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一种新型液晶透镜的光学成像特性研究
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摘要 :在前人的单圆孔电极液晶透镜的基础上进行了改进 ,使用聚酰亚胺取代玻璃作为绝缘层 ,得到了通光孔径为
2mm、工作电压最低为 1. 1V rm s的新型液晶透镜. 结合几何光学和液晶理论提出了不同于前人解释液晶透镜原理的
模型 ,推导出该液晶透镜的焦距公式以及相位延迟公式.在 1. 1～20V rm s电压范围下测试 ,得到与公式计算值基本一
致的该液晶透镜的焦距范围 20～480mm. 重点研究了该液晶透镜的调制传递函数 (MTF) ,发现该液晶透镜的光学
成像能力与控制电压成正比关系 ,随着电压的增大该液晶透镜的成像性能逐渐增强 .
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OPTICAL IMAGING CHARACTERISTICS OF A NEW
L IQUID CRYSTAL LENS
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(Multispectral information p rocessing technologies National Defense Science and Technology Laboratory, Institute for

Pattern Recognition and A rtificial Intelligence, Huazhong University of Science and Technology, W uhan 430074, China)

Abstract: A new circular hole pattern electrode liquid crystal (LC) lens was p roposed, which used the polyim ide film to

rep lace the glass as an isolation layer. This LC lens has a 2mm clear aperture, and it can operate at as low as 1. 1V rm s con

trolled voltage. A model, forwhich the exp lanation of LC lenswas different from the traditional one, was p roposed by com

bining geometrical op tics with the theory of LC. Then the theoretical formulas of focal length and phase retardation were ob

tained. The focal length is from 20mm to 480mm tested in the range from 1. 1V rm s to 20V rm s , the value of which is close to

the theoretical value. The modulation transfer function of LC lens was also studied. It is found that the imaging characteris

tics are p roportional to the controlled voltage. A s the voltage increases, the imaging characteristics also enhance.

Key words: liquid crystal lens; adap tive op tics; modulation transfer function (MTF)

引言

液晶具有较大的光电各向异性 ,是极佳的光电

材料. 目前 ,已经广泛地应用于制作各类光学器件 ,

如液晶显示器、液晶透镜、液晶相位延迟器以及液晶

滤波器等. 使用液晶制作光学器件的特点在于制作

的器件体积小、结构紧凑和可以电控调谐 ,因此液晶

是制作小型自适应光学器件的极佳材料. 液晶透镜

是继液晶显示器后又一研究热点 ,最早于 1979年由

日本科学家 Sato[ 1 ]提出并实现. 液晶透镜在经过近

30年的发展后 ,形成了多种类型 ,如单圆孔电极液

晶透镜 [ 2, 3 ]、模式电极液晶透镜 [ 4 ]以及浮雕外形液

晶透镜 [ 5 ]等. 其中 ,单圆孔电极液晶透镜特点突出 ,

原因在于电极结构简单容易形成梯度电场分布. 但

是 ,在已有的单圆孔电极液晶透镜中 ,缺乏既具有较

大通光孔径又具有较低工作电压的单圆孔电极液晶

透镜 ,而且对单圆孔电极液晶透镜的光学成像特性

也暂无深入的研究.

本文的工作是在前人单圆孔电极液晶透镜 [ 2, 3 ]

的基础上改进而成的 ,使用聚酰亚胺取代玻璃作为绝

缘层.与玻璃作为绝缘层相比 ,使用聚酰亚胺作为绝

缘层后 ,外加电场由于减少了穿透绝缘层的消耗 ,可

以以更强的电场加载于液晶层上面. 对应电场消耗减

少 ,通光孔径在增大同时仍可保持圆孔中心处有电场

作用 ,使得通光孔径由微米量级提升到毫米量级. 而

且由于更强的电场作用于液晶层 ,使得液晶分子响应
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外加电场速度增快并且工作电压数值降低.

1　液晶透镜的结构

该液晶透镜的结构如图 1所示 ,层 A和层 A′是

玻璃 ,层 B和层 B′是 ITO膜 ,层 C和层 C′是聚酰亚

胺水平配向膜兼绝缘层 ,层 E是液晶 , F和 F′是玻璃

微球. 其中层 A和层 A′的厚度为 0. 5mm,层 B作为

上电极 ,其上面有直径为 2mm的圆孔电极图案 ,层

B′是下电极 ,层 C和层 C′的厚度约为 200nm,摩擦

方向如图所示沿着水平 x轴方向 ,层 E是厚度为

100μm的液晶 (采用的是 Merck公司的 E44).

