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方块电阻阶梯分布的模式控制液晶透镜的仿真

巩伟兴,于　涛*,王伟郅,张嘉伦,黄志宇
(大连海事大学 理学院,辽宁 大连１１６０２６)

摘要:为了解决传统模式控制型液晶透镜折射率分布偏离理想抛物面的问题,提出了高阻层的方块电阻阶梯分布的模式

控制液晶透镜的设计方案.采用模式控制型液晶透镜的电阻Ｇ电容等效电路模型,对该设计方案的液晶透镜折射率分布

进行仿真研究.将方块电阻等距分为不同阶梯数量,计算了液晶透镜折射率分布与理想折射率分布的偏差,得到不同焦

距情况下的最小分段数量.研究了方块电阻阶梯分布固定条件下,改变驱动电压和频率调节液晶透镜焦距时,液晶透镜

折射率分布与理想分布的偏差,得到了液晶透镜焦距在２８０mm 至无穷远范围变化的方块电阻分布方式.
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Simulationofmodalcontrolliquidcrystallens
withstepsheetresistancedistribution

GONG WeiＧxing,YUTao∗ ,WANG WeiＧzhi,ZHANGJiaＧlun,HUANGZhiＧyu

(SchoolofScience,DalianMaritimeUniversity,Dalian１１６０２６,China)

Abstract:InordertosolvetheproblemthattherefractiveindexdistributionofthetraditionalmodalＧ
controlliquidcrystallensdeviatesfromtheidealparabola,adesignschemeofamodalＧcontrolliquid
crystallenswithasheetresistancestepdistributionofahighＧresistancelayerisproposed．TheresistＧ
anceＧcapacitanceequivalentcircuitmodelofthemodalＧcontrolliquidcrystallensisusedtosimulate
therefractiveindexdistributionoftheliquidcrystallensofthisdesignscheme．Thesheetresistanceis
dividedintoequallydifferentsteps．Thedeviationbetweentherefractiveindexdistributionofthe
liquidcrystallensandtheidealrefractiveindexdistributionwascalculated,andtheminimumnumber
ofsegmentswasobtainedatdifferentfocallengths．Thedeviationoftherefractiveindexdistribution
oftheliquidcrystallensfromtheidealdistributionwhenthedrivingvoltageandfrequencywereused
toadjustthefocallengthoftheliquidcrystallensunderafixedconditionofthesheetresistancestep
distributionwasstudied．Thesheetresistancedistributionoftheliquidcrystallenswithafocallength
rangingfrom２８０mmtoinfinitywasobtained．
Keywords:liquidcrystallens;focusing;stepsheetresistance;simulation



１　引　　言

　　液晶透镜通过在液晶层中形成梯度分布的

电场,使液晶指向矢呈现出梯度分布,液晶的折

射率也呈现梯度变化而形成梯度折射率透镜.
形成梯度电场的方法主要有模式控制[１]、球形

电极[２]、同心多环电极[３Ｇ５]和带孔的电极[６]等.
模式控制液晶透镜在低电阻的圆孔电极上制作

透明的高电阻薄膜,通过高电阻薄膜与液晶电

容间阻容降压作用,形成连续变化的梯度电场,
从而形成梯度折射率分布.具有制作工艺简

单、驱动电压低,成像质量较高的优点,具有较

大的应用价值.
根据梯度折射率透镜的理论,液晶透镜的折

射率分布符合抛物面分布,液晶透镜的像差较小,
成像质量较高.文献[７]研究了传统的模式控制

液晶透镜的折射率分布,发现其折射率分布偏离

理想的抛物面分布,会产生较大的像差.在该研

究中采用在模式控制电极基础上加浮动电极的方

法,降低了透镜中心波前的平坦度,从而使折射率

分布更接近于抛物面分布.这种方法不能在整个

圆孔范围精确调节.
模式控制液晶透镜的高电阻薄膜的方块电阻

以一定的规律渐变,将能实现液晶透镜折射率分

布逼近抛物面分布.方块电阻的渐变可以利用透

明氧化物半导体薄膜的紫外光电导特性[８]实现,
通过控制照射在高阻薄膜上的紫外光的光强分

布,得到期望的方块电阻分布.如果把控制照射

在高电阻薄膜上的紫外光强的变化设计为阶梯变

化方式,能够降低紫外光照系统的复杂程度和成

本,进而降低液晶透镜的成本,将有利于液晶透镜

的推广应用.
本文提出了方块电阻阶梯分布的模式控制液

晶透镜的设计,模式控制电极的方块电阻分段阶

梯变化,从而使液晶透镜的折射率分布逼近抛物

面分布.应用液晶连续体理论与液晶透镜电阻Ｇ
电容等效电路相结合,仿真研究了不同分段时液

晶透镜折射率分布与抛物面分布的偏差.并研究

了分段数量对折射率逼近偏差的影响规律,寻找

满足折射率偏差的较少的分段,为制作低像差、低
成本液晶透镜提供理论依据.

