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摘要 如何更加有效且简便地得到新型锥透镜及贝塞尔(Beasel)光束一直是研究人员关注的重点。提出了一种由

液晶材料制作的锥度可由电压调整的轴棱锥。对所提出的液晶轴棱锥特性进行了介绍。此类液晶轴棱锥由两个

电压控制,其中一个电压固定,通过改变另一个电压来改变轴棱锥锥度。对液晶轴棱锥特性进行了测试,实验结果

表明液晶轴棱锥能够对入射光进行与传统轴棱锥相似的调制,并且实现锥度的连续变化。搭建了基于液晶轴棱锥

的成像系统,并通过此系统实现了扩展景深成像。液晶轴棱锥为产生贝塞尔光束及扩展景深成像提供了新的思路

与方法。
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Abstract The
 

ways
 

to
 

obtain
 

new
 

types
 

of
 

axicons
 

and
 

Bessel
 

beams
 

more
 

effectively
 

and
 

easily
 

have
 

always
 

been
 

the
 

focus
 

of
 

researchers 
 

This
 

paper
 

proposes
 

an
 

axicon
 

made
 

of
 

liquid
 

crystal
 

material
 

with
 

cone
 

angle
 

adjusted
 

by
 

voltage
 

and
 

introduces
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

proposed
 

liquid
 

crystal
 

axicon 
 

This
 

type
 

of
 

liquid
 

crystal
 

axicon
 

is
 

controlled
 

by
 

two
 

voltages 
 

one
 

of
 

which
 

is
 

fixed 
 

and
 

the
 

cone
 

angle
 

of
 

the
 

axicon
 

is
 

altered
 

by
 

changing
 

the
 

other
 

voltage 
 

The
 

characteristics
 

of
 

the
 

liquid
 

crystal
 

axicon
 

are
 

tested 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

liquid
 

crystal
 

axicon
 

can
 

modulate
 

the
 

incident
 

light
 

similar
 

to
 

the
 

traditional
 

axicon
 

and
 

realize
 

the
 

continuous
 

change
 

of
 

the
 

cone
 

angle 
 

Finally 
 

an
 

imaging
 

system
 

using
 

a
 

liquid
 

crystal
 

axicon
 

is
 

built 
 

and
 

the
 

extended
 

depth-of-field
 

imaging
 

is
 

achieved
 

by
 

this
 

system 
 

The
 

liquid
 

crystal
 

axicon
 

provides
 

new
 

ideas
 

and
 

methods
 

for
 

generating
 

Bessel
 

beams
 

and
 

extending
 

the
 

depth
 

of
 

field 
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1 引  言

无衍射贝塞尔光束具有中心主光斑尺寸小、准
直距离长、不发散,且通过障碍物进行光束重建的独

特优点[1]。近年来,贝塞尔光束的特性及应用得到

了深入研究,例如贝塞尔光束在大气湍流中的螺旋

