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液晶微透镜阵列研究进展

蔡文锋,李怡霏,蒋浩东,罗　丹,刘言军∗

(南方科技大学 电子与电气工程系,广东 深圳５１８０５５)

摘要:液晶微透镜阵列作为基本的光学元件之一,具有焦距可调、结构紧凑、低功耗、稳定性好等优点,在微纳光学领域有

广泛的应用.经过近４０年的发展,液晶微透镜阵列的研究日趋成熟,不同结构形式和应用于不同场景的液晶微透镜阵

列层出不穷.本文系统总结了液晶微透镜阵列的３种工作原理,并对近年来的研究进展分类进行描述,重点放在液晶微

透镜的制作过程、结构特点和工作原理,具体介绍了基于光的折射和衍射原理的液晶微透镜阵列,涉及透镜结构、液晶取

向技术以及透镜阵列的应用等方面.最后总结了液晶微透镜阵列存在的问题和发展趋势.
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Researchprogressofliquidcrystalmicrolensarrays

CAIWenＧfeng,LIYiＧfei,JIANGHaoＧdong,LUODan,LIUYanＧjun∗

(SouthernUniversityofScience& Technology,Shenzhen５１８０５５,China)

Abstract:Liquidcrystalmicrolensarrays,asoneofthebasicopticalelements,havetheadvantagesof
tunablefocallength,compactstructure,lowpowerconsumptionandgoodstability．Theyhaveawide
rangeofapplicationsinthefieldof microＧ/nanoＧoptics．Afternearly４０Ｇyeardevelopment,the
researchonliquidcrystalmicrolensarrayshasbecomegraduallymatured．LiquidcrystalmicrolensarＧ
rayswithdifferentstructuresandapplicationshaveemergedrapidly．Here,thisreviewarticlebriefly
summarizesthethreeworkingprinciplesofliquidcrystalmicrolensarrays,anddescribestherecent
researchprogressseparately．Thereviewfocusesonthemanufacturingprocess,structuralcharacterisＧ
ticsandworkingprincipleofliquidcrystalmicrolens．Particularly,liquidcrystalmicrolensarrays
based on refraction and diffraction principles are respectively discussed,involving microlens
structures,liquidcrystalalignmenttechniques,aswellastheirapplications．Finally,thekeyissues
andfuturedevelopmenttrendsofliquidcrystalmicrolensarraysaresummarized．
Keywords:microＧ/nanoＧoptics;liquidcrystaldevice;microlensarrays;tunablefocallength



１　引　　言

　　微纳光学是光学领域的前沿学科方向,也是

当前新型光电子产业的重要支撑点之一.而微透

镜阵列作为基本的微纳光学器件之一,具有重要

的应用价值.可调谐微透镜阵列实现了焦距可

调,进一步扩大了微透镜阵列的应用范围.可调

谐微透镜就结构而言可分为两类,一类是主体由

各向同性的液体组成,将其封装在一层弹性的薄

膜内,通过外部的各种形式的激励(声、热、电、机
械等)来调节透镜的曲率,从而调节焦距[１];另一

类是主体由各向异性的液体(主要是液晶)组成,
利用液晶的电光效应调节折射率梯度分布从而调

节焦距[２Ｇ６].液晶微透镜相比于前者有很多独特

的优势:首先,一般而言,液晶微透镜是平整的且

厚度很薄,因此不受重力的影响.其次,利用液晶

微透镜时,可以更加精确地调节梯度折射率分布,
从而可以减少像差.另外它还有低功耗和良好的

稳定性等优点.
尽管人们对液晶微透镜阵列(Liquidcrystal

microlensarrays,LCMLA)的研究已经接近４０
年,它仍然是一个研究热点,原因在于其十分广泛

的应用.液晶微透镜可用于便携式设备(手机、相
机等)的自动变焦系统、微型投影系统,同时,液晶

微透镜利用电压控制来取代机械控制可更好地调

整成像效果[７].在全息投影系统中,液晶微透镜

可以用来矫正彩色图像的失配,这在全彩全息投

影系统中是非常重要的[８].此外,液晶微透镜还

可以用于３D显示[９Ｇ１７]和波前检测与校正[１８].在

太阳能系统中,液晶透镜可以用来追踪和聚焦太

阳光以提高效率[１９].液晶隐形眼镜可以调节屈

光度,满足老花眼患者的需求[２０].总之,液晶微

透镜阵列在成像系统、光学连接、光通信、激光阵

列、光信号处理、生物医学检测等方面具有广阔的

应用前景[６].
鉴于液晶微透镜阵列的重要性及其广泛应

用,本文归纳总结了其近年来的重要发展,并针对

目前的挑战展望未来的发展方向.

