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液晶微透镜阵列直接成像

刘天， 刘志强， 叶茂*

电子科技大学光电科学与工程学院，四川  成都  611731

摘要  针对传统显微镜结构复杂且视场角小等问题，提出一种两路低电压驱动的液晶微透镜阵列结构，透镜的焦距由

3 个电极控制，中间电极为圆孔阵列图案电极，作为孔径光阑以阻止微透镜外的杂散光。对该阵列的波前和光焦度进行

了测试，搭建了一套简易液晶微透镜阵列直接成像系统，每个微透镜都对待观察物体的不同区域成像，通过近平行光照

明减小相邻微透镜间的串扰，拼接所有单元图像得到完整图像。该系统无需额外的光学器件，结构简单紧凑。液晶微透

镜阵列具有大视场，成像区域具备可扩展性，为实现大视场下的简易显微成像提供了新思路。
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Direct Imaging with Liquid Crystal Microlens Array

Liu Tian, Liu Zhiqiang, Ye Mao*

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

Abstract A two-channel low-voltage driving liquid crystal microlens array structure is proposed to solve the complex 
structure and narrow field of view of conventional microscopes.  The focal length of the lens is controlled by three 
electrodes, and the middle electrode has a circular hole array pattern, which acts as an aperture stop to block stray light.  
The wavefront and optical power of the array are measured.  A simple direct imaging system of the liquid crystal microlens 
array is developed.  Each part of the object is imaged by the corresponding microlens.  The crosstalk between adjacent 
microlenses is reduced via near-parallel light illumination, and the subimages are combined to obtain the complete image.  
The system requires no additional optics and has a simple, compact structure.  The liquid crystal microlens array has a 
broad field of view, and the imaging area is scalable.  This study provides a new technique for achieving simple microscopic 
imaging in a broad field of view.
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1　引   言

传统的微透镜阵列作为光学系统中的核心元件［1］，

在不同领域有着广泛的应用，而液晶微透镜阵列是近

年来出现的一种基于液晶材料的微透镜阵列。液晶透

镜是一种电控调焦光学透镜，具有小型化、低功耗和易

于集成等优点［2］，已被广泛用于显微镜［3］、光学变焦［4］、

自动对焦［5-6］、增强现实［7］、虚拟现实［8］、景深扩展［9-10］、景

深采集［11］、无偏振成像［12］和光场相机［13-14］等方面。

1979 年 Sato［15］提出了可变焦距的液晶透镜，随后

Nose 和 Sato［16］提出了改进的圆孔图案电极的液晶微

透镜，使其产生径向非均匀电场，可以进行聚焦操作。

随后，具有多环电极［17］、层叠电极［18］、大范围调焦［19］、低

驱动电压［20］、从负焦距到正焦距调焦［21］等不同特性的

液晶透镜相继被研制。不同类型的液晶微透镜阵列也

在发展［22-26］，但相关的研究大多集中于电极结构和材

料上，在不同应用场景的探索较少。

本文提出了一种具有 3 个电极的液晶微透镜阵

列，中间的小尺寸圆孔电极阵列作为孔径光阑以减少

圆孔外杂散光。传统的显微镜系统体积大、结构复杂、

成本高且视场有限，为此搭建了一套液晶微透镜阵列

直接成像系统，仅使用液晶微透镜阵列采集图像，物体

的每个部分由相应的微透镜成像，拼接所有单元图像

得到完整图像。该系统优势在于能够通过电控的方式
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实现对焦和离焦，获取不同深度下的图像信息，通过单

次曝光即可实现大视场下的显微成像，成像区域可扩

展，结构简单、紧凑且成本低。

2　液晶微透镜阵列结构与测试

所提的液晶微透镜阵列尺寸为 9 mm×8 mm，其

中的微透镜单元为 75×66 个，其结构如图 1 所示。由

图 1 可知，此透镜由上下玻璃基板、氧化铟锡（ITO）

层、取向层、绝缘层、黑色金属层和液晶层所构成。对

黑色金属层电极进行刻蚀，刻蚀图案如图 1 所示，黑色

部分为电极区域，空白部分为通光圆孔。通光圆孔的

直径为 100 μm，孔心间距为 120 μm，整体分布呈六边

形交错排列，圆孔作为孔径光阑，在一定程度上阻止微

透 镜 外 杂 散 光 。 液 晶 层（Jiangsu Hecheng Display 
Technology Co. ， Ltd. ， 137700-100 HTW， Δn=
0. 25， no=1. 513， ne=1. 774）厚度为 30 μm。将下基板

