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可调液晶微透镜研究进展
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摘要　可调液晶微透镜是一种基于电光效应来改变其折射率空间分布的新型变焦微透镜，在微光学系统和微光机

电系统中具有广阔的应用前景。简要介绍了可调液晶微透镜的基本结构，分析了其焦距调控的工作原理。阐述了

可调液晶微透镜的研究现状，并指出了可调液晶微透镜研究的发展趋势。
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１　引　　言

近年来，可调微透镜已引起人们的广泛关注与重视，这种新型光学元件在成像、光束控制与整形、微流体

传感、自适应光学、生物医学光子学等方面有着广泛的潜在应用。可调微透镜通过施加一种或多种外加可调

控物理量（如力、热、电等）来改变微透镜的形状或折射率分布，从而实现其光学性能的相应改变。其具体调

控方式有多种［１～４］，按调控过程所产生的实际物理效果主要分为两大类，即表面形状调控方法和折射率调控

方法。对于表面形状调控方法，通常采用液体作为微透镜主体结构，利用压力、电润湿、热形变等效应来改变

微透镜的表面曲率，实现对其焦距的调控。液体型可调微透镜通常具有变焦范围大、数值孔径大等特点，但

同时存在以下缺点：１）可调微透镜的表面形状难以实现精确调控，通常存在较大像差；２）其表面形状易受

到工作环境、自身重力以及封装过程等多种因素的影响，其性能稳定性较差；３）调控响应速度慢，不能实现

快速调控；４）其控制单元结构复杂、体积大，难以用于设计和制作阵列型结构。而对于折射率调控方法，通

过采用电光、热光等效应来改变透镜的折射率，实现微透镜聚焦性能的调控。可调液晶微透镜是这种类型中

的典型代表之一，具有折射率变化范围大、响应速度相对较快、无机械运动、无表面形变、稳定性好、易于集成

等诸多优点，其应用前景更为广阔。本文综述了可调液晶微透镜的研究进展。

２　基本结构

可调液晶微透镜的具体结构形式有多种。按控制电极形状来分类，其基本结构形式主要有两种，即圆孔
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电极结构［５］和平板电极结构［６］。其他各种结构形式都是在这基础上发展起来的变型结构。

２．１　圆孔电极结构

圆孔电极结构如图１（ａ）所示，两玻璃基底之间为液晶膜层，透明掺锡氧化铟（ＩＴＯ）膜为下电极，镀在下

玻璃基底上，圆孔形电极为上电极，镀在上玻璃基底上。玻璃的内表面涂敷一层聚酰亚胺作为定向层，使液

晶分子取向沿水平方向。电压馈送到电极上，在液晶区域产生非均匀电场分布。由于电光效应，液晶分子取

向发生非均匀变化，导致其折射率空间分布也发生非均匀变化，从而使光束聚焦在特定位置。当调控电压改

变时，微透镜焦点位置发生变化，从而完成了微透镜焦点位置的调控过程。

２．２　平板电极结构

平板电极结构如图１（ｂ）所示，上、下电极均为透明ＩＴＯ膜，属于平板结构，镀在上、下玻璃基片上。调控

区域的液晶为凸面或凹面型结构，其液晶取向由定向层来确定。与之相邻的为聚合物材料，其浮雕面形结构

常采用光刻或模压等方法制备。由于聚合物材料与液晶的折射率不同，因而形成一个微透镜结构，对入射光

束具备聚焦性能。当施加电压时，液晶的折射率随之发生变化，从而实现了微透镜的焦距调控。

图１ 可调液晶微透镜基本结构。（ａ）圆孔电极型；（ｂ）平板电极型

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｕｎａｂｌｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｍｉｃｒｏｌｅｎｓ．（ａ）Ｈｏｌｅｐａｔｔｅｒｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ；（ｂ）ｓｌａｂｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

