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摘要　利用向列相液晶材料的各向异性和双折射特点,采用紫外光刻和湿法刻蚀技术,设计并制作了透明的圆孔

图案梯度折射率液晶微透镜阵列.搭建了光学测试系统,测试了该阵列的聚焦性能和焦距,并给出了焦距与加载

电压之间的关系.将该阵列与主镜头和图像传感器进行耦合,构成一个双模成像相机原型,通过开启或关闭加载

电压实现光场成像模式和普通成像模式的快速切换.在两种工作模式下对目标物采集双模原始图像,结果表明该

相机既可在光场工作模式下采集三维光场图像,也可在普通工作模式下采集普通图像.
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１　引　　言
光场成像技术是一种全新的三维成像方式,不仅可以记录入射光线的强度,还可以记录入射光线的方

向.目前获取光场的方式主要有三种:微透镜阵列、相机阵列和掩模相机[１].其中,微透镜阵列实现方法简

单,是当前最常用的光场获取方式,这种方式通过在传统相机的主镜头与图像传感器之间的合适位置插入微

透镜阵列来采集原始光场图像.通过计算,可以获取不同深度、不同角度的图像.Adelson等[２]在１９９２年

制作了一台光场成像设备原型.２００５年,Ng等[３]制作了一部便携式光场相机,由于该相机的图像传感器位
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于微透镜阵列的焦面上,空间分辨率较低.２００９年,Lumsdaine等[４]通过修改微透镜阵列的位置,提出了一

种聚焦式光场相机,极大地提高了光场相机的空间分辨率.为了提高光场相机的焦深,Perwass等[５]提出了

一种新的微透镜阵列结构的光场相机,该阵列拥有三种不同焦距的微透镜.由于方向信息占用了大量的图

像传感器空间,所以光场相机的空间分辨率远小于相同配置的普通相机.
液晶微透镜阵列(LCMLA)是近年来出现的一种基于液晶(LC)材料的微透镜阵列.液晶是一种良好的

光电材料,具有较大的光电各向异性和双折射性,近年来广泛应用于光开关[６]、波前探测[７]、相位延迟[８]、光
纤传感[９]等领域.将液晶材料置于一个电场或磁场中,其分子指向会随着所处位置的电场或磁场强度发生

一定角度的偏转.利用该特性,通过施加不均匀电场,形成梯度折射率透镜,从而对入射光进行会聚、发散以

及摆焦等操作.１９７９年,Sato[１０]制作了一片可变焦距的液晶透镜.随后,Nose等[１１]改进并制作了一种新

型的液晶微透镜,该透镜包含一个圆孔电极和一个氧化铟锡(ITO)电极,通过在电极之间施加不均匀电场,
可以进行聚焦操作.之后,多种电极结构的液晶透镜相继被研制,例如,对称电极[１２]、双同心环电极[１３]、多
环电极[１４]和层叠电极[１５]等.具有摆焦[１６]、大范围调焦[１７]、从负焦距到正焦距调焦[１８]等不同功能的液晶微

透镜也相继出现.不同制作工艺、不同材料的液晶微透镜阵列也得到广泛研究[１９Ｇ２４].
本文使用向列相液晶材料,采用紫外光刻和湿法刻蚀技术,制作了一种透可见光、具有两个电极的圆孔

图案液晶微透镜阵列;搭建了光学测试系统,测试了该阵列的聚焦特性和焦距;利用该阵列制作了一个具有

光场成像和普通成像两种工作模式的相机原型,并使用该相机在光场成像模式下记录入射光的三维信息,在
普通成像模式下获取清晰的目标物图像.

２　液晶微透镜阵列
２．１　单个液晶透镜成像原理

液晶材料是一种单轴介电各向异性材料,依照分子排列方式可分为向列相、层列相、胆甾相和蓝相液晶.
液晶微透镜中通常采用向列相液晶材料,其分子形状为长棒状结构,光轴方向与液晶分子长轴的方向一致.
在外界电场作用下,液晶分子的光轴方向具有沿电场方向取向的趋势,并且指向矢偏转的角度随着电场强度

