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一、前言

光學鏡頭因應較好的成像品質，從單一透鏡發

展到多個透鏡組成的鏡組，又分為定焦鏡頭與變焦

鏡頭 (zoom lens)。定焦鏡頭放大率的變化藉由改變

物距與像距來達成；而變焦鏡頭藉由改變焦距的模

式，可省去定焦鏡頭拍攝時需移動拍攝位置的困擾
(1)
。變焦分為光學變焦 (optical zoom) 與數位變焦

(digital zoom) 兩種。光學變焦利用系統中若干透鏡

組的移動，使系統的焦距在一定範圍內進行改變，

來放大與縮小拍攝的景物。數位變焦是畫面的圖素

放大，把原來 CCD 上的一部分圖元使用內插處理

方式做放大。

隨著光機元件的發展成熟，光學變焦能力取決

於光學設計與機構設計，光學設計限制了變焦機構

的選擇空間。一般運動機構不外乎齒輪、凸輪、螺

旋與連桿等機構，又以凸輪機構為主，而且可經由

機械補償來修正焦點的誤差
(1)
。而光學變焦就是經

由直流馬達帶動減速齒輪組，讓凸輪傳動機構轉

動，藉由兩組鏡群間距離改變達到變焦的動作。滑

軌套筒主要拘束使鏡群只能作前後移動的動作，由

圖 1(a) 滑軌套筒與鏡群組合圖中看出其相對的位
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置關係，圖 1(b) 為凸輪與滑軌套筒、鏡群示意圖。

隨著微小化的趨勢，變焦鏡頭的應用端不再只

是中大型取像裝置，已廣泛應用在筆記型電腦、行

動電話等，如何達到微小化並兼顧變焦功能及成像

品質是光機設計所需面臨的課題，目前有許多研究

在此簡介如下：

1.液體透鏡
1999 年 Berge 等使用電潤濕 (electrowetting) 技

術，在透明容器中滴入不導電溶液，再倒入導電水

溶液，利用靜電力改變表面張力控制不導電溶液的

曲率
(2)
。2000 年針對 WO 99/18456 修正設計，在

透明容器的底部設計成鐘型凹槽，可以固定不導電

溶液的位置，使光軸固定在同一位置上
(3)
。2003 年

Feenstra 等將電極環繞在筒狀容器周圍，裡面灌入

兩種不互溶的液體，藉由靜電力改變溶液與管壁的

表面張力，來控制兩液體間介面層的曲率
(4)
。

2004 年飛利浦 (Philips) 公司發表液體透鏡

(liquid lens)，與樹脂或玻璃鏡頭的最大差異在於以

液體取代固態鏡片，加入電壓後液體交界面發生形

變，藉以改變鏡頭焦距。此透鏡將管內壁與其中一

端鍍上一層疏水膜，兩液體的交界面因為表面張力

不同的關係而呈現彎月形，藉由控制電壓來造成交

界面的曲率改變，整個鏡組直徑 3 mm、長度僅 2.2

mm，焦距變化範圍可以從 5 cm 至無窮遠，其原理

如圖 2 所示(5)
。Samsung Electro-Mechanics 公司選

用 Varioptic 公司的液體透鏡裝載在相機鏡頭上，

用來取代傳統的變焦機構 (圖 3)(6)
。

2.可調式微透鏡
可調式微透鏡為一種整合型液體變焦透鏡

(liquid zoom lens)，有別於電潤濕技術，透過調整

液體的壓力改變液體透鏡的焦距。液體透鏡是由裝

滿液體的透鏡腔所組成，腔體由聚二甲基矽氧烷

(polydimethylsiloxane, PDMS) 所製成，在每個腔體

中放入高折射率的溶液，並以 PDMS 薄膜密封，

透鏡腔的出、入口設有活門，並由微型幫浦來控制

壓力，進而改變透鏡的焦距。液體透鏡利用光阻對

微透鏡的流道以及布局進行規劃，經過微影後翻模

製成微透鏡腔體，亦可製造出液體透鏡陣列，大幅

降低製作成本。

2004 年 Jeong 等提出可調式微透鏡陣列，包

含充滿液體的透鏡及固態負透鏡，藉著改變液體透

鏡的形狀呈現彎月形、雙凸或改變充填不同折射率

的液體來改變焦距，其結構如圖 4 所示 (7)
。

Gunasekaran 利用雙凸、雙凹液體控制 PDMS 鏡片

圖 1.變焦機構示意圖。(a) 滑軌套筒與鏡群組合

圖，(b) 凸輪與滑軌套筒示意圖。
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圖 2.飛利浦液體透鏡(5)
。

