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基于独立电压驱动控制环带带宽的
同心圆环菲涅耳液晶透镜

赵卓然， 刘志强， 叶 茂*

（电子科技大学  光电科学与工程学院， 四川  成都  611731）

摘要：针对传统菲涅耳液晶透镜外层环带带宽随环带数增加急剧减小，造成光学性能降低、有效孔径受限的问题，本研究

提出一种基于叉指电极的同心圆环菲涅耳液晶透镜结构，通过独立控制各环带驱动电压拓宽外层环带带宽。将驱动电

压控制在液晶线性响应区并经理论计算使各环带电压满足导数连续条件，实现抛物面电压分布。实验制备了孔径为

2 mm、液晶层厚 30 μm、环带带宽分别为 0. 4 mm、0. 3 mm、0. 3 mm 的液晶透镜，其外层环带较具有同等最大光焦度的双

总线电压驱动结构分别增大 5 μm 和 73 μm。偏振干涉测试表明，相位分布抛物线拟合优度高于 99%，正负透镜最大相

位变化分别为 20. 9π 和 22π，与理论值 21. 8π 基本一致；光焦度在-9. 7~10. 1 D 内连续可调，且与电压差近似呈线性关

系。成像测试显示，该结构的 MTF50 值达 0. 151 cycles/pixel，优于传统双总线驱动结构的 0. 132 cycles/pixel，变焦成像

清晰。结果表明，该设计可有效扩展外层环带带宽，实现高质量抛物相位分布与优良成像性能。
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Concentric Fresnel liquid crystal lens with ring bandwidth 
controlled by independent voltage driving
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Abstract： In order to solve the problem that the bandwidth of the outer zone of traditional Fresnel liquid 
crystal lens decreases sharply with the increase of the number of zones， which leads to the decrease of 
optical quality and the limitation of effective aperture， this study proposes a concentric ring Fresnel liquid 
crystal lens structure which uses interdigital electrode structure to independently control the driving voltage 
of Fresnel zone and then control the bandwidth of Fresnel zone， in order to broaden the bandwidth of the 
outer zone.  Firstly， the driving voltage is limited in the linear response region of liquid crystal， and the driving 
voltage of each ring zone satisfies the derivative continuity condition through theoretical calculation to form 
a parabolic voltage distribution.  Subsequently， a liquid crystal lens with an aperture of 2 mm， a liquid 
crystal layer thickness of 30 μm and three Fresnel zones （bandwidths of 0. 4 mm， 0. 3 mm and 0. 3 mm） 
was fabricated.  Compared with the traditional concentric ring design with maximum power， the outer zone 
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increased by 5 μm and 73 μm respectively.  Then， the polarization interference optical path is used to 
collect interference fringes and extract phase information.  Experiments show that the goodness of fit of 
lens phase distribution and parabola is more than 99%， the maximum phase variation of positive and negative 
lenses is 20. 9π and 22π， which is highly consistent with the theoretical reference value of 21. 8π， and the 
power can be continuously adjusted in the range of -9. 7~10. 1 D， and it is approximately linear with the 
driving voltage difference.  In addition， the imaging performance of the designed Fresnel liquid crystal lens 
is tested and evaluated.  Based on ISO12233 resolution plate， the MTF50 value is 0. 151 cycles/pixel，
which is higher than that of Fresnel liquid crystal lens （0. 132 cycles/pixel） designed by traditional formula 
and driven by double bus voltage.  This result proves that increasing the bandwidth of Fresnel zone on the 
outer layer of the lens can effectively improve its optical imaging quality.  The experimental results of zoom 
imaging also show that the liquid crystal lens has outstanding zoom ability.  This design effectively realizes 
the  expansion of the outer ring bandwidth and the parabolic phase distribution with high quality.
Key words： optical devices； liquid crystal Fresnel lens； electrode structure； phase distribution

