
第二章 實驗方法與模擬 

 
2-1.  簡介 

在這章節，我們循序漸近討論掃瞄系統的演化，並且透過模擬軟體

的協助省去複雜計算且預先確認系統的可行性。首先在文中我們引入簡

單的掃瞄系統，並針對解析度及光點大小加以討論，緊接著參考文獻

[1][2]的方法設計較複雜但解析度高的架設。在設計考量中，我們要注意

到幾種會造成非理像成像的因素: (1)散射、(2)像差、(3)繞射以及(4)色差。 

散射是由於光在傳播過程中受到雜質反射或偏折所形成的雜訊成份，我

們可以利用空間濾播器降低這項干擾；像差是在進行掃瞄時，由於角度

過大使得光路徑偏於光軸甚遠所造成，尤其傳統光學入射時聚含括整個

有效孔徑，使得聚焦角度甚大，故在經過介質後其球差影響頗大[3][4]，

但在實驗上，我們通常設定掃瞄角度在 ± 2.5 內，故像差對成像品質的

影響有限。至於繞射則是限制傳統顯微鏡解析力最主要的因素，因此利

用點對點的方式擷取各區域訊號強度，理論上可得到比傳統成像更高的

解析度。最後一種不理想因子─色差，其成因是由於不同波長的光對同

種介質有不同折射率所造成，但在實驗過程裡我們全程使用單色光源，

因此可完全忽略此不理想因子所造成的干擾。 

為方便討論掃瞄光點的特性與成像品質的關係，在接下來 2-2 與 2-3
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節裡，我們先引入利用掃瞄透鏡架設而成的系統加以分析光點尺寸、掃

瞄間距及成像品質的關係，最後並在 2-4 節中介紹我們真正能應用在矽

晶片背面掃瞄的成像系統。 

 

2-2.  掃瞄間距分析 

首先介紹由掃瞄透鏡與掃瞄器所組成的簡易掃瞄系統，如圖 2-1(a)

所示。掃瞄器是由兩面轉軸垂直的平面鏡所構成，分別由兩個步進馬達

(Stepper Motor)來控制扭轉角度，故反射鏡可將光束從不同角度反射至

掃瞄透鏡，以控制光點最後在掃瞄平面上的位置；而掃瞄透鏡(Scan Lens)

則是一種特殊的透鏡組，其準光束在允許的角度範圍內入射後，光點會

聚焦在一面積甚大(相較於矽晶片掃瞄)之平面上，其應用範圍及特性可

參考文獻[5]。此系統的掃瞄原理是將樣品置入於掃瞄平面上，當光入射

至樣品上時，則反射訊號即可重組成圖片。 

 

(a) 雙面鏡光點定位圖，適用於一般大面積掃瞄用。 
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(b) 為(a)之側面圖，光束在經過掃瞄透鏡後其焦平面

為完美平面。 

圖 2-1 掃瞄透鏡架設示意圖 

 

此系統的目的主要在於驗證光點性質對成像的影響，為方便討論，

我們先參照圖 2-1(b)之示意圖以求得光點各種特性。理論上掃瞄透鏡側

面觀察到的聚焦範圍為一有限直線，稱為有效掃瞄長度，其值由(2-1)式

可得： 

2 tanY f θ= × ，                          (2-1) 

其中 

Y : 有效掃瞄長度，取決於透鏡焦距與角度。 

f : 透鏡焦距。 

θ : 掃瞄角度，其可容許最大範圍依規格限制。 

而聚焦的光點的直徑可表示成： 

2 ( /#)fω κ λ= × ×                      (2-2) 
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其中 

κ : 一常數，取決於截面比例以及出入瞳規格[6]。 

λ : 光源波長。 

/#f : 掃瞄透鏡光圈值，分母為入射光束直徑，通常與入射孔徑值同

數量級。 

本實驗所採用的掃瞄透鏡主要規格[6]如下: 

焦距長(mm) 入射角有效

角度範圍( )

波長(nm) 光圈值 光點直

徑 2ω  

(µm) 

有效掃瞄

長度

(mm) Y

294 30±  1064 42.0 82 308 

表 2-1 掃瞄透鏡規格 

在本實驗裡，我們所使用的掃瞄器是由脈衝式伺服馬達(servo-loop 

motor) 所控制，步進能力為 20± 內移動 格，每步旋轉角度

rad。由(2-1)式可知，在

162

51.065 10−× 20± 內的掃瞄長度為 205mm，則平均

掃瞄間距約為 6.26µm。 

由上述討論，我們得知光點尺寸及掃瞄間距大小，接下來我們要計

算這些參數與訊號的關係為何。一般掃瞄系統要辨視一點訊號的方法，

是利用相鄰掃瞄位置的訊號差值來做分析(如圖 2-2 所示)，我們假設

是光探針亮度分佈，在此用一個高斯形式的亮度分佈來分析，

( )g x

ω為半光 
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(a) 兩相鄰光點上視圖   (b) 兩相鄰光點剖面圖 