圖 3. Varioptic 液體透鏡應用在變焦鏡頭的模組(6)
。
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的組合來探討其視角及對焦距的影響
(8)
。Zhang 等

人利用兩個可調式鏡片組成的液體控制變焦鏡頭，

藉由調整兩液體透鏡之間距使其具有高的變焦倍率

與視場角
(9 )
，同時製作可獨立控制單邊曲率的

PDMS 透鏡，結合壓電材料來調整微流道的流量控

制鏡片的曲率，可以將透鏡變成雙凸、雙凹以及凹

凸透鏡的形式
(10)
。

3.固態變形透鏡
有別於利用流體來驅動鏡片變形，2005 年童

璽文提出固態的可調焦微透鏡，結合熱致動器，藉

由在加熱元件上施加電流致使加熱導線產生熱，將

溫度傳至加熱環上，使加熱環上的 PDMS 透鏡升

溫，造成透鏡的變形達到改變焦距的目的，其示意

圖如圖 5 所示 (11)
。陳炤彰等提出利用軟性材料如

PDMS 等，製作軟式鏡片並藉由機構外力驅使對軟

式鏡片進行施壓，造成軟式鏡片壓縮變形達到曲率

改變，或者可利用透明之可撓性導電材料為鏡片，

利用電力驅使造成材料變形，達到變焦之功效，構

想示意圖如圖 6 所示(12)
。

傳統變焦因為鏡頭設計複雜，所需鏡片也較

多。隨著光學元件體積微小化的趨勢，尚無軟性或

可撓性鏡片應用在變焦鏡頭上的技術，以軟式鏡片

取代變焦機構可節省空間、動作靈敏度提升，如何

將軟鏡片結合光機設計、整合組裝，具有很大的發

展空間。本研究主要利用 PDMS 為鏡片，結合光

機設計與檢測，藉由氣體壓力改變鏡片之曲率，當

曲率變小時有效焦距變長，曲率變大時有效焦距變

短，達到變焦之功能，亦可搭配繞射光學元件來使

用，減少鏡片的使用量。

二、PDMS材料性質

PDMS 複製性好及脫模容易，常用在奈米壓

印、軟微影蝕刻技術製程中，近來因良好的透光性

(> 95%)(13)
，使其在微光學元件中扮演了非常重要

的角色。Dow Corning SYLGARD 184 分為主劑與

固化劑，室溫下為液態，加入固化劑混合後交聯成

固態，加溫可加速交聯作用，室溫下需 24 小時，

100 °C 時需 1 小時，若溫度拉高至 150 °C 僅需 15

分鐘。PDMS 具有低玻璃轉換溫度 (–123 °C)、良

好的化學與熱穩定性，在 –50－200 °C 都可維持其

彈性與可撓度等特性
(14)
。由於不同固化參數會造成

不同的楊氏係數
(15)
，本節將探討不同固化參數及混

合比對 PDMS 光學性質及材料性質的影響。

圖 4.可調式雙面微透鏡示意圖(7)
。

圖 5.熱致動式固態可調焦微透鏡示意圖(11)
。

圖 6.軟式變焦鏡頭專利示意圖(12)
。
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1.材料機械性質試驗 (楊氏係數)
拉伸實驗使用機台為 Shimadza AG-IS，主要