当前喷墨打印技术制备微电子器件已在制备

TFT等领域取得成功,具有制造成本低、器件设

计灵活和节约材料的优点.通过喷墨打印的方

式,将不同电阻率的高电阻材料以同心圆环的方

式打印在模式控制液晶透镜的电极圆孔内,能够

实现方块电阻的阶梯分布,可以获得结构简单和

像差较小的液晶透镜.但这种液晶透镜的高电阻

膜的方块电阻在制备后将保持固定,液晶透镜的

焦距要通过调节驱动电压和驱动频率实现.研究

在这一条件下,液晶透镜折射率分布与理想分布

的偏差随焦距的变化规律,进而得出最佳调焦范

围,对喷墨打印技术制备模式控制液晶透镜具有

重要意义.

２　液晶透镜仿真模型

模式控制液晶透镜的结构如图１所示,涂覆

有氧化铟锡(ITO)膜的上下玻璃基板.上基板为

圆孔电极,直径为２mm,其上分别为透明高电阻

层以及聚酰亚胺取向层.下基板是公共电极,其
上方是聚酰亚胺取向层,两基板之间夹有液晶层,
液晶分子平行取向.液晶层厚度为２５μm,为避

免在液晶层中出现向错缺陷,液晶分子的初始预

倾角取为较高的９°.

图１　液晶透镜结构

Fig．１　Liquidcrystallensstructure

当液晶透镜施加电压时,高电阻层的电阻与

液晶电容组成如图２的等效电路,外加驱动电压

在液晶不同位置上的电场形成梯度分布,液晶分

子的偏转角度随之梯度分布,液晶折射率形成梯

度分布,形成梯度折射率透镜.在本文中,方块电

阻阶梯分布可变的液晶透镜的仿真研究中,液晶

透镜的驱动电压设定为１０V,驱动频率２０kHz;
方块电阻阶梯分布固定的液晶透镜的仿真研究

中,驱动电压幅值和频率随焦距变化.使用的液

晶为E７液晶,参数[９]如下:Δε＝１４．０７,ε⊥ ＝５．２１,

K１１＝１１．１pN,K２２＝５．９pN,K３３＝１７．１pN,

no＝１．７４１,Δn＝０．２２.
结合液晶透镜电阻Ｇ电容等效模型和液晶连
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图２　模式控制液晶透镜等效电路

Fig．２　Modecontrolliquidcrystallensequivalentcircuit

续体理论计算电压分布,并用 MATLAB编程进

而得到折射率分布[１０],步骤如下:
(１)结合液晶材料参数计算不同电压下满足

EulerＧLagrange方程的液晶指向矢排列、有效介

电常数及非寻常光的光程.
(２)将半圆孔(１mm)等距离分成１０００份,

并将高阻材料的方块电阻等距离分成 N 个阶梯

计算各个环的电阻,对应于R１~Rn.
(３)当液晶透镜加电时,先将液晶的介电常数

初始化为x(ε⊥ ＜x＜ε∥ ).
(４)用平板电容公式计算出每个环状电极的

电容,对应等效电路中的C１~Cn.运用节点电

压方法计算各个环上的电压值.
(５)根据式(１)中计算得出的有效介电常数

与电压值的对应关系,用式(４)中得到的各个圆

环电压值用插值的方法计算出该环处的液晶等

效介电常数,带入式(４)中继续计算,迭代多次

直到计算的电压值与前一次误差小于０．１mV
时,终止计算,得到各个环上的电压值,根据各

个环上的电压值通过式(１)插值得出对应的光

程分布.
通过光程分布由式(１)得到由圆孔中心到边

缘的折射率分布:

neff(f)＝
Lop(r)

d
, (１)

其中LOP(r)为圆孔内一点非寻常光的光程,d 为

液晶层厚度,r为距圆孔中心的距离.