                  

(c) 樣品的結構分佈，以反射率表示 

圖 2-2. 光點亮度分佈與樣品結構分佈示意圖 

腰寬, ε 為掃瞄的步進間距, 是樣品在空間的反射率分佈。則圖中光

探針照度分佈函數如(2-3)式所示: 

( )f x

2 2

2 2
2 2

( ) ( )2
2( )

( )
r r

z z
o

P
z

g r e I eω ω

πω

− −

= =
                 (2-3) 

其中 為入射光之總功率。 P

P∆則兩相鄰點反射訊號差 可求得： 
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( ) ( ) ( ) ( )P g r f r dr g r f r dr
ω ω ε

ω ω ε
ε

+

− − +
∆ = − −∫ ∫   

22
2 2

2( )2
( ) ( )

rr
I e f r dr e f r dr

εω ω ε
ω ω

ω ω ε

− −− +

− − +

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

= −∫ ∫               (2-4) 

因為 2-4 式的積分結果難以簡化且無法看出物理義涵，故我們以實

際的參數來舉例說明。假設樣品反射函數為 ( ) ( ) 0.1sinf r f x xπ= = ，振幅

0.1 是由於晶片背面掃瞄時能量大幅損失的緣故，而光點直徑為 82µm，

掃瞄間距 6.26µm。將上列數據代入(2-4)式後我們可得 ： P∆

P60.01517 I 1.436 10  P −∆ = = × 。         (2-5) 

故 

6/ 1.436 10P P −∆ = × 。 

由上述結果可知，兩個相鄰位置所反射的訊號其差值與原輸入功率

之比例極小。雖然這樣的結果看似嚴峻但卻與實驗結果相符，尤其當掃

瞄愈細緻時，訊號差異也愈小，因此偵測器也愈難將這些細微的差異突

顯出來。如圖 2-3 所示，左圖為晶片正面掃瞄，右圖則為左圖虛線部分

由背面掃瞄的結果。雖然從背面成像中我們可看到清楚看到的區塊結

構，但此結構僅為晶片正面之金屬接點(~600µm)，至於區塊內更細微的

電路結構(~5µm)則因訊號差異太小而無法顯現出來。 
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圖 2-3 矽晶片正面與背面掃瞄比較圖。左圖為矽晶片正面，右圖為

對應的部份掃瞄影像。 

 

至於在掃瞄過程中，採樣周期(掃瞄間距)有何限制？我們由採樣定

理[7]可得到， 1/ 2 xx B≤ 。其中 為採樣間距，2x xB 為最小可包圍整個結構

之頻譜邊長，故上述不等式可改寫為 maxx T< 。換句話說，我們所選用的

掃瞄間距 6.26µm 即為該系統可探測的最小結構。此外，在將資料數位

化的同時，額外的採樣誤差也必然會被引入成像之中[8]，其誤差範圍在

以內， 為採樣間距。因此，為了降低數位化誤差，通常真正採樣

間距會遠小於採樣定理所要求的下限。 

/ 2±∆ ∆

圖 2-4 為利用不同掃瞄間距得到的正面影像，從兩者的比較中，我

們可以清楚觀察掃瞄間距與圖像解析度的關係。 
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(b) 使用較大掃瞄間距，掃瞄邊長

1.2mm(100x100 像素)。 

 

 (a) 使用較小掃瞄間距，掃瞄邊長

1.2mm(800x800 像素)。 
 

圖 2-4 矽晶片正面掃瞄間距與成像品質 

 

-3.  光點尺寸對成像影響 

在本節中我們要討論另一個影響成像品質的因素，即光探針的尺寸

小。直覺上，在反射訊號充足的情況下，若光探針愈小，則訊號的點

性愈明顯，成像也愈細緻。接下來我們省略繁雜的運算與說明，僅由

示來說明探針做一維採樣時尺寸與影像的關係。 

在圖 2-5 裡，由上而下分別是光探針亮度分佈圖、樣品反射率分佈

以及反射訊號分佈圖。其中光探針是時間與空間的函數，假設從時間

到 t +T 之間，探針連續移動並掃過整個樣品結構，則得到反射訊號圖

可視為探針函數與樣品函數之相關函數(Correlation Function)。為方便

算，假設探針與樣品在空間上的分佈為矩形函數 及 ，且 為

針寬度， 為樣品結構的寬度。則光探針與樣品結構函數分別為： 

t

( , )g x t ( )f x d

D
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( ) ( )xf x rect D=
， 

( ) ( )xg x rect d=
 ，    

代入相關函數的定義中，可得到反射訊號的表示式為： 

( )g x   ( ) ( ') ( ' ) 'f x g x f x x
∞ ∗
−∞

= −∫ dx  

 
    

 
 

 
   

