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摘要 

相較於傳統的超音波，利用雷射超音波產生與偵測的非接觸特性存在許多優點。在雷射超音波的訊號偵測

方面是採用光學干涉儀，利用干涉儀偵測超音波的主要優點是非接觸式的檢測。有別於傳統接觸式的超音波探

頭，雷射光無需將探頭貼於待測物表面，可做遠距量測、高溫物體量測。此外量測頻寬亦較接觸式探頭為寬，

縱向解析度達奈米或奈米以下，光學系統可用顯微鏡技術縮小偵測點，進一步將橫向解析度向下延伸至微米等

級。用具有高解析度、高工作穩定度，架構簡單且成本比較低等特色的干涉儀作為超音波接收器是很重要的。

本文主旨是介紹一種以 Miaru 干涉顯微鏡為基礎的超音波量測技術及其應用，其中包括其干涉的原理、穩定光

程差方法、實驗架構與結果。 

關鍵字：雷射超音波，Mirau干涉顯微鏡，材料性質，楊氏模數 

壹、前言 

傳統的超音波非破壞檢測方法分為兩部份，一為超音波激發，一為超音波接收，這兩部

份傳統上均以接觸式探頭達成。相較於傳統的超音波，利用雷射超音波產生與偵測的非接觸

特性存在許多優點。在雷射超音波的訊號偵測方面是採用光學干涉儀，利用干涉儀偵測超音

波的主要優點是非接觸式的檢測。有別於傳統接觸式的超音波探頭，雷射光無需將探頭貼於

待測物表面，可做遠距量測、高溫物體量測。此外量測頻寬亦較接觸式探頭為寬，縱向解析

度達奈米或奈米以下，光學系統可用顯微鏡技術縮小偵測點，進一步將橫向解析度向下延伸

至微米等級。目前國內外已經提出多種不同光學干涉儀的方式接收，如 Michelson，Mach 
Zehnder[1]、Confocal Fabry Perot、干涉儀[2-5]，但是在使用上存在某些限制。用具有高解析
度、高工作穩定度，架構簡單且成本比較低等特色的干涉儀作為超音波接收器是很重要的。

本文主旨是介紹一種以 Miaru 干涉顯微鏡為基礎的超音波量測技術及其應用，其中包括其干
涉的原理、穩定光程差方法、實驗架構與結果。 

貳、Mirau干涉儀原理 

目前常見的干涉儀類型包括：白光干涉儀，都卜勒干涉儀，Fabry-Perot干涉儀等。依據他
們的特性，分別被應用在不同的量測領域。例如白光干涉儀可測量表面輪廓，都卜勒干涉儀
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可測量振動量，Fabry-Perot 干涉儀則用來分析光譜或更為精密位移量測。我們研究目的是要
利用表面超音波的波傳特性，量測試片的楊氏係數。而偵測超音波的方法是與都卜勒干涉儀

類似的 Mirau 干涉技術。Mirau 干涉儀最主要的用途是階高、表面粗糙度、微小元件表面形
貌量測等[6]。它的外型與一般的顯微物鏡類似。它通常是在顯微鏡的架構下工作，也就是說，
它除了具有光學干涉儀的功能外，也可以有顯微放大的功能。它與一般的顯微物鏡最大的差

別是在鏡頭內部的設計，如圖 1 所示。它的內部多了一個分光鏡與一個參考面鏡。光線經由
顯微物鏡聚焦至試片表面，在途中，部分的光線被分光鏡反射至參考面鏡。由於參考面鏡與

試片相對於分光鏡的距離相同，因此經由參考面鏡及試片反射的光線會重合在一起，然後產

生干涉現象。在作表面粗糙度或階高量測時，通常會使用白光光源，也就是說，當干涉發生

時，可以從目鏡觀察到彩色的干涉條紋。由於白光的同調長度很短（約 2 µm），因此干涉條
紋出現的條件相當嚴格。在量測階高時，一般是利用壓電晶體推動試片的高度位置，當試片

表面某個位置的高度滿足干涉條件時，則記錄當時推動壓電晶體的壓電值與試片表面位置。

如此，可將試片的表面形貌量出來。 

 

為了偵測超音波的波傳行為，我們以波長 532 nm的單頻雷射為Mirau干涉儀的光源，如
圖 1 所示。當超音波傳遞到試片表面時，會使表面振動。一般而言，超音波的振幅約為幾個
奈米，頻率則約為幾個MHz或更高。他的振動形式可寫為： 

)2cos(0 ftπδδ =                                                    (1) 
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圖 1，Mirau物鏡的內部結構 

其中δ0與 f 分別為超音波的振幅與頻率。Mirau干涉儀中，分光鏡將光線分為測試光與參考
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光。這兩到光線分別由試片與參考面鏡反射，反射後的光電場形式可寫為： 

)22exp(0 δkklEE ttt +=             (2) 

)2exp(0 rrr klEE =              (3) 