1 引 言

近年来，随着现代光学技术的不断发展，液

晶（LC）透镜的发展前景逐渐受到广泛关注。液

晶因其所具有的光学和电学各向异性，故而可以

在液晶透镜的电极上通过施加电压来改变液晶

分子的排列方式，使其在各个方向上分布有不同的

折射率，进而改变液晶透镜的焦距。液晶透镜由

Sato［1］于 1979 年提出。相较于传统的机械变焦方

式，液晶透镜具有电控调节的特点，因此可以使成

像装置实现轻量级化。凭借其广阔的应用前景，

目前液晶透镜已经在消费电子［2］、医学超高分辨率

成像［3-4］、自动对焦［5］、景深扩展［6］、AR/VR［7］与 3D成

像［8-10］等各个领域实现了不同程度的应用。但是

在视力矫正［11］等领域，液晶透镜的毫米乃至微米

级别的孔径大小尚难以适应大孔径设备的要求。

Ye 等［12］通过在氧化铟锡（Indium Tin Oxide，
ITO）圆孔电极和液晶层中间之间增设较厚介电

层，成功扩大了液晶透镜的孔径，但也带来驱动电

压较高（通常需数十伏）的问题。高驱动电压会限

制液晶透镜的应用范围。为降低驱动电压并扩大

透镜孔径，高阻膜被引入液晶透镜的设计中［13-16］，

实现了低电压下的大口径透镜调控。随着研究的

深入，高阻膜阻值的不稳定性与均匀性难以控制

的问题逐渐凸显，成为制约液晶透镜走向实用化的

关键因素。最近报道了一些通过使用微结构 ITO
电极来代替高阻膜的液晶透镜设计方案［17-19］，这

些设计解决了高阻膜所带来的问题。其中 Algorri

等［17］研发了一种基于同心圆电极与非均匀宽度电

极组合的大孔径液晶透镜，不仅摆脱了对高阻膜

的依赖，还实现了焦距的正负调节功能。

Feng［20-22］等报道了一种电极结构简化的液晶

透镜及折射型菲涅耳液晶透镜。该电极采用相

互连接的圆形电极图案，在双电压信号驱动下能

够生成抛物型的电场分布；当液晶工作于线性响

应区间时，即可获得所需的抛物线状相位剖面。

然而，对于菲涅耳液晶透镜而言，透镜外层的菲涅

耳环带带宽会变得非常狭窄，导致光学质量下降，

进而使光学孔径受限。

本文提出了一种通过采用叉指电极［20，23-24］独

立驱动不同菲涅耳环带的电压使分布的相位呈

抛物线状的方法来增加菲涅耳外层环带带宽的

宽度，进而解决因传统菲涅耳液晶透镜因受到带

宽限制引起光学质量下降导致光学孔径受限的

问题。相较于现有方法所设计的菲涅耳液晶透

镜，本方法所设计的电极结构制作方式简单，无

需高阻膜，外层带宽大小可突破传统设计几何关

系的限制，同时可与传统结构设计方法结合，只

在较为狭窄的外层菲涅耳环带进行独立电压控

制。此设计方法虽然因为只有最外层环带的驱

动电压能够完整利用液晶的线性响应区导致光

焦度上限有所下降，但可在后续研究中通过优化

电极结构设计从而利用液晶的非线性响应区来

弥补。本工作基于该方法设计制作了同心圆环

电极液晶透镜，获取液晶透镜在不同驱动电压下

的干涉条纹从而得到相位数据，并利用此液晶透
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镜进行成像实验。实验结果表明，透镜的相位呈