 

由(2-6)式的結果

   (a) 探針尺

 

 

     (2-5) 

            (2-6) 

，我們得到圖 2-5 中的反射訊號圖形。 

 

圖 2-5 探針尺寸與反射訊

寸小,d<D  

15
(b) 探針尺寸大,d>D
號關係圖。 



圖 2-5 中之反射訊號為一邊緣外擴圖形(梯形)，此即有限探針尺寸

所造成的圖形失真。由圖中可發現，當探針尺寸愈大，則失真情況也愈

明顯。另外我們也發現，不論探針與樣品尺寸為何，圖形中心位置與樣

品中心位置永遠相差 d/2，故探針尺寸愈大，則訊號的偏移也就愈為明

顯。此定性說明適用於大部分的掃瞄係統，因此對任何掃瞄系統而言，

探針的尺寸都是影響成像品質的重要關鍵。雖然如此，但就 2-4 節裡架

設而言，由於縮小光探針的過程會有大量的光能損失，為了避免能量損

失過多以致於反射訊號太小而被雜訊覆蓋，通常探針的尺寸只能維持在

1µm左右。而在第三章裡，我們將對不同等級的訊號與雜訊關係做詳盡

的紀錄與說明，尤其對於晶片背面掃瞄而言，當訊號差異過於微小，很

容易受到雜訊的干擾而降低成像品質。 

由上述討論裡我們可以歸納出一個結論，要得到高解析度影像，掃

瞄探針必須兼顧其探針尺寸、強度，以及掃瞄間距的大小，尤其當真正

要做晶片背面成像時，由掃瞄透鏡組成的系統，其光點尺寸與掃瞄間距

都不足以將晶片中微米等級的電路結構顯現出來。因此在 2-4 節裡，我

們將利用高倍數物鏡取代掃瞄透鏡，並設計出一套解析度更高的掃瞄系

統。圖 2-6 為光探針尺寸與正面成像品質的比較，由掃瞄透鏡系統所得

到。 
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(b) 使用較大光探針尺寸，掃瞄邊 

長 0.8mm。(800x800 像素)。 

(a) 使用較小光探針尺寸，掃瞄邊長

0.8mm。(800x800 像素)。  
 
 

圖 2-6 矽晶片正面探針尺寸與成像品質 

 

2-4. 矽晶片背面掃瞄架設與模擬 

2-4-1. 架設概要 

 

圖 2-7 架設概要圖 

 17



有別於利用掃瞄透鏡架設而成的系統，為了能有較小的掃瞄間距與

探針尺寸，我們必須設計更複雜的系統以配合晶片內部的尺寸等級，其

架設如圖 2-7 所示。但由於此系統的掃瞄面積縮小，解析度增加，故我

們對光探針品質的要求也更嚴格，因此在雷射光源處，我們首先加入空

間濾波器純化光模，並且以透鏡 1 做為光束準直與微調光束寬度之用。

當光經過準直後，再經由光虹限制其穿透能量與寬度，最後入射到掃瞄

器裡。由於從掃瞄器反射之光束近似由一小光點發出，因此我們置入透

鏡 2 使反射光的路徑準直，並且利用透鏡 3 將光束引入掃瞄物鏡內進行

掃瞄。圖 2-7 右下角為光束從不同角度入射物鏡時的聚焦示意圖。一般

而言，由於入射的角度很小，故掃瞄範圍可近似一平面。 

在此架設中我們特別提到幾點考量，一般的掃瞄系統通常只利用單

純擴束來縮小聚焦尺寸，但由於矽晶片背面之矽基板其折射係數極大，

若光束聚焦或入射的角度太大，其訊號都因全反射而在基板內嚴重散射

而造成雜訊與失真。因此，我們選用焦距較長之透鏡 3 以縮小入射角度。

最後，當光入射到樣品後，其反射訊號再經由分光鏡 1 與 2 分別引入兩

個不同的感測器中。一為電荷耦合元件(Charge-Coupled Device, CCD)，

其功能在於方便觀察掃瞄光點情況(如大小、強度等)，若在光路中加入

擴散片(diffuser)後，則可以顯微鏡模式方便我們調整掃瞄區域及對焦；

另一為光電二極體(photodiode)，我們用它做掃瞄時的佇列(queue)訊號接
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收器，即每次只取得單一點之訊號強度，爾後再由電腦將訊號以點對點

的方式逐一重建。最後，圖中透鏡 4 的功能在於加長掃瞄物鏡與 CCD

接物鏡之間的光學管長(optical tube length)，其目地在於方便我們有多餘

的空間能置入分光鏡 2。 

以上是整個系統的架設概要。在接下來章節，我們要逐一討論各個

元件之功能與架設方法。 

 

