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梯形凸起电极液晶变焦透镜

吕文明１,２,张红霞１,２∗,宋晓敏１,２,贾大功１,２,刘铁根１,２

(１．天津大学 精密仪器与光电子工程学院,天津３０００７２;

２．光电信息技术科学教育部重点实验室(天津大学),天津３０００７２)

摘要:液晶变焦透镜由于其结构紧凑,低功耗,性能稳定,易于制备等特点,在图像处理,光通信,机器视觉,可切换２D/３D
显示等方面应用广泛,但是工作电压高阻碍了其实际应用和商业化.本文提出了一种梯形凸起电极结构的液晶变焦透

镜,用 TechWizLCD３D软件模拟了此种结构的电场和液晶分子分布,对比分析了液晶盒厚、电极高度、电极梯角和电极

宽度与间隔比对液晶透镜工作电压的影响.模拟结果显示,当液晶盒厚为１０μm 时,液晶透镜的驱动电压可以降低到

１０V以内;在焦距变化范围相同的情况下,梯形凸起电极液晶透镜比传统的平面电极液晶透镜的工作电压降低了

３５􀆰８％.对于梯形凸起电极结构的液晶变焦透镜,当电极高度占液晶盒厚４０％,电极梯角选为６０°,电极宽度与间隔比

为１００∶５０时,其工作电压最低.
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Abstract:Tunableliquidcrystal(LC)lensesareexpectedtohavepotentialapplicationsinimageproＧ
cessing,opticalcommunication,machinevisionand２D/３Dswitchabledisplayduetotheiradvantages
ofcompactstructure,lowpowerconsumption,goodstability,andsimplefabrication．However,the
highoperatingvoltageoftunableliquidcrystallenshasbeenasignificanttechnicalbarriertopractical
applicationsandcommercialization．Inthispaper,weproposeatunableliquidcrystallenswithraised
trapezoidalelectrodesandsimulatethedistributionofelectricfieldandtheliquidcrystalmolecules
usingsoftwareofTechWizLCD３D．Inaddition,wecompareandanalyzetheinfluenceofcellgap,

electrodeheight,trapezoidalanglesandelectrodewidthandspacingratioonoperatingvoltageoftunaＧ
bleliquidcrystallens．Simulationresultsshowthattheoperatingvoltageofliquidcrystallenscanbe



lessthan１０Vwhenthecellgapis１０μm．Tunableliquidcrystallenswithraisedtrapezoidalelectrode
hasloweroperatingvoltagethanthatwithplanarelectrodeundertheconditionofthesamefocal
lengthrangeandtheoperatingvoltageisreducedby３５．８％．Furthermore,theoperatingvoltageof
tunableliquidcrystallenswithraisedtrapezoidalelectrodescanbethelowest,whentheelectrode
heighttakesup４０％ ofthecellgap,theangleoftrapezoidalelectrodeis６０°,electrodewidthand
spacingratiois１００∶５０．
Keywords:tunablelens;liquidcrystallens;electrodestructure;operatingvoltage

１　引　　言

　　近年来,随着可切换２D/３D 显示技术的发

展,人们在家中无需借助立体眼镜就可以享受３D
效果,同时能兼容２D画面.这种３D液晶电视的

原理是通过在液晶面板上加上特殊的精密液晶挡

板或液晶透镜屏,将经过编码处理的３D 视频影

像对应的像素点分别投射在左右眼中,实现图像

分离,人脑将左右眼接收到的图像进行处理,得到

三维感受.液晶透镜对比液晶挡板最大的优点是

透镜不会遮挡光线,所以亮度有了很大的改善.
液晶变焦透镜是一种可电调谐性透镜,由于

其结构紧凑,低功耗,性能稳定,易于集成等特点

成为光学系统设计中重要的光学器件,在可切换

２D/３D显示技术,电子成像系统,机器视觉,以及

与人类健康密切相关的内窥镜技术等方面有广泛

的应用.液晶透镜的提出可以追溯到１９７９年,由
日本的Sato首次成功制得[１],经过３０多年的研

究,国内外研究学者已提出多种实现液晶变焦透

镜的方法[２Ｇ８],其中条状电极的设计,由于其易于

制作,操作简单,能有效增大通光孔径,应用最为

广泛[９].２０１３年中佛罗里达大学的吴思聪研究

组提出平面条状电极透镜阵列[１０],工作电压相对

较高.同年釜山国立大学的Park等人提出了快

速响应凸起FFS(FringeFieldSwitching)边缘场

转换结构[１１];２０１６年河北工业大学的王森[１２]等

在液晶显示应用方面提出凸起的IPS(InＧPlane
Switching)电极结构.

