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基于广义斯涅尔定律的偏置电极液晶透镜
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摘要：复合介电层液晶透镜通过加长电极的方式增强中心电场强度，使得边缘折射率分布偏离理想抛物线模型。通常须

约束有效孔径来改善聚焦效果，从而导致透镜通光量损失。为了优化全孔径范围内的折射率分布，本文基于广义斯涅尔

定律提出了一种具有偏置电极结构的液晶透镜。该透镜通过在边缘电极之间引入内环偏置电极与中心偏置电极，实现

了对液晶层内梯度电场的有效调控。仿真结果表明，在低驱动电压（V 1=4 V、V 2=2. 8 V、V 3=2 V）下，优化后透镜的折

射率分布与理想抛物线模型高度吻合。通过 Zemax 光学性能分析，该透镜在可见光波段下可以实现 85. 73% 的通光效

率，较复合介电层液晶透镜提升约 38. 89%。同时，公差分析表明，将光刻套刻引起的电极横向偏移控制在 0. 5 μm 以内，

透镜仍能保持良好的光束汇聚质量，该结论为实际器件制备的工艺公差分配提供了依据。

关 键 词：液晶透镜；偏置电极；广义斯涅尔定律；通光效率

中图分类号：O753.2；O436 文献标识码：A doi：10.37188/CJLCD.2026-0056 CSTR：32172.14.CJLCD.2026-0056

Liquid crystal lens with biased-electrode based on 
generalized Snell’s law
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Abstract： In liquid crystal（LC） lenses with composite dielectric layers， electrode extension is used to 
enhance the central electric field.  However， this extension often makes the peripheral refractive index of 
the lens deviate from the ideal parabolic model.  Consequently， the effective aperture is constricted to 
improve focusing quality， resulting in a loss of optical throughput.  To optimize the refractive index 
distribution across the entire aperture， a biased-electrode LC lens based on the generalized Snell’s law is 
proposed.  An inner-ring and a central biased electrode are added between the peripheral electrode.  The 
structure effectively modulates the gradient electric field in the LC layer.  Simulation results demonstrate 
that at V 1=4 V， V 2=2. 8 V， and V 3=2 V， the refractive index profile of the lens closely matches the 
ideal parabolic model.  Optical simulations in Zemax demonstrate that the proposed lens achieves a light 
transmission of 85. 73% across the visible spectrum.  This design improves the transmission by 38. 89% 
compared to the conventional LC lens with composite dielectric layers.  Meanwhile， tolerance analysis 
reveals that the lens maintains excellent beam focusing quality when the lateral offset of the lithography-

aligned bias electrode is kept within 0. 5 μm.  This conclusion provides a basis for process tolerance 
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allocation in practical device fabrication.
Key words： liquid crystal lens； biased electrode； generalized Snell’s law； light transmission

