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工程光學-厚透鏡系統

劉承揚

厚透鏡 (Thick lens)

 在這章中，討論在高斯光學的條件下，一個物體
對真實透鏡的成像性質對真實透鏡的成像性質

 真實透鏡指的是將透鏡的厚度也考慮進去的透鏡，
也就是厚透鏡

 厚透鏡可視為是兩球面的組合，所以利用單一球
面成像的圖解法和公式，便可以求得厚透鏡的成
像結果像結果
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厚透鏡的平行線法

 O1和O2分別為兩球面的曲率中心
 f1, f1’和f2’, f2”分別是兩球面的第一焦距長和第二焦距長
 M是物的位置，M’是物對第一球面的成像位置，而M”則是M’對第二球
面所成的像

 透鏡的厚度為t

厚透鏡的成像

 厚透鏡的共軛位置間的關係為：

 式中的正負符號依圖中所畫出的物像位置而定
整個厚透鏡的放大率 (M”對M)等於第 介面的放
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 整個厚透鏡的放大率m(M”對M)等於第一介面的放
大率(M’對M)乘上第二介面的放大率(M”對M’)，可
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厚透鏡的斜線法

 在光軸上的物

範例1

 設厚透鏡的曲率半徑分別為r1=1.5 cm，r2=-1.5 cm，厚度為2 cm，折
射率為1.6，並將此透鏡放置在n=1.0，n”=1.3的環境中，試求一個無

的 過 鏡後的 像限遠處的物點，經過厚透鏡後的成像位置

對第一球面而言：
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而s1= ∞，所以：

物經第一球面後成像於球面右邊4 cm處
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範例1

對第二球面而言：

而s’2=-(4-2)=-2 cm，所以：
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由上面計算可知，無限遠的物點，經厚透鏡後，成像位置在第二球面的
右邊1.3 cm處
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範例1

 無限遠的物點所發出的光線到達厚透鏡時，已經可以視為是平行於光軸
的平行光線，所以最後成像的像點位置，實際上就是此厚透鏡的第二焦
點位置

 平行於光軸射至厚透鏡的平行光線最後和光軸的會聚點，為此系統的第
二焦點，故像點即為第二焦點，用符號F”表示

 從系統射出的光線之延伸線，會和原本平行光軸的入射光線有一交點，
過此交點對光軸作垂線，與光軸交於H”點，這一點稱為第二主光點

 A2到F”的距離長，稱為後焦距長，用符號fb表示
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範例1

說明第 焦點和第 主光點 說明第一焦點和第一主光點
 通過第一焦點F的入射光線，由系統射出時必平行於光軸，這條光線
的延伸線會和原先過焦點的入射光線相交，過此交點對光軸作垂線，
交光軸為H點，此點稱為第一主光點

 H到F的距離長為此系統的第一焦距長f，而頂點A1到F的距離長稱為前
焦距長，用符號ff表示

 F與f”之間的關係為 n/f=n”/f”

主光點

 在厚透鏡中，定義了兩個主光點的位置，用符號H和H”表示
 通過主光點和光軸垂直的面稱為主平面 通過主光點和光軸垂直的面稱為主平面
 根據主光點的定義，平行於光軸的光線射至厚透鏡，遇到第二主平面
時，會以折向第二焦點的方向前進，而經過第一焦點的入射光線在碰
到第一主平面後，會以平行光軸的方向前進

 主平面在系統中的位置會因透鏡的形狀、厚度、材料等不同而改變
 上圖說明具有相同屈光率，但形狀不同的會聚透鏡和發散透鏡的主平
面分佈
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主光點

 由上圖可看出，主平面的位置並不限於系統的內部，有時也可能位於
系統的外面，而且有些透鏡的第一主平面的位置也並非一定在第二主

的左邊平面的左邊

 主平面在透鏡系統中佔有非常重要的地位，原因是由於兩個主平面恰
巧是一對具有物像關係的共軛面

主平面的共軛關係

 假設在第一主平面上有一物QM垂直光軸放置，可利用繪圖法來求出光線
經過透鏡後的成像位置經過透鏡後的成像位置

 首先選取一條由M點發出的平行光線A，這條光線在碰到第二主平面時，
將折往F”點的方向，令射出的光線為A”