2-4-2. 空間濾波器與光虹 

一般而言，剛出射的雷射光是一個接近鐘形、完美平滑的高斯曲

線，為單模光TEM 。但實際上經由空氣與透鏡上的雜質散射，光束通

常摻雜些許雜訊，空間濾波器的目的便是為了消除這些雜訊。其原理是

利用透鏡將光線聚焦在細小針孔上，由於光在焦平面上的空間分佈與光

在頻域上的分佈只差一個比例關係[9]，因此高頻雜訊會分佈在焦平面座

標較外圍處，如圖 2-8 所示，因此藉由擺設一微小針孔，我們可濾除這

些由雜質所造成的高頻訊號。 

00

 

圖 2-8 受汙染之高斯光在焦平面上的空間分佈圖 
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由於完美的高斯曲線在經傅氏轉換後，依然為一高斯曲線。故焦平

面上的強度分佈依然可為一高斯分佈，如(2-7)式所示： 

ˆ 22( )ˆˆ( )
r
aI r I e

−

=                    (2-7) 

其中 ˆ /a fλ πω= ，ω 為雷射光腰半寬，λ 為光波長，而 是透鏡之焦距。 f

至於雜訊部分屬於高頻訊號，分佈在高斯曲線外圍，故焦平面上之

小針孔可視為是光的低通濾波器。理論上，針孔愈小，可通過的光模也

就愈單純，但考量到邊緣繞射及能量損失等問題，由參考文獻[9]我們可

得到針孔的最佳孔徑公式如(2-8)式所示。在此孔徑的針孔過濾下，不但

可有效濾除大部分雜訊，且也僅有 0.7%的能量損失。 

2 ( /#)optD fλ=                         (2-8) 

假設我們使用的物鏡焦距為 5.0mm，波長 1.064µm，入射光直徑為

0.45mm，故得到最佳針孔直徑為 23.64µm。由於規格上的限制，我們將

直徑 25µm的針孔置入焦平面後，可得到圖 2-9(b)之圖形。 

 
 

圖 2-9 濾波前後光點比較圖 

(a) 濾波前的光點分佈 (b) 濾波後的光點分佈 
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接下來我們要介紹在架設圖中光虹的作用。一般而言，要縮小光點

最好的方法是提鏡頭的高數值孔徑值(Numerical Aperture, NA)或縮短光

源波長，但由於物鏡的 NA 值很難大幅提升，而選用光源波長太短又會

被矽基板所吸收，故上述兩種方法皆不適用於矽晶片背面成像。因此，

我們犧牲部分光能，以透過光虹限制透射光束尺寸的方式來縮小聚焦尺

寸。已知掃瞄器反射鏡之有效開口為 3mm，故光虹開口直徑亦不得大於

3mm。假設在此口徑限制下，我們希望光的穿透率不小於原入射光的

10%，故可計算出透鏡 1 之焦距應該為何。 

首先令濾波器之物鏡焦距為 0f ，透鏡 1 焦距為 1f ，光虹開口直徑為

，雷射光束半徑為a ω ，則利用幾何原理可求得擴束後的光束半徑為

0 1( / )f fω ω=

)z

。 

已知高斯光束電場分佈為： 

2 2 2( ) / (

0

j x yE E e e ω− += φ

                    (2-9) 

故得到輸入總功率為 

2 2 22( ) / ( )2
t

x y z

A A
P E E dA E e dω− +∗= × =∫∫ ∫∫ A

                (2-10) 

其中積分範圍 A為含括了整個光束之橫切面積，故將 與 參數從負無

窮積分至無窮大，將(2-10)式簡化後可得結果如下: 

x y

2 2[ ( )] [ ( )]2tP E z zπ ω=
                    (2-11) 

其中 是橫切面中心之電場振幅，( )E z ( )zω 是光束寬度。將(2-11)式整理
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過後可得到： 

2 1( ) ( ) tE z Pzπ ω=
                    (2-12) 

同樣地，再利用(2-10)式的方法，我們可求得穿過光虹之功率: 

2 22 2 /
0

( ) (2 )
a rP a E e rdω π−= ∫ r  

故功率穿透比為： 

2 22 2 /
0

( ) 1 (2 )
a r

frac
t t

P aP E eP P
ω π−= = ∫ rdr         

將上式積分後可得到：   

2 22 /1 a
fracP e ω−= −                     

其中 0 1( / )f fω ω= ，故可得到功率穿透比： 

 
2

2
1 0

2
( / )1

a
f f

fracP e ω
−

= −                   (2-13) 

現在假設 mm，3a = 0 5f = mm， 0.225ω = mm，穿透光虹功率比為

10%，代入(2-13)式後 

2
1

18
(0.225 /5)0.1 1 fe

−
×= −  

故推得 

1 290f mm= 。 

由以上計算可知，光虹在最大有效開口下(3mm)要能通過 10%的光

能，則使用的透鏡其焦距為 290mm。然而受限於現有透鏡之規格，我們

以焦距 250mm 之透鏡取代之，並反推得功率穿透率為 13.25%。 
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考慮一應用於背面掃瞄成像的真實例子，假若我們將光虹開口縮小

