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橢圓曲面Fresnel透鏡集光器之幾何光

學模式與其集光區之色光分析

葉乃嘉*

明道大學應用科學院助理教授

摘　要

本研究以幾何光學方程式結合透鏡材料之光學性質，導證出橢圓曲面Fresnel透鏡之

折光模式，此模式能接受任何不違背光學原理的設計參數，計算透鏡上個別稜鏡之稜鏡

角及折光角度，從而探討各色光在Fresnel透鏡下的折射行為，並藉以分析Fresnel透鏡下的

日光光譜分佈狀態。設計者可以用變換透鏡曲度、稜溝大小、透鏡焦距等參數的方式，

控制聚焦面上的太陽光譜分佈態式，找出適合不同色光應用的最佳集光設計。本研究證

明，Fresnel透鏡不但可提供比凸透鏡更均勻的光流，也能提供更符合需求的色光比例。
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壹、橢圓Fresnel透鏡集光系
統設計

　　

　　由於幾何光學已經發展得極為完

備，純粹用數學的方式已經可以精確描

述光的折射行為，因此採用幾何光學

來進行光線追跡（ray tracing），確實

可以把Fresnel透鏡的光學行為正確分析

出來。傳統上，計算Fresnel透鏡中每一

稜鏡所折射之光線角度的公式，多集中

在個別稜鏡的數值近似法上（numerical 

approximation），稜鏡折光之類似推導分

析雖見於W. J. Smith（1��0）之作，但直

到200�年才由葉乃嘉（200�）導證出概

括性的幾何光學公式，完備描述Fresnel

透鏡集光系統的集光特性。本研究延續

葉氏200�年之「曲面式Fresnel透鏡折光

模式」，結合透鏡材料之光學性質，

導證出橢圓曲面式Fresnel透鏡之折光模

式，使模式能接受任何不違背光學原理

的設計參數，以計算橢圓Fresnel透鏡之

上個別稜鏡之稜鏡角及折光角度，並探

討該類透鏡下的日光光譜折射狀態和各

色光之分佈情形，期望以變換Fresnel 透

鏡的曲度、稜溝（groove）大小、透鏡焦

距等參數的方式，調控聚焦面上的太陽

光譜分佈態式。

　　葉氏（200�）透過Fresnel透鏡工作

示意（圖一），導證出Fresnel透鏡集光

系統之光線追跡公式，描述了該類透鏡

的集光特性。
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　　本論文接續該研究，從橢圓的幾

何性質開始探討。橢圓曲面Fresnel透

鏡有一項重要的光學性質稱為極小光

偏（minimum deviation），就是有一種

橢圓曲度幾乎能使透鏡達到最佳光透
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)之時，此類之Fresnel透鏡在追

蹤日照時，縱使稍有偏離，對折射在集

光面上的光線位置影響極小，故可容受

較大的追日誤差。茲將橢圓的標準式代

入圓曲面Fresnel透鏡的幾何方程式如下：

長軸為a短軸為b之橢圓標準式為：
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圖一： (a) Fresnel透鏡工作示意；(b) 稜鏡光線折射路徑圖解
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可知： (�)

欲求出光線入射點之切線，將（1）兩邊

乘以 a2 並對x微分，得：

 (�)

將（�）整理，得：

  

 (�)

光線入射點之切線依定義為（-dx/dy），

因此導出： 

   (�)

 

　　此透鏡之聚焦面設於橢圓中心，橢

圓鏡面上任一稜鏡弧長（見圖一）之微

分為：

    (�)

式（�）只能以數值方式積分。

　　橢圓之曲率取決於其長短軸之比

（axis ratio），另一重要參數為焦距與

鏡面孔徑之比，稱焦距比（focal ratio, 

FR），此處之焦距為焦點與鏡面弧弦的

距離，焦距比的方程式為：

 (�)