1 引  言

随着透镜成像技术的不断发展，传统透镜因

焦距固定且调节受限、体积大、集成化难度高等

缺点，面临小型化的挑战。相比之下，液晶透镜

以其优异的双折射特性［1-4］，可以实现平面紧凑化

设计。其工作原理是通过施加电压在液晶层内

产生梯度电场［5］，形成符合抛物线型的折射率分

布［6-9］，进而达到聚焦效果。

2006 年，Ren 等［10］采用球形电极结构，通过

改变电极与液晶层之间的间距，在液晶层内产生

梯度电场，从而获得抛物线型折射率分布。但该

结构需要使用曲面玻璃作为基板，这导致器件体

积较大且加工复杂。2008年，Ye等［11］通过在圆孔

电极与液晶层之间引入液态甘油薄膜，利用薄膜

的平滑电场作用优化折射率分布曲线，该结构减

小了透镜体积，实现了小型化设计。然而液态甘油

薄膜的导电性质容易发生改变，进而影响透镜的

性能稳定。2011 年，Lin 等［12］利用一层固态的聚

合物薄膜代替液态的弱导电薄膜，实现了抛物线

型折射率分布，使透镜运行更加稳定。但是固态

薄膜的引入易导致驱动电压偏高，不利于其在低

功耗设备中的应用。2016年，Hsu等［13］通过添加浮

置电极的方式，有效降低驱动电压，拓宽了调焦

范围，但是其液晶层厚度为 125 μm，容易导致透

镜响应缓慢。2019年，Wang等［14］利用复合介电层

来调控电场分布，降低液晶层厚度为 30 μm，实现

了透镜的快速响应，但因驱动电极长度过长，导

致透镜边缘区域电场强度变化缓慢，边缘折射率

无法遵循抛物线型分布，须约束透镜有效孔径来

达到一个较好的聚焦效果。2023年，冯文斌等［15］提

出了一种同心圆电极结构，依靠电极均匀的间距设

计，仅需在两端施加两个低驱动电压，即可产生

全孔径范围内的折射率分布，但是其电极间距为

5 μm，容易产生横向电场串扰，从而引发光学性能

的波动。2025 年，王凯等［16］通过改变电极的倾斜

角度，使梯度电场向中心延伸，避免了高密度电极

间的横向干扰，实现了抛物线折射率分布，提升

了透镜的性能。

为了改善透镜区域内的电场，增大透镜有效

孔径，实现在全透镜范围内的抛物线型折射率分

布，本文提出了一种偏置电极结构的液晶透镜。该

透镜通过边缘电极、内环偏置电极和中心偏置电

极在空间上的相互作用，实现对电场的有效调控，

最终使折射率分布与理想抛物线模型高度吻合。

这种结构不仅优化了透镜的有效孔径，还实现了

低电压下的焦距调控。Zemax 仿真结果表明，偏

置电极结构的液晶透镜在可见光范围内可以实

现更高的通光效率。此外，公差分析表明，当光

刻套刻中的电极横向偏移量控制在 0. 5 μm 以内

时，透镜依然能保持良好的光束汇聚质量。

2 广义斯涅尔定律与理想透镜折射

率分布

区别于传统的斯涅尔定律，2011 年，Capasso
等［17］对斯涅尔定律进行扩展，提出了广义斯涅尔

定律。该定律的核心是将光的折射和反射规律

推广到非均匀介质、各向异性介质界面，揭示了

界面相位梯度对光传播方向的调控机制［18-20］，公

式如式（1）所示：

sin θ t n t - sin θ i n i =
λ

2π
dφ
dr

， （1）

式中：n t 和 n i 为出射介质和入射介质的折射率，θ t

和 θ i 为光线出射和入射角度，
dφ
dr

为相位梯度。

根据广义斯涅尔定律公式，若使光线正入射

后聚焦于一点，透镜在半径 r 处需要提供的理想

附加相位分布［16］应满足：

φ ( r )= 2π
λ ( r 2 + f 2 - f ) ， （2）

式中：
2π
λ

为单位波矢，f为焦距。

结合等光程原理［21-22］，液晶透镜主要是利用

向列相液晶的电控双折射效应来提供上述相位

延迟。对于厚度为 d 的液晶层，其中心最大折射

率为 nmax，边缘折射率为 n ( r )，则液晶层在半径 r

处提供的相位差可表示为：
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Δφ = 2π
λ
[ nmax - n ( r ) ] d . （3）