３　工作原理

液晶按分子排列状态不同，分为向列相、近晶相和胆甾相液晶，通常采用向列相液晶来实现可调液晶透

镜。液晶分子的初始取向由定向层决定，其方向通常与电极平行。当控制电极施加电压时，在液晶区域产生

电场，其大小与方向与控制电极形状、控制电压以及液晶的厚度等参数有关，其电力线分布示意图如图２（ａ）

所示（这里仅给出圆孔电极型结构）。在外电场作用下，其液晶的自由能密度表示为［７］

Δ犌＝
１

２
［犽１１（·狀）

２
＋犽２２（狀·×狀）

２
＋犽３３狘狀××狀狘

２］－
１

２
ε０（ε／／－ε⊥）（狀·犈）

２， （１）

式中第一项表示弹性自由能密度，第二项表示静电自由能密度，犽１１、犽２２和犽３３分别表示展曲、扭曲和弯曲弹

性常数，狀和犈 分别表示液晶分子取向矢量和相应电场矢量，ε０，ε／／ 和ε⊥ 分别表示真空介电常数、平行于液

晶分子取向的相对介电常数和垂直于液晶分子取向的相对介电常数。由于电场的作用，液晶分子取向发生改

变，使其自由能密度Δ犌取最小值，这时液晶分子取向将趋于电场方向。利用变分法原理，则可获得不同位置

处液晶分子转动后的取向角度θ，其液晶分子取向空间分布示意图如图２（ｂ）所示。当入射光为非常光时，其

对应的折射率为

狀（狉，狕）＝
狀ｏ狀ｅ

狀２ｏｃｏｓ
２
θ（狉，狕）＋狀

２
ｅｓｉｎ

２
θ（狉，狕槡 ）

， （２）

式中狀ｏ、狀ｅ分别表示寻常光和非常光的主折射率，且狀ｏ＝ ε槡⊥、狀ｅ＝ ε槡／／。则在位置为狉处的液晶的等效折

射率为

狀ｅｆｆ（狉）＝
１

犱（狉）∫
犱（狉）

０

狀（狉，狕）ｄ狕， （３）

式中犱（狉）为液晶在位置为狉处的厚度。设电极控制区域的总厚度为犇，则其他介质厚度为犇－犱（狓）（设其为各向

同性介质，折射率为狀′），对于圆孔电极型结构，犱（狉）＝犇。则光波在透过液晶透镜后所产生的相位延迟为
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Φ（狉）＝
２π

λ
｛狀′［犇－犱（狉）］＋狀ｅｆｆ（狉）犱（狉）｝， （４）

其相位延迟大小是位置狉的函数。而传统透镜的相位延迟函数为Φ（狉）＝－（２π／λ）［狉
２／（２犳）］，也是位置狉的

函数。通过合理设计液晶微透镜的结构参数，控制电极施加的电压在液晶区域产生调控电场，使其入射光经

由不同的路径传播时产生的相位延迟函数与传统透镜的相位延迟函数相一致或逼近，从而实现液晶微透镜

的聚焦功能。当调控电压变化时，其相位延迟也相应发生改变，从而实现对液晶微透镜焦点位置的调控。

图２ 液晶微透镜焦距调控原理。（ａ）电力线分布；（ｂ）液晶分子取向分布

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍｅｏｆｔｕｎａｂｌｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｍｉｃｒｏｌｅｎｓ．（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

