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研究題目：非球面之彎曲、拋光製作方法：光學設計之探討、及其製作程序

研究摘要：

彎曲、拋光的非球面製作方法，可以使得非球面同時具有形狀精度(surface shape)和表面精度(surface texture)的優點，此製作方法目前僅用於天文觀測儀器中的光學元件製作。 

本論文旨在以前述的彎曲、拋光法為基礎，發展出一通用的非球面製作方法，論文內容將詳細說明此方法的來龍去脈，從光學設計為起點，並詳細描述加工過程的各個細節；研究過程以製作實例，來說明此製作方法的數學模型和製作過程，結論說明此方法未來做深層研究的展望。 
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壹、前言：
    奉國防部86年7月16日﹝86﹞易旭字第15427號令核定，以「八十七年度國軍官兵進修員額」赴英國倫敦大學帝國理工醫學院物理系光電組進修博士四年，並於期限內完成學業，獲得光電工程博士學位。
貳、過程：
一、學校簡介
倫敦大學帝國理工醫學院位於英國首都倫敦市中心西南區，與牛津、劍橋在英國學術界鼎足而三。倫敦位居歐洲與美洲的中點，在今日世界政經舞台上仍扮演著樞紐的地位，學校建立的目標即在培養理工一方面的人才；倫敦亦是人文薈萃的地方，以本校為例，方圓五百公尺內，有國家音樂廳、自然科學博物館、自然歷史博物館、及維多利亞-亞柏特手工藝博物館，而著名的海德公園也僅有數步之遙。 

。

職進修之物理系光電組，在全球光電教育界享有盛名，尤其在光學設計上更可說是在歐美系統中的翹楚，有鑑於此，職乃選讀該組的光學設計及製作課程 。
二、系所簡介
物理系光電組的課程目標為：提供高品質的光電教育，以使學生有足夠的學識，以備進入工程或學術界發展。本系現提供碩、博士學位，研究所課程主要分二大部分：中心、及選修課程，詳述如后：

中心課程

1. 幾何光學

2. 繞射及成像原理

3. 基礎雷射

4. 干涉及測試

5. 非線性光學介紹

6. 薄膜光學

7. 光電子學

選修課程

1. 初級光學設計

2. 高級光學設計

3. 高級非線性光學

4. 雷射技術

5. 光學通訊

6. 量子光學

7. 光學測試法

8. 光電元件

9. 全像術

10. 視光學

11. 光學設計實作

三、進修過程：
86至87年：修課
修習研究所相關課程，並蒐集研讀關於彎曲、拋光法製作非球面的參考文獻和技術資料 。

88年：通過博士候選人資格考，並深入研析彎曲、拋光的非面

製作方法
於88年元月底通過博士候選人資格考試，之後按博士論文進度與指導教授討論論文計劃及研究方向，該年主要進修重點為就原始施密特天文望遠鏡(Schmidt Telescope)所用的非球面修正片(Corrector Plate)的設計原理，探討此修正片的物理意義，並從而瞭解用彎曲、拋光(Bend and Polish)製作非球面鏡的原始構想。

施密特非球面修正片的特點，在於將此修正片放在球面反射鏡的球心上當作此光學系統的光欄(Aperture Stop) ，在此情況下離軸光線相對於光線追跡(Ray Trace)的主線(Chief Ray，主線的意義為通過光欄中心的線，當在軸上時(On Axis)此主線就是光軸) ，所有的離軸光都是對稱的，因此在F數(F-number)小的施密特天文望遠鏡的離軸像差幾乎可以小到忽略不記；這個時候光學系統只剩下軸上像差需要修正，此軸上下像差為球面像差，為了修正軸上像差，非球面修正片就是擔任這樣的修正工作，其設計原理在將球面與拋物面的差異值(可以多項式表之) ，做為修正片的非球面參數；在得到此非球面參數後，可以利用修正片的塑性(Elastic Property) ， 施密特先生(施密特天文望遠鏡的發明人) 利用此特性，首創利用彎曲、拋光法制作此類型的非球面修正片；在此期間對軸上及離軸像差的由來和修正方法，也有深入的剖析，另外最重要的是，對非球面有了深入的瞭解，從非球面數學模式的推導，到各種最常用的非球面是如何設計及作用，都有了深入的研析，這些資料都做為爾後非球面設計的基礎，因此也成為本篇論文的骨幹。

   89年：類施密特修正片的數學模式，及修正片試製
  歷經88年對施密特修正片的設計及製作原理分析之後，研究方向著重在如何延伸此製作方法，使其不僅可用於反射(Reflecting)光學系統，同時也可以用在折射(Refracting)光學系統，因此發展出所謂的類施密特(Schmidt-like System)光學系統；同時為了深入瞭解非球面參數的特性，利用幾何光學光線追跡及光程差的物理光學原理，開發計算薄透鏡及厚透鏡修正片非球面參數的數學模型，這可說是本篇論文最特殊的地方。

為了驗證數學模式的可用性，運用一已知非球面參數的修正片，找出所能匹配的光學系統，並用光學設計軟體做初步的驗證，接著並以模擬的光學系統，實際用干涉儀來測試；最後擇定一折射系統為為例，用所開發的數學模式計算出非球面參數，並用彎曲、拋光法製作出修正片，然後以光學程式模擬與干涉儀測試干涉圖形相互對照。

90年：博士論文提報與口試

 蒐集上述資料加以分析並撰寫論文，於90年7月底通過口試並順利取得博士學位。 
參、論文概要：

本論文計分九章，各章內容概述如后：

第1章、 簡介

1.1 研究動機

對光學工程師來說，設計一個達到繞射極限（Diffraction Limit）而且精巧（Compact）的光學系統是具有挑戰的工作，為了克服這樣複雜的問題，非球面的引入扮演著舉足輕重的角色；另外就所設計的非球面進行製作時，光學工程師面臨另一問題，那就是達到非球面所需的形狀（Shape）精度和面（Texture）精度，尤其是作用於短波長的光學系統，這裡所謂的短波長是指可見光、紫外光、甚而至於ｘ射線。

直到最近除非別無選擇，光學工程師總是儘量避免使用非球面，這是因為與製作球面、柱面或平面比較起來，非球面相對的其困難度以及精度的控制都來的高。

本篇論文所闡述的研究在於使用「彎曲拋光（Bend and  Polish）」來製作非球面，要言之，其方法為：在一控制的彎曲面進行研磨及拋光，來製作球面、柱面或平面，然後釋放此彎曲面，而達到產生非球面的效果；這方法的優點為：在元件與工件間以面接觸的方式，使用一般的球面研磨拋光法來製作非球面，以達到高品質的形狀精度及面精度，就如同一般的球面製作一樣：本篇論文的重點在於定出準確的光學設計、預估來自於彎曲拋光法的製作誤差及量測誤差。