抛物线分布，光学成像质量有明显提升，与理论

分析结果相一致。

2 电极结构及其原理

根据理想菲涅耳透镜的设计原理，在每个菲

涅耳带需要进行光学相位的重置。定义中心的

菲涅耳带为第 1 带，将第 1 菲涅耳带的外边界半

径记为 rinner_1，外边界半径记为 router_1，则后续各菲

涅耳带内边界 rinner_i 和外边界 router_i 的半径需满足

特定的数学关系：

ì
í
î

ïï

ïïïï

r inner_i = router_1 i - 1

router_i = router_1 i
 . （1）

基于公式（1），可以进一步推导出每个菲涅

耳带的宽度 Wi：

W i = ( i - i - 1 ) router_1 . （2）

从式（2）不难发现，透镜外层环带带宽会变得

极为狭窄，进而影响透镜的光学质量和孔径。为拓

宽透镜外层的菲涅耳环带的宽度，可通过独立控

制菲涅耳环带的驱动电压的方法设计电极结构。

本文所设计的同心圆环菲涅耳液晶透镜电

极结构如图 1所示。以具有 3个菲涅耳环带的电极

结构示例，该结构由两片玻璃基板与夹于其间的

液晶层构成。其中一片基板内侧刻有 ITO 电极

图案，另一片则为无图案的平面基板，菲涅耳环带

的带宽可以自行决定。该电极内半径用一根总线

V1进行驱动，外半径则通过分布式的叉指电极对

各个菲涅耳环带进行独立驱动。各菲涅耳区内的

圆形电极彼此互连，构成一个连续的整体电极。

将图案按照每一个菲涅耳环带进行拆分，空间

任意点的电压值由该点所在菲涅耳区内，从其位

置到内边界电极线的总长度 L（r）所决定。在设

定电极厚度均匀、线宽为 w、间距为 d、rinner_i≤r≤
router_i的条件下，可确定电极线长度的具体分布：

L ( r )=∫
r inner_i

r

2πrρdr = ρπ ( r 2 - r 2
inner_i) ，（3）

式中，ρ=1/（w+d）表示曲线沿径向的密度。根

据欧姆定律，可以得出电压在每一个菲涅耳带的

电压分布：

V ( r )= V 1 +
∫

r inner_i

r

2 πrρdr

∫
r inner_i

router_i

2 πrρdr
(V i - V 1 )=

V 1 + r 2 - r 2
inner_i

r 2
outer_i - r 2

inner_i

(V i - V 1 ) . （4）

菲涅耳液晶透镜每一环带由两个电压（V1与

Vi）共同驱动。当 V1固定为 1. 6 V，为最小驱动电

压时时，液晶透镜工作在正透镜状态；反之，液晶

透镜工作在负透镜状态。若将驱动电压控制在相

位 -电压响应曲线的线性区间内，透镜的光焦度

将与驱动电压差绝对值呈现正比关系［25］。

为实现抛物线型的电压分布，核心在于对每个

菲涅耳环带外边界处的驱动电压进行独立调节，

其目的是确保所有环带产生的电压（或相位）剖面

能够协调一致，从而在完成相位解包裹后，整体上

构成一个理想且连续的抛物线分布。这一设计最

终使得所有菲涅耳环带都具备一个共同的焦点。

为使各带电压解包裹后形成连续抛物线，需

满足电压导数连续，因此每一带需满足：

图 1　同心圆环菲涅耳液晶透镜。（a）电极结构；（b）透镜结构。

Fig. 1　Concentric re Fresnel liquid crystal lens.  （a） Electrode structure； （b） Lens structure.
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V i - V 1

