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中文摘要： 本整合型計畫的目標為發展出一個具變焦與防手振功能之異質

整合手機相機模組，主要元件包括有液晶透鏡組、微機電防手

振平台、影像處理以及電源供應單元等。在計畫執行的研究成

果中，已經完成各個子元件的設計與製作，並完成區塊間的溝

通聯結。目前液晶透鏡之驅動電壓低於 5Vrms，反應時間約

0.6 秒；而搭配多重透鏡可使全焦長控制在 1.5cm 內，已符合

手機鏡頭之規格；防手振平台的部分中靜電式平台位移已達到

設定目標 25μm，解耦合比約 59，驅動電壓約為 50V，而為了

降低驅動電壓所設計之電熱式防振平台也同樣的符合 25μm 的

制動距離，解耦合比約為 19，驅動電壓則可小於 20V，因此兩

種防振平台在制動距離方面皆達到預定規格 25μm，且解耦合

比也大於最小設定比 10；而在控制器的設計與配合之下，防振

平台的反應時間約為 1ms，同樣達到計畫設定規格。 

英文摘要：  
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一、 中文摘要 

本整合型計畫的目標為發展出一個具變

焦與防手振功能之異質整合手機相機模組，主

要元件包括有液晶透鏡組、微機電防手振平

台、影像處理以及電源供應單元等。在計畫執

行的研究成果中，已經完成各個子元件的設計

與製作，並完成區塊間的溝通聯結。目前液晶

透鏡之驅動電壓低於 5Vrms，反應時間約 0.6
秒；而搭配多重透鏡可使全焦長控制在 1.5cm
內，已符合手機鏡頭之規格；防手振平台的部

分中靜電式平台位移已達到設定目標 25µm，

解耦合比約 59，驅動電壓約為 50V，而為了降

低驅動電壓所設計之電熱式防振平台也同樣

的符合 25µm 的制動距離，解耦合比約為 19，
驅動電壓則可小於 20V，因此兩種防振平台在

制動距離方面皆達到預定規格 25µm，且解耦

合比也大於最小設定比 10；而在控制器的設計

與配合之下，防振平台的反應時間約為 1ms，
同樣達到計畫設定規格。 

 

關鍵詞：異質整合、手機相機模組、液晶透鏡、

微機電、防手振、變焦、影像處理。 
 
 
 

二、 計畫緣由與目的 
近年來，行動電話產品不斷進化，在原有

的通話功能外，增加數據通信、照相、動態攝

影及音樂播放等功能。根據資策會研究報告指

出，自2001年起，行動電話開始配備相機功

能，至2008年相機模組的搭載率已達到手機產

量的七成，而影像也從最初的11萬畫素起，至

今市面上已出現800萬畫素以上的產品。除了

影像品質的改善，諸多拍照時會使用到的相關

功能亦慢慢整合進來，但在講求輕、薄、短、

小、省電與高效率的目標下，模組元件必須要

盡可能的縮小，而目前手機相機的許多特性仍

無法與一般相機相比，在手機內有限的空間與

能源條件下，有許多技術上的問題需要克服。 

一個完整的手機相機模組主要包括了鏡

頭(Lens)、影像感測器(Image sensor)、電源供

應、控制晶片以及影像處理等部分。在鏡頭方

面，目前手機相機仍如同一般相機使用光學鏡

片組(玻璃或塑膠鏡片)，但在手機內有限的空

間以及成本考量下，減少鏡片使用數量是眾家

廠商努力的方向之一。在影像感測器方面，有

CCD 與 CMOS 兩種型式，其均是以感光二極

體進行光學轉換技術，主要差異是在於使用不

同的資料傳送方式；與 CCD 相較，CMOS 是

標準製程且已相當成熟，具有大量生產降低成

本以及能高度整合其他晶片的優勢，故已成為
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現今手機相機影像感測器的主流。在電源供應

