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低电压驱动液晶变焦透镜的设计与优化
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摘要　在单圆孔电极液晶透镜基础上进行结构改进,形成双层非对称新型液晶透镜.结合几何光学和液晶理论,

利用Zemax模拟并优化该双层结构液晶透镜参数.由Zemax分析可知,在相同的低驱动电压(２．５Vrms~２０Vrms范

围),０°、３．５°、５°视场角中,双层结构透镜相比于单层结构透镜,可获得更宽的调焦范围,短焦焦距f 从１９．６１７２mm
缩小到９．９０５９mm;像差显著减小;该光学调制传递函数(MTF)为０．６时,径向分辨率从１２．０６lp/mm 提高到

２１．０２lp/mm,提高近一倍,图像解像力和清晰度显著提高,并且高频部分 MTF由０．１增加到０．３.最后,实验验证

了２０Vrms时,双层结构液晶透镜的衍射光斑最小.
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Abstract　Thestructureofthenewdoubleasymmetricliquidcrystallensisimprovedonthebasisofthesingleround
holeelectrodeliquidcrystallens敭Combinedwithgeometricalopticsandliquidcrystaltheory Zemaxisusedto
simulateandoptimizetheparametersofthisdoublelayerstructureliquidcrystallens敭Zemaxanalysisresultsshow
thatinthesamelowdrivevoltage intherangeof２敭５Vrmsto２０Vrms andattheangleofviewwith０° ３敭５°and５° 
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reducesfrom１９敭６１７２mmto９敭９０５９mm敭Theaberrationissignificantlyreduced敭Whentheopticalmodulation
transferfunction MTF is０敭６ theradialdirectionresolutionincreasesfrom１２敭０６lp mmto２１敭０２lp mm almost
doubled敭Theimageresolutionandclarityaresignificantlyimproved敭ThehighfrequencypartMTFincreasesfrom
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１　引　　言
液晶(LC)分子由于其空间分布会随着外加电场而改变,且具有良好的双折射光学特性,是一种优良的

电光材料.目前,液晶分子在多种可调谐光学器件中均有广泛的应用,如制备液晶电控透镜[１Ｇ２]、液晶激光

器[３Ｇ４]、液晶空间光调制器[５]等.
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液晶电控透镜既能克服其他裸眼立体显示技术中器件存在的固有缺陷,如亮度损失[６]、分辨率下降、串
扰大、透镜焦距固定[７]等,又易实现２D/３D图像的快速切换、可变焦[８Ｇ９]等技术,已成为裸眼３D显示的研究

热点.
液晶电控变焦透镜的研究始于２０世纪７０年代.１９７６年,Channin于专利US４３８５８０５A中首次提出利

用电极、液晶材料制成具有透镜功能的光学元件[１０];１９７９年,日本科学家Sato[１１]完成首个电控液晶透镜;

１９８９年,Toshiaki等[１２]提出了单圆孔电极结构液晶透镜;１９９９年,Naumov等[１３]提出球型灌注式结构透镜;

２００５年,Ren等[１４]实现了同一液晶透镜上兼具正负两种焦距;２０１５年,Hassanfiroozi等[１５]采用凸面六角电

极液晶微透镜阵列,降低了驱动电压,并使焦距减少到２５０mm.综上所述,可以发现,对液晶电控透镜的研

究主要有三个目标:一是实现低电压控制液晶透镜,以达到液晶屏超薄集成的目的;二是实现正负调焦,并尽

量扩大调焦范围,以提高３D深度图像显示效果;三是尽量降低制备工艺难度和成本,以利于产业化和制备

大面积屏幕.
本文在单圆孔Ｇ同轴圆盘电控液晶透镜的基础上,设计增加一层液晶透镜,简称双层结构液晶透镜.所

设计的双层结构液晶透镜,可以实现电场在与单层液晶透镜相同的低电压控制下,维持液晶响应时间不变,
却可以更为灵活地控制圆锥对称电场的尺寸及梯度场分布,达到透镜连续变焦的目的.在少量增加透镜层

厚度的条件下,使液晶边缘处产生更大场强,以实现大的调焦范围.本文利用光学软件Zemax自带的强大

优化系统优化了基板厚度、液晶层厚度等透镜结构参数,得到制备工艺重复性好,低电压驱动的近非线性液

晶透镜,变焦范围、清晰度均提高近一倍,很好地实现了电场调谐特性.

