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中文摘要 

    本文以 DLP 的背投影電視為基礎設計一 16:9 的 52 吋寬螢幕背

投影電視所需的成像鏡頭。此鏡頭設計為反向找尋規格及設計，並且

以返焦式透鏡組做為主要結構，然後再使此鏡頭的主光線到 DMD 為

一平行系統光軸，即具有遠心系統特性，以此符合背投影電視鏡頭在

光學系統上所需具備的後焦焦距長於有效焦距、廣視角和主光線平行

系統光軸等光學特性。而所設計的背投影電視鏡頭以十三片透鏡所組

構成，每一片透鏡皆為球面透鏡，並再減少一片透鏡修改為十二片球

面透鏡，使其在在成像品質上依然達到十三片球面透鏡的水準。最後

對此鏡頭做公差分析模擬所設計鏡頭的 MTF。 
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Abscract 
   In this thesis, we design lens for 52 inches of 16:9 screens that is 
based on rear projection television of DLP. We reverse the lens to find the 
specification, and the retrofocus type lens will be the main structure to 
proffer the back focus length is longer than effective focus length, then 
make the chief ray of the lens to arrived at DMD as a parallel optical axis 
that let the lens had the characteristic of telemetric system, The rear 
projection television lens is composed of 13 spherical lens. We reduce 
one spherical lens to 12 spherical lenses that will still meet the same 
image quality as 13 spherical lenses. At last, we make the tolerance 
analysis for the lens’ MTF. 
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第一章 序論 

1.1 前言 

自 1940 年黑白電視出現在每個家庭，各家公司便開始追求大尺

寸、高畫質和小體積的家庭用顯示器，而 2006 年初高解析度數位電

視(high definition television)即將在全世界開播，數位電視的優勢不僅

能提供更犀利的畫質以及更立體的音效，以便使用者能享受互動式且

更便利的數位資訊服務，同時亦可更容易與其它多媒體設備進行連

結。隨著數位電視的崛起，現有的顯示器解析度需向上提升，使影像

訊息能完美的呈現在觀眾面前。[1.1][1.2] 

     在現階段次世代家用平面顯示器（Flat Panel Display）中，主要

有薄膜液晶顯示器(Thin Film Transistor Liquid Crystal Display，簡稱

TFT-LCD)、電漿顯示器(Plasma Display Panel ，簡稱 PDP)和利用投

影(projector)顯示的背投影顯示器(rear projector) 其中背投影電視又

可分成映像管背投影電視、液晶背投影電視、反射式液晶投影電視

（Liquid Crystal On Silicon ,簡稱 LCOS）與數位光處理電視（Digital 

Light Processing ，簡稱 DLP ）。而以螢幕尺寸上劃分，50 吋以上顯

示器，投影顯示器無論是重量和影像單位面積價格上都比前兩者



 

 2

(TFT-LCD 和 DLP)有競爭力。主要是 TFT-LCD 面板的技術瓶頸而受

限制，其市場獨霸個人電腦顯示器，但和一般個人電腦用的液晶電視

相比較，最大差異在於電視對亮度、視角和反應速度的要求較高，液

晶電視不論是在視角與亮度上都有所限制，甚至在播放連續動作時也

可能有視覺影像殘留的問題。而未來電視的主流在寬螢幕和尺寸大型

化，所以就液晶電視而言，即使是七代面板廠所生產出來的玻璃基板

最多也只能切出來兩塊 50 吋以上的面板，並且其價格昂貴。但液晶

電視的優勢是具有較完整的產業鏈、發展時間較長，所以降低成本的

速度也較快，提升了液晶電視的未來可能競爭能力。但在現階段液晶

電視發展主要還是以 40 英吋以下的平面顯示器市場為主。電漿顯示

器 PDP 是利用惰性氣體在真空中放電所產生的等離子效應，借由激

發玻璃管壁上的螢光粉發出可見光來產生影像，其優點是具有尺寸

大、厚度薄、廣視角和體積輕等，但缺點是電漿電視發光原理與日光

燈近似，有發熱和高耗電率和因為其是以惰性或水銀氣體灌入，時間

久了，容易有亮度、色彩飽和度衰減、損耗的問題，而在生產的關鍵

步驟主要需要人工完成，連帶造成其價格一直居高不下，比之投影顯

示器，雖然也有燈泡壽命不長的缺點，但換燈泡比換電漿面板便宜許

多，比較上兩者的經濟性考量，背投電視依然有其優勢。在賣場中，

相較於液晶電視或電漿電視的高能見度，背投影電視雖然日漸式微，
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但由於具備價格低、可配合寬廣空間多樣的設計特色，在歐美地區反

倒較其他兩者熱銷。背投影電視中，採用的技術有 CRT 背投、穿透

式高溫多晶矽液晶顯示器、數位光源處理器（DLP）、反射式液晶

（LCOS）等。過去為消費者所熟知的是映像管背投影電視；雖然價

格便宜，但因為其基本訊號是類比訊號，無法接收數位訊號，加上體

積笨重，而且每次開機都易失焦，所以一直沒有辦法打出市場。但科

技和技術不斷在進步，發展出使用 DMD(Digital Mircomirror 

Display)、高溫多晶矽和結合了液晶與 CMOS 半導體的 LCOS 等光學

元件，不僅在畫質和後續維修優於液晶電視或電漿電視，增強了產品

的競爭力，而現階段的薄型化背投影電視產品也漸漸在市場中嶄露頭

角，所以可以預見在未來大尺寸顯示螢幕上，背投影電視一定會佔有

相當比例的實力。[1.3] [1.4] 

1.2 研究動機 

    光學鏡頭發展至今有百年以上的歷史，但在 80 年代之前由於計

算機不發達，所以每顆光學鏡頭都需經過龐大的人力計算下才千錘百

鍊得以成形。但就算在今日光學軟體成熟，前人經驗累積的專利眾

多，要設計一組光學成像鏡頭仍需要有一定的經驗和基礎理論做後

盾。本論文主要以設計一背投影電視鏡頭做目標，學習和了解如何設

計一光學成像鏡頭，並在光學軟體 ZEMAX 設計下評價其成像品質。



 

 4

而此背投影電視鏡頭以返焦系統做主軸並在後方成像時具有一遠心

系統特性，鏡頭由十三片球面透鏡組成，並嘗試簡化一片透鏡，再根

據自訂的公差範圍做一分析，以寄望自己能在過程中學習到光學設計

的知識和技巧。 

1.3 論文結構 

    本論文主要是以背投影電視鏡頭了解成像系統的光學設計，共分

五章：第一章了解次世代家用平面顯示器即電視的市場及發展與論文

動機；第二章將簡單描述背投影電視的光學結構和光學系統，以了解

光學成像鏡頭在背投影電視中需要的特性；第三章將分析此背投影電

視鏡頭所需要的光學特性，要一長後焦、廣視角和具遠心等特性，以

及為了符合背投影電視的光學機構需求，並用光學軟體 ZEMAX 設計

和分析成像品質；第四章將用自訂的公差範圍去模擬第三章所設計出

來的光學成像投影鏡頭是否可以達到量產，並在此過程了解一鏡頭在

鏡片組裝及鏡片製造時可能會產生哪些誤差；第五章為結論。 
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第二章 背投影電視簡介 