相位谱[2]、利用贝塞尔光束在散射介质中生成受激

拉曼散射信号[3]等。轴棱锥由于其良好的贝塞尔光

束特性[4],引起了人们的广泛关注。对于传统轴棱

锥而言,利用其产生的贝塞尔光束的光斑尺寸固定,
若要改变所产生的贝塞尔光束尺寸,需要对其系统

组件进行替换,所以其在应用中的适应性差。同时,
一些有源光学器件,例如空间光调制器(SLM)[5]和
可调谐声梯度透镜[6],可以产生具有可变光斑参数

的贝塞尔光束。然而,SLM 价格昂贵,可调谐声梯

度透镜设计十分复杂,这都给有源光学器件的使用

0823001-1



研究论文 第42卷
 

第8期/2022年4月/光学学报

带来了不便。因此,新型轴棱锥一直是近年来的研

究热点。2008年,Milne等[7]提出了一种新型可调

流体轴棱锥;2014年,Xie等[8]利用梯度折射率透镜

实现了轴棱锥效果。而液晶分子的光学各向异性及

其对焦能力[9]为液晶轴棱锥的实现提供了可能。

2021年,Kawamura等[10]设计了一种液晶轴棱锥结

构,此类结构由圆形电极、环形电极、圆孔图案电极

和高阻层构成,虽然这类结构能够实现轴棱锥效果,
但较为复杂。因此,结构简单、制作简便的液晶轴棱

锥很有研究价值与意义。
轴棱锥可应用于成像[11-13]、光镊[14]、光 学 加

速[15-16]和光刻技术[17]等领域。在这些应用之中,研
究人员特别关注轴棱锥大景深成像特性的应用。

Ding[18]和Lee[19]等先后利用轴棱锥实现了大景深、
高分辨率的光学相干断层扫描,该技术在医疗方面

有着很好的应用前景。而利用液晶轴棱锥实现的无

机械结构的扩展景深成像系统为轴棱锥的应用提供

了新的思路。
本文提出一种驱动方式与电可调液晶透镜相似

的新型结构液晶轴棱锥。液晶轴棱锥的优势在于能

够通过电控的方式简单有效地实现对于焦点区域的

控制,且在不改变系统任何元件位置的情况下,实现

焦点沿光轴的移动。最后对于利用液晶轴棱锥实现

的大景深成像进行了说明与实验。

2 液晶轴棱锥结构与测试

本文所提出的液晶轴棱锥结构如图1所示。可

以看出,此透镜由上下玻璃基板、基板间间隔子和液

晶层所构成。对上基板外侧的氧化铟锡(ITO)电极

进行刻蚀,刻蚀图案如图1所示,黑色部分为有ITO
区域,空白部分为无ITO区域。将下基板ITO电

极接地,使上基板四周ITO区域与下基板电极之间

形成电压V1,中心ITO区域与下基板电极之间形

成电压V2,并用V1 和V2 两个电压来驱动此器件。

图1 液晶轴棱锥结构

Fig 
 

1 Liquid
 

crystal
 

axicon
 

structure

  对此器件驱动后的电场进行了仿真。在电压

V2=10
 

V不变的条件下连续改变V1,发现V1 在

30~60
 

V区间变化时,其液晶层各处的电压与位置

近似呈线性变化,说明在此区间内此器件具有轴棱

锥作用。因此选择区间上下限值及区间中任一电压

值,即选择V1=30
 

V,V1=40
 

V和V1=60
 

V三种

情况来具体讨论其电场分布,电场仿真结果如图2
所示。图2显示了不同驱动电压下此器件液晶层各

处电压随位置的变化情况。可以看出,虽然V1 不

同,但孔径区域内液晶层电压随位置的变化趋势都

相同,即孔径中心电压值最小,从孔径中心到孔径边

缘电压值逐渐增加,在孔径边缘处电压值最大,且此

变化曲线近似为线性。同时可以看出,从孔径中心

到孔径边缘的电压变化曲线的梯度随V1 的增大而

增大。孔径同一位置的电压值也随V1 的增大而增

大。可知,此透镜的电场仿真结果都与传统轴棱锥

的波前情况相符合。

图2 液晶轴棱锥电场仿真结果

Fig 
 

2 Simulation
 

results
 

of
 

electric
 

field
 

of
 

liquid
crystal

 

axicon

图3为实际测量得到的液晶对电场的响应曲

线,表明了液晶分子上所加电压与光束通过液晶分

子所产生的相位差间的关系。可以看出,液晶分子

上所加电压从2
 

V增至4
 

V的过程中,其响应基本

随电压呈线性变化,这使得液晶轴棱锥的实现成为

了可能。
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图3 液晶对电场的响应曲线

Fig 
 

3 Response
 

curve
 

of
 

liquid
 

crystal
 

to
electric

 