r 2
outer_i - r 2

inner_i

= k ， （5）

式中，k 为一常数。因此，可以得出每一菲涅耳环

带外半径驱动电压：

V i = V 1 + k ( r 2
outer_i - r 2

inner_i) . （6）
由式（6）可得，各电极的驱动电压随菲涅耳

环带带数的增加逐渐增大，只要将各电极的驱

动电压均限定在液晶材料的线性响应范围内，液

晶层内所形成的相位分布即会呈现理想的抛物

线形态。

为验证所设计方法在大口径液晶透镜领域内

的应用，本文设计了一种与传统结构设计方法结

合，只在较为狭窄的外层菲涅耳环带进行独立电压

控制的多环带大口径菲涅耳液晶透镜，并对其进

行了理论仿真。所设计的菲涅耳液晶透镜环带数

为 10 带，中心环带带宽为 1 581 μm。根据传统公

式（2）可知，从第 8带开始，菲涅耳环带带宽开始小

于 300 μm。运用本文所提出的方法通过 3个独立

驱动电压控制第 8~10带的带宽固定在 300 μm，其

余 1~7 带依旧用两根总线电压驱动，最终得到一

个孔径大小为 1. 016 cm 的菲涅耳液晶透镜。

以所设计结构用 Comsol进行电势分布仿真，

根据公式（6）可知，当驱动电极以中心电极依次向

外施加 V1=1. 6 V、V2=2. 359 V、V3=2. 390 V、

V4=2. 445 V、V5=2. 5 V时可以产生正光焦度，形

成正透镜。同理，当驱动电极以中心电极依次向

外施加 V1=2. 5 V、V2=1. 741 V、V3=1. 710 V、

V4=1. 655 V、V5=1. 6 V时可以产生负光焦度，形

成负透镜。提取透镜的电极层表面和一条直径方

向的电压数据进行分析，得到结果如图 2所示。

对图 2 中沿透镜直径方向测得的电压分布结

果，先进行解包裹处理，随后采用回归多项式对其

进行曲线拟合。图 3给出了实际测量电压与拟合曲

线的对比结果，其中红色曲线为多项式拟合曲线，

黑色离散点为实际采集的电压观测数据。通过计

算拟合优度可知，各条拟合曲线校正后的决定系数

R2 均高于 0. 999 8，表明实测数据与拟合曲线高

度吻合。由此可以判定，该电极结构在液晶层内

激励出的电场空间分布近似为理想抛物线分布。

当液晶透镜工作在液晶的相位 -电压响应特

性呈线性的区间内时，其相位分布可近似等效于

电场分布，因此该结构能够实现近似抛物线的相

位调制，满足菲涅耳液晶透镜对理想波前的要求。

上述分析与实验结果共同验证了本文所提设计

方法在大口径液晶透镜设计中的合理性，为其实

际应用提供了充分的理论支撑。

图 2　菲涅耳液晶透镜电压分布仿真结果。（a）正透镜；（b）负透镜。

Fig. 2　Simulation results of voltage distribution for Fresnel liquid crystal lens.  （a） Positive lens； （b） Negative lens.
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3 实验与结果