３　优化液晶透镜折射率分布

３．１　方块电阻阶梯分布可变的液晶透镜的仿真

本文选取液晶透镜中心的等效折射率为预倾

角９°时的等效折射率１．７３４,液晶透镜焦距为理

想抛物面的折射率分布方程为:

n(r)＝１．７３４－Δn×r２　, (２)

其中n(r)为折射率,r为距圆孔中心的距离.Δn
为圆孔边缘到中心折射率变化量.液晶透镜焦距

计算公式为:

f＝
r２

２Δnd　, (３)

其中:f 为焦距,r为液晶透镜半径,Δn 为圆孔边

缘到中心折射率变化量,d 为液晶层厚度.
仿真研究中,将圆孔的方块电阻分成５,６,８,

９,１０,２０,５０,１００个阶梯分别设定方块电阻初值,
初值设定使得折射率分布接近理想抛物面分布,
以各段方块电阻作为变量,构建折射率分布偏差

平方和的函数,运用 MATLAB中的fminsearch
函数对构建的函数进行寻优,寻优过程中循环次

数为２００次时,得到其偏差平方和变化量小于

１×１０－４.用该寻优结果得到的方块电阻分布计算

液晶透镜的折射率分布,与理想折射率分布的进

行对比,并计算最大折射率偏差.
根据工程光学理论,当波面最大光程差小于

１/１０λ时可完善成像,选取波长为人眼最敏感波

长５５５nm,得到本文中研究的液晶透镜对应的折

射率最大偏差为２×１０－３,仿真研究中以此作为

最大折射率偏差的标准.分别仿真计算了焦距为

４００,３００,２００,１５０,１００mm 处的折射率误差与分

段数量的变化规律如图３(a)~(e)所示.由仿真

结果可见,随着阶梯数量增加,折射率偏差将会降

低,但当阶梯数量增加到某一数值后,折射率偏差

的降低幅度将会减小,继续增加阶梯数量对折射

率偏差的改善效果不明显.再结合上文给出的最

大折射率偏差的标准,可以确定出不同焦距的最

小阶梯数量,最小阶梯数量和相应的折射率偏差

如表１所示.

表１　不同焦距的最少阶梯数量

Tab．１　Minimumnumberofsegmentswithdifferentfocal
lengths

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
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图３　不同焦距液晶透镜折射率偏差与阶梯数量的变化规律

Fig．３　Variationofrefractiveindexdeviationandnumberofstepsofliquidcrystallenseswithdifferentfocallengths

图４　不同焦距最少阶梯数量时的方块电阻分布

Fig．４　Sheetresistancedistributionwithminimumnumberofstepsatdifferentfocallengths

　　对应的方块电阻分布如图４(a)~(e)所示.
由图４可以看出不同焦距情况下方块电阻分布差

异较大,长焦距时,方块电阻从圆孔中心向外单调

减小,短焦距时,变化规律转变为先降低然后小幅

增大,方块电阻的调节方式随着焦距的变化而

变化.

３．２　方块电阻阶梯分布不变的液晶透镜的仿真

以前文仿真计算获得的对应不同焦距的最少

阶梯数量的方块电阻分布为固定的方块电阻阶梯

分布方式(图４(a)~(e)),改变液晶透镜的驱动
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电压幅值和频率的方法调节液晶透镜的焦距,升
高电压幅度和频率减小焦距,降低电压和频率增

大焦距.分别仿真研究了不同方块电阻分布情况

下焦距与折射率偏差的规律,仿真结果如图５,满
足最大折射率偏差的焦距调节范围如表２所示.
从仿真结果可见随着最短焦距减小,调焦范围逐

渐减小,当最短焦距小于２００mm 时,液晶透镜的

调焦范围比较狭窄,在实际应用中会受到较大的

限制.由表２可知,在图４(b)方块电阻分布的情

况下液晶透镜焦距能够在２８０mm 到无穷远范围

变化,相应的折射率最大偏差小于２×１０－３,焦距

调节范围较大,折射率分布误差较小.在用喷墨

打印技术制备模式控制液晶透镜时应优先选用这

一方块电阻分布.