 另取一條由物點M射出但經過第一焦點F的光線B，此光線在碰到第一主
平面處，會平行於光軸射出為B”

 A”與B”兩光線的交點M”即為M的像點，在作圖時可以發現M”的位置，正
好在第二主平面上，故Q”M”為QM的像，且所成的像和物一樣高，則放
大率為+1
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主平面取代厚透鏡的真實面

 物QM成像在Q”M”處，這表示所有從物點M發出的光線都會經過像點M”，
圖中每一條光線在透鏡的兩個面上會以遵守Snell定律的方式產生偏折，圖中每 條光線在透鏡的兩個面上會以遵守S 定律的方式產生偏折
以實線畫出光線的實際路徑

 若以兩主平面來代替厚透鏡的兩個面，那麼平行於光軸的光線遇到第二
主平面後折往F”點，會聚在M”上

 經過第一焦點的光線遇第一主平面後即平行射出，通過M”點，有如圖中
的虛線路徑

主平面取代厚透鏡的真實面

 以H、H”兩平面取代厚透鏡的兩個實際曲面，重新畫光路圖，所有光線在兩
主平面間都是平行於光軸的

 若將兩主平面間的距離忽略不考慮，就相當於是一個薄透鏡的平行光線圖解
法，因此利用兩個主平面代替一個厚透鏡系統，就相當於在處理一個簡單的
薄透鏡系統

 此系統所有的物理量都將從主平面算起，例如：
 物距是物到第一主平面之間的距離
 像距是第二主平面到像之間的距離
 焦點到主平面間的距離為系統的焦距長
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厚透鏡公式

 利用一平行射入厚透鏡的光線軌跡，來求出一些相關物理量之間的關係

 三角形ΔT1A1F1’和ΔT2A2F1’三角形是兩個相似三角形，利用邊長成正比的關係，
可以寫出下面的關係式：
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厚透鏡公式

 令T1A1=h，T2A2=j，而A1F1’是第一個面的第二焦距長f1’，代入上式可得：
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 式中，N”H”=h，H”F”為厚透鏡系統的第二焦距長f”，所以：
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厚透鏡公式

 比較兩式可得：
21

1

AHf

f

df

f








d d
 重新整理後得到： 可寫為：

 因為 所以

 再利用一條過焦點F的光線軌跡，可求出其他相關物理量之間的關係

 因為Δ T1’A2F2’~ Δ T2’A1F2’和Δ NHF~ Δ T2’A1F，所以：
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 比較兩式可得：
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厚透鏡公式

 故：
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 因為 所以

 上式分別以A1、A2為參考點，用來計算頂點到主光點或焦點的距離

 若公式計算的結果為正值，這表示主光點或焦點的位置在參考點的右邊。若
計算結果為負值，則主光點和焦點的位置就位於參考點的左邊

 厚透鏡的屈光率，可利用對第二個面的成像關係式求得

對上圖中的平行光線來說 經第 個面後 使無限遠處的物點成像在第 個
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 對上圖中的平行光線來說，經第一個面後，使無限遠處的物點成像在第一個
面的第二焦點上(F’1)，但對第二個面來說，F’1相當是一個虛物點，成像在F”位
置上，所以：
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厚透鏡公式

 將上兩式代入成像公式：
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 上式可重新整理為：

 可將焦距的倒數用屈光率來表示，因為：
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 P1、P2、P分別表示第一個面，第二個面和厚透鏡的屈光率，故：

11
1 ff

P



22

2 ff
P






ff

P




n

d
PPPPP


 2121

厚透鏡公式



2017/1/11

11

範例2

 根據範例1中的厚透鏡，試求此透鏡的(a)屈光率、(b)焦距長、(c)焦點位置、
(d)主光點位置。若一物放置在透鏡的第一頂點A1前3 cm處，(e)求其成像位置、
(f)放大率和像的性質如何(f)放大率和像的性質如何

 先求厚透鏡兩個面的屈光率和焦距長：

 第一個面：

 第二個面：
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 (a)

厚透鏡的屈光率為+50D，因此是一個會聚透鏡

1

2
2 2.0

5.1

6.13.1 


 cm
r

nn
P cm

P

n
f 8

2
2  cm

P

n
f 5.6

2
2 

   DcmPP
n

d
PPP 505.02.04.0

6.1

2
2.04.0 1

2121 


 