3. 1　液晶透镜制备流程

本实验采用光刻酸蚀技术精密制备带有所

设计电极图案的 ITO 玻璃基板，将其与一片无电

极结构的 ITO 玻璃基板相搭配，按照标准化流程

制备液晶盒。液晶盒的构建流程如下：（1）将加

工完成的有电极图案的玻璃基板和一片无电极

结构的玻璃基板一起放入超声机清洗器，依次采

用纯水、乙醇作为清洗液进行超声清洗，为后续工

艺提供洁净的基底；（2）在两片玻璃基板上利用

旋涂工艺涂上聚酰亚胺（PI）取向层，旋涂转速设

定为 3 000 r/min，涂覆完成后先将基板置于加热

台上恒温处理 30 min，再放入高温烤箱中 250 ℃ 
下烘烤 90 min；（3）采用摩擦机对已涂覆并固化

PI 取向层的玻璃基板表面进行定向摩擦处理，摩

擦取向完成后在玻璃基板的背面标明取向方向；

（4）根据所设计电极的精度选择合适厚度的间隔

子，与紫外光固化胶混合后点涂于基板边缘或四

角，覆盖另一片基板形成对盒结构（根据玻璃基

板背面标明的方向使两基板 ITO 面相对，摩擦方

向呈反平行排列），并以紫外光照射使胶体固化；

利用毛细管灌注液晶材料（如 HTG148700-100
型液晶），灌注完成后用紫外胶对盒体边缘进行

封边处理，防止液晶泄漏；（5）借助导电银胶将

ITO 电极引出，便于后续对液晶透镜施加精确的

驱动电压。液晶盒的结构如图 4 所示。

3. 2　液晶响应曲线测量

本 实 验 制 作 的 液 晶 透 镜 所 用 液 晶 为

HTG148700-100 型材料，为获取该液晶的响应特

性，制作了不含电极图案的盒厚 30 μm 的液晶盒。

相位响应测量采用基于偏振干涉原理的光路系

统，其示意图见图 5。该系统使用波长为 532 nm的

激光光源，光线通过扩束系统进行扩束，垂直入射

至液晶样品。光路中包含一对偏振方向相互垂直

的起偏器与检偏器，液晶盒被置于二者之间。在此

配置下，入射的线偏振光可分解为两个正交分量：

图 5　单轴偏振光路实验装置示意图

Fig. 5　Schematic diagram of uniaxial polarized light path experimental device

图 4　液晶盒结构示意图

Fig. 4　Schematic diagram of LC cell

图 3　解包裹后的菲涅耳透镜电压分布。（a）正透镜；（b）负透镜。

Fig. 3　Voltage distribution of Fresnel lens after graph unwrapping.  （a） Positive lens； （b） Negative lens.