參數有三個：固化時間、固化溫度以及混合比，實

驗設計分為三個部分，第一部分：固化時間、

PDMS 混合比固定，進而探討楊氏係數與固化溫度

的關係。第二部分：固化時間、固化溫度固定，探

討不同 PDMS 混合比對楊氏係數的影響。第三部

分：固化溫度、PDMS 混合比固定，探討固化時間

對楊氏係數的影響。

在拉伸試片部分，幾何形狀主要參照 ASTM

標準規範 D412 98a(16)
。製程參數分為混合比 10：1

與 15：1，皆以 100 °C 固化 30、45 及 60 分鐘與

150 °C 固化 15、20 及 25 分鐘 6 組製程參數，試驗

後繪製成應力應變圖，探討其楊氏係數之相對關

係。發現在相同混合條件下，較高固化溫度及較長

固化時間會得到較大楊氏係數；在相同固化參數

下，10：1 比 15：1 有較高的楊氏係數。15：1 較

10：1 軟及更有延性，但強度較差，在軟鏡片的製

造上仍使用 10：1。

2.材料光學性質
折射率 (refractive index) 及阿貝數 (Abbe

number) 量測使用機台為光譜式橢圓偏光儀

SOPRA ES4G，探討 10：1 與 15：1 在固化溫度

100 °C 下，固化時間為 30、45 及 60 min 時 PDMS

的折射率及阿貝數。試片為直徑 3/8 inch、高度 1/2

inch 的圓柱體。折射率及阿貝數在光學設計中是用

來描述材料光學特性，當光進入介質，由於光與介

質的電磁相互作用，使光在介質中的傳播速度減

慢，介質的折射率 n可以定義如下式所示：

(1)

c 為光在真空中的傳播速度，v 為光在介質中的傳

n
c

v
=

播速度。由於不同波長的光波在介質中有不同的速

度，光束進入介質時不同波長的光會形成不同的折

射角，折射率隨波長增加而減少，此現象謂之色

散。為了描述介質的色散，可用阿貝數來定義如

下：

(2)

其中 nF、nC及 nd分別為波長 486.1、656.3 及 587.6

nm 時的折射率，將量測資料經過最小平方法擬合

並計算 nd 與 Vd。不同加溫參數的影響較不明顯，

混合比例影響較大，10：1 比 15：1 有較大折射率

與阿貝數，本研究使用的折射率及阿貝數分別為

1.395 與 50，表 1 比較 PDMS 與一般常見光學材料

之折射率與阿貝數
(18)
。

三、軟式變焦鏡頭光學設計

光學設計的基礎建立在光學基本原理的應用

上，隨著電腦軟硬體發展迅速，光學設計已擺脫以

往需人工計算耗時且易出錯的困境，現在可藉由電

腦的輔助、配合光學設計軟體 (ZEMAX、OSLO 等)

的使用來縮短設計時間。鏡頭設計可由鏡片數量、

玻璃種類、曲面半徑、鏡片厚度、鏡片群間距來描

述。要得到良好的成像品質，光學設計是很重要的

一環，必須校正系統的像差，但要達到完全理想的

程度是不可能的，因此選擇較佳的校正方法以及校

正到怎樣的程度才能滿足使用要求，這對光學設計

者是非常重要的。在本設計中主要以點列圖 (spot

diagram) 與調制傳遞函數 (MTF) 來評斷結果優劣。

本研究在設計一個兩片式鏡組，主要藉由

PDMS 軟鏡片的變形，以期有變焦之效果。依據構

想利用 ZEMAX 軟體進行設計優化，得到兩種不

一樣之設計值。

V
n

n n
d

d

F C

= -
-

1

材料
BK7 PMMA COC PC PS

PDMS[6] [6] [6] [6] [6]

折射率 (n) 1.517 1.492 1.533 1.585 1.590 1.395

阿貝數 (vd) 64.17 57.442 56.23 29.91 30.87 50

表 1.