2　液晶透镜理论模型

液晶是正单光轴的光电材料 ,具有分子的势能

向最低状态变化 ,和外加电场强迫取向排列的特性.

液晶分子势能最低的时候是当液晶分子的指向与外

加电场场强方向一致的时候. 图 2是 Fresnel提出的

折射率球 [ 6 ]
,其中 nx = ny = no , nz = ne ( ne > no ) , z轴

是光轴 (对称轴 ) , k为光线方向 ,以 k为法线的平面

经过折射率椭圆球中心截出曲线 l. 下面将按照入射

光 k方向分别讨论液晶折射率特性 .

若光线 k平行于 z轴入射时 ,则此时的曲线 l为

圆形 ,位于 x - y平面 ,半径为 no ,此时液晶折射率为

no ;若光线 k沿着 x轴方向入射时 ,则此时曲线 l为位

于 y - z平面上的椭圆 ,其短轴为 no ,而长轴为 ne ;若

入射光 k和 z轴有夹角θ时 ,则此时曲线 l为位于倾

斜面上的椭圆 ,其短轴为 no ,而长轴为 neff ,公式为 [ 6 ]
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　, (1)

其中 , no ≤neff (θ) ≤ne.

图 3 ( a)为未加电场的情形 ,由于对液晶样品

中聚酰亚胺层进行过水平摩擦 ,使得样品中的液晶

分子都沿着 x轴以角度 2. 3°排列 ,此时称为 Homo

geneous状态. 下面根据液晶样品中不同区域来分析

相应的折射率.

图 3　 ( a)没有电压时液晶样品中的液晶分子排列示意图
( b)有电压时液晶样品中电场线分布图 ( c)有电压时液晶样
品中的液晶分子排列示意图 ( d)液晶样品折射率分布图
Fig. 3　 ( a) LC director alignment of LC cell without controlled
voltage ( b) The electric field line of LC cell with controlled volt
age ( c) LC director alignment of LC cell with controlled voltage
( d) Refractive index of LC cell

在液晶样品中心圆孔区域 ,电场在圆孔区域内 ,

较弱电场场线分布较稀疏 ,如图 3 ( b)所示. 此时的

液晶分子仍然保持原来 Homogeneous状态 ,如图 3

( c)所示 ,表现出折射率为 ne. 在液晶样品圆孔边缘

区域 ,此区域的电场分布为非均匀分布 ,此时液晶分

子在电场和分子之间弹性力作用下发生转动 ,表现

出折射率为 neff (θ). 在液晶样品外围区域 ,此区域

电场基本上是均匀分布 ,电场场线分布较密集如图

3 ( b)中所示 ,液晶分子逐渐向势能最小的状态转

换 ,直至当液晶分子垂直于 ITO玻璃、势能最小时为

止 ,如图 3 ( c)所示 ,表现出折射率为 no.

根据上面的推理可以得到如图 3 ( d)所示的液

924
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图 4　液晶透镜的 Grin Lens原理图
Fig. 4　Grin lens of LC lens

晶样品折射率分布 ,该分布与 Grin透镜的梯度折射

率分布趋势一致 ,可以得知该液晶样品具有 Grin透

镜的特性.

为了进一步得到液晶透镜的焦距公式 ,假设平

面波入射到液晶透镜 ,输出形成了球面波 ,产生了聚

焦现象 ,如图 4所示.

由等光程知 :

MQ′+ Q P = NL 　, (2)

其中 , NL = nmax·d, MQ′= d·n ( r) , Q P = OQ - O P,

OQ = QL
2

+ LO
2

= r
2

+ f
2
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2
+ f

2
- f.