２　液晶微透镜阵列基本原理

液晶微透镜根据其工作原理大致可分为两大

类:一类基于光的折射原理;另一类基于光的衍射

原理.后者最典型的例子是菲涅尔透镜.更多的

是基于光的折射原理设计的液晶微透镜.而这一

类液晶微透镜又可分为两类:一类是通过电极产

生不均匀的电场来调控液晶分子的偏转角,从而

产生梯度折射率分布(Gradientrefractiveindex,

GRIN);一类是利用液晶分子的双折射性质和入

射光的偏振方向来控制透镜的焦距,称为折射率

匹配.下面将简单介绍这３种液晶微透镜的工作

原理.

２．１　梯度折射率分布

向列相液晶(NematicLCs)由于其棒状的分

子结构而具有光学和介电各向异性.在液晶盒

中,通过取向使得液晶分子会呈现大致平行的排

列,液晶分子取向方向称为指向矢(Director).偏

振方向平行指向矢的入射偏振光会遵从非寻常折

射率(ne),而偏振方向垂直指向矢的偏振光会遵

从寻常折射率(no).如果入射光的偏振方向与指

向矢之间的角度为θ,则此时入射光会遵从有效

折射率(neff),表示为:

neff＝
neno

nesinθ( ) ２＋ nocosθ( ) ２
, (１)

图１　基于梯度折射率分布的液晶微透镜工作原理.
(a)液晶分子转动角度θ,入射光遵从有效折

射率neff;(b)液晶凸透镜;(c)液晶凹透镜[２].

Fig．１　OperationprincipleofaGRINＧbasednematic
LClens．(a)LCdirectorsarereorientedbya
θangleandtheincidentlightseesneff;(b)

positiveLClens;(c)NegativeLClens[２]．

如图１所示,当电极施加一定的电压后,会产生不

均匀的电场.由于液晶的介电各向异性,液晶分

子会沿着电场线的方向重新排列.理想情况下,
在液晶透镜中央的液晶分子呈水平排列,而透镜

边缘的液晶分子呈垂直排列,其他部分液晶分子

的角度从水平平缓过渡到垂直,这样就能产生一

个梯度折射率分布,进而产生聚光的效果.这个

原理和常用的凸透镜是一样的.反之,则为凹透

镜.理想透镜的梯度折射率分布是抛物线型的,
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因此许多科学家尝试用各种方法实现抛物线型的

梯度折射率分布.

２．２　折射率匹配

利用折射率匹配原理的液晶微透镜阵列示意

图如图２所示.微透镜由带有一定曲率的各向同

性的聚合物层和液晶层组成.图２(a)在没有加

电压的情况下,由于偏振光通过液晶层时折射率

为no,近似于聚合物层的折射率,因此没有聚焦

的特性.图２(b)在 TN盒施加电压时,入射光的

偏振方向发生转变,此时偏振光通过液晶层折射

率为ne,大于聚合物层的折射率,因此表现为凸

透镜.利用折射率匹配原理制作的液晶微透镜阵

列由于具有开关特性,可用于２D/３D视觉切换的

应用中.

图２　基于折射率匹配的液晶微透镜工作原理[１２]

Fig．２　 OperationprincipleofanematicLClens

basedontheindexmatch[１２]

２．３　基于衍射原理的液晶菲涅耳透镜

液晶菲涅尔透镜示意图如图３所示.菲涅耳

透镜有两种类型:一种是具有浮雕圆环结构的折

射型,另一种是具有奇偶半波带的菲涅耳波带片

的衍射型.折射型菲涅尔透镜可以减小透镜的厚

度,增大透镜的孔径,光学效率较高,但其需要复

杂的取向技术.衍射型菲涅尔透镜包括振幅型和

相位型.振幅型的半波带是透明和不透明相互交

替,通常其光学效率较低.相位型的奇偶半波带

之间的相位差为π ,制造这种透镜的关键是精确

地控制奇数环和偶数环的相位差,这可通过液晶

多方向取向、同心圆环电极、或者表面结构来实

现.同时,还可以将折射和衍射结合起来,制成折

射Ｇ衍射型相位菲涅尔透镜(也称为闪耀Ｇ相位菲

涅尔波带片),如此可以有效提高聚焦的光学效

率[３].液晶分子按照菲涅尔透镜波带片的位置来

取向,以此得到相邻波带片的相位差.

图３　液晶菲涅尔透镜工作原理[３]

Fig．３　OperationprincipleofaFresnelLClens[３]

３　液晶微透镜阵列研究进展

３．１　基于折射原理的液晶微透镜阵列

３．１．１　图案电极

(１)同心圆环电极

同心圆环电极液晶微透镜的每一个不同的圆

环电极都可以施加不同大小的电压,因此可以产

生不均匀的电场.在不均匀电场的驱动下,液晶

分子发生不同角度的偏转而引起折射率的梯度变

化,从而实现透镜的功能.通过控制圆环的半径、
宽度和所加电压等参数,可以获得抛物线型的折

射率梯度,从而实现较好的会聚效果.