　　焦距比越短，聚光面與鏡面距離就

越短，系統體積亦越小，使用的材料也

就越少，如此一來，承受的風壓較低，

結構就比較耐實，另外，塑膠與壓克力

質輕、耐久、透光性佳，Fresnel 透鏡可

以用塑膠或壓克力成形，成本比傳統的

凸透鏡低得多，而因為重量較輕，追蹤

日照所耗的能量就較少。

貳、光譜配置與分析

　　太陽光的光譜從波長約�,000 Å的近

紫外線區，連續涵蓋到波長約20,000 Å的

紅外線區，壓克力對應於這段光譜的折

射率則是 1.�2�到1.��0�（表一）。
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圖二：橢圓Fresnel透鏡折光分析

　　本研究以幾何光學和數學的模式，

結合大氣層內外太陽光譜分布和壓克力

材料光透射率，將光譜切割成22光段，

表一中之數值乃是讀取自圖三，其中

‧Increment乃是所分割成的各段光譜之

波長範圍，

‧Center乃是所分割成的各段光譜之中心

波長，

‧Weight Factor乃是所分割成的各段光譜

在整個太陽光譜中所佔的比重，

‧Refractive Indices乃是壓克材料對所分

割成的各段光譜之折射率，

　　Bulk Transmission乃是所分割成的各

段光譜可以穿透�.2mm壓克材料之比率。

Wavelength (μm) Spectral 

Response 

(amp/watt)

Weight 

Factor

Acrylic

Increment Center
Refractive 

Indices

Bulk (�.2 mm) 

Transmission

光譜區間 光段中心 光譜效應 光段比重 折射率 透射率

0.2� ~ 0.�0 0.��� 0.001 0.02�� 1.�2�0 0.��
0.�0 ~ 0.�� 0.�1� 0.0�0 0.02�� 1.�1�� 0.��~0.��
0.�� ~ 0.�� 0.��0 0.11� 0.02�� 1.�01� 0.��~0.��
0.�� ~ 0.�� 0.��0 0.2�0 0.02�1 1.���� 0.��~0.��
0.�� ~ 0.�� 0.��0 0.2�� 0.0�20 1.���2 0.��~0.��
0.�� ~ 0.�1 0.�00 0.�1� 0.0�2� 1.���� 0.��~0.��
0.�0 ~ 0.�� 0.�1� 0.��0 0.0�2� 1.���� 0.��~0.��
0.�� ~ 0.�� 0.��0 0.��� 0.0�22 1.���2 0.��~0.��
0.�� ~ 0.�� 0.��0 0.�20 0.0�1� 1.���0 0.��~0.��
0.�� ~ 0.�0 0.��� 0.��2 0.0��� 1.��1� 0.��~0.��
0.�0 ~ 0.�� 0.�1� 0.��� 0.0��� 1.��0� 0.��~0.��
0.�� ~ 0.�� 0.��� 0.��� 0.0��� 1.���� 0.��~0.��
0.�� ~ 0.�� 0.��� 0.�0� 0.0��� 1.���� 0.��~0.��
0.�� ~ 0.�� 0.�10 0.�2� 0.0��� 1.���� 0.��~0.��
0.�� ~ 0.�� 0.��� 0.��� 0.0��1 1.���� 0.��~0.��
0.�� ~ 0.�� 0.�0� 0.��0 0.0��2 1.���� 0.��~0.��
0.�� ~ 0.�� 0.��0 0.��0 0.0�2� 1.���� 0.��~0.��
0.�� ~ 0.�� 0.��0 0.�0� 0.0�0� 1.���2 0.��~0.��
0.�� ~ 1.0� 1.02� 0.2�0 0.0��� 1.��2� 0.��~0.��
1.0� ~ 1.21 1.1�� 0.010 0.0�21 1.��1� 0.��~0.��
1.21 ~ 1.�2 1.��� 0.00� 0.0��� 1.��12 0.�1
1.�2 ~ 2.20 1.��0 0.001 0.0��1 1.��0� 0.��

表一、太陽光譜及透鏡光學性質一覽表
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　　改變Fresnel透鏡的設計指數（design 

Index，指透鏡設計時與波長相對應之折

射率）就能有效改變Fresnel透鏡焦面上

的光譜分配情形。也就是說，Fresnel透

鏡的設計指數可以視光譜的哪一部分得

以正確聚集到焦面中心為取決標準。

　　由於稜鏡對不同波長的光線有不同

的折射率，所以，與鏡軸等矩的兩個對

稱稜鏡依設計指數之不同，可能對同色

光可造成七種因為色相差而生的折光形

式，結果在焦面上形成如圖三所示的四

種成像狀態，分別是： 

A. 兩道光束完全分離——此情形若非折

射不足（發生於入射日光之中波長遠

較透鏡之設計波長為長的部份，如紅

外線），就是折射過度（發生於入射

日光之中波長遠較透鏡之設計波長為

短的部份，如紫外線），此時光束的

上下界Y1與Y2[見圖一(a)]落在焦面中

線的同側，即：[(Y1 < 0)&(Y2 < 0)] or 

[(Y1 > 0) & (Y2 > 0)]。

B. 兩道光束恰好鄰接——此情形為A之

特例，只會發生於入射日光之中與透

鏡之設計波長相鄰的兩個波長上，屬

於少見的狀態，此時若非Y1，則是Y2

落在焦面的中線上，即：[(Y1 = 0) & 

(Y2≠0)] or [(Y1≠0) & (Y2 = 0)]。

C. 兩道光束完全重合——此情形只會發

生在入射日光之中波長與透鏡之設計

波長完全相同的部份。即：(Y1 = -Y2) 

D. 兩道光束在焦面中央部分重疊——此

情形為四種成像狀態中最為常見者，

所有非屬以上三種狀態者皆屬此。此

時光束的上下界Y1與Y2分別落在焦

面中線的兩側，即：[(Y1 < 0) & (Y2 > 

0)] or [(Y1 > 0) & (Y2 < 0)] 。

 

 Fresnel

 Fresnel

 Fresnel
 Fresnel圖三： Fresnel透鏡集光面成像機制之分析

　　本研究探討各色光在不同設計的

Fresnel透鏡下的個別折射情形，計算了

每一個光段透射每一個稜鏡的折射在目

標區的位置和光帶寬度，其中計入了透

鏡材料的透射及折射損耗，將每個光段

透過每個稜鏡而折射到目標區的光帶能

量加總之後，就得出了目標區的能量分

布曲線，

　　圖四乃是如下透鏡的模擬結果與

Fresnel透鏡實驗結果（Leutz,  et .  al . , 

2000）所做的比較。

‧稜鏡數 = �00

‧集光區寬度 = 1�.� mm 

‧透鏡孔徑 = �00 mm 

‧曲率半徑 = 22� mm

‧焦距比 =  0.��

　　本模式以偏離光入射角�o的方式模

擬以因應實際透鏡對稱性不佳之問題，

取得較貼近實測值之結果，就入射至集

光區之輻射總量而言，。Leutz等人的數

值計算結果與本研究的模擬結果與實測

值之差異均小於�%，但數值計算所得

的集光峰值（約��倍日照）為實測峰值

（約��倍日照）之1.�2倍，而本研究模擬

所得的集光峰值（約��倍日照）僅為實

測峰值（約��倍日照）之1.2�倍，顯示以

幾何光學為核心所設計之模式模擬值較

數值計算值更接近於實際測量值。

　　本研究藉由此模式分析了各色光的

集光峯值（peak concentration）以及集光

區的面積如何如何隨Fresnel透鏡的曲度

而改變。

圖四：Fresnel透鏡實驗（Measured）、Leutz模擬結果（Numerically Approached）及本研

究之光學模式結果（Calculated）之比較

Fresnel Measured Leutz Numerically Approached

Calculated

peak concentration

Fresnel

spectral response 22

n
n

n SPWFI **
22

1

5,700 Å 9,400 Å

Fresnel 1.4906

6,150Å 1.4886
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Fresnel

1.4906 1.488

Yamaguchi multi-junction Fresnel

Yamaguchi, 2005

1.4818 1.5155 design indices Fresnel

4000 Å 11000 Å

Fresnel

4700~4900Å Fresnel

1.4942 1.4982 Fresnel

1.4818

5700~6000Å Fresnel
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　　光電池自任何光段產生電流的能