自十七世紀以來，當非球面首次被發覺其具有極佳的消相差效果之後，直到一九四○年代非球面才被用在天文觀測，或者是非得使用非球面否則無法達到規格所要求的光學系統中。為了達到天文觀測的效果，面及形狀精度的要求讓製作者面臨極大的困難；接著本文以各章節先後為序，說明了各種不同的非球面製作方法。其間並說明各種方法的優缺點，因此點出本研究的動機：精確的定義出彎曲拋光法的製作過程，以達到製作高階相差修正同時並具極佳光學精度的非球面元件。

在說明研究動機之後，第一章接下來簡要說明論文各章的內容如下。

1.2 各章內容

第二章：像差理論及波前（Wavefront）解讀（Interpretation）。因為非球面可以依據波前的形狀來修正相差，因此必須了解非球面波前及其與傳統像差之間的關係;本章旨在說明賽得（Seidel）像差及詹尼克（Zernike）像差多項式的由來，除了可以了解像差的數學模式之外，並可以了解光學設計軟體如何用來修正修正波前像差，從而引伸出製作波前像差修正片的依據。

第三章：非球面光學設計、及離軸像差（Offence Against the Sine Condition, Astigmatism and Distortion）之探討。在相同光程的條件下，本章說明二次曲面（Conic Surface，其為非球面的一種），修正反射及折射光學系統的球面像差（軸上像差）的原因，同時推導出非球面的數學方程式，並引申出非球面修正離軸像差的光學設計。

第四章：球面、彗差修正（Aplanatic）和畸變（Anastigmatism）修正光學設計。本章說明球面、彗差修正和畸便修正的基本原理，同時說明具備這樣效果的光學系統中各相關元件的幾何關係。

第五章：類施密特光學系統修正片的精確非球面薄透鏡數學模式。本章說明在薄透鏡情況下，從已知焦距、孔徑等基本光學系統參數中，推導類施密特系統修正片的精確數學模型，其中可發現非球面多項式中高階（high order）項次對光學成像品質的影響。

第六章：彎曲、拋光法製作修正片的設計模型。本章說明彎曲拋光法製作非球面修正片的由來，我用拋物面減球面（Paraboloid minus Sphere）的模型，來說明這個方法：從設計到製作的過程，如此可奠定作為一般非球面設計的理論及製作基礎。

第七章：類施密特光學系統修正片的精確非球厚透鏡數學模式想之探討。運用一已知修正片，在求其相應的類施密特系統時，發現在快系統中（Faster system，也就是說F數小的系統），第五章的柏透境模型得適用性面臨挑戰，因此本章推導出修正片的非球面厚透境模型。

第八章：彎曲、拋光法製作實例。本章分兩部分，首先以第六章的平凸施密特修正片為例，導出球面製作工具的區率和修正片的彎曲量；第二部分實際以f數為3.937的類施密特折射系統，設計出相對應的非球面修正片；在考量鏡片的破裂效應，最後設計並製作F數為5的類施密特系統的非球面修正片。

第九章：結論及未來展望。本章在綜論全篇論文並對未來得研究方向做出建議。

1.3 研究貢獻

本研究主題的原始貢獻有：

(1) 發展出精確的薄透境及厚透境非球面修正片參數計算方式，這個計算方式有兩個特點：（a）適用於非類施密特光學系統的非球面修正片的應用上，（b）提供使用彎曲拋光法的設計和製作者，充分了解像差修正的詳細過程。 

(2) 根據上述的精確計算結果，我沿用Nijborg的製作方法實際做出非球面修正片，這個實驗證明Nijborg製作法的實效性，這個方法適用一水床為撐體來製作非球面元件；這個方法免除了使用Frank Cooke 使用plaster of paris 所遭遇的困難，按我個人認為Frank Cooke 的方法並不適於商業生產上。

(3) 本篇研究的主要貢獻為擴充Nijborg的製作方法，使我們能夠在傳統的研磨拋光方法下，以彎曲拋光法做出適於商業生產的非球面修正片。

(4) 最後，我分析實做上所遇到的問題加以分析，建議相關事項以因應未來用彎曲拋光法做商業生產之所需。 
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第2章、 像差理論及波前解讀

2.1簡介

說明像差理論球面製作的關聯性，同時引出本章所使用的兩個像差多項式，一為賽得（Seidel）像差多項式，另一為詹尼克（Zernike）多項式。

2.2波前像差

    以威廉-羅曼.漢米爾敦爵士（Sir William Roman Hamilton）的特徵函數（characteristic function）為出發點，依據下圖所表示的光學系統的幾何關係

[image: image1.wmf]
圖2-1賽得像差光學系統圖

如圖2.1的光學系統，它的波前像差多項式如下，
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 EMBED Equation.2  [image: image7.wmf]high
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 EMBED Equation.2  [image: image9.wmf]terms

       （2-3，這裡以後得方程式號碼皆以原論文號碼相同）

2.3 賽得像差

如果2.2節的多像式依照
[image: image10.wmf]r
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[image: image11.wmf]f

的次方數排列時，我們得到下面的多項式
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[image: image14.wmf]4
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                                         （2-4） 
（2-4）中除了上面所示的多項式下標的第二、第三數字，為詹尼克多項式中下標的
[image: image15.wmf]m

n

,

，這點是我個人分析比較賽得和詹尼克多項式之後的心得；這樣可以找出賽得像差多項式和詹尼克多項式彼此間的關係，對瞭解以上二個像差多項式背後所代表的物理意義有極大的幫助。

     因為在推導波前像差的假設中，我們假設實際波前與理想的球面波前，交會在出瞳（exit pupil）的座標原點上，因此在方程式（2-4）與出瞳座標無關的項次，其係數應為零，因此沒有
[image: image16.wmf]h

的各次方向項；所以除此之外方程式（2-4）的前七項如下，
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方程式（2-5）的前二項並非是真正的像差，它是在在多項式展開中所產生的，它是因為系統的傾斜（tilt）及離焦（defocus）所產生，除此之外的五項，就是一般所熟悉的賽得像差（Seidel aberration），寫成賽得係數型式時可表為方程式（2-6），
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參考方程式（2-4）和（2-5），我們可得到表2-1所表示的波前像差與賽得像差的關係，

Table2-1 Wavefront   Aberration Coefficients and Relationship to

Seidel Aberrations

	Wavefront

Aberration

Coefficient
	Seidal            

 Aberration

 Coefficient
	Function Form
	Name
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2.4詹尼克（Zernike）像差多項式
詹尼克像差多項式與賽得像差多項式不同之處，在於前者是從像空間為出發點，而後者是從物空間為出發點，詹尼克像差多項式的系統架構圖如下表之，

[image: image40.wmf]
  圖2-2 詹尼克像差多項式系統架構圖

參照賽得像差多項式的推導過程，我們可得到詹尼克像差多項式的一般式，其可以如下表示
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   （2-14）        

展開方程式（2-14）前九項可得
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第3章、 非球面光學設計、及離軸像差之探討

3.1簡介

光學系統中使用非球面元件，最早是由十七世紀笛卡爾（Descartes）所提出，今日我們利用非球面可使得光學系統愈形輕巧，同時並可提昇成像品質，非球面可以如下的數學式表示之，

   
[image: image44.wmf]...