Kao等人于２０１０年就提出了一种基于不同

宽度的同心圆环电极的液晶微透镜[２１].２０１４
年,Li等人也提出了一种同心圆环电极液晶微透

镜[２２].该液晶微透镜的直径为d＝２．４mm,调焦

范围从－２．５D到＋２．５D.这种液晶微透镜采样

率越大(电极数量越多),效果就越好.理想的正

透镜的光程差可以表示为:

LOPD r( ) ≈－
r２

２f
, (２)

其中:r是透镜的半径,f 是焦距.若用fS表示采

样数,则圆环电极的数量可以表示为

N ＝LOPD􀅰fS/λ, (３)

１５７第７期 　　　　　　　　蔡文锋,等:液晶微透镜阵列研究进展



假设焦距为４００mm,波长为５４３．５nm,采样率

fS为１０,可以算出每个圆环的外环半径为

rn＝
２λfn

fS
,n＝１,２,．．．N　． (４)

由于光程差由中心到边缘逐渐增大,电极的

宽度也由中心到边缘逐渐减小.为了减少电极间

隙带来的像差,电极间隙应尽量的小.

图４　(a)环内电阻的设计;(b)圆环电极的设计,可

以看到电阻总线的排布[２２].

Fig．４　 (a)InterＧringresistordesign;(b)Lens
designdiagramshowingrelativelocationsof

resistorsandbuslines[２２]．

为了减少电极的驱动网络的复杂性,可以使

用一个电阻网络,如图４所示.相邻两个电极之

间由一个方形的电阻连接起来,这个电阻起到分

压的作用,因此寻址电极的导线数量可以大幅减

少,从而降低了驱动网络的复杂性.在此示例中,
只需要８条导线来进行驱动.具体每个电极的电

压可以通过模拟计算出来.
图５给出了透镜的具体结构.制作过程如

下:首先用光刻在ITO 导电玻璃上(厚度 ０．４
mm,１００W/m２)制作出图案电极形成驱动网络.
接着,沉积SiO２层.每个寻址电极上都有一根穿

过SiO２层的直径为１０μm 的导线.最后,８根被

引出的导线可以外接到电压驱动器上.
同时,作者为了解决电极之间地间隙带来的

像差,提出了一种改进的微透镜[２３].在原来微透

镜的基础上,增加了一层圆环电极(称为浮动电

极).该透镜的结构如图６所示.浮动电极被放

置在每个间隙区域上,该区域与该间隙两侧的相

邻的寻址电极对的一小部分重叠.浮动电极上的

电势通过电介质耦合和电容分压成为底层两个电

极上电势的中间值.这样的设计不仅可以减小电

极间隙带来的影响,还可以增加电极的分辨率,提
高了透镜的性能.通过数值计算,这种透镜的斯

图５　(a)图案基底的微观俯视图.亮线为宽度约

１０μm 的镍母线,通过圆孔(亮点)与环形电极

连接.环间电阻也显示出来;(b)液晶透镜结

构的侧视图;(c)实际设备[２２].

Fig．５　 (a)Microscopictopviewofthepatterned
substrate withreflectedlight．Thebright
linesaretheNickelbuslineswithawidthof
about１０μm,andtheyareconnectedwith
ringelectrodesthroughroundvias (bright
dots)．TheinterＧringresistorsareshownas
well;(b)SideＧview diagram ofpatterned
substratesandcellconstruction;(c)ExperiＧ

mentalLClensdevice[２２]．

图６　带浮动电极的液晶微透镜结构侧视图[２３]

Fig．６　Sideviewdiagramofthepatternedsubstrate

andcellconstruction[２３]

特雷尔(Strehl)比(液晶透镜和理想透镜在焦平

面上的强度峰值比)为９８．６４％,与此对比的是之

前设计的透镜Strehl比仅为８９％.
另外,Beeckman等人在此基础上提出了一

种只需要一次光刻的圆环电极液晶微透镜[２４],从
而大幅降低了制造的难度.透镜的结构如图７所

示,在圆环电极上方增加一层高介电常数的介电

层,可以极大地平滑边缘场.这层介电层相当于
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没有电流流通的低电导层,不会带来能量损耗.
并且,电极之间的间距可以增大,因此在相同电极

数的情况下,可以增大透镜的孔径.

图７　只需一次光刻的液晶微透镜结构侧视图[２４]

Fig．７　SideviewdiagramofdifferenttypesofmultiＧ
electrodecellconstructionwithfloatingelecＧ

trodesandhighpermittivitylayer[２４]

(２)螺旋电极

通过设计不同形状、不同疏密程度的螺旋电

极也可以产生不均匀的电场,从而得到理想的折

射率梯度变化,实现焦距可调的液晶微透镜.

