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电控梯度折射率液晶透镜研究进展

苏树钊,姜海明∗,夏宏燕,申方成,谢　康
(广东工业大学 机电工程学院,广东 广州５１０００６)

摘要:梯度折射率液晶透镜是一种可通过调控电场来改变其空间有效折射率分布来实现变焦的光学透镜.由于它具有

焦距自由可调、结构紧凑、稳定性良好等优点,在光学透镜领域受到了广泛的关注.本文介绍了电控梯度折射率液晶透

镜的基本工作原理,描述了４种电极类型的梯度折射率液晶透镜:边缘电场驱动的液晶透镜、离散多电极型液晶透镜、高

阻层电极型液晶透镜、完整电极或无电极层液晶透镜.通过评价具有代表性的例子全面地展示液晶透镜的发展现状,读

者可简单、清晰,直观地了解和掌握电控折射率液晶透镜的发展历程与未来方向,为进一步研究电控梯度折射率液晶透

镜提供清晰的基础认知与参考方向.
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Abstract:Electronicallycontrolledgradientrefractiveindexliquidcrystallens(ECＧGRINＧLCL)isan
opticallensthatcanchangethedistributionofitsspatialrefractiveindextozoominoutbycontrolling
theelectricfield．Duetothepropertiesofvariablefocallength,compactstructureandexcellentstabilＧ
ity,ithasbeenattractingintensiveattentioninthefieldofopticallenses．Thisreviewintroducesthe
basicworkingprincipleofECＧGRINＧLCLanddescribesfourtypesofliquidcrystallensesdriving
strategies:(１)byedgeelectricfield,(２)bydiscretemultiＧelectrode,(３)byelectrodewithhighreＧ
sistancelayer,and(４)bycompleteelectrodelayerornoelectrodelayer．Byintroducing,concluding
andcommentingontherepresentativeinstancesofthefourtypesofECＧGRINＧLCL,thisreviewaims
toprovidethereaderswithaclearbasicknowledge,acomprehensivedevelopmenthistoryandtendenＧ
cy,andareferenceforfurtherresearchofECＧGRINＧLCL．
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１　引　　言

　　自然界中大多数的视觉动物通过调节眼部

的晶状体形状来观察远或近物体以完成躲避、
捕捉等动作[１],可见眼部的“变焦系统”之重要

性.自１８３９年法国画家达盖尔发明了第一台

可携式照相机以来[２],物体即可通过图像的方

式记录下来.现代照相机想要保证拍摄远近物

体的清晰度,透镜组必须具有变焦功能[３Ｇ６].传

统的光学变焦系统常包括变倍组、补偿组和前

后固定组:变倍组通过位移调节焦距;补偿组负

责补偿变倍组移动引起的像平面位置位移;前
后固定组分别置于物方与像方,将物或像成像

到指定的平面上以满足实际的应用环境[７].由

于大多数传统的光学变焦系统结构复杂以及医

用内窥镜、手持移动设备、无人机等领域[８Ｇ１３]对

光学变焦系统的重量、体积以及稳定性的要求

与日俱增,液晶变焦透镜以结构紧凑、体积小、
重量轻等特点受到广泛关注.液晶具有光电各

向异性,外加电场引发液晶指向矢空间指向变

化,进而引起对特定入射偏振的相移或相位延

迟量的改变[１４].基于上述原理,液晶透镜可作

为光学变焦透镜来调节焦距.
液晶变焦透镜相较其他新型变焦透镜[１５Ｇ１７]

有一定的优势,如液体变焦透镜.液体变焦透镜

依靠外部压力或温度改变液体表面的曲率实现变

焦[１８],透镜材质与驱动方式容易受到重力、温度

等因素影响.液晶作为透镜材质,不需改变其宏

观形状或表面曲率,只需改变液晶分子的排列方

式,因而重力对其几乎没影响.温度可改变液晶

分子的通电响应时间和折射率[１９Ｇ２０],这对液晶透

镜的应用范围有所限制,对其温度补偿是一种有

效的解决方法.
本文综述了４种电极布局的梯度折射率液晶

透镜,它们分别由边缘电场、离散电极、高阻层电

极、完整电极或无电极层驱动.阐述这４类液晶

透镜的性能特征,通过一些典型的成果讨论所述

技术方案的优缺点,据此分析梯度折射率液晶透

镜在光学成像领域所面临的挑战与前景.

２　边缘电场驱动的液晶透镜

２．１　边缘电场液晶透镜的开端

１９７９年,Sato等人[２１]制作了初期的电控液

晶透镜,为以后液晶透镜的发展奠定了基础.

１９９２年,Nose等人巧妙地利用圆孔电极在透镜

空间内实现了梯度电场的分布,首次提出了电控

梯度折射率液晶透镜的概念[２２].利用边缘电场

驱动的液晶透镜主要由４部分组成[２１],如图１(a)
所示:(１)液晶透镜的上下玻璃衬底,为液晶透镜

的载体;(２)上下玻璃衬底内侧有一层带氧化铟锡

(Indiumtinoxide,ITO)作为液晶透镜的驱动电

极,它可以被刻蚀得到不同的图案;(３)ITO 表面

覆盖着一层聚酰亚胺(Polyimide,PI)取向层以确

定液晶分子的初始排列方向;(４)液晶层,液晶可

分为正性液晶与负性液晶,正性液晶的平行介电

常数大于垂直介电常数,当驱动电压大于阈值电

压Uth且不断提高,液晶分子会逐渐平行于电场

强度方向,阈值电压公式如式(１)[１４]所示.

(a)结构示意图

(a)Schematicdiagramofthestructure

(b)工作原理示意图

(b)Schematicdiagramoftheworkingprinciple
图１　边缘电场驱动的液晶透镜

Fig．１　Liquidcrystallensdrivenbyedgeelectricfield

Uth＝π
K１１＋ K３３－２K２２( )/４

ε０Δε 　, (１)
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其中,K１１、K２２、K３３分别为液晶分子在展曲、扭
曲、弯曲状态下的弹性常数,εo 为真空中的介电

常数,Δε为液晶分子各向异性的相对介电常数.
以正性液晶透镜为例,当液晶透镜处于非工作状

态时,此时光线垂直于玻璃衬底入射在液晶层中

感受到相同的有效折射率,出射光线不会发生折

射;当液晶透镜处于工作状态时,如图１(b)所示,
液晶分子发生偏转,此时透镜中心到透镜边缘的

有效折射率不再相同,光线发生折射.由图２的

液晶材料折射率椭球可知,入射光的偏振方向与

液晶分子的长轴成９０°夹角时,其感受到的折射

率为no,为寻常光折射率;入射光的偏振方向与

液晶分子的长轴成０°夹角时,其感受到的折射率

为ne,为非寻常光折射率.其他情况时光感受到

的有效折射率可由公式(２)[１４]得到.

图２　液晶材料折射率椭球

Fig．２　Refractiveindexellipsoidofliquidcrystalmaterials

neff＝
none

n２
ecos２(θ)＋n２

osin２(θ)
　． (２)

给定入射平面波偏振方向与液晶起始取向方

向平行,液晶透镜的有效折射率沿边缘到中心逐

渐增大,入射光的相移量由透镜边缘到中心逐渐

减少,形成图１(b)所示的波前.光线的传播方向

与波前面垂直,经液晶透镜后形成会聚光线,调节

透镜中液晶分子的倾角可改变其焦距.相位延迟

分布可由公式(３)[４]计算:

Δφ＝
２πd
λ neff(θ)－no[ ] 　, (３)

焦距可由公式(４)[８]计算:

f＝
１
φ

＝
r２

２d nc－nb
　, (４)

其中,φ 为透镜的光焦度,r 为液晶透镜的孔半

径,d 为液晶层的厚度,nc 和nb 分别为透镜中央

与边缘的有效折射率.设计的液晶透镜孔径为

２５０μm,液晶层厚度为５０μm,结构如图１所示.

聚焦实验器件布置如图３所示,其中液晶透镜的

摩擦取向方向平行于偏光片的透偏轴.以正性液

晶作为透镜材料,驱动电压为１Vrms时,其聚焦效

果明显,焦距为６mm.偏光干涉实验布置如图４
所示,液晶透镜前后两个偏振器的透偏轴方向正

交,液晶透镜的取向方向与两个偏振器的透射轴

方向成４５°夹角.偏光干涉实验使用的透镜的孔

径为４５０μm,液晶层厚度为５０μm.会聚偏振光

干涉原理:一束单色自然光经起偏器后,形成单色

偏振光,当单色偏振光入射处于工作状态的液晶

透镜后,被分解为两束具有一定相位差并且相互

正交的偏振光,然后经过检偏器,成为两束相干的

偏振光,并在相遇区内产生干涉图形[７].驱动电

压分别为０,１,２,２５V 时干涉条纹分布不均匀且

对称性差,如图５所示.初期的梯度折射率液晶

透镜[２３Ｇ２６]存在着高功耗与成像效果差等问题,
需在以后的仿真测试与工艺制作中完善.作

为梯度折射率液晶透镜的开端,它提供了全新的

图３　液晶透镜聚焦性能实验装置

Fig．３　Experimentsetupforthefocusingperformance
ofliquidcrystallens

图４　液晶透镜干涉表现实验装置

Fig．４　ExperimentsetupfortheinterferenceperＧ
formanceofliquidcrystallens

图５　液晶透镜干涉条纹图样.(a)０V;(b)１V;(c)

２V;(d)２５V[２２].

Fig．５　Interferencefringepatternofliquidcrystallens．
(a)０V;(b)１V;(c)２V;(d)２５V[２２]．
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液晶透镜工作原理.

２．２　双电场驱动液晶透镜

液晶层采用反向平行摩擦取向[２７Ｇ２８],在工作

状态时单圆孔电极型液晶透镜的圆孔电极边缘位

置的液晶排列容易出现向错,如图６所示.向错

是一种液晶分子排列缺陷,它降低了透镜空间内

液晶指向矢分布的轴对称性,影响圆孔电极边缘

处液晶分子倾角连续性.对于液晶透镜,向错会

偏移成像位置和降低边缘画质.２００４年,为减缓

液晶透镜的向错缺陷,Wang等人提出了双电场

液晶透镜[２９],结构如图７所示.

图６　向错示意图

Fig．６　Schematicdiagramofdisclination

图７　双电场驱动液晶透镜[２９]

Fig．７　Liquidcrystallensdrivenbydoubleelectric

fields[２９]　　　

双电场驱动液晶透镜增加了一层ITO 电极,
位置处于圆孔电极层的上方.上下ITO 电极层

形成基础电场,根据实际需求调节初始液晶排列

以减缓圆孔电极边缘处的向错缺陷.圆孔电极层

与下ITO层形成控制电场,实现对液晶透镜焦距

的调节.实验中液晶透镜的孔径为２．５mm,液晶

层厚度为２０μm,基础电场的驱动电压保持在

１５０Vrms,控制电场的驱动电压范围在４０~１１０
Vrms,焦距为４７．３cm.

在其他条件不变时,液晶分子的响应时间τ随

着液晶层的厚度增加而增加,如公式(５)[１４]所示.

τ＝
γd２/Kπ２

U/Uth( )２－１ 　, (５)

其中,γ 为液晶材料的粘滞系数,K 为液晶材料的

弹性常数,U 为施加的驱动电压,Uth是由公式(１)
计算得到的阈值电压.液晶层的厚度与透镜的光

焦度关系由公式(４)得到.为保持透镜光焦度,该
液晶透镜结构采用双液晶层,每层厚度为２０μm,
仿真得到液晶分子的聚焦响应时间小于１s,透镜

恢复响应时间约为１５０ms.图８则说明了改进

后的透镜在不同电压下有着连续且对称的相位延

迟分布.

