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第 九 章  公 差 與 容 忍 度 分 析  
 

公 差 或 容 忍 度 (tolerance)關 係 到 光 學 系 統 的 製 作 花 費 ， 是 一 個 相當 重 要 的 課 題 。

在 國 際 上 ， 有 一 個 公 差 規 範 (亦 即 ISO 10110)， 其 中 對 各 個 透 鏡 或 光 學 元 件均 有

基 本 規 範。 在 分 析 時 ， 我 們 可 以 針 對 部 分 元 件乃 至 全 部 元 件， 就 這 一 些 可 能 的 公

差 範 圍 進 行 參 數 變 動 ， 看 對 整 個 系 統 效 能 的 影 響 為 何 ， 以 便 更 進 一 步 作 調 整 。 另

外 也 可 以 做 整 個 系 統 效 能 需 求 ， 倒 回 估 算 各 個 元 件公 差 或 容 忍 度 的 下限 為 何 。 這

些 都 是 很 實 際 的 課 題 。 在 這 一 章 裡 我 們 用 一 個 雙 分 透 鏡 及 雙 高 斯 透 鏡 組 為 例 ， 示

範 公 差 容 忍 度 分 析 。 其 中 雙 高 斯 透 鏡 組 是 源 自 中 華 衛 星 二 號 「 紅 色 精 靈 」 計 劃 的

CCD 影 像儀 。  

9-1 雙 透 鏡 (Doublet Lens) 

    延 續 第 八 章 ， 我 們 先 考 慮 一 個 f/2 雙 透 鏡 組 (圖 樣 見 圖 9-1)。 為 了 單 純起 見 我

們 先 假 定 空 氣 間 隔 是 最 重 要 的 因 子。 這 個 假 定 其 實 也 很 合 理 ， 因 為 這 個 間 隔 控 制

光 束 高 度 。 我 們 可 以 使 用 OSLO USER-defined 容 忍 度 程 式 調 整 面 2 的 容 忍 度 ，

來 對 其 影 響 作 個 評 估 。 整 個 步 驟 如 下 ：  

1、 先 對 lasrbd2.len 複 製 ， 使 用 複 製 的 檔 案 執 行 ， 再 對 鏡 組 容 忍 度 分 析 。 面 數 據

試 算 表 除 了 像 面 的 厚 度 ， 將 所 有 的 變 數 （ variable） 改 為 直 接 指 定 （ direct 

specification） ， 因 為 像面 厚 度 被 將 被 當 作 在 容 忍 度 分 析 期 間 的 補 償 器 ， 所 以

不 改 為 直 接 指 定 ， 參 見 圖 9-2。  

2、 點 選 「 Update>> Tolerance Data >> Surface Tolerance」 開 啟 容 忍 度 數 據 試 算 表

（ tolerance data spreadsheet） 。 目 前 最 感 興 趣 的 只 有 在 第 二 鏡 面 厚 度 的 容 忍

度 ， 這 一 個 厚 度 在 ISO10110 的 內 定 值 是 0.2mm， 但 此 值 在 目 前 的 系 統 是 非

常 不 精 確 的 。 所 以 將 容 忍 度 改 成 0.05mm 並 關 上 試 算 表 ， 參 見 圖 9-3。  
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圖 9-1  f/2 雙 透 鏡 組  

 

 

圖 9-2  面 數 據 試 算 表  

 

 

圖 9-3  面 容 忍 度 設 定  

 

容 忍 度 更 改 為
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3、 點 選 「 Optimize>>SCP Operands Setup >>Tolerance」， 則 「 *opsettol」 星 指 令

將 被 執 行 ， 且 運 算 元 試 算 表 會 打 開 。 輸 入 「 OCM2」 為 容 忍 度 運 算 元（ tolerance 

operand） ， 並 輸 入 名 稱 「 pkval opd」， 如 圖 9-4 所 示 ：  

 

 

圖 9-4 運 算 元 試 算 表  

 

4、 欲 計 算 在 峰 對 谷 光 裎 差 的 0.05mm 容 忍 度 之 效 應 ， 請 點 選

「 Tolerance>>User-Defined Tolerancing>>Sensitivity」， 則 會 出 現 一 個 選 擇 清 單

（ Option list） ， 如 圖 9-5 所 示 ， 選 擇 「 Air Space」， 並 按 「 OK」。 經 過 一 段 時

間 後 ， 文 字視 窗 將 有 如 圖 9-6之分 析 數 據 顯 示 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