２　样品结构参数设计与理论仿真
２．１　单、双层液晶透镜的结构

单圆孔液晶透镜的样品结构如图１所示,选用厚度为０．５mm的镀有氧化铟锡(ITO)导电薄膜的玻璃,
利用盐酸腐蚀法以及掩膜技术对上下ITO电极做圆孔Ｇ圆盘图案刻蚀,圆孔半径为１mm,在电极侧旋涂上

厚度为２００nm的聚酰亚胺(PI)作为取向层.经摩擦取向后,将两基板的摩擦方向呈反平行排列,制作出样

品空盒,利用玻璃微球做隔垫物,控制液晶层厚度.采用的液晶是Merck公司的E４４(ne＝１．７７８,no＝１．５２３).
所设计的双层液晶透镜的结构如图２所示,A层和C层是玻璃,B层用聚酰亚胺取代玻璃作为绝缘层,

D１ 层和D２ 层为厚度均９８μm的液晶层,E１ 层和E２ 层为厚度均２００nm的圆孔电极,圆孔半径为１mm,F１
层和F２ 层为与圆孔同轴的圆盘电极.

图１ 单圆孔液晶透镜侧面图

Fig敭１ Profileofsingleroundholeliquidcrystallens

图２ 双层结构液晶透镜侧面图

Fig敭２ Profileofdoublestructureliquidcrystallens

２．２　液晶透镜理论模型

液晶是正单光轴的光电材料,具有外加电场强迫取向排列的特性,分子的势能向最低状态变化.液晶分

子势能最低是指液晶分子的指向与外加电场的场强方向相同.图３是菲涅耳提出的液晶折射率球[１６],其中

nz＝ne,nx＝ny＝no(ne＞no),Z 轴是光轴,k为光线方向,以k为法线的平面经过折射率椭圆球中心截出曲

线l,入射光为k方向.当光线k平行于z轴入射时,曲线l为圆形,位于xＧy 平面,半径为no,此时液晶折

射率为no;若光线k沿x 轴方向入射时,曲线l为位于yＧz平面上的椭圆,其短轴为no,长轴为ne;若入射光

k与z轴夹角为θ时,曲线l为位于倾斜面上的椭圆,其短轴为no,长轴为neff,neff即为有效折射率,可以表

０９２２００３Ｇ２
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示为

neff＝
neno

n２
ecos２θ(z)＋n２

osin２θ(z)
, (１)

式中no≤neff(θ)≤ne.可见,通过施加不同电场改变液晶分子的排列方向,可使对应的非寻常光的折射率

ne 连续变化到寻常光的折射率no.实际上通过改变折射率,也就相应地调节了透镜焦距f,实现了变焦透

镜的目的.
图３(a)表示不施加电压时,透镜器件内的液晶分子均匀排列,相当于平行平板,光平行射入平行射出,

无透镜功能,成２D图像;当给透镜器件施加控制电压时,如图３(b)所示,液晶分子将根据不同电压实现不同

角度θ的偏转,直至完全直立,实现变焦透镜的功能,成３D立体图像;图３(c)是液晶分子折射率菲涅耳分布

图.图４是液晶透镜的梯度折射率(GRIN)原理图.

