移，使兩干涉光點永不錯位從而達到光

柵與光學讀頭對位的高容許差，光柵與光學讀頭的對位容差大於5°，且因為雙

光路設計使訊號週期為光柵週期的四分之一。 

 

本論文採用週期為 1.6μm 的二維光柵，訊號週期 0.4μm，再利用四百倍

的細分割技術使解析度達到1nm。與電容感測器比對，其誤差小於30nm，重複

量測十次，其標準差優於8nm。 

 

本論文將二維光學尺與壓電平台整合，以光學尺作為平台的回饋控制位移

感測器，並應用於原子力顯微鏡系統之掃描，作為掃描用之載物台，成功掃描

出二維光柵影像。 
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Grating Displacement Interferometry  
 

student：Ching-Fen Kao                  Advisors：Prof. Mao-Hong Lu 

ABSTRACT 

 

This thesis presents a planar diffractive laser encoder system (PDLENS), which serves 

as a two-dimensional position detection apparatus for precision machine applications with a 

measuring resolution of 1 nm.  Traditional two-dimensional position detection uses a pair 

of linear encoders in crossed construction. However, it is difficult to align and keep the 

perpendicularity between this pair of encoders.  The rigorous alignment tolerances among 

various components of the encoder system become a serious user adaptation bottleneck.  

Of all alignment tolerances, the head-to-scale alignment tolerance is the most important 

problem for applications.  By using double-diffraction configuration, the PDLENS with a 

2D grating exhibits much larger head-to-scale alignment tolerances (>±5°) than traditional 

linear encoder.   

 

The 2D grating, which has period of 1.6μm in both the X and the Y directions 

provides a signal period of 0.4μm.  Electronic interpolation with a factor of 400 leads to a 

measuring resolution of 1 nm.  We measured a circle with radius of 1µm. The maximum 

difference between the measured values of capacitance displacement sensor and encoder is 

less than 30nm. This difference includes the intrinsic periodic error of 2D gratings, an 

inherent non-linearity of this positioning system, and noise of electronic circuit.  The circle 

was measured 10 times for repeatability of encoder.  The standard deviation of the 

repeatability measurements is better than ±8nm. 
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符 號 說 明       
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', inin kk
rr
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rr

 ：第一次繞射光波向量 
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22 ,kk
rr

 ：第二次繞射光波向量 
/
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1, EE  ：光場的 Jones 向量 
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第一章緒論 

 

“尺＂是長度計量永恆的量具。但是，不同時期，尺的形式有所不同。

最早的尺是以兩個端面之間的距離來表示其長度的，後來為了能得到細分

數，出現了尺面上帶有刻度的尺，稱為線紋尺。直到 20 世紀 60 年代以前，

傳統的線紋尺仍是幾何量測量的主要計量器具。由於其結構簡單，有刻度

和標稱值，在不需要很高解析度的情況下，可以直接讀數，所以得到了廣

泛的應用。 
 

人眼的解析度雖可達到零點零幾毫米，但是要在尺面上分清某一刻

線，傳統線紋尺的最小刻度間隔為 0.5mm，而比較舒適的刻度間隔為

1mm，所以，傳統線紋尺在需要高解析度時，就要靠放大鏡或顯微鏡加細

分刻度來讀數。用光學顯微鏡讀數，可以達到零點幾微米所以讀數顯微鏡

附加的細分刻度，其間隔通常為 1mm。但是這種讀數方式不僅不便於數位

化，而且由於受光學顯微鏡分辨力極限的限制，解析度很難再提高。隨著

科學技術的不斷發展，作為可以創造多方面社會效益和科學效益的計量技

術也需要不斷地進步，對於幾何量測量而言，也需要出現解析度高，便於

攜帶的數位化現代線紋尺。在隨後的幾年中，世界各國都在致力於發展數

位位移測量系統，尋求新的測量技術和元件及其資訊處理技術。 
 

早在一百多年前，人們就開始使用光柵，從上個世紀50年代到70年

代柵式測量系統從感應同步器發展到線光柵、磁性柵、電容柵、球柵，這

5 種測量系統都是將一個柵距週期內的絕對式測量和週期外的增量式測量

結合了起來，測量單位不是像雷射一樣的採光波波長，而是通用的米制（或

英制）尺規。它們有各自的優勢，相互彌補，在競爭中得到了發展。利用

光柵的莫爾(moiré)條紋現像，把光柵作為精密計量元件。由於光柵測量系

統的綜合技術性能優於其他3種，而且製造費用又比感應同步器、磁柵低，

因此光柵發展得最快，技術性能最高，市場佔有率最高，產業最大。光柵

在柵式測量系統中的佔有率已超過 80%，光柵長度測量系統的分辨力已覆

蓋微米級、次微米級甚至達奈米級，測量速度從 60m/min，到 480m/min。

測量長度從厘米、米達到百米。 
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第一節 歷史回饋 

 
計量光柵技術的基礎是莫爾條紋（Moire fringes），1874 年由英國

物理學家L.Rayleigh首先提出莫爾條紋的工程價值，直到20世紀50年代

人們才開始利用光柵的莫爾條紋進行精密測量。1950 年德國 Heidenhain

首創DIADUR複製工藝，也就是在玻璃基板上蒸發鍍鉻的光刻複製工藝，這

才能製造高精度、價廉的光柵刻度尺，光柵計量儀器才能為用戶所接受，

進入商品市場。1953 年英國 Ferranti 公司提出了一個四相信號系統，可

以在一個莫爾條紋週期實現四倍頻細分，並能鑒別移動方向，這就是四倍

頻解相技術，是光柵測量系統的基礎，並一直廣泛應用至今。 近幾年來，

更有反射尺、干涉尺的出現搭配高倍率的細分技術與四倍頻細分解向技

術，使計量光柵技術邁入次微米甚至奈米的量測領域。 

 

   提到光柵編碼器的研究，首推德國Heidenhain公司，Heidenhain公

司1961年開始開發光柵尺和圓柵編碼器，並製造出柵距為4μm（250線/mm）

的光柵尺和10000線/轉的圓光柵測量系統，能實現1微米和1角秒的測量

分辨力。1966 年製造出了柵距為 20μm（50 線/mm）的封閉式直線光柵編

碼器的長行程(米級)位移量測。在80年代又推出AURODUR工藝，是在鋼基

材料上製作高反射率的金屬線紋反射光柵。並在光柵一個參考標記（零位

元）的基礎上增加了距離編碼至五十米。在1987年又提出一種新的干涉原

理，採用繞射光柵實現奈米級的測量，並允許較寬鬆的安裝。1997年推出

用於絕對編碼器的EnDat 雙向串列快速連續介面，使絕對編碼器和增量編

碼器一樣很方便的應用於測量系統。現在光柵測量系統已十分完善，應用

的領域很廣泛，全世界光柵直線感測器的年產量在60萬件左右，其中封閉

式光柵尺約占85%，開啟式光柵尺約占15%。在 Heidenhain 公司的產品銷

售額中大約直線光柵編碼器占40%，圓光柵編碼器占30%，數顯、數控及倍

頻器占 30%。Heidenhain 公司總部的年銷售額約為 7 億歐元（不含

Heidenhain 跨國公司所屬的 40 家企業）。國外企業的人均產值在 10~15

萬美元左右，研究開發人員約占雇員的 10%，產品研發經費約占銷售額的

15%。在不斷的研發投入下，Heidenhain公司每年均推出新專利與新產品，

在光柵定位量測中扮演不可或缺的角色。 
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第二節 當今採用的光電掃描原理 

光柵根據形成莫爾條紋的原理不同分為幅值光柵和相位光柵，又可

根據光路的不同分為透射光柵和反射光柵。微米級和次微米級的光柵測

量是採用幾何光柵，光柵柵距為 100μm 至 20μm 遠大於光源光波波長，

繞射現象可以忽略。當兩塊光柵相對移動時產生低頻拍頻現象形成莫爾

條紋，其測量原理稱影像原理。奈米級的光柵測量是採用繞射光柵，光

柵柵距是 8μm 或 4μm，柵線的寬度與光的波長很接近，則產生繞射和

干涉現象，其測量原理稱干涉原理。又或利用都普勒頻移量測光柵的移

動。現將目前光柵定位採用的 4 種測量原理[1]介紹如下: 

  

(1) 具有四場掃描的影像測量原理（透射法）  

 

   採用垂直入射光學系統均為四相訊號系統，是將指示光柵（掃描

掩膜）開四個視窗分為四相，每相柵線依次錯位四分之一柵距，在接

收的四個光電元件上可得到理想的四相信號，這稱為具有四場掃描的

影像測量原理。市面上的光學尺的產品大多採用此原理，其柵距為

20μm，測量解析度為 0.5μm，準確度為±10、±5、±3μm 三種，最大

測量長度 3m，載體為玻璃。 

  

(2) 准單場掃描的影像測量原理（反射法）  

 

   反射尺規的光柵是採用 40μm 柵距的鋼帶，指示光柵用二個相互交

錯相位光柵組成。這樣一來，一個掃描場就可以產生相移為四分之一柵距

的四個圖像，稱此原理為准單場掃描的影像測量原理。由於只用一個掃描

場，尺規光柵局部的污染使光場強度的變化是均勻的，並對四個光電接收

元件的影響是相同的，因此不會影響光柵信號的質量。與此同時，指示光

柵和尺規光柵的間隙和間隙公差能大一些，有助於光學尺的組裝。 

3 



 

(3) 單場掃描的干涉測量原理  

 

   對於柵距很小的光柵，指示光柵是一個透明的相位光柵，尺規光柵是

自身反射的相位光柵，光束是通過雙光柵的繞射，在每一級的各光束相互

干涉，就形成了莫爾條紋，其中+1和-1級組干涉條紋是基波條紋，基波條

紋變化的週期與光柵的柵距是同步對應的。光調製產生3個相位相差120°

的測量信號，由 3 個光電元件接收，隨後又轉換成通用的相位差 90°的正

弦信號。按干涉原理工作，其光柵尺的載體有鋼板、鋼帶、玻璃和玻璃陶

瓷，這些系列產品都是次微米和奈米級的，其中最小分辨力達到1奈米。 

 

(4) 光柵干涉術量測原理  

 

對於奈米級的量測系統，雙光柵的光學尺受制於光柵間的間隙、雙光

柵的繞射效率、系統的組裝等，使其應用受限。光柵干涉術利用都普勒頻

移的原理，使得光柵繞射的+1與-1階的干涉相位隨光柵位移改變，此方法

之光柵柵距可小於次微米，配合高倍細分割之位移解析度可達1nm。 

  

   在 80 年代後期柵距為 10μm 的透射光柵（分辨力為 0.05μm）其間

隙要求就比較嚴格為（0.1±0.015）mm。由於採用了新的干涉測量原理對奈

米級的繞射光柵安裝公差就放得比較寬，例如指示光柵和尺規光柵之間的

間隙和平行度都很寬。繞射光柵的柵距是0.512μm，經光學倍頻後信號週

期為0.128μm，柵距為8μm和 4μm，經光學二倍頻後得到的信號週期為

4μm和 2μm，其分辨力為5nm和 50nm，系統準確度為±0.5μm和±1μm，

速度為30m/min。柵距8μm，分辨力0.1μm，準確度±1μm，速度為72m/min。

其載體為溫度係數近於0的玻璃陶瓷或溫度係數為8ppm/K的玻璃。封閉式

繞射光柵尺，其柵距為 8μm，信號週期為 4μm，測量分辨力 0.1μm，系

統準確度±3μm和±2μm，最大速度60m/min，測量長度達到3m，載體採用

鋼尺和鋼膨脹係數（10ppm/K）一樣的玻璃。  
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第三節 研究動機 

 
近年來，隨著加工與測量的自動化，光柵定位量測應用於高速線性

馬達或高解析度的奈米檢測平台，其需求著重於兩個方向—解析度與速

度。本論文分別針對此二需求研究，發展出高速反射式光學尺以及奈米

級二維平面光學尺。高速的反射式光學尺速度需求大於 240m/min，而

奈米級二維平面光學尺主要特點在於奈米解析度但可達毫米甚至厘米

的量測行程。 

 

(1) 高速反射式光學尺 

 

光學尺，無論線型或旋轉式，大多應用副光柵與光柵尺間之莫爾效

應(Moiré effect)，兩光柵之條紋平行並往垂直光柵方向相對位移，而

產生週期性明暗變化，此週期性之明暗強度訊號由光電偵測器接收後可

轉換為位移訊號。但運用上述方式之光學編碼器，以週期 20μm之透光

式光柵為例，兩光柵間之間隙約須 70μm，如此小的間距要求在長行程

移動與具有振動的機器中是相當不容易維持。在透光光柵的光學式編碼

器上是以軸承與彈簧使兩光柵維持固定間距，但基於使用空間的限制與

高速運動的需求時，兩光柵間不得有任何的機械構件，因此不能使用透

光方式，必須採用光反射方式。應用莫爾效應所需之間距須保持 70μm

以下，因此有人開始探討利用 泰伯(Talbot)自成像原理之反射式光學

尺[2]，直接採用振幅式光柵之自成像系統，由於光透過振幅式光柵時

已損失一半的光強，且光在泰伯自成像距離之傳播損耗，將使訊號降

低。本文採用相位光柵為副光柵，使其在四分之一泰伯距離處，產生振

幅式光柵與反射式光柵尺疊加產生莫爾條紋。 

 