峰 對 谷 運 算 元  
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圖 9-5 「 Tolerance>>User-Defined Tolerancing>>Sensitivity」 之選 單  

 

 

Sensitivity 

按 下  

出 現  
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圖 9-6   公 差 分 析 數 據  

 

5、 上 面 的 分 析 數 據 顯 示 在 優 值 函 數 （ merit function） 上 0.05mm 容 忍 度 的 效 應 ，

而 優 值 函 數 即 代 表 峰 到 谷 光 程 差 （ peak-to-valley opd） 。 你 也 可 以 製 造 一 個 給

定 的 容 忍 度 「 0.15mm」， 此 容 忍 度 可 使 系 統 接 近 繞 射 極 限 ， 步 驟 為 點 選

「 Tolerance>>User-Defined Tolerancing >>Inverse Sensitivity」， 然 後 選 擇 「 Air 

Space」， 接 下 來 再 輸 入 0.15(參 見 圖 9-7)， 則 文 字視 窗 (參 見 圖 9-8)將 顯 示 在 焦

距 未 被 調 整 時 允 許 的 容 忍 度 （ allowed tolerance） 約 16μ m， 或 是 焦 距 被 用 做

間 隔 誤 差 （ space error） 的 補 償 器 時 是 34μ m。  

 

 

 

圖 9-7 

 

Inverse Sensitivity 

Air Space 
輸 入 0.15
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圖 9-8  「 Inverse Sensitivity Analysis」 數 據  

 

 

9-2 紅 色 精 靈 雙 高 斯 鏡 組  (Doublet Gauss Lens) 

現 在 我 們 要 討 論 的 則 是 光 學 系 統 設 計 中 的 另 外 一 個 重 點 － 公 差 分 析

（ Tolerance） 。 Tolerance 就 其 字 面 上 的 意 義 ， 是 有 「 容 忍 度 」 的 意 思 ， 所 以 我 們
可 以 將 它 想 像成 這 個 鏡 組 對 於 其 結 構 參 數（ 鏡 面 曲 率 半 徑 、 厚 度 、 折 射 率 、 偏 心 、

離 軸 … 等 等 ） 誤 差 的 容 忍 度 。 這 對 於 一 個 光 學 系 統 是 相當 重 要 的 ， 所 謂 一 個 「 好 」
的 光 學 設 計， 除 了 符 合 設 計 需 求 ， 有 好 的 成 像 品 質 之 外 ， 最 重 要 的 是 它 必 須 能 夠

被 製 造 、 被 生 產 。 如 果 說 這 個 系 統 不 能 容 許 結 構 參 數 上 的 誤 差 ， 那麼 結 構 參 數 在

製 程 或 是 組 裝 上 必 然 產 生 的 誤 差 一 定 會 使 得 成 像 品 質 大 打 折 扣 ， 無 法 符 合 設 計 的

規 格 ， 而 原 先 的 設 計 也 只 是 紙 上 談 兵 。 所 以 ， 公 差 分 析 這 個 環 節 在 實 際 設 計 上 是

不 可 或 缺 的 。  
 
一 般 而 言 ， 我 們 在 做 公 差 分 析 時 會 有 一 個 標 準 的 依 據 ， 在 OSLO 的 內 建 分 析 是
以 ISO 10110 作 為 標 準 。 圖 9-9 則 是 簡 單 的 列 出 幾 項 常 用 的 公 差 標 準 ：
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圖 9-9  常 用 公 差 /容 忍 度 標 準  

 
當 然 ， 因 為 各 個 系 統 上 的 設 計 規 格 與 限 制 ， 有 時 候 我 們 也 必 須 要 配合 實 際 上 的 需

要 ， 定 義 出 適 當 的 公 差 （ Tolerance） 來 評 估 我 們 的 系 統 。 在 這 裡 延 續 先 前 CCD 影
像儀 雙 高 斯 鏡 組 的 例 子 (參 見 7-2 節 )(因 為 面 數 超 過 12， 所 以 必 須 在 OSLO 5.4 才
能 操 作 )， 我 們 會 針 對 系 統 成 像 品 質 的 特 性 進 行 公 差 的 討 論 與 分 析 。  

在 開 始 之前 ， 要 注 意 到 我 們 分 析 公 差 時 所 使 用 的 評 估 條 件必 須 要 與 當 初 設

計 鏡 組 的 規 格 限 制 相同 ， 如 此 才 是 有 意 義 的 比 較 。  
現 在 ， 我 們 從 幾 何 能 量 分 佈 （ geometrical energy distribution） 來 評 估 公 差 對