方面，照相功能在手機中是屬於附屬功能，在

手機電池有限的電力下，如何降低相機模組的

消耗功率是一項重要的課題。在影像處理方

面，手機相機不若一般數位相機有專用的影像

訊號處理晶片，而通常是內嵌在通用的 SOC
處理晶片中，故無法進行較高階的影像處理。

此外，對焦能力與防手振也是目前手機相機發

展的趨勢，手機大廠對於較高階的機種已逐漸

採用光學變焦或自動對焦鏡頭，這些功能可以

大幅提升手機相機的功能，但相對的也增加了

生產成本。 

針對以上分析，本整合型計畫可有效符合

前述各項需求，其系統架構如圖一所示。首

先，在鏡頭方面以液晶透鏡來取代傳統的光學

鏡片，藉由改變透鏡中心與週邊電極相對應之

電場方向，可設計出具有等效於凸透鏡或凹透

鏡的正、負型液晶透鏡，以作為變焦光學鏡組

當中的倍率大小調整。相較於傳統的變焦功能

除了需有鏡片的光學設計，還要有帶動鏡片移

動的機構與致動器等可動件，而液晶透鏡則不

需要，故可大幅縮小體積及提高精準度。其

次，在防手振功能方面，是利用慣性感測器來

偵測手振量，透過控制系統運算出補償量，並

由微機電致動器驅動防手振平台（搭載影像感

測器）進行補償。有別於目前市面上手機相機

的防手振功能僅是以軟體運算補償影像的方

式處理，我們以微機電技術製作小位移平台並

整合電路精確控制，可同時達到防手振及縮小

元件尺寸的目的。再者，電源電路亦將整合在

此模組中，以手機電池的電源透過電壓轉換器

來提供足夠的電壓驅動液晶透鏡以及相關的

積體電路使用，由於電池的電力有限，電路的

功率消耗與電源管理亦是一重要課題。此外，

後端的影像處理部分可將液晶成像進行修

正，本著以人為本的精神，期能將數位影像經

由演算法處理之後，更符合由人眼所看到的真

實影像。 
 
三、 研究方法及成果 

本計畫所進行的研究乃是個具有高度『異

質整合性』的跨領域研究，亦即要求微機電技

術、CMOS技術、液晶與光學系統技術、材料

科學、電力電子與電源管理、影像處理、系統

控制等相互結合，發展出一個具『多元異質整

合系統』之模組，並以五個子計畫來分工合

作，以下分述之： 

 

3.1 子計畫一：微機電防手振平台之設計、製

作與測試 

子計畫一使用SOI製程來製作靜電式與熱

電式防振平台，其中靜電式平台的尺寸為12 x 
12 x 0.05 mm3，熱電式平台則為0.8 x 0.8 x 0.2 
mm3，兩者的結構強度均足夠承載影像感測

器，並可使用靜電驅動或熱電驅動的方式來補

償手振以完成影像防手振的功能，可應用於手

機或是PDA等可攜式設備的影像擷取功能。製

作方式為使用SOI製程，配合光罩設計與ICP
蝕刻製程以完成元件的製作；在元件設計方面

主要是以承載三百萬畫素的影像感測器做為

考量，經過計算後可知必須補償的行距為

25um，同時限制平台產生過大位移或不正常

方向動作之結構(stopper)也同樣設計於此平台

中以避免靜電式防振平台因位移過大造成邊

拉效應與短路的情況。 

為了縮小防手振元件尺寸並降低消耗功

率，選擇使用微機電技術來製作控制並承載影

像感測器(CCD image sensor)的防手振平台，其

架構主要包含三個部份：制動器(actuator)、訊

號輸出彈性樑(signal output beam)以及承載感

測器之平台(shuttle)。 

制動器主要的設計重點在於線性度及其

可控性，並能在相同的功率消耗下提供平台最

大位移。在承載感測元件之平台設計方面，主

要考量解耦合(decouple)的效果，簡單而言即

是希望其在X-Y平面上移動時，X方向的移動

並不會造成Y方向的位移，使得各個獨立的致

動器發生接觸或短路，或是造成平台位移與輸

入電壓產生非線性關係，進而產生控制上的困

難，在Y方向移動時亦然。由於防手振平台中

的致動器為上與下，左與右兩兩對稱，因此當

平台在上下移動時，對於上與下之梳狀致動器

而言，便是在設計驅動之x方向運動，但是對

於左與右之梳狀致動器而言，則是在y方向運

動，這樣致動距離不但僅能達到左與右端梳狀

致動器間隙的大小，更會造成左右端的致動器
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短路而損壞，為了避免這兩件事情發生，故需

