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中文摘要 

隨著人類平均壽命的增長，越來越多人受到眼睛退化的困擾，水晶體的

退化使得需要更換人工水晶體的患者增加，國際組織也開始關注此議題，為了更

精準的提供患者所需的人工水晶體，有許多研究關於人眼數據的量測、人工水晶

體的設計和植入人眼後的成像品質。從最初使患者能看到遠距離勢力範圍的單焦

人工水晶體到現在視力範圍擴大到多焦的人工水晶體，而設計方面則是從折射光

學結構到折射和繞射混和式的結構，因此本研究設計朝折射和繞射混和式的三焦

人工水晶體並分析其成像品質，並和其他市售多焦的人工水晶體比較，在增加焦

距範圍且維持成像品質為設計多焦人工水晶體的挑戰。 

此外，利用紫外光-可見光-近紅外光光譜儀、Shack-Hartmann 波前量測系

統和多功能顯微拉曼分析儀對此研究水凝膠材料的性質有更進一步的了解，提供

未來人工水晶體設計的參考。 

  

 

關鍵字: 三焦人工水晶體、成像品質、水凝膠材料、紫外光-可見光-近紅外光光

譜儀、多功能顯微拉曼分析儀、Shack-Hartmann 波前量測系統 
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Abstract 

With the increasing average lifespan of humans, more and more people are 

experiencing age-related eye degeneration. The degeneration of the intraocualr lens 

leads to an increasing number of patients requiring intraocualr intraocular lens. 

International organizations have also begun to pay attention to this issue. In order to 

provide more accurate intraocualr intraocular lens to patients, there are many studies 

focused on measuring human eye data, designing intraocualr lenses, and evaluating the 

imaging quality after implantation. 

From the first monofocal intraocular lens that allowed patients to see in the 

distance, to the current multifocal intraocular lens that expand the range of vision. The 

design has evolved from refractive optical structures to a combination of refraction and 

diffraction. Therefore, this study aims to design a trifocal intraocular lens with a 

combination of refraction and diffraction and analyze its imaging quality. A comparison 

is made with other commercially available multifocal lenses. The challenge of 

increasing the focal range while maintaining imaging quality in designing multifocal 

intraocular intraocular lens. 

In addition, the use of ultraviolet-visible-near-infrared spectroscopy , Shack-

Hartmann wavefront measurement system and  multifunctional micro-Raman analysis 

provides material properties of the hydrogel material in this study, offering references 

for future intraocular lens design. 

 

Keyword: trifocal intraocular lens、imaging quality、hydrogel material、ultraviolet-

visible-near-infrared spectroscopy、multifunctional micro-Raman analysis、Shack-

Hartmann wavefront measurement system
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第一章、緒論 

1.1 研究背景 

人眼中的水晶體負責調節不同的屈光度，使人得以接收不同光源距離的

圖像。隨著醫療科技的進步，人類平均壽命漸漸增加，不得不面臨到器官老化的

問題，人眼中的睫狀肌可控制水晶體的厚度以改變視覺所需的屈光度，睫狀肌老

化後能調節的焦距有限，而水晶體的退化造成白內障也會需要進行白內障手術來

植入新的人工水晶體，避免影響到我們的日常生活，可以根據不同需求的聚焦距

離來選擇適合的人工水晶體。 

多焦點人工水晶體(Multifocal intraocular lens, MIOL)可以是折射式、繞

射式或兩種混合的設計形式，折射人工水晶體最初是由一位英國的眼科醫生

Harold Ridley 所發明，他的靈感來自於為飛行員治療意外刺進眼球的玻璃碎片，

接著他開始思考適合使用在人眼內的材料，以取代原本混濁的水晶體，而在 1949

年 Harold Ridley 醫生第一次成功植入人工水晶體，且患者在手術結束後，視力

有明顯的改善，自此開始，關於人工水晶體的相關研究逐漸地往前發展和進步[1]。

在 1986年，John L. Pearce 醫生植入了第一個雙焦折射式的多焦水晶體，後續慢

慢發展出三焦和折疊式的人工水晶體，多焦點的折射式水晶體通常在表面上是環

形圈的設計，不同區域提供不同距離的焦點以達到多焦的效果，折射式的水晶體

會讓光線在經過不同屈光度的設計區域時產生雜散光，導致視力品質受影響，而

繞射式的水晶體主要的屈光度是由透鏡本身加上繞射面的屈光度，光線經過繞射

式結構主要會有光暈或眩光的缺點[2]。 

根據世界衛生組織(World Health Organization, WHO)2022年的報告指出

全球有至少 9400 萬人口的視力受損或失明的情況可以透過白內障手術得到矯正，

且未來在 2050 年全球盲人人數預計會增加兩倍，為了有效預防及治療眼睛的相

關疾病，WHO 建議各國能在眼睛保健上有更完整的規劃以應對未來的趨勢[3]。
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在台灣，根據衛生福利部中央健康保險署統計的資料，台灣在 110年白內障門診

人數多達約 110 萬人次[4]，這些數據資料都顯示未來全球植入人工水晶體的需

求會不斷增加。 

1.2 研究目的與動機 

水晶體在人眼中主要的功能為使光線聚焦在視網膜上，透過周圍睫狀肌

的收縮來改變它的厚度，使得人眼能夠看清楚不同距離的物體，人眼剖面結構示

意圖如圖一所示，而人工水晶體無法透過睫狀肌來改變自身的屈光度，只能透過

表面不同的結構形狀以達到不同數量的焦點數。 

 

圖一、人眼剖面結構示意圖 

除了一些意外造成眼睛受損，大部分需要更換水晶體的情況為眼睛老化，

隨著年齡增長，睫狀肌的彈性逐漸下降，導致調節水晶體屈光度的能力受影響，

而造成失明主要原因之一的白內障也是因為年齡增長，水晶體老化後會逐漸混濁、

不透明，因此需要透過白內障手術來更換水晶體恢復視力。 

根據世界衛生組織的資料顯示，目前人口高齡化的速度比過去更快，在

2020 年 60 歲及以上的人口數量超過了 5 歲以下兒童的數量，全球 60 歲以上人

口的比例可能會在 2015 年至 2050 年間從 12%增加到 22%[5]，隨著醫療進步，

全世界人口的壽命都在延長，會有越來越多人需要面對身體器官的老化，而現代
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人長期使用電子產品也加速了白內障的生成，傳統單焦的人工水晶體對某些患者