成 像 品 質 的 影 響 ， 因 為 在 這 個 例 子中， 由 此 鏡 組 接 收 的 影 像是 成 像 於 CCD 之 上 ，
所 以 其 成 像的 斑 點 大 小 與 能 量 分 佈 必 須 是 CCD 映 像 點 （ pixels） 可 以 接 受 的 範
圍 。 `而 這 裡 的 設 計 需 求 是 對 於 每一 個 視 角 的 成 像 點 （ spot size ） 必 須 最 少 有 80%
的 能 量 是 分 佈 在 40-micron 的 直 徑 裡 。 表 9-1 是 每個 視 角 所 對 應 的 幾 何 能 量 分 佈
直 徑 （ 設 計 值 ） ：  
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視 角  幾 何 能 量 分 佈 直 徑  
On-axis 16   µm  
7-degree 22   µm 
10-degree 30   µm 

表 9-1  幾 何 能 量 分 佈 直 徑 需 求  
 

所 以 如 果 我 們 以 離 軸 視 角 10 degree 來 看 的 話 ， 在 幾 何 能 量 分 佈 方 面 大 約 還 可 以
容 許 成 像斑 點 再 向 外 延 伸  4∼5 µm 左 右 的 誤 差 。 因 此 我 們 可 以 利 用 這 4∼5 µm 的
預 留 空 間 來 作 為 公 差 分 析 時 的 限 制 條 件。  
延 續 7-2 節 ， 打 開 Dgauss.len 的 檔 案 。 使 用 OSLO 進 行 公 差 分 析 之前 ， 我 們

必 須 要 先 定 義 公 差 分 析 時 所 使 用 到 的 誤 差 函 數（ error function）。 因 為 在 這 裡 的 分
析 牽 涉 到 鏡 組 成 像斑 點 的 （ RMS） 大 小 ， 所 以 在 決 定 誤 差 函 數 時 也 必 須 要 從 這
個 方 向 來 考 慮 ， 其 做 法 如 下 ：  
1. 在 OSLO 主 選 單 下 選 擇  Optimize>>Generate Error Function 打 開 OSLO 預 設 的
誤 差 函 數 試 算 表 ， 並 且 依 照 圖 9-10 作 設 定 。  

 
                   圖 9-10  誤 差 函 數 設 定  
 
2.選 擇 OK 鍵 後 ， OSLO 即 會 產 生 其 預 設 的 誤 差 函 數 ， 我 們 可 以 在 主 選 單 中 的
Optimize>>Operands 來 加 以 確 認 ， 因 為 我 們 考 慮 了 所 有 光 線 與 物 點 的 運 算 元 ，
所 以 ， 在 這 設 定 之下 總 共 提 供 了 303 個 運 算 元 （ Operands） 來 計 算 誤 差 函 數 ， 參
見 圖 9-11。  
 

RMS 成 像斑 點 大 小  

對 所 有 波 長 做 分 析  

修 正 畸 變 像 差  

考 慮 所 有 光 線 、 物 點 與 運 算 元  
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圖 9-11  303 個 運 算 元 ， 285 項 以 上 省 略 不 列 表  

 
按 下 OK 鍵 後 ， 我 們 也 可 以 選 擇 Show>>Optimization Data>>Operands 檢 視 運 算
元 計 算 後 的 結 果 ， 參 見 圖 9-12。  
 

                    圖 9-12  運 算 元 計 算 結 果 ] 
 
2. 在 完 成 誤 差 函 數 的 設 定 之後 ， 接 著 我 們 便 可 以 開 始 分 析 這 個 鏡 組 的 公 差 。 在 這
裡 ， 因 為 我 們 已 經 大 略 的 知 道 成 像斑 點 的 允 許 誤 差 範 圍 ， 所 以 可 以 使 用 「 使 用 者

定 義 的 公 差 分 析 」 （ user-defined tolerance ） ， 在 主 選 單 下 選 擇
Tolerance>>User-Defined Tolerancing ， 點 選 Inverse sensitivity ， 選 擇 所 要 輸 出 的
公 差 項 （ Tolerance item） ， 以 及 輸 入 被 允 許 的 誤 差 函 數 改 變 量 （ 以 下 會 討 論 其 計
算 方 式 ） 。  
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圖 9-13  分 析 模 式 的 選 定  