要設計解耦合機制(decoupling)來使驅動兩軸

的致動器獨立而互不干涉，如圖二與圖三所

示。靜電式防手振平台OM圖則如圖四所示，

中間處為承載影像感測晶片之平台，其利用解

耦合樑來與制動部分相連，避免產生邊拉效應

(side pull-in)而造成元件短路損毀，同時也可以

提升平台移動的線性度以提升可控性，在電熱

式制動平台方面雖然沒有邊拉效應的問題，但

同樣會有耦合效應造成非線性位移現象，另外

在驅動熱制動器的時候會產生熱流，為了避免

熱流回流到解耦合樑或其他結構，必須設計絕

熱結構以避免熱回流造成元件產生非線性驅

動的情況，所使用的材料為SU8，圖五為電熱

式制動平台完成圖。 

在元件製作方面，使用SOI製程來製作防

手振平台，流程圖如圖六所示。在經過RCA製

程清潔晶圓與表面金屬繞線後(圖六a-c)，使用

離子感應耦合電漿（ICP）乾蝕刻機台對SOI
表面的矽蝕刻50um以建構出所設計的圖形(如
圖六d所示)。接著使用SU8材料進行絕緣結構

的製作(如圖六e所示)，並使用氧化層於背面當

做硬光罩層(如圖六f所示)，完成正面結構佈局

後再利用第二次的ICP蝕刻技術將背面的基板

去除，(如圖六g)，最後利用RIE蝕刻技術、HF
溶液或HF蒸氣將元件與基板間的二氧化矽去

除，完成元件的釋放(如圖六h所示)。接著利用

覆晶封裝技術來對準影像感測晶片與平台，並

使用熱固膠及加熱製程將平台與感測晶片黏

合，如圖七所示；而在量測方面，靜電式與熱

電式制動平台的量測結果如圖八與圖九所

示，考量到驅動電壓的問題，本子計畫最後使

用熱電式制動平台來進行建模與控制器設

計，如圖十所示；圖十一顯示加入控制器前後

的系統響應，由結果可知防振平台系統的暫態

時間在加入控制器後可由50ms下降至1ms左
右。 

 

3.2 子計畫二：液晶變焦驅動IC與演算法開發

設計 

A. 多相位的單電感雙輸出的轉換器應用能量

轉換模式控制: 

目前市面上的相機模組需要許多阻的不同升

壓降壓的電壓輸出，每一組輸出的升降壓輸出

因為應用在可攜式產品上面，所以在能量應用

必須要有高的效率，不能有多餘能量的浪費。

所以使用切換式的電源。但切換式電源的缺點

就在於每個輸出都需要一個電感元件。電感元

件的體積最後變成是攜帶元件體積上最大的

瓶頸。單電感多輸出可以改善這個因素。使體

積還有成本大大降低。 
 但是因為單電感多輸出的架構為了要要

抱持輸出電壓穩定和機動性，會在固定的相位

內，電流並不會為零。電流會持續流動在電感

之間(電流電感轉輪)形成浪費。除了能量轉換

效率非常的低以外，輸出的電流也不能很大。 
 子計畫二設計了單電感多輸出的架構與

新的控制方法，每一個輸出都有一個誤差放大

器，兩個誤差放大器的輸出之間會根據目前總

能量需求自動調節電流的供給，然後會自動選

擇不同的相位不同的開關順序提供不同高度

的電流供給。在圖十三和圖十四中，當輸出電

流變大，內部控制信號立刻抬升兩個通道的電

流，並且調整兩個通道的提供電流時間，並且

隨者誤差控制信號的變化逐步的降低或抬升

電感電流的為準，同時做到最小的自留電流，

使得效率在同樣的電路系統下面，達到最好的

效率，另外電路使用了一個複合相加技術。我

們控制單電感雙輸出的轉換器的開關順序，會

自動將兩個電壓輸出位準做波鋒和波股的抵

消，使得輸出電壓可以達到最小的漣波電壓，

實驗後發現漣波電壓降低並且有 91%的最高

效率。 
B. 雙向的能量預測控制 65nm CMOS 製程  
可以自我修正 98%的 交互耦合的雙輸出直

流轉換器: 