（ｂ）ｄｉｒｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｍｏｌｅｃｕｌｅ

４　研究进展

４．１　圆孔电极结构

可调液晶微透镜由日本科学家Ｓａｔｏ
［８］在１９７９年首次提出。接着，１９８９年，Ｎｏｓｅ等

［５］提出了圆孔电极

的液晶微透镜，其结构如图１所示，它具有结构简单、制作简便的优点，但其焦点仅能在透镜的光轴方向上前

后移动。在此基础上，１９９７年，Ｍａｓｕｄａ等
［９］提出了圆孔电极多分区调控的液晶微透镜，如图３所示，图３（ａ）

和图３（ｂ）分别为圆孔电极二分区型和四分区型结构，通过对不同分区施加不同的调控电压信号，其各分区

的相位延迟也不同，使液晶微透镜的焦点在横向方向发生位移，首次实现了光束在垂直于透镜光轴的平面内

的快速扫描，移动范围约±１０μｍ。２００３年，Ｙｅ等
［１０］对这种多分区型圆孔电极结构进行了改进，有效提高

了其调控性能（如焦点在垂直于透镜光轴的平面内移动范围更大，约－１６０～＋１５０μｍ），降低了设计与工艺

制作难度，但其焦点在透镜光轴方向也发生了较大移动，同时调控电压也很大。在上述各种方案中，焦点位

置调控过程均要求入射光为非常光，而对于寻常光，其焦距将不会发生变化，即可调液晶微透镜具有偏振依

赖性，这不仅使得光利用效率大为降低，而且增加了费用成本。２０１０年，Ｌｉｎ等
［１１］采用聚合物分散型液晶，

其液晶光轴方向沿光束传播方向，利用克尔效应，在液晶中产生双折射，从而使得其主折射率狀ｏ、狀ｅ 同时发

生变化，但其液晶光轴方向不会发生转动。这对于入射光来说，不管处于何种偏振态，其折射率都发生同步

变化，因而这种液晶微透镜具有偏振无关性，其原理图如图４所示。另外，其调控速度相对较快，约为３ｍｓ，

但调控电压较高，约为１００Ｖ。

图３ 液晶微透镜电极结构。（ａ）二分区型；（ｂ）四分区型

Ｆｉｇ．３ Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｍｉｃｒｏｌｅｎｓ．（ａ）Ｔｗｏｄｉｖｉｄｅｄｒｅｇｉｏｎｓ；（ｂ）ｆｏｕｒｄｉｖｉｄｅｄｒｅｇｉｏｎｓ

４．２　环形电极结构

环形电极结构是在圆孔电极的基础上发展起来的，通过对不同环形电极部分施加不同的调控电压信号，

从而在液晶透镜不同区域实现对其折射率的精确调控。２０１０年，Ｋａｏ等
［１２］提出了一种采用环形电极结构来

实现焦距调控的液晶微透镜，其结构如图５所示，图５（ａ）和图５（ｂ）分别为微透镜横截面结构和环形电极俯

视结构。其环形电极的各个环形宽度为非等宽结构，每个环形宽度的设计是通过对液晶微透镜的等效折射
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图４ 聚合物分散型可调液晶微透镜原理图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍｅｏｆｔｕｎａｂｌｅｐｏｌｙｍｅｒｄｉｓｐｅｒｓｅｄ

ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

率曲线进行等高度均分所对应的宽度来确定。在调控过

程中，通过对不同环形电极施加不同电压，各环形电极所

对应调控区域的液晶折射率发生不同变化，则相应相位

延迟也不同，从而实现其焦点位置的移动；这种透镜能精

确调控折射率空间分布，但同时该方法也导致设计、制作

和调控等难度增加。同年，Ｊｅｎｇ等
［１３］利用环状电极结

构，提出了一种液晶菲涅耳透镜，其环形电极宽度参数由

菲涅耳波带片计算公式确定。通过对其电极施加相同电

压，使其调控区域产生π相位延迟，从而实现菲涅耳透镜

聚焦性能，它在光轴方向具有多个焦点。这种透镜不是

严格意义的可调微透镜，通常称为开关式微透镜，且存在

衍射效率低的缺点，通常小于３０％。

图５ 环形电极型液晶微透镜。（ａ）微透镜横截面图；（ｂ）环形电极俯视图

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｍｉｃｒｏｌｅｎｓｗｉｔｈｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓ；（ｂ）ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

４．３　平板电极结构

图６ 平板电极型液晶微透镜

Ｆｉｇ．６ Ｔｕｎａｂｌｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｍｉｃｒｏｌｅｎｓｗｉｔｈｓｌａｂｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