本論文首先探討相位光柵之自成像原理，接著利用相位光柵製成副

光柵，以相位光柵之自成像與反射式光柵尺疊加產生莫爾條紋，分析三

光柵之光路，以及光強度變化與位移之轉換分析，最後以實驗驗證理論。 
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(2) 奈米級二維平面光學尺 

 

在奈米科技、半導體及微機電領域中，微奈米級移動平台有大量的

需求。在奈米科技裏有：原子力顯微鏡(AFM)、穿透電子顯微鏡(TEM)、(掃

描電子顯微鏡(SEM)等。在半導體領域裏有：光罩對準機(Mask 

Aligners)、步進光刻機(Stepping Lithographers)、臨界線寬量測(CD 

Measurements)、表面形貌量測(Surface Profilers)、雷射修整機(Laser 

Trimmers)、晶圓探測儀(Wafer Probers)、打線機(Wire Bonders)等。

在電子產業裏有：翻轉焊接機(Flip-Chip Bonders)、BGA Bonders、光

學自動化檢測(AOI)等。在生物科技範疇，我們可以用來做：細胞與細菌

操控(Cell and Bacterium Manipulation)、基因修整與重建(DNA/RNA 

Rectification and Reconstructions)等。 

 

傳統的移動平台，中低精度者採用伺服旋轉馬達、滾珠導螺桿、線

性滑軌與光學尺整合。高精度短行程者採用撓性連桿懸移機構、壓電驅

動器與電容式感測器整合。高精度長行程者則是將一組高精度短行程的

模組架在另一組中低精度長行程的模組之上。二維的做法則是採用週交

叉式(cross-axis type)或龍門架式(gantry type)兩種。這些平台的結

構，在驅動、導引、和量測上兩個垂直軸是獨立分離的，系統的複雜度

很高，在精密定位的控制上，系統動態的穩定性也很困難。這種做法在

中低精度的系統中是可行的，但是當系統的要求提高到高精度等級，

正交架構的做法就會面臨愈來愈難克服的問題，例如：兩軸間正交的

精度、電容感測器感測面間的平行度、干涉儀的分光鏡/反射鏡和光路

之間的垂直度等。另外在高精度需求下，正交架構的做法對於使用者

技術能力的要求也提高許多，相對增加了教育訓練的成本和人才流動

的風險。 
 

二維光學尺針對傳統作法上對使用者的不便性，直接整合於量測系統

內，以提高使用的便利性。其作法是將一維光柵尺改為二維的光柵盤，再

利用一或二個正交的副光柵讀取光柵盤的位移訊號，因主光柵盤與副光柵

間的雙重甚至三重繞射，及兩光柵間的間隙與對準，使其系統的解析度與

組裝公差有限制。本文將介紹利用共軛補償式光路設計一高解析度、高偏
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位容差的二維光學尺，採用單一光柵的光柵干涉術原理，使組裝簡化並提

高光的效率。。 
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第二章 光柵位移干涉術原理 

第一節 次微米光柵定位量測 

 
光柵種類，依工作原理分為物理光柵和計量光柵，前者用作光譜儀

器的色散元件，後者用於精密測量定位，將光柵應用於數控裝置上作為

測量元件稱之為計量光柵。 

 

計量光柵有長與圓兩種形狀，長的為標尺，圓的為度盤，分別用來

測量位移長度或旋轉角度。在大多數情況下，光柵線條和間距的寬度相

等。 

 

以製造光柵的材料分，有玻璃透射與反射光柵、金屬反射光柵以及

鋼帶反射光柵。以光柵的表面結構分為振幅光柵與相位光柵。 

 

本論文內容是利用兩振幅光柵產生之莫爾(moiré)條紋與相位光柵

之 Talbot 自成像原理分別進行穿透式與反射式之次微米光柵定位量

測，亦即穿透式光學編碼尺(linear encoder)與反射式光學編碼尺。 

 

計量光柵是一種增量式的光柵標準器，長光柵是以柵距為增量的編碼

尺，長光柵的方程式為 

NPL =  (2-1) 

式中L為光柵的有效長度，N為光柵的柵線數，P為光柵柵距。由上式可看

出以光柵為標準件，對某物進行量測，就是在光柵尺上讀取反映被測物長

度的數值。圖2.1為光柵的測量原理，被測物長度以x表示，則x可表示

為 

21 δδ ++== NPabx  (2-2) 

δ1與δ2為在ab 兩端所對應的光柵上讀取的小於一個柵距的小數值。光柵測

量實質上就是讀取相應的柵線數N和不足柵距的小數δ1與δ2。如果測量解析
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度要求允許捨去小數數值，則測量方程式可簡化為 

 
圖2.1光柵的測量原理 

 

NPx =  (2-3) 

 

如果測量解析度要求更高，則須對光柵柵距進行細分，假設光柵柵距

被分為n等份，稱之為細分數，則細分系統的解析度為 

n
P

=τ   (2-4) 

被測物長度小數數值為 

 (2-5) τδ m=

令 M=Nn+m，則被測物長度 x 為 

 (2-6) τMx =

上式是以細分系統的解析度作為最小測量單位之長光柵測量方程式。

利用莫爾條紋的光柵位移量測產生的弦波位移訊號，即可進行細分，進而

得到較柵距小的位移解析度。 

本論文以莫爾條紋之光柵位移測量為基礎，研究次微米解析度之光柵
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定位量測。常用的計量光柵柵距約為 P=0.01mm~0.05mm，如果柵距較小，

則細分系統的負擔較小。因此柵距的選擇，應根據所需之解析度、細分系

統的技術與刻劃的製造技術決定。 

 

一、 莫爾(moiré)光柵尺定位量測 

 

數百年前，法國的絲綢工人發現兩塊薄絲綢疊合在一起，上下兩層的

經緯線交錯，在日光的照射下會產生花紋，當兩絲綢相互移動時，花紋也

跟著晃動、變化。這種花紋狀似水波，法文稱為Moiré，在此譯為“莫爾＂。 

 

長光柵的莫爾條紋，通常分三種形式，橫向莫爾條紋、縱向莫爾條紋

和斜向莫爾條紋。兩光柵的柵距各為P1和P2，如果P1= P2 =P，兩光柵疊合時，

若柵線交角較小，則形成橫向莫爾條紋，如圖2.2所示。兩光柵的柵距P1和

P2很接近，二者疊合並保持光柵平行，亦即交角為0，則形成縱向莫爾條紋，

如圖2.3所示。若兩光柵夾一很小的角度，則形成斜向莫爾條紋，如圖2.4

所示。 

 

一般光柵的柵距 P遠大於照射光源之光波波長，因而通常採用遮光之

幾何原理來解釋橫向莫爾條紋，如圖2.2所示，在h-h線上，兩光柵之柵

線彼此重合，從稜形縫隙中通過光的一半，形成條紋的亮帶，在g-g線上，

兩光柵之柵線彼此錯開，形成條紋的暗帶，一般柵線寬度為二分之一柵距，

則此帶全暗。 

莫爾條紋之寬度B與柵距P、夾角α的關係，可由圖2.10中之幾何關

係得知 

2
tan2

2
tan

422
___________

αα
P

P

ABADB =×≈==  (2-7) 

一般α很小，故(2-7)式可簡化為 

α
PB ≈  (2-8) 

其中，夾角α的單位為rad，柵距P和條紋寬度B的單位為mm。當兩光柵

沿著垂直於柵線的方向移動，光柵每移動一個柵距P，條紋即跟著移動一
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個條紋寬度B。因此，兩光柵相互位移即產生莫爾條紋的移動。 

P P
α

B

h

h
g

g

 

圖 2.2 橫向莫爾條紋 

 

B

P1
P2

 

圖 2.3 縱向莫爾條紋 
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P1 P2α

B

 

圖 2.4 斜向莫爾條紋 

 

利用光柵的莫爾條紋測量位移，需要兩個光柵。一個光柵與移動物件

相連一起移動，另一個光柵固定不動，兩光柵因此產生相對位移。光柵較

長者(通常長度大於最大測量距離)稱為光柵尺，長度較短的光柵稱為指示

光柵或副光柵。此二光柵再配合其他光電檢測器等元件，組成測量位移之

光學尺，通常指示光柵、投射光源及光電偵測器組合成光學讀頭，讀取光

柵尺之位移訊號。 

 

目前光學尺大部份採用平行狹縫方式(橫向莫爾條紋)，使用一個帶有

光柵之主光柵尺(main scale)或稱主尺及指示光柵（index scale）、副光柵

或稱副尺、光源及光偵測模組。主、副尺柵線面對面保持一小間距並相對

移動，通過之光照度產生變化，形成周期性三角波訊號由光電偵測器

(photodetector)接收，因繞射關係及光源準直效應，實際輸出波型近似正弦

波如圖 2.5，其中VDC為平均輸出電壓，亦即直流分量。Vp-p為峰值，亦即交

流分量。輸出訊號周期與光柵尺之柵距相同，因此通過計數器可數出主、

副光柵相對位移。 

 

莫爾條紋的測量方程式為 

qNBy y +=  (2-9) 
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V c c

V p -p

 

圖 2.5 近似正弦波的光學尺位移訊號 

式中y為莫爾條紋在y方向的移動量、N為莫爾條紋之條紋數、By為莫爾條紋

在y方向的週期、q為莫爾條紋的小數部份。光柵移動量x與莫爾條紋移動量

y的關係為 

( ) δ+=+== NPqNB
kk

yx y
1  (2-10) 

若將光柵訊號以傅氏級數形式描述，則可表為下式 

∑

∑

∞

=

∞

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Φ++==

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
Φ++=

1
0

1
0

2sin)(

2sin)(

n
nn

n
n

y
n

x
P

nAAxkf

y
B

nAAyf

π

π

 (2-11) 

式中A0為光柵訊號的直流分量、An為光柵訊號的諧波分量、Φn為光柵訊號

的初始相位。莫爾條紋移動一個條紋間距與光柵移動一個柵距是在同一時

間完成的。如果採用時間座標t，則兩者具有相同表示式 

(∑ )
∞

=
Φ++=

1
0 sin)(

n
nn tnAAtf ω  (2-12) 

從上式可以看出，莫爾條紋訊號並非正弦波週期函數，但因兩光柵間留有

間隙、光源有一定大小且光柵之繞射現象等因素影響，而濾掉高頻訊號或

使高頻訊號減小，因此實際訊號接近正弦波。 
 

在光學讀頭的光源部份其目的在發出近似平行的紅外光，穿過光柵，

到達光偵測器，副尺作用是與主尺重疊以產生位移訊號，副尺上共分成A，

-A，B， -B，Ref1 及 Ref2，REF1 條紋與主尺條紋垂直產生訊號為最大訊

號之1/2，Ref2之設計是在每隔10mm或 50mm處產生寬度在柵距內之脈衝

訊號做為參考，又稱為零位光柵。最後由光偵測模組將光強訊號轉為電流

訊號。以下將分別針對各模組一一介紹[3]。 
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(一) 光源 

 

玻璃光柵式光學尺採用LED 為光源，若光源非平行光，則光柵尺將產

生誤差，稱為光源之準直效應，如圖2.6所示。假設光源發散角為2γ，則

副光柵投影至主光柵時，柵距將有擴散效應，圖中取角度γ及-γ之平行光入

射為例，兩訊號疊加後，將降低訊號對比度，假設對比度降低值為 m，m

可表示為下式： 

γtan2 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= P

gm  (2-13) 

式中g為主光柵與指示光柵之間距，P為光柵週期，γ 為光源發散半角。 

γ

I(  )γ I(-γ)

S1

So

g

-γ

 

圖 2.6 光源之準直效應 

 

 

考慮玻璃光柵尺之表面形狀精度、機構設計與組裝之困難度，故須降

低LED光源之發散角，以便增加主光柵與指示光柵之間距。理想上，光源發

出的光經過平行透鏡變成平行光，照射在光柵上。但光源不可能為一個點，

以LED晶片而言，若發光面積約rxr mm
2
，假設聚光鏡之焦距為f，則光源的

發散角約為 fr /2≈γ 。以本研究為例，平行化透鏡之焦距為 9mm，LED發

光尺寸r=0.35mm，則光源的發散角約為3.12∘。目前尚有較小發光面積的

LED晶片，發光尺寸r=0.12mm，則光源發散角可降為 1.03∘，平行效果較
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佳，在有效範圍內，光較均勻，四個相移訊號強度較接近。訊號對比度亦

較高。 
 

(二) 主、副尺 

 

當光柵向一個方向移動時，光柵訊號經光電偵測器取出正弦訊號，輸

出的訊號無法辨別光柵移動方向，因此，電子系統必須具有方向判別線路，

對光柵一個方向移動的訊號進行加法運算，而另一方向進行減法運算。為

此，在指示光柵中設計兩個具同週期之雙狹縫光柵，由兩個光電偵測器取

出兩個相位差 90°之弦波訊號，彼此超前還是落後取決於光柵移動方向，

由此可判別光柵移動方向。 

 