field

  选择马赫-曾德尔(Mach-Zehnder)干涉装置来

记录光束经过液晶轴棱锥的波前情况,此干涉仪所

用的激光波长为532
 

nm。图4(a)~(c)为在不同驱

动电压下得到的液晶轴棱锥波前干涉图。可以看

出,当液晶层电场处于图3所示的线性区域时,液晶

轴棱锥的波前变化趋势及规律都与图2中仿真结果

一致,这说明在合适的驱动条件下,液晶透镜与传统

轴棱锥对入射光波进行相似的调制。
对图4中不同驱动条件下孔径区域内不同位置

的相位进行测试,再对所测多组数据进行拟合,可得

到不同驱动条件下轴棱锥波前的拟合情况,如图5
所示。液晶轴棱锥锥角α可表示为

图4 液晶轴棱锥波前干涉图。(a)
 

V1=30
 

V,
 

V2=10
 

V;(b)
 

V1=40
 

V,V2=10
 

V;(c)
 

V1=60
 

V,V2=10
 

V

Fig 
 

4 Wavefront
 

interferograms
 

of
 

liquid
 

crystal
 

axicon 
 

 a 
 

V1=30
 

V 
 

V2=10
 

V 

 b 
 

V1=40
 

V 
 

V2=10
 

V 
 

 c 
 

V1=60
 

V 
 

V2=10
 

V

α=arctan
Δϕ
r =arctan

mλ
r
, (1)

图5 不同电压下的透镜波前拟合图

Fig 
 

5 Wavefront
 

fitting
 

diagram
 

of
 

lens
 

under
different

 

voltages

式中:Δϕ为光线通过液晶轴棱锥孔径边缘与通过

孔径中心的相位差;m 为光线通过液晶轴棱锥孔径

边缘与通过孔径中心的波数之差;r为液晶器件的

孔径的1/2。表1为通过马赫-曾德尔干涉仪对不同

电压下的液晶轴棱锥进行测试后,利用(1)式计算得

到的锥角α,由此可知液晶轴棱锥锥角会根据其所

加电压的变化而变化,并且在V2 不变的情况下,锥

角会随着V1 的增大而增大。

表1 液晶轴棱锥锥角的计算结果

Table
 

1 Calculation
 

results
 

of
 

cone
 

angle
 

of

liquid
 

crystal
 

axicon

V1 /V V2 /V Cone
 

angle
 

α
 

/(°)

30 10 0.073
40 10 0.088
60 10 0.128

图6 产生局域空心光束的原理图

Fig 
 

6 Schematic
 

diagram
 

of
 

generating
 

local
 

hollow
 

beam

  图6说明了利用液晶轴棱锥及玻璃镜头产生局

域空心光束的原理。在平行光束依次入射到锥角为

α的液晶轴棱锥及焦距为f 的玻璃镜头后,此系统

会对平行光束进行会聚,在一定范围内形成暗中空
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区域,即产生了局域空心光束。中心光线与边缘光

线交点处所产生的局域空心光束半径R 最大。当

轴棱锥介质折射率为n时,最大局域空心光束半径

Rmax 可表示为

Rmax=f(n-1)α。 (2)

  图7是在其他条件不变的情况下,波长为

457
 

nm的激光经所加电压不同的液晶轴棱锥-玻璃

镜头系统对焦后所成的图像。可以看出,不同电压

驱动下成像圆的直径发生了改变,即轴棱锥锥角发

生了改变。在电压V2 保持不变的情况下,液晶轴

棱锥的锥角和成像圆直径随V1 的增大而增大。

图7 激光通过系统对焦后所成图像。(a)
 

V1=30
 

V,
 

V2=10
 

V;(b)
 

V1=40
 

V,V2=10
 

V;(c)
 

