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8.  光學應變規量測系統之開發

謝宏榮
中華科技大學 機械工程系副教授

摘要
本研究使用自製之單狹縫配合雷射架構與影像

擷取方法做結合，做為光學應變規量測系統，並建
立一套較精準之量測方法。其儀器操作與架設儀器
都相當容易，跟一般量測亮紋之量具做比較也可求
得更精準之數據，因此由影像擷取系統所量測之結
果比一般量具更為精確，且所擷取之影像亦比肉眼
觀察的更清晰、更準確，誤差範圍自然也相對的縮
小。本研究利用影像擷取系統所量測之中央亮紋，
找出狹縫間距變化與中央亮紋的關係，成功建立回
歸曲線公式，並計算狹縫間距的誤差值是否在容許
的範圍內。

關鍵詞：單狹縫、雷射、影像擷取
 

Abstract

 A customized optical strain gauge built on 
single slit diffraction theory is to cooperate with 
image capturing system and a precious measurement 
method will be done. The accuracy of image capturing 
system is much better than the traditional ruler by 
naked eye. Thanks to digital image processing, the 
length of the zero order fringe will be obtained by 
CCD and to create a regression curve with the result 
followed by various specimens with di�erent widths of 
the slits. We can de�ne a correction if the tolerance is 
within the standard.

Keywords: single slit, laser, image capturing

一、前言
在一般量測方法上，當量測結構受負載於某

特定位置上的應力值大小時，最直接的方式是在該
區黏貼應變規，由應變規所測得的應變量再換算成
應力數值，整個量測程序可分成三個部份，第一部
份為應變規的黏貼，第二部份為應變規所得數值的
擷取工作，第三部份則為數值轉換。由於傳統的應
變規必須經過上述層層步驟後才可得知材料之應變
量，操作上較為複雜，而目前利用之單狹縫繞射已
普遍應用於如光譜儀、微細外徑量測等方面，使用
效果廣獲外界肯定，尤其是自半導體雷射普及後，

由於其價格相當低廉且品質穩定，因此引發了許多
的光學應變規的發展，Tuckerman光學應變規即是其
中一種簡易優良的光學應變規。

光學應變規的製作與架設非常容易，只需簡易
的材料包括刀片組與刀片欲黏貼之材料，即可形成
一微小縫隙，再搭配雷射系統可放大觀察雷射光對
單狹縫所造成的繞射條紋，不需要昂貴的設備及儀
器就可做簡易的繞射觀察實驗。本研究採用影像擷
取系統(CCD Sensor System)來擷取單狹縫所繞射之
中央亮紋及次亮紋，藉以增加準確性及可靠度，因
影像擷取系統所擷取為黑白影像，在螢幕上所呈現
亮暗紋黑白對比十分明顯，故無亮紋末端散色之問
題，且操作環境亮度對其所量測之影響很小，因此
可克服操作場地與時間選擇之限制。

二、原理
當光通過單狹縫時，縫隙愈窄則光線就會愈向

兩旁擴張。一平行光源通過狹縫時所產生的繞射現
象稱為佛朗荷夫(Fraunhofer) 繞射，而非平行光源通
過狹縫時所產生的繞射現象我們稱為菲涅耳(Fresnel) 
繞射。繞射現象的產生我們可依據海更士原理(即波
前上的每個點，可被當作二次子波的起始點)來解
釋。其原理如下：

設狹縫的寬度為b、中心點為O、雷射波長為
λ、狹縫至屏幕的距離為L、亮紋為m、暗紋為n，
將狹縫口均分成數點，如圖一所示。Y0點光程差為
零，稱為中央亮區或中央亮紋。