的增强而增大.
液晶材料也是一种双折射材料.当入射光的振动方向垂直于光轴方向(寻常光)时,其折射率为no;当

入射光线振动方向平行于光轴方向(非寻常光)时折射率为ne,一般情况下ne＞no.当入射光方向与光轴的

夹角为θ时,对寻常光的折射率仍为no,但对非寻常光的折射率neff为

neff(θ)＝
neno

n２
ecos２θ＋n２

osin２θ
. (１)

　　基于上述原理,可以制作包含一个圆孔图案电极和一个平板电极的液晶透镜,在电极之间加入向列相液

晶材料,其三维结构如图１(a)所示.当在两个电极之间加载特定的电压信号时,过圆孔电极圆心垂直截面

的电势等势线如图１(b)所示.可以看出,圆孔电极中心的电场强度很弱,从中心到圆孔边缘,电场强度逐渐

增加,即在电极之间圆孔电极部分生成了一个不均匀的圆形电场.从圆孔边缘到透镜边缘的电场强度可以

看作是均匀分布的.电场方向与等势线垂直,电场驱动液晶分子,使其指向随着所处位置的电场方向发生偏

转,过圆孔电极圆心的垂直截面的液晶分子在电场中的指向如图１(c)所示.可以看出,居于圆孔中心的液

晶分子偏转角度较小,从圆心到圆孔边缘偏转角度逐渐增大.对于非寻常光,折射率从圆心处的ne 逐渐减

小到边缘的no,形成梯度折射率分布.入射光通过透镜时,会有一个抛物线状的相位延迟,从而在穿过透镜

后产生近似球面的波前,达到聚光效果.不同的加载电压生成的电场强度分布不同,所以可以通过改变加载

电压调节液晶微透镜阵列的焦距.

２．２　微透镜阵列结构

所制作的液晶微透镜阵列由圆孔阵列图案电极和平板电极组成,三维结构如图２(a)所示.电极原材料

为两块加镀ITO薄膜的玻璃基底.玻璃基底的厚度为５００μm,ITO薄膜的厚度为２００nm,方块电阻约为

２００Ω,可见光透射率为８９％.采用紫外光刻和湿法刻蚀技术,在上电极的ITO膜上刻出一个圆孔阵列,圆
孔直径为１１２μm,孔心间距为１４０μm,图案如图２(b)所示.为了使自然状态下液晶分子并行排列,在上下
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图１ 圆孔图案液晶透镜.(a)三维结构;(b)电场等势线;(c)液晶分子指向

Fig敭１ Liquidcrystallenswithaholepattern敭 a ThreeＧdimensionalstructure  b equipotentialcurvesofelectricfield 

 c directionsofliquidcrystalmolecules

电极的ITO层上使用旋涂法涂覆一层聚酰亚胺(PI),其厚度约为１００nm,并采用摩擦法在PI层上摩擦出

平行的V型凹槽.上下电极的边缘使用高强度有机化合物粘结剂将两个电极面对面紧粘在一起.粘结剂

中掺杂了直径为２０μm的玻璃微球,使得边缘粘合之后两层玻璃之间会形成厚度大约为２０μm的空腔,在
空腔中注入液晶材料并密封.使用的液晶材料型号为E４４(Merck,德国),对寻常光折射率为no＝１．５３２,对
非寻常光折射率为ne＝１．７７８.制作完成的液晶微透镜阵列实物如图２(c)所示,两个电极用导电胶带引出

并与电源连接.

图２ 液晶微透镜阵列.(a)三维结构;(b)圆孔阵列电极图案;(c)实物图

Fig敭２ Liquidcrystalmicrolensarray敭 a ThreeＧdimensionalstructure  b patternofholearrayelectrode 

 c appearanceofanactualcomponent

２．３　聚焦性能测试

为了测试制作的液晶微透镜加电后的聚焦性能,搭建如图３所示的光学测试系统.入射光源采用波长

为５５０nm的绿色平行激光(Coherent,美国).为了降低激光强度,使用两个偏振片对入射光进行过滤.过

滤后的平行入射光穿过加电的液晶微透镜阵列,被各个液晶微透镜会聚,形成一个光斑阵列,但是焦斑非常

小.为了放大焦斑,使用一个２０倍的放大物镜,并使用 WinCamD系列光束质量分析相机(DataRay,美国)
获取放大后的光强分布.液晶微透镜阵列的两个电极接入频率为１kHz的方波交流电源,其电压调节范围

为０~２０Vrms(Vrms为均方根电压值).