)

1

(

1

1

6

6

4

4

2

2

2

+

+

+

+

-

+

=

y

a

y

a

y

c

k

cy

Z

               (3-1)
方程式（3-1）中的
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  二次曲面為拋物線
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<-1  二次曲面為雙曲線
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：高度變數

由非球面修正片和球面鏡所組成的施密特天文望遠鏡，可以圖3-1-a表之

[image: image53.wmf]
圖3-1-a 施密特天文望遠鏡

圖3-1-a非球面修正片位於球面經的球心，另外修正片的形狀並非近軸平面（paraxial flat），而是在相對高度為0.70711處有一中值區（neutral zone）；修正片位於球心可達到修正彗差（coma）和畸變（astigmatism）的的效果，而中值區的的作用在於修正球面差所導致的色像差（chromatic variation of spherical aberration）和縱向的色像差（longitudinal chromatic aberration）。

以上是以反射式光學系統為例，若推廣至折射系統時，光學系統可以圖3-1-b表示，

[image: image54.wmf]
           圖3-1-b 折射式施密特光學系統

3.2 二次曲面

就笛卡爾的瞭解，二次曲面能夠達到修正像差的效果，二次曲面可以如下式表之，
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方程式（3-5）如果以二項式展開，可以得到下式，
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                     (3-6)
3.3 以二次曲面修正軸上球面像差

如圖3-3所式，

[image: image57.wmf]
圖3-3 非球面光學系統
依據L.C. Martin（參考書籍，【3-8】）的推導，如果
[image: image58.wmf]n
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，此時可以得到一橢圓面，這可做鏡片的第一面，如果將透鏡的第二面設計以橢圓面的焦點為球心的球面，如圖3-4所示，

[image: image60.wmf]
圖3-4橢圓－球面鏡，無球面像差

如果
[image: image61.wmf]n
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=-
[image: image62.wmf]n

，這是一般所熟知的拋物面，依據這樣做成的反射鏡，很顯然也沒有球面像差。

如果
[image: image63.wmf]n
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[image: image64.wmf]n

，此時非球面為雙曲面，實際應用可做成如圖3-6所示，

[image: image65.wmf]
圖3-6平面－雙曲面鏡片，無球面像差

在瞭解應用二次曲面來消除球面像差之後，接下來3.4和3.5節說明如何消除離軸像差，詳細情形請參閱原論文。
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第四章、球面、彗差修正（Aplanatic）和畸變（Anastigmatism）

修正光學設計

本章重點在於說明反射系統與折射系統二者之間，球面、彗差修正（Aplanatic）和畸變（Anastigmatism）修正光學設計的差異性。

4.1場曲與光欄的位置（Curvature of field and the stop position）

在反射光學系統中，因為光欄（aperture stop）位於球面反射鏡的的球心，在這樣的架構下，離軸像差都被修正了 ，這是因為反射鏡的球面對稱，也就是說在主線（chief ray）以上和以下的入射光線的光程都是一樣的，剩下還未修正的像差為球面像差；這時如果在光欄處加上非球面修正片來修正球面像差，這時影像將落在以球心為圓心的球面上，這各球面就是場曲，整個系統可以圖4-1表之，

[image: image66.wmf]
圖4-1無彗差說明圖

從圖4-1可以清楚得知，這樣得反射式光學系統沒有彗差，同時也可看出因為離軸光線的旋轉對稱（rotationally  symmetric）特性，僅有來自於視角大時的高階畸變。

就折射光學系統而言，這時的場曲可以下圖表之，

[image: image67.wmf]
圖4-2 薄透鏡的場曲圖

其數學方程式為，
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4.2透鏡的光欄位置

在前面一節，我們已經找到折射光學系統的場曲表示法，這節將說明折射光學的光欄位置的計算方法；在薄透鏡時，光欄的位置可以如下表之，
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如果是近軸厚透鏡，在考慮鏡片厚度的情況下（如圖4-3所示）那麼光欄的位置為，
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[image: image71.wmf]
圖4-3 厚透鏡折射光學系統

在實際光學系統中，如果加上視角的因素時，光欄的位置為，
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4.3 運用蹺蹺板法（see-saw method）進行球面、彗差修正（Aplanatic）和畸變（Anastigmatism）修正光學設計設計

從前面二節的討論，我們可以瞭解單一反射或折射光學元件所組光學系中，如何計算出場曲和光欄的位置，以達到彗差修正及畸變修正的效果；本節所要討論的是在二個光學元件以上所組成的光學系統，如何設計修正片，包括非球面參數的決定及它所在的位置。

4.3.1 修正片的遲滯（retardation）效果

正的（反射鏡為凹面）施密特反射光學系統中，它的修正片所產生的波前遲滯效果可如下表之，
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相對的在負的（反射鏡為凸面）施密特反射光學系統中，它的修正片所產生的波前遲滯效果可如下表之，
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4.3.2 在蹺蹺板方法中修正片的強度（strength）

在正的施密特反射光學系統中，球面像差可以如下表之
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這時候修正片的強度為方程式（4-20）中得係數除以孔徑放大率（pupil magnification），此時強度可以下式表之，
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              (4-21)
同理，在負的施密特反射光學系統中，修正片的強度可從方程式（4-22）和（4-23）求出，
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 EMBED Equation.2  [image: image84.wmf]=



 EMBED Equation.2  [image: image85.wmf]12
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4.3.3 蹺蹺板擺設法

令
[image: image88.wmf]i
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為修正片的強度，而且
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為各個修正相對於支點（類似於蹺蹺板的支點，這也是本方法名稱的由來）的距離，那麼蹺蹺板的結構圖可以如下表之，

[image: image90.wmf]圖4-10 蹺蹺板光學系統圖

球面像差是由相對於支點的權（weight）計算而得，
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彗型像差與相對於支點未平衡的動量（moment）成正比，
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畸變像差與相對於支點的慣性動量成正比（moment of inertial）。

以上三個方程式的
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分別稱為蹺蹺板圖的第一、第二、第三動量；如果系統中這三個直皆為零的時候，那麼就稱之為無球面、彗差（aplanatic）和無畸變（anastgmatic）的光學系統。

參考書籍：

[4-1] J. Maxwell, “Catadioptric Imaging Systems”, Adam Hilger, London,  (1972).