力，取決於該電池之材料對各波段之光

譜效應（spectral response），光電池所產

生的總電流，乃是22段光譜之個別能量

與其對應光譜效應乘積的總和：

 

　　任何電池材料對各段光譜之反應都

不會均勻，因此，會有某些光段的發電

效果比其他光段為佳。就以矽為主材料

的光電池而言，矽在�,�00 Å到�,�00 Å光

段間的光譜效應最佳，故在使用矽電池

的Fresnel透鏡集光發電系統中，以1.��0�

為設計指數可將波長在�,1�0Å附近的光

譜集中到目標區（即電池表面），激發

出最多光電流。而以1.����為設計指數

則可將最大量的光集中到目標區，聚集

最多能量，產生最高的熱。由於多餘的

熱會減低電池的效率，而矽太陽電池的

生產目摽是電流而非熱能，其Fresnel透

鏡集光器之設計指數用1.��0�就要比用

1.���為佳。依此類推，只要列出各材

料的光譜效應，即可設計出適合圖五

中Yamaguchi所敘述的異質介面（multi-

junction）太陽電池的Fresnel透鏡。

　　本研究探討了依1.��1�到1.�1��的不

同設計指數（design indices）所設計的

Fresnel透鏡（設計波長自�000 Å至11000 

Å，其他參數同圖四之透鏡），觀察其各

別的折光特性。分別找出對前述各應用

最有效果之Fresnel透鏡，旨在把把最有

利的色光組合折射到目標區，以供不同

的光電、光生及光敏裝置做整合研究及

最佳利用。
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Fresnel

spectral response 22

n
n
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5,700 Å 9,400 Å
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圖五：異質介面太陽電池之光譜效應（Yamaguchi, 200�）

圖六乃是藍光譜（��00~��00Å）在七種

不同設計指數的Fresnel透鏡集光區上的

分佈狀況，根據該圖，設計指數為1.���2

和1.���2之Fresnel透鏡對於藍光的集光效

果最為顯，。對於需要運用到均勻藍光

的技術和應用，最適當的設計指數應是

1.��1�。 

　　圖七乃是黃光譜（��00~�000Å）在

同圖七的七種不同設計指數之Fresnel透

鏡集光區上的分佈狀況，圖八顯示，對

於黃光的集光效果最為顯著的Fresnel透

鏡設計指數為1.��0�和1.����，而設計指

數1.���2最適宜需要均勻黃光的應用和技

術。 

　　圖八則是紅外光譜（��00~�000Å）

在同樣七種設計指數的Fresnel透鏡集光

區上的分佈狀況，此圖顯示，設計指數

為1.��1�和1.����之Fresnel透鏡對於紅外

光的集光效果最為顯著，設計指數1.���2

的透鏡對於需要運用到均勻紅外光的技

術與應用最為適當。 

1.4906 1.4886 1.4982

5700~6000Å Fresnel

1.4818 1.4854 Fresnel

1.4942

4700~4900Å Fresnel圖六：藍光譜（��00~��00Å）在七種不同設計指數的Fresnel透鏡集光區上的分佈狀況，

光強度以全日照的倍數顯示。
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5700~6000Å Fresnel