使液晶层提供的相位差等于理想聚焦所需

的附加相位，由此可以推导出理想透镜的折射率

分布，如式（4）所示：

n ( r )= nmax - r 2

2df
 . （4）

由式（4）可以得出，液晶透镜若要达到聚焦

效果，折射率需要满足抛物线分布。

3 偏置电极液晶透镜结构

为了实现折射率抛物线分布，设计了偏置电

极结构的液晶透镜，如图 1 所示。该透镜采用层

状复合结构，自上而下依次由玻璃基板、ITO 接地

电极、PI取向层、液晶层（厚度为 dLC）、PI取向层、

介电层 D1 与介电层 D2（厚度分别为 d 1，d 2）、ITO
电极（边缘电极与偏置电极）及玻璃基板构成。

通过引入双层介电结构，不仅能有效平滑电极边

缘的电场突变，优化相位剖面，还能使液晶层内的

电位分布更为线性。定义介电层 D1 与下 PI 取向

层之间界面为界面 1，介电层 D1 与介电层 D2 之间

界面为界面 2，介电层 D2 与下玻璃基板之间界面

为界面 3。为实现梯度电场的精细调控，驱动电

极采取分层布线方案：边缘电极（V 1）、内环偏置

电极（V 2n）与中心偏置电极（V 2n + 1）在透镜中心两

侧呈轴对称分布，P 1、P 2n、P 2n + 1 仅代表当 V 1、V 2n、

V 2n + 1 在界面 2 时的位置。

在数值模拟过程中，液晶材料选用 Merck 公

司的 E7 型向列相液晶，其在室温下的各项物理

参数设定如下：弹性系数 K 11=16. 7 pN，K 22=
7. 3 pN，K 33=18. 1 pN；介电常数 ε∥ = 18，ε⊥ = 6. 6；
折 射 率 n e = 1. 741，no = 1. 517，Δn = 0. 224；旋

转黏度 γ=29 mPa·s。液晶层厚度 dLC=30 μm；

半径 r=130 μm；玻璃基板厚度 300 μm；边缘电

极宽度 w 1=10 μm；偏置电极和中心电极宽度

w 2n = w 2n + 1=15 μm；PI 取向层与 ITO 电极的厚

度均设定为 0. 04 μm；介电层 1 和介电层 2 都采用

SiO2 透明材料，其介电常数为 3. 8，介电层厚度

d 1 = d 2=5 μm。

为了对比，引入复合介电层液晶透镜模型，

其透镜结构如图 2 所示。

复合介电层透镜同样选用 E7型向列相液晶，

液晶参数与上述一致。液晶层厚度 d ′LC=30 μm，半

径 r ′=130 μm，玻璃基板厚度为 300 μm。 ITO 驱

动电极宽度 w ′2=60 μm，PI取向层与 ITO电极的厚

度均设定为 0. 04 μm；介电层 ε1 厚度 d ′1=15 μm，

其介电常数为 50；介电层 ε2 厚度 d ′2=13 μm，宽度

w ′1=200 μm，其介电常数为 3. 8。
本文采用专业液晶模拟软件 Techwiz LCD 

2D（Sanayi System Company，Ltd.，Korea）进 行

电场与指向矢分布的数值计算。考虑到器件结构

的轴对称性，将偏置电极透镜和复合介电层透

镜的边界条件设置为“Neumann”条件，以准确

表征中心对称结构处的电场分布；液晶分子与 PI
取向层接触面的锚定条件设为“Fixed”，以稳

定初始排列；设定初始预倾角为 2°，引入微小预

倾角的目的是打破电场作用下分子的对称性

平衡，引导液晶分子在外加电压下实现一致性

图 1　偏置电极结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the biased-electrode structure

651



第  41 卷液晶与显示

偏转，从而有效避免因分子排列错乱导致缺陷

线产生。

4 透镜的折射率分布

当电极位于界面 1 时，电极与液晶层直接接

触，此时液晶分子由于缺乏介电层的平滑相位作

用，电极边缘产生的强电场容易导致明显的相位

突变，所以本文只对电极在界面 2 和界面 3 时的

情况进行研究。

4. 1　中心偏置电极

为了避免共平面电极间的相互干扰，采取非

共平面设计，透镜结构如图 3 所示。将边缘电极

V 1 置于界面 2 以获得更强的边缘场强，将中心电

极 V 3 置于界面 3 以调节中心电位，两者共同作

用，进行电场的分配扩散。

通过固定中心电极 V 3=2 V，调节边缘电极

V 1，其拟合结果对比见表 1。结果表明，当 V 1 升高

至 8 V 时，系统的折射率分布呈最佳拟合状态，决

定系数 R2=0. 994 6，其折射率分布如图 4 所示。

然而，由于中心电极 V 3 位于介电层深处且作用

范围有限，无法将电场有效精准地扩散至透镜中

心。这一结构导致中心区域液晶分子没有充分

偏转，表现为折射率曲线在中心部分明显偏离了

理想的抛物线型。

液晶分子的指向矢偏转图如图 5 所示。从

图 5 可以看出，尽管中心偏置电极对局部电场

起到了一定的调制作用，但受限于其横向作用

范围，透镜中心区域的液晶分子几乎未发生偏

转，液晶层内的电场并未形成平滑连续的梯

度变化。

图 2　复合介电层透镜结构示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the composite dielectric layer lens structure