641



第  41 卷液晶与显示

一束平行于摩擦方向（e 光），会受到液晶层的相

位调制；另一束则垂直于摩擦方向（o 光），其相位

不受影响。由于液晶的双折射特性，两个分量在

穿过液晶盒后会产生光程差。随后，检偏器将它

们投影到同一偏振方向上，从而发生干涉形成干

涉条纹，并由 CMOS接收。实验时，通过计算机控

制的信号发生器向液晶盒施加交流电压，并改变

其幅值，CMOS 探测到的干涉光强将随之变化，

据此可解析出液晶的相位响应特性。通过此干

涉光学系统采集不同驱动电压（从 0 V 开始按设

定步长递增）下的干涉图像，依据归一化光强数

据绘制出液晶的响应曲线。

根据干涉测量原理，CMOS 探测器采集到的

相邻光强峰值对应相位变化，相位 -电压响应

曲线如图 6 所示。分析该曲线可知，当电压低于

1. 1 V 时，相位基本保持不变；在 1. 62~2. 52 V
的电压区间内，液晶相位与驱动电压之间呈现良

好的线性关系，对应的相位变化约为 11π；当电压

过高时，因液晶分子趋于饱和使响应逐渐平缓。

因此，后续液晶透镜的实验驱动电压将设定在上

述线性区间内。尽管不同液晶材料的响应特性

存在差异，但其相位 -电压曲线均存在类似的线

性工作区域，均可通过本方法测定后用于透镜的

电压控制。

3. 3　实验数据测量分析

本实验为验证理论，制作的液晶透镜孔径为

2 mm，菲涅耳环带数为 3带，从内到外带宽分布为

0. 4 mm、0. 3 mm、0. 3 mm，线宽和间隔均为 5 μm，

实物如图 7 所示。每一个菲涅耳环带内半径的驱

动电压由一根总线 V1进行驱动，3 个菲涅耳环带

的外半径的驱动电压采用叉指电极的结构，由

3 根电极线引出，分别为 V2、V3、V4，该设计可有

效减少驱动电压的路数，简化器件结构。

在正透镜状态下，为了使新型菲涅耳电极结

构的每一环带解包裹后具有相同的焦点，固定最

内层菲涅耳环带外半径的驱动电压 V1为液晶的

线性响应区的最小值 1. 6 V，最外层菲涅耳环带外

半径的驱动电压 V4为液晶的线性响应区的最大

值 2. 5 V。根据公式（5）计算出理想抛物线的曲率，

再根据曲率结合公式（6）得出每一菲涅耳环带的

外半径的驱动电压，其中 V2、V3分别为 1. 882 V、

2. 182 V。根据相同方法可以得出负透镜的驱动

电 压 ，V1、V2、V3、V4 分 别 为 2. 5 V、2. 218 V、

1. 918 V、1. 6 V。根据每一菲涅耳环带的驱动电

压，利用图 6 所得到的液晶响应曲线，可得到实验

理论上的相位最大变化基准值 21. 8π。
以最中心菲涅耳环带为基准，根据液晶透镜的

光焦度公式（7）可以得到液晶透镜的光焦度 P 与

孔径的平方成反比：

P = 1
f

= ( n eff1 - n eff2 ) h
2D 2  ， （7）

其中：f是液晶透镜的焦距，neff1和 neff2分别是 e光经

过液晶透镜中心和边缘的等效折射率，h 是液晶层

的厚度，D 是透镜的孔径直径。

因为在线性区内驱动电压差与液晶的 Δneff

成近似线性关系，因此光焦度正比于驱动电压

差。根据计算得出的最内层外半径的驱动电压

值 V1和已知的中心菲涅耳环带带宽，结合光焦度

与驱动电压差和孔径大小的关系，可计算出基于

传统带宽公式（2）所设计的，由两根总线电压（内

半径和外半径驱动电压分别为 1. 6 V 和 2. 5 V）驱

图 7　液晶透镜实物示意图

Fig. 7　Schematic diagram of liquid crystal lens

图 6　液晶的相位-电压响应曲线

Fig. 6　Phase-voltage response curve of liquid crystal
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动、且最大光焦度相同的同心圆环菲涅耳液晶透

镜［20］，其中心环带带宽为 714 μm；再根据传统带

宽公式（2）可以得出第 2 层和第 3 层环带带宽分

别为 295 μm、227 μm。本实验所制作的液晶透

镜外层环带分别增加了 5 μm、73 μm，成功突破

了传统设计外层带宽狭窄的限制。

为探究透镜光焦度及相位分布与驱动电压

差之间的关系，实验中对所制备的正、负透镜分别

施加不同电压，并利用图 5 所示装置采集对应的

干涉条纹。在正透镜状态下，V1固定为 1. 60 V，最

外层菲涅耳环带的外半径驱动电压 V4由 2. 50 V

逐步降至 2. 20 V，根据公式（6）计算出相应的

V2、V3的值。图 8（a）~（d）为 V4分别等于 2. 50 V、

2. 40 V、2. 30 V 和 2. 20 V 时正透镜所对应的干涉

条纹。对于负透镜状态，V1固定为 2. 50 V，而 V4

从 1. 60 V 逐步升高至 1. 90 V，根据公式（6）计算

出相应的 V2、V3的值。利用开发板构建信号源，

其输出的幅值、相位与频率等参数均可由上位机

软件灵活设定，图 8（e）~（h）分别展示了 V4 为

1. 60 V、1. 70 V、1. 80 V 和  1. 90 V 时负透镜的干

涉条纹。从图 8 观察到，随着 |V4~V1|的增大，干

涉条纹数量逐渐增多。

同时，在菲涅耳带边界处，由于相邻电极间

电压发生变化，相位分布会产生剧烈的波动。受

此影响，该区域内会形成多根条纹。该区域的相

位变化速率极快，使得入射至该区域的光线发生

散射。当外层菲涅耳带带宽过于狭窄时，该部分

会对成像效果产生较大的影响。

为精确测量光焦度与相位响应，实验采用图 9

所示的马赫 -曾德尔干涉装置采集液晶透镜的干

涉斜条纹。激光经偏振片后形成与液晶透镜取向

方向一致的线偏振光，再由分光镜分为两束。其

中一束光路中置入液晶透镜，从而与另一束光产

生光程差，最终两束光由 CMOS 接收器接收并形

成干涉图样。

为获得更高测量精度，通过微调反射镜获得

图 8　不同电压下的单轴光路干涉条纹图。（a）~（d）正透镜；（e）~（h）负透镜。

Fig. 8　Interference fringe pattern of uniaxial optical path under different voltages.  （a）~（d） Positive lens； （e）~（h） Negative lens.