本文提出一种梯形凸起电极结构的液晶变焦

透镜,凸起的电极结构增大了液晶层中电极在水

平方向的作用深度,能有效降低液晶透镜的工作

电压.详细讨论了电极高度,电极梯角和电极宽

度与间隔比对液晶变焦透镜工作电压的影响,对
液晶透镜性能的改进具有重要的参考价值.

２　原理与电极结构设计

２．１　原理简介

液晶是长棒状分子结构,可看作单轴晶体.
由于其长短轴的差别,液晶在光学特性和介电特

性上都呈现各向异性.液晶变焦透镜主要利用非

均匀电场,使液晶分子呈现一个类似透镜的折射

率梯度分布.图１为液晶分子折射率原理图,当
光沿着不同方向入射到液晶分子时,折射率是不

同的.当入射光的偏振方向平行于液晶分子的长

轴方向时,折射率为ne(图中黄色箭头表示);当
入射光的偏振方向垂直于液晶分子长轴方向时,
折射率为no(图中红色箭头表示),当入射光的偏

振方向与液晶分子长轴的夹角为θ时,折射率为

neffθ( ) (图中绿色箭头表示)其表达式如式(１)
所示:

neffθ( ) ＝
neno

nocosθ( ) ２＋ nesinθ( ) ２
, (１)

其中:ne表示入射光的偏振方向平行于液晶分子

的长轴方向时的折射率;no表示入射光的偏振方

向垂直于液晶分子长轴方向时的折射率;θ表示

入射光的偏振方向与液晶分子长轴的夹角.

图１　液晶分子折射率原理图[２]

Fig．１　Refractiveindexofliquidcrystalmolecule

图２是液晶变焦透镜的工作原理图.当不加

电压时,如图２(a)所示,液晶分子仅受边界锚定

作用和分子间相互作用力的影响,液晶透镜相当
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图２　液晶透镜的工作原理．(a)不加电压时;(b)加
电压后．

Fig．２　Principleofliquidcrystallens．(a)Voltage
off;(b)Voltageon．

于平行平板,无聚焦作用;当施加电压后,图２(b)
所示,液晶分子在电场的作用下,克服边界锚定作

用的影响,沿电场线转动,形成一个类似透镜的折

射率梯度分布,改变了光经过其不同位置时的折

射率,最终达到变焦的目的.如图２(b)所示的液

晶分子分布从中心到边沿折射率越来越大,液晶

层相当于一个凸透镜,反之则有凹透镜的作用.
这与不同厚度各向同性介质的透镜具有相同的效

果.考虑到上下玻璃基底和注入的液晶构成一个

共轴柱面光学系统,所以透镜的焦距计算我们采

用共轴柱面光学系统成像原理,结合菲涅尔近

似,透镜的焦距可以表示为:

f＝
πr２

４λΔφ
, (２)

其中:r 表示透镜的通光半径,λ 表示入射光波

长,Δφ 表示透镜中心和边沿的相位差.

Δφ＝
２π
λΔL , (３)

其中:ΔL 表示透镜中心处和边沿处的光程差,包
含液晶层与电极层两部分.TechWizLCD３D软

件能够提取不同电压下不同位置处液晶分子的倾

斜角,结合理论分析,通过 matlab编程,即可计算

出不同电压下的焦距.当撤销电场之后,液晶分

子在边界取向的作用下,依靠弹性力弛豫到稳定

状态[１２].

２．２　电极结构

图３是平面电极液晶透镜和梯形凸起电极液

晶透镜的切面图.从上至下分别是上玻璃基板,

PI取向层,液晶,PI取向层,透明电极,下玻璃基

板.预倾角设置为２°,条状电极沿y 轴方向.理

论上取向层的摩擦方向应平行于条状电极方向,
即方位角应设置为９０°,在模拟中我们采用与x
轴夹角 ８６°的方位角(与条状电极的方向夹角

４°),也就是摩擦方向与条状电极方向的一个近平

行取向,这样可以帮助液晶分子向同一方向转动,
降低工作电压,提高响应速度[１３].上下 PI取向

层采用反向平行摩擦的方式.入射光的偏振方向

与下部取向层的摩擦方向平行(即与x 轴夹角

８６°),光的传播方向沿z轴.

