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一种高性能液晶透镜的设计方法
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摘要  提出了一种高性能液晶透镜的设计方法。该方法结合了电极结构的设计并利用了液晶材料线性响应区。所设计

的电极结构用于产生抛物线的电压分布，将驱动电压控制在液晶材料的线性响应区内可以实现抛物线的相位分布。通

过该方法设计的液晶透镜，其孔径可以是任意大小，且不依赖高阻膜。所设计的电极结构简单，加工只需要一次光刻。

透镜由两个低电压驱动，驱动方法简单，其焦距可通过两个驱动电压进行调节。理论上这种液晶透镜的相位分布在变焦

过程中保持理想的抛物线分布，且光焦度正比于两个驱动电压的差值。实验上，通过光刻法加工了所设计的电极结构，

测量了液晶材料的线性响应区，制作了液晶层厚度为 50 μm 的液晶透镜。通过偏振干涉原理采集了干涉条纹，并从中提

取了相位信息。实验结果表明，透镜的相位服从抛物线分布，且光焦度与驱动电压的差值成正比。实验结果与理论分析

一致。
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1　引         言
液晶（LC）透镜最早在 1979 年由 Sato［1］提出，通过

两块镀有氧化铟锡（ITO）电极的玻璃基板形成透镜状

的空腔，并通过在空腔中填充液晶实现了焦距的电控

调节。相较于传统的透镜，液晶透镜具有体积小、质量

轻、设计紧凑、焦距可调等优点。目前，液晶透镜虽然

在多个领域得到应用，如自动对焦［2-3］、扩展景深［4-5］、成

像系统［6］和三维（3D）成像［7-10］等，但是仍然存在一些亟

待解决的问题，如液晶材料的散射、响应时间长、光焦

度小、电容效应明显和像差大等。随着透镜结构的进

一步优化以及液晶材料性能的提升，未来液晶透镜有

望应用于更多的场合。

最早的液晶透镜的玻璃基板表面不是水平面，且

液晶层厚度较大，因此存在液晶取向不均匀和响应速

度慢的问题。随着圆孔液晶透镜的提出，不均匀取向

的问题得到了解决，但是存在孔径小的问题。为了扩

大液晶透镜的孔径，Ye 等［11］通过在 ITO 电极和液晶层

中间加入一层较厚的介电质层，扩大了液晶透镜的孔

径，但是驱动电压较高（几十伏）。高驱动电压会限制

液晶透镜的应用范围，因此高阻膜被引入液晶透镜的

设计中［12-16］，且很好地实现了低驱动电压的大口径液

晶透镜。随着对高阻膜研究的深入，研究人员发现高

阻膜的阻值很不稳定，且均匀性也很难得到保证，这些

问题严重阻碍了液晶透镜的实用化。

近年来，一些使用微结构 ITO 电极的液晶透镜被

提出，这些液晶透镜使用微结构 ITO 电极来代替高阻

膜。Algorri 等［17-18］结合同心圆电极和非均匀宽度电极

设计了不依赖高阻膜的大孔径液晶透镜，而且焦距正

负可调。该方法克服了传统液晶透镜的许多缺点，但

是所实现的相位分布与理想的抛物线无法很好地匹

配。后来 Algorri［19］和 Stevens［20］等先后提出了使用微

结构 ITO 电极的方孔液晶透镜。这种结构的液晶透

镜由 4 个电压驱动，驱动方法较灵活，但是相位分布仍

然很难保持理想的抛物线分布，而且无法对焦距进行

正负调节。目前能够实现接近理想抛物线电压分布的

透镜设计是多电极结构，该设计通过大量单独控制的

电极来调整相位，让其尽可能接近抛物线分布［21］。这

种设计的缺点在于需要大量的驱动电压，控制复杂，成

本高。综上所述，目前在同一个器件中实现接近抛物

线的相位分布且要求控制简单、焦距正负可调仍然存

在较大挑战。

本文提出一种高性能液晶透镜的设计方法。使用

该方法设计的液晶透镜由两个电压驱动，无需高阻膜，

相位服从抛物线分布，且焦距正负可调。文中通过抛

物线电压分布的要求建立电极结构需要满足的微分方
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程，通过求解微分方程得到理想电极结构的解析解。