图 3　中心偏置电极结构示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the center-biased electrode 
structure

表 1　V 3不变，不同 V 1下的拟合结果对比

Tab. 1　Comparison of fitting results under different V 1 
with constant V 3

V 1/V
4
5
6
7
8

V 3/V
2
2
2
2
2

R2

0. 923 2
0. 960 6
0. 979 0
0. 988 6
0. 994 6

图 4　V 1=8 V、V 3=2 V 时的折射率分布曲线。

Fig. 4　Refractive index profile at V 1=8 V and V 3=2 V
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4. 2　内环偏置电极

为了从根本上改善电场分布的不连续性，引

入内环偏置电极，如图 6 所示。通过将原有的中

心偏置电极替换为间距为 140 μm 的内环偏置电

极，将原本中心处独立的调控点转化为空间连续

的协同调控。这种结构利用多个电位点的共同

作用，强化了对中心电场的有效控制，实现了中

心与边缘电场的平滑过渡与衔接。

在固定中心区域初始偏置电压 V 2=2. 8 V
的前提下，进一步调节 V 1 来优化电场分布，不同

电压下的拟合结果对比见表 2。
结果表明，透镜的决定系数 R2 得到有效提

升，说明该结构能够将电场扩散到透镜中心区域，

驱使中心区域液晶分子进行偏转。界面 3处内环偏

置电极的引入，不仅降低了 V 1 的驱动电压，还利用

双介电层的空间平滑效应，在全孔径范围内实现了

与理想抛物线高度吻合的折射率分布，其 V 1=4 V
时拟合状态最佳，折射率分布如图 7 所示。

仿真结果显示，得益于 V 2=2. 8 V 偏置电压

提供的基础电场，系统仅需施加 V 1=4 V 的边缘

驱动电压，即可构建出精准的梯度电场。在此低

电压驱动状态下，折射率分布曲线的决定系数 R2

高达 0. 997 0。若进一步升高电压，反而会因边缘

电场强度过强破坏折射率的分布。

图 8 展示了在 V 1=4 V、V 2=2. 8 V 下的液晶

指向矢分布情况。如图 8 所示，液晶分子在梯度

电场的作用下发生了连续的倾角变化，电场强度

表 2　V 2不变，不同 V 1下的拟合结果对比

Tab. 2　Comparison of fitting results under different V 1 
with constant V 2

V 1/V
4
5
6
7

V 2/V
2. 8
2. 8
2. 8
2. 8

R2

0. 997 0
0. 996 2
0. 995 7
0. 994 6

图 7　V 1=4 V、V 2=2. 8 V 时的折射率分布曲线。

Fig. 7　Refractive index profile at V 1=4 V and V 2=2. 8 V

图 8　V 1=4 V、V 2=2. 8 V 时的液晶指向矢偏转图。

Fig. 8　LC director distribution at V 1=4 V and V 2=2. 8 V

图 5　V 1= 8 V、V 3= 2 V 时的液晶指向矢偏转图。

Fig. 5　LC director distribution at V 1= 8 V and V 3= 2 V

图 6　内环偏置电极结构示意图

Fig. 6　Schematic diagram of the inner-ring-biased elec⁃
trode structure
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越强，液晶分子偏转角度越大，从而形成中心对