而言，還需要另外配戴眼鏡以應付日常生活的需求，因此研究能同時調節不同距

離光線的多焦點人工水晶體更能滿足大部份人的平常生活需求。 

第二章、文獻回顧 

2.1 人眼光學模型選擇 

在產品開發和眼睛相關研究中，了解人眼光學系統的運作，才能優化、

評估視覺品質，基於光學原理的人眼光學模型被用來模擬光線在眼中的傳播過程，

以分析光學系統和成像品質。自 20 世紀初以來，已經提出了數十種人眼光學模

型，包括 Helmholtz、Gullstrand 和 Emsley 等模型。然而，當時光線追跡方法較

不完整，且缺乏生物測量數據，因此 Liou 和 Brennan 的模型是一個重要的光學

模型，它考慮了生物眼睛的相關特徵條件，並參考實際眼睛測量的平均值來定義

參數的大小，這些參數包括角膜的前後曲率和軸長等。這種模型的提出促進了眼

科相關研究的發展，使研究人員能夠更準確地了解眼睛的光學特性。 

以下介紹 Gullstrand、Liou & Brennan、Helmholtz-Laurance、Schwiegerling、

Emsley 並比較不同的人眼模型。Gullstrand 對人眼光學研究的貢獻在 1911 年獲

得了諾貝爾獎[6][7]，他提出的人眼模型將 Helmholtz-Laurance 模型[8]稍微修改，

把人眼當作一個有角膜和水晶體兩種透鏡的球體，使醫生和研究人員更清楚的理

解不同距離光源在眼球中如何聚焦於視網膜上，但此模型只考慮角膜和水晶體的

光學特性，忽略了眼睛其他結構對視力的貢獻。有一種簡單的人眼模型為

Emsley[9]，此模型假設眼睛只由一種材料組成，因此它僅包含了一個折射面，該

模型簡單而易於理解，因此被廣泛應用在教學中。Schwiegerling 人眼模型[10]主

要由角膜、水晶體、玻璃體和視網膜所組成，裡面包含了曲率、相對位置、形狀

和折射率，此模型能更準確的模擬光在眼睛中的成像情形，但仍無法涵蓋個體眼

睛的差異。Liou & Brennan 人眼模型為一個用於計算光學傳遞函數和預測眼睛光
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學性能的模型，和實際的眼睛相比此人眼模型更接近眼部解剖結構、生物特徵，

因此可利用 Liou & Brennan 人眼模型來模擬根據不同患者的眼睛條件下產生的

視覺效果，且盡可能更精準地預測球面像差和色差[7] [11]。 

 

 

圖二、五種人眼模型在不同的瞳孔大小和不同方向的光學傳遞函數圖

(MTF)[7] 



doi:10.6342/NTU202303310

 

5 

 

 

圖三、五種人眼模型在不同的瞳孔大小和不同方向的點列圖[7] 

 

圖四、五種人眼模型在不同的瞳孔大小和不同方向的光線扇狀圖[7] 
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透過光學傳遞函數圖(MTF)、點列圖(Spot Diagram)和光線扇狀圖(Ray 

Fan)來比較不同人眼模型的成像品質差異，一般眼睛在 15 cycles/degree 的時候，

MTF 約有 0.3，從圖二中可以發現 Liou & Brennan 人眼模型最接近一般眼睛的數

值，隨著入瞳孔徑增加其他人眼模型的 MTF 值下降許多，且從縱切面(sagittal)

與水平切面(tangential)的 MTF 來看，Liou & Brennan 的數值與其他模型相比在

不同的入瞳孔徑有明顯的差距，因為它包含了實際存在人眼中瞳孔偏心和傾斜的

條件，代表實際的 MTF 不會呈現旋轉對稱的形式，因此從 MTF 光學模擬的分析

Liou & Brennan 人眼模型最接近實際眼睛的數值。點列圖中每個點越緊湊代表向

差越少，從圖三中可以發現 Liou & Brennan 人眼模型在入瞳孔徑 4mm 時有較小

的像差。在圖四中 Liou & Brennan 人眼模型隨著 y 坐標值為相對於主光線的偏

差值，由此圖四可以看出 Liou & Brennan 模型的球面像差較少。經過不同成像

結果的分析 Liou & Brennan 模型更接近真實人眼的眼睛模型[7] [11] [13]。                       

2.2 波前像差分析中的 Zernike 多項式 

當光經過一個理想的光學系統和現實中的光學系統時，光線聚焦的位置

產生變化為像差，而 Zernike 多項式是以數學表示式來描述各種波前像差，能夠

分析各種像差，如散焦(Defocus)、彗星像差(Coma)、球面像差(Spherical aberration)

等，並評估光學系統的表現以進一步優化最後的成像品質。Zernike 多項式具有

正交的特性，當用來描述一個光學系統時，每個 Zernike 多項式所描述的波前形

狀是互不干擾的，用 Zernike 多項式的線性組合來描述波前，就能更方便地計算

波前像差，並通過調整 Zernike 係數來優化光學系統的性能。 

最廣泛使用於人眼光學系統像差分析的的技術是Shack-Hartmann波前感

測器[13]，由微透鏡陣列組成而成，當光波經過透鏡會聚焦位於透鏡焦平面上的

照相機，若光斑的位置有位移，可根據每個透鏡光斑對應的位移量來計算像差，

計算出不同種類的像差如表一。Zernike 多項式是以荷蘭醫生 Fritz Zernike 的名

字命名，由一系列多項式組成，每個多項式的係數表示眼睛波前像差中存在的各
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種類型 Zernike 像差的大小。用極座標(𝑟𝑟, 𝜃𝜃)來描述任意一個波前位置，𝑟𝑟是徑向

瞳孔距離，𝜃𝜃則是瞳孔上的方位角，並由𝑊𝑊(𝑟𝑟,𝜃𝜃)來表示 [14][15]: 

 

                      𝑊𝑊(𝑟𝑟, 𝜃𝜃) = ∑ 𝐶𝐶𝑛𝑛𝑚𝑚𝑍𝑍𝑛𝑛𝑚𝑚(𝑟𝑟,𝜃𝜃)𝑛𝑛,𝑚𝑚                (2-1) 

 

Zernike 多項式是由單位圆上的極坐標定義的，通常用 Zernike 多項式系

數來表示波前像差的強度和性質，接著以極座標(𝑋𝑋 = 𝑟𝑟 cos 𝜃𝜃 ,    𝑌𝑌 = 𝑟𝑟 sin𝜃𝜃)來表

示 [14]: 

                 𝑍𝑍𝑛𝑛𝑚𝑚(𝑟𝑟,𝜃𝜃) = 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑚𝑚(𝑟𝑟) cos𝑚𝑚𝑚𝑚    for 𝑚𝑚 ≥ 0             (2-2) 

              𝑍𝑍𝑛𝑛−𝑚𝑚(𝑟𝑟,𝜃𝜃) = 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑚𝑚(𝑟𝑟) sin𝑚𝑚𝑚𝑚    for 𝑚𝑚 ≤ 0            (2-3) 

 

其中，Z 代表由極座標(𝑟𝑟, 𝜃𝜃)表示的多項式，𝑚𝑚為角頻率參數，𝑛𝑛為徑向順

序參數，座標如圖五所示，在此徑向順序參數表示為[14]: 

𝑅𝑅𝑛𝑛𝑚𝑚(𝑟𝑟) = ∑ (−1)𝑙𝑙(𝑛𝑛−1)!

𝑙𝑙!�12(𝑛𝑛+𝑚𝑚)−𝑙𝑙�!�12(𝑛𝑛−𝑚𝑚)−𝑙𝑙�!
𝑟𝑟𝑛𝑛−2𝑙𝑙

(𝑛𝑛−𝑚𝑚)
2

𝑙𝑙=0           (2-4) 

 

圖五、極座標示意圖[14] 
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表一、Zernike 多項式的像差種類[16] 

n m 𝑍𝑍𝑛𝑛𝑚𝑚 𝑍𝑍𝑛𝑛𝑚𝑚(𝑝𝑝, 𝜃𝜃) 像差種類 

0 0 𝑍𝑍00 1 活塞(Piston) 

1 -1 𝑍𝑍1−1 2𝑝𝑝 sin𝜃𝜃 水平傾斜(Tilt about x-axis) 

1 1 𝑍𝑍11 2𝑝𝑝 cos𝜃𝜃 垂直傾斜(Tilt about y-axis) 

2 -2 𝑍𝑍2−2 √6𝑝𝑝2 sin 2𝜃𝜃 
斜射像散 

(Astigmatism, axis 45°, 135°) 

2 0 𝑍𝑍20 √3(2𝑝𝑝2 − 1) 散焦(Spherical defocus) 