Han等人对螺旋电极做了一系列研究[２５Ｇ２６],讨论

了螺旋电极产生的电磁场,如图８所示.线圈密

度在一个方向上较高,在相反的方向上较稀疏,形
成平面非均匀螺旋电极.当通上正弦交流电时,
电极会产生非对称空间磁场分布,由交变磁场产

生的感应电场也偏离了水平方向,从而导致一个

垂直向下的电场分量.这个垂直向下的电场分量

可以使液晶分子在垂直方向上偏转一定的角度.
另外,通过进一步的仿真可以看出,在线圈密度越

高的地方,电场的偏转角度越大.通过调整电流

大小、螺旋电极的形状或疏密程度,便可使液晶分

子产生不同程度的偏转,形成有效的梯度折射率

分布.

图８　 由 平 面 非 均 匀 螺 旋 电 极 产 生 的 空 间 电 场

分布[２６]

Fig．８　Distributionoftheelectricfieldinducedby

planarnonＧuniformcoilelectrode[２６]

Chen等人设计了一种基于不均匀螺旋电极

的液晶微透镜阵列[２７].如图９所示,电极形状可

以是圆形和椭圆形螺旋.整个液晶微透镜阵列包

含了２×２个螺旋电极.螺旋电极的中心电极有

图９　两种图案电极的设计.(a)圆形螺旋图案电极

和局部放大图中的具体参数;(b)椭圆形螺旋

图案电极和局部放大图中的具体参数[２７].

Fig．９　TwodesignsofelectrodepatternsoftheLC
device．(a) Circular microＧcoil electrode

pattern and structural parameters in a

partially enlarged figure; (b) Elliptical
microＧcoilelectrodepatternandstructuralpaＧ

rametersinapartiallyenlargedfigure[２７]．

一直径为１mm 的引脚 A;电极引脚B通过总线

连接着４个螺旋电极,在圆形电极和椭圆电极中

总线的宽度分别为３０μm 和２０μm.为了描述电

极线宽和间距,引入了间距线宽比 K(相邻电极

之间的距离和电极线宽的比值).一般K 的值被

限制在１~７,从图９(a)可以看出最大的间距为

２１０μm,最小的间距为３０μm.从图９(b)中可以

看出最大的间距为 １４０μm,最小的间距为 ２０

μm.为了避免相邻螺旋线间狭缝衍射产生较强

的线性杂散光,电极间距需要仔细考量和设计.
透镜的结构简化图和实物图如图１０所示.

在上层玻璃基底的上下两面用射频磁控溅射镀上

一层３０nm 厚的ITO薄膜;然后用激光刻蚀工艺

在４个电极中心引脚上钻孔,并用铟颗粒填充使

得上下面相导通;通过光刻和电感耦合等离子体

(ICP)干法刻蚀得到螺旋电极图案;最后再加上

PI取向层.最终制成的液晶微透镜阵列样品大

小为２０mm ×３５mm ×１mm,如图１０(b)所
示.最终测试的两个典型值为在大小为 ４５．６
Vrms的电压下焦距为１．７５mm,在５５．０Vrms电压

下焦距为２．３５mm.

３．１．２　包含介电层的液晶微透镜阵列

为了使电极产生的电场分布更加接近于抛物

线型,在电极之间可引入具有一定介电常数的介
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图１０　(a)液晶微透镜结构侧视图;(b)液晶微透镜

实物图[２７].

Fig．１０　LCdevicefabrication．(a)Sideviewdiagram;

(b)Appearanceofthefinaldevice[２７]．

电层.介电层不仅可以降低光的散射,还可以降

低开启电压.这是因为液晶层和介电层可以看作

是连续的电容,施加的电压会被有效分压:

Vtotal＝VLC ＋Vdielectric ． (５)

图１１　包含介电层的液晶微透镜侧视图[２８]

Fig．１１　SideviewdiagramoftheproposedLClens

arraywitharesistivelayer[２８]

Chu等人设计了一种包含不同介电常数的介

电层的液晶微透镜阵列[２８],如图１１所示.在平

面电极间隙之间和周围涂有一层低介电常数的电

阻层,在底部的基板上旋涂一层高介电层,有助于

平滑相位面.由于电阻层的存在,在液晶层厚度

相对较薄的情况下,液晶透镜阵列的孔径可以相

对较大.当适当的电压加载在平面基底时,就会

在液晶层内产生梯度电场.这种梯度电场的产生

来自两个方面:在较低的衬底上,条形电极之间的

间隙降低了中心区域的电场强度;同时,高介电层

有助于从液晶透镜中心到边缘产生线性变化的电

势,平滑液晶透镜的相位面,将相位面从方形转变

为抛物线型.该研究工作采用了一种透明的全聚

合物渗透复合材料作为介电层,由聚偏氟乙烯Ｇ三

氟乙烯Ｇ氯三氟乙烯 (PVDFＧTrFEＧCTFE:６２∶
２６∶１２,量比)和体积浓度为０．２３的PANI组成,
介电常数在１００Hz下可达２０００.