图３ 不同电压的液晶排列和液晶折射率分布图.(a)不加电压的液晶排列;(b)加电压的液晶排列;(c)液晶折射率分布图

Fig敭３ Liquidcrystalarrangementofdifferentvoltagesanddistributiondiagramofliquidcrystalrefractiveindex敭

 a Liquidcrystalarrangementwithoutvoltage  b liquidcrystalarrangementwithvoltage 

 c distributiondiagramofliquidcrystalrefractiveindex

图４ 液晶透镜的GRIN透镜原理图

Fig敭４ GRINlensprincipleofliquidcrystallens

在Zemax[１７]仿真中若要优化参数,首先需要确定光学器件的设计目标参数,即短焦焦距f.假设平面

波入射到液晶透镜输出形成球面波,产生了聚焦现象,如图４所示.由光学基本原理马吕斯Ｇ杜宾定律可

知[１８]:垂直于波面的光线束,无论经过怎样的面以及经过任意多次的反射和折射后,仍将保持其法线会聚的

性质,即出射光束仍与出射波面垂直;且入射波面与出射波面上对应点间的光程为定值,即等光程.则由图

４可得

[AD′]＋[DP]＝[BC], (２)
式中[AD′]、[DP]、[BC]分别为坐标(A,D′)、(D,P)、(B,C)之间的光程.

由相位变换函数ϕ(x,y)＝
２π
λ
[AD′],得到[AD′]＝dn(r),且[BC]＝nmaxd,DP[ ] ＝ OD[ ] － OP[ ] ,

OD[ ] ＝ DC[ ] ２＋ CO[ ] ２ ＝ r２＋f２,DP[ ] ＝ r２＋f２ －f,[DP]＝ DP[ ]nair＝ r２＋f２ －f,将上

述式子代入(２)式得

nr( )d＋ r２＋f２ －f＝nmaxd, (３)
推导(３)式可以得到

０９２２００３Ｇ３
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f＝
r２

２[nmax－n(r)]d
, (４)

式中f 为透镜焦距,r为孔径半径,d 为液晶层厚度.在近光轴区,由(４)式可得

n(r)＝nmax－
r２

２df
. (５)

３　Zemax仿真及结果
Zemax是使用光线追踪方式模拟各种序列和非序列光学系统的光学设计软件,设计采用专业版ZemaxＧ

EE.该系统为右手系,光轴为z轴,从左到右为正方向;x 轴正方向垂直显示屏向里,y 轴垂直向上,光线由

物方开始传播[１９Ｇ２０].

３．１　单层液晶透镜的参数设计与优化

液晶透镜是通过改变液晶分子的偏振状态改变液晶层折射率,其透镜本身为平行平板,故没有曲率半径

参数.在实验中,采用 MERCK公司的E４４型液晶(nmax＝ne＝１．７７８,no＝１．５２３,Δn＝ne－no＝０．２５５).在

现有实验条件下,选定电压２０Vrms,透镜孔径半径r＝１mm,玻璃基板厚度０．５mm为初始参数,设计目标所

要求的透镜焦距f１ 为２０mm.由(４)式可得,液晶层厚度为９８μm.将设计目标焦距值f１ 代入(５)式,得
到有效折射率n(r)与孔径r的关系为n(r)＝－０．２５５r２＋１．７７８,最后对透镜厚度d 进行设计.首先,平行

光进入液晶层发生折射,光阑面与第一个折射面的间距选为９８μm的液晶层,再射入０．５mm的玻璃基板.
液晶层为梯度折射率变化材料,故光阑面选择梯度折射率面型I,设置步长为１,常数项为１．７７８,二次项系数

为－０．２５５,视场选取视场角模式,视场角分别为０°,３．５°,５°.选取 HeＧNe激光器作为光源,其波长为

６３３nm.将各参数代入Zemax软件进行光路拟合,以最小焦斑值计算,采用系统自带的优化系统对各参数

进行优化处理.优化时,将液晶层厚度d 和透镜焦距f２ 设为变量,同时加入一些其他优化限制约束条件,
如设置弥散斑直径小于１００μm,对调制传递函数(MTF)进行改进,确保系统结构不会超出实际要求.通过