2 2 𝑍𝑍22 √6𝑝𝑝2 cos 2𝜃𝜃 
垂直像散 

(Astigmatism, axis 0°, 90°) 

3 -3 𝑍𝑍3−3 √8𝑝𝑝3 sin 3𝜃𝜃 
垂直三葉像差 

(Trefoil, base on x-axis) 

3 -1 𝑍𝑍3−1 √8(3𝑝𝑝3 − 2𝑝𝑝) sin𝜃𝜃 垂直彗形像差(Coma, along x-axis) 

3 1 𝑍𝑍31 √8(3𝑝𝑝3 − 2𝑝𝑝) cos 𝜃𝜃 水平彗形像差(Coma, along y-axis) 

3 3 𝑍𝑍33 √8𝑝𝑝3 cos 3𝜃𝜃 斜射三葉像差(Oblique trefoil) 

4 -4 𝑍𝑍4−4 √10𝑝𝑝4 sin 4𝜃𝜃 垂直四葉像差(Tetrafoil) 

4 -2 𝑍𝑍4−2 √10(4𝑝𝑝4 − 3𝑝𝑝2) sin 2𝜃𝜃 
垂直二階像散 

(Secondary astigmatism) 

4 0 𝑍𝑍40 √5(6𝑝𝑝4 − 6𝑝𝑝2 + 1) 球面像差(Spherical aberration) 
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4 2 𝑍𝑍42 
√10(4𝑝𝑝4

− 3𝑝𝑝2) cos 2𝜃𝜃 

斜射二階像散 

(Secondary astigmatism) 

4 4 𝑍𝑍44 √10𝑝𝑝4 cos 4𝜃𝜃 斜射四葉像差(Tetrafoil) 

2.3 人工水晶體光學設計 

人工水晶體主要的目的是為了替換老化、混濁的水晶體，協助患者恢復

視力，目前市面上的人工水晶體在 2020 年已有多達 100 種，傳統的單焦水晶體

只能讓患者在特定距離有較好的視力，若日常生活需要開車、工作，患者可能會

需要額外配戴眼鏡來彌補其他距離的視力需求，多焦點的水晶體可以提供不同距

離的視力範圍，隨著全球白內障患者的數量增加，越來越多多焦點水晶體可以提

供給患者和醫生做選擇[17][18]。 

多焦點的繞射設計使光能分配到不同焦點上，大部分的多焦點人工水晶

體是結合繞射和折射的光學設計如圖六，單純折射式的水晶體易受到瞳孔大小和

水晶體傾斜的影響，且在近距離的視力品質較差[19]。結合繞射和折射結構，當

光穿過繞射結構時，入射光波的相位和振幅會產生變化，使光線的能量分散分散

在不同的焦點，而分布在每個焦點上的能量和繞射結構的數量、大小、材料間的

折射率變化大小相關。 

 

圖六、繞射多焦點人工水晶體解剖示意圖[17] 
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人工水晶體的選擇除了根據患者日常生活的需求外，眼睛的疾病、眼軸

長度、瞳孔對不同光照環境的反應等資訊都可以協助醫生找出最適合患者的人工

水晶體[20]。人眼中眼角膜大概佔 40D 的屈光度，而水晶體所需的屈光度約為

20D，再根據不同的焦距位置修改屈光度。當光線入射到人眼時，光行進的方向

會受到曲率、厚度、材料的影響，根據數據統計在人類發育成長的過程中，隨著

眼睛軸向長度(Axial length)的增長，水晶體的屈光度到成年前會逐漸下降如圖七

所示。根據實際量測及醫生評估來更改光學設計參數，以提高患者配戴人工水晶

體的品質[21]。 

 

 
圖七、隨著年齡變化的人眼屈光度[20] 

 

用調製傳遞函數(Modulation Transfer Function, MTF)來評估人工水晶體的

成像分析品質，它的 x 軸和 y 軸分別由解析度和 MTF 值所組成，而解析度又稱

空間頻率，單位為黑白線對數量/毫米(lp/mm)，常見的測量方向為子午（Sagittal）

和弧矢（Meridional）是兩種，其中子午方向與光線從中心點到圖像邊緣的方向

相切，弧失方向則與光線的垂直方向相切。解析度 50 lp/mm 和 100lp/mm 分別對

應到視力 1.0(20/20)和視力 0.5(20/40)，因此文獻上通常是以這兩個條件下去比較

MTF 值，以判斷成像品質[22]。 
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第三章 研究方法 

3.1 建構人眼光學模型 

人眼光學模型是模擬人眼在不同的光源條件下光學特性的數學模型，大

部分建立人眼光學模型都是透過搜集健康人眼的統計數據來設計，因此許多人眼

光學模型的參數會較類似，還有一部分的光學模型會根據特定族群或特定目標的

數據來進行設計，像是一般水晶體、有漸變式折射率的水晶體、調節式人工水晶

體等，若未來有越多的人眼光學模型就可以應用在更多研究領域[23] [24]。以下

會介紹此實驗用到的 Liou & Brennan 人眼模型數據資料來源，Liou 和 Brennan 提

出一種可以在各種條件下準確模擬視力的眼睛模型，具有 60.35D 的屈光度和

23.9mm 的軸向長度，此人眼模型可預測光學性能和計算光在 380至 750nm 波長

之間的色差。Liou & Brennan 人眼模型是根據以下條件所設計的[11] [25]: 

1.健康的正視眼 

2.和年齡有關的參數選擇 45歲 

3.優先選擇有實際人眼實驗的數據 

4.在其他條件相同的情況下，使用最近的研究和更大樣本數量的數據 

 

眼軸長度大小根據男生和女生的平均值而定，男生眼距平均為 24.04 mm，

女生平均為 23.89 mm，假設前表面和後表面是旋轉對稱的圓錐面，常用來描述

像角膜的非球面垂直方向子午線圓錐曲線表示為: 

                𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2 + (1 + 𝑄𝑄)𝑍𝑍2 − 2𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0                 (3-1) 

x 是水平子午線，y 是垂直子午線，R 是頂端處的半徑，Z 是旋轉軸，Q

是指定二次曲面類型的非球面參數。 
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圖八、非球面和球面後表面的角膜厚度變化圖[11]。 

大多數以前假設的角膜模型[26] [11]後曲面會是球形如圖八的虛線，角膜

厚度會從中心向外逐漸增加，而實際上非球面的前後表面較符合實際的眼球模型，

角膜前曲面半徑平均值為 7.77 mm。在 1990 年 Royston 等[27]研究了一種使用

Purkinje 圖像測量後半徑的新方法，他們使用這個方法和其他量測角膜後曲面的

方法進行比對，得到了類似的結果，角膜後曲面半徑為 6.4 mm。不同方法量測

水晶體的曲率會有很大的差異，在這個人眼模型是採用 Brown 的量測數據[28]，

因為他量測得資料較完整，水晶體前後表面的非球面值是從量測數據中的中心和

外圍半徑計算出來的，瞬時切線曲率半徑𝜌𝜌(𝑦𝑦)與非球面度 𝑄𝑄 之間的關係可以如

下:         

                              𝜌𝜌 = [𝑅𝑅2−𝑄𝑄𝑦𝑦2]
3
2

𝑅𝑅2
                      (3-2) 

或 

                        𝑄𝑄 = 𝑅𝑅2−(𝜌𝜌𝑅𝑅2)
2
3

𝑦𝑦2
                     (3-3) 