[4-2] G. K.Sachdev and J.Maxwell, “Precision Optical Glassworking”, pp.277-279,  

     SPIE, Vol. 472, Macmillan, Basingstoke and SPIE Bellingham WA, (1984). 

     (translation, with additions, of W.Zschommler: “Feinoptik-Glasbearbeitung 

     (Werkkunde fur den Feinoptiker)”)
[4.3] W.T. Welford, “Aberrations of Optical Systems”, pp.139-140, Adam Hilger,  

         Bristol, (1986).

[4-4] M.Rosete-Aguilar, “Analytical Design Methodology for aspheric Optical 

    Systems with Some Applications to large Astronomical Cameras”, Chapter 2, 

    PhD. Thesis, Applied Optics Group, Department of Physics, Imperial College

    (University of London), (1994).

[4-5] M.Rosete-Aguilar, “Application of the See-saw Method to All-refracting 

    Optical Systems”, App. Opt., pp.1659-1668, Vol. 35, (1996). 
第五章、類施密特光學系統修正片的精確非球面薄透鏡數學

模式

反射式施密特光學系統幾乎修正了從低階到高階的球面、彗形、和畸變像差，因此反射式施密特光學系統是一個簡單而且性能極佳的光學系統。

施密特光學系統中最重要的是其中的修正片為一個非球面的光學元件，本章將針對反射和折射光學系統中的修正片，推導出其精確的非球面薄透鏡數學模式；利用這個數學模式，可以直接得到用於非球面製作的近軸曲率（paraxial curvature，又稱之為vertex curvature）、四階、六階等非球面多項式係數（a4，a6）。

在薄透鏡模式中，假設非球面縱向上的各個點位在同一平面上，此外非球面的作用在於其上稜鏡般的形狀使得光線產生彎折的效果。

在此章中計算所得的數字皆保留其原有位數，並未做有效位數的考量。

5.1反射光學系統的薄透鏡模型

    反射式施密特光學系統可以圖5-1 表示之，

[image: image94.wmf]
           圖5-1 反射式施密特光學系統   

5.1.1 反射式施密特光學系統中，焦距和球面半徑的相互關係

在反射式施密特光學系統中，如果已知反射鏡的球面半徑為
[image: image95.wmf]R

，中值區高度為
[image: image96.wmf]0

Y

，則系統的焦距可表為球面半徑和中值區高度的函數，可如下表之，
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反之我們也可將球面半徑表為焦距和中值高度的函數，表之如下，
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5.1.2 修正片的近軸曲率（paraxial curvature）

依照造鏡者公式，及基本的幾何光學成像公式，修正片的近軸曲率，可以表示為，


[image: image100.wmf]]

1

)

[cos(sin

)

1

(

2

0

1

2

-

-

=

-

R

Y

n

R

c

                            (5-9)
5.1.3 修正片以a4項做邊緣修正（edge correction）

修正片的邊緣修正可以定線追跡（finite ray）的方式計算出邊緣光偏向角（
[image: image101.wmf]d

）與入射角（
[image: image102.wmf]I

）及收斂軸上角（
[image: image103.wmf]U

¢

，axial angle of convergence）的關係，這可由圖5-3看出，

[image: image104.wmf]
圖5-3 修正片的定線（finite ray）追跡修正

在圖5-3中的邊緣部分，可知在邊緣高度（
[image: image105.wmf]max
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）的入射光經過修正片號的偏移角（
[image: image106.wmf]d

）和入射角（
[image: image107.wmf]I

）及收斂軸上角（
[image: image108.wmf]U

¢

，axial angle of convergence）的關係可以如下表示之，
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                                (5-10)    

其中收斂軸上角可表為，
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入射角可表為
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修正片中邊緣修正球面像差的原理，可以用類稜鏡（prism like）是如何使光偏折來解釋之，如圖5-4的類稜鏡圖形，

[image: image112.wmf]圖5-4 類稜鏡邊緣修正

依據折射律（Snell’s law），我們可以得到
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因此
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這時如果用方程式（3-1）的前兩項，非球面修正片可以表示為
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上式中的
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可以程式（5-9）求出；如果將方程式（5-4）微分，我們可得

      
[image: image117.wmf])]

4

(

tan[tan

)]

(

tan[sin

tan

3

max

4

1

max

1

Y

a

cY

P

dy

dZ

-

-

+

=

=

         (5-15)
移項後，
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可以表示為，
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舉例試算之，如果施密特反射系統的系統要求為

EFL=f=10,000mm, 
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應用方程式（5-3-2），我們可以得到反射靜的球面半徑為
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將上面所得到的
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帶入方程式（5-9），可以得到非球面修正片的頂點曲率，
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上面的計算是假設系統波長為
[image: image126.wmf]nm
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，而修正片在此波長下如果所用的玻璃為BK7，那麼玻璃的折射率
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將以上所得的球面半徑和修正片的頂點曲率帶入方程式（5-16-1），我們得到非球面係數
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      這時我們已經得到了系統所有的參數，將之帶入光學設計軟體，系統架構可以表5-2表示之

Table 5-1   F/2  Edge correction of the reflection system

EFL= 10,000(mm) Defocus = 0.000(mm)

ASPHERIC SURFACE  2 CC = 0.0(SPHERE) A4 = 6.23682e-014,                WAVELENGTHS  [nm] 587.60      656.30      486.10
	# TYPE
	CURVE
	SEPN
	INDEX1
	CLRAD
	GLASS

	1#S
	 0.00000
	0.00000
	 1.000000
	2500.00
	

	2 A
	-9.848374042e-7
	154.2000
	 1.516798
	2500.00
	S-BK7

	3 SM
	 -5.0254481e-5
	19898.72306
	 1.000000
	4500.00
	

	4 S
	 -0.000100000
	-9898.72302
	 1.000000
	983.841
	


幾何像差（ray aberration）、波前像差如表5-2 所示，另外像差圖如圖5-5 所示。

Table 5-2 Ray, Wavefront aberrations of F/2  edge correction of reflection system

EFL= 10,000(mm), defocus=0.0(mm).
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 : ray height in the object space, 

: height relative to Y

 in the object space, 

Y
[image: image131.wmf]'

: transverse spherical ray aberration, OPD: wavefront  aberration in mm  .