其中Et0與Er0 分別為測試光與參考光電場初始振幅，k=2 　/ 　為波數，2lt 與 2lr 分別為測試
光與參考光在Mirau干涉儀中的光程。由於測試光是經由試片反射，試片表面的振動量將會調
制測試光的相位。也就是試片表面的振動量被載在測試光相位項中。兩道光後重合並互相干

涉，其光電場形式可寫為： 

)2exp()22exp( 00 rrttrt klEkklEEEE ++=+= δ        (4) 

光強度形式可寫為： 
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Mirau干涉顯微鏡中，參考光的光程是固定不變的。我們可以利用調整試片高度的方式，
來控制測試光的光程，進而控制干涉訊號的相位。 

一般而言，超音波振幅很小，約幾個奈米的尺度。小於光源波長的振動振幅，光學干涉儀

輸出的訊號也很小。而且輸出訊號的大小除了跟雷射光源強度有關之外，干涉訊號的相位也

是一項重要參數。考慮上式的交流項 （AC），並將超音波的波動（式）代入，則干涉訊號可
寫為： 

( ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−∝ )2cos(4cos 00 ftllII rt πδ
λ
π )          (6) 

 

考慮以下兩種狀況： 

1. 光程差(lt - lr)是四分之一光源波長的整數倍（mλ/4，m 為整數）時，干涉訊號可寫為：  
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也就是說，當干涉儀光程差使干涉光強度處於最大或最小的情況時，由超音波引起表面振動
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的訊號，無法由干涉訊號來表現。 

 

2. 光程差(lt - lr)是八分之一光源波長的奇數倍（(2m+1)λ/8，m 為整數）時，干涉訊號可
寫為： 

)2cos(4~)2cos(4sin 000 ftftII πδ
λ
ππδ

λ
π

⎥⎦
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⎢⎣
⎡∝        (8) 

此時的干涉光強度處於中間值（或線性區），由超音波引起表面振動的訊號可由干涉訊號來表

現。 

由以上兩種狀況可知，若要利用干涉儀偵測超音波的振動訊號，必須將干涉光強度鎖在

強度的中間值（或線性工作區），才會有最大的偵測靈敏度。我們利用 PID 控制器配合 PZT 
actuator達成此最佳化靈敏度的目地。 

參、實驗架構與結果 

採用穩定光路式Mirau干涉顯微儀，如圖 2 所示，雷射光射出後經由反射鏡 1 轉折，入
射至分光鏡 1，進入Mirau顯微物鏡鏡頭，被Mirau物鏡內的分光鏡分為兩道，一道往上反射至
一內建參考鏡，另一道往下入射至待測物表面，被待測物反射出Mirau物鏡，並回到分光鏡 1，
再由反射鏡 3，4 轉折方向進入光偵測器。光偵測器收到的光強AC訊號即為超音波訊號，可
送至示波器觀察或以電腦類比數位轉換卡（Analog to Digital converter card, A/D card）記錄實
驗數據。以上方式為Mirau干涉顯微儀的開迴路偵測，此方式不控制光程差變化。如果將光偵
測器收到的光強DC訊號取出，此DC訊號表示即時的光程差(L2-L1)的狀態。以PID控制器監控
DC值的變化，推動高壓放大器把訊號放大使壓電致動器伸長或縮短，當光程差因PZT推動而
有變化時，DC值也會再度變化，就這樣一直重複監控與推動的動作，直到收到的DC值固定
在某一定值，即達到穩定光程差的效果。 
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圖 2 Mirau干涉儀與脈衝雷射激發裝置架構示意圖 

為驗證此光學架構量測超音波訊號的可行性，用接觸式表面波探頭產生 5 MHz之超音波
訊號，可由 Mirau干涉顯微鏡成功量得，然而當 PID控制器穩定光程差裝置未開啟時，訊號
振幅呈現忽強忽弱的不穩定狀態，開啟 PID控制器後可得穩定之表面超音波，如圖 3所示。 

 

圖 3 Mirau干涉儀量測得之波動訊號(以 5 MHz探頭為激發源) 

接著以脈衝寬度為 500 ps 之脈衝雷射在厚度為 100 µm 的銅試片上擊打，激發出 250 
kHz~750 kHz的超音波，同樣可由 Mirau干涉顯微鏡量得訊號，如圖 4所示，此為銅試片之
波動訊號，高頻訊號抵達的時間在前，低頻訊號抵達時間較為延遲，有明顯的頻散現象。 
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圖 4 干涉儀量測銅表面之波動訊號(以 500 ps脈衝雷射為激發源) 

肆、結論 

實驗結果說明我們完成一種新式光學式超音波量測系統，可以接收傳統超音波探頭的訊

號，亦可接收雷射激發之超音波訊號。由於雷射激發之超音波振幅與強度均很小，再加上傳

遞過程中的損耗，此結果亦足以證明該系統的靈敏性。實驗結果證明，利用干涉儀接收之表

面波訊號，訊號有清楚的頻散現象。我們將利用此新式光學式超音波激發與接收的系統，配

合相位頻譜分析軟體可得實驗之頻散曲線，並配合反算程式得到材料的楊氏模數。 
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