对于圆孔电极结构和环形电极结构，其液晶通常为

薄膜结构，其微透镜的数值孔径很小。而对于平板电极

型微 透 镜 结 构，通 常 能 实 现 相 对 较 大 数 值 孔 径。

２００５年，Ｋｉｍ等
［６］利用Ｅ３１向列相液晶，制作了平板电

极型液晶微透镜，其原理结构如图１（ｂ）所示，其驱动电

压范围为１．５～４．０Ｖ，焦距变化范围１．７～５．０ｍｍ，但

该微透镜具有偏振依赖性，即当入射光为非常光时微透

镜才具有焦距调控特性。同年，Ｒｅｎ等
［１４］提出了一种凸

面形液晶微透镜，其结构如图６所示。首先将有机聚合物旋涂在ＩＴＯ玻璃基片上，通过模压方法制备凹面

微结构，然后在凹面处注入纳米分散型液晶／聚合物混合物，用紫外光固化聚合物后形成凸面形微透镜结构。

这种微透镜具有响应时间快（约２００μｓ）、无偏振依赖性等优点，但调控电压高，其范围约为１００～２００Ｖ。

２００９年，Ｄａｉ等
［１５］采用平板电极结构，提出了一种具有正、负焦距的液晶微透镜。在调控过程中，当其液晶

的折射率大于与之相邻的聚合物折射率时，微透镜表现为正透镜；反之，则表现为负透镜。这首次实现了双

重功能的微透镜结构，其焦距变化范围大，调控电压小，但透镜具有偏振依赖性和光效率低的缺点。

２００９年，Ｌｅｅ等
［１６］提出一种新型可调微透镜结构，如图７所示，它由两部分构成，即偏振调控单元和聚

焦单元。其偏振调控单元通过施加电压来改变入射光波的偏振方向，而在聚焦区，液晶聚合物的折射率与光

束的偏振态相关，因而，其偏振态变化时，其焦距随之相应变化，同时其焦点光强度也受到调控。这种微透镜

结构具有较大的调焦范围、较快的响应时间以及焦点强度可调的特点，但同时也存在结构相对复杂、工艺制

作难度大、光效率低和偏振依赖性等缺点。２０１１年，Ｌｉ等
［１７］采用聚合物分散型液晶，设计出一种新型的液

晶微透镜结构，如图８所示。其特点是上电极为凸型曲面，下电极为平面，以实现圆孔型电极在液晶中产生

非均匀的电场分布，从而获得液晶区域的折射率非均匀分布。同时，分析了其他不同曲面形状的上电极对液

晶微透镜的像差影响。该方案具有调焦范围大、与入射光偏振态无关、像差小等优点，但其设计、制作工艺要
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求较高，且调控电压范围也较大，约为２０～１００Ｖ。

图７ 基于偏振调控的液晶微透镜

Ｆｉｇ．７ Ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｍｉｃｒｏｌｅｎｓｂｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

图８ 偏振无关型液晶微透镜

Ｆｉｇ．８ Ｐｏｌａｒｉｚｅｒｆｒｅｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

近年来，可调液晶微透镜已引起了国内研究人员的关注和重视，开始在这方面开展了一些有意义的研究

工作。２０１０年，华中科技大学李晖等
［１８］采用圆孔电极结构，利用液晶介电常数随驱动电压信号的频率变化

而相应改变的性质，设计、制作了１２８×１２８可调液晶微透镜阵列，有效增加了微透镜的焦距调节范围；另外，

作者们创造性地采用矩孔电极结构来替代圆孔电极结构，设计并制作了１２８×１２８可调液晶微柱透镜阵

列［１９］；２０１０年，上海理工大学郑继红等
［２０，２１］采用聚合物分散液晶，利用平板电极结构，设计、制作了液晶全

息透镜，实现了开关式变焦调控，具有制作工艺简便、易于实现大孔径、易于集成、易于调控等优点，但仍需进

一步提高衍射效率，降低驱动电压。

５　结束语

可调液晶微透镜是一种具有广阔应用前景的新型微光学元件。人们在这方面已开展了较多的研究，且

发展十分迅速，但这些仍是基础性的初步研究，离实际应用还存在一定距离。今后研究主要在以下几个方

面：１）探索新的调控原理、方法与技术，进一步降低其调控电压、提高其调控速度、解决像差问题，获得高性

能可调液晶微透镜；２）研究具有新型光学功能的可调液晶微透镜的实现方法，如光束大角度扫描、多焦点调

控等；３）探索可调液晶微透镜与其他光学元件进行集成的方法与途径，实现新型功能光学系统，拓展新的应

用领域；４）利用可调液晶微透镜，研究有效改善衍射光学元件或系统性能的方法与技术，如解决微透镜因色

差、热光效应、应力或形变等原因而造成光学性能的恶化问题等。
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