图８　不同驱动电压下的相位延迟分布[２９]

Fig．８　Distributionofphasedelayatvariousvoltages[２９]

图９　三电场驱动的液晶透镜[３３]

Fig．９　Liquidcrystallensdrivenbythreeelectricfields[３３]

２．３　三电场驱动的液晶透镜

单个圆孔电极作为控制电极往往无法实现理

想的相位延迟分布[３０Ｇ３２].２０１１年,Kawamura等

人在双电场驱动的液晶透镜的基础上添加了一层

ITO电极[３３],结构如图９所示,第一个圆孔电极

的孔径为３．８mm,第二个圆孔电极的孔径范围在

３．８~５．８mm,液晶层共受３个电场的控制,电场

的可调性更佳.从图１０知调节３个电场的大小

可实现不同的相位延迟分布,叠加电场可形成非

球面的波前可有效降低像差.在第二个孔径为

３１３第３期 　　　　　　　苏树钊,等:电控梯度折射率液晶透镜研究进展



图１０　三电场形成的相位延迟分布[３３]

Fig．１０　Distribution of phase delay under three

electricfields[３３]

３􀆰８mm 时,实验测得透镜的最大光焦度可达

５􀆰６m－１.

２．４　可调节正负液晶透镜

液晶透镜实现正负透镜切换的关键之处在于

电极的布局,文献[３４Ｇ３５]等电极的布局较为复

杂,工艺难度较大.２００６年,Wang等人使用上述

双电场驱动液晶透镜实现了正负焦距的快速调

节[３６],如图１１所示.透镜的孔径为３mm,液晶

层的厚度为 ７５μm.V１ 为圆孔控制电 极与下

ITO层的电势,V２ 为上下ITO层的电势.当V１＞
V２ 时,透镜中心的有效折射率比边缘处的有效折

射率大,液晶透镜为正透镜,同理可知V１＜V２ 时

液晶透镜为负透镜.通过调节电压,液晶透镜的

光焦度可从－６．１m－１到４．６m－１变化,结果如图

１２所示.

图１１　可调节正负焦距液晶透镜[３６]

Fig．１１　Liquidcrystallenswithvariablefocallength

fromnegativetopositivevalues[３６]

２．５　加入悬浮电极的液晶透镜

由前面几个例子可知,在保持光焦度的同时

增大液晶透镜的孔径必须大幅提高驱动电压.液

晶透镜的高介电层位于圆孔控制电极与液晶层之

图１２　液晶透镜光聚焦测试.(a)V１＝V２;(b)V１＝

３５Vrms,V２＝０;(c)V１＝０,V２＝６０Vrms
[３６].

Fig．１２　Lightfocusingtestofliquidcrystallens．(a)

V１＝V２;(b)V１＝３５Vrms,V２＝０;(c)V１＝

０,V２＝６０Vrm
[３６]．

间,一般为玻璃材料,如图１３所示,作用是调节边

缘电场分布在整个孔径区域.高介电层增加了孔

径中心附近的电场强度的垂直分量而减少了透镜

中心与边缘的电势差,导致液晶透镜的光焦度的

下降.另外,高介电层的加入会显著增加液晶透

镜的工作电压.

２０１６年,Hsu等人为解决加入高介电层后的

缺陷,在高介电层与液晶层间的孔径区域内加入

了悬浮圆环电极[３７],如图１３(b)所示.实验中液

晶 透 镜 的 孔 径 大 小 为 ６ mm,液 晶 层 厚 度

为１２５μm,悬浮电极的外径与内径分别是２mm、

１．９５mm.得到了在４０Vrms下焦距为１６．７cm,
响应时间为１８s.分别使用了４组液晶透镜进行

(a)未加入悬浮电极的液晶透镜

(a)Liquidcrystallenswithoutfloatingelectrodes

(b)加入悬浮电极的液晶透镜

(b)Liquidcrystallenswithfloatingelectrodes
图１３　边缘电场驱动的液晶透镜

Fig．１３　Liquidcrystallensdrivenbyfringeelectricfield
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比较,分别为“FREELClens(liquidcrystallens
withfloatingringＧelectrodeＧembedded)”:高介电

层厚度为０．５５mm 且加入悬浮圆环电极的液晶

透镜、“REF LClens(ringelectrodeＧfreeliquid
crystallens)”:高介电厚度同为０．５５mm 且未加

入悬浮圆环电极的液晶透镜、“TDCLALClens
(liquidcrystallenswiththickdielectriclayerand
largeaperture)”:高介电层厚度为１．２５mm 且未

加入悬浮圆环电极的液晶透镜、“FREELALC
lens(liquidcrystallenswithfloatingringＧelecＧ
trodeＧembeddedandlargeelectrode)”:高介电层

厚度为０．５５ mm 且加入悬浮圆环电极的液晶

透镜.
从图１４可以明显看出:施加的电压为４０V

时,在相同高介电层厚度下加入悬浮圆环电极后

其相位延迟分布更接近二次曲线,未加入悬浮圆

环电极的液晶透镜的相位延迟分布则无法形成二

次曲线分布.图１５与图１６说明加入了悬浮圆环

电极的液晶透镜在实现高光焦度的同时降低了

功耗.

图１４　高介电层厚度为０．５５mm 时有无悬浮电极的

液晶透镜的相位延迟分布[３７]

Fig．１４　DistributionofphaseretardationofFREE

andREFLClenseswithahighdielectric

layerthicknessof０．５５mm[３７]

综上可知,悬浮电极有３个主要作用:(１)驱
使边缘电场向透镜中心靠拢,防止边缘电场沿孔

径方向外扩,最大化利用驱动电压以降低功耗.
(２)悬浮电极的加入可以适当减少高介电层的厚

度以降低功耗.(３)加入悬浮圆环电极后透镜中

心的边缘电场强度的垂直分量减小,增大了透镜

中心与边缘的折射率差从而提高了液晶透镜的光

焦度.

图１５　高介电层厚度为０．５５mm 时有悬浮圆环电极

的液晶透镜与高介电层厚度为１．２５mm 时无

悬浮 圆 环 电 极 的 液 晶 透 镜 的 相 位 延 迟

分布[３７]

Fig．１５　DistributionofphaseretardationofFREELC
lenswithhighdielectriclayerthicknessof０．５５
mmandTDLLClenswithhighdielectriclayer

thicknessof１．２５mm[３７]

图１６　具有悬浮电极的液晶透镜与厚高介电层液晶

透镜的焦距随驱动电压分布[３７]

Fig．１６　FocallengthofFREELALClensandTDL

LALClensasafunctionofdrivingvoltＧ

age[３７]

２．６　添加固定焦距层的液晶透镜

除了通过完善驱动电极的形状与布局来提高

液晶透镜的综合性能,还可通过添加固定分子排

列的液晶层来实现.文献[３８Ｇ４０]通过添加固定

焦距层得到了大光焦度的液晶透镜,以文献[４０]
为例阐述该方法.图１７为液晶透镜的结构图.

液晶分子固定排列层的制作方法:在预设的

电场下,使用２５mW/cm２的紫外光照射以一定的

比例调配液晶与链状聚合物,得到固定排列状态

的液晶分子.液晶透镜的孔径为１．６８mm,液晶

层的厚度为２５μm.此液晶透镜的焦距由两部分

提供:一为液晶与链状聚合物组成的固定焦距层,
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图１７　具有固定焦距层的液晶透镜结构[４０]

Fig．１７　Liquidcrystallensstructurewithfixedfocal

lengthlayer[４０]

焦距为８．８２cm;二为电控焦距可变的液晶层.
实验将液晶透镜与相机的镜头结合,观察组合镜

头的成像表现:驱动电压分别为 １５ Vrms和 ３５
Vrms时,观察物距分别为２００cm 和１７cm 的物

体,成像如图１８所示.

图１８　电压为１５Vrms(a)和３５Vrms(b)时组合镜头

成像表现[４０]

Fig．１８　Imagingperformanceofcombinedlenswhen

thevoltageis１５Vrms(a)and３５Vrms(b)[４０]

液晶透镜的加入可以辅助主镜头调焦,但从

成像画面中可看出画面的透过率较低.可能原因

有二:一是液晶层对光线的散射,二是混合层与液

晶层之间的弱液晶取向导致的光线散射,优化混

合层中的液晶浓度可以增强其对液晶层的对准能

力以减少散射现象.

２．７　nanoＧPDLC偏振无关透镜

在上述液晶透镜中,需要搭配偏光器来实现

聚焦光束的目的,使用偏光器会降低液晶透镜的

透射率.为了提高液晶透镜的透射率以投入更多

领域应用,研究偏振无关的液晶透镜很有必要.
在２００５年,Ren等人使用纳米级别的聚合物分散

液 晶 (nanoＧpolymer dispersedliquid crystal,

nanoＧPDLC)成 功 制 作 出 偏 振 无 关 的 液 晶 透

镜[４１].nanoＧPDLC相比传统的 PDLC具有以下

优点:(１)nanoＧPDLC的液滴小于可见光的波长,
几乎可抑制入射光的散射;(２)液晶液滴方位角随

机指向,但其倾角在电场中可随位置变化,这是

nanoＧPDLC可实现对光的偏振无关化的关键.
(３)液晶响应时间短.对比传统的 PDLC,nanoＧ
PDLC也有其局限性:(１)由于液晶液滴为纳米级

别,需要高电压驱动;(２)由于nanoＧPDLC中的液

晶浓度低(一般低于３５％)与随机方位角的液滴

分布,造成入射光的相移量较小,调焦能力弱.

nanoＧPDLC制作的液晶透镜可实现偏振无关的

原理如下.
由于液晶液滴在电场下方位角随机分布且倾

角随位置变化,任意的非偏振光可表示成一对正

交线偏振光组合,则入射光与出射光可由公式

(６)[１]表示:

Eout(r,t)＝tlens(r)􀅰Ein(r,t)＝∑
i

tlens(r)[ ]􀅰

Ui(r,t)􀅰(Ax,i(r,t)􀅰x＋Ay,i(r,t)􀅰y)[ ] ,
(６)

其中,t为时间,tlens(r)为光学介质的相位传递函

数,Ax,i(r,t)􀅰x＋Ay,i(r,t)􀅰y 表示两个任意

的正交线偏振光的组合,Ui(r,t)表示在时间t的

一个入射在光学介质正前方且坐标为(x,y)(其
中,r２＝x２＋y２)平面的复数场.

２０１３年,Kun等人利用边缘电场,使用nanoＧ
PDLC成功制作出偏振无关的液晶透镜[４２].样

品调配完成后需在波长为５３２nm 和光强为２４
mW/cm２的激光光束下５０s,得到孔径为６mm,
液晶层厚度为３０μm 的液晶透镜.由于有聚合

物的存在,基于nanoＧPDLC制作的液晶透镜的焦

距计算如下[４２]:

n１＝
vLC

２nod(V＝０)＋ned(V＝０)
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋vpnp

vLC＋vp
,

(７)
其中,n１ 为透镜中央的有效折射率,vLC和vp 分

别为液晶与聚合物的体积分数,ned和nod分别为

液晶液滴在电场中的非寻常光折射率和寻常光折

射率,np 为聚合物的折射率.考虑到液晶液滴的

光轴是随机分布的,ned和nod由以下公式计算:

　ned(Sd)＝
none

ne
２＋

１
３ no

２－ne
２( ) ２Sd＋１( )

　,

(８)

nod(Sd)≈
２
πnoF

π
２

,m(Sd)
é

ë
êê

ù

û
úú , (９)
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其中,F π
２

,mé

ë
êê

ù

û
úú 为第一类完全椭圆积分.

　m(Sd)＝
１
ne

２
３

(ne
２－no

２)(１－Sd), (１０)

Sd＝１－(１－Sdo)exp(－V/Vd), (１１)
其中,Sd 为液滴参数,Vd 为样品有关的电压参

数,Sdo＝０．４.

n－ ＝
１
２π∫

２π

０
n(α,β)dα, (１２)

其中,n－ 为透镜任意位置的有效折射率,设定n２

为边缘有效折射率,β 为液晶指向矢长轴与电强

度方向的夹角,α为液晶指向矢的方位角.

　　n(α,β)＝
nosneβ

n２
ossin２α＋n２

eβ２cosα
　,

(１３)

　　ne(β)＝
nosnes

n２
ossin２β＋n２

escos２β
　, (１４)

其中,cos２(β)＝
１
３ ２Sf＋１[ ] ,其中Sf 为电场相关

的样本顺序参数.