將量測到的值帶入公式 2-6，得出水晶體前後非球面度分別為-0.94 和

+0.96。關於眼角膜的折射率資料則是採用 Helmholtz 書中[29]所提出的約 1.376，

房水和玻璃體則是採用折射率約 1.336，而 J.G. Sivak 和 T. Mandelman [30]在研
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究眼角膜色散的實驗，其中包括人類和其他脊椎動物，實驗結果顯示，房水和角

膜的色散性質與水類似。綜合以上人眼角膜、房水、玻璃體的數據資料整理出以

下表二及圖九: 

 

表二、人眼模型數據 

表面名稱 曲率半徑(mm) 在波長 555 nm 的折射率 厚度(mm) 

Anterior cornea 7.77 1.376 0.55 

Posterior cornea 6.4 1.336 3.16 

Pupil Infinity 1.336 0 

Vitreous - 1.336 16.24 

 

 

 
圖九、本研究尚未放入水晶體的人眼模型圖 
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3.2 後曲面-三焦人工水晶體光學設計 

本論文設計的三焦人工水晶體為混合折射和繞射式，並選擇結構相對平

滑的繞射輪廓以減少散射光的產生，降低患者產生光暈的現象，以基礎透鏡疊加

上繞射結構來達到三個焦點的效果，基礎透鏡的屈光度和繞射結構的附加屈光度

結合，繞射結構的形狀和高度會影響光線聚焦的距離及分散在不同焦點的能量多

寡，讓分別從近距離、中距離和遠距離的光線都能在視網膜上成像[31] [32]。 

此繞射結構的三個繞射級距分別為遠距離(𝑚𝑚 = −1) 、中距離(𝑚𝑚 = 0)

和近距離(𝑚𝑚 = +1)，屈光度分別表示為𝑃𝑃𝑟𝑟 −  𝑃𝑃𝑑𝑑、𝑃𝑃𝑟𝑟、𝑃𝑃𝑟𝑟 + 𝑃𝑃𝑑𝑑，此結構的三焦相

位函數Φ(r)關係式為式 3-1，根據式 3-3 所畫出的繞射輪廓如圖十[33]。 

                           Φ(r) = β cos 2𝜋𝜋 𝑟𝑟2

𝑇𝑇
                    (3-4) 

 
圖十、繞射輪廓(在 λ=550 nm, nL=1.462, nA=1.336, Pd=1.5 D, T=0.733 mm2, 

and β=1.4376 rad)[33] 

β為控制不同焦點間能量分布的參數，𝑇𝑇為半徑平方𝑟𝑟2中繞射輪廓的週

期，控制了額外附加的屈光度大小，週期(𝑇𝑇)和屈光度(Diopter)的公式如下: 

                            𝑃𝑃𝑑𝑑 = 2𝜆𝜆
𝑇𝑇

                        (3-5) 

𝑃𝑃𝑑𝑑為附加的屈光度，𝑛𝑛𝐿𝐿為水晶體本身的折射率，本研究所使用的水晶體

材料是由國立台灣大學化學工程學系戴子安教授所領導的高分子奈米材料研究

室製造的水凝膠材料，本研究的三焦正弦繞射輪廓為公式 3-3 [33]，為了平均人



doi:10.6342/NTU202303310

 

15 

 

工水晶體的前曲面和後曲面的厚度，會先使用式 3-4 曲率屈光度和曲率半徑的關

係式計算出後曲面所需的曲率半徑，才可固定後曲面的厚度，再優化前曲面，平

均分散前後曲面的厚度，讓樣品周圍的角度較平緩而利於製作。 

                 ℎ(𝑟𝑟) = 𝜆𝜆
(𝑛𝑛2−𝑛𝑛1)

𝛽𝛽 cos(2𝜋𝜋𝑟𝑟
2

𝑇𝑇 )

2𝜋𝜋
= ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 cos(2𝜋𝜋 𝑟𝑟2

𝑇𝑇
)          (3-6) 

                          𝐷𝐷 = 1000(𝑛𝑛2−𝑛𝑛1)
𝑘𝑘

                        (3-7) 

𝑛𝑛1為水晶體周圍房水的折射率 1.336，𝑛𝑛2為水晶體本身的折射率 1.527，

𝛽𝛽為折射率及結構最大高度相關的係數，𝐷𝐷為屈光度，𝑘𝑘為曲率半徑，而焦距、

物距和像距的關係式為: 

                       1
𝑓𝑓

= 1
𝑑𝑑

+ 1
𝑖𝑖
                        (3-8) 

                        𝐷𝐷 = 1
𝑓𝑓
                          (3-9) 

𝑓𝑓為透鏡的焦距，𝑑𝑑為透鏡的物距，𝑖𝑖為透鏡的像距，確認繞射結構的表面

輪廓後，需在設計過程中先考量好此結構之屈光度，大部分的三焦人工水晶體會

以基本的屈光度 20D 或 21D 去設計結構及附加的屈光度(𝑃𝑃𝑑𝑑)，繪製表面曲率和

焦距的關係如式 3-6，像距代表水晶體到視網膜的距離，因此像距為固定值，焦

距則隨物距變化。從式 2-1~2-3 可以推論，在設計具有不同屈光度的人工水晶體

時，曲率和繞射表面結構也會發生變化。當水晶體的焦距需要增加時，表示其屈

光度減少，因此曲率半徑需要增加。 

3.3 前曲面結構設計 

大部分三焦人工水晶體的光學設計都是由折射和繞射混合而成，在有基

本屈光度的折射鏡片加上同心環的繞射輪廓將光分散在不同距離的焦點上，在此

論文利用軟體內建的Binary 2公式如式 3-7，設定不同的變數來進行優化[34][35]，

以達到三焦的效果，預期光源距離分別為 40cm、80cm 和無限遠，替代失去調節

功能的混濁水晶體或睫狀肌以提升患者的生活品質，而多焦人工水晶體與單焦水
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晶體相比，在近距離有更好的視覺品質，因此植入多焦人工水晶體的患者更有機

會不用配戴眼鏡[36]。 

𝑍𝑍 = 𝑐𝑐𝑟𝑟2

1+�1−(1+𝑘𝑘)𝑐𝑐2𝑟𝑟2
+ 𝛼𝛼1𝑟𝑟2 + 𝛼𝛼2𝑟𝑟4 + 𝛼𝛼3𝑟𝑟6 + 𝛼𝛼4𝑟𝑟8 + 𝛼𝛼5𝑟𝑟10 + 𝛼𝛼6𝑟𝑟12 + 𝛼𝛼7𝑟𝑟14 +

𝛼𝛼8𝑟𝑟16                                                       (3-10) 

𝑍𝑍為表面高度，𝑐𝑐為曲率，𝑘𝑘為圓錐系數，𝑘𝑘 = 0時為一個圓，𝑘𝑘越小曲線越

平滑，𝑟𝑟為此曲面的半徑長度，𝛼𝛼1~𝛼𝛼8為表面係數，透過此 Binary 2 公式搭配後

曲面的設計進行優化，藉由表面曲率及結構來分散光線的聚焦位置，以達到如圖

十一多焦的效果。 

 
圖十一、Binary 2 表面結構之光線追跡圖[37] 