2.1 投影顯示器發展史 

    早期投影顯示器是使用陰極射線管投影系統，其歷史甚至可以追

朔到 1950 年代。然而一直到 1980 年代，陰極射線管投影技術才正式

作為商業用途。當時，陰極射線管投影機主要用在商務飛機上，進行

錄影帶的播放[2.1]。1980 年代，該技術得到了長足的發展，應用領域

也從飛機上，發展到會議室及電影院。80 年代中期，電腦快速發展，

開始需要大量呈現出電腦中的資訊於大眾面前做簡報，於是對投影機

提出了更高解析度及亮度的要求。從 1992 年開始，陰極射線管投影

系統由於聚焦清晰度、解析度，明暗對比均不能滿足下，且開始追求

減小體積、重量等等考量，很多公司開始研發和製造其他可能技術的

投影機，所以開始發展出光閥示(light value)投影顯示器，如 LCD、

DLP 和 LCOS 等投影機[2.1]。1995 年，單片 LCD 投影機開始在市場

上銷售，但由於單片結構在亮度和色彩方面存在缺陷，所以 1996 年，

改進成 3 片式 LCD 投影機，1997 年，美商德州儀器公司(Texas 

Instruments ,TI)開發出 DMD，以此為基礎發展出來的第一款 DLP 技

術投影機也出現了，而且從那時起，DLP 技術就開始產業化的邁出了

第一步，而德州儀器還針對此晶片研發出不少在影像處理上的手法。

在 1996 年至 2002 年之間，LCD 投影機由於發展較早、較成熟，在
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性能和色彩方面表現出色，基本上代表了同時期最優良的光閥式投影

顯示技術，在此同時，陰極射線管投影系統開始消失在市場。1996

年 10 月 PIONEER 推出以半導體製程製造的 LCOS (Liquid Crystal On 

Silicon)，稱為反射式液晶技術的投影顯示器(型號 RVD-XGI)。其優

點是使 LCD 為人詬病的開口率加大，可達到 92%，但當時技術未成

熟，因為利用反射的緣故導致光收集率不高相對使對比度也降低，但

比之 DLP 有更高的量產能力和大幅度降低成本的潛力；2005 年，JVC

公司以 LCOS 原理發展出的 D-ILA(Direct-Drive Image Light Amplifier)

技術，根據 JVC 公司表示其 D-ILA 晶片可以達到比 TI 的 DMD 晶片

更高的像素、對比度也大大提升，而且價格更低。 

    在產業分析上，目前高穿透式高溫多晶矽（High-Temperature Poly 

Silicon , HTPS）LCD，全球只有兩家廠商可以生產，分別為 EPSON

和 SONY，該兩家廠商獨大領導 LCD 技術開發，台灣廠商要跨入只

能以組裝品質取勝，產品差異度不大。DLP 技術雖由 TI 所提供，然

而 TI 並未成立自己的投影機品牌，單只提供 DLP 技術部分，不會發

生有和購買廠商競爭的狀況，而 DMD 僅單單為一個光學元件，而就

整個產品來說，很多光機及鏡頭需要廠商自身去設計，也藉此有產品

優劣的差異性。對 TI 來說，DMD 技術最大的好處在使用其光學元件

的廠商。由於不同的廠商會依所需發展出不同的市場和產品，比如輕
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巧易於攜帶式的投影機、家庭娛樂式的投影機或須大畫面的劇場用投

影機。因此 DMD 技術的利用研發在於使用的廠商自身的市場作創

新。[2.2] [2.3] [2.4] 

2.2 光閥式背投影電視 

光閥式(light value )背投影電視主要光學元件(圖 1)可以分為： 

1 螢幕(screen) 

2 投影鏡頭(projection lens) 

3 影像顯示微光學元件 (LCD DLP LCOS) 

4 照明系統(illumination system) 

 

 
圖 1 背投影電視主要光學元件簡示 

 

1 螢幕： 
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   對背投影電視而言，背投螢幕是一個相當重要元件，其構造如圖 2

所示，主要結構由兩片組成，最前面那一片是控制光的擴散角度及光

增益的元件，增加背投影電視的可視角 (view angle)，是散光片

(diffusion plate)和雙凸透鏡陣列(lenticular lens )；而其後方是一片

Fresnel Lens，主要是讓進入擴散片的光線入射角度為一平行光軸，減

少亮度不均的缺點，因為當投影鏡頭(projection lens)將影像成像在螢

幕(screen)上時，會因為投影影像的場角(field angle)角度θ 的問題出現

4COS θ 定理的強度分布不均，如圖 3(front projection display)，此缺點

可利用上述背投螢幕來來彌補。[2.6]  

 

圖 2 背投影螢幕構造[2.5] 
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圖 3 COS4 定理 

 

2. 投影鏡頭： 

    投影鏡頭最大功能在將在光學顯示晶片上面的影像放大並將其

成像到螢幕上，因為投影機需高亮度的輸出，所以在工作溫度上也相

對不同於在常溫下，這對其鏡頭的鏡片上是很大的考驗，因為鏡片會

高溫下有熱膨脹的效應，使鏡片上曲率和折射率改變而出現像差，而

也因為在高溫下，現在常用的塑膠鏡片也不利於此使用，其特性要求

如下： 

      一 廣視角 

      二 為一後焦距(BFL)需長於有效焦距(EFL) 

      三 投影鏡頭最後一面到光學顯示元件的主光線(chief ray)  

         要平行光軸  

3.影像顯示微光學元件光學元件(LCD DLP LCOS)： 

    在現階段投影機大抵可以分類為三種微光學元件， 

a.高溫穿透式液晶(LCD) 
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b.數位微反射鏡面板(DMD) 

c.反射型液晶(LCOS)。 

 

a.高溫穿透式液晶(LCD) 

    穿透式液晶的原理是利用液晶的光調變，而液晶面板前後都會有

一正交的偏振片，當從照明系統所輸出的偏振光會先通過第一片偏振

片，如果偏振方向一樣會通過，然後再通過液晶，由於液晶長短軸折

射率不同，光的振光方向會隨液晶分子排列方式旋轉 90 度，讓光的

偏振方向也跟著轉 90 度，而才可通過放置在液晶面板前的偏振片，

產生「亮」的狀態；而暗態的產生，則是由於液晶前後受一電壓產生

單一方向電場，使得液晶分子站立，從照明系統所輸出的偏振光將不

受液晶分子的影響改變其偏振方向，因此該偏振光必然與液晶面板前

的偏振片正交而無法穿透，顯示器呈現「暗」的狀態，如下圖 4 所

示。 

 
圖 4 穿透式液晶原理[2.7] 
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圖 5 穿透式液晶投影機工作原理[2.1] 

b. 數位微反射鏡面板(DMD) 

    該元件是美國德州儀器（TI）公司於 1987 年使用微機電技術的

構想，但一直到 1997 年才開發出第一台使用此元件的投影顯示器

(DLP)，其原理是由許多的鋁金屬微小反射面結構排列組合而成(圖 

6)，一微金屬反射面構成螢幕上的一畫素，底部則以半導體驅動電路

產生磁場來控制每個反射面的傾斜角度來決定畫面上的亮暗態(圖 

7)。 

 
圖 6 DMD 的微反射鏡形式[2.8] 
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圖 7 DMD 和成像點上的關係 
 