将两个驱动电压控制在液晶材料的线性响应区内，得

到理想的相位分布，从而实现高性能的液晶透镜。文

中详细地描述了理想电极结构的推导过程。在实验

上，通过制作液晶盒测量了液晶材料的线性响应区。

通过光刻法加工了所设计的电极，并使用该电极制作

了液晶层厚度为 50 μm 的液晶透镜。通过偏振干涉原

理采集了液晶透镜的干涉条纹，从干涉条纹中提取相

位分布。然后将提取的相位数据进行抛物线拟合，通

过拟合度评估透镜的性能。最后，通过正透镜的聚焦

和离焦测量了透镜的响应速度。

2　电极结构设计

本文通过设计电极的形状来实现抛物线的电压分

布。假设 ITO 电极形状对应的曲线表达式为

ì
í
î

ïï

ïïïï

x= r cos [ ]g ( )r
y= r sin [ ]g ( )r

， （1）

式中：r是曲线上一点到坐标原点的直线距离；g ( r )是
对应的极角。曲线上任意一点到原点的电极长度可以

通过曲线积分得到，可表示为

L ( r )=∫
0

r ( )dx
dr

2

+ ( )dy
dr

2

dr=∫
0

r

1 + r 2 g ′2( )r dr，

（2）
式中：g ′( r )为极角对半径 r的导数。假设 ITO 电极的

宽度和厚度是均匀的，根据欧姆定律，曲线上任意一点

与原点的电压差正比于 L ( r )。如果要得到沿径向呈

抛物线的电压分布，那么 L ( r )需要满足 L ( r )= ar 2，

其中 a是一个系数，其大小正比于电极线在径向上的

密度。将式（2）代入该条件，整理可得

r 2 g ′2( r )- 4a2 r 2 + 1 = 0。 （3）
求解该微分方程可得

g ( r )= ±é
ë
êêêê 4a2 r 2 - 1 - arctan ( 4a2 r 2 - 1 ) ùû+ C，

（4）
式中：C是任意常数；+和-分别表示曲线的绕行方向

为逆时针和顺时针；r≥ 1/ (2a)。通过螺旋电极形成

沿径向呈抛物线的电压分布，式（4）是唯一解，任何其

他的螺旋线都无法产生严格的抛物线电压分布。例

如：文献［22］中所提到的螺旋电极结构，因为缺乏理论

上的论证，电极结构并不是产生抛物线电压分布的理

想电极结构，因此无法产生严格的抛物线电压分布。

对于式（4）所描述的曲线，其在径向上的密度可表示为

ρ=
|

|

|
||
| g' ( )r

2π
|

|

|
||
|= 4a2 - 1

r 2 ( )2π  。 （5）

当 a足够大时，式（5）简化为 ρ= a/π，即 a= ρπ。
曲线的起点可以是半径为 1/ (2a)圆上的任意一点，假

设起始的极角为 90°，那么 C= π/2。以 a= 5 为例，绘

制式（4）表示的曲线，如图 1（a）所示。图 1（a）对应的

电极结构存在一个问题，即给中心施加电压较困难。

虽然多层电极设计可以实现，但是成本过高。为了方

便给中心点施加电压，考虑到曲线有两种绕行方向，因

此交替使用顺时针和逆时针绕行的曲线可以达到这一

目的。如图 1（b）所示，逆时针和顺时针曲线分别对应

于式（4）中的正、负号。这样的设计既满足了抛物线的

电压分布，也可以留出一条通道方便外部通过 ITO 导

线给中心施加电压，如图 1（b）中竖直虚线所示。

图 1（b）所示的设计方案解决了给中心施加电压