在光學模擬軟體中，以 Binary 2 公式使用優化的功能來產生前曲面，將

此曲面的曲率半徑、圓錐系數、𝛼𝛼2和𝛼𝛼3(表面係數)設定為變數，並在優化功能中

設定評價函數(Merit function)如圖十二，CONF 代表三種不同距離光源的多重組

態，LONA 可以對光學元件的位置、厚度或曲率等進行調整，SAGX 用來限制厚

度，DMFS 為隔出用戶自行新增的優化函數，MTFS 可設定在特定的波長、視場

和空間頻率欲達到的 MTF 值，TRAC 為固定波長和視場下的徑向垂軸像差，組

合以上的優化函數後，可根據不同的波長、不同的組態設定參數及比重來優化出

理想的 MTF 值。 
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圖十二、評價函數編輯頁面 

3.4 人工水晶體材料折射率及色散相關參數 

從光學設計的角度來看，折射率和色散是描述人工水晶體材料光學性質

的關鍵參數之一，表面結構和材料性質可以影響光線通過介質時的傳播速度及方

向，在此論文中，使用阿貝數(Abbe number)來表達材料的色散程度，不同的折射

率和阿貝數組合可以描述各種光學材料如圖十三，而阿貝數越大通常代表材料的

色散程度越小。 
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圖十三、Schott 玻璃產品組合的阿貝圖[38]。 

此研究之水凝膠材料的折射率為未知，因此利用紫外光-可見光-近紅外

光光譜儀(型號:Jasco V-770)來量測此水凝膠樣品的標準反射率，折射率和反射率

的關係為式 3-11，推算出此樣品的標準折射率。 

                          𝑅𝑅 = (𝑛𝑛1−𝑛𝑛2)2

(𝑛𝑛1+𝑛𝑛2)2
                          (3-11) 

𝑅𝑅為反射率，𝑛𝑛1為樣品的折射率，𝑛𝑛2為空氣的折射率，折射率分布範圍從

380nm~780nm。阿貝數用來衡量折射率隨波長的變化程度，而一般材料的阿貝數

範圍在 20~100 之間，若材料的阿貝數越大，代表它的色散程度越小，折射率對

波長的變化不大，式 3-12 為阿貝數的計算公式: 

                           𝑉𝑉𝑑𝑑 = (𝑛𝑛𝑑𝑑−1)
(𝑛𝑛𝑓𝑓−𝑛𝑛𝑐𝑐)

                         (3-12) 

Vd為阿貝數(Abbe number) ，nd為黃光(一般表示波長 589nm 下的折射

率) ，nf藍光(一般表示波長 486nm 下的折射率)，nc黃光(一般表示波長 589nm 下

的折射率)，使用色散公式 Schott[39][40][41]來計算此材料的色散系數如式 3-13 

            𝑛𝑛2 = 𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1𝜆𝜆2 + 𝑎𝑎2𝜆𝜆−2 + 𝑎𝑎3𝜆𝜆−4 + 𝑎𝑎4𝜆𝜆−6 + 𝑎𝑎5𝜆𝜆−8       (3-13) 
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𝑛𝑛為折射率，𝜆𝜆為波長，𝑎𝑎0、𝑎𝑎1、𝑎𝑎2、𝑎𝑎3、𝑎𝑎4和𝑎𝑎5為色散係數，𝑎𝑎0代表材

料在無色散的情形下基本的折射率，𝑎𝑎1代表材料到𝑎𝑎5則是描述折射率和不同波長

次方的變化係數，折射率分布範圍從 380nm~780nm。藉由色散公式 Schott 來推

算出此材料在不同波長的折射率，並比對實驗量測的折射率數據和後續色散係數

推導出的折射率，接著利用式 3-10 的色散公式 Schott 計算出此水凝膠材料的折

射率值和阿貝數，將材料數據匯入光學模擬軟體中，使此光學模擬環境更接近實

際情形，增加模擬結果的準確度。 

 

3.5 前後曲面皆優化的設計 

此小節為設定前後曲面皆為變數的情況，利用軟體內建的 Binary 2 公式

如式 3-7，Binary 2 為繞射表面，而後曲面則是用偶次非球面(Even Asphere)，偶

次非球面為非球面的多項式，同樣設定前後曲面的曲率半徑、圓錐系數、𝛼𝛼2和

𝛼𝛼3(表面係數)設定為變數，並在優化功能中設定評價函數(Merit function)如圖十

四，CONF 代表三種不同距離光源的多重組態，LONA 可以對光學元件的位置、

厚度或曲率等進行調整，CVVA 為特定表面的曲率值，RECI 為運算倒數，OPGT

限制操作數數值小於設定目標值，OPLT 限制操作數數值大於設定目標值，SAGX

用來限制厚度， DMFS 為隔出用戶自行新增的優化函數，MTFS 可設定在特定

的波長、視場和空間頻率欲達到的 MTF 值，TRAC 為固定波長和視場下的徑向

垂軸像差，組合以上的優化函數以限制前後曲面的曲率和厚度，接著根據不同的

波長、不同的組態設定參數及比重來優化出理想的 MTF 值，讓光線分別聚焦在

近、中和遠距離。 
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圖十四、評價函數編輯頁面 

3.6 自適應 Shack-Hartmann 波前量測系統實驗架設 

本研究針對自適應 Shack-Hartmann 波前量測系統進行了光路配置，系統

包括白光雷射光源、4F 透鏡系統、CMOS 影像感測器、變形鏡和 Shack-Hartmann

波前感測器。圖十五中顯示了本研究所使用的波前量測系統的光路配置。為了模

擬自然環境中的可見光，本研究選擇了白光超連續光譜雷射作為光源，並結合可

調式濾波模組，以便在 350nm 到 850nm 的波長範圍內自由調控光源。在進行樣

品量測之前，首先使用波前感測器對僅包含空氣的環境進行波前量測，接著，將

樣品置於量測系統中，同時對 Shack-Hartmann 波前感測器和變形鏡進行校正，

以消除空氣及光學元件（如透鏡和反射鏡）對波前的影響。這樣可以確保所觀測
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到的波前變化主要來自於樣品本身，而不是來自其他因素的干擾。最後，可以將

樣品位置調整到 CMOS 感測器前方，觀察並記錄樣品的形狀和結構。 

這樣的波前量測系統配置可以獲得樣品的波前變化的訊息，並進一步進

行分析和研究。通過對系統的校正和優化，可以提高量測的準確度和可靠性，從

而獲得更精確的樣品形狀和結構。Shack Hartmann 波前感測器的量測結果提供了

傾斜、散焦、像散、彗形象差和球面像差的像差值，控制波前感測器的軟體以約

4 筆/秒的資料速率(data rate)紀錄實驗結果，並依文字紀錄檔的形式儲存到電腦

裡，若量測 1分鐘大約會有 240筆資料，在各個波前種類平均計算，拿實驗量測

的數值再跟光學模擬軟體的結果進行比較和分析樣品的光學性質。 

表三、自適應 Shack Hartmann 波前量測系統設備規格 

設備名稱 型號 廠商 

白光超連續光譜雷射 SAMBA 400 Leukos 

可調式濾波模組 BEBOP Leukos 

變形鏡 Thorlabs DMP40-P01 

互補式金屬氧化物半導

體(CMOS)影像感測器 

Thorlabs CS235CU 

顯微鏡物鏡 OptoSigma OBL-10-A 
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圖十五、自適應 Shack Hartmann 波前量測系統光路示意圖 
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第四章 結果與討論 