ITO 电极接地，使中间圆孔电极与下基板电极之间形

成电压 V1，上基板 ITO 电极与下基板电极之间形成

V2，并用 V1、V2 两个电压来驱动，液晶重新分布，由于

液晶的各向异性，非寻常光的梯度折射率曲线就会形

成，从中心到边缘呈现抛物线状分布，产生透镜效果：

液晶层的折射率从边界到中心递增，透镜工作在正透

镜状态；液晶层的折射率从边界到中心递减，透镜工作

在负透镜状态。

通过干涉光路来记录光束经过液晶微透镜阵列的

波前情况，所用的激光波长为 457 nm。图 2（a）~
图 2（b）分别为通电前后微透镜阵列波前干涉图，可以

看出，微透镜阵列对通光圆孔内的光进行调制，并对孔

外杂散光进行过滤。选取框内的干涉圆环对单个微透

镜进行分析：保持V2=2. 1Vrms（Vrms为有效电压），连续

改变V1，图 3（a）为其中 3 组电压下的波前特性，根据原

始数据点散布情况得到相应拟合曲线，可以看出，液晶

的相位呈抛物线分布；图 3（b）为光焦度随 V1 变化

曲线。

图 1　液晶微透镜阵列结构

Fig. 1　Liquid crystal microlens array structure

图 2　液晶微透镜阵列波前干涉图。（a）未加电；（b） V1=3.8Vrms、V2=2.1Vrms

Fig. 2　Wavefront interferograms of liquid crystal microlens array. (a) Unpowered state; (b) V1=3.8Vrms, V2=2.1Vrms

图 3　液晶微透镜阵列特性。（a）波前；（b）光焦度

Fig. 3　Characteristics of liquid crystal microlens array. (a) Wavefront; (b) focal power

3　成像实验和结果

3. 1　图像采集

液晶微透镜阵列直接成像系统如图 4 所示。包括

黑白 CMOS 相机、液晶微透镜阵列、待观察物体、偏

振片、平行照明光源。黑白 CMOS 相机的分辨率为

3840 pixel×2748 pixel，尺寸为 1/2. 3′，像元尺寸为

1. 67 μm。液晶微透镜阵列由许多完全相同的微透镜组

成，这些微透镜被称为单元透镜，单元透镜产生物体的图

像阵列，即单元图像。单元图像被 CMOS 记录和存储，

通过应用数字图像处理技术，实现对物体的场景重建。

使用近平行光照明，调整相机、液晶微透镜阵列和

标定板三者的间距，以减小相邻单元图像间的串扰。串

扰是指在图像传感器上，单元图像之间相互重叠。改变

电压V1和V2调节微透镜阵列的焦距，以此从每个微透

镜中观察到对焦图像。同时，待观察物体处于同一平

面，无需考虑不同深度下的对焦和图像重建。给液晶微

透镜阵列施加电压前后对 USAF1951 标定板的成像效

果如图 5 所示。图 5（a）为透镜阵列不工作时的成像效

果，此时无法对标定板清晰对焦。图 5（b）为施加合适电

压下液晶微透镜阵列的整体成像效果，此时透镜阵列工

作在正透镜状态下，系统对标定板清晰对焦，物距为

8. 2 mm，其中每个单元图像为标定板的不同区域。

3. 2　图像重建

获取原始图像后，通过计算对场景进行重建，使用

了基于光场的图像拼接算法［27-28］，其核心是标定每个

单元透镜的位置并截取每个单元图像，再将其排列在

一起还原场景。图 6 展示了在保持 V2=2. 1Vrms、改变

V1 的情况下微透镜阵列变焦过程中标定板的重建图

像，其中图 6（b）为对焦图像，可以看出，通过调焦可以

获取不同深度下的图像信息。

使用液晶微透镜阵列观察直径约为 4 mm 的松雄

球果生物样本，原始图像如图 7（a）所示，此时电压为

V1=3. 7Vrms，V2=2. 1Vrms；重 建 后 的 样 本 图 像 如

图 7（b）所示，可以观察到松果的整体轮廓和内部结构

细节。

4　结   论

对液晶微透镜阵列的结构和光学特性进行了说

明，利用液晶微透镜阵列的大光焦度和电控调焦能力，

搭建了直接成像系统，仅使用液晶微透镜阵列作为光

学元件来采集图像，每个单元透镜对物体的不同区域

成像，拼接所有单元图像得到完整图像。传统显微镜

体积大且成本高，观察物体时呈放大的像，视场有限，

而液晶微透镜阵列可以通过电控调焦获取不同深度下

的图像信息，在观察微小物体的同时保证了大视场。

液晶微透镜阵列的成像区域具备可扩展性，其大小受

液晶微透镜阵列尺寸和相机传感器大小的限制，更大

图 4　液晶微透镜阵列直接成像系统

Fig. 4　Liquid crystal microlens array direct imaging system

图 5　 USAF1951 标 定 板 成 像 结 果 。（a）未 加 电 ；（b） V1=
3.8Vrms、V2=2.1Vrms

F ig. 5　USAF1951 resolution target imaging results . 
(a) Unpowered state; (b) V1=3.8Vrms, V2=2.1Vrms

图 6　重建结果。（a）V1=3.4Vrms；（b）V1=3.8Vrms；（c）V1=4.3Vrms；（d）V1=4.6Vrms

Fig.6　Results of reconstruction. (a) V1=3.4Vrms; (b) V1=3.8Vrms; (c) V1=4.3Vrms; (d) V1=4.6Vrms

图 7　松果生物样本图像。（a）原图；（b）重建结果

Fig.7　Pine cone biological sample images. (a) Raw image; 
(b) reconstruction result
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尺寸的液晶微透镜阵列和相机传感器可以采集更大范

围的目标物体，整个系统成本低，结构简单紧凑。
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