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第二章  消色差雙合透鏡(The Achromatic Doublet) 
 

考慮二個具有實際和遠離的物體，聯合等效焦距為 F 的薄透鏡。令 Fa為 a

透鏡（朝向長共軛）的焦距長，具有V值為 Va，以及令 Fb為 b透鏡的相似定義，

然後（Kingslake, 1978, P.80）我們得到： 
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使用薄透鏡 G總和公式（Smith, 1966, P.281; Ingalls, 1953, P.208）來得到一

個無三階球差與慧差的透鏡系統，對於薄透鏡，消色差的偶合鏡組我們可以得到

如下的演算法。 

選擇材質，Va, Na, Vb, Nb；以及系統焦距長 F，由上述方程式計算 Fa與 Fb 
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根+−= （King, 1993） 
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在上面的方程式中， aG1 是 a 透鏡的 G1 總和， bG8 是 b 透鏡的 G8 總和，

以此類推。[見 Smith（1966）]。也就是說， 2/)1(8 −= NNG 等等。 1C , 2C , 3C , 

和 4C 為表面曲率。 

我曾經將這個演算法程式化在我的電腦中，以快速得到薄透鏡，三階的解作

為透鏡最佳化的開始。 

現在給定幾個焦距長為 10 的例子。第一個案例是，波長範圍 8~14mm，然

後隨之而來三個可見光範圍的組合﹕BK-7 與 SF-2 玻璃，Bak-4 與 F-3，BAK-1

與 SF-8。接下來的是使用 2CaF 與石英的 UV雙重透鏡。最後二個例子是適用紅

外波段，3.2-4.2μm：一個矽-鍺化合物，隨後為一個 IRTRAN2-IRTRAN1雙重透

鏡。 
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圖 2-1  (a)焦距 48消色差望遠物鏡 (b) 系統MTF 
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第二個案例按照焦距長 48的比例，用來作為視場 1.5°的 8/f 望遠鏡。它已

被最佳化且表示在圖 2-1。這個鏡組的資料如表 2-1。 

 

 

 

 

表 2-1焦距 48消色差望遠物鏡 

第一個透鏡的表面到影像的距離是 48.646。 

圖 2-2表示一個膠合消色差透鏡， 6/f ，焦距長 20英吋。視場為 15°。這

個鏡組的資料： 

 

 

 

表 2-2膠合消色差透鏡組 

第一個透鏡的表面到影像的距離是 20.386。 

在這二個設計中，入射瞳孔與第一個透鏡表面接觸。跟這類設計的典型一

樣，離軸經緯面(sagittal)的MTF比子午面(tangential)的好。因為小的視場與

大的焦數，這裡的主要像差為第二色差和場曲。縱向第二色差約相等於焦距長的

二千分之一。 

Petzval表面的半徑，Rp（對於單一薄透鏡）等於 NF。然而在上述的雙合例

子，Rp=1.45F。由於像散的存在，最佳像面實際上比這短，大約是 0.48焦距長。 

這些相同的方程式可用來求得負焦距長的透鏡，所謂的 Barlow透鏡（Ingalls, 

1953）。對於一個焦距 -10的消色差透鏡，只要簡單地改變表 2-1中曲率的符號。 

 

如同之前所討論的，為了減低第二色差。必須選定遠離玻璃線的材質。對於三個

相接觸薄透鏡，∑ ViiPi /φ  必須為零，其中 iφ 為透鏡元件的放大率。在這裡
（Knetsch, 1970）， 
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圖 2-2  (a) 膠合消色差透鏡組  (b) 系統MTF 
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圖 2-3  (a)膠合複消色差透鏡組  (b) 系統MTF 
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表 2-3的資料是一個膠合三元件透鏡，可以大量地減少第一色差。 

 

 

 

 

 

 

表 2-3膠合複消色差透鏡組 

第一個鏡面到影像的距離是 20.519。入射瞳孔與第一鏡面相接觸。就像圖

2-2的消色差透鏡，它是 6/f ，焦距長 20吋並具有視場 1.5°。它被表示在圖

2-3a以及MTF在圖2-3b。縱向第二色差為焦距/7400。這樣大幅改差近軸MTF。

然而離軸MTF被像散限制了，如同上面的消色差透鏡一般。 
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