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四路电压驱动液晶可变光阑的器件性能

周心晨，谭奇璞，李光勇，尹 伊，陈晓西*

（电子科技大学 光电科学与工程学院，四川 成都 611731）

摘要：为了实现适用性更好的尺寸、椭圆率和中心可变的光阑，本文设计了一种基于四路电压驱动的液晶器件的可变光

阑，通过数值计算和实验测试对液晶器件有效光阑区域的特性进行研究。通过数值计算仿真器件分布特性，得到器件不

同工作状态的电压条件及光阑中心移动方法的仿真结果；通过光路搭建测试器件的光阑特性，达到了圆形光阑和椭圆光

阑分布的效果；对比了移动电场后器件中心的变化与仿真结果。测试结果表明：通过改变电压的幅值和相位的方式可以

控制液晶光阑的工作状态。在上下基板电极频率不同、初始相位差不同的条件下基本实现了不同椭圆率的光阑效果。

在有效区域内，中心平移测量实际值与仿真结果的平均误差为 3. 33%。器件基本满足不同孔径通光和场景内移动光阑

中心的需求。
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Properties of four voltage driven liquid crystal variable diaphragm

ZHOU Xin-cheng，TANG Qi-pu，LI Guang-yong，YIN Yi，CHEN Xiao-xi*

（School of Optoelectronic Science and Engineering，University of Electronic Science and
Technology of China，Chengdu 611731，China）

Abstract：A novel low-voltage driven liquid crystal diaphragm driven by four-channel voltage is designed
and prepared to realize the elliptical ratio，scale and center variable diaphragm with better applicability. The
characteristics of the circular effective diaphragm region of the liquid crystal device are tested by experi⁃
ment and numerical simulation software. Firstly，through numerical calculation and simulation of the distri⁃
bution characteristics of the device，the simulation results of the voltage conditions of the device in different
working states and the method of moving the center of the diaphragm are obtained. Then，the diaphragm
characteristics of the device are tested through the optical path to achieve the distribution effect of the cir⁃
cular diaphragm and the elliptical diaphragm. Finally，the change of the optical axis of the device after mov⁃
ing the electric field is compared with the simulation results. The test results show that the working state of the
liquid crystal diaphragm can be controlled by changing the amplitude and phase of the voltage. Under the
conditions of different frequency of upper and lower substrate electrodes and different initial phase differ⁃
ence，the elliptical aperture transmission function is basically realized. In the effective region，the average
error between the actual value of center translation measurement and the simulation result is 3. 33%. The
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device basically meets the requirements of different aperture pass and moving aperture center in the scene.
Key words：electric field simulation；liquid crystal variable aperture；electric field movement