PDMS 與常見光學材料特性比

較。
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1.設計方案 A
為了達到較好的成像品質，將第一個面設為

Binary2，定義鏡頭規格：系統有效焦距為 20

mm、f/# 為 2.5，視場角為 10°，可見光波段為波長

範圍。第一片為繞射元件長在非球面上的複合透鏡

(hybrid lens)，另一面為非球面，藉由繞射與折射

的組合，可獲得良好色差補正，材料選用

PMMA。第二片 PDMS 軟鏡片設為 0.7 mm 的薄

膜，面型為非球面。在設計當中，限制兩鏡片間的

距離以及系統後焦距以及第一片的中心厚度。

在進行優化的過程中，在評價函數加入了

EFFL、SPHA、COMA、DIST、ASTI、FCUR 及

AXCL 等運算元來協助優化，優化的程序取決於系

統的 MTF 以及 spot size。在 spot size 方面，在 0°

視角下，spot size 約可以降至 10 mm。

2.設計方案 B
由於考慮設計 A 中第一片複合透鏡射出的成

形性、模仁加工以及表面輪廓檢測問題，為了更簡

單驗證軟式變焦鏡頭的構想，使用現有的 BK7 玻

璃取代第一片折／繞射式鏡片的替代方案，此玻璃

為第一個面 R 為 25 mm、第二個面 R 為 48.105

mm、中心厚度為 8.95 mm 的雙凸透鏡，PDMS 軟

式鏡片設計值與設計 A 一樣，兩片透鏡的中心距

離為 15 mm，系統焦長為 33.56 mm。設計 A 與設

計 B 比較，如圖 7 所示。

四、實驗規劃

在整個實驗流程規劃方面，主要針對本研究所

需製作的模仁模具以及變焦鏡頭機構進行設計與加

工，並對氣壓迴路進行設計，以利後續鏡片製作及

軟式變焦鏡頭組裝之用。

1.模仁與模具設計加工
模仁設計的部分，由於軟式鏡片製作主要利用

澆注成形，不需考慮模具頂出機構、冷卻機構等干

涉問題。主要分為上模仁與下模仁，考慮鏡片形狀

及製作方式，選擇上模仁為凸模仁、下模仁為凹模

仁。另外，為了做另外一組鏡組作比較，設計厚度

一樣薄平板透鏡。平面模仁使用 Stavax 為材料，

粗成形後鍍鎳 250 mm。球面模仁使用Moldmax XL

銅材，粗成形後再利用鑽石車刀進行精修。首先將

工件以真空吸附在超精密鑽石車削輪磨機上，再利

用電子式探針量表調整工件偏心量，最後調整工件

旋轉時工件主軸動平衡，使其在主軸高速旋轉時不

(a) A 2D layout (b) A MTF (c) A Spot diagram

(d) B 2D layout (e) B MTF (f) B Spot diagram

圖 7.設計方案 A 與設計方案 B 比較。
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會因為離心力造成模仁加工精度誤差，模仁加工流