圖七：黃光譜（��00~�000Å）在七種不同設計指數的Fresnel透鏡集光區上的分佈狀況，

光強度以全日照的倍數顯示。

圖八：紅外光譜（��00~�000Å）在七種不同設計指數的Fresnel透鏡集光區上的分佈狀

況，光強度以全日照的倍數顯示。

參、結果討論

　　理想的聚光鏡應該能讓光線在焦面

上形成平整的強度曲線，但是，由於日

光並非單一色光，且太陽光譜中各色光

之比例並不均勻，同時，任何材料對光

的折射率均會依光色之不同而異，要整

個太陽光譜中的各色光同時凝聚出這

種理想的強度曲線在實際上並不可能。

本論文以幾何光學方程式導出橢圓曲面

Fresnel透鏡之折光模式，藉以計算折射

至聚焦面的太陽光譜分佈情況，發現最

佳的折射狀態出現在焦距比FR為0.� 與

0.��之間，且由於各單色光之折射率並不

相同，原始的太陽光譜經折射後，在聚

焦面所聚集的光中的各色光比率與其所

從來之處不再相同。

　　本研究結果指出，變換透鏡曲度、

稜溝大小、透鏡焦距等參數，可以調整

聚焦面上的色相差，進而改變聚焦面上

的太陽光譜分佈態式，配合各類材料的

不同光敏性，找出適合不同色光應用的

最佳集光設計。例如，以CM-n-TiO2作

觸媒生產氫氣時，使用到能量為2.�2eV

至�.2eV的光子（Khan, et. al., 2002），

設計指數為1.���2（專為集中2��0 Å 到

���0 Å的光譜而設）對Khan’s以 CM-n-

TiO2溶液來生產氫氣的實驗最為有效。

矽單晶、各種多晶、微晶及薄膜材料之

太陽電池的能隙和激發電能都各不相同

（Schropp and Zeman, 1���），故都有

不同的光譜效應（見圖六），對於非熱

能用途的技術與應用而言，若把只會提

高溫度而對該應用無益之光譜折射到目

標區的範圍之外，可以省下部分散熱成

本，以太陽電池發電而言，在聚焦的光

線下發電時，光線強度若分布不均勻，

會妨礙電池的發電效率，而且溫度越

高，發電效率越低，把只會提高溫度而

無益於發電的部分光譜折射到目標區之

外，對提高太陽電池應用的效率上會有

具體的貢獻。

 　　較接近Fresnel透鏡設計波長的光譜

帶較能在目標區內形成高度焦聚，且強

度平整的光線，越接近Fresnel透鏡設計

波長的光譜帶在目標區內形成聚焦曲線

（concentration profile）頂部越形寬平，

與透鏡之設計波長吻合的光譜帶則能在

目標區內形成近似平頂的聚焦曲線，例

如：黃光在設計指數為1.����之Fresnel

透鏡下、藍光在設計指數為1.���2之透

鏡下、紅外光在設計指數為1.��1�之透

鏡下，均形成近似梯型的平頂的聚焦曲

線，因此，比起凸透鏡，Fresnel透鏡不

但可提供更均勻的光流，也能提供更符

合需求的色光比例，符合Boes and Luque 

(1��2) Fresnel透鏡在光學設計上較具彈性

的說法。
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Elliptical-Curve-Based Fresnel Lenses Design and Its 
Chromatic Aberration Analysis

Naichia Yeh
Assisstant Professor of Department of Computer Science and 

Information Engineering, 
MingDao University

Abstract

This paper formulates an elliptical-based Fresnel lens system via optical geometry and 

ray tracing technique, and then incorporates the solar spectrum and the refractive indices of 

lens materials to analyze each spectral segment’s chromatic aberration. By changing lens 

design to manipulate the color mix on the absorber plane this study explores the possibility 

to accommodate concentration patterns of different wavelength segments to different solar 

applications.  Via investigating the distribution patterns of each spectral segment, this research 

identifies the contribution of designated wavelength increments on the absorber plane and 

illustrates the solar spectrum distributions under the Fresnel lens concentrators.

Keywords：Fresnel lens, spectral increment, solar concentrator