    以整個投影顯示系統來討論，如果是使用單一 DMD 面板的投影

系統，其照明系統進入 DMD 前須加入色輪（Color Wheel），讓所產

生的白光通過一快速旋轉的色輪濾出紅、藍、綠三色光，並以時間調

變的方式，依序入射 DMD 光閥面板上，讓紅、藍、綠三色光依序快

速的疊加在影像上，在人眼視覺暫留產生一全彩影像(圖 8)，但卻可

能會因為色輪轉速不穩時，可能會產生的彩虹效應(人眼就會發現有

各色分離或顏色怪異的現象)。而如果是 3 片式 DMD，則可使用像

LCD 的照明系統，先分光成三原色，再合光混合成一全彩的圖形。  
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圖 8 在色輪時間調變，視覺暫留產生全彩圖形 

c. 反射型液晶(LCOS) 

為了改善穿透式液晶顯示器開口率小與體積大的問題，所以採用反射

原理，將驅動電路製作於矽基板下方，使驅動電路不會再影響開口率

(aperture ratio)，使開口率也因為採用反射型，其開口率相較於穿透型

可提升至 95%以上，並易於縮小面板整體體積；製備過程中反射型液

晶與穿透式液晶結構相似，上方為玻璃層，中間是液晶層，最大的差

異是下方的驅動電路在矽晶圓上以半導體製程製作像點的驅動電

路，在驅動電路製造完成後，還要在每一個像點上鍍上鋁質反射鏡，

也因為驅動電路都在反射鏡的下方，並不會對穿透面造成阻礙，再者

反射鏡彼此非常靠近，這也是為什麼反射式液晶面板開口率可以高過

穿透式液晶面板的原因，然後跟穿透式液晶一樣再以玻璃封裝後填充

液晶做光調變。 
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圖 9 Lcos 結構 

4 照明系統： 

    照明系統主要用意就是將光源的光收集與均勻化，並處理光的特

性能讓光學元件使用。所以照明系統有許多元件所組成，一開始的燈

源，和收集燈源的反射罩，當收集完後使用常見的積分透鏡(integrator 

lens array)或積分柱(light pipe)來讓光源均勻，兩者的主要特性都是使

從反射罩所收集來的光能均勻的散佈在某個特定方向以便使用。積分

透鏡為一方陣的透鏡陣列，其每個小透鏡長寬比都跟螢幕大小比值是

一樣的，這樣才不會讓光源利用率太低，而其使用常是成對出現，第

一片主要是收集並切割光源聚集第二片，而第二片則是將聚集的光源

重新放大再經過聚光透鏡(condenser lens)後疊加光源，使其分布均勻

(圖 10)。 
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圖 10 積分透鏡簡單易示圖[2.7] 

 

 

積分柱主要是用橢球反射罩聚焦光源進入一長柱內(圖 11)，讓光源像

在光纖般不斷在內部全反射，而光在射出長柱後會在出光面重新分布

並均勻化，在經過傳遞透鏡(relay lens)後均勻照射到光學元件上。而

在光源均勻後，就視光學元件的需要再分光或是使光具有偏振性，然

後再經過稜鏡導光照射到光學元件讓光學元件反射或穿透到投影鏡

頭成像。[2.9] 

 

圖 11 積分柱簡單示意圖[2.7] 
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第三章 背投影電視鏡頭設計 

3.1 投影顯示器鏡頭特色 

    針對不同光學系統的需求所設計的成像系統，會著眼不同的光學

特性，但基本成像光學觀念的定義上並沒有變，如基本光學起始值定

義的 F-number、有效焦距(effective focal length EFL)和像高(image 

heigh)等等。 

    以本論文的投影顯示器的成像鏡頭為例，類似的有電影放映機和

幻燈片投影機的投影顯示鏡頭，但這只單單就都為放大投影成像的原

理來初步檢視；如果再仔細思考細節需求會發現，用電子控制的顯示

光學元件的光學特性異於影像底片，因為兩者在照明設計和光訊號產

生輸出上有不同特性的差異，如底片式投影放大，單純的只是把照明

系統的光均勻的分布在底片上，並不需要有特別的分光或合光動作，

然後穿透投影片後，再經由投影鏡頭放大成像在螢幕上；但以 DMD

微反射面光學元件或液晶式光調變光學元件的投影顯示器鏡頭，

DMD 需考慮到反射鏡的傾斜角度，來設計照明系統要如何將光束光

錐照射在 DMD 元件上；而 LCD 則還需要多考慮關於光的偏振態控

制。而 DMD 以其反射的光錐角度考慮成像系統 f-number，然後再經

DMD 元件的微傾斜反射鏡將影像的電訊號轉換為光的訊號，經過投

影顯示器的鏡頭將光訊號放大並成像在螢幕上；液晶式光學元件則需
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考慮液晶的偏轉來將電訊號轉為光訊號，再依液晶穿透光發散光錐的

角度，得到此類投影鏡頭的 F-number，這還需多考量。由於分光和

合光的稜鏡元件大小讓後焦拉長，所以在在都顯示底片用的投影機鏡

頭並不完全適用於此類投影系統。 

    本文背投影系統的投影鏡頭所需具備的能力特色，有投影鏡頭須

在短距離下呈現大畫面，所以其半視角(semi-field angle)約莫在 33 度

以上，基本上為一廣角(wide angle)鏡頭，如同將其倒置逆向來投影成

像；而為能放入各類平板玻璃、濾光片、光偏極元件和合光分光用的

稜鏡(prism)組等等，上述的都須配合照明系統設計而考慮其間距、材

質及尺寸，所以投影鏡頭的後焦距(back focus length BFL)除需預留放

入此類元件的長度外，還需注意到由於經過這些元件後會有使原先的

焦點被拉長位移(focus shift)(圖 12)，所以後焦距(BFL)在空氣介質設

計預留時要多加注意，而也由於要放入上述元件的因素，將使有後焦

距(BFL)要大於有效焦距(EFL)。 

 

 
圖 12 光線經過稜鏡的焦點位移 

    而投影機鏡頭實質上就是將光從光學晶片放大投射至螢幕上，而
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大部分搭配的照明系統都是將光均勻一致的照射或穿透在光學顯示

元件上，所以從元件上所形成的光錐一定都是發散的形式(圖 13) 

[3.1]，就像是光學元件上的每個像點呈現點發散一樣，而每個像點的

主光線(chief ray)會近乎是平行光軸(optical axis)的方式從光學晶片射

向投影鏡頭成像，所以投影鏡頭在後端到顯示光學元件的主光線應要

幾乎為一平行光軸，此好處除了使成像亮度均勻外，也可使光的收集

使用率增加，再者當稜鏡再合光時不會讓某原色產生偏移。[3.1] 

 
圖 13 從光學元件所形成的影像光錐為一發散形式[3.1] 