範例2

 (b) cm
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 (c)

第一焦點在第一頂點左邊1.5 cm處，第二焦點在第二頂點右邊1.3 cm處
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範例2

 (e)物距為物到第一主光點間的距離，故： cms 5.35.03 

nnnn 
代入成像公式：

因此：

成像在第二主光點右邊6.07 cm處，亦即在第二頂點A2右方4.77 cm
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 (f)由於透鏡兩邊的折射率n≠n”，所以橫向放大率為：

所得到的像是一個放大1.33倍的倒立實像

   
33.1

6.2

6.207.6









f

fs
m

範例2

 將上述計算結果畫成圖
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節點(Nodal points)

 一光線以某個θ角入射至系統，若以相同角度從系統射出，入射和出射光線
與光軸的交點，稱之為第一節點和第二節點，分別用N和N”表示

 入射方向指向第一節點的斜線，會以相同角度從第二節點射出，相當於在前 入射方向指向第 節點的斜線 會以相同角度從第二節點射出 相當於在前
面章節中提到的不偏折光線，正因為過節點的光線不發生偏折，所以可稱節
點是一對角放大率為+1的共軛點

 雖然經過節點的光線不產生偏折，但會有相當程度的位移，其效果就如同經
過一平行平板玻璃一樣

 圖中實際的光線軌跡和光軸的交點C，稱為系統的光學中心

 系統的光學中心C，是一個只與曲率半徑和透鏡厚度有關的點，也是唯一不
會隨入射光波波長而改變位置的光點

節點的位置

使用作圖法求取節點位置 使用作圖法求取節點位置

 先作一經過第一焦點的斜線(a)，遇到第一主平面後平行於軸射出，交第二交
平面於A點

 再過A點作(a)光線的平行線(b)，(b)光線與光軸的交點就是第二節點N”的位置

 過(b)光線與第二主平面的交點B，作光軸的平行線，交第一主平面於C點

 再過C點作(a)和(b)光線的平行線(c)，此光線與光軸的交點就是第一節點N的位
置
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節點的位置

 如何計算出節點位置

 MQ對厚透鏡的成像圖，將通過透鏡後不會偏折的光線畫出，此光線就是通透 成 通 透 不 光線 光線就 通
過節點的光線，這條光線在兩主平面間是平行於光軸的，由指向N點的方向
入射，從N”點以相同角度射出