這個設計使用在 65nm CMOS 製程上面，同時

可以達成精確的電壓輸出控制，尤其在切換式

的電源設計中，多各通道輸出間通常會有彼此

干擾的機會，我們這個技術可以大大降低多輸

出通道間因為電流附載改變造成的彼此干

擾。會修正到干擾最小的狀態。改善單電感多

輸出最大的困難之一。 

 由於不同通道之間的輸出變化，無論是輸出

電壓的變化，輸出電流還有兩個通道間內部控
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制為準的變化都會使得另外一個通道在突然

變化中沒有辦法保持應有的能量供應。在同時

控制內不誤差放大器的輸出之後，如果我們控

制兩個通道能量比例的差異，並控制波寬大小

來減少兩通道間的干擾。電路則使用一個可變

等效電阻來追蹤輸出電壓和輸出電流的變

化，在圖十七顯示經由偵測電流的監控電路，

我們可預測必須修正的誤差信號控制位準，並

利用控制電路修正控制限制信號的上下邊

緣，使得 OFF-TIME 時間的控制變得可以自動

可以效正外部多個條件的變化。在圖十八中，

是使用與未使用控制方法的量測結果圖，由圖

可知本設計確實可以消除 98%雙通道間的干

擾。 

 結合以上 A 和 B 兩個技術，我們可以降

低電源電路的數目，大大降低相機控制電路中

電源部分的體積以及成本。 

C.使用硬切控制技術消除右半平面零點的連

續電流模式升壓轉換器:  

近幾年來環保意識的抬頭，低污染的綠能技術

越來越受到關注，因此在手機電源模組的應用

上，效率的考量越來越重要。而傳統的直流升

壓轉換器大多採用電流模式的架構，由於 RHP 
ZERO 的關係，其會嚴重的限制系統的頻寬，

因此反映在系統上，當負載變換的時候，輸出

電壓會下降或上升一個非常大的電壓，這個變

化量，會超過輸出電壓 10%，沒有辦法達到手

機 LED 背光模組及照相模組所需的規格。而

且由於系統頻寬被限制，使得當負載變化時，

輸出電壓的回復時間就會變的非常的長，效率

也會變的較差。這也會讓手機的系統沒有辦法

接受。 

為了要達到快速的暫泰反應及較小的輸出變

化量，目前已經有很多的技術被提出了，像是

DPZ 補償控制技術，V2 control 控制技術等。

DPZ 的補償控制技術雖然有快速的暫泰反

應，其設計必須要精準，不然暫泰時容易出現

震盪的現象，而 V2 控制技術需要比較大的

ESR，且 Vout 有比較多的 noise，要得到準確

的電流資訊變成一種挑戰。因此具有動態調整

電壓技術的直流升壓轉換器就被提出了。它能

夠有效的改善暫泰反應時間及降低輸出電壓

的變化，已符合手機相機模組規格的需求 

這個技術是提出了新的具有快速反應的動態

調整電壓(AVP)技術的直流升壓轉換器，用來

將右半平面零點(RHP zero)的效應降到最低。

使用在 AVP 上的固定輸出電壓阻抗這個概念

已經蠻普遍的使用在降壓轉換器上，但由於右

半平面零點的出現阻礙了固定輸出電壓阻抗

這個目的的達成。因此我們提出了調整的技術

來達到固定輸出電壓阻抗和動態調整電壓的

目的。這個具有動態調整電壓技術的直流升壓

轉換器和傳統的相比較提共了非常快的暫泰

反 應 以 及 較 小 的 突 升 (overshoot) 及 突 降

(undershoot)輸出電壓。量測的結果顯示了非常

好的效能，輸出電流從 100mA 到 400mA 時只

花了 4us，而輸出電壓只掉了 40mV。 

 

