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快速响应模式电极piＧcell液晶透镜的研究

肖　奇,于　涛∗,章　波,王伟郅,巩伟兴,张嘉伦
(大连海事大学 理学院 物理系,辽宁 大连１１６０２６)

摘要:为提高传统模式电极液晶透镜的响应速度,本文设计了模式电极piＧcell液晶透镜.结合液晶连续体理论和模式电

极液晶透镜电阻Ｇ电容等效电路,提出一种快速的计算方法对液晶透镜进行模拟仿真,仿真结果与实际器件的测试参数

具有良好的一致性,显示了此仿真方法具有较高的精度,并依据仿真结果设计了模式电极piＧcell液晶透镜的驱动条件.

实验制备了模式电极piＧcell液晶透镜并研究了其光学特性,结果显示此液晶透镜具有较大的焦距调节范围和良好的成

像效果,对比于参数相近的模式电极平行排列液晶透镜,模式电极piＧcell液晶透镜的响应时间为１３６ms,比平行排列液

晶透镜减少３６８ms,响应速度显著提高.

关　键　词:液晶透镜;piＧcell;响应时间;模式电极;光程差

中图分类号:O４３;O７５３＋ ．２　　文献标识码:A　　doi:１０．３７８８/YJYXS２０１９３４０８．０７３９

FastresponsemodalelectrodepiＧcellliquidcrystallens
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Abstract:Inordertoimprovetheresponsespeedofthetraditionalmodalelectrodeliquidcrystallens,

amodalelectrodepiＧcellliquidcrystallensisdesigned．CombiningthetheoryofliquidcrystalcontinuＧ
umandthemodelofresistanceＧcapacitanceequivalentcircuitofmodalelectrodeliquidcrystallens,a
fastcalculationmethodisproposedtosimulatetheliquidcrystallens．Thesimulationresultsarein
goodagreementwiththetestparametersofactualdevice．Itshowsthatthesimulationmethodhas
highprecision．ThedrivingconditionsofthemodalelectrodepiＧcellliquidcrystallensisdesignedacＧ
cordingtothesimulationresults．ThemodalelectrodepiＧcellliquidcrystallensisfabricatedandits
opticalpropertiesarestudied．TheresultsshowthattheliquidcrystallenshasalargefocallengthadＧ
justmentrangeandgoodimagingeffect．TheresponsetimeofmodalelectrodepiＧcellliquidcrystal
lensis１３６ms,whichis３６８msshorterthantheparallelorientedliquidcrystallenswithsimilarpaＧ
rameters．TheresponsespeedofmodalelectrodepiＧcellliquidcrystallensissignificantlyimproved．
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１　引　　言

　　液晶透镜(LCL)[１Ｇ２]具有可调谐聚焦、电压驱

动、低功耗、制作简单、结构紧凑、稳定性好等特

点,在三维显示和成像系统中具有广泛应用性.