	

  (mm)
	


	Y

(mm)
	OPD(
[image: image132.wmf]l

=587.6nm)

	2500.0
	1.0
	 0.00002
	-0.01516

	2250.0
	0.9
	 0.10209
	-0.01371  

	2000.0
	0.8
	 0.13492
	-0.01064 

	1750.0
	0.7
	 0.12727
	-0.00730 

	1500.0
	0.6
	 0.10005
	-0.00443

	1250.0
	0.5
	 0.06755
	-0.00234

	1000.0
	0.4
	 0.03860
	-0.00102 

	  750.0
	0.3
	 0.001759
	-0.00034

	  500.0
	0.2
	 0.00549
	-0.00007

	  250.0
	0.1
	 0.00071
	 0.00000
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圖5-5 焦距為10,000mm的反射式施密特系統像差圖

   從以上的結果，我們可以看出在邊緣的地方球面像差已被修正片修正了，這正如我們所預期，此外在中值區的縱向色像差（longitudinal chromatic aberration）為零，換句話說在中值區的色像差為零。

5.1.4 修正片的中值區修正

      前一節所做的為邊緣修正，這一節將修正的高度（註：即鏡片的清晰孔俓（clear aperture））往下降到中值區，此時仿造節一節的分析方法，針對中值區（
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）對非球面方程式作微分，我們得到
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移項後可得非球面四次方向的係數
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，可表之如下
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將相關的參數帶入，我們得到
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此時光學系統結構、幾何及波前像差、和像差圖如下。

Table 5-3       F/2  Neutral zone correction of the reflection system 
EFL= 10,000(mm)        Defocus = 0.0(mm)

ASPHERIC SURFACE 2 CC=0.000(SPHERE) A4 = 6.15525e-014                  WAVELENGTHS  [nm] 587.60      656.30      486.10
	# TYPE
	CURVE
	SEPN
	INDEX1
	CLRAD
	GLASS

	1#S
	 0.00000
	0.00000
	 1.000000
	2500.00
	

	2 A
	-9.848374042e-7
	154.2000
	 1.516798
	2500.00
	S-BK7

	3 SM
	 -5.0254481e-5 
	19898.72306
	 1.000000
	4500.00
	

	4 S
	 -0.000100000
	-9898.72302
	 1.000000
	983.841
	


Table 5-4 Ray, wavefront aberrations with neutral zone correction of an f/2 reflection system

EFL= 10,000(mm), defocus=0.0(mm).


[image: image139.wmf]y

 : ray height in the object space, 

: height relative up to Y

 in the object space, Y
[image: image140.wmf]'

: transverse spherical ray aberration , OPD: wavefront aberration in mm .

	

  (mm)
	


	Y

(mm)
	OPD(
[image: image141.wmf]l

=587.6nm)

	2500.0
	1.0
	 -0.26346
	 0.00130

	2250.0
	0.9
	 -0.08998
	-0.00290

	2000.0
	0.8
	  0.00002
	-0.00389 

	1750.0
	0.7
	  0.03553
	-0.00334 

	1500.0
	0.6
	  0.03690
	-0.00230

	1250.0
	0.5
	  0.03462
	-0.00131

	1000.0
	0.4
	  0.02174
	-0.00060 

	  750.0
	0.3
	  0.01048
	-0.00021

	  500.0
	0.2
	  0.00338
	-0.00004

	  250.0
	0.1
	  0.00044
	-0.00000


[image: image142.png]



圖5-6 焦距為10,000mm反射式施密特光學系統，中值修正像差圖

從上圖可得知在中值區修正裡，中值區的球面像差和色像差同時都被修正了。

5.1.5  非球面高等（advanced）修正

    前兩節所探討的非球面修正，僅用到非球面多項式的一個項次（四次方項），同時我們也可清楚看到，非球面方程式的二次曲線項中，我們假定其為球面（二次曲線參數為零），且其中的頂點曲率會影響到系統的焦距。

就修正球面像差而言，其主要是因為四次方項的作用，我們可以因為微分點的不同，來修正邊緣或中值區位置的球面像差，如果進一步光學系統規格要求同時要修正中值區和邊緣的球面像差，那麼很顯然的我們需要增加一個非球面多項式的項次（六次方項）來達到系統的要求。以數學式子表之如下，
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仿前將頂點曲率帶入，同時在邊緣點對方程式（5-18）微分，得到
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另外在中值區對方程式（5-18）微分，得到
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移項後，在邊緣點出我們得到
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在中值區，我們得到
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從方程式（5-20）可求出
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將所得的
[image: image150.wmf]4
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帶入方程式（5-20），我們可以求出
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這裡
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將光學系統參數帶入，得到
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和前面一樣，這時我們可得系統結構、幾何及波前像差、和像差圖。

Table 5-5       F/2  A4+A6 correction of the reflection system 

EFL= 10,000(mm)    Defocus = 0.0(mm) ASPHERIC SURFACE 2 CC=0.000(SPHERE) A4 = 6.01022e-014   A6 = 2.41708e-022

WAVELENGTHS  [nm] 587.60      656.30      486.10

	# TYPE
	CURVE
	SEPN
	INDEX1
	CLRAD
	GLASS

	1#S
	 0.00000
	0.00000
	 1.000000
	2500.00
	

	2 A
	 -9.848374042e-7
	154.2000
	 1.516798
	2500.00
	S-BK7

	3 SM
	-5.0254481e-5  
	19898.72306
	 1.000000
	4500.00
	

	4 S
	-0.000100000
	-9898.72302
	 1.000000
	983.841
	


Table 5-6 Ray and Wavefront aberrations of F/2  A4+A6 correction of reflection system  

 EFL= 10,000(mm), defocus=0.0(mm).
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 : ray height in the object space, 

: height relative to Y

 in the object space, 

Y
[image: image158.wmf]'

: transverse spherical ray aberration , OPD: wavefront aberration in mm.