3.3 子計畫三：成像品質之數位影像演算法開

發 

JPEG XR又稱HD-Photo、Windows Media 
Photo，在2006年11月由微軟(Microsoft)提出的

影 像 壓 縮 演 算 法 ， 希 望 取 代 JPEG 與 
JPEG2000，並且於2007年10月送交聯合影像

專家組織，正式稱作 JPEG XR，XR的意思為 
Extended range，希望成為新一代的影像標準，

此算法的特性在於支援多種影像格式，如：

RGB、CMYK、Grayscale、n-channel等，並使

用 scRGB色域(Color gamut )空間，其所包含

之顏色比 JPEG的 sRGB豐富，所以影像經過

編解碼之後，依然保持最真實的色彩，符合高

品質影像要求，圖二十一是個例子，說明廣色

域的好處，在黃色氣球與人臉膚色部份就可以

明顯看出之間的差別，圖二十二展示出scRGB
的色域空間已經大於人眼的範圍，補足的

sRGB的不足。 

以目前感測器技術，如：液晶電視與相機

的CMOS感測器對單色的解析度皆已達10位
元以上甚至更高，現在傳統的單色8位元表示

法已不合所需，如：JPEG，無法提供更豐富

的色彩，而JPEG XR可以支援到單色16、32位
元與浮點數壓縮，以滿足感測器所需，提供較

高的動態範圍(High dynamic range, HDR)，從

影像擷取端至壓縮演算法都不會失去任何資

訊，消費者只要選擇適當的顯示器與色調轉換

公式(Tone mapping)即可享受高畫質的影像。
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JPEG XR的失真與無失真壓縮演算法都是採

用同一套演算法，這對可攜性電子產品可是一

大福音，不需要花費二倍的硬體，即可提供二

種演算法，壓縮率與躁訊比(PSNR)方面，JPEG 
XR可以在相同的影像品質下提供比JPEG高一

倍的壓縮率，JPEG XR能提供與JPEG 2000近
似的影像品質，演算法複雜度卻大大減少，非

常適合在低耗電的電子產品上，此外，JPEG 
XR在無失真壓縮的表現也是同樣亮眼，能高

達2.5倍的壓縮率。 

本子計畫之演算法流程如圖二十三所

示，由於壓縮過程中使用取樣會造成資料的流

失，Pre-scaling的作用即為調整資料大小，增

加表示範圍，在經過幾個後面元件的處理時，

才不至於損失更多的原始資訊，而眼睛對亮度

的敏感度較強，所以色相轉換(Color space)的
目的即是為了符合人眼特性，JPEG XR 採用

與JPEG相同的轉換公式，目的都是為了減少

RGB顏色在人類視覺上的關連性。而在

Transform方面有別於JPEG的離散餘弦轉換

(DCT)，而是採用類似JPEG 2000 的離散小波

轉換(DWT)架構，進行多層的運算，過濾出高

頻、中頻、低頻資料，如圖二十四，以利後續

的處理。為了進一步的增加PCT轉換效能，所

以全部的轉換演算法皆採用整數運算的方式

處理，避免浮點數對硬體帶來的困擾。最後即

是使用熵編碼(Entropy encode)，利用霍夫曼

(Huffman)的機率統計方式提供無損式的影像

編碼，減少資料間的亂度，出現機率較頻繁

者，在編碼時則給予少許的唯一代碼，相反

的，出現機率低的係數，則給予較長的代碼，

最後得到最簡的結果。圖二十五則為最後設計

的晶片佈局圖。 

JPEG在影像壓縮市場上已稱霸廿餘年，

取而代之的就會是以支援HDR影像與提供更

好影像品質的JPEG XR，本子計畫在此完成全

新的硬體架構，並以Cell-Based 設計方式實

現。 

 