至 0.3mm，則由式子(2-13)求得功率穿透率為 1.59%。就本實驗而言，

雷射輸出功率為 250mW，故穿透功僅僅 4mW 左右。雖然此光能能量很

小，但慶幸的是，就實驗結果看來，這樣的能量對大部分背面掃瞄成像

而言已經足夠了。 

由以上討論，我們得到光束強度與光虹關係。而接下來則要討論，

隨著光虹開口縮小，其光能在焦點平面上的圖形分佈為何。 

首先由 1 2( / )f fω ω= 可知，入射光虹前，其光束直徑已被擴束為

22.5mm，若光虹開口直徑僅為 0.5mm，則可將此問題視為一平面波入

射至一小孔上(如圖 2-10 所示)。 

 

圖 2-10 繞射機制示意圖 

 

假設在平行光在穿透小孔後之光場分佈為 ，投影至( , )U x y ' 'x y 平面

上之光場分佈為 ，從克希荷夫繞射理論可推得: '( , )U x y
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1'( ') ( ) cos  
jkR

A

eU P U P dsj R θλ= ∫∫            

2( )  
jkR

A

z eU P dsj Rλ= ∫∫                               (2-14) 

其中 

2 2( ' ) ( ' )R x x y y z= − + − + 2  

在(2-14)式裡，通常分子中的 隨著jkRe R 值的變化遠大過分母隨 R 值

的變化(因 值極大)，故分母在積分式中可視為常數 z 而提出積分符號

外，而分子則對

k

R 取一階近似後可得到： 

2 21 ' 1 '( ) ( )
2 2

[1 ]x x y y
z z

R z − −
++  

故(2-14)式可改寫為 

2 22 ' '[( ) ( ) ]
2( , )'( ', ')
z x x y yj

z z
jkz

U x y eeU x y dxdyj z
π
λ

λ
∞ − −

+

−∞

= ∫ ∫  

2 2[( ' ) ( ' ) ]
( , )  j x x y y

z
jkz

U x y ee dxdyj z
π
λ

λ
∞

− + −

−∞

= ∫ ∫  

2 2( )2 2 2( ' ' ( ' '
( , )

) )  j x y
z

jkz j x y j x x y yz zU x y ee e e dxdyj z
π
λ

π π
λ λ

λ
∞

+

−∞

+ −
= ∫ ∫

+
 (2-15) 

 

觀察積分式中的
2 2( )j x yze

π
λ +

，若指數項中的 z 遠大於
2 2

max( )x y
λ

+
，則指

數項則趨近於 1，這樣的條件稱為夫琅和費(Fraunhofer)繞射條件。其

中我們將 以光虹直徑平方代入，可得到2 2( )x y+ max
2 /a λ = 25cm。而本實

驗裡光虹與物鏡距離約 1.2m，故符合此繞射條件。於是(2-15)式可簡化
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為 

2 2 2( ' ' ( ' '
( , )

) )'( ', ')  
jkz j x y j x x y yz zU x yeU x y e e dxdyj z

π π
λ λ

λ
∞

−∞

+ − +
= ∫ ∫        (2-16) 

令 

'/xf x zλ=  

'/yf y zλ=  

則 

2 2( ' ' ) 2 (( , ) )'( ', ')  x y x y
jkz j j f x f yz U x yeU x y e e dxdyj z

π
πλ

λ
∞+

−∞

− += ∫ ∫  

2 2( ' ' )

'/
'/

{ ( , )}
x
y

x y

f x z
f y z

jkz j ze e U x yj z λ
λ

π
λ

λ
+

=
=

= ℑ  

為方便圓孔計算，我們將上式改為極座標形式，即 

2

'/

''( ') { ( )}
rf r z

jkz j rzeU r e U rj z λ

π
λ

λ == ℑ                          (2-17) 

其中 

2 2 1/2( ) 'r x y /f f f r zλ= + = 。 

已知圓孔直徑為 ，故a ( ) ( )
/ 2
rU r circ

a
= ，代入式子(2-17)後得到 

2

'/

''( ') { ( )}/ 2 rf r z

jkz j rze rU r e circj z a λ

π
λ

λ == ℑ  

2 2
1

' 2 ( )
4

jkz j r rz
r

J afa
af

e ej z
π
λ π

λ=           

2 2
1

' 2 ( '/ )
4 '/

jkz j rz J ar za
ar z

e ej z
π
λ π λ

π λλ=                         (2-18) 

 25



此即為光在 ' 'x y 平面上之光場分佈，但由於偵測器所量到之訊號為強

度，故將(2-18)兩邊平方後，可得到強度分佈為： 

2 2 12 ( / )'( ') ( / 4 ) [ ]/
2J ar zI r a z ar z

π λπ λ π λ=        (2-19) 