图 9　马赫-曾德尔干涉装置示意图

Fig. 9　Schematic diagram of Mach-Zehnder interferometer
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数目较多的斜条纹。采用与单轴偏振光路实验相

同的驱动电压进行实验，取菲涅耳液晶透镜最外

层环带驱动电压差为自变量，得到在不同电压差

（ΔV）下采集的干涉图（图 10），可以看到条纹弯曲

度随 |ΔV|增大而增加。

经提取沿中轴线上的一维相位分布信息并

拟合，获得的相位曲线呈抛物线分布（图 11），其

中图形表示实际的相位数据点，曲线表示由数据

点拟合的相位曲线。正、负透镜的相位曲线拟合

结 果 见 表 1。 所 有 曲 线 拟 合 优 度（R2）均 大 于

99%，证实了相位分布高度符合抛物线模型。实测

从边缘到中心的相位变化量，正透镜为 20. 9π，负
透镜为 22π，与实验理论上的基准值（21. 8π）基本

吻合，验证了透镜的成像与变焦功能。这为基于

相位 -电压响应曲线，精确设计透镜光焦度或焦

距的方法提供了直接依据，对液晶透镜的工程应

用具有重要指导意义。

用所提取的相位波前信息对光焦度进行计算

分析，取最外层菲涅耳环带的电压差为横坐标，结

果如图 12 所示。透镜中心的光焦度可在−9. 7~
10. 1 D 的宽范围内进行调节，且其与驱动电压差

之间呈现出近似的线性依赖关系。

为评估所设计菲涅耳液晶透镜的成像质量，

搭建了对应成像光路，将偏振片旋转至偏振角度

与液晶摩擦方向相互平行，成像光路如图 13所示。

实验中选用 ISO12233分辨率板作为成像物体。

图 10　不同电压下的马赫 -曾德尔光路干涉条纹图。最外层菲涅耳环带电压差为（a） 0. 9 V、（b） 0. 8 V、（c） 0. 7 V、（d） 
0. 6 V 时的正透镜；电压差为（e） 0. 9 V、（f） 0. 8 V、（g） 0. 7 V、（h） 0. 6 V 时的负透镜。

Fig. 10　Interference fringe patterns of the Mach-Zehnder optical path under different voltages.  Positive lens with an outermost 
Fresnel zone voltage difference of （a） 0. 9 V， （b） 0. 8 V， （c） 0. 7 V， （d） 0. 6 V； Negative lens with a voltage differ⁃
ence of （e） 0. 9 V， （f） 0. 8V， （g） 0. 7 V， （h） 0. 6 V.

图 11　不同电压下液晶透镜的相位分布图。（a）正透镜；（b）负透镜。

Fig. 11　Phase distribution of liquid crystal lens under different voltages.  （a） Positive lens； （b） Negative lens.
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控制透镜为正透镜状态，设置驱动电压 V1、

V2、V3、V4分别为 1. 6 V、1. 882 V、2. 182 V、2. 5 V，

使其在最大光焦度状态下进行成像。同时制作

基于传统带宽公式（2）所设计的，由两根总线电

压驱动且最大光焦度相同的同心圆环菲涅耳液

晶透镜，使其在同一光焦度条件下进行成像，所

采集的图像如图 14 所示。

选取图 14 中红色矩形区域分析图像的调制

传递函数（Modulation Transfer Function，MTF）曲

线，测试结果如图 15 所示。可以看到，基于独立

电压驱动进而增大外层环带带宽的菲涅耳液晶

透镜的 MTF50 值为 0. 151 cycles/pixel，大于利

用传统公式（2）设计出的两根总线电压驱动的菲

涅耳液晶透镜的 MTF50 值 0. 132 cycles/pixel，

证明当外层菲涅耳环带带宽增大后，透镜的光学

成像质量得到了有效提升。

接着采用本实验设计的菲涅耳液晶透镜开

展变焦成像实验。拍摄时依次将鸡、恐龙、套娃

分别放置在距离相机模组 7. 5 cm、23 cm、74 cm
处。首先在液晶透镜未加电状态下，调整光学

系统使焦点对准恐龙目标；随后开启液晶透镜

调节驱动电压使系统依次清晰对焦于鸡和套娃

并记录相应的光焦度，结果如图 16 所示。由实

验结果可见，该液晶透镜变焦效果明显，成像质

量清晰。

表 1　不同电压下正负透镜的相位曲线拟合结果

Tab. 1　Phase curve fitting results of positive and negative 
lenses under different voltages