3.4 子計畫四：創新液晶變焦透鏡應用於手機

相機模組化鏡頭之實現 

本計劃兼具理論分析與實務操作，將自動

變焦系統加入原本薄型化之手機相機模組

內，使ㄧ般受空間限制而無法自動對焦系統得

以實現。本研究更能應用在其他光學領域，如

雷射變焦、光鉗 3D 操作及 3D 顯示器，包括

電機控制、生物醫療及光學應用，並滿足相關

生物產業之需要，並在需要光學變焦的手機相

機模組上，設計出焦距可調式液晶透鏡

(Tunable Focusing Liquid Crystal Lens, 簡稱

Tunable LC lens)，藉由液晶的光電特性來取代

傳統的玻璃或塑膠光學鏡片。目前光學變焦尚

未完全應用於照相手機上，因為光學變焦的功

能尚未流行於一般消費大眾中，且光學變焦所

需之相機模組體積較一般之自動對焦模組大

得多，但是由於液晶透鏡本身的調焦功能，若

搭配上音圈馬達可微小調變行程的功能，即可

輕鬆達到光學變焦的效果，不需搭配如一般相

機龐大的拉伸鏡頭，並且所需額外付出的金額

不高，因此將液晶透鏡應用於光學變焦上，必

也有其可行之處。今年成果效益國際會議論文

四篇；國際期刊論文二篇。利用多圈不等寬度

之電極設計方式，模擬、製作以及量測所設計

之液晶負透鏡，在將來使其能應用於相機上之

變焦系統。 

計畫目的為利用液晶透鏡達成自動變焦

之目的。另外採取正、負型透鏡之光學設計搭

配，產生具有影像放大功能，運用在任何光學

變焦。此外並整合透鏡模組與 CCD 感測器，

更增加許多彈性。此計畫主軸為設計一新型之

負型液晶透鏡(LC lens)，使其可取代相機上之

傳統負型透鏡。其電極之設計利用多圈不等寬

度電極，彌補傳統餅型變焦液晶透鏡因孔徑過

大，造成折射率分佈不若漸進式折射率透鏡

(GRIN lens)完美之缺憾，使其折射率分佈更為

接近負型漸進式折射率透鏡。此透鏡為對稱型

之結構，用以產生對稱之電場分佈。在產生理

想負型透鏡之折射率分佈情形下，電極寬度之

設計，利用不同位置所需供應給液晶之電壓對

位置之斜率和電極寬度成正比之方式，於此論

文中總共設計了八圈之電極，並應用於大孔徑

5mm 之透鏡上，設計之結果先以液晶模擬軟

體 DIMOS.2D 模擬出等電位線與液晶轉動角

度，再利用軟體 MATLAB 計算出折射率分

佈，最後經由此折射率分佈推算出相對應之等

效焦距。此外，也利用光追跡軟體 TracePro
做光強度分佈之模擬，用以模擬與比較設計之
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負型液晶透鏡與理想之負型漸進式折射率透

鏡於光強度分佈上之差異。而於電極製作之製

程上，此論文中採用多層蝕刻之方式，用以避

免電極產生破裂之情形，將可使電場分佈更為

平順。最後，製作出孔徑比傳統液晶透鏡大之

多圈不等寬度之負型液晶透鏡，並藉由量測干

涉條紋計算出其等效焦距。液晶負型透鏡實際

成品可由如圖二十六(a)所示，可以看到其不等

寬之八圈電極，並由圖二十六(b)可得知，本計

劃之液晶負型透鏡之實體，由圖中之尺規得

知，此樣品之長寬尺寸在 2.5mmX2.5mm 以

內，並於實際量測結果，可由圖二十七驅動電

壓與有效焦距之絕對值作圖中得知，此液晶負

型透鏡其有效焦距範圍為無窮遠至-350mm
間，而其最大驅動電壓為 0 至 120 伏。 

 

3.5 子計畫六：快速動態反應液晶透鏡之電極

與配向設計 
A. Over-drive Method (過驅動方法) 
液晶透鏡為獲得聚焦能力，必須增加液晶層的

厚度(60um)，藉此產生足夠的光程(Optical Path 
Length)變化，導致傳統液晶透鏡的聚焦反應時

間高達數十秒。本計畫中我們提出使用瞬間高

電壓(V=10Volt)驅動液晶分子快速轉動至預定

角度的過驅動方法(Over-drive Method)，大幅

縮短液晶透鏡聚焦所需的時間。 
過驅動方法是在控制電極上施予極短時間的

高電壓，迫使液晶分子快速轉動到聚焦狀態的

方法，如圖二十八所示。然而此時液晶分子的

排列處於非穩定態，若繼續施予高電壓則會使

液晶分子朝同方向排列，導致液晶透鏡失去聚

焦能力。因此當液晶分子轉動到預定角度後，

必須隨即切換成優化過的穩定低電壓，使液晶

透鏡維持聚焦，而透過量測聚焦光源強度的量

測結果顯示於圖二十九。 
B.電壓漸變式液晶透鏡. 