软件计算并得到优化后的参数所对应的最佳拟合焦距f２ 为１９．６１７２mm,单层液晶透镜的优化参数为:液晶

层厚度d 为９９．３μm、孔径半径r为１mm.在整个优化过程中,单层结构液晶透镜的像差相对较大,始终无

法完全消除,估计是由于透镜自身结构不完善造成的,故提出采用双层结构液晶透镜,这是因为双层结构透

镜存在一层绝缘层,具有正、负透镜消像差的特性.表１为单层结构液晶透镜优化前后的参数.
表１　单层结构液晶透镜优化前后的参数

Table１　Parametertablebeforeandaftertheoptimizationofsinglelayerstructureliquidcrystallens

Item Beforeoptimization Afteroptimization
Apertureradius/mm １ １

Glassplatethickness/mm ０．５ ０．５
Liquidcrystallayerthickness/μm ９８ ９９．３

Focallength/mm ２０ １９．６１７２

３．２　双层液晶透镜的参数设计

双层液晶透镜是在优化后的单层液晶透镜的基础上叠加一层等厚液晶层,输入相同电压２０Vrms,由于存

在两层液晶层,在液晶层之间需要有透明阻隔,设计选用０．３mm的聚酰亚胺材料.双层结构的液晶透镜实

际上是两个相同的单层结构的液晶透镜形成的胶合透镜,存在７个面,即在光阑面后方添加４个折射面,将透

镜焦距f３ 设置为变量,Zemax光路拟合得到双层液晶透镜的最佳拟合焦距f３ 为９．９０５９mm,是单层透镜焦距

的一半.即在相同电压下,双层液晶透镜的短焦调焦能力比单层液晶透镜的短焦调焦能力提高一倍.
图５、图６分别为单层结构和双层结构液晶透镜的三维轮廓图.由系统输出可得,单层结构透镜光聚合

全长为１９．７５８６mm,双层结构透镜光聚合全长为１０．４８３４mm,说明双层结构透镜焦距接近单层结构透镜焦

距的一半,即双层结构透镜调焦范围扩大了.
图７为双层结构透镜的光线像差图,实验光线为５００条,视场角为０°,３．５°,５°.可见参数优化后的双层

结构透镜的子午面垂轴像差曲线Ey 偏离Py 的程度和弧矢面垂轴像差Ex 偏离Px 的程度均较小,证明像

０９２２００３Ｇ４
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图５ 单层结构透镜的三维轮廓图

Fig敭５ ３Doutlineofsinglelayerstructurelens

图６ 双层结构透镜的三维轮廓图

Fig敭６ ３Doutlineofdoublelayerstructurelens

图７ 双层结构透镜的像差图

Fig敭７ Aberrationsofdoublelayerstructurelens

差极小.分析其原因,是因为双层结构透镜中间增加了一层聚酰亚胺基板,相当于液晶层与聚酰亚胺基板之

间形成正、负透镜组合,具有消像差效果.

３．３　MTF拟合

为了准确评价优化后的单、双层结构透镜成像质量,利用 MTF定量评价图像质量.MTF曲线低频部

分主要是图像的轮廓信息,高频部分主要是图像的细节信息.如果图像低频部分的 MTF值太小,图像的轮

廓会变得模糊,整个图像看不清楚;如果图像的高频部分的 MTF值太小,会导致图像的细节不清晰,造成分

辨率下降.通常 MTF值大于０．８为成像质量优,MTF值在[０．６,０．８)范围为图像质量良.MTF包含的面

积大,径向 MTF(S)与切向 MTF(T)越接近越好.MTF曲线越平,表示图像分辨率越高,解像力越均匀,边
缘解像力越优.图８、图９为单、双层结构透镜在２０Vrms下,视场角为０°,３．５°,５°的 MTF曲线图.

