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摘要

隨著數位電視的逐漸開播，平面顯示器與平面電視之日漸普及，消費者對於平面電視之品質要求

也日漸提昇。尤其是平面電視的光度與色度量測的相關議題、重覆性與準確度，更是國內外各大面板

廠與平面電視生產廠商所重視之處。然而對液晶電視而言，眾所周知的是液晶面板具有隨視角之變化

而產生不同亮度與色度之配光特性，而不像 CRT 電視之配光特性則均為 Lambertian。而且隨著平面

電視對於高對比性能之要求，其低亮度的量測需求也變得日益殷切。有鑑於此，本論文將提出一種新

的低亮度色彩分析儀之光學系統設計方法，該低亮度色彩分析儀之光學系統架構主要可分為三個方

面，1. 物方遠心聚光物鏡、2. 高效能光均勻化模組、3. 高感度偵測裝置。此光學系統可特別針對量

測 LCD 平面電視之光度與色度，降低因其配光特性不同而造成其重覆性與準確度降低之問題，當然

PDP、CRT 與 OLED 等平面電視之量測亦可適用之，以符合目前國內外業界對於平面顯示器與平面電

視的光度與色度之量測需求。
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壹、前言

隨著數位電視的逐漸開播，平面顯示器與平面電視之日漸普及，消費者對於平面電視之品質要求

也日漸提昇。尤其是平面電視的光度與色度量測的相關議題、重覆性與準確度，更是國內外各大面板

廠與平面電視生產廠商所重視之處。然而對於液晶電視而言，眾所周知的是液晶面板具有隨視角之變

化而產生不同亮度與色度之配光特性，而不像 CRT 電視之配光特性則幾乎均為 Lambertian。這使得

傳統成像式之 CRT 顯示器色彩分析儀，因斜角入射光之問題而大大的降低了其量測的重覆性與準確

度。其光學系統如圖 1 所示。又因液晶電視等之平面電視對於高對比與低亮度的量測品質要求很高，

所以光柵式之分光系統如 Spectrometer、Multi Channel Spectrometer甚至是 Imaging Spectrograph[1]等，

皆無法滿足國內外平面顯示器生產廠商光度與色度之量測規格。

有鑑於此，本論文將提出一種新的低亮度色彩分析儀之光學系統設計方法，該低亮度色彩分析儀

之光學系統架構主要可分為三個方面，1. 物方遠心聚光物鏡、2. 高效能光均勻化模組、3. 高感度偵

測裝置。其光學系統如圖 2 所示。首先，採用物方遠心聚光物鏡，此光學系統可特別針對量測 LCD
平面電視之光度與色度，降低因其配光特性不同而造成其重覆性與準確度降低之問題；其次，利用滿

足視效函數之高感度偵測裝置，來解決量測高對比與低亮度其重覆性與準確度欠佳之問題。當然

PDP、CRT 與 OLED 等平面電視之量測，此種之低亮度色彩分析儀亦可適用之，以符合目前國內外業

界對於平面顯示器與平面電視的光度與色度之量測需求。



圖 1 : 傳統成像式之 CRT 顯示器色彩分析儀

圖 2 : 物方遠心式之低亮度平面電視色彩分析儀

貳、研究方法

一、物方遠心聚光物鏡之規格及其設計

物方遠心聚光物鏡之規格，我們主要是綜合參考了 VESA (Video Electronics Standards
Association)[2]、 IEC (International Electro-technical Commission)[3]、JEITA (Japan Electronics and
Information Technology)[4]、ISO (International Organization for Standardization)、TCO (The Swedish
Confederation of Professional Employees)等平面顯示器產業之國際標準組織所訂定出來之相關標準

[5]。其光度與色度之重要幾何條件量測標準規範，如圖 3 所示。

                   圖 3 :平面電視之重要幾何條件量測標準規範



表 1: 物方遠心聚光物鏡之規格

Working F/# 11

Field of View 27 mm

Effective Focal Length 35 mm

Design Wavelength C、d、F

RMS Spot Size < 30μm

Vignetting None

Distortion < 5%

Object Side Telecentricity < 0.25°

Misc. Spherical Surface only

而參考這五大標準最後所訂定出來之物方遠心聚光物鏡相關規格則如表一所列。

圖 4 : 物方遠心聚光物鏡之 Optical Layout

至於物方遠心聚光物鏡之設計，主要是以能達成 Object Side Telecentricity 小於 0.25°為其設計重

點。是故在一開始的選型方面[6][7][8][9]，我們採用的為對稱型式的膠合透鏡 Triplet，再加上一片平

凸透鏡，來構成此物方遠心聚光物鏡之初階設計。然後再加上適當之 Merit Functions 並做 Optimization
後[10]，得到此物方遠心聚光物鏡之 Optical Layout，如圖 4 所示。最後要強調的重點是，為了方便量