    而也有許多設計是在光學顯示晶片前多加一片聚光透鏡

(condenser lens)或列陣透鏡(lens array)(圖 14)，讓從光學元件的影像投

射至投影鏡頭不為一發散形式，而為一匯聚的光錐，此有助於讓最後

一片的直徑不須大於光學顯示元件，並可以縮小投影透鏡的整體大

小，但也可能會因為聚光透鏡所產生的像差，造成影像光能量不均勻

分布。[3.1] 
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圖 14 用聚光透鏡讓光束為匯聚在投射到投影鏡頭上  

    鏡頭到光學顯示元件主光線平行光軸特性也影響許多在後來成

像時的效果，因為當投影鏡頭未仔細和光學顯示元件和照明系統搭配

時，會發生成像後的色散，而此色散並非鏡頭的設計不良之罪，主要

是主光線在導入鏡頭時就已經偏離原本光軸的緣故。 

從上述可以整理出關於投影鏡頭的幾個特性： 

     A 廣視角。 

     B 後焦(BFL)需長於有效焦距(EFL)。 

     C 投影鏡頭最後一面到光學顯示元件的主光線要平行光軸。 

3.2 返焦式鏡組(reverse lens) 

    具備後焦距(BFL)比有效焦距(EFL)長的成像系統，從簡單的兩片

式透鏡來討論，常見的小視角望眼鏡頭(Telephoto lenses)，有效焦距

(EFL)比之於後焦距(BFL)較長(圖 15),其為一正透鏡後面接著一片負

透鏡，此種為最常見的形式。而如果將此正透鏡和負透鏡顛倒放置(圖

16)，可以使後焦距(BFL)拉長，使後焦距(BFL)比有效焦距(EFL)長許

多，而前方的負透鏡為了有廣視角的功能，可以設計為如圖 17 為一

新月形透鏡(Meniscus lens)，其負透鏡的第一面面形的曲率為正，而
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第 2 面面形為負，即為一新月形透鏡(Meniscus lens)，當大角度光線

經過第一面後光線角度可以大幅平緩有利於後方透鏡可以利用。[3.2] 

 
     圖 15 BFL<EFL               圖 162BFL>EFL           圖 17 新月形透鏡 

 

3.3 遠心系統(telecentric system) 

    遠心系統常見於量測系統中，其原理是根據光圈(stop)的放置位

置在前焦或後焦的位置來決定[3.2]，讓出瞳(exit pupil)或入瞳(entrance 

pupil)在無窮遠的位置，進入或成像的主光線為平行光軸，如圖 18 中

光圈放置在前焦面(front focus plane)，使出瞳位在無窮遠處，讓主光

線為平行的聚焦在像平面上，此也可符合投影鏡頭最後一面到光學顯

示元件的主光線要平行光軸的特性。 

 
圖 18 遠心系統簡易圖 

3.4 背投影電視鏡頭規格訂定 

    規格定義方式是以反向設計(圖 19)，所以可以如同照像機鏡頭般

定義規格，使用光學元件為 DMD，而 DMD 元件對角線為 0.97inch，
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像素為 1506 像素 x847 像素，像素大小為 14.25 μm x 14.25 μm，為一

16:9 寬螢幕，投影尺寸為 52 inch，以此定義一背投投影鏡頭初階光

學規格。 

 
圖 19 反上設計以找尋投影鏡頭規格 

1.成像高度： 

    使用光學顯示晶片為 DMD，先根據其對角線尺寸來決定最大成

像高度，所以依照 0.97 吋的對角線來做像高，所以初階像高取 12.319 

mm。 

0.97(inch) 25.4 0.5=12.319(mm)× ×  

2.投影高度： 

   成像尺寸為 52 吋(inch)背投影電視，其 52 吋表示其螢幕對角線長

度，所以像高選定為 52 吋即 1320.8 mm 的一半，即 660.4 mm 做為物

高。 

52(inch) 25.4 0.5=660.4(mm)× ×  

3.投影視角： 

選定其半投影視角(smi-throw angle)正切值為物高與物至主平面距離

之比值，大約是± 34 度和± 33 度之間，取 1000 mm 為物體到主平面
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的距離。 

mm1016
33tan 
mm 660.4distance)(object 0 ==物距  

mm08.979
34tan 
mm 660.4distance)(object 0 ==物距  

 
圖 20 物像距的關係圖 

4.有效焦距： 

  在有物高、物距和像高下使用高斯成像公式的物像距關係計算，如

圖 21[3.2]所示，h像高而 /h 為物高，S 為物到第一主平面距離，S/為像

到第二主平面，先以相似三角形得放大倍率 m : 

/

/

h Sm= =
h S

  得  /S  = mS  

代入  / / /

1 1 1= +   
S S f

 

  可以導出   / /

1 1 1= +   
mS S f

  得  1 1 1( 1)=   
S m f

−
1   s  =  f (  - 1)
m

 

                 結果- s        f = 1 - 1
m

 

 
圖 21 物像距關係圖[3.2] 
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以此算出有效焦距，即 

-1000mmf (EFL)= =18.31mm660mm( ) - 1-12.31mm
 

  所以定義有效焦距為 18.31mm。 

5.F-number 的選擇： 

   DMD 的每個微反射鏡的傾角在+10 度和-10 度，以下列公式，得

一 F-number 近似值 2.8。 

/ 0

1 1F/#= =2.879 f/2.8
2 sin 2 sin10θ

= ≈
× ×

 

如果是在 LCD 或是 LCOS 光學顯示晶片考慮 F-number，則要從照明

系統開始思考；即照明系統將光束收集到兩光學顯示元件上的收光角

'θ ，此 'θ 如同上述 DMD 的微反射鏡傾角正負 10 度，以此考慮這兩種

投射型顯示器的 F-number。因為在照明系統設計時即可確定聚集光

束的角度，其角度牽扯到燈絲的間距、燈罩的外型和積分透鏡(Lens 

array)或積分柱(light pipe)的設計等等特性所決定。 

6.機構要求： 

     考慮到投影鏡頭的最後一面到 DMD 晶片還有分光和合光用的

稜鏡和濾光片要放入，所以在此先預留一長後焦 (Back Focus 

Length)50mm，可以發現此後焦遠長於效焦距 (BFL=50mm 大於 

EFL=18.31mm)，而自訂一總長(total track)限制在 210mm 以內。 

7.畸變(distortion)： 
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    雖然畸變不會對成像品質產生影響，但當成像在螢幕上時，如果

有嚴重彎曲變形很容易被人眼所觀察發現，尤其是在邊緣時更容易被

識別。所以需要先嚴格限制和要求，在此定義兩種形式的畸變，一是

光學畸變(distortion) [3.2]、一是視訊畸變(TV distortion)，計算如下:  