在光學尺應用中，常使用於馬達定位系統，而馬達產生的雜訊多數為

共模雜訊，設計中常採用差動方式消除共模雜訊如圖 2.7 所示，因此在指

示光柵上設計四個狹縫相位差90°的光柵稱之為A,B,-A,-B ，如圖2.8 所

示，利用四個光柵上條紋之空間位置相差產生相位的位移，A,B 訊號相差

90°，用於訊號細分割及判斷行進方向，A,-A相差180°用以消除共模雜訊。 

 

光柵尺的精度將影響整個光學尺的精確度，光學尺的光源，指示光柵

與光電偵測器是透過特殊設計的機構一起移動，因此我們將光源、指示光

柵與光電偵測器整合稱為光學讀頭，傳統透光式光學尺讀頭上含有五個軸

承，如圖2.9 所示，讀頭上方之兩個軸承沿著主光柵尺邊緣滑動帶動讀取

頭沿主光柵尺移動，使讀頭上之指示光柵與主光柵尺產生相對位移。 
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A

-A

A-(-A)

雜訊

 

圖2.7 採用差動方式消除共模雜訊示意圖 

 

 

 

B -B A -A

光 柵 尺

 
 

圖2.8 指示光柵上設計四個狹縫相位差90°的光柵示意圖 
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玻璃主
光柵尺

軸承

軸承

 

圖 2.9  傳統透光式光學尺機構設計圖 

 

在主光柵設計方面，因軸承沿著主光柵尺邊緣滑動，若主光柵尺的邊

緣未經研磨，表面起伏太大，將照成訊號強弱跳動，甚至訊號消失。若主

光柵尺之邊緣經研磨但邊緣與主光柵尺上之光柵條紋不垂直，將造成指示

光柵之光柵條紋與主光柵之光柵條紋不平行，如圖2.10所示，假設兩光柵

條紋夾角為α，則造成之moirè橫向條紋週期可由圖2.10之幾何關係得到

式2-14。 

2
tan2

2
tan

42

2
tan

2

2
___________

ααα
P

P
BCB

ABADB

=×≈×=

==

                (2-14)  

由上式得知 Moirè 橫向條紋週期與光柵尺週期之關係，假設 A,B 偵測

器之尺寸為 4mm X 4mm ，則 Moirè 橫向條紋之寬度至少須大於 4mm，由

此算出主光柵與指示光柵之光柵條紋傾斜角度至少需小於 0.07∘[3]。由

上述得知影響訊號的因素有偵測器的高度、主光柵與指示光柵條紋的傾斜

度以及主柵尺光柵條紋與主光柵玻璃邊緣之垂直度，在設計上 A,B 光偵測

器之高度愈小，則容許主光柵與指示光柵條紋之傾斜度愈大。而光學尺組

裝時軸承為副光柵之基準，在光學尺使用時軸承沿主光柵尺的邊緣行進，

因此主光柵尺邊緣研磨的直線度及主柵尺光柵條紋與主光柵玻璃邊緣之垂

直度將影響主光柵與指示光柵條紋之傾斜度，亦影響整個光學尺的精度。 
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圖 2.10 指示光柵之光柵條紋與主光柵之光柵條紋不平行 

 

(三) 主尺與副尺間距 
 

光柵之間必須有足夠間隙，以防止光柵間互相磨擦而損傷光柵條紋，

但隨著光柵間隙的增加 Moirè 條紋的對比將迅速減低，因此編碼器系統須

特別設計浮動機構以固定光柵間距，並利用封裝避免灰塵或汙染物損傷光

柵條紋。 
光柵間隙的選擇可分兩種，一種為小間隙，一種為大間隙。在小間隙

的工作情況下，為確保系統精度，訊號的對比度良好，又要避免光柵間互

相磨擦而損傷光柵條紋。上述光源的設計、主光柵玻璃之平面度要求，主

光柵與指示光柵條紋之平行度以及軸承沿主光柵尺邊緣滑動之跳動性均需

考量。如光源設計中所提及之光源及平行化透鏡規格，根據式(2-14)計算，

主光柵與指示光柵之間距約取 3～5 倍光柵尺光柵之柵距寬。 
 
另一種大間隙工作是利用菲涅爾(Fresnel)定律，根據光柵的繞射原

理，主光柵的投影因繞射而變模糊。若光源為平行光則亮度分佈隨距離增

加其變化近似正弦波曲線，當距離增加，光柵的投影再度增強使光柵條紋

對比增至最強，稱此位置為菲涅爾第一平面或泰伯(Talbot)平面，將副光柵

置於此位置則可達重疊效果。光柵大間隙之計算公式如下: 
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λ

2pNg =  (2-15) 

當 N=0 時，g=0，即為小間隙之工作情形，N=1 為第一個泰伯平面，

根據訊號對比的要求，間隙的變化量δ=±g。根據光柵條紋之柵距寬度，柵

距小於 0.01mm 時可選擇採用第一個泰伯平面之大間隙工作情況，若條紋

柵距大於等於 0.01mm 時則選擇採用小間隙之工作情形。 
 

(四) 光柵訊號處理 

 

光柵訊號的處理電路將光偵測器輸出的類比訊號當作輸入，經過電流

變電壓轉換，差分放大器，一級濾波，接著再經過比較器成為直線編碼器

的輸出訊號。差分放大器主要目的是將相差 180°之 A,-A 及 B,-B 相減以消

除共模雜訊及直流訊號並且將訊號放大，放大後之 A,B 正弦波經比較器成

為方波輸出。為了增加驅動能力會在訊號輸出前加電晶體放大電流，以便

輸出訊號能傳輸過較長的導線，到達計數器來計算位移。 
 
計數系統包括脈衝電路、判向電路以及可逆計數器三部份。光電計數

波形分析如圖 2.11 所示，B 方波為閘電路控制的控制電壓，對於及閘，只

有當輸入的兩個訊號同時處於正電壓時，亦即 B 方波處於正電壓時，閘電

路開啟，經微分電路輸出的 A 訊號脈衝才能通過。亦即，光柵正向移動時，

只讓正脈衝通過，光柵反向移動時，只讓負脈衝通過。如果正脈衝進行加

法，負脈衝進行減法，既可實現可逆計數。 
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圖 2.11 光電計數波形分析 

 
 

(五) 零位光柵 
 

普通光柵已增量形式反映位移量，沒有確定的零位，測量時零位是任

意的。因此，每次測量各有其不同的零位。這種裝置在遇到停機時，必須

重複前面的測量工作後才能繼續進行測量。 
 
普通增量式光柵的這個問題是靠光柵的零位系統編碼解決。要使增量

式光學尺上具有能讓電子裝置識別得零位標記，就必須在光柵刻線區之外

再刻制一組零位光柵，並與光柵尺上光柵之某一位置相對應，作為光柵的

固定零位。 
 
零位光柵之功用為在柵距寬度內產生一個對比度高的脈衝，因此需設

計一個不等距光柵，當兩個零位光柵重疊時並沿垂直柵線方向相對位移時

會產生三角脈衝如圖 2.12 所示，以數學式表示亦即光柵函數的自相關運

算，令零位光柵之圖形函數為f(x) ，則其自相關運算式如式(2-16)，式中 
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圖 2.12 零位光柵之三角脈衝訊號 
 

x為零位光柵之相對位移，令零位光柵長度為L，則式中之積分範圍可

由-∞ ~ ∞改為-L~L。 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) αααγ dxffxfxfxfg −=∗= ∗∞
∞−∫  (2-16) 

若採用式(2-16)運算，相當費時且複雜。在此將上述積分運算簡化為

以不等間距光柵中之最小線寬為位移單位，將光柵函數簡化為0與 1之陣

列，進行運算。取零位光柵中最小線寬為一個單位線寬以B(I)表示，則B(I)

可表為 {B(I)}={B(1),B(2),B(3),B(4),B(5)…..}。B(I)=1 為亮線，

B(I)=0 為 暗 線 ， N 為 單 位 寬 度 的 亮 線 與 暗 線 數 ，

{B(I)}={B(1),B(2),B(3),….,B(N)} 主、副光柵上之零位光柵條紋完全相

同，假設兩光柵的柵線相遇時才透光，否則均不透光，故可用兩者的乘積

表示。 

 

對於光通量曲線 F(x)通常有下列要求： 

 

S0

S1

1. 零位信號(x=0)為一個銳三角脈衝，S0越大越好。 

2. 要求殘餘訊號S1越小越好，一般k=S1/S0為1/2～1/3。 

3. F(x)以零位為原點，左右對稱。 
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若指示光柵上之零位光柵自左向右移動，每次位移量為一個單位寬

度，透過兩光柵的光通量以{C(I)}表示，則(假設N=5) 

C(1)=B(5)xB(1)+0xB(2)+………+0xB(5) 

C(2)=B(4)xB(1)+B(5)xB(2)+….+0xB(5) 

. 

. 

C(5)=B(1)xB(1)+B(2)xB(2)+…..+B(5)xB(5) 

 

圖 2.13以圖形表示兩光柵之相對位移狀態。當副光柵移至(5)後，C(5)

之光通量最高。將光通量{C(I)}以矩陣表示: 
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在零位柵線{B(I)}中，0 與 1 元素的多少及排列規律不同，會得到不

同的光通量F(x) ，S1/So亦不同。設計零位光柵的三個參數分別為零位柵

線的亮線及暗線總數N，N= l/w，l為零位光柵的長度，w為單位寬度，在此

取w=20 微米。光亮比k= S1/So，一般k=1/2～1/3。亮線總數B，根據k=1/2
～1/3 時B/N=1/2～1/5。 

B (1 )  B (2 )   B (3 )  B (4 )    B (5 )
=    1        0        1        0         1

 

圖 2.13 以圖形表示兩光柵之相對位移狀態 

設計概念是以電腦隨機讀取，以Xo為門檻(threshold)，判斷B(I)值的標

準，隨機取得RND(0)值，當RND(0)值<Xo時，B(I)為 0，否則B(I)為 1。
B={C(N)}=So，一般Xo在 0.5～0.9 之間，亮線太多，光亮比k= S1/So=1/2
～1/3 很難滿足。亮線若太少，光通量太小，訊號太弱，通常設計最多亮線
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數X2=N/2，至於最小亮線數，則考慮光電檢測器(Photo-detector)之受光量

而取為X1。當B不滿足X2≥B≥X1 時，則重新隨機讀取B(I) ，程式流程圖如

圖 2.14 。圖 2.15 為指示光柵之光罩設計圖，圖 2.16 為指示光柵訊號輸出

模擬。 
 

開始

給定N, Xo, k,

產生N-2個隨機數
B(1)=B(N)=1

0  < RND<Xo
B(I)= 1 其它

計算

判斷

計算C(I)

判斷S1/So<k

END
是

否

否

X1≤B ≤X2

∑
=

=
N

j
IBB

1
)(

 
圖 2.14 零位光柵設計程式流程圖如 

23 



 

圖 2.15  零位光柵之光罩設計圖 
 
 

訊號比:2.73 亮線數:30
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圖 2.16  零位光柵訊號輸出模擬 
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(六)電子細分割 

 

由於定位能力日漸進步，要求長度量測的解析度也愈來愈高，目前解

析度要求在 1～0.1μm，以光柵柵距 20μm 而言，須再經過細分才可提高

光學尺的解析度，電子細分割的技術是對一柵距進行數等分以至於上百等

分的細分，以提高其解析度。 
 
光柵的細分割方法許多方式可應用於各種不同情況，幅值分割法是對

於正弦波的振幅進行線性分割，對 360°等分取出弦波的幅值，再以電子電

路產生欲切割之分壓值。倍頻法是透過增加正弦波之角頻率 n 倍得到新的

訊號週期而達到細分的效果。移相法則是利用幅值或倍頻等各種方法得到

一系列有相位移的正弦波，各正弦波的相位差按照 2π/n 排列。函數變換法

是將正弦波訊號轉換成其它函數或轉換座標軸，再細分。 
 
在眾多細分法中，四倍頻法是最基本亦是大多計數器均有的功能，因

四倍頻法可直接由 A,B 之方波訊號處理而得，故亦將其稱為數位式細分

割。四倍頻的原理是將四個相差 90°之正弦波訊號經差分，放大再經比較

器成為方波，再經線性驅動電路(line driver)形成 A, -A,B,-B四個方波。四

個方波均經微分器微分成為正負脈衝訊號，四個正負脈衝訊號經整流產生

四個脈衝訊號，一個光柵週期可產生四個脈衝訊號亦即細分為四倍，若光

柵柵距為 20µm 則經四分割後解析度可提升為 5µm。 
 
目前的計數器大多結合四倍頻與方向判別之計數電路，其工作原理如

圖2.17所示。將上述四個相位差90°的方波訊號分別命名為a1,a2,a3,a4，

四個訊號微分後之正負脈衝訊號為p1,p2,p3,p4，依圖2.11 分別將a與 p

訊號經及閘(AND gate)，當a與 p均在高電位時方可輸出一個正脈衝訊號。

圖2.17繪出光學尺正向與反向移動時之判斷電路，其輸出之波形如圖2.18

所示，正向移動 A 訊號較 B 超前 90°，正脈衝進入加法器，負向移動 A 訊

號較 B 落後 90°，正脈衝進入減法器，一個週期可產生四個脈衝訊號故為

四倍頻電路。 

 

電阻鏈細分割法可達細分數 50 倍配合四倍頻電路，可使訊號達 200
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倍的細分數，在下面章節中將針對電阻鏈移相法與高倍數位細分割做一詳