将上述式子代入式 (2)得

n ( r) ·d + r
2

+ f
2

- f = nmax ·d 　. (3)

推导式 (3)得到

f =
r
2

2 nmax - n ( r) ·d
　, (4)

而相位变换函数  ( x, y) =
2π
λ MQ′, 其中 ,

MQ′= n ( r) · d, 从式 (4) 中得到 n ( r) =

nmax -
r
2

2df
并代入 ,则
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2π
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2df
d

=
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λ
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在近光轴 ,理想光学薄透镜的相位变换函数 [ 7 ]

为  ( x, y) = -
2π
λ

x
2

+ y
2

2f
, 而液晶透镜的相位变

换函数结构与其一致 ,从而验证了液晶透镜的光学

聚焦能力.

3　实验与结果讨论

为了验证上述理论模型和测试该液晶透镜的特

性 ,设计了如下三组实验并对得到的实验结果分别

进行了讨论.

首先 ,建立了如图 5所示的实验装置 ,其中 A

处的光源使用的是波长为 633nm的 HeNe激光器 ,

在实验当中使用了两个偏振片 ,两个偏振片的夹角

为 45°,液晶透镜放在中间 ,使用频率为 1kHz的电

压进行控制 ,使用 CCD来获取图像 ,得到的干涉图

案见图 6所示. 结合液晶透镜相位延迟公式 ( 5)分

析可知 ,在大电压的情况下折射率 n更大 ,相应相位

延迟  ( x, y)也更大. 从图 6 ( b)中还可以发现 ,在

1. 1V rm s低电压下 ,液晶透镜便有了干涉条纹现象.

这是由于使用了聚酰亚胺层代替玻璃层作为绝缘

层 ,这与前人已经提出的液晶透镜相比 ,工作电压可

以由几十伏降至 1. 1V rm s.

其次 ,在不同电压下测量得到了液晶透镜的焦距

与电压的关系图如图 7所示.根据焦距公式 (4)知 ,在

电压高于 20Vrm s后 ,液晶透镜折射率 n较大 ,产生的

焦距 f较小 ,不便于准确测量 ,那么测试电压最高值

取为 20Vrm s. 根据焦距公式 ( 4 ) ,将 r = 1mm, d =

100μm,Δn = 0. 255 ( ne = 1. 778, no = 1. 523)代入 ,得到

理论计算的焦距值 f为 19. 6mm,这个数值与实验测

量得到的数值 20mm十分吻合. 从图 7中可以发现 ,

034
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焦距与电压的关系成反比例 ,电压越大而相应焦距越

小 ,这与液晶透镜电压控制折射率变化是一致的.

图 8　 ( g)液晶透镜 MTF图
Fig. 8　 ( g)MTF of LC lens

最后 ,对干涉实验装置进行改动变为成像实验

装置. 将 A处的 HeNe激光器换为打印带有图片的

纸张 ,将两个偏振片去除 ,其余保持不变. 进行了一

组对比实验 ,得到了不同电压下的液晶透镜成像图

8 ( a) ～ ( f). 为了准确地衡量并分析这个现象 ,使用

调制传递函数 (MTF)来定量评价所得到的图像质

量. 国内外通用的得到 MTF的方法 [ 8 ]除了专门设备

测试外 ,一般使用的是刀刃法和脉冲法. 本文通过刀

刃法得到在 0、2、5、10、15及 20V rm s下的 MTF曲线.

在图 8 ( g)中 ,可以看出在同一个频率下 ,不同电压

对应的 MTF值是不同的 ,电压大的时候的数值比电

压小的时候要更加大一些 ;电压大的时候液晶透镜

的光学成像能力比电压低时候的光学成像能力有所

提升. 随着电压的增加 ,从图 8 ( g)上可以看出 MTF

值在逐渐增加 ,即液晶透镜的成像能力在逐渐增强 ,

还可以发现在 10V rm s以上 MTF曲线有效空间频率

中所对应的数值基本都大于 0. 5.

4　结论

本文在前人设计单圆孔电极液晶透镜的基础上

进行改进 ,将聚酰亚胺层取代玻璃层作为绝缘层 ,设

计出通光孔径达 2mm最低控制电压达 1. 1V rm s的液

晶透镜. 并使用几何光学推导出不同于以往解释液

晶透镜的理论模型 ,也借助 MTF函数重点研究和讨

论了该液晶透镜的光学成像能力. 该液晶透镜的最

大特点在于电控变焦和电控调谐光学成像能力 ,其

中测量的焦距范围为 20～480mm而 MTF值可以达

到 0. 5以上 ,足够满足取代许多传统光学透镜工作

的需求.
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