 
3. 現 在 ， 我 們 來 討 論 允 許 的 誤 差 函 數 改 變 量 。 首 先 假 設 所 有 的 誤 差 項 均 為 互 相獨
立 而 且 有 一 個 常 態 的 機 率 密 度 分 佈 ， 則 允 許 誤 差 函 數 的 改 變 量 有 下 列 的 關 係

式 ：  

n
S S

tar
κ
σ δ=∆   

其 中 Sδσ 為 系 統 成 像 品 質 的 誤 差 函 數 標 準 差 （ standard deviation） ， 並 且 與 最 大 允
許 的 誤 差 值 以 及 系 統 符 合 要 求 的 機 率 （ probability of success） 有 關 。  

 
而  n 值 是 我 們 所 考 慮 的 公 差 項 數 量 。  κ 則 是 一 個 機 率 密 度 分 佈 常 數 。   
 

Inverse sensitivity 

所 要 輸 出 的 公 差 項  

被 允 許 的 誤 差 函 數 改 變 量  

可 以 選 擇 的 公 差 輸 出

表 9-2  誤 差 函 數 改 變 量 與 標 準 差
比 跟 成 功 率 之間 的 換 算  
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有 關 的 詳 細 內 容 可 以 參 閱 OSLO 的 Optics Reference \Chapter 8  Tolerancing\ 
Effect of  Tolerances on system performance。  
 
4. 接 著 ， 我 們 就 可 以 利 用 先 前 定 義 的 關 係 式 來 取 得 在 這 個 例 子的 允 許 誤 差 改 變
量 。 在 這 裡 ， 我 們 詳 細 的 考 慮 每一 項 結 構 參 數 的 誤 差 （ 表 面 的 曲 率 、 鏡 面 的 厚

度 、 空 氣 間 隔 、 元 件間 的 離 心 、 位 移 等 等 ） 並 且 評 估 其 對 成 像 品 質 的 影 響 程 度 ，

決 定 了 76 （ n=76） 項 的 公 差 項 （ 在 此 省 略 不 加 以 列 出 ） 。 至 於 誤 差 函 數 的 標 準
差 ， 因 為 我 們 最 大 還 可 以 容 許 成 像斑 點 向 外 延 伸  4µm ， 如 果 我 們 要 求 一 個 較
佳 的 成 功 率 99% ， 則 可 以 得 到 誤 差 函 數 的 標 準 差 3106.1 −×=Sδσ mm。 如 果 誤
差 函 數 為 均 勻 分 佈 （ κ=0.58） ， 最 後 ， 我 們 可 以 得 到 其 允 許 誤 差 函 數 改 變 量 為  
0.00031643mm， 並 且 可 以 將 其 利 用 於 Inverse sensitivity analysis 之中 。 請 參 考
圖 9-14。  

5.遵 循 著 步 驟 3.打 開 試 算 表 ， 在 允 許 的 誤 差 函 數 改 變 量 輸 入 0.00031643， 並 且 選
擇 所 要 顯 示 的 公 差 項 （ 在 這 裡 我 們 選 擇 all terms 以 列 出 所 有 的 公 差 項 ， 事 實 上 可
以 依 照 所 需 情 況 來 選 擇 ） 然 後 按 OK 鍵 ， 在 離 開 試 算 表 的 同 時 OSLO 將 會 幫 助
我 們 計 算 出 每一 項 公 差 的 允 許 範 圍 並 且 輸 出 在 Text Window 之中 ， 請 參 考 圖
9-15。  
 

( 
 
 

圖 9-14 
 
現 在 在 Text Window 之中 ， 會 出 現 所 有 公 差 項 的 允 許 誤 差 （ 因 為 篇 幅 的 關 係 不
加 以 列 出 ） 。  

被 允 許 的 誤 差 函 數 改 變 量  

表 9-3    不 同 分 佈 下 的  κ值  
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圖 9-15  inverse sensitivity analysis 的 輸 出  

允 許 公 差 值  
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圖 9-16  inverse sensitivity analysis 的 輸 出  

 
6. 接 下 來 ， 我 們 就 可 以 利 用 這 些 允 許 誤 差 來 進 行 Sensitivity analysis ， 分 析 這 種
程 度 的 允 許 誤 差 在 成 像 品 質 上 的 影 響 。 在 主 選 單 上 選 擇 Tolerance>> Surface 
Tolerances… 打 開 面 數 據 公 差 試 算 表 ， 並 且 依 照 次 序 輸 入 先 前 (參 見 圖 9-15)得 到 的
各 項 允 許 誤 差 （ 在 這 裡 我 們 不 考 慮 材 質 上 的 誤 差 ， 以 及 鏡 組 表 面 的 離 心 與 偏 斜 ，