圖一 單狹縫繞射原理

如果將狹縫口由中心點O做分隔分為上半部與下
半部兩區，若Y1點至狹縫底端的距離比到狹縫頂端的
距離大一波長λ，亦就是說Y1點到狹縫底端的距離，
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比Y1點到O點的距離大半個波長λ/2，所以狹縫底端發
出的二次子波與由 O 點發出的二次子波，在Y1點的
光程差為λ/2，干涉結果強度為零。同理狹縫底端以
上第一點和O點以上第一點的光程差也為半波長，故
在Y1點其強度亦為零。如此，兩兩相對相消，整個狹
縫的二次子波在Y1點皆干涉為零，因此Y1點為第一暗
紋。如將狹縫口均分為三段，而Y2點至狹縫上、下兩
端點的光程差是3/2λ，則兩段干涉為零，另一段的效
果是強度相加，故Y2點為第一亮紋。依此類推，我們
將狹縫寬分為四段，Y3點至狹縫頂、底兩端的光程為
2倍波長，則可知全部效應又干涉為零，所以Y3點亦
為第二暗紋。如此可分析出：

當θ  = 0時，如圖二所示。光線到達屏幕1. 
時皆為同相，產生建設性干涉，為中央亮
紋。

當2.  
2

sin
2

λ
θ =

b
時，如圖三所示。狹縫上半

區(1)與狹縫下半區(2)的光線到達屏幕時，
產生破壞性干涉，形成第一暗紋。

當3. 
 

2
sin

3
λ

θ =
b

時，如圖四所示。由狹縫頂

端算起第(1)區與第(2)區的光線到達屏幕時
互相抵消，因此由狹縫頂端算起的第(3)區
產生亮紋。

當4. 
 

2
sin

4
λ

θ =
b

時，如圖五所示。由狹縫頂

端算起第(1)區與第(2)區的光線以及第(3)區
與第(4)區的光線到達屏幕時兩兩各自互相
抵消，形成第二暗紋。

圖二 建設性干涉，       圖三 (1) (2)區的光線配
產生中間亮紋                  對消失，產生第一暗紋

圖四 (1) (2)區的光線配對消失，       圖五 (1) (2)區與(3) (4)區的
留下第(3)區光線，產生第一亮紋       光線配對消失，產生第二暗紋

由以上可知產生明暗條紋可由公式導出：
產生第n條暗紋時，

 λθ nb =sin ，其中n=1，2，3…
產生第m條亮紋時，
 λθ )

2
1m(sin +=b ，其中m=1，2，3…

產生中央亮紋時，  0sin =θb

假設亮紋或暗紋與中央亮紋之間距離為Yn，並
且假設θ角很小，則

 
L
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2
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L
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L
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三、研究方法及材料    

單狹縫實驗所需材料與設備

雷 射 ： 二 極 體 綠 光 P u m p i n g 雷 射 ，1. 
100mW，波長532nm、
氦氖紅光雷射，15mW，波長632.8 nm。2. 
黏貼刀片材料。3. 
刀片組：選擇刀鋒銳利且近似平行為佳。4. 
白板筆或筆。5. 
屏幕。6. 
A4紙張。7. 
黏著劑。8. 
電子顯微鏡。9. 
捲尺、尺。10. 
光學麵包板及固定支架。11. 
CCD Sensor System (影像擷取系統)。12. 
描圖紙。13. 

單狹縫之製作

用兩片鋒利且平行的刀片黏貼在一材料上形成
單狹縫，材料在黏貼刀片組時表面要先處理，以方
便刀片黏貼時之穩定性與正確性，在用黏結劑將刀
片黏於材料上形成一微小縫隙，其方法是先將一片
刀片黏貼在材料上，等黏結劑乾了並確定第一片刀
片固定不會脫落之後再黏第二片刀片，這樣在黏第
二片刀片時比較容易控制隙縫之大小，如圖六(a)(b)
所示為刀片組黏貼之流程，其隙縫越小繞射現象越
顯著，反之，隙縫越大繞射時只能看到幾何形狀或
是條紋貼的很近無法分辨其亮紋與暗紋，而兩刀片
需要在黏貼在同一高度，應特別注意的是刀片十分
地薄且軟所以黏貼時很容易變形彎曲，所以為了避
免刀片彎曲而產生高低落差，黏貼時應特別注意，
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不要施加太大的力量在刀片兩端上，以防止刀片變
形而形成兩刀片有高低落差。