Sf＝
１
４＋

３(e２＋１)
１６e２ ＋

３(３e２＋１)(e２－１)
３２e２ In

(e＋１)
(e－１),

(１５)
其中,

e＝ Reff

ζ
３vLCεp

εLC ＋２εp－vLC(εLC －εp)
Δε
K

æ

è
ç

ö

ø
÷E ,

(１６)
其中,εLC和εp 是液晶与聚合物的介电常数,Reff

为液晶液滴的有效半径,ζ 为与液晶液滴椭圆度

有关的参数.

εLC＝ε⊥ ＋
１
３Δε(１＋２SSdSf)　, (１７)

nos＝
vLCnod＋vpnp

vLC＋vp

nes＝
vLCned＋vpnp

vLC

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　, (１８)

其中,nos与nes分别为 PDLC层的寻常光折射率

与非寻常光折射率.焦距计算与相位延迟如公式

(１９)所示.

f＝
r０

２

２d(n１－n２)

Δφ＝
２π
λd(n－－n１)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

． (１９)

使用波长为６３２．８nm 的非偏振光进行单液

(a)单液晶透镜

(a)Singleliquidcrystallens

(b)双液晶透镜

(b)Doubleliquidcrystallens
图１９　 NanoＧPDLC 透 镜 的 焦 距 随 施 加 的 电 压

分布[４２]

Fig．１９　DistributionoffocallengthofnanoＧPDLC

lensasafunctionoftheappliedvoltage[４２]

晶透镜与双液晶透镜光聚焦实验,得到图１９.
由于nanoＧPDLC材料的低相位调制能力,透

镜以较 高 的 功 耗 获 得 较 低 的 光 焦 度,测 得 单

nanoＧPDLC透镜与双nanoＧPDLC透镜的最小焦

距分别为１０７３mm 与４８４mm,透镜响应时间低

于１ms,所需驱动电压为９０Vrms.nanoＧPDLC
透镜的偏振无关特性可减少透镜组件的重量与体

积,但过高的功耗使其不适用于移动便携设备上,
适用于辅助光学系统成像等对光焦度与功耗要求

不高的场合.

２．８　双正交液晶层偏振无关透镜

２００３年,Ye等人提出了一种双液晶层偏振

无关透镜[４３].具有正交空间指向矢的两层液晶

共享相同的圆孔电极产生的边缘电场.液晶透镜

的结构如图２０所示.利用两层具有正交空间指

向矢的液晶层来达到透镜的偏振无关化,原理

如下:
假设垂直液晶透镜入射的方向为z 方向,入

射光 沿z 轴 前 进,每 个 随 机 的 偏 振 光 可 以 表
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图２０　双液晶层偏振无关透镜[４３]

Fig．２０　PolarizationＧindependent lens with dual

liquidcrystallayer[４３]

示为[４３]:

Ei＝Axx＋Ayy　, (２０)

x 和y 分别为沿x 轴和y 轴的单位矢量,在没有

施加电压时出射光可表示为:

Eout(V＝０)＝ej􀅰２k􀅰(ne＋no)􀅰d􀅰Ei　,(２１)

其中,k 为入射光的波矢.

相位延迟可表示为:

k×n(r)×d＝k×(nc－
nc－nb

r０
２ 􀅰r２)×d,

(２２)

其中r０ 为液晶透镜半径,nc 为透镜中心的折射

率,nb 为透镜边缘的折射率.r＝ x２＋y２ 经双

层正交液晶透镜的出射光可表示为:

Eout＝ej􀅰２×k×d×(no＋nc)􀅰e＋j􀅰２×k×d×
nb－nc
r０２

×r２􀅰Ei,

(２３)

从以上公式可以看出,输出光与输入光的偏振态

是相同的,故透镜偏振无关.

液晶材料型号为 E４４,双液晶层的总厚度为

１３０μm,孔径为１．３mm,圆孔电极与液晶层的距

离为７mm.以波长为６３３nm 的 HeＧNe非偏振

激光入射,图２１显示了在两个正交摩擦取向方向

上入射光经透镜后光焦度随施加的电压分布,曲
线分布基本一致,可说明具有正交摩擦取向的液

晶层的液晶透镜具有偏振无关特性.由公式(４)

知,具有双液晶层的透镜光焦度比单液晶层的透

镜光焦度提高约５０％,在一定程度提高液晶透镜

的相位调制能力,具有更好的调焦能力,实验测得

在１１０ Vrms下,双层液晶透镜的光焦度为 ６．３

m－１,单液晶层透镜的光焦度为４．２m－１.液晶层

厚度的增加会带来高功耗与透过率降低等问题.

２．９　聚合物稳定的蓝相液晶偏振无关透镜

２０１０年,Lin等人使用了基于聚合物稳定的蓝

图２１　在x 方向与y 方向上液晶透镜的光焦度随电

压分布[４３]

Fig．２１　Distributionoftheopticalfocallengthofthe

liquidcrystallensinthexＧdirectionandyＧ

directionasafunctionofvoltage[４３]

相液晶(PolymerStabilityBluePhaseLiquidCrystal,

PSBPＧLC)制备出光学相位调制的无偏振器和快速

响应微透镜阵列[４４].PSBPＧLC利用克尔效应用

在液晶透镜领域:在不施加电场时,表现为各向同

性,其折射率椭球为圆球状;当施加的电场超过阈

值时,对于正性液晶,折射率椭球沿平行于电场的

方向拉长,对于负性液晶,折射率椭球沿垂直于电

场的方向拉长,此时表现为各向异性.当施加非

均匀电场时,如图２２所示,电压沿透镜中央到边

缘逐渐增强,对应区域的蓝相液晶的折射率椭球

也发生变化,形成梯度有效折射率分布,此时

PSPBＧLC长轴方向始终平行于电场方向,形成偏

振无关特性.

图２２　PSBPＧLC透镜工作原理示意图[４４]

Fig．２２　Schematicdiagramoftheworkingprinciple

ofPSBPＧLClens[４４]

由于PSBPＧLC形成梯度相位调制量的原理

不是通过改变入射偏振光与液晶指向矢的夹角来

达到有效折射率的改变,故在制备PSBPＧLC透镜

时无需添加取向层,简化了生产工艺且提高了透
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镜的透射率.

利用PSBPＧLC制备的透镜的相位延迟可由

公式(２４)表示:

Δδ＝
２πd
λ

no－ne

３
, (２４)

其中,no 与ne 分别为PSBPＧLC的寻常光折射率

与非寻常光折射率,λ为入射光的波长,d 为液晶

层的厚度.焦距可由公式(２５)表示:

f＝
πw２

４λ Δδ 　, (２５)

其中,w 为圆孔电极的孔径.由相位延迟公式可

知,PSBPＧLC透镜因克尔效应引起的可调相移较

小,制备的液晶透镜液晶层厚度为２０μm,孔径为

２５０μm,通过聚焦测试得:在１００Vrms时其焦距为

１３１mm,F 数为５２４,相位调制深度小,调焦能力

极弱.
使用 MachＧZehnder干涉仪测量其相位变

化,６３３nm 波长激光作为非偏振入射光,在激光

前放置并旋转偏振器得到透镜不同偏振方向的线

偏振光的(边缘与中央)相位延迟随电压的变化以

及在非偏振光下透镜的透过率随电压的变化,结
果如图２３所示,可知不同方向的入射偏振光与非

偏振光经PSBPＧLC后其聚焦能力几乎一致,达到

了偏振无关的目的.由于PSBPＧLC的特性,透镜

所需的功耗较大且聚焦能力极弱,此类透镜适用

在非偏振光入射的光学系统辅助成像.

２．１０　可分别调控偏振与相位的复合型液晶透镜

在液晶透镜发展的过程中,一直存在着相位

调制深度低,调焦能力弱问题.虽然通过增加液

晶层厚度可增加透镜调制相位深度,但会增加驱

动透镜的功耗和聚焦的响应时间以及降低透镜的

透射率.２０１３年,Ren等人使用液晶偏振片配合

液晶透镜,获得可同时调控偏振与相位的复合型

液晶透镜[４５].
调控偏振的部分使向列相液晶 P０６１６A,所

获得的扭曲向列相液晶盒应满足半波条件,即

dΔn≫λ/２　, (２６)
其中,λ 为入射光的波长,Δn 为向列相液晶的各

向异性折射率,d 为液晶层的厚度.扭曲向列相

液晶盒可将偏振方向与液晶盒起始取向方向平行

的入射光的偏振方向旋转９０°.液晶透镜部分:
采用二丙烯酸酯液晶单体 RM２５７,利用边缘电场

图２３　偏振光与非偏振光下 PSBPＧLC透镜的相移

随不 同 电 压 的 分 布 (点).在 非 偏 振 光 下

PSBPＧLC透镜的透过率随不同电压的分布

(曲线)[４４].

Fig．２３　OpticalphaseshiftofPSBPＧLClensasa

functionofvoltageunderpolarizedandunＧ

polarizedlight(point)．Thetransmittance

ofPSBPＧLClensasafunctionofvoltage

underunpolarizedlight(line)[４４]．

原理重新定向液晶分子,形成梯度排列,随后使用

紫外光照射得到固定的液晶分子排列,孔径为

０􀆰１２mm,焦距为０．６５mm.F 数为５．４,调制能

力良好.测试复合型液晶透镜的聚焦性能时,使
用图２４所示的光学元件布置.

图２４　实验设置[４５]

Fig．２４　Experimentalsetup[４５]

其中,入射光的偏振方向与液晶偏振器的前

玻璃基板上的 PI取向方向一致,与液晶透镜的

PI摩擦方向垂直.驱动液晶可调偏振器的电压

１０Vrms,频率为１kHz.没电源驱动时,柱透镜矩

阵形成许多条聚焦的光线,当施加电压于液晶可

调偏振器时,聚焦效果消失,如图２５所示,图中还

显示了经柱状透镜的聚焦光强分布.
从图２５可知,在未施加驱动电压时液晶透镜

的聚焦光效果良好,但在施加驱动电压时液晶透

镜的光透过率分布不均,可能原因在于液晶偏振

器的制作工艺问题造成其光偏振调制不均.复合
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图２５　聚焦(a)与未聚焦(b)时的复合型液晶透镜的

成像与光强分布[４５]

Fig．２５　Imaging and intensity profiles of the
focusingstate (a)and nonＧfocusingstate
(b)ofcompositeliquidcrystallens[４５]

型液晶透镜的液晶偏振器相当于液晶透镜的聚焦

开关,响应时间为１２ms,复合型液晶透镜具有低

驱动、良好的调焦能力、聚焦快速响应等特性,但
其焦距不可调,只能实现开启聚焦与关闭聚焦,后
期可以通过多个复合型液晶透镜组合来实现多焦

距成像.这种特性的液晶透镜可应用在显示面板

的２D/３D的切换.
２．１１　可分别调控偏振与相位的复合型液晶透镜

应用在２D/３D图像切换系统

　　以往应用在可切换２D/３D显示器的液晶透

镜技术,液晶透镜的厚度达到聚焦要求时需要较

高的功耗(一般高于４５Vrms),不利于此技术大范

围的应用.液晶层厚度低于１０μm 可显著解决

功耗与响应时间问题.２０１３年,Mun等人将偏振

与相位调制复合型液晶透镜矩阵应用于显示面板

２D/３D的切换[４６].
液晶偏振器采用VA模式,在无驱动电压下,

液晶分子垂直于基板排列,液晶透镜部分不起作

用,此时为２D 模式;施加电压后,液晶分子的长

轴与偏振片的角度呈４５°,可使入射光的偏振面

旋转９０°,液晶透镜部分起聚焦作用,此时为３D
模式.原理图如图２６所示.