１９７９年,Sato[２]首次提出圆孔电极结构液晶透镜

的概念.１９９８年,Naumov等提出模式电极液晶

透镜[３],其结构是在圆孔上镀制了一层高阻薄膜,
有效地解决了普通圆孔型液晶透镜在大孔径情况

下所存在的边缘场效应明显、成像效果变差和调

节电压大等缺陷.
实现快速响应对液晶透镜的应用具有重要意

义.近年来,人们已经提出了多种方法来提高液

晶透镜的响应速度.２００６年,Pishnyak等[４]将盒

厚为１１０μm 的双频液晶(DFLC)透镜响应时间

缩短到４００ms.双频液晶透镜可以通过控制施

加电压的频率来改善响应速度,然而其驱动电路

相对复杂,高频运行时性能不稳定[５].２００５年,

Ren等[６]制作了纳米聚合物分散(PDLC)液滴的

快速响应液晶透镜,具有较快的响应速度,响应时

间仅为０．４ms,但是其焦距范围为３．３~３．５cm,
动态变化较小,无法实现焦距无穷远,同时需要较

高的驱动电压,材料制作难度大.２０１４年,Chen
等制 作 了 响 应 时 间 为 ５．６５ ms 的 蓝 相 液 晶

(BPLC)透镜[７].基于克尔效应的蓝相液晶具有

不加电场时各向同性等特点,但其在应用过程中

还存在着驱动电压高,稳定温度范围窄等缺点[８].
尽管上述方法都有效地改善了液晶透镜的响应速

度,但仍然存在明显的缺点和应用的难度.PiＧ
cell液晶显示[９Ｇ１０]具有快速响应的特性,且与传统

工艺兼容,因此piＧcell液晶透镜将会有效地提高

响应速度.
本文在模式电极液晶透镜的基础上,提出了

模式电极piＧcell液晶透镜.应用液晶连续体理

论与透镜电阻Ｇ电容等效电路相结合,给出了更为

简化的计算方法对液晶透镜的电压和光程差分布

进行模拟仿真,提高了仿真速度,并依据仿真结果

设计了此模式电极piＧcell液晶透镜的驱动条件,
并且与实际器件的光程差分布进行了对比,对比

结果表明此仿真方法具有较高的仿真精度.实验

制备了模式电极piＧcell液晶透镜并测量了光学

特性和响应速度特性,其具有良好的成像效果和

焦距变化范围,piＧcell液晶透镜与平行排列液晶

透镜参数相近,却可以达到更快的响应速度.

２　透镜设计

２．１　透镜结构

模式电极piＧcell液晶透镜的结构如图１(a)
所示,涂覆有氧化铟锡(ITO)膜的上下玻璃基板

厚度为 １．１ mm.上 基 板 为 圆 孔 电 极,直 径 ２
mm,其上面分别为氧化锌(ZnO)高阻层以及聚

酰亚胺取向层.下基板是普通的图案电极,其上

方旋涂聚酰亚胺取向层.两基板之间夹有厚度为

２４μm 的液晶层.PiＧcell液晶透镜上下基板取向

层的摩擦方向为相同方向平行摩擦.

２．２　展曲状态到piＧcell状态的转变

液晶透镜从展曲转变为 piＧcell状态如图１
(b),(c)所示.当施加展曲排列液晶透镜的电压大

于临界电压[１０]一段时间后,展曲状态就会转变为

piＧcell状态,临界电压与液晶参数和预倾角有关.
实验所用液晶材料为E７型液晶,其参数为k１１＝１２
pN,k２２＝９pN,k３３＝１９．５pN,ε//＝１９．６,ε^ ＝５．１,

Δn＝０．２２.通过晶体旋转法[１１]测量获得预倾角为

８．６°,计算得到临界电压为１．９６V[１２].
在一定的驱动电压下,频率的增大会导致圆

孔中心处的电压降低,为保持液晶透镜全盒处于

piＧcell状态,液晶透镜圆孔中心处的电压须始终

高于临界电压,本文对模式电极piＧcell液晶透镜

的电压分布以及光程差分布进行模拟仿真并确定

驱动条件.

２．３　模拟仿真

如图１(d)所示,高电阻层(方阻１０８Ω/□)和
液晶在小孔表面上形成电阻Ｇ电容等效电路.当

在液晶透镜上施加正弦电压时,电压通过电阻Ｇ电

容等效电路产生电压降[１３],从小孔边缘到中心逐

渐减小,使小孔表面不同位置处的液晶分子指向

矢排列不同,形成光程差分布.严格来说,模式电

极液晶透镜的模拟仿真需要求解高阻膜和液晶材

料中的电势方程与液晶指向矢的EricksenＧLeslie
方程[１４],求解过程较为复杂,为此本文提出一种

简化的模拟仿真方法进行仿真,只需计算一次

EricksenＧLeslie方程.
基于模式电极piＧcell液晶透镜的液晶排列

方式,设定中间层液晶分子为垂直于基板,根据模
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式电极液晶透镜的电阻Ｇ电容等效电路和液晶连

续体理论[１６]:
(１)结合液晶材料参数计算piＧcell液晶透镜

不同电压下满足 EricksenＧLeslie方程的液晶指

向矢排列、有效介电常数ε(v)和o光与e光间的

光程差.