的问题，但是电极的间隔不均匀。一方面，当电极的

密度较大时，电极间隔不均匀会导致间隔较窄的一侧

电极重叠，从而影响电压分布；另一方面，不均匀间隔

会使得间隔内的相位变化不均匀，降低透镜的性

能［17］。因此希望设计一种均匀间隔的电极结构，方便

给中心施加电压。对于图 1（b）中的电极结构，当密

度很大时，每段 ITO 螺旋电极近似等价于同心圆结

构。当每段电极都为同心圆，则很容易实现相等的电

极间距。因此将图 1（b）所示的结构变形为同心圆结

构，如图 2 所示。同心圆的间隔相等，且相邻的同心

圆首尾相连，形成一根整体的电极。假设电极的宽度

为 w，间隔为 d，那么曲线上任一点到中心点的电极

长度为

图 1　电极结构示意图（a= 5）。（a）逆时针；（b）逆时针和顺时针交替

Fig.  1　Structural diagrams of electrode (a= 5).  (a) Counterclockwise; (b) alternate of counterclockwise and clockwise

L ( r )=∫
0

r

2πrρdr= ar 2， （6）

式中：ρ= 1/ (w+ d )表示曲线沿径向的密度，a= ρπ，
与前面结构一致。可以看到变形后的电极结构也满足

L ( r )= ar 2，因此能够形成抛物线的电压分布。假设

靠近中间的一端施加电压 V1，另一端施加电压 V2，则

径向上任一点的电压V ( r )与中心点的电压差为

ΔV ( r )= V ( r )- V 1 = r 2

R2 (V 2 - V 1)， （7）

式中：R表示透镜孔径的半径。从式（7）可以看出，只

要保证电极线的宽度和间隔为常数，那么电压在径向

上就是呈抛物线分布，且不依赖于两端施加的电压。

得到抛物线的电压分布之后，只要保证所施加的电压

V1和V2都在液晶材料的线性响应区间内，则液晶层的

相位分布就是抛物线分布。

3　实验与结果

液晶盒的结构如图 3 所示，由玻璃基板和液晶层

组成，具体的制作过程可以分为以下步骤：1）使用乙醇

和丙酮对玻璃基板进行清洗；2）通过旋涂机在有 ITO
电极的一侧涂上取向层，旋涂机转速为 3500 r/min；
3）将加热台温度调至 90 ℃，并将涂有取向层的玻璃基

板置于其上烘烤 30 min，然后将温度调至 230 ℃再烘

烤 90 min；4）使用摩擦机给固化后的取向层进行摩擦

取向；5）将 50 μm 的间隔子和紫外胶混合在一起，并将

其涂在其中一块玻璃基板的 4 个角上，然后将另一块

基板盖上，形成液晶盒（电极面正对，上下基板的摩擦

方向反向平行），最后用紫外灯固化混有间隔子的紫外

胶；6）将盒子的两边使用紫外胶密封，并用紫外灯固化

紫外胶；7）使用毛细管给液晶盒注入液晶材料，同样使

用紫外胶密封液晶盒剩下的两边；8）使用导电胶带或

者导电银胶将 ITO 电极引出，方便实验中为其施加

电压。

实验中首先制作一个平面电极（没有图 2 所示的

电极图案）的液晶盒用来测量液晶材料的线性响应区，

液晶层厚度为 50 μm，液晶材料是由江苏和成显示科

技有限公司生产的 HTG116900-100，其光学双折射（e
光 折 射 率 ne 与 o 光 折 射 率 no 的 差 值）Δn=ne-no=
0. 206。实验装置如图 4 所示，激光波长为 457 nm，强

