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摘要　理论上分析并从实验上验证了通过改变外加电场的频率来驱动的１２８×１２８元变焦液晶透镜阵列。将上电

极设计为圆孔阵列，由于圆孔电极在单元区域内形成的非均匀电场分布，从而使液晶分子在不同位置处旋转角度

不同，在液晶层内形成了折射率梯度分布，由此单元区域具有了光学聚焦特性。分析了由于外加电场频率改变引

起液晶介电常数变化给液晶透镜阵列焦距带来的影响。实验中制作的液晶透镜阵列的焦距调节范围为２０～

６００μｍ，焦点尺寸为１０μｍ，响应时间为微秒量级，可以呈清晰的多重影像。通过使用外加电场的频率可以得到变

焦液晶透镜阵列，降低了液晶透镜阵列的工作电压，提升了液晶透镜阵列工作响应速度。
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１　引　　言

利用液晶的光电各向异性特点，可以制作出电

控光学器件，如液晶透镜、液晶空间光学调制器

（ＳＬＭ）
［１，２］、液晶光栅［３］等。由于液晶光电器件具

有电控特性，是自适应光学中传统自适应光学器件

的潜在替代品，并可以有效解决传统自适应光学器
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件价格昂贵、极易损耗等缺点。液晶透镜最早由

Ｓａｔｏ等
［４］提出，他们是将凸（凹）透镜浸入液晶中制

成，实现电控变焦特性。随后，液晶透镜发展总体分

成两种思路：一种是对液晶透镜的结构进行改进，如

圆孔电极的液晶透镜［５］、多层液晶的液晶透镜［６］、模

式液晶透镜［７］、无线控制的液晶透镜［８］等；另外一种

是对液晶材料进行改性，如加入不同高分子材料制

作的液晶透镜［９，１０］等。但是液晶透镜仍存在工作电

压过高、工作响应时间过长等问题，这直接影响了液

晶透镜在工业中的应用。基于此，提出了利用改变

电场的频率来驱动液晶透镜阵列的全新思路，并从

理论和实验上验证该液晶透镜的频率驱动特性。实

验结果表明，该方法有效地降低了液晶透镜阵列的

工作电压，提升了液晶透镜阵列的工作时间。

本文提出用频率来驱动液晶透镜阵列是利用了

液晶的介电常数随频率改变而相应改变的特性。该

特性是由 Ｋｌａｓｅｎ等
［１１］在测试液晶分散度时得到。

后来Ｓｉｍｏｎｏｖ等
［８］在液晶透镜测试当中，进行了有

关频率改变液晶透镜光学特性的测试。但是只是对

频率驱动特性进行了初步的测试，并没有从理论上

仔细分析形成的原因，没有对频率与焦距特性进行

深入的测试，也没有使用频率驱动的液晶透镜进行

光学成像实验。由于频率驱动对焦距的影响从未提

及，现有的研究是局部和初步的。据此进行详细的

理论分析，同时在实验上也给出了更为充分的结果

和测量数据。

２　液晶透镜阵列的结构

设计的液晶透镜阵列的结构如图１所示，从上

到下依次为：玻璃衬底、ＩＴＯ膜、聚酰亚胺层、液晶、

聚酰亚胺层、ＩＴＯ膜、玻璃衬底。上电极是在ＩＴＯ

膜上采用光刻和腐蚀方法得到１２８×１２８元圆孔阵

列图案，中间使用的是２０μｍ厚的玻璃间隔子制作

腔体并在其中灌入 Ｍｅｒｃｋ的Ｅ４４型液晶，采用ＩＴＯ

膜作为下电极，该整体组成了液晶盒。上电极图案

中，圆孔直径为５０μｍ，圆孔之间的间隔为１００μｍ。

上下电极之间加载的是频率可以改变的方波，正弦

交流信号的有效电压值犞ＲＭＳ为２．９Ｖ。聚酰亚胺层

摩擦方向沿水平方向。

图１ １２８×１２８元液晶透镜阵列的结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ１２８×１２８ｅｌｅｍｅｎｔｓｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ

ｌｅｎｓａｒｒａｙ

３　理论分析

３．１　液晶透镜阵列的每个单元光学聚焦原理

建立如图２（ａ）所示坐标系，图中液晶分子指向

矢狀是液晶中大量分子指向的平均，若从统计概率

上分析，朝正方向的分子与朝反方向的分子的数量

是一样多，则狀是不分正负的。在频率驱动作用下，

液晶分子出现极化现象［１２］分别在液晶分子两头产

生正、负电荷分布；在电场作用下，液晶分子受到电

场力犳作用，方向如图２所示。

液晶分子的双折射率特性可以用折射率椭圆

球［９］来分析，如图２（ｂ）所示。图中狀狓＝狀狔＝狀ｏ，狀狕＝

狀ｅ（狀ｅ＞狀ｏ），狕 轴为光轴，犽 为光前进方向，以犽

为法线的平面通过折射率椭圆球的中心截出曲线

图２ （ａ）液晶分子的极化现象；（ｂ）液晶折射率椭圆球

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｍｏｌｅｃｕｌｅ；（ｂ）ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｉｎｄｅｘｅｌｌｉｐｓｏｉｄｅ

９１２
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Ⅱ，Ⅱ为一椭圆曲线。当入射光平行狕轴，此时Ⅱ曲线为