圖六(a) 刀片之黏貼                 圖六(b) 單狹縫之成品

在兩刀片間的空隙為b(縫隙之寬度)，b為一極
小距離，但必需比雷射波長還要大，再利用電子顯
微鏡觀測，如圖七(a)(b)(c)(d)(e)(f )所示量出間隙尺
寸，一般狹縫間距常設計成數十微米大小為佳。   

圖七(a) 電子顯微鏡(一)            圖七(b) 電子顯微鏡(二)

圖七(c) 電子顯微鏡(三)            圖七(d) 電子顯微鏡(四)

圖七(e) 電子顯微鏡(五)            圖七(f) 電子顯微鏡(六)

實驗之架設與CCD Sensor System (影像擷取系
統)擺設

將準備好之材料架設在光學麵包版的支架上，
而雷射使用磁力座吸附在光學麵包板上，將雷射高
度調至與狹縫成水平狀態再用水平儀量測控制雷射
之水平度，而雷射光需照射在黏貼之兩刀片的刀鋒
之間，如果是功率可調式之雷射應從小功率開始對

準，因刀片反射之雷射光對眼睛傷害不可忽略，等
雷射光照射於刀片組之兩刀鋒之間之後，再將雷射
功率轉強至適當強度(可清晰看到條紋)，而繞射條
紋照射在描圖紙上，其描圖紙擺設在光學麵包版前
方，為了改善量測時的人為誤差產生以及減少對眼
睛的傷害，採用CCD Sensor System (影像擷取系統
)，將鏡頭放置在描圖紙後方，改用直接擷取描圖
紙上產生可見的中央亮紋，而非中央亮紋與第一亮
紋的中點，其目的是為了減少誤差以及方便擷取，
CCD Sensor System與光學應變規實際架設如圖八(a)
(b)所示，CCD Sensor System原理示意圖，如圖九(a)
(b)所示。
CCD Sensor System轉換實際距離之公式

)(
f
DhH ×=

)(
f
DvV ×=

其中H為實際橫向尺寸、V為實際縱向尺寸、h為CCD 
Sensor System橫向尺寸、v為CCD Sensor System縱向
尺寸、f為焦距、D為透鏡組至描圖紙距離。 

圖八(a) CCD SENSOR SYSTEM          圖八(b) CCD SENSOR SYSTEM
(影像擷取系統)                           (影像擷取系統)

圖九(a)  影像擷取系統（一）

圖九(b)  影像擷取系統（二）
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四、實驗結果
利用繞射條紋算出狹縫間距時，為了減少角度

的影響，本研究取中央亮紋中點與第一暗紋中點或
者是第一亮紋中點，即：

 
Y
Lband

Y
Lb λλ

×==
2
3

故產生中央亮紋中線與條紋距離y之公式：
產生第n條暗紋時，
 

b
Lny λ

= ，其中n=1，2，3…

產生第m條亮紋時，

 
b

Lmy λ)
2
1( += ，其中m=1，2，3…

產生中央亮紋時，y = 0
而中央亮紋之寬度W為兩旁第一暗紋之距離，即

 
b

LyW λ
×== 22 1

利用九組已知縫隙寬度，以雷射照射產生繞射
圖案，利用CCD Sensor System取得綠光雷射與紅光
雷射之中央亮紋的長度(x)、數據如表一所示。

表一  CCD擷取不同縫寬中央亮紋(x)之數據

屏幕距離
L=1m

狹縫寬
b (mm)

綠光雷射中
央亮紋(mm)

紅光雷射中
央亮紋(mm)