4.1 人眼模型 

本研究參考 Liou & Brennan 的人眼各部位的曲率和材料參數，在光學模

擬軟體中建立人眼模型，並模擬不同距離光源的成像效果。L&B 人眼模型被廣

泛使用為近似真實健康人眼的光學系統。此人眼模型包含了光源距離、角膜前曲

面、角膜後曲面、瞳孔、水晶體前曲面、水晶體後曲面、視網膜，本研究設定三

種不同的光源距離以確認三個不同焦距的成像效果，並設定水晶體的前後曲面結

構及材料參數，三個不同焦距的光源設定如表五所示，本研究之人眼模型如圖十

六所示。此研究的眼軸長度參考成年人平均的眼軸長度約為 24mm，從圖十六可

知當光源入射到眼球時，最先接觸到角膜厚度為 0.55mm，接著角膜到水晶體的

房水厚度為 3.16mm，水晶體本身的厚度為 0.8mm，最後水晶體到視網膜的距離

約為 19.5mm。此光學模擬設置的入射可見光波長為可見藍光 470nm、可見綠光

550nm、可見紅光 650nm。三焦人工水晶體的設計根據不同設計方式呈現在 4-3

和 4-4，此水晶體的材料皆為國立台灣大學化學工程學系戴子安教授所領導的高

分子奈米材料研究室製造的水凝膠材料 PH30S，此水凝膠材料的折射率值 1.5277

和阿貝數 39.075。 
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圖十六、此研究的人眼模型示意圖 

 

表四、鏡頭編輯器 

Surface Type 
Radius 

(mm) 

Refractive 

Index 
Thickness(mm) Conic 

Object Infinity - Infinity 0 

Anterior 

cornea 
7.77 1.376 0.55 -0.18 

Posterior 

cornea 
6.4 1.336 3.16 -0.6 

Pupil Infinity 1.336 0 0 

Vitreous - 1.336 16.24 0 

Retina -12 - 0 0 
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Config 分別代表不同的組態，組態 1、2、3 分別代表光源距離 400mm、

800mm 和無窮遠的距離，以模擬人眼看不同距離的物體時的成像品質，PRAM 參

數用來更改鏡頭編輯器的數值，FLTP 參數用來表示不同的視場類型，THIC 參數

用來設定表面厚度，如表五所示。 

表五、分別為設定三種不同距離光源的多重組態頁面 

 

4.2 人工水晶體材料-水凝膠樣品量測 

本研究用來設計三焦人工水晶體的水凝膠材料為 PH30S(PEG-PEA 

40wt%+HEMA 30wt%+Styrene 26wt%+ 交聯劑 crosslinker 4wt%+ 光啟始劑

photoinitiator 1wt%)厚度為 0.494mm，此水凝膠材料的折射率為未知，故此研究

使用紫外光-可見光-近紅外光光譜儀(型號:Jasco V-770)來量測此樣品在波長

380nm~780nm 的折射率如圖十七。 

PRAM  4 1 1 1 

FLTP 1 1 1 

THIC  0 0 0 0 

THIC  1 400 800 Infinity 

Active Config 1 Config 2 Config 3 
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圖十七、光譜儀量測之水凝膠材料折射率分布 

 

將圖十七折射率和波長的數據匯入光學模擬軟體，使用色散公式 Schott

式 4-1 來計算此材料的色散值，𝑛𝑛為折射率，𝜆𝜆為波長，𝑎𝑎0、𝑎𝑎1、𝑎𝑎2、𝑎𝑎3、𝑎𝑎4和𝑎𝑎5

為色散係數如圖十八，𝑎𝑎0代表材料在無色散的情形下基本的折射率，𝑎𝑎1到𝑎𝑎5則是

描述折射率和不同波長次方的變化係數，折射率分布範圍從 380nm~780nm。光

學模擬軟體計算出材料的折射率、阿貝數和色散係數後，藉由色散公式 Schott 來

推算出此材料在不同波長的折射率，圖十九分別為實驗量測的折射率數據和後續

色散係數推導出的折射率比較圖，可以看到使用色散公式 Schott 算出來的折射

率較光譜儀量測的平滑，且兩種數據十分相似，匯入實驗量測到的數據後，利用

色散公式 Schott 計算出此水凝膠材料的折射率值 1.5277 和阿貝數 39.075。 

           𝑛𝑛2 = 𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1𝜆𝜆2 + 𝑎𝑎2𝜆𝜆−2 + 𝑎𝑎3𝜆𝜆−4 + 𝑎𝑎4𝜆𝜆−6 + 𝑎𝑎5𝜆𝜆−8         (4-1) 
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圖十八、折射率係數結果圖(A0、A1、A2、A3、A4、A5) 

 

圖十九、實驗量測和色散公式 Schott 推導出的折射率比較圖 

 

4.3 前後曲面結構設計 

大部分三焦人工水晶體的光學設計都是由折射和繞射混合而成，在有基

本屈光度的折射鏡片加上同心環的繞射輪廓將光分散在不同距離的焦點上，替代

失去調節功能的混濁水晶體或睫狀肌以提升患者的生活品質，而多焦人工水晶體

與單焦水晶體相比，在近距離有更好的視覺品質，因此植入多焦人工水晶體的患

者更有機會不用配戴眼鏡[42][3]。 
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圖二十、三焦人工水晶體聚焦示意圖 

一般人眼屈光度約為 60D，眼角膜約占 40D，而水晶體約為 20D[43]，藉

由式 3-3 的折射和繞射三焦人工水晶體表面結構公式，預期光源位置為 40cm、

80cm 和無窮遠的距離如圖二十所示。因此此研究設置𝑃𝑃𝑟𝑟為 21.5D、𝑃𝑃𝑑𝑑為 1.5D，𝜆𝜆

為波長 550nm，𝑟𝑟為此結構半徑 3mm，透過式 3-2 推算出 T 為週期 0.733，ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

為此後曲面結構最大的結構高度 0.002mm，本研究之三焦繞射結構如圖二十一。 

 

圖二十一、後曲面表面結構圖 

三焦人工水晶體本身的折射率為 1.527，房水的折射率 1.336。為了分散

前後曲面的曲率值，後曲面的基本屈光度為 10D，透過式 3-4 推算出球面半徑為
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19.1 mm 的基本曲面上，預期達到三焦分別為 20D、21.5D 和 23D，如圖二十二

後曲面的厚度為 0.24mm(右半邊純黑色的部分)，中心的厚度為 0.3mm (夾在圖

二十二橘色和黑色區塊中間)，因製作條件的限制中心厚度設計需至少有0.3mm，

為了將水晶體整體的厚度限制在約 0.8mm，預計將前曲面的厚度優化限制約為

0.26mm，而最後的模擬結果厚度為 0.261mm。 

 
圖二十二、水晶體側面示意圖 

在光學模擬軟體中，如章節 3.3 所敘述，此研究的前曲面結構經過優化

後參數如表六，表格中的𝛼𝛼2和𝛼𝛼3為式 的係數，此前曲面為圖二十二的橘色部分。 

表六、表面結構參數 

Surface 

Type 

Radius 

(mm) 

Refractive 

Index 

Thickness 

(mm) 
𝛼𝛼2 𝛼𝛼3 Conic 

Binary2 16.079 1.527 0.261 4.015E-04 1.172E-04 -215.641 

 

4.4 前後曲面皆優化的結構設計 

如 3-5 所敘述，利用軟體內建的 Binary 2 繞射表面和 Even Asphere 偶次

非球面，同樣設定前後曲面的曲率半徑、圓錐系數、𝛼𝛼2和𝛼𝛼3(表面係數)設定為變
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數，針對此水晶體的對比度進行優化，厚度控制在 0.4mm，在遠、中和近距離的

MTF 值分別為 0.275、0.405 和 0.111，後續會持續優化將中距離的光分散到近距

離以平衡不同光源距離的對比度。 

表七、表面結構參數 

 

Surface 

Type 

Radius 

(mm) 

Refractive 

Index 

Thickness 

(mm) 
𝛼𝛼2 𝛼𝛼3 Conic 

Anterior 

Intraocular 

lens 

9.947 1.527 0.4 0.027 -2.645E003 -1427.789 

Posterior  

Intraocular 

lens 

9.95 1.527 - -2.755E-03 5.802E-04 -2.605E+31 

 