其中λ =1.064 µm，z=110cm，而 以 500µm、400µm及 100µm代入(2-19)

式中，可分別求得歸一化之強度分佈如圖 2-11 所示，其中第一暗紋位

置可由

a

' 1.22 zr
a

λ
= 求得[11]。 

 

(a) 500a = mµ 之強度分佈           (b) 400a m= µ 之強度分佈 

 

  (c) 100a = mµ 之強度分佈 

圖 2-11 光虹孔徑與強度分佈關係圖 
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要注意的是，圖 2-11 並非真正入射物鏡之寬度，因為路徑中間還經

過兩面凸透鏡，但通常這僅會影響圖像之縮放比例，並不影響聚焦光之

分佈圖形[10]。 

由圖中可發現，光大部分強度主要分佈第一暗紋以內之區域，此區

稱為 Airy 圓盤，其強度遠大於任何旁瓣強度。事實上由文獻[11]可知，

Airy 圓盤的強度佔了總強度的 84%，而能量次大的第一旁瓣也僅佔了

7%，因此我們可利用 Airy 圓盤做為掃瞄探針，而旁瓣之干擾則幾乎可

忽略不計。此外可發現，當光虹開口直徑愈小，入射物鏡之光束也愈大，

聚焦後之光點尺寸也就愈小，這也驗證了我們利用光虹縮小光探針尺寸

的想法。但要特別注意一點，就是當光虹開口愈小時，探針的能量也會

大幅減少，因此在兼顧能量與尺寸之考量下，我們通常取光虹直徑介於

300 µm至 500µm之間。 

  

2-4-3. 球差的計算與消除方法 

在利用擴束及光虹決定光束性質後，接下來討論光入射物鏡時，其

入射角度、位置與球面像差的關係為何。由文獻[12]及[13]之討論可知，

對於球面透鏡而言，當入射光不再符合近軸光學假設時，則會產生所謂

的球面像差。因此接下來我們要詳細地推導出球差公式，並從式中找出

消除像差的方法。圖 2-12 為球差機制示意圖。 
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圖 2-12 球差機制示意圖 

首先由三角形 OAB 可推得: 

sin  ;sin  
r U

S r I=
−                   (2-20) 

由三角形 OA B 可推得:  '

sin  ' ;' sin  '
r U

S r I=
−                        (2-21) 

藉由比例定理，若
a c
b d

= ，則 

 
b d

a b c d=
+ +  

將式子(2-20)改寫為 

sin  sin    sin   -  si - sin    sin  sin    sin  
r U U I

S r r U I U I
n  I+= =

+ + +  
sin  1- sin    sin  

I
U I=

+  
左右各乘以

n
r
， 為入射介質之折射係數，於是即得: n
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sin  - sin    sin  

n n n I
S r r U=

+ I                (2-22) 

同理由式子(2-21)可得到 

' ' ' sin  '-' sin  '   sin  
n n n I
S r r U I=

+ '               (2-23) 

上列兩式相減後得到 

sin' ' 1 'sin '( )' sin ' sin ' sin sin
nn n n n I

S S r r U I U I
n I−− = − −

+ +
          (2-24) 

由折射定律: 

'  sin  '    sin  n I n I=  

代入(2-24)式， 

- ( -'-  sin  ' 1
' sin    sin  sin  '   sin  '

n n n In n
S S r r U I U I+= )1

+ +
   (2-25) 

此外我們再將公式(2-20)兩邊各加 1， 

sin    sin  
- sin  
S U

S r I
+= I

                     (2-26) 

把上式代入(2-25)式，得到 

-cos- 2 2- (1- ' ' '- 'cos
2 2

2sin' '-
' 2sin

U I I U
S r

U I I US
n n n n n
S S r r )

+

+
+

=

 

但  ' 'U I U I ϕ+ = + = ，故上式簡化為: 

'- ' -cos cos
2( )' 'cos

2

'-'
'

2
I U I

S r
I US

n n n nn
S S r r

−−
− +

−
=

U

         

(2-27) 
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引用三角公式  cos cos 2sin sin
2 2

β α βα β α+ −
− = 。式子(2-27)可再簡化為: 

'- ' - ' 'sin sin( ) 4 42 ( ' 'cos
2

'-'
' )

I U I U I U I U
n S r

I UrS
n n nn

S S r

− + −
−

− +
−

=
+

I I= + −

 

因 'U U ，代入上式後可得: '

'- ' 'sin sin( ) 2 22 ( ' 'cos
2

' '-
' )

I U I I
n S r

I UrS
n n n n
S S r

−
−

= + +
−

            (2-28) 

公式(2-28)是把折射前後的截距 及 '，連結在一起的代數式，對於

任何光線無論傾角大小都是成立。假設我們的系統符合近軸光學，並以

與 分別代表近軸光線在光軸上的截距以取代 及 '，則式子(2-24)可

再簡化為： 

S S

s 's S S

'' 1 ' '( )' '
n n nn n I

'
nI

s s r r U I U I
−− = − −

+ +
                (2-29) 