由图８、图９可以看出,当 MTF值为０．６时,单层液晶透镜在０°,３．５°,５°视场角下所对应的S曲线频率

(径向分辨率)分别为９．９８９lp/mm,１２．０６lp/mm,１２．６４lp/mm;对应的T曲线频率(切向分辨率)分别为

９．９８９lp/mm,１２．０６lp/mm,６．６９４lp/mm.双层液晶透镜在０°,３．５°,５°视场角下所对应的S曲线频率分别

为１３．６８lp/mm,２１．０２lp/mm,２３．７５lp/mm;对应的 T曲线频率分别为１３．６８lp/mm,２０．９５lp/mm,

７．７２２lp/mm.单层结构在高频部分３２．３６８lp/mm时,MTF值很小,接近０．１,即丢失了很多高频信息;双
层结构在高频部分２５．８４lp/mm 时,３．５°和５°视场下,MTF值仍大于０．３.表明双层结构较单层结构在

MTF值显著增加的情况下,所对应的频率范围仍能增加一倍.从 MTF曲线包含的面积看,双层结构比单

层结构的 MTF曲线下方包含的面积明显增大,且 MTF曲线更加平坦.最后发现,单、双层结构中３．５°视场

下成像质量均较好.
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图８ 单层液晶透镜的 MTF曲线

Fig敭８ MTFcurvesofsinglelayerliquidcrystallens

图９ 双层液晶透镜的 MTF曲线

Fig敭９ MTFcurvesofdoublelayerliquidcrystallens

综合对比,说明双层结构液晶透镜在相同低电压控制下,低频和中频的 MTF值能得到有效保证,高频

部分的 MTF值仍大于０．３,分辨率提高一倍,成像解像力更均匀,图像轮廓和清晰度均提高一倍,成像锐度

和对比度完全得到质量保证.

３．４　实验测试与分析

图１０为液晶透镜实验装置示意图,其中光源使用波长为６３３nm的HeＧNe激光器.激光器发出的光经

过孔径光阑、扩束镜等组成的小孔空间滤波系统得到均匀的平行光束,然后经过物镜和液晶透镜之后投射到

电荷耦合器件(CCD)上.在实验中使用两个偏振片,其夹角为９０°,分别与液晶透镜成４５°,液晶透镜放在中

间,使用频率为５００Hz的电压进行控制,用CCD来获取图像.图１１为２．５Vrms、２０Vrms下,单层和双层结构

透镜实验干涉测试图.

图１０ 测试实验装置图

Fig敭１０ Experimentalfacilityoftest

图１１ 不同电压下单、双层结构透镜干涉图.(a)２．５Vrms的单层结构透镜;(b)２０Vrms的单层结构透镜;

(c)２０Vrms的双层结构透镜

Fig敭１１ Singleanddoublelayerstructurelensinterferencepatternwithdifferentvoltages敭 a Singlelayerstructurelens
with２敭５Vrms  b singlelayerstructurelenswith２０Vrms  c doublelayerstructurelenswith２０Vrms

由图１１(a)可知,在２．５Vrms低电压的情况下,单层结构液晶透镜已经存在干涉条纹现象.图１１(b)和图

１１(c)为电压２０Vrms时单、双层结构液晶透镜干涉图,由(４)式可知,焦距f 与电压的关系成反比,电压越高,
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液晶透镜的焦距越小;对比图１１(a)、(b)可知,２０Vrms电压的单层液晶透镜的光会聚能力比２．５Vrms显著增

强.对比图１１(b)和图１１(c)可知,在相同电压２０Vrms下,双层结构液晶透镜比单层结构液晶透镜的衍射光

斑小,即弥散斑和像差均变小,说明分辨力提高.

４　结　　论
本文利用光学软件Zemax对常规单圆孔电极液晶透镜进行数值模拟和参数优化.发现单层结构液晶

透镜无法避免像差较大的缺陷,故提出双层同轴圆孔电极结构的液晶透镜,利用光学软件Zemax自带的优

化系统进行参数优化并进行数值模拟.得到在相同的低电压值(２．５~２０Vrms)情况下,双层结构透镜的最佳

拟合短焦焦距为９．９０５９mm,是单层结构透镜的一半,达到图像解像力、分辨率均提高近一倍的效果,其调焦

能力扩大一倍.实验结果表明,采用双层结构液晶透镜得到的衍射光斑比用单层结构液晶透镜得到的小.
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