細介紹。 
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0
1
觸
發
器

或
閘

或
閘

及

及

及

及

及

及

及

及

a1

p4

a2

p1

a3

p2

a4

p3

a1

p2

a2

p3

a3

p4

a4

p1

差分
放大

比較
器

Line 
driver

微分

微分

A

A

a1

p1

a3

p3

差分
放大 比較

器

Line 
driver

微分

微分

B

B

a2

p2

a4

p4

 

圖 2.17 結合四倍頻與方向判別之計數電路 
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圖 2.18 結合四倍頻與方向判別之波形示意圖 
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二、 泰伯效應(Talbot effect)光柵尺定位量測 

 
光學式編碼器，無論線型或旋轉式，大多應用副光柵與光柵尺間之莫

爾效應(Moiré effect)，兩光柵之條紋平行並往垂直光柵方向相對位移，

而產生週期性明暗變化，此週期性之明暗強度訊號由光電偵測器接收後可

轉換為位移訊號。但運用上述方式之光學編碼器，以週期20μm之透光式

光柵為例，兩光柵間之間隙約需70μm[2]，如此小的間距要求在長行程移

動與具有振動的機器中是相當不容易維持，在透光光柵的光學式編碼器上

是以軸承與彈簧使兩光柵維持固定間距，但基於使用空間的限制與高速運

動的需求，兩光柵間不得有任何的機械構件，因此不能使用透光方式，必

須採用光反射方式。應用莫爾效應所需之間距需保持70μm以下，因此有

人開始探討利用Talbot自成像原理之反射式光學尺[3]。  

 

 (ㄧ) 自成像與部份自成像 

 

1836 年，H. F. Talbot 發現週期性结構在固定距離將形成自身的像，

稱為自成像 (Self-image)。 1881 年 Rayleigh 以 Fresnel 近似 (Fresnel 
approximation)解釋此現象[4]，以 Ronchi 光柵代表週期性函數，所謂 Ronchi
光柵是指光柵為明暗交替的條紋，明暗條紋寬度相等，其光柵函數為 
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如圖2.19所示，光波經光柵(x0-y0平面)傳播至x-y平面，傳播距離z，則其

光波函數為 
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令z=n⋅2p2/λ ，則式(2-17)可改寫為 
 

( )
x

d
mi

m
m

ikz
etzC
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π

λ

2

)(, ∑=   (2-19) 

比較(2-17)式與(2-19)式，可知在z=n⋅2p2/λ 處再次產生光柵的像，此即為

光柵的自成像技術，zT=n⋅2p2/λ 稱為泰伯(Talbot)距離。由(2-19)亦可知自成

像的強度隨傳播距離z遞減。 

xo

x

Z
ZT

 

圖2.19 光波經光柵(x0-y0平面)傳播至x-y平面 

 
 

但直接採用振幅式光柵之自成像系統，首先光透過振幅式光柵時已損

失一半的光強，且在 Talbot 自成像距離時，光之傳播損耗，將使訊號降低。

本文採用相位光柵為副光柵，使其在四分之一 Talbot 距離處，產生振幅式

光柵與反射式光柵尺疊加產生莫爾條紋。  
 
考慮一個一維週期结構，其單一周期之穿透函數為tp(x)，則此结構之

穿透函數可寫為 

 

)comb()()(
p
xxtxt p ⊗=   (2-20) 

從Fresnel diffraction 得知，光場傳播至週期性结構後方任一距離zF ，其光
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場分佈為 
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式中 ( )( ) )4/exp(/2/exp)( πλ ikzziikzzC FFFF ⋅= ，λ 為光波波長。在本論文

中，考慮傳播距離為部份泰伯距離(Fractional Talbot distance)，亦即在

z=zT/4=p2/2λ處[5-8]。因此 (2-21) 式可改寫為 
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式中 ( )[ ]4//exp)/(2 2 πλππ ipiipA += . 假設 102 nnm += ,於式(2-20)中右項

可重組為 
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上式中，因為n0及 n1均為整數，所以 與)2exp( 2
0ni π− )2exp( 10nni π− 等於

一。因此式(2-24)可以簡化為 
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式中 δ 代表脈衝函數(Dirac delta function)。將式(2-24)代入式(2-22)，

光場分佈改寫為 
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式 中 之 n0 決 定 U(x,zT/4) 相 位 ， 若 n0 為 奇 數 ， 令 n0=2n+1 ，

{1+exp[iπ(2n0-1)/2]}=(1+i) ； 相 反 地 ， 若 n0 為 偶 數 ， 令 n0=2n ，

{1+exp[iπ(2n0-1)/2]}=(1-i)。因此，式(2-25)變為 
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式(2-26)指出在四分之一Talbot平面處之光場分佈，可視為兩部份，兩

部份均與原周期結構之穿透函數相同，但兩部份間存在半周期之位移及

π/2 之相位。 

 

本論文中之編碼尺包含兩種形式之周期結構：二階相位光柵

binary-phase grating (BPG) 及 二階振幅光柵 binary-amplitude grating 
(BAG)。相位光柵的相位階高(phase step)為φ，兩光柵之開口比(open ratio)
為0.5。則BPG及 BAG之穿透函數可表示為 
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假設光波入射一二階相位光柵(BPG)，亦即t(x)=tBPG(x) 且相位階高

(phase step) φ=π/2，將式(2-27)代入式(2-26)，則於zT/4 平面處，其光場

分佈為 
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根據(2-29)式，於zT/4 平面處有一二階振幅光柵的像(如圖 2.20)。

若光波入射一二階振幅光柵(BAG)，亦即t(x)=tBAG(x)，上述現象類似成像
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透鏡效應是可逆的。將(2-28)式代入式(2-26)，則於zT/4 平面處[8,9]，

其光場分佈為 
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自 成 像

 

圖2.20泰伯自成像 

 

(二)  三光柵系統 [10] 

 

圖 2.21表示本研究中之光學線性編碼尺的系統结構。指示副光柵為二

階相位光柵；光柵尺為二階相位光柵。兩光柵具有相同的週期，兩光柵的

間距為四分之ㄧ Talbot 距離。平行光源通過指示副光柵，於四分之ㄧ

Talbot 平面處，產生二元振幅光柵像並投影於主光柵尺上。接著被主光柵

尺反射後，再返回指示副光柵，最後，由光電檢測器(photo-detector) 接收

光強。當指示副光柵與主光柵尺產生相對位移時，光強隨之改變；亦即， 
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圖 2.21  本研究中之光學線性編碼尺的系統结構 

 

光電檢測器輸出電流隨相對位移變化。 

在上述的編碼尺中，光經過指示副光柵兩次，被主光柵尺反射一次，

圖 2.22 顯示上述的光學組態等效於一個三光柵系統，圖中G1及G3代表指

示副光柵；為二階相位光柵，G2代表主光柵；為二階振幅光柵。一單色平

面波被G1繞射後傳播至G2，因為G1與G2間的距離為zT/4，在G2前的繞射光

波，可由(2-29)式得到  
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圖2.22 等效的三光柵光學組態系統 

 
上式表示被光柵G1繞射之光場分佈方程式等同於G2光柵的穿透函

數。如三光柵系統圖(圖2.22)所示，光柵G1的自成像與光柵G2重疊，因而

產生疊紋(Moiré fringe)。假設光柵條紋座落於Y方向，當兩光柵其中之ㄧ沿
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X方向移動，如圖2.22所示，疊紋產生移動。假設G1與G2間的相對位移量

為∆X，則在G2光柵後的繞射光波為 
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上式所給的疊紋有如一剛經過橫向位移∆X的二階振幅光柵之光波函

數。此振福光柵的開口比為(0.5-∆x/p)。U2b(x)波繼續前進至光柵。因為傳

播距離為zT/4，因此於光柵G3前的波函數表示式近似方程式(2-30)。以U3f (x)
表示光柵G3前的波函數，則U3f (x)表示式如方程式(2-33)。在經過光柵後，

光場分佈變為方程式(2-34)所示。 
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π  (2-34) 

最後，光波到達光電二極體，因二極體的收光面積遠大於光柵週期，

故二極體的輸出可正比於下式 

( ) ( )∫
∆

Λ∝∝∆ p
b p

xdxxUxS 0
2

3 )(    (2-35) 

上式中Λ(argument)為三角函數(triangle function)。方程式(2-35)顯示二極體

的輸出為∆x的三角函數，∆x為兩光柵G1及G2的橫向相對位移。實際上，

輸出訊號波形近似弦波，原因是光源不完全平行以及有限的光柵結構造

成之繞射效應。 
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第二節 奈米定位量測技術 

 
1842 年奧地利科學家Doppler Christian Johann 發現，任何形式的波傳

播時，由於波源、觀察者、介質或散射體的運動，會使頻率發生變化，即

產生都卜勒頻移效應(Doppler effect)。因此，包括光波在內的電磁波也會產

生這種形式的頻移。光柵移動的都卜勒效應亦同。圖 2.23 為光波經光柵繞

射之示意圖，光波A以θ0角入射光柵並經光柵繞射產生光波B，繞射角θm，

光柵週期p，由O點移動至O’點，移動速度為v，移動距離為l。則光柵移動

產生的光程長L為 

mllL θθ coscos 0 +=  (2-36) 

所以都普勒頻移 ∆ν為 

( m
v

dt
dl θθ )

λλ
ν coscos1

0 +==∆  (2-37) 

再根據光柵繞射方程式p(cosθ0 +cosθm )=mλ，其中m為繞射光的階數。因此，

式(2-37)可改寫為 

p
mv

=∆ν  (2-38) 

由上式得知，光柵之都卜勒頻移與光柵的週期、移動速度及繞射階數

有關。本研究所提的光柵干涉尺即利用上述之頻移，以±1 階之繞射光干涉

而得到位移資訊。 

O

O’

A
Bl

v

0θ mθ

 
圖 2.23 光波經光柵繞射之示意圖 
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一、 一維光柵干涉尺 

 
繞射式雷射光學尺(Diffractive laser encoder DiLENS) 是一種光

柵干涉儀，利用光柵繞射及光偏極(Polarization)原理進行精密量測，

將機具位移的資訊以都卜勒頻率偏移（Doppler Frequency Shift）的方

式包含於所產生的±1階繞射光之中；此兩道繞射光干涉後，可直接輸出

解析度小於光源波長（次微米等級）的位移量測訊號，配合電路進行細

分割，解析度則可達到次奈米等級。 

 

在測量範圍較大且需要測量較長時間的場合中（如應用在LCD 生產

過程中），空氣溫度、氣壓、溼度以及二氧化碳含量的變化，都會影響一

般干涉儀而形成測量誤差，且該誤差隨干涉儀光程差增大而增加。相對

的，光柵干涉儀採用光柵作為尺規 ，使其繞射光產生干涉，光柵將被測

位移編碼成相位變化而不再影響光程差。其測量的基準則由雷射波長轉

換為光柵的節距，影響測量精確度的多種因素也變成光柵與光學頭附近

的溫度分佈、以及光學元件所產生的光學非線性。由於干擾範圍從全域

的擾動縮小為局部的變化，所以光柵干涉儀相較於其他的干涉儀，在奈

米級精密量測上，自然具備了良好的測量穩定性。以此種作法完成之系

統，不僅幾乎不受空間周遭環境溫度、濕度及空氣擾動影響，可確保系

統量測精度，而且系統大小具備極大彈性，可應用於各類因光機縮小而

空間侷限的機具之上[12]。 

由台大奈米生醫微機電系統研究群所研發的繞射式光學尺[13-17]

架構如圖2.24 所示，此系統結合了邁克森干涉儀、外差干涉儀與一倍望

遠鏡。其中一倍望遠鏡的設計，光柵尺繞射出的繞射光保持在與入射光

路平行的方向，因此光學頭與光柵尺之間的對位公差較大。故具有易於

製造與調校的特點。 

 

雷射光源入射偏振分光鏡PBS1後，分光成為一S偏振光及一P偏振

光。其中，S 偏振光經偏振分光鏡PBS1反射後，穿過四分之一波板形成

左旋圓偏振光，此圓偏振光繼續射入角隅稜鏡CC，經內部三次全反射

後，其反射光再度穿過四分之一波板QWP1 變成P 偏振光，該P偏振光

沿著與入射光束垂直的方向穿過偏振分光鏡PBS1 的偏振分光鍍膜，進一

步穿過透鏡L，入射光柵尺G，經光柵G繞射的-1 階繞射光穿過透鏡L 
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後，入射反射鏡M2，經過反射鏡M2 反射的圓偏振光再次穿過透鏡L，
並經由光柵尺G 繞射。所產生的+1階繞射光，循著原先光路穿過四分之

一波板QWP3 後變為s 偏振光，回到偏振分光鏡PBS1，並在該偏振分光

鍍膜處反射後穿過四分之一波板QWP1，並經由反射鏡M1 反射再一次穿

過四分之一波板QWP1 後，變為p偏振態光而得以穿過偏振分光鏡

PBS1。此一p 偏振光進入圓偏光干涉儀後，繼續穿過四分之一波板

QWP4，而形成右旋圓偏振光波Er。同理，經由偏振分光鏡PBS1 分光後

之p偏振光路，最後可形成左旋圓偏振光波Er。 
 

光柵尺位移量△X（沿著X軸的位移）與正交訊號相位變化的關係式

經由推導可以得到下面的關係如下。其中P表光柵週期（Grating pitch）： 

X
p
∆⋅=Φ

π24  (2-39) 