称的梯度分布。因此，通过添加内环偏置电极可

以有效平滑并扩大电场横向扩散范围，使得液晶

层内的电场强度从边缘到中心逐渐减弱，从而实

现了折射率抛物线分布。

5 折射率分布优化

为了进一步增强透镜中心的电场扩散与空间

分布优化能力，将中心偏置电极与内环偏置电极共

同施加在透镜中，其结构示意图如图 9所示。

在 V 2=2. 8 V、V 3=2 V 不变的情况下，改变

V 1 大小来调控液晶层内的电场，其拟合结果对比

见表 3。
可以看出，当 V 1=4 V 时，液晶透镜的决定系

数 R2 可以达到 0. 998 4，其折射率分布如图 10 所

示。由图 10 可知，偏置电极液晶透镜无需额外约

束孔径，便可实现全透镜范围内的抛物线型折射

率分布，其在全孔径下的双折射率差 Δn=0. 158 3，
对应焦距为 1. 78 mm。

然而，通过图 10可以看出，复合介电层液晶透

镜由于驱动电极较长，导致边缘折射率分布偏离理

想抛物线型，须将其有效通光孔径约束在 AB范围

（A 处为-110 μm，B 处为 110 μm）内，才能截取到

与抛物线拟合较好的区域，此时，复合介电层透镜

在驱动电压为 4 V时可以实现 3. 99 mm的焦距［14］。

当施加驱动电压 V 1=4 V、V 2=2. 8 V、V 3=
2 V 时，液晶分子的指向矢分布如图 11 所示。仿

真结果显示，在边缘电极、内环偏置电极及中心

偏置电极的共同作用下，液晶分子在全孔径范围

内实现了更为理想的偏转取向。这一改进显著

优化了整体电场分布的均匀性，使得电势分布曲

线呈现出从边缘向中心平滑且连续的过渡形态。

综上，V 1=4 V、V 2=2. 8 V、V 3=2 V 时偏置

电极液晶透镜的决定系数 R2 最优为 0. 998 4，其
可以实现 1. 78 mm 的焦距，较复合介电层透镜的

3. 99 mm 焦距相对缩短了 55. 39%。

图 9　优化后的电极结构示意图

Fig. 9　Schematic diagram of the optimized electrode 
structure

表 3　V 2、V 3不变，不同 V 1下的拟合结果对比

Tab. 3　Comparison of fitting results under different V 1 
with constant V 2 and V 3

V 1/V

4

5

6

7

V 2/V

2. 8

2. 8

2. 8

2. 8

V 3/V

2

2

2

2

R2

0. 998 4

0. 997 9

0. 996 7

0. 995 6

图 10　不同结构透镜的折射率分布曲线

Fig. 10　Refractive index distribution curves of lenses 
with different structures

图 11　V 1=4 V、V 2=2. 8 V、V 3=2 V 时的液晶指向矢偏转图。

Fig. 11　LC director distribution at V 1=4 V， V 2=2. 8 V and V 3=2 V.
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除此之外，偏置电极液晶透镜在实际制备中，

由于采用的是多层非共面电极结构，光刻套刻时

难免会产生一定的对准误差。在图 9 的透镜结构

基础上模拟，将内环电极和中心电极向右横向

偏移 0. 3 μm、0. 5 μm 和 0. 7 μm，其折射率分布如

图 12 所示。

尽管电极发生横向偏移，透镜中心处折射率

曲线却并未发生明显变化。这是因为中心区域电

场强度较小，微米级的结构偏移对中心区域的液

晶取向趋势影响不大。

相比之下，透镜两端的折射率在偏移后呈现

不对称性分布。边缘区域的电场对电极的空间位

置极为敏感。微小的物理偏移会被放大为局部电

场强度的不对称，进而导致液晶分子偏转不均。

在 0. 3 μm 和 0. 5 μm 的偏移量下，系统决定系数

R2 为 0. 997 6 和 0. 996 8；而在 0. 7 μm 偏移量下，

系统决定系数 R2 下降为 0. 989 5，两侧折射率会

出现较大变化，右侧增强的电场迫使液晶分子发

生更大角度的偏转，导致折射率曲线快速下降，

反之左侧电场削弱，折射率下降相对缓慢。

6 光学分析

本文利用 Zemax 软件中的正向光线追迹算

法，对偏置电极液晶透镜的聚焦特性进行了数值

模拟与系统评估。并在此基础上，将其与复合介

电层液晶透镜的光学性能进行对比，以验证新结

构的优势。

仿真中，透镜平面基板的曲率半径设为无穷

大。光源采用可见光（工作波段 486~656 nm），

系统入瞳直径设为 0. 28 mm，玻璃基板厚度设为

0. 3 mm；液晶层作为系统光阑面，厚度设为 30 μm。

为了评估液晶透镜的聚焦效果，将折射率拟

合曲线参数代入到 Zemax 中进行光路模拟，结合

几何图像分析功能进行定量表征。在仿真中，以

中心视场为基准，保持初始光源的位置和尺寸恒

定，并设定输入系统的初始光功率为 1 W。设置

像面探测器的像面宽度为 0. 005 0 mm，采样分辨

率为 100像素×100像素。图 13（a）是复合介电层

图 12　偏置电极不同偏移量下的折射率分布曲线

Fig. 12　Refractive index distribution curves of biased 
electrodes under different lateral offsets