Voltage/V
0. 9
0. 8
0. 7
0. 6

Positive lens
0. 997 3
0. 995 1
0. 994 7
0. 998 1

Negative lens
0. 994 3
0. 995 2
0. 997 6
0. 997 0

图 13　透镜成像光路示意图

Fig. 13　Schematic diagram of lens imaging optical path

图 12　光焦度与驱动电压差的关系

Fig. 12　Relationship between optical power and driving 
voltage difference

图 15　液晶透镜成像 MTF 图。（a）基于独立电压驱动的

菲涅耳液晶透镜；（b）两根总线电压驱动的菲涅耳

液晶透镜。

Fig. 15　MTF diagram of liquid crystal lens imaging.  （a） 
Fresnel liquid crystal lens driven by independent 
voltage； （b） Fresnel liquid crystal lens driven by 
two bus voltages.

图 14　液晶菲涅耳透镜成像图。（a）基于独立电压驱动的

菲涅耳液晶透镜；（b）两根总线电压驱动的菲涅耳

液晶透镜。

Fig. 14　Image of liquid crystal Fresnel lens.  （a） Fresnel 
liquid crystal lens driven by independent voltage； 
（b） Fresnel liquid crystal lens driven by two bus 
voltages.
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根据高斯公式，推导出物距与菲涅耳液晶透

镜光焦度之间的关系［24］：

ILC = I
1 + φI

 ， （8）

其中：ILC为加上菲涅耳液晶透镜后的物距，φ 为菲

涅耳液晶透镜的光焦度，I 为关闭菲涅耳液晶透

镜时的物距。表 2 为理论光焦度与实际光焦度的

对比，二者大致吻合。

4 结 论

本文针对传统菲涅耳液晶透镜外层环带

带宽随环带数增加而急剧减小的问题，提出了

一种基于独立环带电压控制的同心圆环菲涅耳

液晶透镜设计方法。通过叉指电极结构实现了

对每一菲涅耳环带外边界电压的独立调控，从而

拓展透镜外层菲涅耳环带带宽，更加适应大孔径

装置的需求。该液晶透镜可在液晶材料的线

性响应区内通过调节驱动电压实现相位的抛物

线分布，且可正负调节光焦度。通过实验制作了孔

径 2 mm，菲涅耳环带带宽分布为 0. 4 mm、0. 3 mm、

0. 3 mm，液晶层厚度为 30 μm 的液晶透镜，相比

最大光焦度相同的双总线电压驱动的同心圆环

设计，外层环带分别增加了 5 μm、73 μm。通过

偏振干涉原理获得干涉条纹，提取相位信息，对

波前进行拟合，拟合程度均大于 99%，正、负透镜

最大相位变化 20. 9π、22π，与理论基准值 21. 8π
高度吻合。同时光焦度可在-9. 7~10. 1 D 范围

连续调节，且与驱动电压差呈近似线性关系，与

理论结果相一致，验证了所提理论的有效性。此

外，通过搭建成像光路对所设计菲涅耳液晶透

镜的成像性能进行评价，基于 ISO1233 分辨率板

测得其 MTF50 值为 0. 151 cycles/pixel，高于采

用传统公式设计、双总线电压驱动的菲涅耳液

晶 透 镜（0. 132 cycles/pixel），说 明 增 大 外 层 菲

涅耳环带带宽可有效改善透镜的光学成像质量。

变焦成像实验也表明，该液晶透镜变焦效果显

著，成像画面清晰。结果表明，利用独立电压驱

动控制环带带宽的菲涅耳液晶透镜设计方法，

在制作更大孔径设备领域具有广阔的应用前

景。在未来研究中可进一步对电极结构和驱

动方式进行优化，利用液晶电压 -相位相应曲线

的非线性响应区间增大光焦度，提升液晶透镜的

性能。
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