產並節省成本，此物方遠心聚光物鏡之所有曲面，只使用球面或平面，並未使用到非球面。

二、高效能光均勻化模組之規格及其設計

有了符合平面電視量測標準規範之物方遠心聚光物鏡，做為平面電視光源的收光用途之後，我們

並非像傳統成像式之 CRT 顯示器色彩分析儀一樣，把分光元件與光偵測器直接放置於成像面上，而

是把一光均勻化模組之 Entrance Port 放置在此物方遠心聚光物鏡之 Exit Pupil 上，以達成 Spatial
Uniformity 之要求。然後再利用此一光均勻化模組來達成其 Angular Uniformity 之任務後，才把分光元

件與光偵測器放置在此光均勻化模組之 Exit Port 上。而根據物方遠心聚光物鏡之 Pupil Specification
以及分光元件與光偵測器之大小與收光角度，所訂出光均勻化模組之規格，則如表 2 所列。

至於光均勻化模組之設計，首先在 Entrance Port 處放置一 Clipped Lambertian Diffuser，把從 Pupil
端入射之光型修整成為半角小於 20°之 Lambertian 光源，並且其光利用效率可高達 92 %以上。然後再



利用我們自行設計之平凸非球面 Beam Shaping Lens[11][12][13][14]，把此 Lambertian 型式之光源整型

成為在距此 Lens 凸面後方 15 mm 之距離處，可形成一半徑為 10 mm 之均勻照明，其均勻度可高達 95%
以上。其光均勻化模組之 Optical Layout 如圖 5 所示[15]。最後值得一提的是，此平凸非球面之 Beam
Shaping Lens，其非球面係數只用到了 Curvature、Conic Constant、4 階與 6 階非球面係數即可達成此

光均勻化之功能。

表 2: 高效能光均勻化模組之規格

Entrance Port Diameter 3.2 mm

Entrance Port NA 0.38

Exit Port Diameter 20 mm

Entrance Port NA 0.12

Output Efficiency > 90 %

Output Uniformity > 95 %

圖 5 : 高效能光均勻化模組之 Optical Layout

參、研究成果

圖 6 展示出了此物方遠心聚光物鏡之設計成果，即 Telecentricity Diagram。其中橫軸為物高，縱

軸為 Telecentric Angle Error，單位為度。由圖上可知，其 Telecentric Angle Error 在 Full Field of View
下皆維持在 0.25 度以內。

圖 7 則展示出了高效能光均勻化模組之設計成果，即 Irradiance Map。由圖上可看出其在±10 mm
處之明暗截止線非常清楚、陡峭，而在其±10 mm 內之 Irradiance 則是相當的平坦，經由分析可得知其

Uniformity 可高達 97 %以上，非常的不錯。

在高感度偵測裝置的設計成果方面，有鑑於光柵式之分光系統如 Spectrometer、Multi Channel
Spectrometer 甚至是 Imaging Spectrograph 等，皆無法滿足國內外平面電視低亮度之量測規格，所以我

們自行開發了高穿透率之 X、Y、Z Color Filter[16]，來搭配高感度之 Photo Diode Sensor 與低雜訊之

電子電路設計。而其中 Y Color Filter 之穿透率可高達 60%以上，而與 Photo Diode Sensor 結合之後的

f1’ Error 更可同時壓低在 6%左右。圖 8 則是高感度偵測裝置的視效函數誤差曲線，其中實線為理論

值，虛線則為實際之量測值。



圖 6: 物方遠心聚光物鏡之 Telecentricity Diagram

圖 7 : 高效能光均勻化模組之 Uniformity Diagram

圖 8 : 高感度偵測裝置之 f1’ Error Diagram



表 3: 平面電視低亮度色彩分析儀之規格表

最後將 1. 物方遠心聚光物鏡、2. 高效能光均勻化模組、3. 高感度偵測裝置組裝在一起之後所構

成的平面電視低亮度色彩分析儀，經由量測實驗的驗證之後，可達到的光學規格表則如表 3 所示。最

後的色彩分析儀成品外觀則如圖 9 所示。

圖 9 : 平面電視低亮度色彩分析儀成品外觀

肆、結論與建議

由前述可知，採用此種新型式光學設計之平面電視低亮度色彩分析儀，的確提供了一種新型態輝

度計之新的設計與思考方向。未來我們還將再搭配 Enhanced Matrix Calibration 之方法，使得其高對比



的量測能更為精準。此外，我們還將以此光學設計為核心，設計出針對 Flicker 和 Response Time 的平

面電視光度分析儀，以提升臺灣光度與色度量測儀器光學設計之能力。

(註:以上之論文內容多項專利申請中)
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