图１　(a)模式电极piＧcell液晶透镜结构示意图;(b)

无驱动电压下的展曲排列;(c)液晶透镜从展

曲状态变为piＧcell状态;(d)模式电极液晶透

镜电阻Ｇ电容等效电路示意图.

Fig．１　(a)StructureofmodalelectrodepiＧcellliquid
crystallens;(b)SplayorientedwithoutvoltＧ
ageＧdrivenapplied;(c)AllareasoftheLCL
changefromsplayorientedtopiＧcelloriented;
(d)ResistanceＧcapacitanceequivalentcircuit
simulationschematicoftheLCL．

　　(２)将半径为１mm 的圆孔高阻薄膜等距离

分为１０００份,可以近似认为每个环上的电压是

一致的,运用高阻膜的方块电阻计算每一圆环的

电阻,对应于等效电路中的R１~Rn.
(３)当电压施加到液晶透镜时,首先设置液晶

材料的初始介电常数均一值x(ε^ ＜x＜ε//).
(４)运用平板电容公式计算出每一环状电极

的电容,对应等效电路中的C１~Cn.运用节点

电压法计算每个圆环上的电压值.
(５)依据步骤(１)中计算出的有效介电常数随

电压变化的数据,用步骤(４)中计算得到的每个圆

环上的电压值利用插值法计算出该圆环处的液晶

等效介电常数,代入(４)中再进行计算.重复以上

的计算过程,当前计算电压与前一次计算的电压

误差在１０mV之内时,作为计算终止的判据,得
到每个圆环上的电压,根据圆环上电压利用步骤

(１)中的数据插值得到圆环处的光程差.
图２(a)是计算得到的piＧcell液晶透镜的电

压与光程差的曲线,由图可见,当施加电压达到

２１V时,光程差基本达到饱和,继续增高电压,光
程差变化较小.因此本文的驱动电压幅值选为

２１V,可以使液晶达到饱和响应,获得较大的光

程差.
仿真计算得到的模式电极piＧcell液晶透镜

在电压为２１V,不同频率下的电压分布如图２(b)
所示,光程差分布如图２(c)所示.

由图２(b)、(c)可知,频率越高,中心处电压

越低,当频率足够高时,液晶透镜圆孔中心电压会

小于临界电压,低电压处的液晶层将会转变为图

１(b)的展曲排列状态,液晶透镜将不能保持均匀

图２　(a)光程差随电压变化曲线;(b)圆孔区域电压分布随频率变化图;(c)圆孔区域光程差随频率变化图.

Fig．２　(a)Opticalpathdifferencewithvoltagechangediagram;(b)ThesimulationcalculatedvoltagedistriＧ
butioninthecircularholeareaatdifferentfrequency;(c)OpticalpathdifferenceinthecircularholearＧ
eaatdifferentfrequency．
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的piＧcell状态;当频率过小时,液晶透镜的光程

差较小,透镜效应不明显.综上所述,保持电压为

２１V,驱动频率为１２kHz到２０kHz之间,圆孔

中心处的仿真电压高于临界电压,既可保持均匀

的piＧcell状态,又具有较大的光程差,具有明显

的透镜效应.

同时可以通过光程差 来 计 算 液 晶 透 镜 的

焦距[１６]:

f＝
r２

２neff－no( )d
, (１)

其中:neff是最大有效折射率,no是寻常光折射率,

d 是液晶层的厚度,r是圆孔半径.