100×
−

=
理想像高

理想像高實際像高
光學畸變 % < 2% 

100
21
21
×

+

+
=

RSRS
ESES

水平視訊畸變 % < 1% 

100
21
21
×

+

+
=

RTRT
ETET

垂直視訊畸變 % < 1% 

    視訊畸變和光學畸變不同之處在視訊畸變是針對實際螢幕中的

直線之不規則改變量作一定義(圖 22)，而此改變量會影響鏡頭的成像

品質。而視訊畸變在此處又可分兩種，水平視訊畸變和垂直視訊畸

變；水平視訊畸變將針對的螢幕上下部份水平線的兩邊緣做誤差百分

比，自定評估其變化量要 1%以內；而垂直視訊畸變將針對的螢幕垂

直線的左右兩邊緣的最大誤差量誤差百分比，其變化量要在 1%以內。  

 
圖 22 在投影螢幕上水平邊緣和高度邊緣的畸變對螢幕的變形 

8.MTF (modulation transfer function)： 

    MTF 是現代光學上常用的綜合性評價標準。一個鏡頭的好壞最

RS 1: 上方實際螢幕寬度   

ES 1: 左方實際螢幕寬度 

RS 2: 下方實際螢幕寬度   

ES 2: 右方實際螢幕寬度 

ET2: 上方螢幕寬度最大誤差量 

ES1: 左方螢幕寬度最大誤差量 

ES2: 右方螢幕寬度最大誤差量 
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主要是對比度(contrast)和解析度(resolution)兩方面是否有好的表現，

而鏡頭的 MTF 就相當於是這兩方面的綜合性描述，其用來評估當物

體為一特定空間頻率(spatial frequency 即每毫米(mm)裡面有多少線

對，單位是 line-pair/mm or lp/mm)分布時，在經過鏡頭成像後的解析

度百分比[3.4]。簡單的解釋，就是得到一個固定頻率黑白相間的圖樣

經過鏡頭後還可以被辨識的程度。本鏡頭是反向設計，所以空間頻率

是根據 DMD 的一個像素大小來計算空間頻率，而一個線對(line-pair)

裡面包含兩個像素(圖 3.4.5)，以此可以決定 MTF 需要達到的辨識空

間頻率為 35lp/mm，其計算如下： 

1

2 (pixels/ ) 14.25 ( ) 

1
      =  

28.5( / )

      = 0.035

      = 35

lp m

m lp

lp

m

lp

mm

μ

μ

μ

×
 

    常態來說 MTF 在 0.2 以下，光學系統可能已經在辨識上有問題，

常見於初階設計對 MTF 成像品質先要求較高的標準，以預留給組裝

時可能會產生的誤差產生讓 MTF 降低後仍可以被系統所使用。有鑑

於此，在此先自訂一 MTF 需要符合的要求，方便在設計時有一評估

標準存在，所以本人在此自己先定義：最邊緣的 Field 要大於 0.45，

中心 Field 大於 0.7。 
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圖 23 以線對(Line-pair)代表一像素的空間頻率 

9.成像光點大小(spot size)： 

DMD 晶片上的每一個微反射面大小為 14.25μm，所以在反向設計時

成像點(spot diagrm)的 RMS 像點(root main square spot size)大小，即像

點要集中在一個 DMD 光學元件的大小以內。[3.5] 

10.相對照度(Realtive illumintion) 

    定義系統為遠心系統(telecentric system)，使反向設計時，能讓主

光線(chief ray)到 DMD 光學元件時的角度盡量為 00，使相對照度能均

勻分布，所以先自我要求在設計時邊緣相對照度要大於 90%。 

3.5 設計流程 

    在上述中已經大略了解背投影鏡頭的光學系統規格和此鏡頭所

需的特性，再來設計上大致可分兩個方法尋找透鏡的起始值：方法一

是由不具厚度的薄透鏡(Thin lenses)以雙高斯結構排列消三階像差開

始設計，在得到一三階像差最小的起始曲率後開始變成實體有厚度的

1 MDM 
1 Line pair 14.26um

1 line pair = 2 pitch DMD 
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透鏡組，得到一初階起始值設計後使用光學軟體開始著手優化[3.5]；

方法二是站在前人肩膀，如專利、期刊或參考書尋找光學規格相近的

鏡組，並符合所需的光學系統的結構，以此為起始值開始設計並著手

修改。而當使用上述兩種方法得到初階起始值設計後，便可運用電腦

軟體做為工具來優化達到所要求的成像品質完成一鏡組設計。 

    本文將使用方法二，在專利中尋找一適合的起始值，並加以調整

到符合初階光學規格(表 1)，然後再加以修改，並使成像品質達到所

需的光學要求，而鏡片曲面面形皆以球面透鏡為主，並不考慮使用非

球面鏡片。 

表格 1 所需的光學規格表 

F-number 2.8 

有效焦距(EFL) 18.31mm 

半視角(semi-field angle) 33 度 
返焦型鏡頭(Reverse lens) 後焦(BFL) > 有效焦距(EFL) 
遠心系統(telecentric system) 主光線平行光軸 
鏡片曲面面形 球面 
後焦距 50mm 

     找方向因為此系統結構上的需要，以返焦式鏡組(reverse lens)

做 主 軸 尋 找 美 國 專 利 ， 參 考 結 構 以 專 利 編 號 4957355(u.s. 

patent4957355 RETROFOCUS TYPE LENS SYSTEM)。在專利編號

4957355 中，其內文自述專利鏡頭的基本結構為正負兩大群(圖 24)，

在第二群中也具有兩小群，總鏡片數為 13 片，而其視角(field angle)

為 94 度、有效焦距為 20.442mm 和 f-number 為 2.8，第一群總共 6 片，
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第二群為 7 片(表 2)。 

 
圖 24 專利的正負兩群結構 

表格 2 專利 4957355 光學規格表格 

F-number 2.8 
有效焦距(EFL) 20.442mm 
半視角(semi-field angle) 47 度 
返焦型鏡頭(Reverse lens) 後焦(BFL) > 有效焦距(EFL) 
總鏡片數 13 片 

以此篇專利做基礎在使用光學軟體 ZEMAX 優化，選用專利

4957355，主要在於其視角(field angle)為 94 度，而系統只需大約 68

度，有利於可以得到較好的成像品質，且每一面的曲率(power)都不

會太大，所以以此專利開始優化時有較大的寬容度可以做形變，又利

於把後方的主光線扳成平行光軸，即具有遠心系統(telecentric system)

的形式已符合投影鏡頭的需要。 

3.6 13 片背頭影鏡頭設計結果 

    以 3.5 節的專利做起始值並且加入稜鏡，以光學設計軟體

ZEMAX 做工具加以修改然後優化成像品質，使用的導光稜鏡是複合

式的菲利浦稜鏡組(Philips Prism )，而其分光到合光為等光程設計

[3.1]，即三原色從燈泡到分光到 DMD 再到合光進入投影鏡頭光程路
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徑對三種色光而言都是等長的，所以設計在投影鏡頭後方加入稜鏡只

單一考慮某一寬度即可。再來就是加入稜鏡後的設計結果，圖 26 為

背投影鏡頭加稜鏡的結構圖，其總長為 210.02338mm，未加其他光元

件的鏡頭總長為 136.55338mm ，鏡片最大直徑在第一片為

38.438mm、鏡片片數共 13 片，每片鏡片皆為球面。從光學軟體中檢

視稜鏡在此系統中產生的三階像差表(表 3)可以放入稜鏡後，帶入的

有球像差(spherical aberration) 、縱向色差(longitudinal color)。球像差

是稜鏡的厚度使聚焦點後移，聚焦點會因不同高度而產生不同，縱向

色差(longitudinal color)是因為稜鏡材質的色散不同所產生的。 

 
圖 25 設計時所考慮的光路系統結構 
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圖 26 13 片鏡組結構圖 