V1=60
 

V,V2=10
 

V

Fig 
 

7 Focus
 

images
 

of
 

laser
 

by
 

system 
 

 a 
 

V1=30
 

V 
 

V2=10
 

V 
 

 b 
 

V1=40
 

V 
 

V2=10
 

V 

 c 
 

V1=60
 

V 
 

V2=10
 

V
 

  从上述仿真、推导及实验测试结果可得,若对图

1所示的液晶器件施加合适的驱动电压,可以使其

产生与传统轴棱锥相似的对入射光的调制效果,即
可以使其成为液晶轴棱锥。

3 实验与讨论

液晶轴棱锥的应用范围非常广泛,其中之一就

是用液晶轴棱锥进行大景深成像。本文对利用液晶

轴棱锥的扩展景深成像进行了实验,成像系统如图

8所示。此成像系统由不同物距的物体、液晶轴棱

锥、玻璃镜头和图像传感器(CMOS)组成。
图9为在对液晶轴棱锥施加合适的电压时系统

的成像效果图,此时所加电压为V1=30
 

V,
 

V2=
10

 

V。可以看出,系统在此电压状态下实现了对不

同物距的兔子、马和斑马在系统像面上的清晰像。

图8 利用轴棱锥实现扩展景深成像的实验装置图

Fig 
 

8 Experimental
 

device
 

for
 

imaging
 

with
 

extended
 

depth
 

of
 

field
 

realized
 

by
 

using
 

liquid
 

crystal
 

axicon

  对液晶轴棱锥施加电压前后的系统成像效果如

图10所示。图10(a)为液晶轴棱锥不工作时的系

统成像效果,可以看出此时只能对斑马清晰对焦,而
无法对兔子与马清晰对焦。图10(b)为对液晶轴棱

锥施加合适电压下的系统成像效果图,通过与图10
(a)的对比可以看出,此时系统对兔子、马和斑马都

有清晰的对焦效果。
利用 MTF测试卡ISO12233在液晶轴棱锥工

作和不工作两种状态下对不同物距的 MTF30进行

了测试,结 果 如 图11所 示。根 据 先 验 知 识,在

MTF30大于0.07时,认为此系统清晰对焦。在液

晶轴棱锥工作时,系统的景深范围约为15~50
 

cm。
在液晶轴棱锥不工作时,系统的景深范围为27~
50

 

cm。这说明虽然液晶轴棱锥工作时对比其不工

作时系统 MTF30有一定程度的降低,但是液晶轴

棱锥工作时 MTF30大于等于0.07所对应的物距

范围大于其不工作时所对应的物距范围。这说明此

成像系统利用液晶锥透镜实现了扩展景深成像。
此实验结果说明,通过液晶轴棱锥可以实现扩

展景深成像,液晶轴棱锥为扩展景深提供了更加简
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图9 扩展景深成像效果图

Fig 
 

9 Effect
 

of
 

extended
 

depth
 

of
 

field
 

imaging

单有效的方法,有广泛的应用前景。

4 结  论

对液晶轴棱锥结构、电场仿真结果、实际测试情

况进行了说明,可以看出:对液晶透镜进行合适驱动

可使其对光波进行与传统轴棱锥相似的调制。对液

晶轴棱锥的成像情况进行了实验,从实验中可以看

出,利用液晶轴棱锥可以实现扩展景深成像。液晶轴

棱锥的实现不仅为无机械移动的扩展景深成像提供

了新的思路,还为产生无衍射贝塞尔光束提供了操作

更加简便、系统更加简单、价格更加低廉的方法。

图10 对液晶轴棱锥施加电压前后的系统成像效果。(a)液晶轴棱锥不工作时的成像效果;(b)液晶轴棱锥工作时的成像效果

Fig 
 

10 System
 

imaging
 

effects
 

with
 

and
 

without
 

voltage
 

applied
 

to
 

liquid
 

crystal
 

axicon 
 

 a 
 

Imaging
 

effects
 

when
 

liquid
crystal

 

axicon
 

is
 

not
 

working 
 

 b 
 

imaging
 

effects
 

when
 

liquid
 

crystal
 

axicon
 

is
 

working

图11 MTF30随物距的变化

Fig 
 

11 Change
 

of
 

MTF30
 

with
 

object
 

distance
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