３　实验与结果讨论

３．１　工艺制备

模式电极液晶透镜的工艺流程:首先通过光刻

技术在厚度为１．１mm 的ITO 导电玻璃上得到

ITO圆孔电极,然后用溶胶Ｇ凝胶法以旋转涂覆工

艺在圆孔电极上制备ZnO高阻薄膜,高阻薄膜的

方块电阻大约为１００MΩ.对电极基板的ITO在

圆孔下保持３倍圆孔直径以上的连续电极,以避免

电极的边缘效应的影响.圆孔电极基板与对电极

基板按照通常的液晶器件制备工艺,旋涂聚酰亚胺

取向层,同向平行摩擦取向处理,运用聚合物薄膜

作为隔垫物控制液晶层厚度进行对盒组装,利用毛

细效应注入E７液晶,完成piＧcell透镜样品的制备.

作为对比制作的平行排列液晶透镜,其上下基板取

向层的摩擦方向为反向平行摩擦.

３．２　光学特性

为了使液晶透镜圆孔边缘到中心都维持在

piＧcell状态,透镜施加电压２１V,频率３００Hz的

驱动信号并保持一段时间,在低频时圆孔内的电

压差较小,达到接近２１V 的电压值,圆孔处液晶

分子在高电压作用下由展曲状态进入piＧcell状

态.其后的测试要保持圆孔中心的驱动电压高于

临界电压.

液晶透镜干涉的实验装置如图３(a)所示,使
用波长为５１５nm 的半导体激光器作为光源,液
晶透镜被放置在两个正交偏振器之间,液晶透镜

的摩擦方向与起偏器偏振方向成４５°.激光束通

过扩束镜变成准直光束,透过起偏器照射在液晶

透镜的圆孔区域,穿过液晶透镜的光分解为o光

和e光,o光和e光通过检偏器发生干涉,干涉图

通过CMOS图像传感器由计算机获取.
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图３　液晶透镜干涉测试装置图(a),电压为２１V、频率为１２,１７,２０kHz的模式电极piＧcell液晶透镜干涉图

(b,c,d),实验光程差分布与仿真光程差分布曲线(e,f,g),实验光程差分布与理想光程差分布曲线

(h,i,j).

Fig．３　InterferenceexperimentalapparatusofLCL(a),voltageof２１V,interferencefringes(b,c,d),curve
ofexperimentalopticalpathdifferencedistributionandsimulatedopticalpathdifferencedistribution(e,

f,g),curveofexperimentalopticalpathdifferencedistributionandidealopticalpathdifferencedistriＧ
bution(h,i,j)withthefrequencyof１２,１７,and２０kHz,respectively．

　　施加在液晶透镜的电压为２１V,频率从１２~
２０kHz变化,此范围内模式电极piＧcell液晶透镜

的光程差较大,有良好的透镜效应.干涉条纹如

图３(b)、(c)、(d)所示,随着施加电压的频率不断

增加,干涉条纹的数量逐渐增加.根据干涉条纹

图像的相对光强分布,计算出不同频率下的光程

差分布,并与仿真出的光程差分布作对比,如图３
(e)、(f)、(g)所示,通过实验测量的光程差与仿真

的光程差由origin软件得到的相关系数分别为

０􀆰９９１、０．９９２和０．９８９,表明该简化的仿真方法具

有良好的计算精度.液晶透镜的光程差与理想的

抛物线光程差分布曲线做出了对比,如图３(h)、
(i)、(j)所示,与抛物线光程差分布曲线的相关系

数为０．９８９、０．９８７和０．９８１,实验测量的光程差分

布与理想光程差分布相关性较好,此液晶透镜具

有良好的成像质量.光程差分布存在的差异主要

是由于光强的不均匀和CMOS的噪声导致的.
在焦距测试实验中,只放置一个偏振片,偏振

方向平行于透镜摩擦方向,驱动信号的电压为２１

V,在１２~２０kHz间连续改变驱动信号频率测量

的焦距随频率的变化曲线如图４所示,理论焦距

由模拟仿真得到的光程差数据计算得到,实验测

量焦距与理论焦距的一致性良好.此模式电极

piＧcell液 晶 透 镜 的 焦 距 范 围 为 ３０．３cm 到 无

穷远.