　　在液晶微透镜阵列的两个电极之间加载特定电压值信号后,液晶分子发生偏摆,进而对入射的非寻常光

０５１１００４Ｇ３
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图３ 液晶微透镜阵列聚焦性能测试系统

Fig敭３ Testsystemforfocusingperformanceofliquidcrystalmicrolensarray

产生会聚作用.缓慢调节物镜与微透镜阵列之间的距离,获取不同位置的光强分布,进而测量出液晶微透镜

在该电压下的焦距.当加载电压信号为８Vrms,物镜与微透镜阵列的距离为１．０mm时,每个微透镜形成的

焦斑最小,观测到的光强分布如图４(a)所示,其三维分布如图４(b)所示.可以看出,每个液晶微透镜都对入

射的平行光产生了有效的会聚作用.图４(c)、(d)分别为图４(a)横向白线和纵向白线位置的能量分布.经

测量,焦斑半峰全宽约为１０μm,红色焦斑的直径约为５μm.如果加上玻璃基底的厚度,加载电压信号为

８Vrms时,液晶微透镜阵列的焦距约为１．５mm.由于阵列中每个液晶微透镜都具有相同的材料、结构和加载

电压,所以焦距完全一致.图４中各微透镜的光强的微小差异由仪器误差造成.

图４ 液晶微透镜阵列对平行入射光的会聚光场.(a)二维分布;(b)三维分布;(c)横向白线位置能量分布;
(d)纵向白线位置能量分布

Fig敭４ Opticalfieldsconvergedbytheliquidcrystalmicrolensarrayforparallelincidentrays敭 a TwoＧdimensional
distribution  b threeＧdimensionaldistribution  c energydistributionalongthehorizontalwhiteline 

 d energydistributionalongtheverticalwhiteline

　　测试得到微透镜焦距和加载电压之间的关系,如图５所示.可以看出,当加载电压信号大于３Vrms时,液
晶微透镜开始对入射光产生明显的会聚,其焦距约为２．１mm.此后,随着加载电压的增大,焦距逐渐变小.
当加载电压为７Vrms~９Vrms时,焦距最小并稳定在１．５mm左右.随后,如果继续增大加载电压至１５Vrms,焦
距又逐渐变长至２．２mm左右.加载电压大于１５Vrms时,中心焦斑明显变大,聚焦性能逐渐消失.可见加载

电压在５Vrms~１１Vrms之间时,中心红色焦斑的直径在１０μm以下,此时聚焦效果较好.另外,分别使用红色

和蓝色激光进行焦距测量,测得各电压下的观测值与使用绿色激光所得结果基本相等.

０５１１００４Ｇ４
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图５ 微透镜阵列焦距和加载电压的关系

Fig敭５ RelationshipbetweenfocallengthandappliedvoltageofLCMLA

３　双模成像相机
图６所示为双模成像相机的结构,包括主镜头、液晶微透镜阵列和图像传感器.液晶微透镜阵列位于主

镜头和图像传感器之间.

图６ 双模相机结构

Fig敭６ Structureofdualmodecamera

３．１　普通成像

不加电时,液晶微透镜阵列的透射率约为８０％,不会影响入射光线的传播方向,其具体位置对成像也几

乎没有影响,此时的双模相机相当于一个普通相机.为了获取清晰图像,像点与图像传感器处于相同位置,
此时物点O、主镜头和像点On满足薄透镜公式

１
fM

＝
１
a ＋

１
b
, (２)

式中a 为实物距,b为实像距,fM 为主透镜的焦距.

３．２　光场成像

加电后,每个微透镜都对入射光线产生会聚.来自目标物点O 的入射光被主透镜会聚后,由微透镜阵

列进行二次成像.此时,原像点On可以看作是微透镜阵列的虚物点,原本要到达On的入射光覆盖了微透镜

阵列上的多个微透镜,并被各个微透镜成像于Op１,Op２,􀆺等多个实像点,每个实像点都对到达On的部分入

射光进行成像,形成不同角度的图像.在该工作模式下,为了获取原物点O 的清晰图像,需要调节图像传感

器和微透镜阵列之间的距离.此时虚物点On,微透镜和Op１,Op２,􀆺满足薄透镜公式

１
fL

＝－
１
c ＋

１
d
, (３)