	

  (mm)
	


	Y

(mm)
	 OPD(
[image: image159.wmf]l

=587.6nm)

	2500.0
	1.0
	  0.00002
	 0.00008

	2250.0
	0.9
	  0.00071
	 0.00010

	2000.0
	0.8
	  0.00001
	 0.00011 

	1750.0
	0.700
	 -0.00077
	 0.00010 

	1500.0
	0.600
	 -0.00113
	 0.00007

	1250.0
	0.500
	 -0.00106
	 0.00005

	1000.0
	0.400
	 -0.00075
	 0.00002 

	  750.0
	0.300
	 -0.00039
	 0.00001

	  500.0
	0.200
	 -0.00013
	 0.00000


	  250.0
	0.100
	 -0.00002
	 0.00000
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圖5-7 焦距為10,000mm 的反射式施密特光學系統高級像差修正圖

從以上的像差圖，我們可以看到在軸上的球面像差幾乎完全被修正了，同時在中值區的色像差也被修正了。

5.2 類施密特折射式光學系統的薄透鏡模型

類施密特的折射式光學系統的薄透鏡模型，可以下圖表示，

[image: image161.wmf]
圖5-8 類施密特折射式光學系統

5.2.1 折射式施密特系統的焦距和後焦距

與反射式的施密特系統雷同，我們的起始點為在已知系統焦距和中值區的條件下，求出境片的球面半徑，可表之如下，
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這裡
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同時我們得到後焦距可以表之如下
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5.2.2修正片的頂點曲率

     由下圖的幾何關係可得修正片得頂點曲率，

[image: image165.wmf]
圖 5-9 頂點曲率和平凸透鏡的關係圖

經由幾何光學成像公式計算，我們可以得到在折射光學系統中修正片的頂點曲率如下，
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5.2.3 折射式施密特光學系統的邊緣修正

      在反射式施密特光學系統中，成像光件主要在於所使用的球面鏡；在折射式施密特光學系統中，成像光件主要在於所使用平凸透鏡的凸面，其基本架構如下圖

[image: image167.wmf]
圖5-10 折射式施密特光學系統

折射式光學系統的邊緣修正，與反射式系統類似，所不同的地方在於偏向角（
[image: image168.wmf]d

）的球法不同，其可表之如下，
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同樣的我們也舉例說明，以F/3.937 焦距為300mm的系統為例，此時邊緣高度設為
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，中值區高度設為
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，利用前面章節的頂點曲率方程式和求
[image: image173.wmf]4

a

（方程式（5-16-1），不過這時的偏向角球法為方程式（5-45））），於是我們得到以下的結果。

Table 5-7   F/3.937 Edge correction of the refraction system

EFL= 300(mm) Defocus = 0.000(mm)

ASPHERIC SURFACE 2 CC=0.0(SPHERE) A4=7.8496e-8                    WAVELENGTH  [nm] 632.80     

	# TYPE
	CURVE
	SEPN
	INDEX1
	CLRAD
	GLASS

	1#S
	  0.000000000
	    0.00000
	 1.000000
	  38.100
	

	2 A
	 -0.000218531
	    1.00000
	 1.515450
	  38.100
	Float glass

	3 S
	  0.000000000
	 99.20335
	 1.000000
	  42.000
	

	4 S
	 -0.006327035
	     7.75
	 1.515089
	  42.000
	S-BK7

	5 S
	 -0.002200091
	 296.47461
	 1.000000
	  13.597
	


 Table 5-8 Ray and Wavefront aberrations of F/3.937  aperture margin corrected refraction system

EFL= 300(mm), defocus=0.0(mm).
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 : ray height in the object space, 

: height relative to Y

 in the object space, 
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: transverse spherical ray aberration , OPD: wavefront aberration in mm.

	

  (mm)
	


	Y

(mm)
	OPD(
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=632.8nm)

	38.1
	1.0
	 0.00003
	-0.00234

	34.29
	0.9
	 0.03143
	-0.00211  

	30.48
	0.8
	 0.03664
	-0.00163

	26.941
	0.70711
	 0.03899
	-0.00115

	26.67
	0.7
	 0.03855
	-0.00111 

	22.86
	0.6
	 0.03011
	-0.00067

	19.05
	0.5
	 0.02022
	-0.00035

	15.24
	0.4
	 0.01150
	-0.00015 

	11.43
	0.3
	 0.00522
	-0.00005

	  7.62
	0.2
	 0.00163
	-0.00001

	  3.81
	0.1
	 0.00021
	 0.00000
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圖5-12 F/3.937折射式施密特光學系統邊緣修正像差圖

正如所預期的，圖5-12 顯示邊緣處的像差都被修正了。

接下來5.2.4和5.2.5節分別討論中值修正及高級修正，結果與反射式施密特光學系統一樣，可以得到預期的效果。

由此可證明：我們所建構的施密特理論，可適用於反射或折射施密特光學系統學系統；此外我們可以依據幾何光學的計算方法，在已知條件下，用解析的方法計算出非球面多項式的相關項次的係數，來達到修正像差的效果，這有別於用優化（optimization）的方法，它是直接從所需的條件下，「直接」以計算的方式得到所要的非球面參數。 

參考資料：

[5-1] M. Rosete-Aguilar and J. Maxwell, “Design of Achromatic Corrector Plates for 

    Schmidt Cameras and Related Optical Systems”, J Mod Optics,  pp.1395-1410, 
Vol. 40, (1993).

[5-2] V.N. Mahajan, “Optical Imaging and Aberrations”, Part 1, pp. 365-428, 

     SPIE Optical Engineering Press, Bellingham, WA, (1998).  
[5-3] W.T. Welford, “Aberrations of Optical Systems”, Chapter 3, Adam Hilger, 

     Bristol, (1986). 
[5-4] W.T. Welford, “Aberrations of Optical Systems”, Appendix A, Adam Hilger, 

     Bristol, (1986).

第六章、彎曲、拋光法製作修正片的設計模型（design model） 

        在前面一到五章已經對施密特光學系統的理論基礎做了詳細的解說，這章將正式進入實做的領域。

        6.1節重溫反射式施密特光學系統，6.2節以拋物-球面的模型來解說施密特光學系統中修正片的由來，這也是施密特修正片的發明人（施密特）靈感的由來；因為在反射光學系統中，如果使用拋物面鏡當然可以消除軸上的球面像差，但是拋物面的形狀對離軸光線是不對稱的，因此離軸像差會非常明顯，這時如果採用球鏡面鏡，就可以解決離軸光線光程不一樣的困擾，但是球面鏡有非常嚴重的球面像差，因此施密特就想如果將拋物面與球面的差以修正片來補償，以這樣的修正片搭配球面鏡，就可以同時修正軸上及離軸像差，6.2節就是在說明拋物面與球面的相互關係，以實例來說明其間的關係，並且推導出施密特函數搭配拋物-面的模型，我們可以清楚的描繪出各種類型的施密特修正片。