透镜电极的条纹间距为５００μm,液晶层的厚

度为３０μm.液晶偏振器的液晶层厚度为４．６

μm,只需施加５V 的电压,即可在２０ ms完成

２D/３D的切换.
２．１２　可分别调控偏振与相位的复合型液晶透镜

解决２D/３D图像切换系统的图像串扰

　　２０１４年,Zhu基于上述的复合型液晶透镜

图２６　VA模式的复合型液晶透镜工作原理[４６]

Fig．２６　Workingprincipleofcompositeliquidcrystal

lensinVA mode[４６]

２D/３D切换系统,提出了双复合型液晶透镜用于

减少在３D画面时的光串扰问题[４７].制备的液晶

透镜液晶层厚度为７１μm,液晶偏振器的厚度为

５μm,实验测得驱动电压在５V 时透镜的响应时

间为３．７ms.

图２７显示了实验采用的显示面板与单层透

镜阵列形成的３D显示在不同视角的图像光的位

置分布,可见各个视角的最佳位置处都有其他视

角图像的光串扰,推导出来的归一化分布的平均

视图间的串扰为３４％.

图２７　改进前的２D/３D图像切换系统不同视角的

图像光强[４７]

Fig．２７　DistributionofimagelightintensityatdifＧ

ferentviewing angles ofthe unimproved

２D/３Dimageswitchingsystem[４７]

图２８显示了双复合型液晶透镜的２D/３D可

切换系统,第一个透镜阵列(焦距为１mm)置于

显示面板前方３mm 处,焦距为４mm 的第二个

透镜阵列位于第一个透镜阵列的５．５mm 处.第

一个透镜阵列充当收缩透镜以减少显示器的有效

像素尺寸,第二个透镜阵列充当聚焦透镜实现３D
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图２８　 双 复 合 型 液 晶 透 镜 的 ２D/３D 图 像 切 换

系统[４７]

Fig．２８　２D/３Dimageswitchingsystem withdual

compositeliquidcrystallenses[４７]

效果.采用双层液晶透镜后相邻视图的漏光显著

减少,视图间几乎无串扰,在最佳位置的图像质量

大大提高.不足之处在于各个视图的最佳显示自

由度减少,如图２９所示.上述列举的利用边缘电

场原理驱动的液晶透镜的参数对比如表１所示.

图２９　已改进的２D/３D切换系统不同视角的图像

光强的位置分布[４７]

Fig．２９　Distributionoftheimagelightintensityof
differentviewing anglesoftheimproved

２D/３Dimageswitchingsystem[４７]

表１　利用边缘电场原理驱动的液晶透镜的参数总结

Tab．１　Parametersummaryofliquidcrystallensdrivenbyedgeelectricfield

驱动电极

类型
特点

孔径/

mm

液晶层

厚度/μm

最大光

焦度/m－１

驱动电压/

Vrms

聚焦(恢复)/

ms
年份

边缘电场

原理

首个使用边缘电场原理的

液晶透镜[２２]
０．２５ ５０ １６７ １ 无 １９９２

双电场驱动[２９] ２．５ ２０ ２．３
V１＝１５０,

V２＝４０Ｇ１１０
＜１０００(１５０) ２００４

三电场驱动[３３] ３．８(３．８~５．８) ５．６
V１＝３０,

V２＝６０,V３＝０
无 ２０１１

可调节正负焦距[３６] ３ ７５ －６．１ ３５~６０ 无 ２００６

加入悬浮电极[３７] ６ １２５ ６ ４０ １８０００ ２０１６

添加固定焦距层[４０] １．６８ ２５ ５．８ ３５ ３５０(７４０) ２０１１

nanoＧPDLC偏振无关

透镜[４１]
６ ３０ ２．１ ９０ ＜１ ２０１３

双正交液晶层偏振无关[４３] １．３ １３０ ６．３ １１０ 无 ２００３

PSBPＧLC偏振无关[４４] ０．２５ ２０ ７．６ １００ ２．３ ２０１０

偏振与相位分别可调[４５] ０．１２ ５０ １５３８ １０ １２ ２０１３

复合 型 液 晶 透 镜 应 用 在

２D/３D图像切换系统[４６]
０．５ ３０ ２２２ ５ ２０ ２０１３

复合型液晶透镜解决２D/

３D图像切换系统串扰[４７]
无 ７１ ２６８ ５ ３．７(１３) ２０１４
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３　离散电极型液晶透镜

目前对于边缘电场驱动的液晶透镜,只能通

过改变结构或使用叠加电场来整体调节其电场.

为了达到更精准的电场控制以达到预期的电场分

布,离散电极布局被应用在液晶透镜中.

３．１　纵向电极引出线设计应用在离散电极型液

晶透镜

　　２０１０年,Kao等人使用离散电极应用在液晶

透镜中[４８],结构如图３０所示.离散电极的位置

根据公式(２７)[４８]布局,光焦度与相位延迟计算可

参考公式(３)和(４).

R＝ ２dLCf nLC,max－nLC R( )[ ] 　,(２７)

其中,dLC为液晶层的厚度,nLC,max为透镜空间内

最大折射率,位于透镜中心,f 为预设的透镜

焦距.

图３０　离散电极型液晶透镜结构[４８]

Fig．３０　StructureofliquidcrystallensdrivenbydisＧ

creteelectrode[４８]

为了缓解电极间隙带来的电场不连贯问题,

在离散电极层与上 PI层间添加了一层材料为

SUＧ８的薄介电层.离散圆环电极应用在液晶透

镜的难点在于处理电极引出线.若圆环电极在同

一平面,电极的引出线必然穿过其他圆环电极,如
图３１(a)所示,电极引出线区域会引起电场的变

化进而影响成像.为了解决这一问题,作者提出

了一种新的多层结构制造工艺,如图３１(b)、(c)

所示.透镜的奇数和偶数圆环电极位于不同的层

中,并在这些电极下埋设总线,奇偶圆环引出线纵

向连接总线避免穿过其他圆环电极,消除成像孔

径中产生的电场畸变.

３．２　离散电极的引出线简化

数量越多的离散电极能带来更连续的电场分

布,同时会增大制作工艺难度,文献[４９Ｇ５１]也有

图３１　电极引出线布局[４８].(a)奇偶圆环电极同层;
(b)奇偶圆环电极分层;(c)奇偶圆环电极分

层布局的剖视图.

Fig．３１　DesignofelectrodeoutletＧline[４８]．(a)Odd
and even circularelectrodesinthesame
layer;(b)Oddandevencircularelectrodes
notinthesamelayer;(c)CrossＧsectional
viewofoddandevencircularelectrodelayer．

相关问题的描述.２０１３年,Li等人利用电阻串联

相邻的离散圆环电极来减少电极引出线以降低工

艺难度[５２],结构如图３２(a)、(b)所示.根据实际

需要设置了３２个圆环电极,每４个相邻的圆环电

极使用一定阻值的电阻连接,此时只需驱动第１,

５,９,１３,１７,２１,２５,２９个圆环电极.相邻圆环电

极间由电阻连接,设计不同的阻值可得圆环电极

间不同的电压梯度变化.

图３２　改进的圆环电极布局[５２].(a)圆环电极间以

电阻块连接;(b)圆环电极引出线布局.

Fig．３２　DesignofimprovedelectrodeoutletＧline[５２]．
(a)Connectionbetweencircularelectrodes
with resistance blocks; (b) Design of
electrodeoutletＧline．

实验使用的离散电极的最大外孔径为２．４
mm,液晶层厚度为１０μm,驱动电压为１~５V.
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实验得到了焦距为４００mm 时液晶透镜与固体

透镜光程差分布,如图３３和图３４所示.得益于

多电极对电场的精准控制,制作的液晶透镜的

光程差分布接近理想光程差分布.良好的成像

质量与较低的功耗使其更适用在移动设备上.

图３３　焦距为４００mm 液晶透镜与理想透镜的光程

差分布[４８]

Fig．３３　Distribution of optical path difference
betweenaliquidcrystallensandanideal

lensatfocallengthof４００mm[４８]

图３４　焦距为４００mm 时传统固体透镜与理想透镜

的光程差分布[４８]

Fig．３４　Distribution of optical path difference
betweenaconventionalsolidlensandan

ideallensatfocallengthof４００mm[４８]

３．３　利用离散电极布局设计菲涅尔液晶透镜

在传统光学透镜领域,相同孔径和厚度下菲涅

尔透镜相比常规的球透镜具有更大的光焦度,许多

研究者将目光投向了菲涅尔液晶透镜[５３Ｇ５６].２００５
年,Li等人率先参照菲涅尔透镜的成像原理,利用

离散电极驱动液晶层来形成类菲涅尔相位延迟分

布[５７].利用菲涅尔衍射公式可以得到离散圆环电

极的位置分布,化简后如公式(２８)[５７]所示.

rm＝ ２mλf,m＝１,２,􀆺,M　, (２８)
其中,rm 为从孔径中心到边缘的第m 个圆环电

极的外径,λ 为入射光的波长,f 为预设的焦距

值.相位级别数为各级相位延迟的阶梯数,它可

衡量各级相位延迟的连贯程度,与菲涅尔液晶透

镜的衍射效率呈正相关.文中设计的阶梯式相位

分布如图３５所示.

图３５　菲涅尔液晶透镜相位延迟分布[５７]

Fig．３５　DistributionofphasedelayofFresnelliquid

crystallens[５７]

采用相位级别数为８,电极引线可分为８组

母引线,组内的子引线分别负责等阶梯的子相位

延迟.制作的菲涅尔液晶透镜的孔径为１０mm,
液晶层厚度为５μm,驱动电压范围在０~５Vrms,
最小焦距为１０００mm,变焦响应时间小于１s,波

前差的均方根为０．０３９λ,透镜的衍射效率保持在

８５％以上.对于光学透镜来说,驱动电极是离散

分布的,单位面积的电极数目越多,其衍射效率越

高,波前差的均方根越小,单位面积光线泄露越

小,成像清晰度越高.波前差均方根小于０．０７λ
时即可保持良好的成像清晰度.菲涅尔液晶透镜

能以较小的液晶厚度实现大光焦度,同时它还拥

有低响应时间与高透过率使其适用于更多的光学

领域.

３．４　奇偶圆环电极分层布局应用在菲涅尔液晶

透镜

　　为了确保电隔离,同一平面排布的圆环电极

必须留有一定的间隙,这也导致了电极间隙处的

３２３第３期 　　　　　　　苏树钊,等:电控梯度折射率液晶透镜研究进展



相位延迟分布不连续从而降低了菲涅尔液晶透镜

的衍射效率.２００６年,Li等人继续在原有基础

上[５７]改进菲涅尔液晶透镜[５８].他们把奇数和偶

数的圆环电极分为两层,避免了相邻圆环电极间

的间隙,实现了透镜的高衍射效率.奇偶圆环电

极的错开分布还可大幅提高制作工艺的容错率,
使大孔径液晶透镜更易制作.设计的菲涅尔液晶

透镜如图３６所示.