由近軸之折射定律可知 ' 'n I nI= ， ' 'U I U I+ = + ，故最後可簡化成: 

''
'

n n nn
s s r

−− =                   (2-30) 

 上式與(2-28)式最大的不同在於(2-28)式必須先從三角計算後才可得

到 與 的關係，而(2-30)式在近軸條件下可直得到 與 的關係。 S 'S s 's

我們把式子(2-28)與式子(2-30)相減可得: 

' 'sin sin( )' ' 2 22 ' '' ' cos 2

I U I I
n S rn nn n

I US s S s rs

− −
−− = − + −
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' 'sin sin'( ' ') ( ) ( ) 2 22 ' '' ' cos 2

I U I I
n s S n s S n S r

I US s S s rs

− −
− − −= + −× ×

 

令 ' ' 's S LA− = ， s S LA− = 。 

' 'sin sin' ' ' ' 2 22 ( ) ' ''  ' cos
2

'
I U I I

n nS s S sLA S r I Un S s n rS
LA

− −

+ −
−

=

        (2-31) 

'LA 稱為球差值，即近軸與偏軸光線落在光軸上之差值，而此也是

造成像差的主要原因。至於要如何消除 'LA ？由式子(2-31)可知，最簡單

的方式就是讓 ，也就是要讓任何角度之入射光都穿過折射球面之頂

點 ，即可消除球差。若將上述結論套用在複合透鏡組上(如圖 2-13 所

示)，則表示如要消除球面像差，則不論入射第一折射面 R1 之光線角度、

位置為何，最後都必須穿過複合透鏡最後一折射球面 R9 之頂點。但在

實際架設時，通常我們只能觀察到光在物鏡第一折射面 R1 的情形，因

此要如何確認光能聚焦在 R9 之頂點？ 

' 0S =

o

故接下來在 2-4-4 節中，我們將利用模擬方式，以得到光點在 R1

上的掃瞄情形。 

 

2-4-4. 模擬 

由於本實驗是採用不可見光做為光源，不論在架設或觀察上都相當

困難，因此透過模擬軟體協助，我們可間接觀察到各個元件變動時對整

體光路的影響，並且將模擬結果套用在實際架設上。 
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首先先簡介本實驗所使用的模擬軟體─TracePro，它是一套利用光

路追跡(Ray-Tracing)法與波動光學所設計的 3D 模擬軟體，可提供使用

者各種光源與材料參數用以模擬光學元件及光路安排，進而使我們能觀

察散射、繞射、吸收、折射與反射等各種現象。其詳細的功能及說明可

參考 Lambda Research 公司的網頁介紹[14]。 

在我們正式用 TracePro 模擬整個系統以前，首先我們要將所使用

的元件及光源參數整理出來，其結果如下列各表格所示。 

 光源參數 

表 2-2 是我們所使用之光源參數，其中光源形式是指未經任何處理

之原始光源；而模擬下限 1%是指光在追跡過程中，光線因散射或吸收

等因素使得強度降至 1%以下時，則模擬軟體會自動忽略此光線的影

響；至於光腰半寬及發散半角，則為雷射規格書中的特性參數。 

光源形式 光源輸出功率

(mW) 

模擬下限

(Threshold) (%)

光腰半寬

(mm) 

發散半角

(mrad) 

高斯光 250 1 0.225 1.8 

表 2-2 雷射光規格表 

 掃瞄物鏡規格 

圖 2-13 為掃瞄物鏡示意及模擬圖，我們將透鏡參數列於表 2-3 中，

這些參數值可由文獻[15]中獲得。其中 R1 至 R10 分別為由左至右所有
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界面之曲率半徑，D1 至 D10 則為光軸上由左至右所有界面之厚度。 

 

 (a)高倍率物鏡示意圖                (b)實際物鏡模擬圖 

圖 2-13 物鏡示意與模擬圖 

 
 

曲率半徑(mm) 厚度與距離(mm) 折射率(左至右) 色散係數 附註  

R1 7.44 D1    
R2 -5.66 D2 1.50 1.5110 64.3 
R3 -101.82 D3 1.00 1.7395 28.2 
R4 4.02 D4 1.49 1.0  
R5 -5.29 D5 1.75 1.5004 66.0 
R6 34.015 D6 1.00 1.6475 33.9 
R7 2.00 D7 0.20 1.0  
R8 7.88 D8 1.00 1.5110 64.3 
R9 0.78 D9 0.05 1.0  
R10 ∞  D10 0.92 1.5263 60.1 

60X，消色

差，焦距

1.96mm ，

工作距離

0.15mm 

表 2-3 物鏡規格 

 