图４　模式电极piＧcell液晶透镜焦距随频率变化图

Fig．４　FocallengthofmodalelectrodepiＧcellLCL
withchangeoffrequency

３４７第８期 　　　　　肖　奇,等:快速响应模式电极piＧcell液晶透镜的研究



在成像测试实验中,液晶透镜与偏振方向平

行于透镜摩擦方向的偏振片紧贴视频显微镜物镜

放置,视频显微镜对前后距离间隔为４．８cm 的两

个文字图案进行拍摄,并把图像在计算机上进行

存储和显示.
模式电极piＧcell液晶透镜保持电压为２１V、

频率为３００Hz时,如图５(a)所示,此时液晶透镜

光程差很小,几乎没有透镜效应,显微镜物镜对远

处的图案清晰成像,近处的图案由于物距较小而

处于离焦模糊状态.当电压为２１V、频率为２０
kHz时,液晶透镜的焦距减小,与显微物镜组合

后的等效焦距减小,小物距的近处图案成像清晰,
大物距的远处图案变得离焦模糊,如图５(b)所
示.由图可见,该液晶透镜的成像效果良好,反映

了其像差特性较好.

图５　模式电极piＧcell液晶透镜施加电压２１V、频率

为３００Hz(a)和２０kHz(b)的成像图.

Fig．５　ImagesofmodalelectrodepiＧcellLCLatapＧ

pliedvoltageof２１VwithcorrespondingfreＧ

quencyof３００Hz(a)and２０kHz(b)

３．３　响应时间

保持施加在液晶透镜驱动信号的电压不变,
频率变化会使圆孔区域的液晶分子指向矢的角度

发生变化,出现干涉条纹的变化.当驱动频率跃

变时,干涉条纹会弛豫变化到稳定状态,干涉条纹

达到稳定状态的时间就是液晶透镜的响应时间.
本实验用高帧频的相机透过显微镜拍摄干涉条纹

的视频图像(２４０帧/s),分析弛豫变化中视频截

图的光程差,当光程差达到对应驱动频率条件下

的稳态光程差时,作为达到稳态的判据.为了同

步驱动信号的频率变化时间,在圆孔周围安装了

红色LED,LED的亮灭与驱动频率的跃变同步.
作为对比,同时测量了液晶盒厚接近并且液

晶材料一致的平行排列液晶透镜和piＧcell液晶

透镜的响应时间,用光学干涉法测量液晶透镜的

盒厚,筛选出盒厚误差小于１．７％的样品进行对

比,研究 piＧcell液晶透镜的响应速度提高的效

果.测试模式电极piＧcell液晶透镜需要控制电

压在２１V,频率从３００Hz到２０kHz变化;而模

式电极平行排列液晶透镜需要控制电压在２１V,
频率从３００Hz到１８kHz变化.低频驱动时,两
种透镜光程差都较小,液晶透镜焦距较大.高频

驱动的驱动条件使得两种液晶透镜的光程差保持

一致,如图６(a)和(b)所示,这样两种透镜的焦距
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图６　(a)模式电极平行排列液晶透镜在电压为２１V、频率为１８kHz的光程差曲线;(b)模式电极piＧcell液

晶透镜在电压为２１V、频率为２０kHz的光程差曲线;(c,d,e)模式电极平行排列液晶透镜响应时间为

５０４ms,红色部分为LED光斑;(f,g,h)模式电极piＧcell液晶透镜响应时间为１３６ms,红色部分为

LED光斑;(i)模式电极piＧcell液晶透镜和模式电极平行排列液晶透镜达到不同焦距的上升时间;(j)

模式电极piＧcell液晶透镜和模式电极平行排列液晶透镜达到不同焦距的下降时间.