由上式可以得知，當光柵在X方向移動一個光柵周期時，光偵測器可

在輸出端得到四個週期變化的干涉條紋明暗變化。 

PD4

PD3

PD1

PBS3

NPBS

PBS2

PD2QWP4QWP2

LS

QWP3

M2

PBS1

QWP1

M1

CC

L

G

X

 

圖2.24 由台大奈米生醫微機電系統研究群所研發的繞射式光學尺架構 
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二、 二維光柵干涉尺 

 

本論文研究之二維光學尺將傳統作法上如圖2.25所示對使用者的不

便性直接整合於量測系統內，以提高使用的便利性。其作法是將一維光

柵尺改為二維的光柵盤如圖 2.26，再利用一或二個正交的副光柵讀取光

柵盤的位移訊號，其系統的解析度與組裝公差有限制。本文將介紹利用

共軛補償式光路設計一高解析度、高偏位容差的二維光學尺。以下將分

別介紹本研究設計之三種不同架構之二維光學尺。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.25 正交的一維光學尺 
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圖 2.26 二維光學尺 

 

(一) 二維光柵之繞射 

 

圖 2.27 顯示一平行光垂直入射於一二維相位光柵，此二維光柵的穿

透函數t(x,y)為 
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圖 2.27一平行光垂直入射於一二維相位光柵之繞射現象 

 

上式中，p 及 q 為光柵在 x 及 y 方向的週期，光柵的開口比(open ratio)

為 0.5，相位光柵的相位高度為φ。根據克西荷夫近似 (Kirchhoff 
approximation)，在二維光柵後之光波函數可表示為 

),()0,,()0,,( yxtzyxuzyxu ⋅−==+=  (2-41) 

針對垂直入射的平行光，可令 u(x,y,z=-0)=1。則光波經過二維光柵後的空

間頻譜分佈可表示為[18] 

∫
∞
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−−− +== dxdyeezyxuezvvu yxixviz
yx

yxz πππν 222 )0,,(),,(~  (2-42) 

上式中，(νx,νy,νz) 為空間頻率ν的三個分量。將方程式(2-41)代入方程

式(2-42)，則光波的空間頻譜分佈可改寫為 
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根據上式，光被光柵繞射至不同方向，上式中的脈衝函數(delta function)
表示光被二維光柵繞射的方向，式中νx為m/p，νy為n/q。由圖 2.28 的愛

瓦德球(Ewald sphere)，空間頻率滿足方程式 ( )2222 1 λ=++ zyx vvv ，故繞

射光與光柵法線間的夾角--繞射角θ應滿足下式。 
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由(2-43)與(2-44)可得到被二維光柵繞射的繞射光方向為[19]   
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對於一垂直入射的光柵繞射，方程式(2-45)為二維光柵方程式(2D grating 
equation)，式中(m,n)繞射階數(order)。 
 

二維光柵的表面階高(surface relief depth)以及其空間頻率直接影響繞

射效率及繞射光的偏極方向。本研究採用 GSolver 軟體設計二維光柵，

Gsolver 採用嚴格偶合波理論(rigorous coupled wave theory)。在此考慮圓

偏極光入射兩種二維光柵。 
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圖 2.28  愛瓦德球(Ewald sphere) 

 

圖 2-29a 顯示一個二階方形光柵(rectangular grating)，圖 2-29b 顯示

一個正弦波光柵(sinusoidal grating)，由 GSolver 軟體分析上述兩種光柵

[20]，圖(2-30)繪出繞射效率與光柵階高之間的關係。於圖 2-30a 中，方

形二維光柵的四個繞射階(±1,±1)具有最大的繞射效率，欲達此最高繞射

效率，其表面階高為 210nm。而圖 2-30b 則表示弦波光柵的四個繞射階

(±1,0), (0,±1)具有最高的繞射效率，而光柵的表面起伏高度為 250nm。根

據上述光柵繞射的分析结果，本文將利用此兩種光柵設計二維光學尺。 
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(a)  
 
 

 

(b) 

圖 2-29  二維光柵示意圖。(a)二階方形光柵(rectangular grating)  

(b) 正弦波光柵(sinusoidal grating)  
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(a)  

 

 

 

(b) 

圖 2-30 由 GSolver 軟體分析二維光柵。 (a)二階方形二維光柵 

(b)弦波光柵 
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(二) 二維光學尺之工作原理 

 

1. 型一:採用二維二階方型光柵之光學尺，並利用階數 m=±1, n=±1
之第一次繞射光反射回光柵產生第二次繞射。 

 

第一型的二維光學尺採用二階方型光柵，此二維二階方型光柵之穿

透函數如方程式(2-40)所示，此光柵坐落在X-Y平面上，入射平面波為

，Aikz
in eAU −= 0 o為入射光的振幅，k=2π/λ為波數(wave number)，入射光

的波向量可寫為 ，zkkin ˆ−=
r ẑ 為Z方向的單位向量，由光柵的繞射效率分

析中得知，二階方形光柵的四個最大繞射效率繞射光為一階繞射光，亦

即m=±1 及n=±1，以孔徑光闌取出此四道繞射光，此時的繞射角滿足

sinθ= 2 λ/p，因此包含此四道繞射光的光波函數U1可以寫成 

)1,1()1,1()1,1()1,1( 11111 −−+−+−+= UUUUU  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
+= sinθ

2
)(exp)cosθexp()(2exp)1,1( 11,111 kyxiikzA

p
yxizikAU π  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
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⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
+=− sinθ

2
)(exp)cosθexp()(2exp)1,1( 12,111 kyxiikzA

p
yxizikAU π  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
−=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
−=−−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−=−

sinθ
2

)(exp)cosθexp()(2exp)1,1(

sinθ
2

)(exp)cosθexp()(2exp)1,1(

14,111

13,111

kyxiikzA
p

yxizikAU

kyxiikzA
p

yxizikAU

π

π

 (2-46) 

式中為第一次繞射光的振幅，根據光柵方程(2-45)式得知，階數m=±1, 
n=±1 之第一次繞射光座落在卡迪耳座標(Cartesian coordinate)得四個象限

中，如圖 2.31 所示，此四道第一次繞射光被共軛光學元件反射並返回二

維光柵而產生第二次繞射，系統中包含四組共軛光學，每一組包含一個

準直透鏡以及一個反射鏡，該反射鏡位於準直透鏡的後焦點處。舉例來

說，第一次繞射光U1(1,1)被共軛光學組反射產生第二次繞射光U2(1,1)，
則U2(1,1)可表為 
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)1,1;1,1()1,1;1,1()1,1;1,1()1,1;1,1()1,1( 22222 −−+−+−+= UUUUU   
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1,1;1,122
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p
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這裡以 表示第二次繞射光， 代表第二次繞射光階

數， 代表產生第二次繞射光的第一次繞射光階數。同理，第二次繞

射光 U2(1,-1)可寫為  

)',';,( nmnm )','( nm

),( nm

 

)1,1;1,1()1,1;1,1()1,1;1,1()1,1;1,1()1,1( 22222 −−−+−−+−−+−=− UUUUU

 )θ2cossinθ2exp()1,1;1,1( 22 ikzkyiAU +=−  

)exp()1,1;1,1( 22 ikzAU =−−   

)θsin41sinθ)(2exp()1,1;1,1( 2
22 −+−−=−− ikzyxkiAU  (2-48) 

)θ2cossinθ2exp()1,1;1,1( 22 ikzkxiAU +−=−−−   
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圖 2.31 四道第一次繞射光被共軛光學元件反射並返回二維光柵而產生

第二次繞射 

 
 

接著考慮當光柵移動時，因都普勒效應(Doppler effect) [21]產生之角

頻率變化，在圖2.31中，吾等以 1k
r
表示第一次繞射光U1(1,1)的波向量，

以 2k
r
代表第二次繞射光U2(1,1;-1,1)的波向量，以 代表入射光的波向

量，則各個波向量可以表示為下式。 
ink

→

zkk in ˆ−=
→

 

zkykxkk ˆcos θˆsin θˆsin θ
2

1
2

11 +⋅+⋅=
→

 (2-49)  

zkxkk ˆθ2cosˆsin θ22 +−=
→

  

由上式各光波之波向量得知，當光波經兩次繞射後的角頻率變化為 

→→→→→
⋅++⋅−=∆ ggin VkkVkk )()( 1211

r
ω  (2-50) 

式中 為二為光柵的移動速度， ，由(2-50)式可得 
→

gV yVxVV gygxg ˆˆ+=
→
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gy

gygx

gygx

Vk

yVxVzkykxkzkxk

yVxVzkzkykxk

⋅=

+•++++−+

+•+++=∆

sinθ2

)ˆˆ()ˆcosθˆsinθˆsinθˆθ2cosˆsinθ2(

)ˆˆ()ˆˆcosθˆsinθˆsinθ(

2
1

2
1

2
1

2
1

1ω

 (2-51) 

同樣地，於圖 2.31 中，以 '
1k
r
表示第一次繞射光U1(1,-1)的波向量，以 '

2k
r
代

表第二次繞射光U2(1,-1;-1,1)的波向量，以 代表入射光的波向量，則各

個波向量可以表示為下式。 
ink

→

zkxkk

zkykxkk

zkkin

ˆθ2cosˆsinθ2

ˆcosθˆsinθˆsinθ

ˆ

2

2
1

2
1'

1

+−=

+−=

−=

r

r

r

 (2-52) 

當光波經兩次繞射後的角頻率變化為 

gyVk ⋅−=∆ sinθ22ω  (2-53) 

在方程式(2-47)與(2-48)中，第二次繞射光U2(1,1;-1,1)及U2(1,-1;-1,1)
在相同方向出射，也就是說兩道光重疊產生干涉。首先，兩道光的振幅

分佈可以下式表示  

][ oφ+∆+= twwieAE )(
21

1  (2-54) 

][ oφ+∆+= twwieAE )(
22

2  (2-55) 
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兩繞射光疊加後的強度為 

[ ]
[ ]
[ ]

⎥
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⎤
⎢
⎣

⎡ ∆
+=

∆⋅+=

⋅+=
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2
2

2
2

12
2

2

2
21

p
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ykA

tkVA

twwA

EEI

gy

y

π

 (2-56) 

上式中 ∆y 為 Y 方向的位移量。同理，在 X 方向的干涉光強為 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ∆
+= )8cos(222

2 p
xAI x

π  (2-57) 

上式中 ∆x 為 X 方向的位移量。由上述可得二維的位移量。 
 
2. 型二: 採用二維二階方型光柵之光學尺，利用階數 m=±1, n=±1 之

第一次繞射光反射回光柵產生第二次繞射，以角隅稜鏡作為共軛光學元

件。 

 

第二型的二維光學尺與第一型相同，依然採用方型光柵，利用方形

光柵繞射效率最高的四個繞射階(±1, ±1)做為產生第二次繞射的第一次

繞射光。第一次繞射光Ut1(1,1)經共軛光學元件返回二維光柵，並產生第

二次繞射光Ut2(1,1,1,1)，上述之共軛光學元件採用角隅稜鏡如圖 2.32。此

時的繞射角滿足sinθ= 2 λ/p，則第一次繞射光與第二次繞射光可表示為 

⎥
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=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣
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⎝
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ππ
 (2-58) 

這裡取 1tk
r
代表第一次繞射光Ut1(1,0)的波向量， 2tk

r
為第二次繞射光Ut2 

(1,1;1,1)的波向量，根據方程式(2-58)，各繞射光的波向量為 

zkk in ˆ−=
→
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zkykxkkt ˆcosθˆsinθ
2

ˆsinθ
21 ++=

r
 (2-59) 

zkk t ˆ2 =
→

  

同理，以 表示第一次繞射光U'
1tk
r

t1(-1,-1)的波向量，以 '
2tk

r
代表第二次繞射光

Ut2 (-1,-1;-1,-1)的波向量，而入射光的波向量為 ink
r
，各繞射光的波向量可表

示為 

zkk in ˆ−=
→

 

zkykxkkt ˆcosθˆsinθ
2

ˆsinθ
2

'
1 +−−=
r

 (2-60) 

zkk t ˆ'
2 =

→
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圖 2.32 以角隅稜鏡為共軛光學元件之光路示意圖 

 
為分別取出 X 及 Y 方向的位移訊號，使兩方向的訊號不會互相偶

合，吾等將光柵旋轉四十五度，如圖 2.33 所示，光柵方向與移動平台的

移動軸夾四十五度角，包含光源與共軛光學組的光學讀頭固定不動，光

柵與移動平台連结，因此光柵針對光學讀頭也旋轉四十五度。在以 Z 軸

為中心軸旋轉後，座標系統由(x,y)轉換至(x’,y’)，波向量 及 經座標轉

換後改寫為 
1tk
r

'
1tk
r
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zkxkkt ˆcosθ'ˆsinθ1 +=
r

 

zkxkkt ˆcosθ'ˆsinθ'
1 +−=
r

 (2-61) 

當光柵移動時，角頻率的改變如下 
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如第一型光學尺所述， 為光柵移動速度， ，方程式(2-61)