图３６　奇偶电极分层的菲涅尔液晶透镜[５８]

Fig．３６　Fresnelliquidcrystallenswithoddandeven

electrodelayering[５８]

设计的液晶透镜驱动电压范围在０~２V,最
小焦距为５００mm,液晶响应时间约为１８０ms.
由于采用了１５mm 的孔径和相位级别数为４的

电极结构,衍射效率相较之前[５７]下降为７５％,波
前差均方根增大至０．０８８９λ,高于光学透镜对于

波前差均方根的最低要求.在非工作状态与工作

状态时透镜单独成像质量如图３７所示,可见其成

像清晰度一般,有一定的画面模糊.

图３７　非工作状态(a)与工作状态(b)时菲涅尔液晶透

镜的成像表现[５８]

Fig．３７　ImagingperformanceofFresnelliquidcrystallens

innonＧworking(a)andworking(b)states[５８]

３．５　纵向电极引出线布局应用在菲涅尔液晶

透镜

　　２００７年,Li继续改进菲涅尔液晶透镜,在奇

偶圆环电极层下增加母线层,奇偶圆环电极纵向

穿过绝缘层与母线相连[５９],工艺过程如图３８所

示.当需要增加相位级数时,只需改变圆环电极

的数目和母线层的连接布局即可,透镜的大体结

构保持不变.由于电极引出线没有穿过其他圆环

电极,在成像质量不受影响下液晶透镜可以容纳

更多的圆环电极.

图３８　菲涅尔液晶透镜的纵向电极引出线设计[５９]

Fig．３８　DesignoflongitudinalelectrodeoutletＧlineof

Fresnelliquidcrystallens[５９]

设计的菲涅尔液晶透镜孔径为１５mm,液晶

层厚度为５μm,相位级别数为８,每个电极的驱动

电压范围为０~２Vrms时焦距为１０００mm,中心衍

射效率高达９２％,透镜响应时间为１５０ms,波前差

均方根为０．０６８８λ,低于光学透镜的波前差均方根

的最低要求.物距为１０００mm时,非工作状态与

工作状态的透镜成像如图３９所示.归功于较高的

相位级数与纵向电极引出线布局,图像的成像质量

良好,由此可知增加相位级别数,即增加单位面积

内的电极数目,可以提高透镜的成像清晰度.

图３９　非工作状态(a)与工作状态(b)的菲涅尔液晶

透镜成像表现[５９]

Fig．３９　Imaging performance of Fresnel liquid
crystallensinnonＧworking(a)andworking
(b)states[５９]
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菲涅尔液晶透镜有着大孔径、响应时间快速、
低功耗与成像质量良好等优点,但在高光焦度时

成像质量下降,它更加适合应用在对光焦度要求

不高、对功耗与体积要求较高的场合,例如视力调

节、无人机变焦镜等.上述列举的离散电极型液

晶透镜的参数对比如表２所示.

表２离散电极型液晶透镜的参数总结

Tab．２　ParametersummaryofliquidcrystallensdrivenbydiscretemultiＧelectrode

驱动电极

类型
特点

孔径/

mm

液晶层

厚度/μm

最大光

焦度/m－１

驱动电压/

Vrms

聚焦(恢复)/

ms
年份

离散电极型 纵向电极引出线设计[４８] ４ ５０ ５．５ ２０~７０ 无 ２０１０

串联相邻的离散电极降低

制作难度[５２] ２．４ １０ ２．５ ０~５ 无 ２０１３

离散电极应用在菲涅尔液

晶透镜[５７] １０ ５ １ ０~５ ＜１ ２００５

奇偶圆环电极分层应用在

菲涅尔液晶透镜[５８] １５ ５ ２ ０~２ １８０ ２００６

纵向电极引出线应用在菲

涅尔液晶透镜[５９]

１５ ５ １ ０~２ １５０ ２００７

４　高阻层电极型液晶透镜

４．１　高阻层电极型液晶透镜的开端

高阻层型液晶透镜的出现可以解决透镜内电

场分布不连续问题而保持大孔径与低功耗等优

点.１９９８年,Naumov等人通过磁控溅射工艺在

边缘电场驱动的液晶透镜的圆孔电极表层覆上一

层材料为氧化钛薄膜的高电阻层,提出了高阻层

型电极液晶透镜[５３],结构如图４０所示,等效电路

如图４１所示.其中焦距与相位延迟分布公式可

参考公式(３)和(４).
电阻控制电极R 和夹在控制电极和接地电

图４０　高阻层电极型液晶透镜[６０]

Fig．４０　Liquidcrystallensesdrivenbytheelectrode

withhighＧresistancelayer[６０]

图４１　高阻层电极型液晶透镜的等效电路[６０]

Fig．４１　Equivalentcircuitofliquid crystallenses
drivenbytheelectrodewithhighＧresistance

layer[６０]　　

极之间的液晶层形成的电容器的电抗阻抗组成分

布式分压器,它允许透镜内电场连续分布.相比

离散电极型液晶透镜,它不需要刻蚀复杂的电极

图案以及布置相应的引线.等效电路的电路原理

如下:控制电压在孔径方向的分布受液晶层的电

参数控制,即液晶在等效电路中的单位面积电导

g 与电容c.液晶的介电常数ε＝ε′＋iε″,定义垂

直于玻璃基板的方向为z 方向,液晶层的厚度为

d.透镜 孔 径 内 的 电 压 分 布 可 由 公 式 (２９)~
(３２)[６１]表示:

Ñ２
sU＝ρsc

∂U
∂t＋ρsgU　, (２９)

g＝
ω
４π

I″
I′２＋I″２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,c＝

１
４π

I″
I′２＋I″２
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　,

(３０)
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其中:

I′＝∫
d/２

－d/２

ε′
ε′２＋ε″２dz,I″＝∫

d/２

－d/２

ε″
ε′２＋ε″２dz　,

(３１)

ε′＝ε′⊥cos２θ＋ε′∥sin２θ
ε″＝ε″⊥cos２θ＋ε″∥sin２θ{ 　, (３２)

其中,ω 为施加电压的角频率,θ为电场下液晶分

子与基板的夹角.根据以上公式可知,除了调控

施加的电压来改变液晶分子的倾角,还可通过调

控施加的电压频率来该调控液晶在等效电路中的

电导实现改变透镜的电压,最后形成预期的液晶

指向矢分布,实现调节焦距的目的.焦距与相位

延迟分布的计算公式与利用边缘电场原理制备的

液晶透镜的一致.１９９９年,Naumov等人制作了

第一个高阻层电极型液晶透镜[６１],其孔径为５
mm,液晶层厚度为２５μm,驱动电压为０~１０
Vrms,频率在１７kHz以下.作者在实验中使用焦

距为１０００mm 的相机镜头与高阻层电极型液晶

透镜进行光聚焦比较,如图４２所示.
由于仿真方法与制作工艺的不完善,对比常

规的固体透镜其光聚焦质量较差,但作为首个高

阻层电极型液晶透镜其成像质量可以在随后的研

究中逐步加强与完善.

图４２　透镜成像表现.(a)高阻层电极型液晶透镜;

(b)相机镜头[６１].

Fig．４２　Image performance ofliquid crystallens
driven by electrode with high resistance

layer(a)andcameralens(b)[６１]

４．２　方阻可调配的高阻层

根据等效电路可知,改变高阻层的阻值可调

节透镜内的电场分布.２０１０年,Fraval等人使用

不同比例的 PEDOT(EDOT(３,４Ｇ乙烯二氧噻吩

单体)的聚合物)与PSS(聚苯乙烯磺酸盐)的调配

液,混合PVA(聚乙烯醇)制作出方阻在１００kΩ/

□~１００MΩ/□的高阻层,方阻为 PEDOTＧPSS
浓度的函数[６２].PVA 用作粘合剂,同时可降低

高阻层的电导率.在４００~１７００nm 的光谱范围

内,高阻层的光损耗小于５％.实验中液晶透镜

的孔径为２mm,液晶层厚度为１８μm,施加的驱

动电压为１０V,得到了焦距随施加的电压频率变

化曲线,如图４３所示.

图４３　 驱 动 电 压 为 １０ Vrms 时 焦 距 随 电 压 频 率

分布[６２]

Fig．４３　Distributionoffocallengthasafunctionof
voltagefrequency at a drive voltage of

１０Vrms
[６２]

透镜在每个焦距下都需要相应的驱动电压

(幅值与频率),图４４显示了不同焦距下的电压幅

值与频率的组合.变焦时只需调节一个回路的电

压幅值与频率,比离散电极型液晶透镜的调焦难

度低.得益于PEDOTＧPSS材料制作的高阻层与

准确的电压调控,透镜的焦距从４５０mm 到１２０
mm 变化时其波前差的均方根为０．１λ到０．２５λ.

图４４　多个焦距下透镜上的电压幅值与电压频率

关系[６２]

Fig．４４　Severalfocallengthsasafunctionofvoltage

andfrequency[６２]

４．３　悬浮电极应用在高阻层电极型液晶透镜

２０１６年,Galstian等人在高阻层电极型液晶
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透镜基础上加入了悬浮电极,降低了驱动电压和

提高了透镜的聚焦能力[６３],结构如图４５所示.
改进后的液晶透镜的等效电路图如图４６所示.

图４５　加入悬浮电极的高阻层电极型液晶透镜[６３]

Fig．４５　Liquidcrystallensdrivenbyelectrodewith

highＧresistance layer and floating elecＧ

trode[６３]

图４６　加入悬浮电极的高阻层电极型液晶透镜等效

电路[６３]

Fig．４６　 Equivalentcircuitofliquid crystallens
drivenbyelectrode with highＧresistance

layerandfloatingelectrode[６３]

实验中液晶透镜的孔径为２mm,液晶层厚

度为５０μm.在液晶透镜的上玻璃基板外侧的孔

径区域添加悬浮电极来控制 RC电路的局部谐振

值电容.虽然这些变化相当微妙,但对液晶透镜

的成像影响很大.设悬浮电极与圆孔电极的距离

为d,通过仿真对比有无悬浮电极且不同d 值的

高阻层电极型液晶透镜的相位延迟分布,如图４７
所示.加入悬浮电极且d＝１００μm 的高阻层电

极型液晶透镜的相位延迟分布最接近抛物线分

布,成像质量更佳.
通过仿真得到光焦度为１０D时电压幅值(对

应最佳的频率)与球差均方根关系,如图４８所示.
(“Reference”、“Floating”分别表示未加入与已加

入悬浮电极的高阻层电极型液晶透镜)说明在相

同的焦距下,后者比前者拥有更低的功耗但球差

的均方根更小.有了低功耗与优秀的成像质量作

为基础,将其放置在移动设备的镜头前,也可获得

优秀的应用效果.

图４７　相位延迟分布:d ＝１００μm(菱形);d＝ ５００

μm(圆形);d＝ ５μm(三角形);无悬浮电极

(正方形)[６３].

Fig．４７　Distributionof phase delay:d ＝ １００ μm
(diamond);d＝５００μm (circle);d ＝５μm
(triangle);nofloatingelectrode(square)[６３]．

图４８　电压幅值与球差均方根关系(“Floating”:加
入悬 浮 电 极;“Reference”:未 加 入 悬 浮 电

极)[６３].