图３　液晶透镜剖面图．(a)平面电极;(b)梯形凸起

电极．
Fig．３　Crosssectionofliquidcrystallens．(a)Planar

electrode;(b)Raisedtrapezoidalelectrode．

３　模拟计算与结果分析

采用 Tech WizLCD３D软件对传统的平面

电极液晶变焦透镜和梯形凸起电极液晶变焦透镜

进行模拟计算.为了对比两种不同电极的性能,
模拟中选用同种单波长的绿光λ＝５５０nm,相同

的液晶盒厚d＝１０m,且电极宽度和间隔尺寸相

同,像素电极与公共电极的宽度均为 W ＝１００

μm,电极间隙为 L＝１００μm,(即电极宽度与间

隔比W/L＝１∶１),通光孔径r＝１．２mm,同一

种液晶材料[１４].为了增大焦距的变化范围[１５],
我们采用高双折射,大介电各向异性的液晶材料.
其参数为:K１１＝２０．３pN,K３３＝３３􀆰８pN,ne＝
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１􀆰９６５３,no＝１．５２５３,Δn＝０．４４,水平方向与垂

直方向的介电常数分别为:e//＝１４．９,e⊥ ＝３．３,
介电各向异性Δ e＝１１．６.

３．１　模拟比较

首先模拟梯形凸起电极液晶变焦透镜和平面

电极液晶变焦透镜的焦距Ｇ电压的变化曲线.其

中梯形电极的梯角α＝８０°,H＝２m.液晶盒厚

均为１０μm.当不加电压时,液晶分子平行于玻

璃基板,每个液晶分子的折射率为ne,此时液晶

透镜相当于一个平面镜,即焦距为无穷.当施加

电压后,液晶分子在电场的作用下转动.结合式

(２)、(３)将不同电压下对应的焦距计算出来.
图４为梯形凸起电极液晶变焦透镜和平面电

极液晶变焦透镜的焦距Ｇ电压的变化曲线.可以

看出随着电压增大,两种电极结构的液晶透镜焦

距都逐渐减小,最后趋于稳定;且梯形凸起电极液

晶透镜相比于平面电极液晶透镜,在焦距达到稳

定状态时,所需的工作电压明显降低,由模拟数据

计算得到工作电压降低了３５．８％.

图４　梯形凸起电极与平面电极液晶透镜的焦距Ｇ电

压曲线

Fig．４　Focallengthvs．voltageofLClensforplanar
electrodeandraisedtrapezoidalelectrode

３．２　结果分析

图５是在相同的电压下,普通平面电极液晶

透镜和梯形凸起电极液晶透镜的电场和液晶分子

分布的对比图.从中可以看出,在相同的电压下,
相比于普通平面电极,梯形凸起电极的电势线更

加密集,说明电场强度更大,能够使液晶分子充分

地进行共面转动.其次传统的平面电极结构,在
电极上方有明显的电场突变,容易引起液晶分子

转向混乱;而梯形凸起电极的边沿结构变化较缓

慢,其产生的电场梯度相对缓和,且电极梯角为液

晶分子提供了一个初始倾斜角,当施加电压后,液
晶分子可以沿着同一方向转动,避免了转向混乱.
这也就解释了为什么在相同的变焦范围下,梯形

凸起电极液晶透镜比传统的平面电极液晶透镜,
在焦距达到稳定状态时所需的工作电压更低.