 

  
圖 27 13 片鏡組資料 
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表格 3 稜鏡在鏡頭後方產生的三階 Seidal 像差 

 

    再來是檢驗其光學品質，在鏡頭結構圖中因為對鏡頭總長(total 

track)未嚴格要求很短，所以在第 3 片為一正折光透鏡而使鏡頭在光

圈(stop)之前並未如前篇專利很緊實的排列。再來是討輪其光學品

質，如圖 27 所表示，X 座標為空間頻率每毫米(mm)下有幾條線對(line 

pair)，y 座標是 MTF 值即像的對比除以物的對比，根據此圖可以看

出設計結果的 MTF值在空間頻率 35lp/mm下，最外圍 FILED 的 MTF

為 0.5，中心 FIELD 的 MTF 為 0.8。 

 

圖 28 MTF 圖 

   接著考慮 MTF 對不同像高的變化關係，圖 28 是 MTF v.s Field，

X 軸是像高，Y 軸是 MTF 值，而 T 表示子午面(tangential)的 MTF 值，
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S 表示弧矢面(sagittal)的 MTF 值，主要是可以了解在不同空間頻率中

水平 MTF 和垂直 MTF 在不同像高下的變化。如果在相同空間頻率

下，如果水平 MTF 和垂直 MTF 的辨識程度分離太過於嚴重會讓人眼

輕易的發現，而被人眼看到的感覺就如同近視中的散光，水平方向和

垂直方向辨識能力不同，所以盡量讓 T 和 S 的差異不要有太嚴重的

分離。 

 

 
圖 29 MTF v.s Field 圖 

圖 29 為像點圖中的 RMS SPOT SIZE 最大為 11.921μm 也在一個

DMD(14.26μm)大小以內。 
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圖 30 spot diagram 

圖 30 在光學畸變(distortion)部分在 0.7%以內，視訊畸變為 0.3%，畸

變的變化最好是一漸變的慢慢增加，在人眼的視覺感受上才不會被辨

識，以符合當初訂定視訊畸變的主要原因。在場曲(field curture)中 T

表示子午面(tangential)，S 表示弧矢面(sagittal)的聚焦誤差，其可以看

出兩者基本上都很密合。 
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圖 31 field curvature and distortion 

最後是觀察其相對照度(圖 31)值在 95%以上，  

 
圖 32 relative illumination 

最後是檢查其是否為遠心系統，表 4 可以看出在最外圍的 field 其主

光線的角度為 0.405 度，可達到遠心系統的標準。 

表格 4 主光線的角度 

相對像高 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

主光線角度 

(Degree) 

0 3.2x10-4 2.6x10-3 8.8x10-3 0.021 0.041 0.073 0.12 0.186 0.277 0.405 
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3.7 12 片背投影鏡頭設計結果 

    在優化過程中觀察發現，在 13 片鏡組中的第 11 片透鏡的兩面有

變成平板玻璃的現象(第 11 片的兩個曲面半徑趨近於無窮大)。而在

13 片鏡鏡組中，第 11 片在三階像差主要是產生正畸變和正橫向色

差，所以實驗上先忽略色差的影響，把第 11 片透鏡刪除變為 12 片鏡

組，並期望其產生的正畸變以第一片鏡來補償，下一步驟再使用光學

軟體給予優化後。  

    圖 32 為優化後的鏡片 layout 圖及鏡片資料，發現減少 11 片所未

補償的畸變值主要被第一片所補償，而軸向色差和正橫向色差則主要

由讓第 6 片和第 7 片變厚來補償，而其焦距的變化量主要是讓 11 片

由正折射率變負折射率補償。 

 
圖 33 減少一片後優化的鏡頭 layout 圖及鏡組資料 

在光學品質上，MTF 在 35lp/mm 下如圖 33 ，相較於 13 片鏡組，其

中心的 FILED 的 MTF 值下降了 0.05。 
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圖 34 減少一片後的 MTF 圖 

    圖 34 在 MTF v.s Field 中和 13 片鏡組相比，在 10lp/mm、25lp/mm

和 35lp/mm 基本上聚合程度並沒有太大差別，但 12 片在一半像高的

聚合比之 13 片好但卻犧牲邊緣的聚合程度。 

 

 
圖 35 減少一片後的 MTF v.s Field 

圖 35 的 RMS spot size 比之 13 片有更好的效果效果，最大 RMS 像點

半徑為 9.421μm。 
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圖 36 減少一片後的 SPOT DIAGRAM 

    在畸變部分(圖 36)，光學畸變為 0.7%，視訊畸變並不如 13 片在

O.6 field 到 1.0field 有一平緩的變化，但即便如此變化量能也在 1%以

內，而場曲的部份在邊緣視場 T 和 S 並未聚合但基本上並不影響成

像品質，主要是本系統具有一遠心特性；而相對照度部分(圖 37)最邊

緣在 95%，表 5 可以評估出其聚遠心特性。根據上述的成像品質比

較，基本上除了中心的 MTF 下降和畸變在 0.6FIELD 到 1.0FIELD 改

變量較大外，其他的成像品質評比都近乎是一樣，所以改成 12 片後

效果依然有達到 13 片的水準。 
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圖 37 field curvature and distortion 

 
圖 38 相對照度 

表格 5 減少一片後主光線的角度 

相對像高 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

主光線角度 

(Degree) 

0 7x10-4 6.1x10-3 0.021 0.050 0.099 0.176 0.289 0.45 0.676 0.99 
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第四章 公差分析 

4.1 前言 

    光學鏡頭設計完成後，需要把實際的光學透鏡製造和光學系統組

裝所可能產生的誤差加以考慮，因為把理想的設計值變為實際鏡頭

時，成像品質並不會和理想的設計值一致吻合；拜現代電腦快速進步

和完備光學軟體的快速模擬計算下，已經可以事先加以模擬評估製造

和組裝誤差量要控制在多少範圍內，對整個光學系統產生的破壞改變

不會使成像品質達不到所預期，而當設計值需要越嚴苛的製造誤差容

忍度才可達到所需的成像品質時，如圖 38 所示製造要求精度到某依

程度時所需的成本會大幅提高[4.1]，要求越高的製造精度，成本會出

乎意料的驚人，所以在製造公差的容忍度要求範圍不能太嚴苛但也不

能因此太寬鬆，要在此中間和製造成本取得一平衡點[4.1]。再者當組

裝和製造的成本太高時，就要思考是否要修改當初的成像鏡頭設計

值，所以一鏡頭設計值模擬出來後，仍有許多是需要和其他方面一起

討論。總而言之，一個好的設計值除了成像品質要達到規範標準外，

在製造和組裝上的公差容忍度也要能合乎成本效益。 

     本論文公差模擬使用光學軟體 code v 做分析與評估，其分析公

差可大致分為中心公差(centered tolarances)和偏心公差(decentered 

tolarances)兩種[4.2]，這兩種公差的主要分類區分方式為誤差產生方式
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是對稱性的改變或是非對稱性的改變來加以區分。而 4.2 節和 4.3 節