程如圖 8 所示。

加工後分別針對 PDMS 平面模仁與球面模仁

表面進行檢測。平面模仁使用輪廓儀進行表面粗糙

度量測，上平面模仁 Rt 值為 0.106 mm，下平面模

仁 Rt 值為 0.706 mm。球面模仁使用 Zygo CGH 干

涉儀進行表面品質檢測，量測結果顯示上模仁與下

模仁 Rt值分別為 0.248 mm 與 0.340 mm。

模具設計使用 200 mm ¥ 100 mm 標準模座，

取其固定模模座、固定模板、可動模板與可動模模

座來進行加工，其中固定模板即為上模仁模板，可

動模板為下模仁模板。模仁板尺寸長為 180 mm、

寬為 150 mm、高為 35 mm，設計為一模三穴，包

含兩個球面模仁模穴與一個平面模仁模穴，因軟式

鏡片製程為澆注 PDMS 後進行壓模動作，下模仁

端面低於分模面深度 1.2 mm (鏡片厚度)，且在每

個下模仁模穴一端銑一個階梯狀溝槽，主要目的為

用來排氣以及供溢料用，圖 9 為裝配模仁之上模與

下模。

2.鏡頭機構設計製造與氣壓迴路設計
針對光學設計的結果進行機構設計，主要分為

光欄、外層保護鏡片、外套筒、固定環、BK7 玻

璃鏡片、內部支撐套環、PDMS 軟鏡片以及與氣壓

迴路接頭等。由於使用氣壓當控制源，在 BK7 玻

璃鏡片與外套筒的交接處車了一個溝槽，利用 O

形密封橡膠環來增加密閉性，內部支撐套筒的用意

主要用來侷限 PDMS 軟鏡片與 BK7 玻璃的中心距

離，順便拘束 PDMS 軟鏡片在受氣壓後鏡片會脫

落與漏氣。另外，在外套筒與內部支撐套環鑽兩個

M5 的螺絲孔供鎖氣壓迴路接頭用。光欄部分主要

限制進光的量以及進光的角度。鏡組設計圖與各個

零件的成品如圖 10 所示。

軟式變焦鏡頭的設計主要是利用氣壓造成軟式

鏡片的曲率改變，達到焦距變化之功效，使用

NITTO DP0125 直流氣壓幫浦為動力源，將開關與

電源接頭焊在電路板上，並製作一個小型平台整合

在一起，避免在使用時因為震動影響光學成像品

質。此氣壓幫浦最大出力值為 0.03 MPa，選用 1

kg/cm2
的調壓閥與壓力錶，在變焦鏡頭兩端各接一

個開關，一為進氣開關，一為出氣開關，氣壓迴路

的設計如圖 11 所示。

圖 8.模仁加工流程圖。

圖 9.裝配模仁之上模與下模。(a) 上模板，(b) 下

模板。

(a) (b)

圖 10.氣壓控制變焦鏡頭設計組合圖。

NC 

Z 

PDMS 

BK7 

CAD

(PV ?)
No

Yes
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五、軟式變焦鏡頭製作與測試

1. PDMS軟式鏡片製作
PDMS 成形不外乎就是將主劑與固化劑混合、

攪拌、除氣以及加溫固化四個步驟。軟式鏡片主要

分為平面鏡片與球面鏡片兩部分。製作過程中，首

先將主劑與固化劑以重量 10：1 的比例混合攪拌

後，利用真空幫浦將氣泡移除，緩緩澆注入下模穴

中直到充滿整個模穴為止，然後進行合模動作，並

置入熱風循環烘箱加熱固化。固化溫度為 100

°C，起始狀態將固化時間設為 30 分鐘，觀察是否

可成形，接著每增加 10 分鐘試驗一次，圖 12 為

PDMS 鏡片成品圖。

2.軟式變焦鏡頭組裝與測試
(1)軟式變焦鏡頭組裝

變焦鏡頭系統組裝主要分為兩部分，一為氣壓

迴路組裝，另一為變焦鏡頭組裝，最後將兩系統結

合即為氣壓控制軟式變焦鏡頭系統。變焦鏡頭組裝

過程首先將氣壓接頭纏上止洩帶並鎖在外套筒上，

接著將 PDMS 軟式鏡片置入外套筒內側，套入內

部支撐套環固定，然後套上 O 形環並裝配 BK7 玻

璃鏡片。O 形環功能主要是協助固定玻璃鏡片及避

免漏氣，接著鎖上固定套環將 BK7 玻璃鏡片固

定，最後組裝外部保護鏡片及光闌。氣壓系統分為

兩部分，分為變焦系統進氣端與排氣端，進氣端包

含氣壓幫浦、調壓閥與進氣開關，最後將變焦鏡頭

一端接上進氣端另一端接上排氣端，所有氣壓控制

軟式變焦鏡頭系統即完成。軟式變焦鏡頭系統如圖

13 所示。

(2)軟式變焦鏡頭測試

使用光學式偏心量測儀檢測系統有效焦長，將

變焦鏡頭利用夾具裝載於檢測平台上，波長 546.1

nm 的鹵素光源經過一個雙狹縫的陣列後由下方射

入待測系統，經過上方 CCD 觀測光線經過待測系

統後成像，透過狹縫寬度變化，利用放大率推算待

測系統有效焦距，軟式變焦系統於偏心量測儀之檢

測如圖 14 所示。

鏡組量測分為兩部分，一為裝載球面 PDMS

軟鏡片的鏡組，另一為裝載 PDMS 平面鏡片鏡

組。球面鏡片鏡組方面，選用 PDMS 鏡片製程參

數為 100 °C。固化 60 分鐘以及 100 °C 固化 70 分

鐘，量測分為無施加壓力、氣壓 0.005 MPa、0.01

圖 11.