 將此光線的延伸線以虛線畫出來，分別交平行於軸的光線於Z與Z”點

 圖中的四邊形QZQ”Z”是一個平行四邊形，而NN”與ab皆平行於QZ和Q”Z”，它
們的長度也都相等，ab的長度就是HH”的長，所以：

HHNN 

節點與焦點間的關係

 由節點的定義，如果將一物點放置在第一節點上，則第二節點必是它的成像
點，所以兩節點就是一對物像的共軛點，來計算這對共軛點的橫向放大率

 將一物縱向放置在光軸上，物的左右兩端分別在第一主光點與第一節點上

 由於共軛的關係，所以像的左右兩端分別會在第二主光點與第二節點上

 此像的縱向放大率為-1，即：

fNH 
1

 mH、mN分別為主光點與節點這兩對共軛點的橫向放大率，其中：

 所以：

NHL mm
f

f

HN
m  1

1Hm

f

f
mN 


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節點與焦點間的關係

 當透鏡兩邊的環境折射率相等時(n=n”)，兩焦距長將等長，即f=f”，節點的橫
向放大率就與mH相同，因此，當n=n”時，主光點與節點將重合為一

 如果n ≠n”，則主光點與節點是各自分離

 由節點的位置圖中，可對系統中任一對共軛點的橫向放大率做計算，ΔQMN
與ΔQ”M”N”相似，利用邊長成正比的關係得到：

 當主光點與節點重合時，上式就修正為：

NM

MN
m




 當主光點與節點重合時 上式就修正為：

 也就是相當於薄透鏡系統中，橫向放大率為像距除以物距的負值

 當n ≠n”時，可利用上式來計算橫向放大率，像距、物距都是從節點算起的

HM

MH
m




節點與焦點間的關係

 將一物橫放在第一節點上，利用過焦點的兩條光線作出它的成像圖，像會在
第二節點上

 利用圖中ΔBH”F”與ΔQ”N”F”相似，可得節點的橫向放大率為：

 或利用ΔQNF與ΔAHF相似，也可得到：

FH

FN
mN 




NF

HF
mN 
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節點與焦點間的關係

 比較上兩式，可得：

 再利用上圖，更可進一步將節點確實的位置計算出來：

fHFFN  fFHNF 

 H”N”的長度亦為f”-f，也可寫成另一種形式：

 上式是以主光點為參考點，由此可求出節點與主光點間相距的長度及相對位置

 若計算值為正，表示由參考點向右量取，即N、N“分別在H、H”之右邊

fffFNFHFNHN 

















 




n

n
f

n

n
fNHHN 11

 若計算值為負，則由參考點向左量取

 若取透鏡的頂點為參考點，可將計算式列於下：








 




n

nn

f

d
fHNHANA

2
11
















n

nn

f

d
fNHHANA

1
22

範例3

 根據上述範例的厚透鏡系統，(a)求系統節點的位置，(b)一物置於第一頂點前
3 cm處，求橫向放大率

 在範例2中，已求得f=2 cm、f”=2.6 cm，f’1=4 cm、f’2=8 cm

 (a)


( )

由計算可知第一節點在第一頂點右邊1.1 cm處，第二節點在第二頂點左邊0.7 
cm處

cm
n

nn

f

d
fNA 1.1

2
1 







 





cm
n

nn

f

d
fNA 7.0

1
2 















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範例3

 (b)在範例2中，已計算出頂點前3 cm處的物，其成像位置在第二主光點右邊
6.07 cm

 由圖知：

 故：

cmMN 1.41.13 

cmNM 47.57.03.107.6 

475NM

 此處求得的橫向放大率與範例2的答案相符

334.1
1.4

47.5


MN

NM
m

測節器(Nodal slide)

 一種測量節點的裝置，稱為測節器

 在大多數的光學系統均滿足n=n”，節點的位置就是主光點的位置，所以有需要尋找節點位置

 測節器的原理為，通過節點的光線經透鏡後行進方向不發生偏向的現象

 如上圖，使一平行於光軸的平行光射入待測透鏡，此光束經系統後射出，會聚於第二焦點F”
上

 若保持入射光束方向不變，以光軸上的任一點當轉動軸，在旋轉透鏡時，可以發現平行光束
的會聚點會上下移動

 唯有當轉動軸是通過第二節點時，無論透鏡怎麼旋轉，光束仍會聚在F”點上，不會上下移動

 若將透鏡反向，相同的方法可決定出第一節點的位置
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基點(Cardinal points)

 透鏡系統中三對重要的點：主光點、焦點和節點，統稱為基點
 基點在系統中的位置會因曲率半徑、折射率和厚度之不同而改變，這六個點決定

了透鏡系統成像的基本性質了透鏡系統成像的基本性質
 負主光點：

 主光點是橫向放大率為+1的一對共軛點，所以定義橫向放大率為-1的一對共軛點為負主光點
 在n=n”的透鏡系統中，這一對共軛點恰在兩倍焦距的地方

 負節點：
 定義角放大率為-1的共軛點為負節點，以對應於角放大率為+1的節點
 負節點的位置如上圖，用符號N-1表示
 節點與負節點恰好對稱的分佈在焦點兩邊

厚透鏡組合

 由厚透鏡系統的分析可知，厚透鏡的兩個面，是二個具有屈光率的元件，中
間夾著折射率為n’的透明材料製成

 也可以將相同的概念應用在兩個薄透鏡組合的系統中，兩薄透鏡相當於厚透
鏡的兩個面，具有折光能力，中間夾著n’=1的介質，因此就可將兩薄透鏡組
合視為厚透鏡來處理



2017/1/11

19

範例4

 焦距大小同為10 cm的凸薄透鏡與凹薄透鏡置於空氣中，凸透鏡在前凹透鏡在
後，兩透鏡同軸，相距15 cm，凸透鏡前20 cm處，放置一物體，物高2 cm，
試求( )系統的屈光率及焦距長 (b)系統基點的位置 ( )像的位置及像的性質試求(a)系統的屈光率及焦距長、(b)系統基點的位置、(c)像的位置及像的性質