图５　焦距与折射率偏差规律

Fig．５　Lawoffocaldistanceandrefractiveindexdeviation

表２　焦距变化范围

Tab．２　Focallengthchangerange

焦距/mm 焦距变化范围/mm

４００ ３５６~无穷远

３００ ２８０~无穷远

２００ １８８~２２２

１５０ １４７~１５３

１００ ９９~１０１

４　结　　论

本文仿真研究了高电阻薄膜的方块电阻阶梯

分布的模式控制液晶透镜的折射率偏差与阶梯数

量的变化规律.结果显示,焦距越短满足相同折

射率偏差的阶梯数量越大.不同焦距都有一个最

小阶梯数量,阶梯数量大于该数值时,折射率偏差

变化缓慢,应用中对不同焦距采用这一最小的阶

梯数量的方块电阻可简化控制系统的复杂性.在

方块电阻阶梯分布保持固定条件下,满足折射率

偏差标准的最短焦距较大时,最短焦距到无穷远

能满足折射率偏差标准;最短焦距较小时,将会导

致长焦距时的折射率偏差增大.采用焦距３００
mm处的１０个阶梯的方块电阻分布,能够实现液

晶透镜焦距变化范围为２８０mm 至无穷远.研究

结果可为喷墨打印技术制备模式控制液晶透镜提

供借鉴.

２１９ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３５卷　



参　考　文　献:

[１]　NAUMOVAF,LOKTEV M Y,GURALNIKIR,etal．LiquidＧcrystaladaptivelenseswithmodalcontrol[J]．
OpticsLetters,１９９８,２３(１３):９９２Ｇ９９４．

[２]　WANGB,YEM,HONMA M,etal．Liquidcrystallenswithsphericalelectrode[J]．JapaneseJournalofApＧ

pliedPhysics,２００２,４１(１１A):L１２３２．
[３]　LIL W,BRYANTD,VANHEUGTENT,etal．PhysicallimitationsandfundamentalfactorsaffectingperformＧ

anceofliquidcrystaltunablelenseswithconcentricelectroderings[J]．AppliedOptics,２０１３,５２(９):１９７８Ｇ１９８６．
[４]　LILW,BRYANTD,BOSPJ．LiquidcrystallenswithconcentricelectrodesandinterＧelectroderesistors[J]．LiqＧ

uidCrystalsReviews,２０１４,２(２):１３０Ｇ１５４．
[５]　LIL W,BRYANTD,VAN HEUGTENT,etal．NearＧdiffractionＧlimitedtunableliquidcrystallenswithsimpliＧ

fieddesign[J]．OpticalEngineering,２０１３,５２(３):０３５００７．
[６]　YEM,WANGB,SATOS．LiquidＧcrystallenswithafocallengththatisvariableinawiderange[J]．Applied

Optics,２００４,４３(３５):６４０７Ｇ６４１２．
[７]　SOVAO,GALSTIANT．Liquidcrystallenswithoptimizedwavefrontacrosstheentireclearaperture[J]．Optics

Communications,２０１９,４３３:２９０Ｇ２９６．
[８]　李青,严静,胡凯,等．基于紫外光扫描光电导材料形成透镜像素的液晶透镜阵列:中国,２０１３１０１１３８１３．７[P]．２０１４Ｇ

０５Ｇ１４．
LIQ,YANJ,HUK,etal．LiquidcrystallensarraybasedonultravioletlightingscanningphotoconductionmateＧ
rialstoformlenspixels:China,２０１３１０１１３８１３．７[P]．２０１４Ｇ０５Ｇ１４．(inChinese)

[９]　HSUCJ,CHAOPCP,KAOYY．AthinmultiＧringnegativeliquidcrystallensenabledbyhighＧκdielectricmateＧ
rial[J]．MicrosystemTechnologies,２０１１,１７(５/７):９２３Ｇ９２９．

[１０]　肖奇,于涛,章波,等．快速响应模式电极piＧcell液晶透镜的研究[J]．液晶与显示,２０１９,３４(８):７３９Ｇ７４７．
XIAOQ,YUT,ZHANGB,etal．FastresponsemodalelectrodepiＧcellliquidcrystallens[J]．ChineseJournal
ofLiquidCrystalsandDisplays,２０１９,３４(８):７３９Ｇ７４７．(inChinese)

作者简介:

　

巩伟兴(１９９２－),男,黑龙江绥化人,硕
士,２０２０年于大连海事大学获得硕士

学位,主要从事光学与显示技术的研

究.EＧmail:９３６３４６５５５＠qq．com．

　

于　涛(１９７１－),男,黑龙江七台河人,

博士,教授,２００４年于中国科学院长春

光学精密机械与物理研究所获得博士

学位,主要从事光学与显示技术的研

究.EＧmail:yutao＠dlmu．edu．cn．

３１９第９期 　　　　巩伟兴,等:方块电阻阶梯分布的模式控制液晶透镜的仿真