將針對中心公差和偏心公差加以詳述，並在 4.3 節討論設計值的公差

分析。 

 
圖 39 取自 Edmund optic 對透鏡製造要求和相對要求價格的曲線 

 

4.2 中心公差(centered tolarances) 

中心公差是針對對稱光軸的製造或組裝上對系統產生的誤差，主要可

能會影響為聚焦(focus)位置的改變[4.2]，而對成像品質的改變是一對

稱光軸的形式，其誤差項目有： 

一、半徑公差(radius tolerance) 

    針對系統中的每一片透鏡的兩個面的半徑做誤差的公差分析。在

透鏡進行製造時，透鏡曲率不可能完全吻合設計值生產，而當改變時
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對系統最大的影響是焦距會產生偏移，圖 39 中的 R 為曲面的半徑設

計值，而 R/為製造後的曲面半徑，會產生一半徑的誤差量，而此 R

和 R/值皆以球座標定義。 

 
圖 40 半徑 R 和 R/的關係圖 

二、圓器測量公差(Test Plate Fit Tolerance) 

為檢測透鏡曲率是否達到標準的另一種方式，其作法是把標準圓器覆

蓋在待測透鏡上，兩者會因為不吻合處產生空氣間距，而產生干涉條

紋，如圖 40，如果出現干涉條紋圈數越多即誤差越大，如果只有一

圈就表示測量透鏡和標準圓器的最大空氣間距為測量波長的一半。 

 
圖 41 牛頓環測試 
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三、中心厚度公差(center Thickness Tolerance) 

    當透鏡加工時，中心厚度會因為機械加工的精密度而有一定的誤

差值，而此厚度的誤差容忍度，不單單透鏡是中心厚度改變誤差，也

針對組裝時透鏡和透鏡間的間距誤差，以此來評估製造透鏡時的誤差

和鏡組在組裝上的誤差，此厚度的改變方向以平行系統光軸(optical 

axis)做變化。 

 
圖 42 厚度移動的相對關係 

四、材料公差(Material Tolerances) 

    每個透鏡所用的玻璃材質，可能在製備或退火的過程中會出現折

射率(Refractive index)或色散能力(abbe number)和標準值不同。而在討

論此類誤差時，折射率公差是先針對所做公差的玻璃對所有波長的折

射能力改變量都相等，另外再討論關於玻璃對每種波長產生不一樣的

折射率。另外定義色散公差，色散公差以所定義的主波長為基準，且

並不改變主波長的折射率，而是给與其他非主波長的波長一折射能力

的誤差量。此值會由製造玻璃材質的廠商給予，而如需均勻度和色散

材質均勻度非常高的玻璃材質則須特別訂製。 
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五、表面平整度公差(Irregularity Tolerances) 

    在每個光學透鏡面進行研磨完成後，透鏡表面並非一完整的球

面，而會具有不規則的變形，量測方式類似圓器量測半徑誤差的方

式，以產生干涉條紋來檢視。當在干涉暗紋的位置出現一個尖銳的峰

谷值(pick to valley)時，即表示表面出現一個不平整的區域在平滑的球

面透鏡表面上，以此檢視表面加工平整度。[4.3] 

4.3 偏心公差(Decentered Tolarances) 

    主要是針對非對稱光軸的製造或組裝上對系統產生的誤差，其可

能會影響的是不同的高度和不同視角的入射光線會不具對稱的改

變，也由於非對稱光軸，所以其誤差量對系統的成像品質影響甚巨，

其誤差項目為：[4.3] 

一、位移公差(Element Displacement Tolerances) 

    指系統的每個單一透鏡可能產生偏離光軸的偏移量，產生的原因

可能是組裝時透鏡外徑和鏡緣套筒(barrel)的內徑可能沒有完全固定

在正確位置，而產生某一片透鏡的光軸和系統光軸有一平行的偏離量 

(圖 42)。 
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圖 43 位移量的意式圖 

二、透鏡傾斜公差(Element Tilt Tolerances) 

    透鏡在鏡組組裝時可能因為夾具未把透鏡上下固定在同一位置

而發生傾斜，即整個光學系統的光軸和單一透鏡的光軸並未平行，而

是發生一傾斜角度誤差(圖 43)。 

 

 
圖 44 透鏡傾斜的意示圖 

三、透鏡產生楔型邊緣公差(Elenemt Wedge Tolerance) 

   當透鏡在進行面研磨或加工時，機械軸和光軸兩者有一偏移傾斜

出現，導致透鏡邊緣厚度不一致(圖 44)，面和面之間的光軸(optical 

axis)已經偏移。 
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圖 45 透鏡上下厚度不一致 

4.4 公差分析 

4.4.1 決定公差的範圍 

    在做公差容忍度前，先討論此透鏡的每一片是否具有可製造性，

在 Edmund optics 光學公司提到關於其可以代工(OEM)光學鏡片，在

鏡片的孔徑要求視情況要預留一定的透鏡直徑以便在加工和夾具時

可以完成組裝(圖 38)，而在每片透鏡的中心厚度(center thickness)和透

鏡直徑要求一定比例，如 10:1(直徑:中心厚度)基本上在 Edmund optics

光學公司價格不會太高，但如果是 15:1(直徑:中心厚度)則價格將非線

性成長(圖 38)。 

 
圖 46 Edmund optics 中透鏡直徑加大的原因 

    先給定此光學成像系統在誤差發生後，討論成像標準的依據，而
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本鏡頭的公差將以 MTF 為誤差發生時，評斷成像品質優劣的標準，

因為 MTF 是所有像差(aberration)的綜合性表現，以此評斷成像品質

容忍度不會太偏頗或忽略可能影響成像品質的因素。而基本上本鏡頭

的鏡片未使用非球面透鏡，所以一開始分析容忍度範圍以最外圍的視

場為觀察重點。主要是依據當誤差量發生時，中心公差如鏡片曲面的

變化量，半徑 R 值對最外圍的光線所造成的光程差誤差值最嚴重，

但此也可能同樣發生在偏心公差中，最外圍的視場可能產生最大的誤

差變化量，所以基本上最外圍的視場即邊緣光線被破壞下降最快的。

在此先自己定義一公差對系統 MTF 影響的底限，最多系統 MTF 只能

降到 0.4 或在 0.4 以上就可以接受此公差範圍，即 1.0Field 的 MTF 值

以此作底線都要在 0.4 以上。而其次在考慮公差嚴謹範圍，在鏡片製

造部分以 Edmund optics 做基準，而材質的公差和組裝部份將自訂，

因為其主要是由玻璃廠所提供材質誤差數據和牽扯到各組裝廠本身

組裝能力，其標準值難以找到一公正性的評估，所以這部份將是自己

所定義一較寬容的值，以下將列出所討論公差類型和公差寬容度的範

圍。(表 6) 
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表格 6 所自定的公差範圍 

 

 
 

4.4.2 公差結果 

分析 13 片投影機鏡頭，以上述的範圍在 code v 做公差分析，並以

MTF 做判斷標準，取 0 field、0.6 field、0.8 field 和 1.0 field 的子午面

(tangential)的 MTF 值，弧矢面(sagittal)的 MTF 值作檢視，以下為公

差分析表。  

 
 