1 引 言

在成像实际光学系统中，需要对成像光束限

制，满足像面和透镜大小的要求。光阑是限制成

像光束或成像范围的光孔或框。在成像系统中

按作用不同分为孔径光阑、视场光阑、渐晕光阑

和消杂光光阑，数值孔径、分辨率和景深都与其

有关［1］。在非成像领域中，环形光阑可用于高通

空间滤波与减小热流标定系统的热流源密度［2］，

方形光阑可用于灯具主件中调节光斑形状［3］，还

有可减少小尺度自聚焦的软边光阑［4］等元件。随

着工业科技的发展，在摄影镜头、显微镜的照明

等应用中，需要用到可变光阑控制照明光束的宽

度以改变成像面的照度、衬度来控制照明范围，

限制杂散光进入成像空间，例如谢琼碧等人研发

了一款两片式方形孔径光阑结构，为显微镜的应

用提供了更好的照明环境［5］。现有的可变光阑机

构分为手动式和电控式。手动式可变光阑不便

于控制光阑的开启速度，存在精度低、重复性差

等问题。传统电控式可变光阑多采用驱动电机、

涡轮和蜗杆结构，存在传动精度低、摩擦力大和

寿命短等问题［6］。Murade 等人在上下玻璃间填

充不透明的油性液体与添加电场，通过改变电场

强度和频率来改变油层直径从而改变光通量这

种电润湿的方法改进了电控式可变光阑［7］。中国

科学院西安光学精密器械研究所的赵怀学等人

采用改变光阑结构为双弧形有效解决了圆形收缩

光阑存在的最小光阑孔径问题［8］。Haan等人则通

过加装热驱动器，以外加电压控制金属的热膨胀

和收缩来控制光阑的通光，改善电控式可变光

阑［9］。液晶材料具有优异的电光效应，液晶分子

在电场作用下会发生偏转。人们采用液晶材料设

计和制备如光开光、液晶可调波片、液晶透镜等

光学元件［10-14］。早在 1986年，Ooba等人便提出了

4种电压信号驱动的具有扭曲向列效应的液晶

光阑［15］。

本文介绍了一种基于反平行排列液晶盒的

可变光阑，通过四路电压驱动实现光阑大小、椭

圆率和中心位置的改变。

2 液晶可变光阑结构及其工作原理

2. 1 液晶可变光阑的结构

图 1为液晶可变光阑的俯视结构图，该器件

由上偏振片、上玻璃基板、液晶层、下玻璃基板和

下偏振片构成。在每块透明玻璃基板两端镀置

条状金属或氧化铟锡（ITO）电极，其余部分镀有

方块电阻为 104~106 Ω/mm2的高阻抗膜。两块透

明基板垂直交叠排列形成具有矩形通光口径的

液晶可变光阑。如图 1所示，上玻璃基板两端电

极为 A和 B、下玻璃基板两端电极为 C和 D。通

过改变 4个电极 A、B、C、D上的电压V（Vi，fi，ϕi）

来实现有效区域内平均电场分布的改变，进而控

制液晶分子的排列分布，其中V为输入电压的幅

值，f为输入电压的频率，ϕi 为输入电压的初相

位。器件结构截面图如图 2所示，由于采用负性

液晶的垂面取向，在低电压驱动下，负性液晶使

图 1 液晶光阑俯视图

Fig. 1 Top view of the liquid crystal diaphragm

图 2 液晶光阑结构截面图

Fig. 2 Cross section view of the liquid crystal diaphragm
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器件呈透过态。

2. 2 液晶可变光阑的工作原理

液晶可变光阑通过在 ITO电极上施加函数电

压使阻抗膜间产生合适的平均电压差分布，即液

晶层内产生合适的电场分布。液晶分子指向矢在

电场作用下产生特定偏转，偏转程度取决于施加

电场的频率电压等参数。选用透过率高、稳定性

良好的掺铝氧化锌（AZO）导电薄膜为高阻层，采

用射频磁控溅射法在玻璃基板表面镀膜。如图 3
所示，位于器件中心的负性液晶在低于阈值电压

的电场作用下基本不发生偏转，在这种状态下，中

心区域液晶分子对经过检偏器入射的线偏振光没

有明显的调制作用，线偏光维持原有偏振态通过

检偏器，达到透光的效果。在高于阈值电压的电

场作用的区域，对入射线偏振光加入特定的相位

延迟量，使线偏光的偏振状态发生改变，从而无法

通过检偏器，达到消光的效果。由此产生的可调

光阑可以通过电极施加的电压进行调制。

同一基板两电极之间的电压分布如图 4所
示。光阑中心区域 d达到阈值，维持入射线偏光

偏振特性不变，其他区域偏振态被改变，液晶器

件前后偏振片方向平行，从而使该区域光无法通

过检偏器，形成光阑效果。

3 测量实验与结果

3. 1 液晶可变光阑电场仿真计算

通过控制幅值、相位和频率 3个变量，分别控

制液晶器件的 4个电极。根据液晶分子指向矢分

布受电压控制的特点，达到电控驱动液晶光阑的

目的。

通过数值计算对液晶光阑的圆形有效区域

进行仿真计算。如图 5所示，建立归一化坐标系。

有效区域中心处为坐标原点，4个电极对应中心

点 A、B、C、D 的坐标分别为（-1，0）、（1，0）、

（0，-1）、（0，1）。

镀有高阻膜的液晶器件上电压近似呈线性

分布，可以得到所取有效区域内液晶层内有效电

压为：

V=
∫
0

T

(V upper - V lower )2

T
， （1）

其中：Vupper和V lower分别表示上基板和下基板的瞬

时电压。在保证积分时间 T小于液晶响应时间，

并且同一基板两电极所加电压频率相等，即 f1=
f2、f3=f4条件下进一步化简，令上下基板频率不

相等，可以得到：

V rms
2 =[ 18 V

2
1 ( x- 1) 2 + V 2

2 ( x+ 1) 2 +

V 2
3 ( y- 1) 2 + V 2

4 ( y+ 1) 2 -
2V 1V 2( x+ 1) ( x- 1) cos ϕ 21 -
2V 3V 4 ( y+ 1) ( y- 1) cos ϕ 43 ] . （2）