Fig．６　(a)OpticalpathdifferencecurvesofthemodalelectrodeparallelorientedLCLat２１Vand１８kHz;(b)

OpticalpathdifferencecurvesofthemodalelectrodepiＧcellLCLat２１Vand２０kHz;(c,d,e)ReＧ
sponsetimeofthemodalelectrodeparallelorientedLCLis５０４ms,theredpartisLED;(f,g,h)ReＧ
sponsetimeofthemodalelectrodepiＧcellLCLis１３６ms,theredpartisLED;(i)Risetimewhenthe

piＧcellandtheparallelorientedliquidcrystallensreachthedifferentfocallength;(j)Falltimewhen
thepiＧcellandtheparallelorientedliquidcrystallensreachthedifferentfocallength．

变化范围一致,平行排列液晶透镜与piＧcell液晶

透镜在高驱动频率上的差异是由于不同器件间高

阻膜方块电阻存在误差导致.驱动频率由低频变

化到高频时,piＧcell液晶透镜的频率从３００Hz到

２０kHz变化,平行排列液晶透镜频率从３００Hz
到１８kHz变化,干涉条纹从无到有,焦距由大变

小,这段时间定义为下降时间,红色 LED由暗到

亮变化.驱动频率由高频到低频变化时,piＧcell
液晶透镜的频率从２０kHz到３００Hz变化,平行

排列液晶透镜的频率从１８kHz到３００Hz变化,
干涉条纹从有到无,焦距由小变大,这段时间定义

为上升时间,红色LED由亮到暗变化.液晶透镜

的响应时间用上升时间与下降时间的和来表示.
平行排列液晶透镜的视频截图如图６(c)、(d)、
(e)所示,piＧcell液晶透镜的视频截图如图６(f)、

(g)、(h)所示.测试结果显示,平行排列液晶透

镜的响应时间达到５０４ms,而piＧcell液晶透镜的

响应时间可以缩短至１３６ms.
平行排列液晶透镜和piＧcell液晶透镜的焦

距随时间的变化如图６(i)、(j)所示.平行排列液

晶透镜与piＧcell液晶透镜均具有较小的上升时

间,如图６(i)所示,这是由于在液晶透镜的上升时

间内施加了较高的驱动电压,提高了液晶分子转

向的速度,piＧcell液晶透镜由于液晶分子平均转

角更小,具有更快的响应速度.而平行排列液晶

透镜在下降时间过程中,透镜上下部分液晶分子

流动趋势相反,造成中间层液晶分子正逆偏转,出
现“回流效应”,如图６(j)中圆点曲线中间凸起部

分所示,导致响应时间变慢.piＧcell液晶透镜上

下部分液晶分子流动趋势相同,有效地避免了“回
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流效应”,大幅度提高了液晶透镜的响应速度,如
图６(j)中方块曲线中未见凸起变化.

４　结　　论

本文在传统平行排列模式电极液晶透镜的基

础上,设计了模式电极piＧcell液晶透镜.采用简

化的数值模拟方法研究了模式电极piＧcell液晶

透镜的电压分布和光程差分布,提高了仿真计算

速度,模拟仿真与实际器件的光程差分布相关性

较好.该仿真方法具有较高的精度,能够满足液

晶透镜设计的需要,并依据仿真结果设计了模式

电极piＧcell液晶透镜在保持全盒处于piＧcell状

态下的驱动条件(电压２１V,频率１２~２０kHz).
模式电极piＧcell液晶透镜光程差分布与理想光

程差分布一致性较好,具有良好的成像效果,焦距

变化范围为３０．３cm 到无穷远.同时模式电极

piＧcell液晶透镜的响应时间是１３６ms,较参数相

近的平行排列液晶透镜减少了３６８ms,响应速度

显著提高.
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