決定角頻率的改變為 

→

gV yVxVV gygxg ˆˆ+=
→

'

1

sinθ2

)'ˆ'ˆ()ˆˆcosθ'ˆsinθ(2

gx

gygxt
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yVxVzkzkxk

⋅=

+•++=∆ω
 (2-63) 

'

2

sinθ2

)'ˆ'ˆ()ˆˆcosθ'ˆsinθ(2

gx

gygxt

Vk

yVxVzkzkxk

⋅−=

+•++−=∆ω
 (2-64) 

在此型態的光學尺中，第二次繞射光乃是取負一階繞射光，所以第

二繞射光平行Z軸出射，兩繞射光Ut2 (1,1;1,1)及 Ut2 (-1,-1;-1,-1)重疊而產

生干涉，此二道光的振幅分佈為 

][ oφ+∆+= twwi teAE )(
21

1  (2-65) 

][ oφ+∆+= twwi teAE )(
22

2  (2-66) 

兩道光疊加後的光強為 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ∆
+∝ )'8cos(22' p

xI x
π   (2-67) 

式中，∆x’為 方向的位移量，同理可得 方向的位移量∆y’滿足下式 'x̂ 'ŷ
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圖 2.33 光柵方向與移動平台的移動軸夾四十五度角 

 

基於以上的討論，比較第一型光學尺與第二型的光學尺的不同在於第

二型光學尺僅需利用一道入射光即可得到兩個方向的位移，而第一型光柵

需利用分光稜鏡將入射光分為兩道光分別入射光柵，以便得到兩個方向的

位移。而在光的使用效率上，大多數的能量消耗在光柵的繞射上，相較之

下，第二型繞射光具有較高的效率。且在第一型光學尺的繞射光中，參與

干涉的第二次繞射光斜向射出，而第二型光學尺的第二次繞射光平行Z軸

射出，因此，第二型光學尺在訊號的接收與系統的組裝上都較第一型來得

容易。 

 

3. 型三:採用二維弦波光柵的光學尺，利用階數 m=±1, n=0, m=0, n=±1
之第一次繞射光反射回光柵產生第二次繞射 

 

第三型的光學尺採用二維正弦波光柵，利用正弦波光柵繞射效率最
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高的四個繞射階(±1, 0) , (0,±1)做為產生第二次繞射的第一次繞射光。此

時的繞射角滿足sinθ=λ/p，光柵座落在X-Y平面上，平面入射光波

)exp(0 ikzAUin −= ，入射光波向量 zkkin ˆ−= ，四個一階繞射光(m=±1, n=0)
及(m=0,n=±1)分別坐落在X-Z平面及Y-Z平面上，此為第一次繞射光，以

Us1(m,n)表示之。此四束光被角隅稜鏡反射回二維光柵進而產生第二次繞

射，第二次繞射光以Us2(m,n;m’,n’)表示之，(m’,n’)代表第二次繞射光的階

數，(m,n)代表產生第二次繞射光的第一次繞射光的階數。第一次繞射光

Us1(1,0)與第二次繞射光Us2(1,0;1,0)分別由以下的方程表示。 
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 (2-69) 

 

接著考慮光柵位移時的都普勒效應， 1sk
r
代表第一次繞射光Us1(1,0)的

波向量， 代表第二次繞射光U2sk
r

s2(1,0;1,0)的波向量，根據(2-69)式，各波

向量可以寫為 

 

zkk in ˆ−=
→

 

zkxkks ˆcosθˆsinθ1 +=
r

 (2-70) 

zkk s ˆ2 =
r

  

 

經兩次繞射後的角頻率改變為 
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gssginss

Vkk
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rrrrrr
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)(2

)]([)(
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將(2-70)式代入，可得角頻率變化為 
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)ˆˆ()ˆˆcosθˆsinθ(21ω
 (2-72) 

同樣地，第一次繞射光Us1(-1,0)的波向量為 '
1sk

r
，第二次繞射光Us2(-1,0;-1,0)

的波向量為 '
2sk

r
，入射光波的波向量為 ，則各波向量可表為 ink

→

zkk in ˆ−=
→

 

zkxkks ˆcosθˆsinθ'
1 +−=

r
 (2-73) 

zkk s ˆ'
2 =

r
  

經兩次繞射後，角頻率的改變為 

gxs Vk ⋅−=∆ sinθ22ω  (2-74) 

由(2-70)與(2-73)可知第二次繞射光Us2(1,0;1,0)及 Us2(-1,0;-1,0)出射

方向相同( zkkk ss ˆ'
22 ==

rr
)，兩道光的振幅分佈為 

][ oφ+∆+= twwieAE )(
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1  (2-75) 

][ oφ+∆+= twwieAE )(
22

2  (2-76) 

兩道光重疊干涉的光強為 
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式中 ∆x 為 X 方向的位移量。同理可得 Y 方向的位移量 ∆y 滿足下式。由

以上推導可得二維的位移。  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ∆
+= )8cos(222

2 p
yAI y

π  (2-77b) 

第三型光學尺採用正弦波光柵，此型光柵的繞射光能量集中在四個一

階繞射(±1,0),(0,±1)，取第一次繞射之(1,0)與(-1,0)階，經角隅稜鏡反
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射產生第二次繞射進而產生干涉得到X方向的位移，而取第一次繞射之

(0,1)與(0,-1)階，經角隅稜鏡反射產生第二次繞射進而產生干涉得到Y

方向的位移。此型光學尺與第二型光學尺相同，僅需利用一道入射光即可

得到兩個方向的位移，且第二次繞射光平行Z軸射出，因此，在訊號的接

收與系統的組裝上都較第一型來得容易。相較於第二型光學尺，第三型光

學尺更不需旋轉光柵即可得二維之位移量。但正弦波光柵需利用全像干涉

曝光製作(故正弦波光柵亦稱為全像光柵)，製作程序較複雜，成本也較高。 

 
(三) 讀頭與光柵對位容許差 

 

在二維光學尺系統中，光源、共軛光學元件與檢測器等組合稱為光

學讀頭，當二維光學尺應用於位移定位系統時，例如平面馬達，系統位

移時產生的偏擺將引起讀頭與光柵間的傾斜。如圖2.34所示，光柵置放

於X-Y 平面上，入射光不再垂直光柵，入射光與光柵的法線夾角為∆η，

且方位角為∆ξ。在此傾斜的情況下，入射光與繞射光的波向量變為 
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由都普勒效應，繞射光的角頻率改變為可改寫為 
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同理，另一組繞射光的波向量為 
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角頻率的變化為 

gyVk ⋅−=∆ θω sin22  (2-81) 
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方程式(2-78)與(2-80)顯示當移動平台的偏擺使光學讀頭與光柵間產

生傾斜時，兩個第二次繞射光依然在同一方向傳播，由(2-79)與(2-81)式
亦得知光學讀頭與光柵間的傾斜並不影響角頻率的變化值∆ω1及∆ω2。因

此可知，在共軛光路的系統中，光學讀頭與光柵間的傾斜可自行補償而

不影響量測結果。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖2.34 系統位移時產生的偏擺引起讀頭與光柵間的傾斜 

 

The normal
of grating

Y

Incident light

Projected Component

2D grating

X

∆η

∆ξ

第三節 電子細分割 

 
在許多高精度的檢測與定位控制系統中，通常量測解析度受限於光

學尺光柵柵距。要達到更高解析度，必須以細分割之方式將週期之訊號

細分得到柵距週期之分數值以提高解析度。 
 
電子細分割的方法，使一柵距可得十等分至上百等分的細分，因此

光柵定位與量測技術發展趨勢，一是以寬柵距配合高倍率細分割，二是

以細柵距配合低倍率細分割，或者以中等柵距配合中等細分割。光柵訊
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號近似正弦波 V(t)=Vsin(ωt+φ)。將此訊號進行電子細分的途徑有五

類:幅值分割法、電阻鏈移相法、角頻率倍增法(倍頻法)、數位分割法

及函數變換法，表 2-1 列出電子細分之分類及原理。以下介紹三種細

分割方法。 
 

一、 幅值分割法 

 
幅值分割是以欲分割之倍率對振幅做線性分割。此法之缺點是當

光柵訊號之振幅改變時，將影響分割結果，如在光學尺系統中因組裝

時之線性誤差、光柵尺表面之平整度誤差均會使光學尺在量測中光柵

訊號之振幅產生變化，因此幅值分割較不適用於此。 
 

二、 電阻鏈移相法 

 
(一) 原理 
 

電阻鏈移相法的原理是利用三角函數的積化和差法，調整電阻值使

正弦波產生相移。假設欲移相相位為ψ，如(2-78)式將移相之正弦波以原

訊號之正弦與餘弦訊號組合而成，其實現的方法如圖 2.35 所示，利用戴

維寧重疊定理，圖 2.35 即為正弦與餘弦訊號之組合，而相移之相位則由

各電阻的比例決定。以五倍分割為例，正弦波相移角度為 36°，因欲產生

相位差 90°之方波，故相移解析度為 18°，共需十個電阻，如(2-79)式可

計算出R1電阻與總電阻的比值(2-80)式，以此類推可一一計算出各電阻與

總電阻之比值(2-81)式。各相移後之正弦波訊號經比較器可轉為方波訊

號，再經邏輯電路產生細分割後之方波，其邏輯電路如圖 2.36，五倍細

分割需二個互斥或閘及一個及閘即可得到一個五倍細分割之方波。若欲

產生十分割訊號則須二組五分割電路，圖 2.37 為十分割電路圖，圖 2.38
為上述電路之模擬結果，圖上方為相位差 90°之原始訊號，下上分別為五

分割及十分割之相位差 90°之方波訊號。 

ϕθϕθϕθ sincoscossin)sin( +=+  (2-78) 
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圖 2.35 電阻鏈移相法示意圖 

 
 

U2

U4

U6

U8

U1

U3

U5

U7

U9

U0

5Cos

5Sin

U14A

74LS86A

1

2
3

U15A

74LS86A

1

2
3

U16A

74LS86A

1

2
3

U17A

74LS86A

1

2
3

U20A

74AC32

1

2
3

U21A

74AC32

1

2
3

U19A

74LS86A

1

2
3

U18A

74LS86A

1

2
3

 

圖 2.36 五分割之邏輯電路 
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幅值分割 
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表 2-1 電子細分之分類及原理 
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圖 2.37 五分割及十分割之電路設計 

 

圖 2.38 五分割及十分割之模擬訊號 
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(二) 誤差分析 
 

在電阻鏈移相法中，影響光柵細分的因素可概分為三大項，一為訊

號源，二為電阻鏈，三為比較器，以下針對此三項一一介紹: 
 

A. 訊號源 
 

光柵細分割的訊號源為載在直流電壓 2.5V的A,B相位差 90°的弦

波，正弦波振幅為 0.8V～1.2V，在移相法中，因比較器觸發電壓均設於

直流準位 2.5V上，由(2-79)式可知即使A,B訊號之振幅有變化，只要是一

起變化均不影響細分割結果。因此訊號源的誤差為 1. A,B間之振幅差

Adeff、2. 直流準位誤差∆Vref、3. A,B間之直流準位差Vdeff。在移相法中，

因比較器觸發電壓均設於直流準位 2.5V上，由(2-79)式可知即使A,B訊號

之振幅有變化，只要是一起變化均不影響細分割結果。 
 

1. A,B間之振幅差Adeff 

在訊號源中若A,B間之振幅差為Adeff，則式(2-79)可改寫為 

∑
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故第M個電壓VM可表為 
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則  
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將(2-84)式對ϕ微分，求出振幅變化對ϕ的影響。 
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由上式知A,B間之振幅差Adeff對移相之相位ϕ影響與A,B之振幅值成反

比，亦即A,B之振幅愈大則振幅差Adeff的影響愈小，以十分割為例，A,B
振幅為 1V， A,B間之振幅差Adeff為 10mV，則在相位移 45°時，相位偏差

0.86°。 
 
 

2. 直流準位誤差∆Vref 

在訊號源中若A,B直流準位同時偏差∆Vref，則(2-83)式可改寫為 
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由(2-86)式可知直流準位誤差造成合成之相位移正弦波之準位偏

差，在相位移 45°時，相位偏差最大，以十分割為例，A,B振幅為 1V， A,B
間之直流準位偏差∆Vref為 10mV，則在相位移 45°時，相位偏差為 0.81°。 

 
3. A,B間之直流準位差Vdeff 

在訊號源中若A,B直流準位間偏差Vdeff，則(2-83)式可改寫為 
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由(2-87)式可知A,B間之直流準位誤差造成合成之相位移正弦波之準

位偏差，在相位移 90°時，相位偏差最大，以十分割為例，A,B振幅為 1V， 
A,B間之直流準位偏差Vdeff為 10mV，則在相位移 90°時，相位偏差為

0.575°。 
 

B. 電阻鏈 
 

如(2-88)式所示，每一段電阻與總電阻的比值直接影響相位移之角

度，在相位移 90°時，相位偏差最大。在半導體製程中，IC 內的電阻可

由擴散層(Diffusion)、聚合物層(Poly)、電子植入層(Ion impl.)等層實現，

其絕對誤差在 5%～50%左右，而相對誤差約 1%～2%，在電阻鏈相位儀

細分割中，如(2-88)式相位差與電阻之比例相關與電阻之絕對值無關，因

此可概估誤差為 2%。以十分割為例，A,B 振幅為 1V，電阻比值誤差為

2%，由(2-88)式得相位誤差在相位移 45°時最大，誤差為 0.16°。 
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C. 比較器 
 