6.3 節用實例，以原始施密特的拋物-球面模型設計二種修正片，一為近軸平面（paraxial flat）另一為中值修正，拋物-球面模型所求得 的非球面修正片，它的效果都沒有從第五章利用解析之方法所求得的非球面修正片效果來得好，這就是本研究的貢獻，因為所發展出的解析方法優於以往的拋物-球面所得到的結果。

6.4節說明製作近軸平面修正片需考慮的因素，6.5、到6.6節說明理論上利用拋物-球面製作折射式施密特光學系統修正片的情形，這裡我再次的說明第五章所發展出的解析方法來求出修正片的非球面係數式優於以往的拋物-球面模型。

6.7節描述，如何做出在拋物-球面的方法所求出的非球面形狀的修正片，這也引申出本研究的精神所在：利用彎曲拋光做出非球面修正片，彎曲拋光製作法的架構如下圖


[image: image178.wmf]
圖6-14彎曲拋光法的真空變形架構圖

依照塑形（elasticity）理論，我們得到壓力差為P的情形下玻璃得變形量可以下式表之，
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      (6-30)
要言之，彎曲、拋光法就是將修正片以真空變形的方法先將修正片變形到某預定量（以壓力差控制之），然後以計算所得到的球面磨皿，將修正片研磨拋光至預定的光圈，然後將真空的情況解除，利用玻璃本身的朔性，使修正片回覆到正常大氣壓狀態，這時我們就可得到我們所需要的非球面形狀。

假設所用的球面磨皿半徑為 
[image: image182.wmf]R

，那麼球面的弧矢（sagittal）量為
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這時我們可以算出修正片變形量與球面弧矢量的差
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如果以拋物-球面，想要達到的補償值為
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比較方程式（6-31）和（6-32）的係數，我們得到壓力差可表為
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第七章、類施密特光學系統修正片的精確非球面厚透鏡數學模式想之探討

本章以一已知的非球面修正片，推算出其所相對應的反射（F/0.555）及折射式（F/1.483）施密特系統（7.1，7.2節），因為該系統的F數較小，因此需八次方的非球面修正項（7.3節），為了能求出這項係數，我們需要增加一個條件才能求出，我們所用的條件為科定敦條件（Coddington astigmatism raytrace），所求得的是中值區的曲率，表之如下
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當加入中值區的曲率加上邊緣斜率（或微分）及中值區斜率，我們共有三個條件，因此可以求出三個非球面係數（四次方、六次方及八次方）。

以F/0.555的反射式施密特為例可以得到，

       
[image: image192.wmf]6

0

4

0

6

2

0

4

3

2

0

2

2

2

0

8

56

30

12

1

Y

Y

a

Y

a

Y

c

c

C

a

-

-

-

-

=

             (7-15)

[image: image193.wmf]7

14

311977583

.

1

-

-

=

mm

e


  
[image: image194.wmf](

)

4

0

7

max

3

max

2

0

7

max

5

max

3

0

3

0

0

5

0

6

0

7

max

max

2

1

4

0

7

max

3

max

3

0

3

0

0

0

2

1

6

7

12

4

)

7

30

6

)(

7

12

4

(

7

30

6

7

sin

tan

tan

7

12

4

7

12

4

7

)

tan(sin

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

A

Y

Y

Y

c

P

Y

Y

Y

Y

Y

A

Y

Y

c

a

-

-

-

-

-

ú

û

ù

ê

ë

é

×

+

-

×

-

-

-

×

+

-

=

-

-

 (7-16)
     
[image: image195.wmf]5

11

92078403

.

5

-

-

-

=

mm

e



[image: image196.wmf]4

0

7

max

3

max

2

0

7

max

5

max

6

3

2

0

2

2

2

0

6

0

7

max

max

2

1

4

7

12

4

)

7

30

6

(

1

(

7

)

tan(sin

tan

Y

Y

Y

Y

Y

Y

a

Y

c

c

C

Y

Y

Y

c

P

a

-

-

-

-

+

-

+

-

=

-

 (7-17)
  
[image: image197.wmf]3

7

048236332

.

3

-

-

=

mm

e


將以上代入可以得到以下結果，

Table 7-8   Reflecting Schmidt system of F/0.555   with a4+a6+a8 aspheric correction by analytical calculation considering the curvature at the neutral zone  

EFL= 68.8699(mm) Defocus = 0.000(mm)

ASPHERIC SURFACE  2 CC = 0.0(SPHERE) A4 = 3.04824e-7, a6=-5.92084e-11, a8=1.31198e-14               WAVELENGTH  [nm] 632.8       

	# TYPE
	CURVE
	SEPN
	INDEX1
	CLRAD
	GLASS

	1#S
	 0.00000
	    0.00000
	 1.000000
	62.00
	

	2 A
	-0.003036129
	   6.1159
	 1.52115
	62.00
	 Schott B270,  

	3 SM
	-0.008051206
	124.2050
	 1.000000
	78.00
	

	4 S
	-0.014520131
	-55.33511
	 1.000000
	  6.749
	


Table 7-9 Ray, Wavefront aberrations of F/0.555 reflecting Schmidt system  with a4+a6+a8 aspheric correction by analytical calculation considering the meridian plane curvature at the neutral zone  

EFL= 68.8699(mm), defocus=0.0(mm).
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 : ray height in the object space, 

: height relative to Y

 in the object space, 

Y
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: transverse spherical ray aberration, OPD: wavefront  aberration in mm.

	

  (mm)
	


	Y

(mm)
	OPD(
[image: image200.wmf]l

=632.8nm)

	62.0
	1.0
	  0.03386
	-0.08829

	55.8
	0.9
	 -0.00280
	-0.08703  

	53.692
	0.866
	  0.00003
	-0.08711 

	49.6
	0.8
	  0.04317
	-0.08604 

	43.4
	0.7
	  0.15492
	-0.07730

	37.2
	0.6
	  0.23358
	-0.05950

	31.0
	0.5
	  0.23432
	-0.03794 

	24.8
	0.4
	  0.17353
	-0.01919

	18.6
	0.3
	  0.09400
	-0.00706

	12.4
	0.2
	  0.03276
	-0.00154

	  6.2
	0.1
	  0.00449
	-0.00010
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圖7-8F/0.555反射式施密特光學系統像差圖

從以上的像差圖得知系統因為加了
[image: image202.wmf]8

a

，使得系統被過度修正（overcorrected）了，因此延伸出在F數小的系統原有的薄透鏡模型應該考量鏡片的厚度，因此我建立了厚透鏡模型。

經過考量厚度的因素後，我們得到三個非球面係數為
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系統的像差圖為，
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圖 7-10 F/0.555反射式施密特系統厚透鏡模型像差圖

由圖7-10我們可以看車在加上厚度的考量後，系統像差修正到較佳的結果。

在F數小的情況下，我一一探討出此時彎曲面（bending surface，亦即主面（principal surface））並非為球面，而是一不規則的曲面（7.6節）。

最後（7.7節）我針對這非球面修正片，以干涉儀量測其干涉條紋，以熟練干涉儀之操作及干涉條紋之解讀。

參考資料：

[7-1] W.T. Welford, “Aberrations of Optical System”, p.38, Adam Hilger, 

          Bristol, (1986).