(1) 0.032 32.86 40.06
(2) 0.038 31.81 39.01
(3) 0.043 23.00 25.89
(4) 0.045 20.43 24.15
(5) 0.066 14.16 18.57
(6) 0.073 13.81 15.44
(7) 0.076 12.77 15.09
(8) 0.088 9.05 10.79
(9) 0.159 5.92 7.19

利用這九組試片照射綠光雷射與紅光雷射建立
回歸分析取得公式，再使用三組縫隙寬度與之前九
組縫隙寬度不同之試片量測中央亮紋長度(x)套入回
歸公式比較狹縫之誤差值，應注意的是建立回歸曲
線之九組試片與驗證公式的三組試片，其狹縫至描
圖紙的距離需相同，在此距離設為1m，如要變更距
離需重新建立回歸曲線，誤差值如表二所示，誤差
範圍均在10%以內。回歸分析公式整理如下：

綠光雷射 b = -0.064Ln(x)+0.2461    8739.02 =r     
紅光雷射 b = -0.0635Ln(x)+0.2559 8606.02 =r    

其中b為狹縫間距、x為中央亮紋所量測之距離。

表二 對數回歸計算狹縫之誤差值

實際值b 計算值b  誤差

綠光雷射

0.040mm 0.0367mm 8.25%

0.085mm 0.0911mm 7.17%

0.117mm 0.1129mm 3.50%

紅光雷射

0.040mm 0.0415mm 4.25%

0.085mm 0.0771mm 6.11%

0.117mm 0.1120mm 4.27%

利用紅光雷射與綠光雷射照射單狹縫發現紅光
雷射與綠光雷射的中央亮紋約為其他亮紋之兩倍，
而亮度會隨著狹縫的間距、狹縫至屏幕的距離與擴
散的距離而迅速衰減，且亮紋之長度與波長成正
比、與屏幕之距離成正比但與狹縫的寬度成反比，
如圖十(a)(b)(c)(d)所示，而使用一般量測方式所計算
出波長與實際波長之誤差值，應是量測亮紋距離時
之誤差，與當狹縫寬度較小且至屏幕距離較遠時其
亮度不足所照成之量測誤差。

利用CCD Sensor System量測中央亮紋長度(x)，
如圖十一(a)(b)，再建立回歸曲線，其好處比一般直
接量測更多，除了可以減少雷射對眼睛的傷害，亦
可減少人為因素判斷錯誤，且程序上亦較簡便，因
CCD Sensor System可直接從電腦螢幕直接擷取所要
的長度，再經換算由實際比例與所擷取之比例求出
所差之倍數，換算出來之數據比直接量取更準確。 

圖十（a）縫寬度為0.073mm     圖十（b）縫寬度0.066mm
之紅光繞射（一）                之綠光繞射（二）

圖十（c）縫寬度為0.032mm     圖十（d）狹縫寬度0.032mm
之紅光繞射（三）            之綠光繞射（四）
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圖十一 (a) CCD SENSOR SYSTEM         圖十一 (b) CCD SENSOR SYSTEM                            
                               

五、結論
本研究擷取中央亮紋總長度，成功建立回歸曲

線公式，並用不同狹縫寬度量取中央亮紋長度加以
驗證，結果顯示中央亮紋會隨狹縫之間距變化而成
比例成長。單狹縫繞射條紋的亮度，則會隨偏離中
央線角度增大而迅速減小，亮帶的寬度和照射單狹
縫的光波波長及狹縫至光屏的距離成正比，而與狹
縫寬度成反比；當狹縫寬度遠大於雷射波長時，由
於繞射角度θ很小，各亮帶之間緊接在一起，光屏上
將僅見到狹縫被照明的幾何形狀。

經由本研究發現，單狹縫光學應變規提供了另
一種量測應變的方法，不需使用昂貴的元件，且架
設容易，屬於非接觸式的量測，如果刀片選用與待
測物相同的材質，則可獲得自動溫度補償，日後可
擴及應用於高溫環境的檢測工作，如監視晶片封裝
過程所產生的變形。
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