 其它元件參數 

至於上述所提及的其它元件還包含了空間濾波器、透鏡 1~4，以及

掃瞄器角度範圍。但由於詳細規格過於繁瑣，因此我們僅列出各物件主
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要參數(如表 2-4)。 

 

濾波器之物

鏡焦距(mm) 

透鏡 1 焦距 

 (mm) 

透鏡 2 焦距

(mm) 

透鏡 3 焦距

(mm) 

掃瞄物鏡之

焦距(mm) 

5 250 40 96 2.9 

掃瞄物鏡之

工 作 距 離

(mm) 

濾波器之針

孔尺寸 

(µm) 

光虹開口半

徑(mm) 

掃瞄器垂直

掃瞄張角 

( ) 

掃瞄器水平

掃瞄張角 

( ) 
1.3 25 0.5 ± 2.5 ± 2.5 

表 2-4 . 各個元件主要參數 

特別一提的是，透鏡 2 之焦距為 40mm，而透鏡 3 則為 96mm。原

因如同我們在 2-4-1 節所提到的，是為了縮小入射角度以減少光在矽基

板內散射情形。此外表格可知，掃瞄器掃瞄範在 ± 2.5 以內，故藉由透

鏡 2 與 透 鏡 3 之 幾 何 關 係 可 推 得 光 入 射 物 鏡 之 角 度 會 在

1.04 ( 0.01815 rad)以內。且由實驗結果，我們得到圖片邊長約

500µm，步進數為 15000 格，故可推掃瞄間距可約為 0.03µm。對大部分

電路結構而言，這樣的掃瞄間距已足夠小，故成像品質的好壞幾乎只取

決於光探針的強度與大小。 

± ±

我們將以上討論的結果代入模擬軟體裡，可得到圖 2-14，其主要元

件間的距離亦標示於圖中。 
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圖 2-14 模擬架設圖 

注意圖 2-14 中，光入射物鏡之情形。在 2-4-3 節我們曾經問過，當

物鏡之球面像差消除時，則光入射第一折射面 R1 的應該情形如何？一

般而言，這類的問題要經過複雜的幾何運算後方能推出結果，但在模擬

視窗中，我們只需不斷調整物鏡位置，直至光不論從任何角度、位置入

射，最後都會聚集在最後一球面折射面之頂點即可。故由模擬圖 2-15

我們可得知，當調整至任何在 ± 1.04 以內入射物鏡的光線都會通過 R9

球面頂點時，則可得到光束邊緣在R1面上之座標位置分別為(2.3089mm, 

619.9362mm)與(0.4849mm, 620.0914mm)，光掃動約 1.82mm。換句話說，

當球面像差消除時，則光點在第一折射面上偏離原點最大距離為

 35



0.91mm 時，此即為最小球面像差之架設。 

此外要注意到在設計光路的過程中，光在入射面之掃動範圍不可大

於物鏡有效入射孔徑，以免產生額外的入射光損失。圖 2-15 中，光束在

掃動過程中所含括到的範圍約 4mm，而物鏡有效入射孔徑 4.5mm，故

這樣的設計合乎入射孔徑限制。 

 

2-15. 模擬物鏡球差消除機制 

至於要如何將模擬結果應用在實際架設上？首先我們令掃瞄器對

光束做 2.5 來回掃瞄，用檢測卡觀察光點在物鏡第一折射面上移動情

形。接著我們對物鏡與透鏡 3 之間的距離進行微調，直至光點在第一折

射面上偏離中心點的擺動振幅約 1mm 時，即為球差影響最小之距離。 

±

最後，我們利用模擬軟體在觀察圖 2-14 中，各個光路徑橫切面之模

擬成像為何。如圖 2-16 所示，其結果皆與各種分析及實驗過程所觀察到

的結果大致相符。其中(a)至(b)為光經過空間濾波器前後強度分佈，(c)

為光經過光虹之強度分佈，(d)為光入射物鏡之強度分佈，而(e)為多道不

同角度之入射光之訊號疊加後的圖形，樣品為 10µm 之周期結構。 
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(a) 橫切面 1，受雜質汙染之光強度

分佈圖。 

    
 

 

 

(c) 橫切面 3，經光虹限制後的光強

度分佈圖。 
(
佈

 (e) 橫切面 4，多道入射光之重組影像。 

圖 2-16 圖 2-14 中之橫切

由於不可見光在架設上相當困難，

何使用模擬軟體提升分析與架設的效率

實際架設，其另一個的好處是，即使缺

體比較各種儀器與架設之優劣性，並事

為何。 
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(b) 橫切面 2，濾波後之光強度分佈

圖。 
    
d) 橫切面 4，入射物鏡之光強度分

圖。 

面模擬強度分佈圖 

故本章節中，我們介紹本實驗如

。但模擬軟體的功能不僅能輔助

乏真實元件，我們依然可透過軟

先預測定我們所需要的元件規格
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