图 13　不同结构透镜的几何图像分析结果。（a）复合介电层液晶透镜；（b）偏置电极液晶透镜。

Fig. 13　Geometric image analysis results of different lens structures： （a） Composite-dielectric-layer liquid crystal lens；
（b） Biased-electrode liquid crystal lens.
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液晶透镜有效孔径为 0. 22 mm 时的仿真结果，从

中可知该状态下有效通光能量为 0. 62 W，通光

效率为 61. 73%，像面中心峰值辐照度为 5. 79×
106 W/mm2。

图 13（b）是偏置电极液晶透镜有效孔径为

0. 26 mm时的几何图像分析结果。结果表明，其有

效通光能量达到 0. 86 W，通光效率为 85. 73%，

较复合介电层透镜提高近 38. 89%，降低了光学

系统中的光能损耗。同时，其像面中心峰值辐照

度为 5. 87×107 W/mm2，表明该结构能够实现更

高强度的能量汇聚，像平面处的光斑更为集中。

面向特征尺寸为数毫米的精密零部件微米

级缺陷检测需求［23-25］，系统采用偏置电极液晶

透镜作为成像物镜，搭配 1/2 in（1 in=2. 54 cm）

CMOS 探测器，其像素尺寸为 3. 25 μm，理论奈

奎斯特频率为 153. 0 lp/mm。在 Zemax 仿真中，

设定透镜的主波长为 550 nm，F 数为 6. 85。为

评估系统在探测器极限下的实际性能，图 14 对

比分析了不同电极偏移量下，系统在空间频率

153. 0 lp/mm 处的 MTF 变化规律。

由 图 14 可 知 ，当 电 极 无 偏 移 时 ，系 统 在

0°、3. 5°和 5°视场下均表现出极低的像差水平，

153. 0 lp/mm处的MTF值均优于 0. 3，子午和弧矢

曲线与衍射极限高度重合。随着偏移量的增加，

当电极偏移控制在 0. 5 μm 以内时，系统在该特

征频率下的 MTF 表现依然稳定，MTF 曲线虽与

衍射极限存在微小偏差，但整体一致性良好。但

当偏移量达到 0. 7 μm 时，MTF 曲线出现明显下

降，子午和弧矢曲线均偏离衍射极限，系统出现明

显像差，成像对比度下降，缺陷检测能力减弱。

综 上 ，将 偏 置 电 极 的 横 向 偏 移 量 控 制 在

0. 5 μm 以内，可确保液晶透镜系统维持满足分辨

率要求的成像质量，从而为实际器件的制备工艺

公差分配提供了设计依据。

7 结  论

本文提出了基于广义斯涅尔定律的偏置

电极结构的液晶透镜。通过边缘电极、内环与

中心偏置电极的共同作用，有效解决了复合介

电层液晶透镜因驱动电极过长导致的有效孔

径受限问题，提高了通光效率。 Techwiz LCD 
2D 仿真结果表明，该结构在低驱动电压（V 1=
4 V、V 2=2. 8 V、V 3=2 V）下，实现了全孔径范

围内与理想抛物线高度吻合的折射率分布，决

定系数 R2 高达 0. 998 4。经 Zemax 分析，偏置电

极液晶透镜的通光效率为 85. 73%，较复合介

电层液晶透镜提升约 38. 89%。同时，将光刻

时的电极横向偏移量控制在 0. 5 μm 以内，能够

图 14　偏置电极液晶透镜不同偏移量下的 MTF 曲线。（a）无偏移；（b）偏移 0. 3 μm；（c）偏移 0. 5 μm；（d）偏移 0. 7 μm。

Fig. 14　MTF curves of the biased-electrode LC lens under different lateral offsets.  （a） No offset； （b） 0. 3 μm offset； （c） 
0. 5 μm offset； （d） 0. 7 μm offset.
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有效保障器件的汇聚能力和成像质量。本研究不

仅实现了高通光量与精准的光能量聚焦，也为低

压驱动、大通光孔径可调谐光学器件的设计提供

了思路。
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