图 4 电压位置分布图

Fig. 4 Voltage distribution diagram

图 3 光阑原理

Fig. 3 Diaphragm principle

图 5 有效区域归一化坐标系

Fig. 5 Normalized coordinate system of the effective area
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其中：ϕ 21 = ϕ 2 - ϕ 1，ϕ 43 = ϕ 4 - ϕ 3。可以得出其

电 场 分 布 是 椭 圆 分 布 ，且 由 椭 圆 方 程 Ax2 +
By 2 + Cxy+ Dx+ Ey+ F= 0可以得到该椭圆

方程系数为：
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A= 1
8 ( v

2
1 + v22 - 2v1v2 cos ϕ 21 )

B= 1
8 ( v

2
1 + v22 - 2v1v2 cos ϕ 43 )

C= 0

D= 1
8 (-2v

2
1 + 2v22 )

E= 1
8 (-3v

2
3 + 2v24 )

F= 1
8 [ v

2
1 + v22 + v23 + v24 +

2v1v2 cos ϕ 21 + 2v1v2 cos ϕ 43 ]

. （3）

椭圆方程对应的中心点坐标为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x 0 =
CE- 2BD
4AB- C 2

y0 =
CD- 2AE
4AB- C 2

. （4）

将式（3）代入式（4）计算可得，有效区域电场

的中心点坐标表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x= V 2
1 - V 2

2

V 2
1 + V 2

2 - 2V 1V 2 cos ϕ 21

y= V 2
3 - V 2

4

V 2
3 + V 2

4 - 2V 3V 4 cos ϕ 43

. （5）

可以看出，当V1=V2且V3=V4时，有 x=y=
0。此时，有效电场满足中心位置条件。由式（2）
可知，在保证有效电场中心位置条件的基础上，

当 x2 和 y 2 系数相等时，即可形成圆形分布电

场，即：

V 2
1 + V 2

2 - 2V 1V 2 cos ϕ 21 =
V 2
3 + V 2

4 - 2V 3V 4 cos ϕ 43 . （6）
简 单 满 足 ϕ 21 = ϕ 43 = ϕ 时 ，有 4 个 电 极 输

出幅值相等，且 f1=f2≠f3=f4，V1=V2=V2=V4。

仿真过程中默认 f1=f2=1 kHz，f3=f4=2 kHz，取
V1=V2=V3=V4=5 V，ϕ= 120°时，仿真结果如

图 6所示。选取的有效区域满足中心电场分布，

并且电场梯度分布呈良好的圆形分布。

液晶器件有效区域光场分布的椭圆比由式（3）
中系数A与 B的比值决定，取V1=V2=5 V，V3=
V4=10 V，根据式（2）得出均方根电压 Vrms电场

分布为椭圆，由于低压驱动液晶器件椭圆特性比

较复杂，在本文实验中不考虑椭圆中心偏移的情

况，仿真结果如图 7所示，形成了长轴短轴比为 2
的椭圆中心电场分布。

根据式（5）可得，可以通过改变同一基板上

两电极初始相位差 ϕ 21 和 ϕ 43 以及电压幅值来改

变电场中心位置并实现预期椭圆比的分布。当

V1=5. 7 V，V2=3. 5 V，V3=5. 4 V，V4=3. 8 V，

ϕ 21 = 120°，ϕ 43 = 108°，得到仿真结果如图 8（a）所

示；当 V1=3. 8 V，V2=5. 4 V，V3=3. 5 V，V4=

5. 7 V，ϕ 21 = 108°，ϕ 43 = 120°，得到仿真结果如

图 7 液晶光阑椭圆电场分布

Fig. 7 Elliptical electric field distribution of liquid crystal
diaphragm

图 6 液晶光阑圆形电场分布

Fig. 6 Circular electric field distribution of liquid crystal
diaphragm
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图 8（b）所示；当 V1=V2=V3=V4=4. 5 V，ϕ 21=
ϕ 43= 120°，得到仿真结果如图 8（c）所示，此时电