图５　电场和液晶分子分布．(a)平面电极;(b)梯形

凸起电极．
Fig．５　Distributionofelectricfieldandliquidcrystal

molecules．(a)Planarelectrode;(b)Raised
trapezoidalelectrode．

４　梯形凸起电极液晶透镜研究

在确定了梯形凸起电极液晶透镜的优越性能

之后,我们利用控制变量法,进一步研究梯形电极

的盒厚,电极高度,电极梯角,以及电极宽度与间

隔比对液晶透镜工作电压的影响.
４．１　液晶盒厚对液晶透镜工作电压的影响

首先控制电极高度 H ＝２μm,电极梯角为

６０°,电极宽度与间距比例为W/L＝１００∶１００,不
考虑电极高度的影响,对不同液晶盒厚的变焦透

镜进行模拟.
图６分别给出了液晶盒厚为１０μm,２０μm,

３０μm 时液晶透镜的焦距Ｇ电压曲线,模拟结果显

示:随着液晶盒厚的减小,当焦距达到稳定状态时
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图６　不同盒厚液晶透镜的焦距Ｇ电压曲线

Fig．６　Focallengthvs．voltageofLClensfordifferent
cellgap

所需的工作电压也逐渐减小.这是因为在相同的

工作电压下,随着液晶盒厚减小,液晶层内电场强

度增大.有利于液晶分子更高效地进行共面转

换.而且当液晶盒厚为１０μm 时,液晶透镜的驱

动电压可以降低到１０V 以内.这使得液晶透镜

有望应用于内窥镜等精密医学设备中.

４．２　电极高度对液晶透镜工作电压的影响

我们控制液晶盒厚为d＝１０μm,电极梯角为

６０°,电极宽度与间距比例相同W/L＝１００∶１００,不
考虑电极分布的影响,对不同电极高度的液晶透

镜进行模拟.

图７　不同电极高度液晶透镜的焦距Ｇ电压曲线

Fig．７　 Focallength vs．voltageof LClensfor
differentelectrodethickness

图７分别给出了电极高度为１μm,２μm,

３μm,４μm,５μm 的液晶透镜的焦距Ｇ电压曲

线,模拟结果显示:当电极高度小于４μm 时,随
着电极高度的增加,当焦距达到稳定状态时所需

的工作电压逐渐降低.这是因为在相同的工作电

压下,随着电极高度的增加,液晶层中水平方向电

极的作用深度增大[１６],电场强度增大,这有利于

液晶分子更高效地进行共面转换.当电极高度大

于４μm 时,随着电极高度的增加,当焦距达到稳

定状态时所需的工作电压逐渐增大.这是因为随

着电极高度的增加,液晶盒内的液晶分子沿Z 轴

所占的比重逐渐减小,对透镜的汇聚作用贡献变

小.综上,当电极高度为４μm 时,即电极高度占

液晶盒厚４０％时,焦距达到稳定状态所需要的工

作电压最低.

４．３　电极梯角对液晶透镜工作电压的影响

接下来控制液晶盒厚为d＝１０μm,电极高

度 H＝４μm,电极宽度与间距比例为W/L＝１００
∶１００,不考虑电极高度的影响,对不同电极梯角

的液晶透镜进行模拟.

图８　不同电极梯角液晶透镜的焦距Ｇ电压曲线

Fig．８　Focallengthvs．voltageofLClensfordifferent
trapezoidalangle

图８分别给出了电极梯角为４０°,５０°,６０°,

７０°,８０°的液晶透镜的焦距Ｇ电压曲线,模拟结果

显示:在相同的电极高度和电极宽度与间距比

下,当梯角在４０°~６０°时,随着梯角的增大,焦距

达到稳定状态时所需的电压逐渐减小;当梯角在

６０°~８０°之间时,随着梯角的增大,焦距达到稳定

状态时所需的电压逐渐增大;这是因为液晶分子

的转动受两个因素的影响:一是电极的作用范围,
另一个是边界锚定作用.电极的作用范围越大,
能使液晶分子充分转动,焦距达到稳定状态所需

的工作电压越小;边界锚定作用越大,对液晶分子

的束缚越大,焦距达到稳定状态所需的工作电压

越大.在梯形电极的下底边长固定时,梯角越大,
电极的体积越大,作用范围也就越大;边界锚定能

也越大.当梯角小于６０°时,电极的作用力起主

导作用,所以随着梯角增大,当焦距达到稳定状态
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时所需的工作电压降低.当梯角大于６０°时,边
界的锚定能起主导作用,所以随着梯角的增大,要
达到相同的变焦范围,需要相对较大的工作电压

来克服锚定作用来使液晶分子转动.综上,当梯

角为 ６０°时,焦距达到稳定状态时所需的电压

最小.