傳統液晶透鏡為了達到連續的折射率曲

線分佈，必須將控制電極製作於玻璃基板外

側，並非直接接觸液晶層，導致電能大量流失

在玻璃基板中。與傳統液晶透鏡相比，電壓漸

變式液晶透鏡是一種內置電極液晶透鏡，其控

制電極直接接觸液晶層，能夠大幅降低操作電

壓，並且縮短聚焦反應時間，實體照如圖三十

一所示。其關鍵技術為，在控制透明電極(ITO)
之上鍍一層高電阻材料 (High Resistance 
layer)，這層材料可以有效地把能量留在液晶

層，讓能量不會浪費在其他地方。因為高電阻

層的幫忙，電壓漸變式液晶透鏡的驅動電壓只

需要不到 4 伏特，而搭配本實驗室之前提出之

過驅動方法，可以有效地將聚焦時間縮短到

0.8 秒，如圖三十二所示。圖三十三為實際拍

攝電壓漸變液晶透鏡聚焦於不同位置的物體

圖。 
 
四、 討論與結論 

本整合型計畫之系統架構如圖一所示，子

計畫一與子計畫二的部分已整合於印刷電路

板，子計畫四與子計畫六的部分除了已整合成

液晶鏡頭模組外，也整合子計畫二電源管理系

統以進行液晶鏡頭模組的驅動，而最後所得到

的影像則由子計畫三之影像處理單元進行高

畫質壓縮與處理，並由這幾個子系統進行異質

整合而完成手機相機模組。然在防振平台模組

的部分雖然取得市售的影像感測晶片裸晶，但

無法取得影像感測晶片解碼程式，因此在液晶

鏡頭模組的部分選擇使用市售的影像擷取模

組進行影像擷取，並依照得到之影像品質進行

變焦控制；在防振平台方面，所量測到的結果

皆以符合計畫預定規格，靜電式與熱電式制動

平台的操作電壓分別低於50 V與20 V，解耦合

比都在10以上且皆可在1kHz的操作頻率下工

作，而在液晶鏡頭模組的部分，可在低於5 Vrms

的操作電壓下工作，反應速度僅需0.6秒，與參

考文獻特性比較的部分表示於圖三十四。 
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圖一 模組系統架構圖 
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圖二 防手振平台 X 方向之解耦合 

 

 
圖三 防手振平台 X 與 Y 方向之解耦合 

 

 
圖四 靜電式防手振平台 

 
圖五 熱電式防手振平台 

 

 
圖六 防手振平台製作流程圖 

 

 
圖七 覆晶封裝流程圖 
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圖八 靜電式制動平台量測圖 

 

 
圖九 熱電式制動平台量測圖 

 

 
圖十 系統模型與控制器設計 

 

 
圖十一 加入控制器前後之系統響應 

 

 
圖十二 可自我修正升降壓多輸出之切換式電壓轉換器 

 

 
圖十三 自動抬升或下降需要的電流位準 

 

 
圖十四 使用判斷位準控制方法可降低雜訊 

 
圖十五 多輸出升降壓電路結構 

 
 

 
圖十六 電流控制方式 
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圖十七 隨不同輸出電壓電流條件調準開關長度 

 

 
圖十八 量測結果 

 

 
圖十九 所設計之升壓電源電路 

 

 
圖二十 右半零點移動技術 

 

 
圖二十一 JPEG與JPEG XR之比較 

 

 
圖二十二 scRGB與sRGB之比較 

 

 
圖二十三 編碼流程圖 

 

 
圖二十四 PCT轉換 
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圖二十五 JPEG-XR晶片佈局圖 

 

  
         (a)                  (b) 
圖二十六 (a)多圈不等寬電極, (b)液晶負型透鏡樣品 

 

 
圖二十七 驅動電壓與有效焦距之絕對值作圖 

 

 
圖二十八 瞬間高電壓之過驅動方法 

 
圖二十九 聚焦反應時間由 25 秒縮短為 8 秒 

 
圖三十 電壓漸變液晶透鏡結構示意圖 

 

 
圖三十一 電壓漸變液晶透鏡 

 

 
圖三十二 電壓漸變液晶透鏡與傳統液晶透鏡聚焦時間

比較 
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圖三十三 實際拍攝不同距離物體照片 

 

 
圖三十四 液晶透鏡組與參考文獻特性比較表 
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