场为中心圆形分布电场。可以看出在电场梯度

分布基本不改变的情况下达到了移动中心的

效果。

3. 2 液晶可变光阑特性测量

测试系统光路示意图如图 9所示。测试系统

由激光器出射 532 nm绿光经过偏振片 1后转化

为线偏振光，由于液晶分子的双折射特性，线偏

振光通过液晶器件后，液晶器件将线偏光分解为

o光和 e光两种成分，液晶只对 e光有调制作用。

经过检偏器时，e光经过液晶的调制偏振态发生

改变，o光偏振态不改变，由图像传感器记录。通

过分析对比成像区域大小和形状观察光阑特性

变化。

根据式（3）得出的中心圆电场条件，使用图 9
测试光路，在 f1=f2=1 kHz，f3=f4=2 kHz的条件

下测量得出满足中心位置条件的圆形光阑，如

图 10（a）所示，由于测试光路中偏振片等器件的

影响，产生了部分细微条纹，但基本实现了光阑

圆形分布的功能。改变相邻电极输入电压幅值，

在长短轴比为 2的条件下采集图像如图 10（b）所

示，基本实现了椭圆光阑的功能。

3. 3 液晶可变光阑光轴移动测量

液晶器件可以通过改变驱动电压，在保持电

场梯度变化的情况下，改变电场中心。若选取合

适的驱动参数让液晶可变光阑正常工作，则可以

通过电场移动的方式实现光轴可调节的液晶光

阑。由于液晶可调光阑椭圆分布特性较为复杂，

本文只考虑圆形中心偏移的情况，如图 11所示。

根据式（5）计算 4个电极输入电压幅值和相

位差改变时的电场中心移动情况。通过图 9所
示的测试光路，得到器件电场中心移动后的数

图 8 电场分布。（a）V1=5. 7 V，V2=3. 5 V，V3=5. 4 V，V4=3. 8 V；（b）V1=3. 8 V，V2=5. 4 V，V3=3. 5 V，V4=5. 7 V；

（c）V1=V2=V3=V4=4. 5 V。

Fig. 8 Electric field distribution.（a）V1=5. 7 V，V2=3. 5 V，V3=5. 4 V，V4=3. 8 V；（b）V1=3. 8 V，V2=5. 4 V，V3=

3. 5 V，V4=5. 7 V；（c）V1=V2=V3=V4=4. 5 V.

图 10 液晶光阑椭圆分布

Fig. 10 Elliptic distribution of liquid crystal diaphragm

图 9 测试系统光路示意图

Fig. 9 Test system optical path

图 11 电场中心移动

Fig. 11 Electric field center movement
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据结果如表 1所示。在电场平移的过程中，条纹

没有发生明显的堆积或其他形状变化。在有效

区域内，电场平移没有使得器件电场梯度发生

改变。

取 r 2 = x2 + y 2，计算移动后的中心位置距器

件中心的距离与仿真结果对比，如图 12所示，具

体电压参数条件见表 1。可以看出，实际测量结

果与仿真数据结果基本吻合，计算得到其平均误

差为 3. 33%，在电压参数（a）的条件下的误差较

大可能是由于器件制作时实际中心与仿真中心

的偏差导致。制作的四路低压驱动液晶光阑能

够实现光阑中心发生预想中的移动，对不同场景

有更好的适用性。

4 结 论

本文根据更高效可变光阑的需求，设计了一种四

路低压驱动镀有方块电阻范围为 104~106 Ω/mm2

的高阻膜的液晶可变光阑结构，并通过数值仿真

得出了器件的相位特性和不同驱动状态的驱动方

法。实际测量结果证明：所制备的四路低压驱动

液晶器件具有良好的可变光阑性能，能在 f1=f2=
1 kHz，f3=f4=2 kHz的频率下以 4 V电压幅值驱

动为基准，根据电压幅值和相位差改变电场中心

位置，移动平均误差为 3. 33%。
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