４．４　电极宽度与间距比例对液晶透镜工作电压

的影响

　　最后我们控制液晶盒厚为d＝１０μm,电极

高度H＝４μm,电极梯角为６０°,不考虑电极高度

的影响,对不同电极宽度与间距比例的液晶透镜

进行模拟.
图９为不同电极宽度与间隔比例液晶透镜的

焦距Ｇ电压曲线.模拟结果显示:首先当电极宽度

与间距比值都为W/L＝１∶１时,观察电极宽度

与间距比为１００∶１００,５０∶５０,２５∶２５的电极设

计,对工作电压的影响不大.接着对比电极间距

为１００∶３００,１００∶２００,１００∶１００,１００∶５０的焦

距Ｇ电压曲线,从图中可以看出:随着电极宽度与

间距比值变大,当焦距达到稳定状态时所需的工

作电压逐渐降低.这是因为电极宽度与间距的比

值越大,在相同的工作电压下,电场强度越大,对
液晶分子水平方向上的作用范围越大,能够更有

效地使液晶分子进行共面转向.综上,当电极宽

度与间距比为１００∶５０时,焦距达到稳定状态时

所需的电压最小.

图９　不同电极宽度与间隔比液晶透镜的焦距Ｇ电压

曲线

Fig．９　 Focallength vs．voltageof LClensfor
differentelectrodewidthandspacingratio

４．５　电极高度对液晶透镜焦距的影响

考虑到电极高度可能对透镜聚焦形成干扰,
为了讨论电极厚度对透镜聚焦能力的影响,模拟

了电极盒厚d＝５０μm 时,电极厚度为５μm 和

３０μm 时透镜焦距随电压的变化情况.其中液晶

参数与前文相同,此处不再赘述,像素电极与公共

电极的宽度均为 W ＝１００μm,电极间隙为L＝
１００μm,n电极 ＝１．９６.

由于透镜焦距计分为液晶层与电极层两段考

虑,所以电极分布对透镜焦距有一定影响,共分为

４种情况讨论:(１)透镜的中心和边沿都没有电

极;(２)透镜的中心和边沿都有电极时;(３)透镜

的中心处没有电极,边沿处有电极:(４)透镜的中

心处有电极,边沿处没有电极.
图１０为不同电极分布的液晶透镜的焦距Ｇ电

压曲线,图(a)电极高度 H ＝５μm,图(b)电极高

度 H＝３０μm.

(a)H＝５μm

(b)H＝３０μm
图１０　不同电极分布液晶透镜的焦距Ｇ电压曲线

Fig．１０　Focallengthvs．voltageofLClensfordifferＧ
entelectrodedistribution

通过对比(a),(b)两图可以看出,在电极分布

相同的情况下,电极高度对透镜的汇聚能力有影

响,且高度越大影响越大.在电极高度和施加电

压相同的时,与情况１相比,情况２的焦距更大,
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这是因为情况２,在电极层中,中心和边沿的光程

差相抵消,只考虑dＧH 液晶层的光程差,光程差

减小,相同电压下的焦距值偏大.情况３透镜的

焦距最大,这是因为边沿电极层的存在使得中心

和边沿的光程差减小,相同电压下的焦距值最大.
情况４透镜的焦距最小,这是因为中心电极的存

在使得中心和边沿的光程差增大,相同电压下的

焦距值最小.

５　结　论

综上所述,本文提出了一种梯形凸起电极液

晶变焦透镜,借助TechWizLCD３D软件,对比了

传统的平面电极液晶变焦透镜与梯形凸起电极液

晶变焦透镜的性能,详细讨论了液晶盒厚,梯形电

极的高度,电极梯角和电极宽度与间隔比对液晶

透镜工作电压的影响.结果表明当液晶盒厚为

１０μm 时,液晶透镜的驱动电压可以降低到１０V
以内;在变焦范围相同的情况下,梯形凸起电极液

晶透镜比传统的平面电极液晶透镜的驱动电压降

低了３５．８％;对于梯形凸起电极液晶透镜,当电极

高度占液晶盒厚４０％,电极梯角选为６０°,电极宽

度与间隔比为１００∶５０时,当焦距达到稳定状态

时所需的工作电压最低.
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