式中c为虚像距,d 为实像距,fL 为液晶微透镜的焦距.相对于每个微透镜生成的图像(单元图像)的边界,

Op１,Op２,􀆺有不同的偏移量.由几何关系可知,对于同一个物点,该点通过相邻的微透镜形成的像点相对于

０５１１００４Ｇ５
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单元图像边界的偏移量差值是相同的.此外,Op１,Op２,􀆺的个数定义为光场成像模式下的方向分辨率,即同

一个像点在不同角度的采样个数.理论上横、纵向的方向分辨率值均为c/d.
获取光场图像后,可以通过计算对场景进行重建.小块图像合成法[２５Ｇ２６]是一种简单的绘制算法,其核心

是从每个单元图像的相同位置截取同样尺寸的小块图像,并将其排列在一起还原场景.小块图像尺寸的选

择,决定了重建图像的深度,因为只有来自同一深度的物点在相邻微透镜的偏移量具有相同的差值,这样所

对应的小块图像才能够完美匹配.而来自深度更远或更近的物点对应的小块图像,因偏移量不同,排列后会

形成伪影,重建时可以通过融合算法减弱伪影,形成散焦或未聚焦效果.重建图像分辨率的理论值为图像传

感器分辨率的d/c倍.至于多视角还原图像,可以通过改变每个小块图像在单元图像中的位置来实现,即
对同一个物点,改变对其成像的微透镜,从而改变图像还原后的视角.

４　实验结果
按照图６所示结构在光学平台上搭建一个双模成像相机原型.主镜头的焦距为２５mm.液晶微透镜

阵列的驱动方波电压信号为０~２０Vrms,频率为１kHz.液晶微透镜阵列的参数如前所述,将其贴在图像传

感器保护玻璃之前,并和图像传感器牢固结合在一起,与主镜头的距离可通过手动位移平台动态调节.图像

传感器的大小为１/２inch(１inch＝２．５４cm),有效像素为４３８４pixel×３２８８pixel,每个像素的尺寸为

１．４μm.
首先,透镜阵列不加电,在普通成像模式下使用相机原型对目标物进行拍摄.获取的原始图像大小为

４３８４pixel×３２８８pixel,如图７所示.此时,目标物在主透镜的前方,距离约为５０cm,微透镜阵列和图像传

感器整体在主透镜后方约２．４cm处.

图７ 普通成像模式下获取的原始图像

Fig敭７ Rawimagecapturedunderthenormalimagingmode

　　随后,加载８Vrms的电压信号,双模成像相机进入光场成像模式.目标物和主透镜位置不变,为了采集到

清晰的图像,微透镜阵列和图像传感器整体向前移动约５mm.光场原始图像大小与图像传感器一致,如图

８所示.为了更清晰地展示光场原始图像的细节,截取目标小车车牌处的图像,如图９所示.可以看出,每
个液晶微透镜都对入射光进行会聚成像,且成像质量较高.每个微透镜所成的单元图像为圆形,其直径约为

１００pixel,有效工作的液晶微透镜单元为４３×３２个.此时,处于小车深度位置的像点的方向分辨率为

３pixel×３pixel.对每个微透镜单元截取３０pixel×３０pixel的小块图像,还原场景,获得的目标图像如图

１０所示,其分辨率为１２９０pixel×９６０pixel.

５　结　　论
使用溅镀ITO薄膜的玻璃基底和向列相液晶材料制作了液晶微透镜阵列,并将其用于双模成像相

机,实现了普通成像模式和光场成像模式的快速切换.该相机操作方便,成像效果好.在进一步研究中

可通过光场图像计算场景中各个像点的深度,并将光场图像的像点与同一场景的普通图像进行匹配,有
效地利用光场成像包含深度信息和普通成像分辨率高的优点,重建高分辨率的三维场景图像.另外,使
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图８ 光场成像模式下获取的原始图像

Fig敭８ Rawimagecapturedundertheplenopticimagingmode

图９ 光场成像模式下获取的原始图像局部细节

Fig敭９ Localdetailsofrawimagecapturedundertheplenopticimagingmode

图１０ 从光场图像还原的绘制图像

Fig敭１０ Renderedimagerecoveredfromtheplenopticimage

用液晶微透镜阵列在光场成像模式下的图像清晰度还有提升空间,液晶微透镜阵列的聚焦性能也有待于

进一步提高.
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