在狓狔平面上的圆形，半径为狀ｏ，通过液晶后，偏振方

向不会改变；当入射光沿狓轴方向入射，则Ⅱ曲线为一

个位于狔狕平面上的椭圆，其短轴狀ｏ、长轴狀ｅ分别是

光分量在狔，狕方向上的折射率，通过液晶后，光线分

量有相差Δ＝
２π犱Δ狀

λ０
，式中Δ狀＝狀ｅ－狀ｏ，犱为液晶层

的厚度，λ０ 为真空中光的波长；当入射光与狕轴夹角

为θ，犽在狔狕平面上，此时Ⅱ曲线为一个位于倾斜面上

的椭圆，其短轴狀ｏ、长轴狀ｅｆｆ（θ）分别是光分量在ＯＣ，

ＯＤ方向上的折射率，狀ｅｆｆ（θ）经推导为
［１２］

狀ｅｆｆ（θ）＝
狀ｏ狀ｅ

狀２ｏｃｏｓ
２
θ＋狀

２
ｅｓｉｎ

２
槡 θ

， （１）

式中狀ｏ≤狀ｅｆｆ（θ）≤狀ｅ。在液晶层中，当入射光束通

过液晶分子时，可依据其入射角度以及偏振方向按

照上述分析求出此时的液晶等效折射率狀ｅｆｆ。

液晶分子在外加电场作用下，会有形变产生。

由于形变的幅度远大于分子的大小，则液晶分子可

以视为连续体，可以用连续体理论来描述。在电场

力作用下，液晶同时具有弯曲、扭曲和展曲三种形

变，单位体积内弹性势能为［１２］

犉ｄ＝
１

２
犓１１（×狀）

２
＋犓２２（狀××狀）

２［ ＋

犓３３（狀××狀）］
２ ， （２）

式中犓１１，犓２２和犓３３分别表示展曲、扭曲和弯曲的弹

性常数。

对于介电常数非均匀性的液晶而言，沿着液晶

分子指向矢平行和垂直两个方向所测量的介电常数

为ε∥ 和ε⊥，并且不相等。由于ε∥≠ε⊥，液晶在外加

电场下会强迫取向。

外加电场犈对于液晶分子产生的电能为
［１２］

犉ｅ＝
１

２
ε⊥犈

２
－
１

２
Δε（狀×犈）

２， （３）

式中第一部分与液晶指向矢方向无关，但是第二部

分与液晶分子的取向有关。在外加电场作用下，液

晶总自由能犉为弹性能犉ｄ［（２）式］和电能犉ｅ［（３）

式］的积分

犉＝∫（犉ｅ＋犉ｄ）ｄτ． （４）

　　外加电场会强烈影响液晶分子排列，进而改变

液晶的光学特性。制作的液晶盒的上电极为圆孔阵

列电极，在每个单位内均形成了非均匀的电场分布，

如图３所示。在液晶层中，不同位置的液晶分子受

到的电场作用不同，液晶分子旋转的角度也不同，相

应的液晶分子与入射光的角度也不同。在圆孔中心

处，由于该处的电场较弱，液晶分子没有受到电场太

多的影响，液晶分子仍然保持原本的状态，按照上文

的分析此处折射率为狀ｅ（由于对聚酰亚胺层进行过

水平方向的摩擦，该层起到了对液晶分子定向的作

用，液晶分子会以２．３°预倾角排列而非完全的水平

排列）；在圆孔边缘到圆孔中心区域，此处的电场是

非均匀的，使得液晶分子与入射光之间存在夹角θ，

按照上文的分析此处折射率为狀ｅｆｆ（θ）；在圆孔边缘

处，电场作用最为强烈，液晶分子受到作用最大，旋

转角度也最大，在最边缘处液晶分子基本被电场完

全拉起，按照上文的分析此处的折射率约为狀ｏ。在

每个单位圆孔区域内，折射率的分布为一个梯度折

射率分布，也就是具有光学聚焦的特性。

图３ 频率作用下在单位圆孔区域内液晶分子的排列

Ｆｉｇ．３ Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｍｏｌｅｃｕｌｅｓｈｏｌｅｕｎｄｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｖｅｎｉｎｕｎｉｔｃｉｒｃｕｌａｒ