Fig．４８　Rootmeansquareofthesphericalaberration
asafunctionofvoltageamplitude(＂FloatＧ
ing＂:floatingelectrode;＂Reference＂:no

floatingelectrode)[６３]．

４．４　利用高阻层阻值调节透镜内电场

前面提到的几种高阻层电极型液晶透镜只可

整体调节透镜的折射率分布,无法调节局部区域

的折射率.为了精准控制透镜内折射率分布,在

２０２０年,巩伟兴等人提出了高阻层电极阶梯阻值

分布来精准调节电场[６４].高阻层阻值的设计过

程:(１)将高阻层电极划分为离散电阻,并设定初

始的高阻层阻值分布;(２)构建折射率分布偏差平

方和函数,设定预期的偏差值;(３)经迭代得到预

期的偏差值,记录高阻层阻值分布.作者设定液

晶透镜的折射率最大偏差为２×１０－３,随后仿真

计算了焦距为４００,３００,２００,１５０,１００mm 时的折

射率误差与高阻层阻值阶梯数的关系,得到了如

表３的结果.
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表３　最小高阻层阻值阶梯数与折射率最大偏差[６４]

Tab．３　Minimum resistance step number of highＧ
resistancelayerandthemaximumdeviationofinＧ
dexofrefraction[６４]

焦距/mm 最小阶梯数量 折射率最大偏差

４００ １０ １．１７×１０－４

３００ １０ ４．５２×１０－４

２００ １０ １．０２×１０－３

１５０ ５０ ６．４０×１０－４

１００ １００ ５．４２×１０－４

结果表明随着所设计透镜的最小焦距的减

少,高阻层的阻值阶梯数上升,制作难度也会相应

上升.为了兼顾透镜的制作工艺难度与成像质

量,采用最小焦距为３００mm 且高阻层电极阻值

梯度数为１０的设计为佳.作者给出了高阻层电

极型液晶透镜的精准调控折射率方案,为其高质

量成像提供可能,拓展了高阻层电极型液晶透镜

的应用范围.

４．５　温度对高阻层电极型液晶透镜的成像影响

液晶的光电特性受温度影响,考虑温度对液晶

透镜的成像影响可扩大其应用范围.２０２０年,PruＧ
sakova等人使用两种型号的液晶制作高阻层电极

型液晶透镜测试温度对其成像影响[６５].第一种为

常规的向列相液晶,型号:５CB;第二种为低温型的

向列相液晶,型号:M５,适合在低温下操作,有着更

小的Δn.第一个实验测定温度对液晶分子介电常

数的影响,进而得到温度与透镜的成像的关系.制

作的第一个高阻层电极型液晶透镜的有效孔径为

２．６５mm,液晶层厚度为(５０±５)mm,施加在液晶

材料为５CB、M５液晶透镜的电压分别为６Vrms和７
Vrms,电压频率均为１,１０,１００kHz.首先使用LCR
仪表(一种测量电阻与电容的仪器)测定温度在

－２０,０,２０,３０℃下的液晶层的等效电容,利用公

式(２９)~(３２)[６５]得到ε′和ε″并根据数据仿真得到

对应温度下驱动电压频率与液晶透镜光焦度、球差

均方根的关系,如图４９所示.说明了对于５CB与

M５液晶材料,随着环境温度的提高,高阻层电极型

液晶透镜的光焦度与球差均方根对电压频率的敏

感度越大.为了平衡电压频率对透镜光焦度的可

调性与透镜因调节电压频率造成的球差过大问题,
高阻层电极型液晶透镜的最佳工作温度一般在

－１０~３０℃范围内.

图４９　不同温度下驱动电压频率与液晶透镜光焦度

(a,c)、球差的均方根(b,d)的关系[６５].
Fig．４９　Severaltemperatureasafunctionofoptical

power(a,c)andfrequency(b,d)[６５]．
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第二个实验为测定玻璃冷缩热涨导致的液晶

层厚度变化对液晶透镜成像的影响.温度变化时

液晶透镜的玻璃基板会发生如图５０的形变.实

验使用的液晶型号为５CB,透镜有效孔径为１􀆰３６
mm,液晶层厚度为６０μm,驱动电压为６Vrms.
经仿真和实验得到了在２０℃和－２０℃下光焦度

与球差均方根的关系,如图５１所示,说明了温度

对透镜变焦时的成像质量的影响不大.另外,实
验还得到不同光焦度下温度与驱动电压频率关

系,如图５２所示,结果说明了在不同温度的环境

下,高阻层电极型液晶透镜想要维持一定的光焦

度,需要通过调节施加的电压频率来补偿温度的

变化,这对扩展液晶透镜的工作温度范围有关键

的作用.

图５０　 温 度 变 化 时 液 晶 透 镜 的 玻 璃 基 板 发 生 的

形变[６５]

Fig．５０　DeformationoftheglasssubstrateoftheliqＧ

uidcrystallenswhenthetemperaturechanＧ

ges[６５]

图５１　温度在２０℃和－２０℃时透镜光焦度与球差

的均方根关系[６５]

Fig．５１　Rootmeansquareofsphericalaberrationas
afunctionofopticalpowerat２０ ℃ and

－２０℃[６５]

据两个实验可知,温度可影响液晶分子的相

对介电常数与玻璃基板的形状从而干扰液晶透镜

的成像.实验得到了温度与液晶透镜成像的关

系,据此可以开发出可温度补偿的液晶透镜,为液

图５２　光焦度为２D、５D、９D时温度与工作电压频

率关系[６５].

Fig．５２　Workingfrequencyasafunctionoftemperature

whenopticalpower＝２D,３D,４D[６５]．

晶透镜的多领域应用与发展提供支持.

４．６　多层液晶堆叠的偏振无关透镜

由于液晶的光学各向异性,液晶透镜对偏

振器有依赖性,偏振器限制了透镜的光学效率,
使透镜的光学效率低于５０％,为了提高光学效

率,开发出无偏振器的液晶透镜很有必要.另

一方面,液晶透镜孔径受限,透镜的光焦度与孔

径的平方成反比,菲涅尔液晶透镜可以解决孔

径限制问题,但如上述,液晶菲涅尔类透镜不适

用于要求较高的光学成像系统.２０１５年,Chen
等人利用多层结构实现了高阻层型液晶透镜的

偏振无关[６６],原理与２．８节相同,该液晶透镜通

过增加液晶层的厚度在保持光焦度的同时增大

液晶透镜的孔径.

ITO玻璃作为液晶透镜的衬底,带高阻层

(高阻层由 PEDOTＧPSS和 PVA(聚乙烯)混合

而成,方阻为１０MΩ/□)的圆孔电极(孔径为１０
mm)与顶部ITO 玻璃相隔于聚合物的绝缘层

(NOAＧ８１),四层液晶层(Δn＝０．４１７２)被３种

聚合物作为隔膜分层.PＧLCP利用两块内侧正

交摩擦的 PI取向剂且在 UV 光的照射下施加

２００Vrms,频率为１kHz的电压固化形成特定的

液晶分子排列,厚度为３０μm,仅作液晶分子取

向之用,不会干扰入射光.在 PＧLCP聚合物的

两个表面有可提供液晶分子相同的取向能力,

TＧLCP的两个表面有可提供液晶分子正交的取

向的能力.PＧLCP与 TＧLCP对光各向同性.这

样,第一层和第四层液晶分子长轴方向与 PI摩
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擦方向相同,与第二层与第三层的液晶分子的

长轴方向相反.多层结构的液晶透镜如图５３
所示.

图５３　多层液晶堆叠的偏振无关透镜[６６]

Fig．５３　PolarizationＧindependentliquidcrystallens

withmultipleliquidcrystallayers[６６]

正交取向的液晶层实现偏振无关化原理已在

２．８节给出.实验分别得到x 轴、y 轴方向线偏

振光、非偏振光经液晶透镜后光焦度随电压的变

化,如图５４所示,各入射光经透镜后的光焦度基

本一致,可以说明液晶透镜偏振无关,各入射光经

透镜的光焦度可从１．６５D调节到２．３１D,光焦度

的可调节范围为３．９３D.
实验中得到聚焦光的光强分布出现分布不均

现象,原因可能为液晶层、聚合物层、高阻层的制

作工艺造成层的不均匀,引起相位延迟的波动,这

图５４　在偏振光与非偏振光下液晶透镜光焦度随电

压分布[６６]

Fig．５４　Opticalpowerofliquidcrystallensasa
functionofvoltageunderpolarizedandunＧ

polarizedlight[６６]

也反映出该结构的液晶透镜的制作工艺难度较

大.总的来说,通过增加液晶层数,可以在不降低

透镜调焦能力的情况下,扩大液晶透镜的孔径尺

寸.这种液晶透镜的偏振相关性可能会引起不完

善制造的图像性能,这可以通过调整施加的电压

来改善相位分布.在未来的应用中,提高取向层

的锚定强度或降低液晶层的厚度可以改善散射引

起的劣化.上述列举的高阻层电极型液晶透镜的

参数对比如表４所示.

表４　高阻层电极型液晶透镜的参数总结

Tab．４　Parametersummaryofliquidcrystallensdrivenbyelectrodewithhighresistancelayer

驱动电极

类型
特点

孔径/

mm

液晶层

厚度/μm

最大光

焦度/m－１

驱动电压/

Vrms

聚焦(恢复)/

ms
年份

高阻层

电极型

首个 高 阻 层 电 极 型 液 晶

透镜[６１] ５ ２５ １ ０~１０ 无 １９９９

方阻可调的高阻层[６２] ２ １８ ８．３ １０ 无 ２０１０

悬浮电极应用在高阻层电

极型液晶透镜[６３] ２ ５０ １０ ３ 无 ２０１６

温度对高阻层电极型液晶

透镜的成像影响[６５] １．３６ ６０ 随温度变化 ６ 无 ２０２０

多层液晶堆叠实现透镜偏

振无关[６６] １０ ２００ ２．３１ ８０ 无 ２０１５

５　完整电极层或无电极层液晶透镜

５．１　非均匀nanoＧPDLC偏振无关透镜

２００２年,Ren等人制备了具有梯度折射率的

非均匀纳米级聚合物分散液晶透镜,实现了对入

射光的偏振无关[６７].利用nanoＧPDLC制作的液

晶透镜实现偏振无关的原理在本文２．７节提到.

对于nanoＧPDLC,紫外光可使聚合物与液晶
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分子分离,光强度越大液晶分子与聚合物的分离

度越高,形成的液晶液滴越小.利用图５５所示的

连续可变的透射光遮罩,整个样品的光强几乎呈

线性变化.经处理后形成的液晶分子液滴的临界

电压可由公式(３３)计算:

Vd＝C/ D 　, (３３)
其中,C 为一个常数,与液晶材料有关,D 为衡量

液晶分子液滴的尺寸参数.由公式可知较大的液

滴具有较低的临界电压,同理,较小的液滴具有较

高的临界电压,因此引起的空间折射率变化具有

抛物线分布,驱动方法为使用上下整层电极生成

均匀电场,只需上下整层电极即可驱动,电极设计

简单.

图５５　利用连续可变的光强形成大小连续可变的液

晶液滴[６７]

Fig．５５　Produces continuous and varying liquid
crystaldropletsusinglightofcontinuousand

varyingintensity[６７]

使用 UV 固化单体 NOAＧ８１和液晶材料 E７
以７０％∶３０％(质量分数)混合.将混合物注入

内表面有ITO 的玻璃中,液晶层的厚度为１１．２

μm.紫外光的光强为３５０mW/cm２,固化温度为

５０℃,固化时间为３００s.制作的液晶层液滴大

小和浓度都表现出梯度分布,具有较大液滴的区

域也具有较高的液晶浓度,在驱动电压关闭时,制
作成的样本也具有梯度相位延迟.由于液滴尺寸

小,所需的驱动电压大于１００Vrms,１１．２μm 的液

晶层厚度的相位延迟较小,为了增加相位延迟,可
考虑更高的双折射 LC混合物和更厚的液晶层,
但会带来驱动电压的提升.