氣壓迴路設計。

圖 12. PDMS 鏡片成品。(a) PDMS 平面鏡片，(b)

PDMS 球面鏡片。

(a) (b)

圖 13.軟式變焦鏡頭系統。
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MPa、0.015 MPa 以及 0.02 MPa 五組。由量測結果

得知，施加氣壓時壓力越大焦距變化愈多，使用相

同固化溫度條件下固化時間較久、PDMS 鏡片有效

焦距較小。使用 100 °C 固化 60 分鐘之球面鏡片，

於未施加壓力與施加氣壓 0.02 MPa 之間，焦距從

33.440 mm 變化至 39.717 mm；使用 100 °C 固化 70

分鐘之球面鏡片，於未施加壓力與施加氣壓 0.02

MPa 之間，焦距從 33.877 mm 變化至 39.189 mm。

100 °C 固化 60 分鐘之 PDMS 平面鏡片，於未施加

壓力與施加氣壓 0.02 MPa 之間焦距從 32.554 mm

變化至 34.177 mm。

六、結果與討論

1.有限元素分析
相關文獻諸如望遠鏡變形鏡片或者可調焦距的

微透鏡，為了得知鏡片之最大變形時的強度、各點

受力狀況與受力後的形狀變化趨勢，皆利用有限元

素法進行分析。分析時先定義元素的種類與材料屬

性，接著將模型網格化並定義邊界條件與負載，最

後進行分析。本分析分為 PDMS 球面軟式鏡片與

平面鏡片兩種，PDMS 軟式鏡片的拘束條件根據變

焦鏡頭的設計，邊界條件的定義除了光學有效面之

外，其餘設為固定，整個邊界條件與受力的設定如

圖 15 所示，主要探討不同楊氏係數以及壓力對軟

鏡片變形的影響。在楊氏係數的設定，以 10：1 的

混合比例分為 1 MPa、1.2 MPa 與 1.4 MPa 三種，

施加壓力為不超過氣壓幫浦之最大出力值，分別為

0.01 MPa、0.02 MPa 與 0.03 MPa。

如圖 16 分析結果發現當施加壓力越大時變形

量就越大；楊氏係數增加時，最大變形量減少，平

面鏡片變形量比球面鏡片大得多，而且呈現線性關

係。此外，固化時間越久雖然楊氏係數比較大、材

料強度比較好，但是相對的也阻礙了軟式鏡片的變

形，因此如何找出 PDMS 軟式鏡片的最佳參數，

使其可以能夠完全固化、強度夠又可擁有最大的變

形量是值得探討的。另外如何推算 PDMS 軟鏡片

最大的容許壓力，避免在變形時發生破壞，須探討

PDMS 鏡片在受力時各點的最大應力值是否小於材

料的拉伸強度。

2.軟式鏡片成形
在軟鏡片製作過程中，除了可均勻的固化成形

外，如何避免氣泡產生及軟鏡片的完整性也是須考

圖 14.軟式變焦鏡頭系統於偏心量測儀之檢測。 圖 15. PDMS 軟鏡片分析之拘束條件。

圖 16. PDMS 平面薄膜和球面鏡片受力分析。

PDMS 
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慮的。為了改善缺陷，製作時選擇從溢料孔的位置