4.5 成像分析 

4.5.1 MTF 值 

    MTF 圖通常以 MTF 值為 y 軸，在每毫米的距離中包含的線對數為 x

軸，y 軸的 MTF 值越高代表對比度越好，許多文獻使用 MTF 值來比較不同商

用人工水晶體的成像品質[44][45]，為了證明此研究的三焦水晶體有達成如表八

的三種光源距離，在圖二十三中在同樣都是瞳孔大小 3mm 和空間頻率 50 

lp/mm 的情況下與另外三種市售三焦人工水晶體進行比較，這三種市售水晶體

的附加屈光度分別為 Acrysof IQ Panoptix (+3.25D、+2.17D)、AT LISA Tri839MP 

(+3.33D、+1.66D)和 Finevision Micro F(+ 3.5D、+1.75D)[46] [47]，在近距離的

MTF 值市售水晶體依序為 0.18、0.2、0.165，在中距離的 MTF 值市售水晶體依
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序為 0.15、0.12、0.1，在遠距離的 MTF 值市售水晶體依序為 0.4、0.39、0.36，

以上三種市售人工水晶體的近距離皆為 40cm，而 AT LISA Tri 839MP 和

Finevision Micro F 的中距離為 80cm，只有 Acrysof IQ Panoptix 水晶體的中距離

是 60cm。而此研究的近、中和遠距離 MTF 值分別為 0.2、0.15和 0.35。在圖

二十三中可以看到此研究的人工水晶體在近和中距離有最高的 MTF 值，但也因

此犧牲了一點遠距離的成像品質，不過遠距離的 MTF 值還是有維持在 0.35 的

水準。 

 

表八、三焦人工水晶體的三個光源距離 

 𝑃𝑃𝑟𝑟 + 𝑃𝑃𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑟𝑟 𝑃𝑃𝑟𝑟 −  𝑃𝑃𝑑𝑑 

屈光度 23D 21.5D 20D 

光源距離 40cm 80cm ∞ 

 

圖二十三、與市售人工水晶體的 MTF 比較圖 
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4.5.2 Zernike 像差值 

在 4.5-1 模擬出理想的 MTF 值後，使用光學軟體中的 Zernike Standard 

Coefficients 功能計算出不同種類的像差值，每個種類的像差都代表著光學上的

畸變，Zernike 像差大致上可分為球面像差  (Spherical aberration)、彗形像差

(Coma)、散光像差 (Astigmatism)、離焦（defocus）、傾斜像差 (Tilt) 、相位像差

(Phase)，根據不同的方向和角度再細分不同的像差。離焦（defocus）代表圖像整

體較模糊，散光像差 (Astigmatism)代表圖像的邊緣或直線有變形的情形，並非呈

現出水平或垂直的直線，彗形像差(Coma)代表圖像整體的明暗分布不平均，球

面像差 (Spherical aberration)代表圖像的中心和周圍的對比度有差異。 

從表九可以得知此樣品在活塞、傾斜、散焦、球面像差的像差值較大，

根據此研究對 Zernike 像差的分析結果，再光學設計的部份，可以藉由調整曲面

的形狀或改變厚度，以減少或校正 Zernike 像差，從而改善成像品質。在製造方

面，我們可以分析人工水晶體實際製造和模擬結構的差別，所影響的像差值，進

而改善形狀較不利於製造的部份，以減少或消除 Zernike 像差。此外，我們還可

以進一步用光學模擬軟體針對特定的像差值進行優化，改善成像系統。總而言之，

可將模擬的 Zernike 像差值做為參考，並協助此光學結構的優化和校正，從而改

善成像品質。 

表九、Zernike 多項式前十五項之像差種類 

Noll 序列 像差值 𝑍𝑍𝑛𝑛𝑚𝑚(𝑝𝑝,𝜃𝜃) 像差種類 

1 1.078697 1 活塞 

2 0.191494 2𝑝𝑝 cos 𝜃𝜃 垂直傾斜 

3 -0.13699 2𝑝𝑝 sin𝜃𝜃 水平傾斜 

4 0.28294 √3(2𝑝𝑝2 − 1) 散焦 

5 -2.3E-06 √6𝑝𝑝2 sin 2𝜃𝜃 斜射像散 
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6 -1.2E-05 √6𝑝𝑝2 cos 2𝜃𝜃 垂直像散 

7 0.002239 √8(3𝑝𝑝3 − 2𝑝𝑝) sin𝜃𝜃 垂直彗形像差 

8 -0.00313 √8(3𝑝𝑝3 − 2𝑝𝑝) cos𝜃𝜃 水平彗形像差 

9 4.47E-06 √8𝑝𝑝3 sin 3𝜃𝜃 垂直三葉像差 

10 -2.8E-06 √8𝑝𝑝3 cos 3𝜃𝜃 斜射三葉像差 

11 -0.22909 √5(6𝑝𝑝4 − 6𝑝𝑝2 + 1) 球面像差 

12 9.36E-06 √10(4𝑝𝑝4 − 3𝑝𝑝2) cos 2𝜃𝜃 斜射二階像散 

13 -2E-08 √10(4𝑝𝑝4 − 3𝑝𝑝2) sin 2𝜃𝜃 垂直二階像散 

14 0.000303 √10𝑝𝑝4 cos 4𝜃𝜃 斜射四葉像差 

15 0 √10𝑝𝑝4 sin 4𝜃𝜃 垂直四葉像差 

 

4.5.3 光扇圖(Ray Fan) 

光扇圖又稱為光線像差圖，在像差分析中扮演著重要的角色，表十的圖

皆在視場角度為 0 和入瞳孔徑為 3mm 的條件下，藍線、綠線和紅線分別代表波

長 550nm、650nm 和 470nm，光扇圖把光束分成垂直和水平方向進行分析如表 

不同距離的左右圖所示，理想的光扇圖應該會呈現為一條水平線，一般的光學系

統通常呈現為 S 形狀的線圖。光扇圖可大致判斷此光學結構有哪些種類的像差，

越靠近圖片周圍，若不同波長的線分的越開代表色差越大，圖上的線與 y軸的交

點大小代表彗形像差，根據表的遠距離圖對比表彗形像差值，垂直彗形像差值

0.002239 和水平彗形像差值-0.00313 和圖上的交點都非常接近原點。 
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表十、三焦光扇分析圖 

遠距離 

(無限遠) 

 

 

 

中距離 

(80cm) 

 

 

近距離

(40cm) 

 

 

4.5.4 光斑圖(Spot Diagram) 

光斑圖為光線再經過光學系統後的成像光點，透過分析這個光點來了解

此光學系統的光學性能。當光斑形狀為圓形代表此光學系統較無畸變的問題，理

想的光學系統的光斑應該小於 Airy 光斑，表十一圖中的黑色圓圈為 Airy 光斑
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(Airy desk)，若光斑沒有完全小於 Airy 光斑，代表此光學系統可能存在散焦和球

面像差，表十一圖皆沒有完全在 Airy 光斑中，光斑的多寡代表強度分布，理想

的光學系統光斑的中間應該是最亮的，並逐漸向邊緣減弱，表十一圖有顯示出此

現象，代表此光學系統的像散和畸變較小，對比表斜射像散值-2.3E-06 和垂直像

散值-1.2E-05 確實較小。 

表十一、焦光斑分析圖 

遠距離 

(無限遠) 

 
 

中距離 

(80cm) 

 
 