５．２　几何相位液晶透镜

光波中的相移通常是通过称为动态相位效应

的光程差(OPD)产生的.然而,其他光波参数的

变化也会引起相应的相移,称为几何相位效应.
液晶偏振透镜(liquidcrystalpolarizationlenses,

LCPC)是一种理论衍射效率可达１００％的新型光

学元件.前面介绍的液晶透镜是利用光程差进行

波前调制,与之不同,液晶偏振透镜是利用几何相

位差进行波前调制的.液晶偏振透镜中液晶(各
向异性轴)具有特定空间排列,光线通过时偏振态

发生改变并附加几何相位差,利用该几何相位差

可以实现光束发散或汇聚.这个附加的相位仅与

偏振态在各向异性空间演变的几何路径有关,称
为几何相位[６８].液晶偏振透镜就是利用几何相

位实现波前的调控,因此也被称为几何相位透镜.
可使用正交圆偏振技术制作液晶偏振透镜:

利用两束具有正交圆偏振态的平面波和球面波进

行干涉,干涉场即为线偏振态在干涉平面内沿径

向周期旋转的结构化光场.这种独特的空间排列

可以诱导光取向材料发生特定的交联反应,实现

对光场结构的记录,并可诱导液晶分子沿光场结

构周期方向取向.当入射光通过这些液晶分子

时,便会产生特定的几何相位差[６９].我们可以将

液晶偏振透镜当作快轴方向轴对称分布且沿径向

连续变化的波片.此时可以利用琼斯公式来推导

入射光经液晶偏振透镜后的偏振以及相位变化.

图５６　液晶偏振透镜琼斯矩阵的推导[６９]

Fig．５６　DerivationoftheJonesmatrixofLCPL[６９]

图５７　液晶偏振透镜液晶取向示意图[６９]

Fig．５７　SchematicdiagramofliquidcrystalorientaＧ

tionofLCPL[６９]

对于正性液晶,其长轴方向即为波片的快轴方

向,液晶等效波片的参考坐标系如图５６所示.现

设入射光的方向为z 轴方向,液晶分子长轴与x
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轴的夹角θ(ρ)＝aρ２(ρ＝ x２＋y２),则液晶偏振透

镜在xy平面上的液晶分子排列如图５７所示.
假设G 为液晶偏振透镜的琼斯矩阵,推导

如下[６９]:

G＝cos
δ
２

１ ０
０ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋isin

δ
２

cos２θ sin２θ
sin２θ －cos２θ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,

(３４)

将cos２θ＝
１
２ ei２θ＋e－i２θ( ) 和sin２θ＝

１
２iei２θ－e－i２θ( ) 代

入式(３４),得到:

G＝cos
δ
２H＋isin

δ
２ ei２θM＋e－i２θN( ) ,

(３５)

其 中,Η ＝
１ ０
０ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,Μ ＝

１
２

１ －i
－i －１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,N ＝

１
２

１ －i
－i －１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
.假设右旋圆偏振光|R›＝

１
－i

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,

左旋圆偏振光|L›＝
１
i
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,此时可总结出H、M、N

分别对|R›和|L›的作用有:

H|R›＝|R›

H|L›＝|L›{ , M|R›＝０
M|L›＝|R›{ ,N|R›＝|L›

N|L›＝０{ ,

由于一束完全偏振光可以分解为|R›和|L›的叠

加,对于入射光Ei 和出射光Eo,有:

Eo＝GEi＝cos
δ
２Ei＋

isin
δ
２

‹Ei|L›ei２θ|R›＋‹Ei|R›e－i２θ|L›( ) ,

(３６)
‹Ei|R›和‹Ei|L›分别为入射光右旋圆偏振光和

左旋圆偏振光的分量.由上式可知,波片可使入

射光的圆偏振旋转方向反转,并为入射的右旋和

左旋圆偏振光附加相位因子ei２θ和e－i２θ.对于常

规的固体波片,θ为常数,但对于液晶偏振透镜,θ
与位置ρ有关:

θ(ρ)＝
πρ２

２λf
　, (３７)

此时,附加相位ei２θ的入射光相当于被焦距为－f
的光学透镜调制,附加相位e－i２θ的入射光相当于

被焦距为f 的光学透镜调制.最后,入射的偏振

光经过液晶偏振透镜会被分为３束:０级透射光、

＋１级汇聚光和－１级发散光,３束光的衍射效率

分别为:

η０＝cos２δ
２

η±１＝
(１∓S′３)

２ sin２δ
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　, (３８)

其中δ＝
２πΔnd

λ
,Δn 为液晶材料的双折射率,d

为液晶层的厚度,S３′为归一化的斯托克斯参数,

S′３＝０表示线偏振光,S′３＝１表示右旋圆偏振

光,S′３＝－１表示左旋圆偏振光.在实际使用

中,要满足η０＝０,那么液晶层的相位延迟量应满

足以下公式:

　　
πΔnd
λ ＝mπ＋

π
２

(m＝０,１,２􀆺􀆺)　, (３９)

此时 ∑ηn＋１ ＝１,由此可知当入射光为右旋或左

旋圆偏振光时,理论上其在＋１级或－１级的衍射

效率可到１００％.

２０１５年,Tabiryan等人通过液晶偏振透镜的

组合完成了激光束的准直与光学系统焦距的改

变[７０].使用PAAD系列的光取向材料层通过旋

涂在玻璃基板上创建液晶取向层.PAAD 系列

的光取向材料的最佳吸收光的波长为４２４nm,使
用４２４nm 的 HeＧCd激光器完成优化于６３３nm
波长的光控曝 光 工 艺.在 完 成 了 曝 光 工 艺 的

PAAD层上旋涂一层液晶单体溶液 RLCSＧ７,使
用３６５nm 的波长和９０mW/cm２的非偏振紫外

光进行光聚合,形成排列固定的液晶分子层.最

后制作得到了一个直径为７mm,焦距为４６０mm
的用于偏光干涉实验,得到了如图５８所示的相对

相位延迟分布图,与理想的相对相位延迟分布几

乎一致.

图５８　液晶偏振透镜的相位延迟分布[７０]

Fig．５８　DistributionofphasedelayofLCPL[７０]

实验中的透镜成像测试光学器件布置如图

５９所示,其中 HeＧNe激光器的波长为６３２．８nm.
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图５９　液晶偏振透镜成像测试系统[７０]

Fig．５９　TestsystemofimagingperformanceofLCPL[７０]

图６０　液晶偏振透镜成像表现.(a)~(c)无液晶偏

振透镜;(d)~(f)成像面位于焦平面;(g)~
(i)成像面位于离焦平面;(a),(d),(g)线偏振

光;(b),(e),(h)右旋圆偏振光;(c),(f),(i)

左旋圆偏振光[７０].

Fig．６０　ImagingperformanceoftheLCPL．(a)~(c)

No LCPL; (d)~ (f)Imaging planeis

locatedinthefocalplane;(g)~(i)Imaging

planeislocatedintheoutＧofＧfocusplane;

(a),(d),(g)Linearlypolarizedlight;(b),

(e),(h)RightＧhandedcircularlypolarized

light;(c),(f),(i)LeftＧhandedcircularly

polarizedlight[７０]．

成像测试结果如图６０所示.
图６０(a)~(c)是无液晶偏振透镜下的成像

图,(d)~(f)为在焦平面下的成像图,(g)~(i)为
离焦时的成像图.(a),(d),(g)为线偏振光,
(b),(e),(h)为右旋圆偏振光,(c),(f),(i)为左

旋圆偏振光.由于线偏振光可分解为一对正交的

圆偏振光,(d),(g)出现液晶偏振透镜为正焦距

与负焦距时的成像图.(b)与(e)说明液晶偏振透

镜对右旋圆偏振入射光有汇聚作用,(c)与(f)说
明液晶偏振透镜对左旋圆偏振入射光有发散作

用.整体上,液晶偏振透镜成像质量良好.
根据液晶偏振透镜的原理,不同波长的入射

光经液晶偏振透镜后有不同的衍射效率.分别入

射波长为６３２．８nm 与４２０nm 的激光,成像图如

图６１所示.

图６１　液晶偏振透镜成像表现.(a),(d)无液晶偏

振透镜;(b),(e)右旋圆偏振光;(c),(f)左旋

圆偏振光[７０].

Fig．６１　ImagingperformanceofLCPL．(a),(d)No
LCPL;(b),(e)RightＧhandedcircularlypoＧ
larizedlight;(c),(f)LeftＧhandedcircularly

polarizedlight[７０]．

由图可知液晶偏振透镜对于蓝光有比较严重

的光泄露,由此可知液晶偏振透镜对于设计波长

外的光线的衍射效率较低,意味着液晶偏振透镜

成像色差较大.

５．３　消色差几何相位液晶透镜

２０１６年,Tabiryan提出了适用在４５０~７００nm
和６５０~１０００nm波段的宽工作波长液晶偏振透

镜,衍射效率高达９０％,对比度高达５００∶１[７１].

衍射效率满足η＞ηmin的波长范围 Δλ 可表

示为

Δλ≈λ０(１－ηmin)/２　, (４０)

其中,λ０ 为满足半波条件的波长.Δλ为工作波

长宽带,满足工作波长带宽即可满足最低的衍

射效率.如果光轴方向沿轴向(即沿垂直于液

晶偏振透镜平面)具有适当的空间依赖性,则有

可能实现比上述方程更宽的工作波长实现更高

的衍射效率涂层.Pancharatnam[７２]引入了在光
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轴之间以特定角度堆叠多个离散波片的想法,
其中光轴方向沿轴向连续变化,以拓宽入射光

的波长带宽.
适用波长在４５０~７００nm,以６３３nm 为中心

波长设计的消色差液晶偏振透镜的液晶层由两种

相反手性的液晶聚合物组成,形成轴向的光轴方

向双扭曲结构:第一聚合物层由溶液 RLCSＧ７/

RHＧVIS以１１００r/min的速度旋涂,然后第二层

由溶液RLCSＧ７/LHＧVIS以相同速度旋涂.适用

波长在６５０~１０００nm 以上的近红外波段的消色

差液晶偏振透镜使用４层液晶聚合物制作:第一

层和第二层由溶液RLCSＧ７/RHＧNIR以１２００r/

min的速度旋涂;第三层和第四层由溶液 RLCSＧ
７/LHＧNIR 以相同的转速旋涂.

分别对于普通的未消色差(优化波长为６３３
nm)液晶偏振透镜与适用波长在４５０~７００nm
的消色差液晶偏振透镜,实验使用 USBＧ４０００型

光谱仪测量了波长为４７５~７００nm 入射光的零

级衍射(未衍射)的透射率,结果如图６２所示,
可知消色差液晶偏振透镜在４５０~７００nm 波段

中零级衍射几乎为零,而未消色差液晶偏振透

镜只在特定的优化波长下实现零级衍射的低透

射率,在其他波段有着较高的零级衍射透过率.

图６２　入射光波长为４５０~７００nm 的零级衍射透射

率分布.“６３３nm”:优化波长为６３３nm 的未

消色差液晶偏振透镜;“Achromatic”:适用在

４５０~７００nm 的消色差液晶偏振透镜[７１].