比較器中會影想電阻鏈移相分割法的因素有偏位(offset)、磁滯電壓

(Vhys)。偏位電壓因製程而漂移，偏位電壓直接影響移相後弦波訊號轉為

方波時之相位偏移進而影響分割相位，而造成分割角度誤差，一般製成

偏位約在 5～10mV。 
 
磁滯電壓是為去除輸入信號夾帶雜訊所造成之誤動作，比較器因雜

訊而錯分，在比較器上加入磁滯，稱為史密特比較器，磁滯電壓可針對
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欲消除之雜訊大小設計，每個比較器之間大致相同，但因製程漂移，每

個比較器之間會約有所設計值之 10%相對誤差，此誤差造成之影響等效

於偏位電壓，對分割相角亦會造成誤差。 
 

三、 數位分割法 

  
數位細分割法是一種適合高解析度的細分法，示於圖 2.39。首先利

用類比數位轉換器(A/D converter)將兩訊號S1及S2數位化，再利用記憶體

位址記錄其反正切函數(Arc-tangent)。在輸出電路中，脈衝產生器(PG)產
生兩組相差九十度的分割方波訊號，此方波訊號進入計數器Z中計數。將

計數值x’輸入另一個差動處理器Δ中與記憶體儲存的x相比較，此處理器

輸出的x’-x控制脈衝的輸出。此種數位處理器控制分割法最高分割數約

400 倍。 
 
另一種分割法，訊號同樣經數位化後送入微處理器計算S1 /S2。以此

結果與記憶體P中的反正切函數值(Arc-tangent)相比較， 為求較快速的處

理速度，反正切函數將以泰勒級數展開以便加快其計算速度。此細分法

分割數可達 4096 倍。 

取
樣

細分數
記憶體

微分器 脈衝產生器

s1

s2

類比數位
轉換器

計數器
線性驅動器
(Line driver)

 
圖 2.39 數位細分割法 
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第三章 光柵位移干涉儀製作與實驗 

第一節 反射式光學尺 

 
本論文利用泰伯自成像效應設計一套反射式光學尺，其架構如圖 3.1

所示，雖然雷射二極體具有較長的同調長度且能量集中，較容易產生平行

光。但是，考慮光源讀頭的體積與成本，本實驗決定採用近紅外光發光二

極體(LED)為光源。發光二極體亦能滿足反射式光學尺的規格與訊號雜訊

比(S/N)的需求。本實驗採用之發光二極體波長為 880nm，光源經一焦距為

9mm平行化透鏡產生平行光。此平行光經過相位光柵G1後，被振福光柵G2

反射，光柵G1與光柵G2具有相同的週期 20 µm與線寬，相位光柵內包含四

區，每區開口 1mm，也就是包含 50 個週期，這樣的週期數以足夠造成自

成像效應。相位光柵中每一區的間距為(20N+5) µm如圖 3.2 所示，其中N
為整數。在相位光柵G1中的四區光柵恰好產生四個正弦波訊號由四個光電

檢測器接收，本實驗採用光電二極體接收光強訊號，每個訊號相位相差九

十度。依照第二章 2-1 節的三光柵系統所述，平行光經過相位光柵G1後成

像一振幅光柵投影在光柵G2上，四分之ㄧ泰伯距離為 0.22mm。LED的發

光尺寸為 160 µm X 160 µm，根據發光尺寸與焦距的比值，可計算出光的

發散角約為 1°。本實驗測試兩光柵間距改變對於莫爾訊號對比的影響並繪

於圖 3.3，將歸一化的訊號對比度m定義為 

)22.0(
)(

AC
gACm =  (3-1) 

式中 AC(g)為在光學尺中兩光柵間距為 g 時的交流訊號，而 AC(0.22)代表

間距為 0.22mm 時的交流訊號 。通常要求訊號對比度必須大於 0.6,此時

的訊號在進行後段處理或細分時尚可保持精確度，在此對比要求下，兩

光柵間距的變化容許度約±70 µm.。 
 

由(2-26)式，相位高度φ的相位光柵在四分之ㄧ泰伯距離處自成一二

元振幅光柵的像，此自成像的強度分佈為[23] 
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相位光柵的階高為 h=λφ/2π(n-1)，假設階高的製作誤差為∆h，將使相位偏

移∆φ，若相位偏移∆φ，此偏移可由下式得到。 

λ
πφ hn ∆−

=∆
)1(2  (3-3) 

由(3-2)式可得自成像光柵的能見度應為 

)sin(
minmax

minmax φφ ∆+=
+
−

=
II
IIV  (3-4) 

 

在本實驗中相位光柵的相位設計為φ=π/2，光源波長 880nm，相位光

柵材質採用Pyrex，折射率為 1.5，則光柵的階高為h=λφ/2π(n-1)=430nm。

以鍍鉻玻璃製作振幅光柵成為光罩，利用光罩曝光製程將光罩圖形轉移

至鍍有光阻的Pyrex基材上，在利用氫氟酸蝕刻圖形於Pyrex基材上而產生

高低起伏的相位光柵。若相位偏移∆φ，相位φ=π/2，則能見度改變cos(∆φ)。
本實驗以白光干涉儀量測製作的相位光柵如圖 3.4 所示，其階高為

480nm，與設計值比較，製作誤差為 50nm，對應相位偏移為 0.0575π，
根據方程式(3-4)，自成像的能見度V為 98%。也就是說，相位光柵G1與

反射光柵G2間的莫爾訊號由 100%降至 98%。對於光學尺而言，要求自成

像的能見度大於 95%，則階高誤差容許度為±87nm。 
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圖 3.1 利用泰伯自成像效應設計之反射式光學尺架構 

 

 

 

 

 
 
 
 

圖 3.2 相位光柵內包含四區相移示意圖 
 
 

 

平行化透鏡 

光學尺 
副光柵 

光電檢測元件 

Photodiode 

 

20µm 
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=(20N+5) 

Segment 1 

67 



 

圖 3.3 兩光柵間距改變對於莫爾訊號對比的影響 

 

 

圖 3.4 白光干涉儀量測製作的相位光柵階高圖 
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本研究利用一個行程為 60cm 的線性位移系統量測光學尺的精度。

光學尺檢測系統的量測方法是以雷射干涉儀、校正軟體、光學尺定位控

制滑座及伺服馬達組合而成，系統原理如圖 3.5，本系統採用 HP 公司

之編號 5529 校正系統，將雷射干涉儀之反射鏡(Cube corn)與待測光學

尺固定於滑座上同時移動，光學尺讀取頭固定於花崗岩平台的基座上，

當光學尺本體移動時，讀取頭上的訊號讀取介面產生相位差九十度之

A,B 訊號，將光學尺讀取頭之 A,B 輸出訊號經 HP10887-60202 A-Quad-B
電纜線輸入雷射干涉儀編號 10887 校正介面卡之 A-quad-B 之輸入端，

並藉由平均技術將解析度提昇 36 倍。而 HP10887 校正介面卡上含一雷

射連接埠經 10882A 電纜線接收雷射干涉儀訊號。經軟體處理比對光學

尺與雷射干涉儀之間的讀數偏差，以雷射干涉儀為標準，則得待測光學

尺之精度誤差。圖 3.6 為本實驗反射尺測試台照片。 

 
圖 3.7 為週期的兩個正交正弦波訊號，利用細分割技術，細分數 200，

解析度可提升至 0.1 µm，圖 3.8 顯示線性滑軌來回三趟時光學尺的重複

性，縱軸代表光學尺與雷射干涉儀讀值差，橫軸為線性滑軌的移動距離，

本實驗光學尺的重複性為 0.5 µm，此誤差包含滑軌的迴轉間隙，將重複

性分為去程及回程，則重複性優於 0.2 µm。 
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圖 3.5 光學尺檢測系統 

 
 
 

 

圖 3.6 本實驗反射尺測試台照片。 
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圖 3.7 週期的兩個正交正弦波訊號] 

 

圖 3.8 線性滑軌來回三趟時光學尺的重複性 
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第二節 奈米級平面光柵尺 

 
(一) 第一型平面尺實驗 
 

本實驗採用二維光柵週期為 1.6μm，採用鍍鉻玻璃為基材，以光刻

技術蝕刻鉻膜在鍍上鋁反射膜而成，光柵階高150nm，開口比為0.5，以

原子力顯微鏡(Atomic Force microscope簡稱AFM)量測光柵如圖3.9所

示。以光纖導引式氦氖(He-Ne)雷射為光源，入射二維光柵，因而產生數

道繞射光如圖3.10所示，繞射光中不僅包含第一階的(1,1), (1,-1), (-1,1), 
(-1,-1)，更包含第二階的(0,2) ,(2,0)。四道第一階繞射光經過共軛光學

模組後返回二維光柵並產生第二次繞射光(1,-1;-1,-1)及(1,1;-1,1)。以週

期 1.6μm為例，第一次繞射的第一階繞射光繞射角為 

 

°=

==+=

34

56.0
6.1

633.02sin 22

θ

λθ
p

nm  (3-5) 

則第二次繞射光繞射角為 

°=
==

26.52
61.02coscos

θ
θα  (3-6) 

而第一次繞射的第二階繞射光繞射角應為 

°=

==+=
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79.0
6.1

633.02sin 22

θ

λθ
p

nm  (3-7) 

由以上的計算得知第一次繞射的第二階繞射光與第二次繞射光非常

接近，此结果將產生額外的干涉條紋，如圖3.11所示，此干涉條紋包含

三組，兩道第二次繞射光的干涉(為本實驗所需要的)、第一次繞射的第

二階繞射光彼此干涉、以及第一次繞射的第二階繞射光與第二次繞射光

的干涉。為了避免多光束的干涉，本實驗設計一離軸光學系統以便分開

第二次繞射光與第二階繞射光如圖3.12所示。因此可得單純的第二次繞

射光干涉條紋。 
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圖3.9 原子力顯微鏡量測光柵 

 

 

 

圖 3.10 入射二維光柵之數道繞射光示意圖 
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圖 3.11   多繞射光束的干涉 

 

 

圖 3.12 離軸光學系統以便分開第二次繞射光與第二階繞射光 
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為得到二維(X軸與Y軸)的移動訊號，將入射光以稜鏡分為兩道分別

入射二維光柵，本實驗的系統架構如圖3.13所示，考慮第一次繞射光(1,1)
與(1,-1)被共軛光學模組反射，共軛光學模組包含一個焦距 8mm 的雙膠合

透鏡(doublet)以及一個平面反射鏡。繞射光經面鏡反射後返回二維光柵並

產生第二次繞射光(1,-1;-1,-1)及(1,1;-1,1)，此二道光在同一方向傳播，因

而產生干涉。 
 
本實驗採用壓電致動平面平台載二維光柵移動，圖3.14為平台移動

一個六角形的軌跡，當移動軌跡經圖中 AB 線段並轉彎至 BC 線段時記錄

平面尺的正弦波訊號，因AB線段平行於Y方向，應無X方向的訊號，待

轉彎後X方向與Y方向弦波訊號同時產生。圖中實線部份為Y方向訊號，

虛線部份為X方向訊號。 

 

 

 

圖3.13 第一型平面尺系統實驗架構 
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圖 3.14 平台移動一個六角形的軌跡及平面尺弦波訊號 

 
為求更高解析度需加入訊號的電子細分割且必須判斷移動的方

向，光學尺必須設計兩組垂直的弦波訊號，也就是相位差 90°的弦波訊

號。在 3.1 節雙光柵式反射光學尺中以相位光柵中的四區產生四個相位

差 90°的弦波訊號，Smyth and Moore 在兩人發表的瞬間干涉儀中利用

直接相位量測(direct phase measurement)進行相移。在干涉尺中，將以直

接相位量測(direct phase measurement)的相移技術產生四個相位差90°的
正弦波訊號。假設入射光為左旋偏極，以 Jones 向量表示為 
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0  (3-8) 

如圖 3.13 所示，在兩道產生干涉的共軛光路的其中一道置入一個

四分之ㄧ波片。舉例來說，將四分之ㄧ波片置入第一次繞射光(1,-1)光
路中，(1,-1)繞射光經四分之ㄧ波片後再入射共軛光學模組，經反射鏡

反射後再次經過四分之ㄧ波片，因此第一次繞射光(1,-1)經過四分之ㄧ

波片兩次，造成第二次繞射光(1,-1;-1,-1)及(1,1;-1,1)偏極互相垂直，以

Jones 向量表示為 
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因都普勒效應，兩道第二次繞射光產生相位差φ，以 Jones 向量表示為 
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 (3-10) 

如圖 3.15 所示，包含第二次繞射光(1,-1;-1,-1)及(1,1;-1,1)的光束沿Z軸傳

播，並經三個立體分光鏡分為四道光束，在四道光束上插入偏極片，四

個偏極片旋轉特殊方向，例如，第二次繞射光垂直入射偏極片P3，P3 的

偏極光軸為X方向因而取出兩道第二次繞射光的X方向分量，其干涉光強

度I1為 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
+=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=+=