[7-2] W.T. Welford, “Aberrations of Optical System”, p.188, Adam Hilger, 

          Bristol, (1986).

[7-3] R.S. Longhurst, “Geometrical and Physical Optics”, pp.322-324, 3rd edn, 

         Longman, London, (1986).

第八章、彎曲、拋光法製作實例

本章旨在探討實作時會遭遇到的問題，我們採用第五章的薄透鏡模型，因為其F數為3.937（F數大像差較小，因此用薄透鏡模型就可以），所以我們可以得到修正片的頂點曲率及四次方項的係數；在參考第六章的彎曲拋光法，我們得到本研究最重要的一個公式，
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這裡
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當實際製作時，發覺這樣的修正片在彎曲時的量仍超果玻璃塑性的極限，因此最後我們採用F/5的折射施密特系統製作之。

參考資料：

[8-1] F. Cooke, “Making a Schmidt Plate by Vacuum deformation”,  Applied Optics, 

         pp.222-225, Vol.11, (1972).

[8-2] L. Nijborg, “Construction of a 12-inch Schmidt-Cassegrain”,  Journal

     of Sky and Telescope, pp. 382-386, Vol. 75, (1976).

[8-3] “Precision plano-convex lenses, No.KPX232”, p.2-9, Newport Optics 

      catalogue, Irvine, CA, (1997/98). 

[8-4] R. S. Chen and J. Maxwell, “Modelling the Deformation of Adaptive Aspheric 

    Optical Surfaces in the Bend and Polish Method of manufacture”, pp.111-117, 

    Proc 2nd Intl. Workshop on ‘Adaptive Optics for Industry 

     and Medicine’, World Scientific, Singapore, (2000). See Appendix H.

第九章、結論及未來展望

本研究的貢獻如標題所標示的，建構出非球面修正片的理論基礎，並就彎曲拋光法的實作加以探討之。結論如下：

（1） 施密特修正片具有修正軸上及離軸像差（當適當的放置時）的特點。

（2） 以解析的方法可以得到非球面修正片的係數。

（3） 彎曲拋光法具有潛力製作非球面元件，這是因為我們突破了原有的拋物-球面模型，採用解析的方法得到非球面參數；因此可以推論出可以利用方程式（8-4），應用彎曲拋光法來製作非球面元件。

（4） 彎曲拋光法中要注意材料的塑性。

展望：

（1） 加強塑性的探討。

（2） 因為修正片置放於光欄處，因此具有極佳的潛力可以應用在晶圓生產的微縮光學（microlithography）系統中（據我將修正片置放在早期IBM開發的微縮光學系統，可以使線寬往下修正），同時修正片具有修正離軸像差的優點，因此可將現有的掃描或步進的微縮方式，加大曝光的面積，這樣可以更縮短製程，節省工時，增加產品的良率。

參考資料：
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         pp.222- 225, Vol. 11, (1972).
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         Telescope,  pp.382-386, Vol. 75, 1976.

[9-3]  Schott Group Company, technical leaflet 642-2e/08/97-b, Deutsche Spezialglas 

          AG, Postfach 20 32, D-31074 Grunenplan, Germany, (1997).
[9-4] Optimet Metrology, Inc.,  Electronics Ave. Danvers, MA 01923.
[9-5] F. Twyman, “Prism and Lens Making”, pp.337-339, Adam Hilger, Bristol,

         (1988).

[9-6] T.J. Johnson and J. F. O’Rourke (Celestron Pacific Inc.): US 

         Patents:3,837,124(1974); 3,837,125(1974); 3,889,431(1975).

[9-7] G. Lemaitre, “New Procedure for Making Schmidt Corrector Plates”, pp.1630-

       1636, App. Opt. Vol. 11, (1972).

[9-8] J. Lubliner and J. E. Nelson, “Stressed Mirror Polishing 1: A technique for 

     Production Nonaxisymmetric Mirrors”, pp.2332-2340, App. Opt. Vol.19, 1980; 

     J. E. Nelson et al, “Stressed Mirror Polishing 2: Fabrication on an Off-Axis 

     Section of a Paraboloid”, App. Opt., pp.2341-2352, Vol. 19, (1980).

[9-9] L. N. Allen, R.E. Kiem and T. S. Lewis, “Surface Error Correction of a Keck

    10m Telescope primary Segment by Ion Figuring”, Proc. SPIE Vol. 1531, 

    pp.195-204, (1991).

[9-10] “Design Strength of Optical Glasses and Zerodur”, Schott data sheet number 

     :TVE 7511.01 Rev.A, Mainz, Germany.

[9-11] R. T. Fenner, “Engineering Elasticity”, Chap.7, John Wiley, New York, NY, 

      (1986).

[9-12] E. B. Shand; Glass Engineering handbook, p.36, 2nd Edition, McGraw Hill, 

     New York, NY, (1958).

[9-13] R. S. Chen and J. Maxwell, “Modelling the Deformation of Adaptive Aspheric 

     Optical Surfaces in the Bend and Polish Method of Manufacture”, pp.111-117, 

     Proceedings of the 2nd International workshop on Adaptive Optics for Industry 

     and Medicine, World Scientific, Singapore, (2000). See Appendix H. 

肆、心得：

此次能有幸出國進修，深感機會之不易，因此四年皆兢兢業業，希望在光學設計及製作上，多多吸取歐洲的優勢，以期回國貢獻給我所摯愛的國家。

  國內光電工業已蓬勃發展，光電工業的特性在支援通訊及電腦及家電產業已是眾所週知，而我所學的非球面設計及製作，正可應用在晶圓生產及光通訊上（非球面鏡可用在光纖通訊上）。本篇報告是我論文的精華，希望對國內相關產業能盡一己之力，如欲知道詳細內容，請逕與本人聯絡以取得進一步的資料。

伍、建議事項：

請參閱本文中第九章。

陸、參考書籍：

   已列在本文中各章之參考資料內，請自行查閱。
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