作者通过仿真来比较设计的透镜和理想透镜

的梯度折射率分布和相位面.液晶层的最低折射

率为１．５６３,最高折射率为１．７２３４,可形成比较大

的折射率差,在３．２Vrms的驱动电压下,可形成近

似抛物线型的折射率梯度和相位面,可调焦距的

范围由３．９９mm 至接近无穷远.
另外,作者还提出了另一种介电层液晶微透

镜的设计[２９],如图１２所示.类似地,透镜的介电

层也包含了两种不同介电常数的材料.不同的是

该透镜的ITO 电极的设计,在透镜边缘有两个

ITO电极充当电源电极,在透镜中间位置低介电

层上方和液晶盒上层的ITO 电极接地.中心接

地电极能稳定在其上方的液晶指向矢,并且可以

通过调整其宽度来调整液晶分子的倾角分布.

图１２　另一种液晶微透镜结构示意图[２９]

Fig．１２ 　 Side view diagram of another LC

microlensarray[２９]

Li等人提出了一种基于复合介电层的双层

液晶透镜[３０],如图１３所示.复合介电层由三角

棱镜形的高介电层(HD)和旋涂形成的低介电层

(LD)组成.高介电层的正下方为条形电极,介电

层上方为液晶层.对称的两个液晶透镜组合成一

个液晶透镜,提高了聚焦的能力,当然同时也增大

了透镜的厚度和制作的难度.
作者通过仿真得到液晶透镜的成像效果.选

用的液晶为E７,双折射率为Dn＝０．２２４,介电各向

异性为Dε＝１１．４.HD和LD的介电常数为εHD＝
１０００和εLD＝３．８.液晶层的厚度为 DLC＝ ５０

μm,介电层厚度为d＝１９０μm,HD的半宽度为

l＝２１０μm,条形电极宽度为w＝５μm.单介电

层的开启电压大于３．３V.当施加电压为１０．７V
时,液晶透镜的折射率分布才能近似于抛物线型.
而对于复合介电层透镜,施加电压为３．３V 时便

可以得到近似于抛物线型的折射率分布.因而可

以直观地看出这种新型的复合介电层液晶透镜可

以有效 地 降 低 所 需 电 压,其 可 调 焦 距 范 围 从

１．７８２７mm 至接近无穷远,液晶透镜的上升时间

和下降时间分别为０．９s和０．３２s.
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图１３　双层液晶透镜结构示意图[３０]

Fig．１３　DeviceconfigurationofthedoubleＧlayerLC

lensarraywiththeCDlayer[３０]

类似地,Kawamura和Sato设计了一种基于

高电阻层的液晶微透镜[３１],如图１４所示.该透

镜采用了传统的中心圆孔电极透镜,在圆环电极

和底部电极上施加电压V１,在圆孔电极和底部电

极上施加电压V２.通过施加电压V１,电极可以

产生一个空间上不均匀、轴对称的电场,而通过施

加电压V２可以调节焦距.当V１大于V２时透镜为

正透镜,反之为负透镜.电阻层分为两个不同直

径的薄层,与电极之间隔着一层绝缘层.电阻层

可以平缓电场分布,使电场分布更接近抛物线型.
通过计算可以发现,施加电压和调整电阻层的直

径等参数会影响梯度折射率分布.通过平衡这些

参数,最终可以得到一个近似抛物线型的梯度折

射率分布,实现一个低像差的液晶微透镜.

图１４　宽调谐范围的液晶微透镜结构图[３１]

Fig．１４　SideviewdiagramoftheLCmicrolenswith

variablewiderangeofpower[３１]

３．１．３　用于裸眼３D显示的柱状液晶微透镜阵列

Algorri等人于２０１６年发表了一篇综述,对
裸眼３D显示液晶微透镜阵列的研究背景、现状

和趋势做了详细的描述和讨论[１６].３D显示技术

分为需要外部设备辅助的３D显示技术和不需要

外部设备辅助的３D 显示技术(也称裸眼３D).
在电影院观看３D电影时观影者需要佩戴偏光眼

镜,就是一种典型的需要外部设备辅助的３D 显

示技术.
空间多路复用是非常重要的一种裸眼３D显

示技术.它利用了衍射、反射、折射、遮挡等光学

现象,以使图像偏离显示前的特定位置.在实现

这一效果的各种技术中,折射元件(微透镜)和遮

挡元件(视差屏障)是最成功的.视差屏障由遮罩

组成,遮罩包含垂直光阑,以一定角度覆盖光线

(图１５(a)).基于此技术的设备已经商业化,属
于比较成熟的技术,但它仍有很大的缺点,如亮度

低、视角小、串扰大等,这些都是衍射造成的,很难

抑制.为了改善这类系统,可以使用微透镜技术

(图１５(b)).立体图由图像(对应于从两个不同

角度观察的同一个场景)组成,这些图像相互排列

在像素列中.在这种情况下,微透镜会使光线偏

转到每个眼睛的特定方向.

图１５　裸眼３D显示技术原理.(a)利用视差屏障实

现;(b)利用柱状透镜实现[１６].