Test Plate Fit Center ThicknessMaterial Irregularity 

Centered Tolerance 

 
1 Fringe 

Index：0.0005  
V：0.5% 

 

Decentered tolarance 

5 fringe 

 
2 fringe 

0.03mm 

 
0.01mm 

Element 
Tilt 

Element 
Wedge 

Element 
Displacement/Roll 

 
0.01mm 

3 arc min 

 
1 arc min 

2 arc min 

 
1 arc min 
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Centered Tolerance 
Test Plate Fit (5fringe~2fringe)  fringes in wavelengths at 546.1 nm 
FREQUENCY：35.00 L/mm 

AZIMUTH =RADIAL 

 
FREQUENCY：35.00 L/mm 

AZIMUTH =TANGENTIAL 
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Center Thickness (0.03mm~0.01mm) 
FREQUENCY：35.00 L/mm 

AZIMUTH =RADIAL 

 
FREQUENCY：35.00 L/mm 

AZIMUTH =TANGENTIAL 
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Irregularity(1 fringe)   
FREQUENCY：35.00 L/mm 

AZIMUTH =RADIAL   0 degree 

 
FREQUENCY：35.00 L/mm 

AZIMUTH =RADIAL   45 degree 
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Irregularity(1 fringe)   
FREQUENCY：35.00 L/mm 

AZIMUTH = TANGENTIAL   0 degree 

 
FREQUENCY：35.00 L/mm 

AZIMUTH = TANGENTIAL   45 degree 

 



 

 52

 

Material(Index：0.0005 ,Vd：0.5%) 

FREQUENCY：35.00 L/mm 

AZIMUTH =RADIAL    

 
 

FREQUENCY：35.00 L/mm 

AZIMUTH =TANGENTIAL 
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Decentered Tolerance 
0 field 
FREQUENCY：35.00 L/mm    

AZIMUTH =RADIAL 

 
AZIMUTH =TANGENTIAL 
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0.6  field 
FREQUENCY：35.00 L/mm    

AZIMUTH =RADIAL 

 
AZIMUTH =TANGENTIAL  
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0.8  field 
FREQUENCY：35.00 L/mm    

AZIMUTH =RADIAL 

 

AZIMUTH =TANGENTIAL  

 



 

 56

1.0  field 
FREQUENCY：35.00 L/mm    

AZIMUTH =RADIAL 

 

AZIMUTH =TANGENTIAL  
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TOTAL PERFORMANCE SUMMARY 
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4.4.3 討論 

上述數據是以 4.2 節所定義的公差容忍範圍尋找最小的 MTF 變化，

其基本上以改變 MTF 正負值不超過 0.01 為基準，尋找每項公差可以

符合的公差值，所以如果在某公差要求此面較嚴格處，就是此面或此

鏡片在製作或組裝時須特別在意，如在 TEST PLTE FIT 中對 S13 和

S14 的曲面要求異常嚴格，即意味著此面的品質對系統有很大的起伏

改變，而所有項目的公差分析中以偏心公差的項目對系統影響最劇

烈，尤其是鏡片的上下偏移最為嚴重，在中間視場(0field)時第 5 片、

膠合透鏡的第 6 片第 7 片、第 8 片，其就算抓到所訂定的公差範圍限

制最嚴謹處，還是對系統的 MTF 變化影響有超過 0.01，但在最邊緣
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視場(1.0field)的影響起伏沒中心視場嚴重，主要是因為當透鏡偏心

時，以中心視場的光程差改變量比之其他視場嚴重，另一個可能原因

是中心光軸在鏡片上下位移後對中心視場的影響最大，此假設如圖

46簡單的看單一透鏡，視角取0度和5度，當透鏡發生向上偏移0.3mm

時，可以從 filed 以 0 度和 5 度聚焦點發現中心變化量最大，以此可

以理解出為何非對稱的公差比之對稱型的公差有更大的改變量。而最

後 TOTAL PERFORMANCE SUMMARY，此 MTF 數據是以高斯分佈

統計其設計值加上公差誤差量[4.2]。所以如果以此設計值，在此要求

的公差範圍內，基本上以所定義的公差寬容度下高斯分布的 MTF 可

以達到 0.449。再來使用 Edmend optics 公司的製造價位檢視 POW/IRR

和 Thickness(表 7)，在 POW/IRR 部分生產價位有兩面接近相對價位

145 其餘皆在相對價位 125 以內；在 Thickness 部分，生產價位有半

數即 8 片在相對價位 150 其餘皆在相對價位 50 以內。 

 
圖 47 單一鏡片上下偏心時 對中心 field 影響最大 
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表格 7 檢視 POW/IR 和 Thickness 是否合理 

 
而在其他組裝部份的公差為作者所設計於模擬和作者所定義的規

範，因為在組裝能力要和組裝廠做溝通，所以關於其他未討論公差容

忍度範圍的值為作者所定義，實際製作方面的公差，其範圍仍需與製

造和生產的公司仔細討論。 
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第五章 結論與展望 

    本文以先了解被投影電視鏡頭規格，並實作一背投影電視鏡頭，

並用 ZEMAX 光學軟體模擬出以十三片透鏡所組成的背投影電視投

影鏡頭；在模擬投影機鏡頭的步驟上，先針對背投電視所需要的特殊

光學特性和機構要求，找尋可能可以符合的光學投影鏡頭，而光學鏡

頭鏡片曲率上以球面鏡片為主，並嘗試減少一片，再用光學軟體 

zemax 模擬光學鏡頭成像品質，而成像品質上可以達到自身所定義的

標準。其後再用光學軟體 code v 分析自訂的公差容忍度，以此公差範

圍模擬製作和組裝上可能的誤差，其在自訂公差範圍內分析的結果，

在製作後仍依然具有一定的成像水準，並發現非對稱公差在所設計的

投影鏡頭中有較嚴重的影響，以此了解如果在組裝或製造本顆鏡頭

時，須特別嚴格要求在偏心這個生產環節，以利於提升如果產品生產

的良率。而本論文並不夠完備，其中還有許多可以繼續改善的空間，

如未仔細考慮鏡組的體積縮小或縮短長度，因為在現今製造技術發

達，如果引入非球面除了可以平衡像差提升成像品質外，還有利於減

少透鏡片數降低成本和縮短鏡組的長度，這樣可以使產品更具競爭

力。或是如美國專利 7,009,765 中所設計的鏡頭般在內部放入一稜鏡

的設計，使鏡頭轉 90 度以利在背投影電視內部的機構放置。背投影

電視在現階段的發展越來越輕薄但卻有更大的螢幕面積，而且成像品
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質及亮度一直不斷在突破，因為其越來越多巧思在光路上改進，並配

合光學設計上有許多變化。又如 JVC 公司的專利 7,021,770，把反射

面配合一超廣角光學鏡頭做成非球面反射面，並設計多片反射面，讓

背投影電視厚度大幅縮減但光學品質卻不會因此被犧牲，這都是近幾

年背投影電視相關專利常出現的獨特設計，可以期待背投影電視在未

來會因為光學元件的製造進步及光學設計的創意下，更提升其競爭

力。 
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