Fig．６２　TransmittanceofzeroＧorderdiffractionasa
functionoftheincidentlightＧwavelengthof
４５０~７００nm．“６３３nm”:chromaticLCPL
with optimized wavelength of ６３３ nm;
“Achromatic”:achromaticLCPLfor４５０~

７００nm[４７]．

实验分别使用６３３,５１４,４８８,４５７nm 和普通

准直白光源以左旋圆偏振光或右旋偏振光照射未

经消色差与消色差的液晶偏振透镜,结果如图６３
所示:从图６３(b,c)列可知,在各波长入射的激光

中,未消色差(针对波长６３３nm 优化)的液晶偏

振透镜在聚焦光线中出现原始入射光束直径大小

的泄露光(零级衍射光),而对于消色差液晶偏振

透镜,不同波长的入射激光成像良好,没有出现肉

眼可见的光泄露现象,说明透对可见光的衍射效

率较高,在透镜实物成像时色差较小.在成像测

试中其焦距为－３１６mm 或３１６mm.

图６３　液晶偏振透镜成像表现:第１~５行:白光源,

６３３,５１４,４８８,４５７nm;(a)无液晶偏振透镜;
(b,c)未消色差液晶偏振透镜;(d,e)消色差

液晶偏振透镜[７１].

Fig．６３　ImagingperformanceofLCPL:rows１~５:

whitelight,６３３,５１４,４８８,４５７nm;(a)No
LCPL;(b,c)ChromaticLCPL;(d,e)AchroＧ

maticLCPL[７１]．

为了定量描述消色差液晶偏振透镜的适用波

段,使用波长为４５７,４８８,５１４,６３３nm 的入射光

经不同角度的１/４波片入射到消色差液晶偏振透

镜,记录透射光功率,得到图６４结果.由图可知,
在１/４波片快轴与入射光偏振方向成－４５°夹角

(右旋圆偏振光)与４５°夹角(左旋圆偏振光)时,
透射光功率最高和最低,其中除了６３３nm 波长
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图６４　不同波长的光的透射率随１/４波片角度的

分布[７１]

Fig．６４　TransmittanceoflightatdifferentwaveＧ
lengthsasafunctionoftheangleofquarter

waveplate[７１]

的入射光,其余波长的入射光都有不同程度的光

泄露.
对于近红外光消色差液晶偏振透镜分别测定

了其刚 制 备 完 成 时 和 制 备 完 成 ２６ 个 月 后,在

６５０~１０００nm 波长的入射光的零级衍射透过

率,结果如图６５,表明制造后立即测量的该透镜

的零级泄漏在至少６５０~１０００nm 的波长范围内

低于２％.然而,在制造后的 ２６ 个月后,这种泄

漏增加了几个百分点.LCP材料的光学特性随时

间的这种变化可能是由于不完全聚合所致.

图６５　刚制备完成和制备完成后２６个月的消色差

液晶偏振透镜在波长为６５０~１０００nm 的入

射光下的透过率分布[７１]

Fig．６５　TransmittanceoftheachromaticLCPLin
freshand２６ monthsafterpreparationasa
functionoflightwithwavelengthof６５０~

１０００nm[７１]

５．４　液晶偏振变焦透镜的组合设计

２０２０年,魏如东等人使用主动式液晶偏振透

镜组合获得多焦距的清晰成像[６９].主动式液晶

偏振透镜的制备与上述[７０Ｇ７１]的被动式液晶偏振

透镜的制备方式稍有不同,在已进行光取向的聚

合物层上覆盖着ITO层,制成空液晶盒后利用毛

细作用将液晶灌入盒中,经封盒工序后制备完成.
液晶偏振透镜成像测试系统布置如图６６所

示,经分辨率板与液晶波片的入射光被液晶偏振

L１、液晶偏振透镜 L２和透镜 L０后,入射至成像

透镜L３后在 CCD 成像.液晶波片的作用为改

变光线的偏振态,制备得到的两个液晶偏振透镜

的焦距分别为１４３mm 和１９６mm,有效孔径为

１８mm,F 数分别为７．９４和１１,透镜L０与液晶偏

振透镜 L１的距离d０１为９．５mm,两液晶偏振透

镜间的距离d１２.

图６６　测试液晶偏振透镜成像表现的实验光路[６９]

Fig．６６　OpticalpathfortestingtheimagingperＧ

formanceofLCPL[６９]

通过驱动电压控制液晶波片与两个液晶偏振

透镜,其中液晶偏振透镜的驱动电压为５．３V,透
镜组合成像系统得到７个不同的系统焦距,分别

将分辨率板置于液晶偏振透镜 L１前４８．３,５９．４,

６４．８,８３．８,１０８．５,１４５．３,２３７．５mm 处,透镜组合

成像图如图６７所示,在不同焦距处,基本保证了

成像的清晰度,但各焦距处成像亮度不一致,制作

工艺需要进一步提高.
尽管液晶偏振透镜有着自身独特的优势,

比如高衍射效率、可消色差、成像质量良好等优

点,但同时也存在着不少的缺点,比如焦距不可

调、由于工作原理引起相位调制能力难以提高

等问题.上述列举的完整电极或无极型液晶透

镜的参数对比如表５所示.
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图６７　不同焦距时液晶偏振透镜的成像表现[６９]

Fig．６７　ImagingperformanceofLCPCatdifferentfocallengths[６９]

表５　完整电极或无电极型液晶透镜的参数总结

Tab．５　Parametersummaryofliquidcrystallensdrivenbycompleteelectrodelayerornoelectrodelayer

驱动电极

类型
特点

孔径/

mm

液晶层

厚度/μm

最大光

焦度/m－１

驱动电压/

Vrms

聚焦(恢复)/

ms
年份

完整电极层

或无电极层

非均匀nanoＧPDLC实现偏

振无关透镜[６７] ０．６ １１．２ 无 １００ 无 ２００２

液晶偏振透镜组合成像[６９] １８ ５ ６．９/５．１ ５．３ 无 ２０２０

几何相位液晶透镜[７０] ４ 无 ５．３ 无 无 ２０１５

消 色 差 几 何 相 位 液 晶

透镜[７１]

２５ 无 ３．２ 无 无 ２０１６

６　总结与展望

自１９７９年液晶透镜被发明以来,其结构与材

料不断更新与迭代,其性能也随着应用需求不断

提高.梯度折射率液晶透镜的设计难点首先在于

电极的形状与布局,它影响着形成的梯度电场的

质量,其次为相位调制深度低,调焦能力弱问题,
最后为偏振相关性强,其影响入射光的透射率以

及限制了液晶透镜的应用.本文总结了４种电极

分布的液晶透镜.
第一种利用边缘电场原理实现连续梯度电

场,从使用单层圆孔电极到双层、三层圆孔电极,
最后加入悬浮电极来进一步提高液晶透镜的有效

折射率可调性.利用边缘电场驱动的液晶透镜制

作简便,驱动简单.对于液晶透镜偏振相关性强

的问题,也可使用nanoＧPDLC、正交取向液晶层、
聚合物稳定的蓝相液晶等多种方法实现偏振无

关,提高了入射光的透射率,成像亮度大幅提高,
同时减少了液晶透镜的重量与体积,扩展了应用

范围,但透镜的孔径大小受限,一般小于１mm.
对于透镜聚焦能力弱的问题,首先可以通过增加

液晶层的厚度来提高其相位调制深度,但也会引

起液晶响应时间较长与高驱动电压等问题.其次

也可引入具有高双折射率的液晶分子作为液晶透

镜的材料以提高液晶透镜的调焦能力[７３Ｇ７５].另

外,随着复合型液晶透镜的出现,偏振与相位可调

型液晶透镜可通过对入射光偏振方向的改变可实

现低电压驱动(一般小于１０Vrms)、快速响应时间

(一般为１０ms)以及大孔径,并保持着较好的相

位调制能力,缺点在于焦距不可调,只能实现开启

与关闭聚焦两种状态,可通过透镜组合来实现多

焦段成像.
第二种为离散多电极型液晶透镜,它的研究

重点在于优化电极间隙和电极引出线的布局以提

高电场的连贯性.离散的多电极布局支持高达
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１５mm 的透镜孔径,单个电极的驱动电压一般为

０~５Vrms,多电极布局可更精准地调控透镜的波

前面形状降低像差.随着离散电极数量的增多只

能接近连续电场,不连续的电场使成像存在噪声,
画面清晰度下降,实际应用中应按照要求平衡制

作工艺难度与成像质量.
第三种为高阻层电极型液晶透镜,它的研究

点在于调节透镜的结构以寻找理想的折射率分

布.其驱动电压一般在１０Vrms以下,简单的驱动

方式和低功耗使它拥有更广阔的应用范围.它利

用电压的幅值与频率来驱动液晶透镜形成连续的

电场分布,在成像方面比前两种液晶透镜有优势,
但想要精确控制透镜局部电场的设计与工艺难度

比较大.
第四种为完整电极层或无电极层液晶透镜,

主要为几何相位透镜,也称为液晶偏振透镜.它

有着大孔径、低电压驱动、快速响应时间、高衍射

效率等优点,另外,还可使用轴向的光轴方向双扭

曲结构实现消色差.缺点一为其焦距不可调,无
法适用更多的应用领域,也可以通过组合透镜的

形式来实现多焦段成像;二为相位调制深度低,调
焦能力弱等问题.

梯度折射率液晶透镜作为一种新型的光学可

变焦透镜,相比传统的固体光学透镜具有体积与

重量小等优点,更适合应用在精密医疗、超便携影

像记录仪等设备上[７６].我们都知道单个球面透

镜在成像时是一定存在球差的,实际应用中需要

搭配两个或两个以上球面透镜按照特定的放置才

能将球差消除.近年来利用非对称复杂光学研究

出来的自由曲面光学透镜可以根据实际应用在单

独成像时消除像差[７７].这种光学透镜的设计与

加工工艺往往非常困难,只应用在高端的成像设

备上.由于梯度折射率液晶透镜折射率分布可

控,它可以根据实际成像要求来调节透镜折射率

的分布,可单独降低像差.另一方面,梯度折射率

液晶透镜也存在需要克服的缺点.第一,制作高

成像质量的液晶透镜时需要面对光刻电极图案精

度、盒厚的均一性、液晶洁净度、摩擦取向精度等

工艺流程,工艺制作误差会增大透镜成像的像差,
导致成像质量下降.第二,液晶透镜的组件一般

包括ITO玻璃层、PI层、液晶层、电极层,各层的

透过率与反射率都不一致,入射光经过液晶透镜

的各层结构后会发生光强损失和漫反射,液晶透

镜需要克服其结构组件所带来的透过率的下降与

反射率的上升问题.第三,液晶透镜的偏振相关

性强,导致在结构元件中需加入偏振片,这降低了

成像亮度,增加了液晶透镜的体积与重量,不利用

液晶透镜的实际应用.虽然在发展过程中逐渐研

究出偏振无关的液晶透镜,但其偏振无关化程度

还未达到可以商用的水平.第四,液晶透镜的相

位调制深度低,调焦能力普遍较弱,限制了液晶透

镜的应用范围,虽增加液晶层与使用复合型液晶

透镜可提高其调焦能力,但也带来了高功耗与焦

距不可调等问题.本文总结所列举的液晶透镜的

孔径、液晶层厚度、光焦度、驱动电压大小、聚焦响

应时间等参数,让读者简单、清晰,直观地了解和

掌握电控折射率液晶透镜的发展历程与未来发展

方向,读者更直观更简洁得到结论.
综合上述的梯度折射率液晶透镜的发展趋势,

可以预见精确的电场控制、透光率更高的结构组件

与具有高双折射率的液晶材料、偏振无关化是今后

液晶透镜的核心发展方向.液晶透镜会朝着高成

像质量、高透过率、强调焦能力、低变焦响应时间、
低功耗的目标发展以得到更广阔的应用市场.
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