)
2

cos(22
2

020
1

20
1

2

2"
0

2

2
2"

0
2"

0
"
02"

2
"
11

πφ

π
φ

φ

E

eeEiEeE
EEI

ii
i

xx

  (3-11) 

 
同理，第二次繞射光經過偏極片P1，取出Y方向分量，得到干涉光強

度為I2，45°方向分量的干涉光強度為I3，-45°方向分量的干涉光強度為I4，

各光強表示如下 
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(a) 
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(b) 

圖 3.15 以分光稜鏡與偏極片實現直接相位量測(direct phase measurement)
的相移技術 

 
 

本實驗利用一壓電位移系統量測平面尺的量測精度，此位移平台具

備非常強的剛性並利用內建的電容感測器(capacitance displacement 
sensor)提供奈米解析度，其線性度優於0.1%，重複性為±5nm。如圖 3.16，
光學讀頭架設在龍門架上，光柵固定於平台上，讀頭不動，而光柵隨

平台移動。 
 
首先，令移動平台移動一個半徑 1µm的圓軌跡，利用電容感測器做

為回饋控制系統，比較電容感測器與平面尺的讀值。如圖 3.17 所示，圖

中實線為電容感測器的控制軌跡，稜形資料點為平面尺的讀值，由上述

的相移技術，可得四個相位差 90°的正弦波訊號，為了提高解析度，本實

驗利用Heidenhain公司生產的細分割卡IK220進行400倍的細分割，光柵

周期為 1.6μm，因兩次繞射使訊號周期提升至 0.4μm，經400倍的細分
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割，解析度可達1nm。將圓軌跡置於X-Y座標中，平面尺的讀值為(xc,yc)，
電容感測器的讀值為 (xe,ye) 。圖 3.18 繪出二者的量測差值為

( ) ( )22
cece yyxx −+− 。橫軸為圓軌跡上的取樣點，縱軸為誤差值，最大

誤差值為51nm.重複量測十次，計算出標準差為7nm。上述誤差來源包括

二維光柵的誤差、位移系統本身的非線性誤差及電子細分割誤差。 

 

本實驗採用入光孔徑 3.5mm 的共軛光學元件，入射光直徑 1mm，光

電二極體的收光直徑為 3mm，二維光柵與共軛光學元件的距離為 8mm，

因此入射光可偏移的範圍為 1.5mm，由此可以計算出光學讀頭與光柵間可

以傾斜的容許差為 。 o4.58/75.0sin 1 ±=±=∆ −η

 
 
 

 

 
圖 3.16 壓電位移系統量測平面尺的量測精度之架構照片 
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圖3.17壓電平台移動一個半徑1µm的圓軌跡 
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(三) 第二型平面尺實驗 
 
在上述第一型平面尺中需利用分光稜鏡將入射光分為兩道光分別入射

光柵，以便得到兩個方向的位移。分光稜鏡的分光容易使得X方向與Y方

向的入射光產生不同的強度以及不同的偏極，此時將使兩方向的訊號或四

組相移訊號的強度不同，造成後面訊號處理或電子細分割的誤差。第二型

光學尺僅需利用一道入射光即可得到兩個方向的位移，而在光的使用效率

上，大多數的能量消耗在光柵的繞射上，相較之下，第二型繞射光具有較

高的效率。且在第一型光學尺的繞射光中，參與干涉的第二次繞射光斜向

射出，而第二型光學尺的第二次繞射光平行Z軸射出，因此，第二型光學

尺在訊號的接收與系統的組裝上都較第一型來得容易。光學讀頭的體積亦

隨之縮小如圖3.19所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.19 第二型平面尺光學讀頭與二維光柵 
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第二型平面尺亦採用二維光柵週期為 1.6μm，採用 6.4μm光柵為光

罩，以5:1光刻縮影技術轉刻光柵圖形在矽基板上，光柵階高210nm，凱

口比為0.5。 

 

因為本實驗所設計的平面尺採用逆反射(retro-reflection)組態，

此系統的干涉光具有相等光程使干涉條紋可得到近乎百分之百的對比。

所以可使用低同調度光源。本實驗採用紅光半導體雷射，波長635nm，以

光纖導光並經由平行化透鏡產生平行光入射旋轉 45°的二維光柵如圖

3.20a 所示。第二型平面尺採用角隅稜鏡為共軛光學元件，如圖 3.20b

所示，四道第一次繞射光被四組角隅稜鏡反射回二維光柵，並產生第二

次繞射，此第二次繞射光平行Z軸出射，如圖3.20c所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.20 以光纖導光並經由平行化透鏡產生平行光入射旋轉 45°的二維光柵之

光學尺示意圖。(a) 紅光半導體雷射入射旋轉 45°的二維光柵(b) 採
用角隅稜鏡為共軛光學元件光路示意圖 (c) 四道第一次繞射光被

四組角隅稜鏡反射回二維光柵，並產生第二次繞射之光路示意圖  
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為了決定移動的方向、消除共模雜訊並進行電子細分割以增加解析

度，必須利用相移技術產生四組正交的弦波訊號，在此介紹另一型態的

直 接相位量測技術(Direct phase measurement 簡稱 DPM)。如圖 3.21
所示，將四分之ㄧ波片置入第一次繞射光之共軛光路的其中一道，右旋

圓偏極光在經過兩次四分之ㄧ波片後轉為左旋偏極，並與另一道第二次

繞射光的偏極垂直。兩道方向相同但偏極垂直的第二次繞射光入射 DPM

系統中。圖3.22為一組四通道的DPM系統，第二次繞射光先經過一個無

偏極立體分光鏡(non-polarizing cube beam splitter) ，光先分為兩道，在

此兩道光路中再分別置入偏極立體分光稜鏡(polarizing cube beam 
splitter)，因而產生四道偏極光，將光電二極體放在每一個通道末端以便

接收干涉訊號。當光線通過偏極分光鏡分光時，分成的兩道光偏極互相

垂直，如方程式(3-9)，因此光電二極體接受到的光強訊號相位差180°，

如圖3.22中，通道1 (channel 1)及通道2 (channel 2) 相位差180°。圖

3.22 顯示兩偏極立體分光稜鏡的其中一個以入射光軸為旋轉軸旋轉 45

°，從而偏極光將旋轉45°，也就是說，通道1 (channel 1)及通道3 (channel 
3) 相位差 90°，由以上的討論可得，四個通道相位彼此相差 90°。圖

3.23繪出四個相位差90°的弦波訊號。圖3.24為兩相差90°正弦波訊號

的相位圖。 

 

圖 3.21 將四分之ㄧ波片置入兩道共軛光路的其中一道 
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圖 3.22四通道的DPM系統 

 

圖 3.23四個相位差90°的弦波訊號。 
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圖 3.24 干涉相位圖 

 

本論文以壓電位移平台驗證二維光學尺，此平台以電容感測器做為

回饋控制的位移感測器，平台解析度為 1nm，線性度為 0.1%，重複性為

±5nm，圖3.25b顯示平台沿圖3.25a的步階軌跡移動產生的弦波訊號，

由圖中的弦波訊號顯示二維光學尺可單獨讀取X與Y方向的位移。 

 

量測一半徑 1μm的圓來驗證二維光學尺的精度，如圖 3.26a，實線為

電容感測器的控制軌跡，點符號為二維光學尺的讀值。以座標位置表示位

移的讀值，光學尺的讀值為(xe,ye)，電容感測器的讀值為(xc,yc)，二者的位

移誤差距離則為 ( ) ( )22
cece yyxx −+− 。圖 3.26b繪出上述誤差值，橫軸為

取樣點。二維光學尺與電容感測器的讀值最大誤差為 30nm，此誤差包

含二維光柵的週期誤差，位移平台的非線性誤差，電子電路(含電子細

分割)誤差。重複量測此圓軌跡十次，計算二維光學尺量測十次的標準差

優於 8nm。 
 
本實驗採用入光孔徑 3.75mm 的角隅稜鏡，入射光直徑 1mm，光電二

極體的收光直徑為 3mm，二維光柵與角隅稜鏡的距離為 15mm，因此入射

光可偏移的範圍為 1.375mm，由此可以計算出光學讀頭與光柵間可以傾斜

的容許差為 。 o25.515/375.1sin 1 ±=±=∆ −η
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(a) 

 

 

(b) 

圖3.25  以壓電位移平台驗證二維光學尺，(b) 顯示平台沿(a)的步

階軌跡移動產生的弦波訊號，由圖中的弦波訊號顯示二維光

學尺可單獨讀取X與Y方向的位移。 
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 (a) 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

圖 3.26 二維尺重複精度量 
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第四章 結論 

第一節 本研究成果 

 
(一) 高速反射式光學尺 

傳統穿透式光學尺，兩光柵間之間隙約須 70μm，如此小的間距要

求在長行程移動與具有振動的機器中是相當不容易維持。在透光光柵的

光學式編碼器上是以軸承與彈簧使兩光柵維持固定間距，但基於使用空

間的限制與高速運動的需求時，兩光柵間不得有任何的機械構件，因此

不能使用透光方式，必需採用光反射方式，應用莫爾效應所需之間距更

需保持 70μm 以下，因此有人開始探討利用 Talbot 自成像原理之反射

式光學尺。直接採用振幅式光柵之子成像系統，首先光透過振幅式光柵

時已損失一半的光強，且在 Talbot 自成像距離時，光之傳播損耗，將

使訊號降低。本文採用相位光柵為副光柵，使其在四分之一 Talbot 距

離處，產生振幅式光柵與反射式光柵尺疊加產生莫爾條紋。 

 

本研究完成反射式光學尺的設計與製作，其解析度可達 0.1μm，

光學尺的重複性優於 0.5 µm，圖 4.1 為反射尺應用於線性滑軌的定位控制，

並用計數器計數位移。線性滑軌可應用於許多自動化檢測系統，例如，二

次元量測儀、三次元量測儀。或者，長行程的製程設備如曝光系統。在光

學尺的回饋控制下，其解析度可達 0.1 µm，而移動速度可達 3m/sec。 
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圖 4.1 反射尺應用於線性滑軌的定位控制，並用計數器計數位移。 
 
 

(二) 奈米級二維平面光學尺 

 

在過去幾十年來，工業界利用雷射干涉儀作為高精度位移控制系

統，圖4.2為一組使用雷射干涉儀定位的光刻掃描裝置(lithography 
scanner)。環境溫溼度、空氣壓力及組裝產生的阿貝誤差(Abbe and 
cosine errors)，都會影響量測，而且雷射干涉儀的體積太大，價格太高，

更需要專業人員安裝。本研究提供一組高容許差的二維光學尺，因為

高容許差使光學讀頭與二維光柵間組裝容易。此光學尺解析度可達

1nm，量測重複性優於10nm，圖4.3為一組二維光學尺定位的光刻掃描

裝置。 

 

將本研究應用於原子力顯微鏡(Atomic Force Microscope)的量測

系統中，將二維光學尺組合入壓電控制位移平台內作為回饋控制檢測

器，如圖 4.4 所示，圖 4.5 為 PZT 二維移動平台與二維光學尺整合後照

片，將此平台做為原子顯微鏡的載物平台如圖 4.6，利用原子力顯微鏡

掃描一個二維光柵，掃描出的二維光柵圖形如圖 4.7 所示。 

 

90 



 

圖 4.2 一組使用雷射干涉儀定位的光刻掃描裝置 

 

 

 

圖4.3 一組二維光學尺定位的光刻掃描裝置。 
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圖 4.4 將二維光學尺組合入壓電控制位移平台內作為 

回饋控制檢測器 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.5 為 PZT 二維移動平台與二維光學尺整合後照片 
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圖 4.5 具二維光學尺回饋系統載物平台的原子顯微鏡 

 

 

圖 4.6 利用原子力顯微鏡掃描一個二維光柵 
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第二節 本研究未來發展方向 

 

本論文的主要方向是利用光柵作為位移量測的計量元件，反射式光學

尺為次微米解析度的長位移檢測器，位移範圍可達米級，速度可達

3m/sec，此類光學尺採用發光二極體為光源，光柵週期可小至 10μm，但

兩光柵的間隙僅剩 60μm，需採用高階的泰伯自成像位置，此時則需利用

半導體雷射光源以增加光亮度與同調性已達到較高品質的高階泰伯自成

像。另外，莫爾條紋訊號僅為近似弦波但非弦波訊號，其中包含許多頻率

的弦波，利用此訊號進行細分割，必定產生許多誤差，因此，未來發展方

向可改變光柵設計，去除訊號的高頻部份，尤其是第三階與第五階，則訊

號可更接近正弦波。 

 

本研究的另一個主題為二維光學尺，二維光學尺是開發一套創新的

單光柵繞射式平面光學尺，具有大偏位容許公差、和高精度等多項優點。

在二維光學尺之光學讀頭中光路設計採用共軛光路接收由二維光柵繞射

出之繞射光，整個讀頭之光學元件分佈在立體三度空間中，須藉由精密

機械設計與加工，方可將四組共軛光路定位收光。四組共軛光路之光學

元件使光學讀頭難以再縮小。未來二維尺的發展方向可進行微型化之光

學讀頭設計，採用共軛光路之高容許差設計，配合微型化之光學設計，

簡化光學讀頭之製作，避免昂貴之精密機械加工與組裝調整，並縮小讀

頭體積。 
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