澆注 PDMS，在壓模的過程中分為兩段式壓模，透

過澆注位置與壓模方式的改變可以大大提高軟鏡片

的成形性。另外，固化參數的調整對成形性也有很

大的影響，固化未完全即進行模具冷卻時，開模時

會發現成品會有流動的紋路出現。以 100 °C 固化

60 min 方可成形，固化 80 min 時最好脫模，透過

拉伸試片的固化時間得到的楊氏係數推估，以 100

°C 固化 60 min 所得的楊氏系數約等於拉伸試片固

化 30 min 時的楊氏係數。

軟式鏡片檢測的部分，以非接觸式的量測法來

獲得其表面精度。試著將 PDMS 軟式鏡片以雙面

膠黏在平面玻璃鏡片上，並架設於 Zygo 干涉儀，

透過檢測的結果，發現干涉儀所找到的聚焦點不是

一個很規則的面，由於挾持的關係造成形狀改變，

量測時無法明確判斷干涉圖像，造成量測的資料誤

差很大，PV 值約 3－5 mm，是模仁的 10 倍左右。

3.壓力與焦距之變化關係
透過檢測結果顯示壓力大小與焦距變化大致呈

現正比關係，施加壓力的確可以改變鏡組焦距及改

變鏡片形狀。以 100 °C 固化 60 min 之 PDMS 球面

鏡片鏡組，焦距變化量較大的區段為壓力 0 至

0.005 MPa 時，可達到 10.7% 左右，當壓力增至

0.02 MPa 時焦距變化量有 16.1%，但在 0.015 MPa

至 0.02 MPa 區段，焦距變化量僅 5.4%。

平面鏡片鏡組發現壓力造成形狀改變，但焦距

變化較不明顯。以 100 °C 固化 60 min 之鏡組檢測

得知壓力 0 至 0.005 MPa 時焦距變化達到 3.8% 左

右，壓力增至 0.02 MPa 時達 5.0% 左右，壓力於

0.015 MPa 至 0.02 MPa 區段變化量僅有 1.2%，較

相同參數之球面鏡片變焦能力差。推估由於平面鏡

片厚度僅有 0.7 mm，鏡片形狀變形對焦距變化影

響有限。反之，球面鏡片除了曲率改變之外，鏡片

中心厚度亦改變，增加焦距變化能力。因此探討除

壓力造成曲率改變之外，亦須探討軟鏡片形狀及厚

度於施加壓力後對焦距變化影響。

圖 17 為 PDMS 軟式鏡片鏡頭之壓力與變焦能

力之變化關係，圖18 為壓力與有效焦距變化量關

係。變焦能力定義為施加壓力後對應有效焦距與初

始有效焦距之差值，除以初始有效焦距，以百分比

來表示。圖 19 為軟式變焦鏡頭變焦示意圖，說明

PDMS 鏡片形狀與焦距之相對關係。

七、建議

1.混合比、固化時間與固化溫度會影響 PDMS 的

楊氏係數，在混合比的部分，相同的固化時間與

溫度下，10：1 比 15：1 有較大的楊氏係數與強

度；在固化時間的部分，相同的混合比與固化溫
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圖 17.壓力與變焦能力關係圖。 圖 18.壓力與有效焦距變化量關係圖。
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度下，固化時間較長有較大的楊氏係數與強度；

在固化溫度的部分，相同的混合比與固化時間

下，固化溫度較高有較大的楊氏係數與強度。

2.混合比的差異是影響折射率與阿貝數比較大的因

素，固化溫度與固化時間對結果的影響較小，本

文所使用的折射率及阿貝數分別為 1.395 與 50。

3.結合複合透鏡折／繞射光學元件有較佳的成像品

質，包含較小的 spot size、ray fan 以及MTF，其

中又以 Binary2 面型的複合透鏡有最佳的成像品

質。

4.在軟式變焦鏡頭的設計過程中，發現藉由 O 形

環的搭配，可以組裝沒有漏氣的氣壓控制變焦鏡

頭。內部支撐套環的拘束可以使 PDMS 鏡片受

力均勻，不會因外力造成鏡片傾斜與移動。

5.經有效焦長的測試發現，以 PDMS 球面鏡片來

圖 19. PDMS軟式變焦鏡頭變焦示意圖。

取代變焦機構會得到較好的變焦效果，在製程參

數的方面以固化溫度 100 °C 固化時間 60 min 時

較佳，其在 0－0.02 MPa 焦距變化可達 16.1%。
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