因 此 將  RN TOL、 DY TOL、 TA TOL 更 改 為 零 ） 請 參 考 圖 9-17。  
7. 另 外 ， 選 擇 Tolerance >> Component Tolerances… ， 打 開 鏡 組 元 件間 的 公 差 試
算 表 ， 同 樣 的 ， 依 照 各 公 差 項 目 將 允 許 誤 差 輸 入 （ 參 見 圖 9-16， 在 Text Window
之中 ， 鏡 組 元 件間 各 公 差 的 允 許 誤 差 通 常 列 於 面 數 據 公 差 之後 ） 請 參 考 圖 9-18。
注 意 ， 當 我 們 在 輸 入 數 據 到 試 算 表 當 中 時 ， 必 須 要 小 心 的 確 認 輸 入 的 位 置 ， 以 免

出 錯 。  
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圖 9-17    面 數 據 公 差 試 算 表  

 
圖 9-18 鏡 組 元 件間 的 公 差 試 算 表  

 
8.在 輸 入 並 且 完 成 確 認 之後 ， 按 OK 鍵 離 開 試 算 表 ， 開 始 進 行 sensitivity tolerance 
analysis。 我 們 一 樣 是 在 主 選 單 下 選 擇 Tolerance>>User –Defined Tolerance… 。 打
開 試 算 表 之後 ， 這 一 次 我 們 點 選 sensitivity ， 在 Tolerance item 則 選 擇 all items，
參 考 圖 9-19。 按 OK 鍵 後 ， OSLO 會 自 動 的 執 行 運 算 並 且 輸 出 各 項 公 差 項 的 誤 差
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函 數 改 變 量 以 及 一 些 統 計結 果 於 Text Window 上 ， 參 考 圖 9-20。  
 

  
圖 9-19  公 差 分 析 模 式 的 選 定  

 
圖 9-20  sensitivity analysis 的 輸 出  

 
注 意 :因 為 篇 幅 的 關 係 在 沒 有 列 出 所 有 的 公 差 項 ， 不 過 這 裡 的 all items 指 的 是 之
前 步 驟 6 與 步 驟 7 的 試 算 表 中 有 輸 入 值 的 公 差 項 ， 應 該 是 我 們 之前 所 考 慮 的 76
個 公 差 項 。 (在 試 算 表 中 ， 公 差 值 為 零 表 示 我 們 不 考 慮 該 項 公 差 或 是 該 項 公 差 沒
有 貢 獻 )。 我 們 也 可 以 選 擇 只 對 單 一 項 作 公 差 分 析 ， 不 過 在 text window 顯 示 的 結
果 也 僅 僅 是 該 單 項 公 差 對 於 成 像 品 質 的 貢 獻 。   

所 要 輸 出 的 公 差 項  

Sensitivity analysis 

誤 差 函 數 的 改 變 量  
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圖 9-21  sensitivity analysis 的 輸 出  

 
9.現 在 我 們 可 以 從 Text Window， 圖 9-21 中 的 統 計結 果 來 判 斷 這 樣 的 公 差 值 是 否
得 以 被 接 受 ， 也 就 是 說 各 個 結 構 參 數 在 這 種 程 度 的 誤 差 之下， 整 個 系 統 的 成 像 品

質 是 否 能 夠 維持 、 影 像能 夠 被 CCD pixels 所 辨 別 。 所 以 ， 我 們 回 到 CCD pixel 對
於 成 像斑 點 大 小 的 要 求 ， 我 們 知 道 其 限 制 斑 點 大 小 必 須 小 於 40 µm之內 。  
由 圖 9-20 Text Window 中 ， 我 們 得 知 正 常 系 統 的 成 像斑 點 之半 徑 大 小 (誤 差 函 數
值 )為 0.007924mm (因 為 我 們 選 擇 對 於 成 像斑 點 作 分 析 ， 所 以 誤 差 函 數 的 意 義 為
成 像斑 點 的 半 徑 。 )再 看 看 統 計 結 果 中 對 於 成 像斑 點 的 標 準 差 分 析 ， 其 標 準 差 為
0.004362mm(如 果 假 設 公 差 為 均 勻 分 布 )， 所 以 這 表 示 了 成 像 斑 點 會 介 於
0.007924±0.004362 mm 的 半 徑 大 小 內 ， 而 最 大 的 平 均 範 圍 為 半 徑 12.286µm， 大
約 直 徑 24.6µm， 相較之下 小 於 CCD pixel 的 限 制 範 圍 (40µm)。 因 此 ， 表 示 了 我
們 之前 利 用 inverse sensitivity analysis 計 算 後 所 得 到 的 允 許 公 差 值 是 可 以 接 受
的 ， 此 系 統 的 各 個 結 構 函 數 在 允 許 誤 差 之下 ， 成 像 品 質 仍 然 可 以 被 接 受 。  
 