Fig．１５　OperationprincipleofautostereoscopicdisＧ

plays．(a) Achieved by using parallax
barrier;(b)Achievedbyusinglenticular

microlens[１６]．

最近,Pagidi等人提出了一种基于纳米聚合

物分散液晶(NanoＧPDLC)的２D/３D快速切换柱

状液晶微透镜阵列[１３].纳米聚合物分散液晶由

聚合物和液晶混合而成.其优点是液晶微滴的尺

寸小于光的波长,因此不会引起光的散射.如图

１６所示,作者根据底部交叉电极将透镜分成３个

区域Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ.在施加电压后,液晶微滴中液晶

的指向矢会随着电场而偏转,不同区域的液晶偏

转角度不同,从而起到聚焦的效果.当入射光的

偏振方向垂直于电极时,光线会聚焦在电极间隙

的中间位置;当偏振方向平行于电极时,光线会聚

焦在电极上方.因此,通过控制电压和光的偏振

方向,可以改变光的聚焦位置.这种微透镜阵列

可以应用于２D/３D 视觉的切换,如图１７所示.
当未施加电压时,液晶微滴中液晶取向是随机的,
因此入射光没有聚焦,此时为２D模式;当施加电
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图１６　基于 nanoＧPDLC的柱状液晶微透镜结构示

意图.(a)底部手指电极;(b)未加电压时,各
个微滴的液晶指向矢是随机的;(c)施加电压

时,焦点位置可由入射光偏振方向控制[１３].

Fig．１６　MicroＧlenticular lens arrays usingnanoＧ
PDLCanditsswitching mechanism．(a)

Topviewoftheelectrodes;(b)RandomoＧ
rientationofLC directorsinthefieldＧoff
state;(c)Focusedbeam positionin micro
lenticular arrays depending on the

polarizationdirectionofanincidentbeamin

thefieldＧonstate[１３]．

图１７　２D/３D模式的快速切换原理[１３]

Fig．１７　Operationprincipleofthe２D/３Dswitchable
displaywithproposedmicroＧlenticularnanoＧ

PDLCdevice[１３]

压时,像素点发出的光会被微透镜阵列聚焦到特

定的眼中,此时为３D模式.

Chang等人提出了一种包含高电阻层的可旋

转的用 于 裸 眼 ２D/３D 视 觉 的 液 晶 微 透 镜 阵

列[１５].我们知道手机、平板电脑等便携电子产品

已经成为人们日常生活中必不可少的工具,而这

些电子产品有水平和竖直两种显示模式.因此可

旋转成为便携电子产品３D显示的要求.作者设

计的液晶微透镜阵列如图１８所示.高电阻层的

作用在前面已经介绍过,这里不再赘述.为了实

图１８　可旋转液晶透镜的结构示意图.(a)电极分

布;(b)电极上的高电阻层;(c)２D/３D模式切

换和水平竖直切换原理[１５].

Fig．１８　DeviceconfigurationoftherotatablehighＧreＧ
sistanceliquidＧcrystallens．(a)Configurationof
theelectrodes;(b)HighＧresistancelayer;(c)

StructureintheXＧZ(horizontal)plane,andYＧ
Z(vertical)plane[１５]．

现可旋转,上层和下层的条纹电极的方向应该相

互垂直.当上层电极全部施加电压Vcom,下层电

极交替施加电压VD和Vcom,由于高电阻层的作

用,上层条状电极等效于平面电极,下层电极将产

生平滑的梯度电场分布,从而转换为水平模式.
反之,则转换为竖直模式.

对用于裸眼３D视觉的柱状液晶微透镜阵列

也有很多种不同结构和不同类型.Wang等人提

出了一种无需取向处理的聚合物网络液晶(PNLC)
微透镜阵列[１０],与传统的PNLC微透镜相比,作者

发现在施加电压以后液晶分子会沿着电场线的方

向重新排列,因此无需取向处理,简化了制作的程

序.Ma等人则从更加实际的角度出发,设计了一

种可直接与高分辨率 LCD设备匹配的２D/３D可

切换液晶微透镜阵列[１４].Shi等人利用铁电液晶

作为入射光偏振方向的调制器,结合聚合物液晶层

实现２D/３D视觉的切换[１１].类似的研究还有很

多.可以看出,用于裸眼３D视觉的液晶微透镜阵

列的研究是比较热门的研究领域.