在图３中，还可以看出当频率改变的时候，液晶

的折射率没有正负极性，液晶指向矢也不分正负方

向。当电场反向的时候（由实线变为虚线的情况），

液晶层内对应不同位置的液晶分子的折射率相对于

频率改变前的电场情况是不会发生改变的。在反向

电场作用下，液晶分子保持位置不变只是会向与前

面相反方向进行旋转（从实线的位置旋转到虚线位

置）。等到下个频率改变到来的时候（电场方向反

向），液晶分子将继续在这个位置上向与前面再次相

反的方向旋转（由虚线位置旋转到实线位置），即是

液晶分子稳定在一个位置上，做谐振运动。这表明

利用频率是可以驱动液晶盒，并可以在每个圆孔区

域内都形成具有光学聚焦特性的液晶透镜阵列。进

一步还可以得到该液晶透镜阵列的焦距公式为［９，１４］

犳＝
狉２

２犱Δ狀
， （５）

式中狉为圆孔电极的半径。

０２２
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３．２　液晶透镜阵列的频率驱动变焦原理

液晶分子在外加电场作用下，有［１２］

犇犻＝∑
犼

ε０ε犻犼犈犼， （６）

式中犇犻为介电常数ε犻犼 的电介质中电通量密度（电

位移），ε０ 为真空介电常数，犈为电场强度。

而液晶分子的静介电常数是用二阶对称张量来

表示［１２］：

ε犻犼 ＝ε⊥δ犻犼＋Δε狀犻狀犼， （７）

式中Δε＝ε∥－ε⊥，ε∥，ε⊥ 分别表示与指向矢平行方

向和垂直方向的介电常数。

典型液晶分子结构是由π电子和σ电子组成的

电子结构，而电子偏转引起的永久偶极子或外界电

场引起的电子极化决定介电常数和折射率。对于向

列相液晶，除了考虑电子极化外，还需要考虑到液晶

分子具有围绕长轴旋转对称性。旋转对称分子的电

子极化率张量是由平行和垂直分子长轴的两个分量

表示。极化率张量影响分子排列，则指向矢和垂直

于其极化率张量两个分量可以用有序参数来表示。

当分子具有永久偶极矩时，因旋转布朗运动而平均

消失的永久偶极子在电场的作用下容易统一为特定

方向而产生取向极化。垂直于长轴分子的永久偶极

子分量的响应主要是围绕分子长轴的旋转而进行，

由于不受向列位的影响，弛豫时间与有序参数无关。

分子长轴的平行分量的响应对平行于指向矢的交流

电场来说，因分子长轴必须克服向列位而旋转，所以

此过程的弛豫时间随有序参数的增加而明显变长。

但是，对于垂直于指向矢的电场来说无此必要。正

常液晶分子长轴与指向矢形成小角度θ的概率增

大，从而使弛豫时间随着有序参数增加而变短。

Ｓａｗａｄａ等
［１３］研究了在不同频率下向列液晶的介电

常数，并进行了测试得到实例，如图４所示。

图４ 典型液晶物质的介电常数对频率测试实例

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｖｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图４清晰地表明典型的液晶物质在频率改变的

情况下，其介电常数发生的改变［１３］，介电常数随着

频率的增加而明显的减少，这将导致液晶层的折射

率发生改变。由（７）式得知，液晶的折射率与介电常

数有关系，即液晶折射率会随着介电常数减少相应

的减少。考虑到制作的液晶透镜阵列外加的电场的

频率发生改变，在不同频率下液晶透镜阵列对应的

折射率发生了改变，相应的焦距也发生了改变，这说

明制作出来的液晶透镜阵列是可以作为频率驱动变

焦的光学透镜。

４　实验结果与讨论

为了验证上述理论以及测试制作的１２８×１２８元

液晶透镜阵列的光学特性，建立如图５所示的实验装

置，其中测试光源采用的是平行白光源（Ｎｅｗｐｏｒｔ

６６４８５ＸｅＡｒｃＳｏｕｒｃｅ），信号源（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＡＦＧ３２５２

ｆｕｎｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ）采用的是频率可以调谐的方波。

图５ 实验装置图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

利用图５的实验装置，在改变电场频率后测得如

图６所示的不同频率下焦距与电压关系。图中结果

表明，当频率不改变，只改变电压时，液晶透镜阵列的

焦距与电压成反比例关系，焦距随着电压增加而减

图６ 液晶透镜阵列在不同频率下焦距与电压关系

Ｆｉｇ．６ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｖｏｌｔａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｅｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｓａｒｒａｙ
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少；当电压保持不变，只改变频率时，液晶透镜阵列的

焦距与频率成正比例关系，焦距随频率的增加而增

加。这与上文理论分析完全吻合。焦距与电压成反

比例关系是由于电压增加使得液晶分子旋转角度增

加，对应折射率变大相应焦距减少；而焦距与频率成

正比例关系是由于频率增加相应液晶的介电常数减

小，对应折射率变小则焦距增加。通常液晶透镜阵列

的测试都是稳定在１ｋＨｚ频率下进行，采用了频率驱

动后，液晶透镜阵列的焦距调节范围由５０～４００μｍ

（１ｋＨｚ情况下）变为２０～６００μｍ（１００Ｈｚ～１００ｋＨｚ

范围内调节），焦距调节范围明显增大。

图７～图９是使用ＣＣＤ测试液晶透镜阵列的焦

点变化。图７是在保持频率为１ｋＨｚ频率和正弦交

流信号电压值犞ＲＭＳ为２．９Ｖ不改变，在不同位置测得

的图片。平面１是靠近液晶透镜阵列处，从图中可以

看出，此处是光线未聚焦处，测试得到的图片上可以

看出一个个圆环以及圆环旁边的衍射环。产生衍射

环的原因是由于圆孔直径为５０μｍ，圆孔外的折射率

与圆孔内折射率不同，则产生了衍射现象。焦平面是

处于焦点处的平面，从图中可以看出，此处光线正好

聚焦，测试得到的图片与推理一致，是清晰的一个个

圆形焦点，焦点尺寸为１０μｍ左右。在平面２处，从

图中可以看出，此处光束已经发散，测试图片是发散

光斑的图片。

图７ ＣＣＤ处于不同位置得到的液晶透镜阵列图像

Ｆｉｇ．７ＩｍａｇｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｓａｒｒａｙｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＣＣＤ

图８ 保持ＣＣＤ位置不变，将犞ＲＭＳ由２．９Ｖ改变

为１．０Ｖ时，得到的液晶透镜阵列图像

Ｆｉｇ．８Ｉｍａｇｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｓａｒｒａｙａｓｖｏｌｔａｇｅｃｈａｎｇｅｓ

ｆｒｏｍ２．９Ｖｔｏ１．０ＶｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＣＣＤ

　　图８是保持１ｋＨｚ频率不变，并保持ＣＣＤ与液

晶透镜阵列位置不改变，分别在正弦交流信号电压值

犞ＲＭＳ为２．９Ｖ和１．０Ｖ下测试得到的图片。图中实

线对应的是犞ＲＭＳ为２．９Ｖ的情况，此处光线正好在焦

平面，测试图片是一个个圆形的焦点；但在犞ＲＭＳ改变

后，光线发生了改变，焦平面的位置向ＣＣＤ位置移

动，测试图片则是没有完全聚焦的一个个接近圆形的

点。图８中结果是常规电压驱动液晶透镜阵列
［１４，１５］

测试得到的效果。

图９ 保持ＣＣＤ位置不变，将电场频率由１ｋＨｚ改变

为１０ｋＨｚ再改变为１００ｋＨｚ时，得到的测试图像

Ｆｉｇ．９Ｉｍａｇｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｓａｒｒａｙａｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ１ｋＨｚｔｏ１０ｋＨｚｔｈｅｎｔｏ１００ｋＨｚｗｉｔｈ

　　　　　ｔｈｅｓａｍｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＣＣＤ

图９是保持犞ＲＭＳ为２．９Ｖ不改变，也保持液晶透

镜阵列与ＣＣＤ位置不改变，测试由１ｋＨｚ频率改变

为１０ｋＨｚ频率的图片。实线是１ｋＨｚ测得的图片，

此时的光线正好聚焦在焦平面上面，图片是一个个圆

２２２
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形焦点；双线为１０ｋＨｚ的情况，随着频率的增加相应

液晶透镜阵列的焦距也增加，此时在焦平面上的图片

显示焦点开始散焦；虚线为１００ｋＨｚ的情况，随着频

率的增加液晶透镜阵列的焦距继续增加，而测试得到

的图片明显焦点已经开始发散，形成了一个个模糊的

圆点。从１ｋＨｚ改变为１０ｋＨｚ以及从１０ｋＨｚ改变

为１００ｋＨｚ的时间均为微秒量级，相对犞ＲＭＳ由２．９Ｖ

改变为１．０Ｖ的亚毫秒量级，明显有所提升。

随后将实验装置中的平行白光源换成测试用的

图片后，并在旁边加了一个辅助光源，便可以使用

１０ｋＨｚ频率驱动的液晶透镜阵列进行成像，从成像的

图片中，可以清晰看出成像图像字母‘Ｓ’，具有良好的

成像效果，如图１０所示。

图１０ 犞ＲＭＳ为２．９Ｖ，频率为１０ｋＨｚ时，得到的

液晶透镜阵列多重像图

Ｆｉｇ．１０ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｍａｇｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｓａｒｒａｙ

ｕｎｄｅｒｖｏｌｔａｇｅ２．９Ｖａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ１０ｋＨｚ

５　结　　论

提出了一种利用改变外加电场的频率来驱动

１２８×１２８元液晶透镜阵列的方法。将上电极设计为

１２８×１２８元圆孔阵列，由于电场作用，在每个圆孔区

域内形成了具有光学聚焦特性的梯度折射率分布。

通过改变外加电场的频率，引起液晶的介电常数的改

变，达到电控变焦的目的。利用频率驱动液晶透镜阵

列，可以有效降低液晶透镜阵列的工作电压和工作响

应时间。这种方法不仅在理论上是可行的，同时在实

验上也得到了很好的印证。
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