10.如 果 我 們 要 獲 得 更 大 的 允 許 公 差 則 可 以 進 一 步 利 用 24.6µm 為 基 準 點 ， 再 一 次
的 重 覆 步 驟 3 到 步 驟 9， 利 用 inverse sensitivity analysis 得 新的 允 許 誤 差 ， 用
sensitivity analysis 來 評 估 其 對 成 像 品 質 的 影 響 ， 並 且 加 以 確 定 允 許 誤 差 的 範 圍 。  
11.一 般 而 言 ， 光 學 製 造 商 會 統 計 其 製 造 商 品 與 元 件的 允 許 誤 差 ， 所 以 我 們 設 計

統 計結 果  
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出 的 光 學 系 統 只 要 能 符 合 製 造 商 給定 的 允 許 誤 差 條 件就 算 成 功 了。 至 於 如 何 放 寬

我 們 系 統 的 允 許 誤 差 來 達 成 製 造 上 的 要 求 ， 大 致 上 可 以 運 用 ”補 償 器
(compenstor)”或 是 減 少 公 差 項 數 來 放 寬 允 許 誤 差 。 所 謂 的 ”補 償 器 (compenstor)”
就 是 利 用 改 變 最 後 一 個 元 件的 傾 角， 或 是 移 動 焦 平 面 來 調 整 因 為 結 構 參 數 變 動 而

改 變 的 成 像 品 質 。 以 下 為 移 動 焦 平 面 為 補 償 (將 成 像面 設 定 為 補 償 面 ， 在 主 選 單
上 選 Update>>Surface Data， 打 開 面 數 據 試 算 表 將 成 像面 IMS 的 厚 度 (thickness) 
更 改 為 變 數 (variable) 即 可 ， 參 考 步 驟 8 進 行 分 析 ) 的 分 析 結 果 。  
 

 
圖 9-22  增 加 補 償 項 後 的 sensitivity analysis 輸 出  

 
從 圖 9-22 中 的 統 計結 果 可 以 看 出 ， 當 我 們 增 加 補 償 項 之後 成 像斑 點 半 徑 的 標 準
差 明 顯 變 小 ， 也 就 是 說 其 半 徑 的 變 化 範 圍 變 小 ， 最 大 只 有 0.009605mm 即 直 徑
19µm， 離 CCD pixel 的 標 準 40µm 還 有 一 段 差 距 ， 表 示 我 們 還 可 以 放 寬 系 統 的 允
許 誤 差 。  

 

 

 

 

增 加 補 償 項 後 的 誤 差

函 數 統 計結 果  

成 像面 的 移 動 距 離  
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習 題  

9-1 承 習 題 8-1， 將 之前 所 設 之變 數 取 消 ， 請 依 照 9-1 頁 至 9-3 頁 中 步 驟 2 及 步 驟

3 的 方 式 對 其 「 元 件厚 度 （ element thickness） 」 作 公 差 分 析 。  

9-2 承 習 題 8-2， 假 設 此 望 遠 鏡 可 容 忍 的 最 大 成 像斑 點 半 徑 為 50µm， 系 統 符 合 要
求 的 機 率 必 須 為 99%：  
（ 1）  請 針 對 組 裝 此 望 遠 鏡 時 各 元 件的 位 置 ， 利 用 9-10 頁 步 驟 3 的 公 式 與 表

9-2、 表 9-3 推 測 出 其 允 許 誤 函 數 （ ∆Star） 。  
（ 2）  請 利 用 星 指 令 「 *opsettol」、 容 忍 度 運 算 元 OCM1 以 及 習 題 9-2（ 1） 所

得 的 結 果 進 行 Inverse sensitivity analysis 與  sensitivity analysis， 分 析 元 件間
位 置 的 公 差 以 及 其 對 成 像斑 點 的 影 響 。  
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