３．２　基于衍射原理的液晶微透镜阵列

３．２．１　液晶菲涅尔透镜

近期,Jull等人研制了一种掺杂染料的液晶
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菲涅耳透镜[３２],主要研究了振幅调制对菲涅耳器

件相对效率的影响.这个透镜通过直接光取向

制作,其中一面在相邻半波带正交取向形成菲

涅尔图案,另一面为垂直取向,如图１９所示.
染料掺杂液晶菲涅尔透镜会产生交替的透明和

不透明半波带,从而通过幅度调制聚焦光束.
由于蒽醌二色性染料分子的跃迁矩平行于分子

长轴,因此只吸收特定偏振角的入射光.当把

染料分子掺杂在液晶中时,它会随着液晶分子

的取向而排列.因此通过控制液晶分子的取

向,可以控制染料分子对光的吸收,形成交替的

透明和不透明区域,形成菲涅尔透镜.当施加

足够大的电压,液晶分子会重新分布为垂直取

向,此时染料分子对光的吸收一致,聚焦效果消

失.由于液晶的双折射效应,因此同时也会产

生由相位差引起的菲涅尔效应.当施加电压

后,随着相位差逐渐减小,聚焦效果消失.在液

晶中加入蒽醌二色性染料可以显著提高器件的最

高效率,从３３％提高到３７％.通过控制电压可以

控制聚焦效率,在２０Vrms的电压下接近０％.

图１９　掺杂染料的液晶菲涅尔透镜的工作原理(a)

和制作过程(b)[３２]

Fig．１９　Schematicofoperationprinciple(a)andphotoＧ

patterningprocess (b)usedtogeneratethe

FresneldirectorpatternintheLCdevice[３２]

Lin等人提出了一种退火方法来提高聚合物

蓝相液晶菲涅尔透镜的效率[３３],如图２０所示.

为了克 服 偏 振 依 赖 性,聚 合 物 蓝 相 液 晶 (PSＧ
BPLC)被广泛地应用在电控菲涅尔透镜上.作

者利用聚合引发相分离法(PIPS),使用掩模版产

生奇偶波带片来制作菲涅尔透镜.然而在制作过

程中,会有一些聚合物分子残留在蓝相液晶富集

区,这会降低蓝相液晶的光电特性.在之前的工

作中,一般用二次曝光来解决这个问题,但是效果

并不好.作者通过温度引发相分离法(TIPS)使
液晶和聚合物更好地分离,提高了液晶富集区的

纯度.首先将液晶透镜加热至澄清点使其成为各

向同性,然后按０．２℃/min的速率降温.蓝相液

晶微滴会随着温度的下降逐渐形成,聚合物分子

也会随之离开液晶富集区.随后,用强度为３．０
mW/cm２的紫外光再一次固化.通过这种退火处

理,使液晶菲涅尔透镜的效率达到３６％,接近理

论极限４１％.

图２０　聚合物蓝相液晶菲涅尔透镜制作原理[３３]

Fig．２０　SchematicofthefabricationprocessofpolyＧ

mer/BPLCFresnellens[３３]

关于液晶菲涅尔透镜的应用,Wang等人提

出了一种基于随机焦距的液晶菲涅耳微图形透镜

的电开关智能玻璃[３４].智能玻璃或智能窗的市

场在不断地扩大,应用范围包括建筑、汽车,甚至

增强现实(AR).聚合物分散液晶(PDLC)由于

液晶微滴与聚合物的折射率不匹配,形成强烈的

光散射,从而形成不透明状态的原理被广泛地应

用在智能窗领域.然而,这些设备都存在相似的

问题,如过高的工作电压(＞２０V)、低切换速率、
透明状态下低清晰度.

作者提出的智能窗的结构和工作原理如图

２１所示.由于智能玻璃上有焦距和位置随机排

布的液晶菲涅尔透镜,因而玻璃后面物体成的像

会变得模糊不清.当加上电压后,菲涅尔透镜焦

距消失,智能玻璃就能回到清晰的状态.经过测

试,液晶智能玻璃在正常和倾斜观察下,在清晰状

态(透光率＞ ９０％)和模糊状态(图像失真)下都

表现出优异的性能,如低驱动电压(＜ １．４V/

μm)、低功耗、易制造、灵活设计(关状态为模糊或

关状态为清晰).这款智能玻璃可以用在建筑领

域或便携式可穿戴应用中.

３．２．２　液晶PB透镜

与菲涅尔透镜类似的是PancharatnamＧBerry
透镜,简称PB透镜.通常用具有空间变化光轴
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图２１　(a)基于随机焦距的液晶菲涅尔透镜智能玻

璃的结构示意图;(b)开关状态下智能玻璃的

工作原理;(c)在０V电压下(开状态)和２V
电压下(关状态)智能玻璃呈现出透明度的

区别[３４].

Fig．２１　(a)ConfigurationofthesmartglasswithLC
Fresnellenseshavingdistinctfocallengths;
(b)OperationprincipleofLCsmartglass;(c)

EffectdiagramoftheLCsmartglassplacedin
frontofaschoollogo,theregionofthesmart

glassunder０Vshowsablurry(lensesON)

stateandtheregionunder２Vexhibitsaclear
(lensesOFF)state[３４]．

的超表面或双折射材料来获得PB相位.对于液

晶PB透镜,可以用基于全息干涉、数字微反射镜

(Digitalmicromirrordevice,DMD)、等离激元和

激光直写的光取向技术或纳米压印技术来获得任

意的液晶取向.He等人提出一种利用纳米压印

(Nanoimprintlithography,NIL)取向液晶的可调

PB微透镜阵列[３５].首先通过激光直写制作出

PDMS印章,印章上的取向图案包含一组亚微米

周期光栅,其方向按照设计要求在平面内旋转,如
图２２所示.将 PDMS印章压印在旋涂了SUＧ８
薄层的ITO玻璃上,经过 UV曝光和后烘等一系

列处理,就完成了取向层的制作.每个 PB微透

镜的直径为１４８μm,凹槽的周期为６００nm,深度

约为１００nm.
在光学显微镜下测得不同波长对应的焦距:

R＝６３３nm,G ＝５４６nm,B＝４５０nm 分别对应

±３．４０mm,±２．８４mm,±２．４９mm.透镜两侧

的两个焦点对应于两束正交的圆偏振光.当施加

图２２　(a)液晶PB微透镜阵列的结构示意图;(b)一

个微透镜中液晶分子的理想排布[３５].

Fig．２２　(a)ConfigurationofthesingleＧsidealignedPB
microlensarraywherePdenotestheperiodicity
ofthemicrolensarray;(b)Ldealdistribution

oftheLCdirectorsforasinglemicrolens[３５]．

电压达到８Vrms时,透镜效果消失.这种PB透镜

最大的 优 点 是,由 于 液 晶 层 厚 度 很 薄 (约 １．６

μm),因此响应时间非常短.经测量,下降时间为

３．５７μs.
目前,液晶PB透镜的f 数(fＧnumber)仍比

较大(＞１０)且达不到衍射极限.最近,Jiang等人

提出了一种用等离激元掩膜光取向的方法并制备

了低f 数的达到衍射极限的液晶PB微透镜[３６].
制备方法如下:首先利用微纳加工技术制备出含

有纳米方形孔洞阵列图案的铝膜作为等离激元超

掩膜(Plasmonicmetamasks,PMMs),然后通过

投影将PMM 上的偏振信息转移到液晶聚合物上

完成取向.在紫外偏振光的作用下,液晶聚合物

中掺入的光敏分子发生光致异构化反应,进而通

过分子间作用力对液晶分子取向.
为制备f 数为２的PB透镜所需要的PMM

在偏光显微镜下的图像如图２３(a)所示.可以看

出透射光带有空间变化的偏振方向.图２３(b)展
示了PMM 的SEM 图像.可以看出PMM 上分

布有周期为２７０nm 的矩形孔洞阵列,其中最小

的偏振正交的同心圆距离为１．５μm.图２３(c)展
示了图(b)区域的透射光偏振方向,可以看出光

的偏振方向正好垂直于纳米方孔的长轴.制备的

液晶PB透镜在偏光显微镜下的图像如图２３(d)
所示.液晶分子的排布(图２３(e),(f))和 PMM
上的矩形孔洞的排布一一对应.

由瑞利判据估计的衍射极限分辨率为R≈
０􀆰７μm,而最小的偏振正交的同心圆距离为１．５

μm,意味着等离激元光取向的分辨率达到了衍射

极限.这是目前光取向技术达到的最高分辨率.
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图２３　(a)制备的 PMM 在偏光显微镜下的图像;
(b)蓝色框内的SEM 图像;(c)光透过蓝色框

的偏振方向(红标);(d)制备的 PB透镜在偏

光显微镜下的图像;(e,f)在蓝色框和绿色框

内的液晶分子取向[３６].
Fig．２３　(a)Polarizedopticalmicroscopyimageofthe

fabricated PMM forthe microlens withfＧ
numberNf ＝２;(b)SEMimageoftheblue
square area; (c) Measured polarization
directions (red bars)oflighttransmitted
throughthebluesquarearea;(d)CrossＧpolarＧ
izedmicroscopyimageofthePB microlens;
(e,f)OrientationsofLCmoleculesintheblue
andgreenboxesin(d)[３６]．

４　总　　结

本文介绍了液晶微透镜阵列的基本原理并

对近些年来液晶微透镜的发展做了简要的归纳

总结.液晶微透镜阵列由于其电控调焦、制作

简单、低功耗、结构紧凑、稳定性良好等优点,被
广泛地应用于各种领域中,一直以来都是一个

重要的研究课题.当然,液晶微透镜阵列也存

在一些缺点限制其进一步的应用,比如工作电

压较高、响应速度慢、器件透射率低、调焦范围

小等.未来可以通过几个方面进一步提高液晶

微透镜阵列的性能:一是从新材料入手.比如

利用石墨烯的高导电性、透明性、灵活性和弹性

代替ITO 充当电极[３７].又比如利用新的液晶

材料(蓝相液晶)来提高响应速度.二是针对不

同的应用场景去设计液晶微透镜阵列.如成像

的应用对器件的响应速度没有太高的要求,但
是对成像质量(像差)有较高的要求.相信在微

纳制造工艺愈发成熟、新材料层出不穷的今天,
液晶微透镜阵列的性能会不断提高,得到越来

越广泛的应用.
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