 先求薄透鏡的屈光率

凸薄透鏡：

凹薄透鏡：

,1.0
10

1 1
1

 cmP

,1.0
10

1 1
2

 cmP

cmff 1011 

cmff 1022 

 將已知條件畫出：

10

範例4

 (a)求系統的屈光率及焦距長

150 1 cmPP
d

PPP cmff 6676
1


 (b)各基點的位置為

第一焦點在凸薄透鏡左邊16.667 cm處，第二焦點在凹透鏡左邊3.33 cm處

,15.02121 


 cmPP
n

PPP cm
P

ff 667.6

cmP
n

d

P

n
FA 667.161 21 









 cmP

n

d

P

n
FA 333.31 12 














cmP
dn

HA 1021  cmP
dn

HA 1012 





第一主光點在凸薄透鏡左邊10 cm處，第二主光點在凹薄透鏡左邊10 cm處

由上面的計算可知，節點與主光點重合

cmP
nP

HA 1021  nP 12 

cm
n

nn

f

d
fNA 10

2
1 







 



 cm
n

nn

f

d
fNA 10

1
2 















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範例4

 (c)物在凸薄透鏡前20 cm處，故：

cmMHs 101020  P
f

n

f

n

s

n

s

n








 cms 20

s”為H”到像點的距離，故成像在第二主光點右邊20 cm處，也就是在凹薄透鏡
右邊10 cm處

 因n=n”，所以：

 所成像為高4 cm的倒立放大實像

2
10

20





s

s
m cmmyy 422 

厚透鏡組合

 在上面的範例中，證明二個薄透鏡系統可等效於一個厚透鏡系統

 若有多個薄透鏡組成的系統，也可以簡化，等於一個厚透鏡系統

 距離的計算都必須以主光點為參考點

 如果透鏡系統由若干個厚透鏡組成，也可以將整個系統等效於一個厚透鏡系
統
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範例5

 兩個相同的厚透鏡同軸放置於空氣中，曲率半徑為r1=5.2 cm、r2=-5.2 cm、
n=1.68、厚度為3.5 cm，兩透鏡之間相距3 cm，試求系統的(a)屈光率和焦距、
基點位置(b)基點位置

 先計算第一個厚透鏡的屈光率及基點位置

cmrr 2.52111  cmrr 2.52212  68.121  nn 12211  nnnn
cmdd 5.321 

1

11

11
11 13.0 


 cm

r

nn
P 1

12

11
12 13.0 


 cm

r

nn
P

cmt 3

範例5

 第一厚透鏡的屈光率為：

11 2250  cmPP
d

PPP

 基點位置：

1211
1

1
12111 225.0


 cmPP

n
PPP

cmP
n

d

P

n
HA 204.112

1

1

1

1
111 


 cmP

n

d

P

n
HA 204.111

1

1

1

1
112 






cmP
n

d

P

n
FA 24.31 12

1

1

1

1
111 










 cmP
n

d

P

n
FA 24.31 11

1

1

1

1
112 















 因為第二透鏡是完全相同透鏡，所以：

11 

1
2 225.0  cmP cmHA 204.1221  cmHA 204.1222 

cmFA 24.3221  cmFA 24.3222 
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範例5

 求等效的厚透鏡系統時，可分別將第一、第二厚透鏡看成是二個具有P1、P2

屈光率的元件，整個系統的頂點分別為H1和H”2，元件間的厚度為H1”H2，其
值如下：值如下：

 所以等效系統的屈光率和焦距為：

1
21 225.0  cmPP cmd 408.53204.1204.1 

1 nnn

1
2121 176.0 


 cmPP

n

d
PPP cm

P
ff 674.5

1


範例5

 基點位置，因為n=n”=1，所以主光點與節點重合，位於：

cmP
d

P

n
HA 913.621 


 cmP

d

P

n
HA 913.612 






本例中的H1、H2”就相當於上面公式中的A1、A2，這表示整個系統的第一主光點
(節點)在H1點右邊6.913 cm處，第二主光點(節點)在H2”左邊6.913 cm處

第一焦點在H1點右邊1.232 cm處，第二焦點在H2”點左邊1.232 cm處

nP 21  nP 12 

cmP
n

d

P

n
FA 232.11 21 









 cmP

n

d

P

n
FA 232.11 12 