近距離 

(40cm) 
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4.5.5 繞射圖像分析(Diffraction image analysis) 

繞射圖像是透過光學系統傳遞函數（Optical Transfer Function, OTF）計

算而得。光學系統傳遞函數描述了光學系統對於不同空間頻率光的相位和振幅傳

遞情況，而 OTF 的振幅傳遞則稱為振幅傳遞函數（MTF，Modulation Transfer 

Function），MTF 描述了光學系統對於不同空間頻率的傳遞能力。因此，OTF 包

含了圖像對比度、解析度和模糊度等光學性能指標。在光學設計和成像評估中，

OTF 是一個重要的參考指標。它可用於優化光學系統的設計參數，評估系統的成

像能力，並與實際測量數據進行比較，以驗證光學系統的性能。此研究的水晶體

和市售水晶體的 MTF 如圖二十三，在近中遠 MTF 值分別為 0.2、0.15、0.35 和

0.165、0.1、0.36。如表十二中有三個不同距離的繞射圖像和市售 Finevision Micro 

F 水晶體比較，從亮度來判斷兩者的對比度，可以很明顯地判別此研究的水晶體

在對比度上較有優勢，從圖像的完整度來看此研究較缺乏對近距離和中距離像差

的優化。 

 

表十二、三焦繞射圖像 

 Our Finevision Micro F 

遠距離 

(無限遠) 

 

  

中距離 

(80cm) 
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近距離

(40cm) 

 

  

 

 

 

在量測此研究的水凝膠樣品前，先使用商用標準透鏡量測波前像差以確認

架設之 Shack Hartmann 波前量測系統的準確度，在此使用的商用標準透鏡為

LC1258[48]，透鏡材料為 N-BK7，從官方網站提供的光學模擬軟體檔案中分析

Zernike 像差值當作標準，並和實際量測數據進行比較，圖二十四為 Shack 

Hartmann 波前量測系統測得的像差值，將連續量測 10 秒後的 37 筆數據平均，

最後結果如表十三所示，實際量測的像差在 Noll 序列 2(垂直傾斜)和 3(水平傾斜)

有較明顯的像差值，而在 Noll 序列 4 (散焦)和 11(球面像差)和標準品的像差值有

較大的落差。 

 

圖二十四、三焦繞射圖像分析圖 
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表十三、波前量測像差數據和商用標準透鏡像差值 

Noll 序列 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

標準品軟

體模擬像

差值 

0 0 1.46 0 0 0 0 0 0 -1.10 

實際量測 0 -0.18 0.02 -0.007 -0.009 0.0005 0.036 0.044 -0.02 0.003 

 

為了提高波前感測器的量測準確性並減少誤差，我們可以進一步改進該

光學量測系統。這包括以下方面： 

1.文獻研究：進一步閱讀相關文獻，瞭解波前量測系統的準確性和穩定性相關

資料。評估實際空間規畫並瞭解量測系統的局限性和改善方法。 

2.光學路徑規劃：參考光學路徑設計，並優化光路的配置。確定透鏡的擺放角

度和距離，以及各個光學設備之間的間距。這將有助於減少光路中的畸變和干擾，

提高量測的準確性。 

3.減少震動：在實驗操作過程中更加小心，盡量減少對光學桌面的震動及觸碰。

使用固定器或光學籠式系統等裝置來減少外部振動對量測系統的影響。 

4.重新量測商用透鏡：在改善光路後，重新進行商用透鏡的量測。這將幫助我

們評估改進後的量測系統的精確度，並驗證改進措施的效果。 

總而言之，透過閱讀文獻、優化光路配置、減少震動以及重新量測透鏡，

我們可以逐步改善光學量測系統的精確度和穩定性。這些改進措施將有助於提高

波前感測器的量測準確性，獲得更可靠的實驗結果。 
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4.6 拉曼光譜儀量測樣品結果 

使用多功能顯微拉曼分析儀(型號:UniDRON)以物鏡 50 倍，使用波長

532nm 的雷射光源強度 40%進行量測，在電腦軟體的螢幕上確認雷射光點有聚焦

的情形，接著量測標準樣品矽晶片以校正光譜，矽的原子排列有序且特徵峰明顯，

因此常用來當作校正光譜儀的樣品，確保此光譜儀量出來的結果是正確的，圖二

十五為扣除環境暗電流後的矽晶片拉曼光譜圖，矽晶片的拉曼光譜特徵峰在拉曼

位移 520𝑐𝑐𝑐𝑐−1的地方，而在拉曼位移 0的地方為 532nm 雷射本身的能階差。 

 
圖二十五、矽晶片拉曼光譜圖 

本研究用來設計三焦人工水晶體的水凝膠材料為 PH30S(PEG-PEA 

40wt%+HEMA 30wt%+Styrene 26wt%+ 交聯劑 crosslinker 4wt%+ 光啟始劑

photoinitiator 1wt%)，PEG-PEA 是一種高分子聚合物，有 C-N 鍵、C-O 鍵、C-H

鍵和 N-H 鍵，HEMA 有 C-O 鍵、C-H 鍵和 O-H 鍵，Styrene 是一種有機化合物，

有 C=C 鍵 和 C-H 鍵 ， PEG-PEA 的 化 學 鍵 可 能 產 生 約 在 拉 曼 位 移

1030 𝑐𝑐𝑐𝑐−1、1090𝑐𝑐𝑐𝑐−1~1300𝑐𝑐𝑐𝑐−1、2800𝑐𝑐𝑐𝑐−1~3500𝑐𝑐𝑐𝑐−1 的 特 徵 峰 [49] ，

HEMA 的化學鍵可能產生約在拉曼位移 1452𝑐𝑐𝑐𝑐−1、1640𝑐𝑐𝑐𝑐−1的特徵峰 [50]，

Styrene 的化學鍵可能產生約在拉曼位移 1034𝑐𝑐𝑐𝑐−1、1456𝑐𝑐𝑐𝑐−1、1600𝑐𝑐𝑐𝑐−1的特
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徵峰[51]，對比圖二十六的拉曼位移可以發現許多特徵峰都有顯示，但拉曼位移

會因為材料比重、缺陷、狀態和環境等影響而有誤差，而此拉曼光譜是在連續

50秒每秒擷取一次的平均值。 

 

圖二十六、PH30S 拉曼光譜圖 
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第五章 結論與未來研究方向 

 
在本論文中分成模擬和實驗量測的部分，模擬的部分，使用光學模擬軟

體優化函數提升對比度和限制表面厚度，Binary2 表面優化結合繞射表面來達到

預設的 MTF 值，並模擬 Zernike 像差值、MTF 值、光扇圖及光斑圖來分析此研

究中三焦水晶體的成像品質，也提供未來需要優化的地方參考。實驗量測的部分，

分別有自適應 Shack Hartmann 波前量測系統和拉曼光譜儀，量測商用透鏡以檢

視自適應 Shack Hartmann 波前量測系統的準確度，利用拉曼光譜儀量測此水凝

膠樣品的材料參數，以非破壞性的方式分析材料的化學組成及分子結構。 

未來可針對成像分析的部分，使用架設好的人眼模型及優化函數組合，

對三焦人工水晶體活塞、傾斜、散焦、球面像差的部分進行進一步的優化，提升

對比度及降低像差值。在自適應 Shack Hartmann 波前量測系統的部分，根據文

獻研究、光學路徑規劃、減少桌面震動來逐步改善光學量測系統的精確度和穩定

性。拉曼光譜儀的量測結果可以尋找更多光譜的資料進行比對，以分析出更詳細

的材料數據。 
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