度调制器用于调节出射的激光强度。第一个偏振片产

生偏振光，该偏振光能分解为两个正交的分量，其中：

第一个分量垂直于液晶盒的摩擦方向，该分量不受液

晶层调制；第二个分量平行液晶盒的摩擦方向，该分量

会受到液晶层调制，从而与第一个分量之间产生光程

差。最后两个分量通过第二个偏振片后发生干涉，形

成干涉条纹，并被 CMOS 接收。实验装置中的物镜是

用于放大干涉条纹图，便于在计算机上显示以及相位

信息提取。信号发生器用于产生交流电压信号，且电

压的幅值、相位、频率可通过计算机控制。

给平面电极液晶盒的一块基板上施加电压，而另

一块接地。调整施加电压幅值，CMOS 所接收的光强

随之发生变化。根据干涉原理，相邻光强峰值之间的

相位差为 2π，因此可以得到相位随电压的变化曲线，

如图 5 所示。从图 5 中可以看到：在电压未达到液晶材

料的阈值电压之前，液晶层相位基本不随电压发生变

化；当电压较高时，液晶层相位对电压的响应趋于平

缓，这是因为液晶层接近饱和状态。在 1. 56Vrms（Vrms

表示交流电压的有效值）到 2. 50Vrms的电压范围内，液

晶层相位对电压的响应基本是呈线性的，因此在后面

的实验中所使用的驱动电压都会取这个范围内的

电压。

测量得到线性响应区之后，使用光刻好的玻璃基

板制作了 50 μm 液晶层厚度的液晶透镜，透镜的孔径

图 2　实验中使用的电极结构

Fig.  2　Structure of electrode used in experiment

图 3　液晶结构盒示意图

Fig.  3　Schematic diagram of LC cell
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L ( r )=∫
0

r

2πrρdr= ar 2， （6）

式中：ρ= 1/ (w+ d )表示曲线沿径向的密度，a= ρπ，
与前面结构一致。可以看到变形后的电极结构也满足

L ( r )= ar 2，因此能够形成抛物线的电压分布。假设

靠近中间的一端施加电压 V1，另一端施加电压 V2，则

径向上任一点的电压V ( r )与中心点的电压差为

ΔV ( r )= V ( r )- V 1 = r 2

R2 (V 2 - V 1)， （7）

式中：R表示透镜孔径的半径。从式（7）可以看出，只

要保证电极线的宽度和间隔为常数，那么电压在径向

上就是呈抛物线分布，且不依赖于两端施加的电压。

得到抛物线的电压分布之后，只要保证所施加的电压

V1和V2都在液晶材料的线性响应区间内，则液晶层的

相位分布就是抛物线分布。

3　实验与结果

液晶盒的结构如图 3 所示，由玻璃基板和液晶层

组成，具体的制作过程可以分为以下步骤：1）使用乙醇

和丙酮对玻璃基板进行清洗；2）通过旋涂机在有 ITO
电极的一侧涂上取向层，旋涂机转速为 3500 r/min；
3）将加热台温度调至 90 ℃，并将涂有取向层的玻璃基

板置于其上烘烤 30 min，然后将温度调至 230 ℃再烘

烤 90 min；4）使用摩擦机给固化后的取向层进行摩擦

取向；5）将 50 μm 的间隔子和紫外胶混合在一起，并将

其涂在其中一块玻璃基板的 4 个角上，然后将另一块

基板盖上，形成液晶盒（电极面正对，上下基板的摩擦

方向反向平行），最后用紫外灯固化混有间隔子的紫外

胶；6）将盒子的两边使用紫外胶密封，并用紫外灯固化

紫外胶；7）使用毛细管给液晶盒注入液晶材料，同样使

用紫外胶密封液晶盒剩下的两边；8）使用导电胶带或

者导电银胶将 ITO 电极引出，方便实验中为其施加

电压。

实验中首先制作一个平面电极（没有图 2 所示的

电极图案）的液晶盒用来测量液晶材料的线性响应区，

液晶层厚度为 50 μm，液晶材料是由江苏和成显示科

技有限公司生产的 HTG116900-100，其光学双折射（e
光 折 射 率 ne 与 o 光 折 射 率 no 的 差 值）Δn=ne-no=
0. 206。实验装置如图 4 所示，激光波长为 457 nm，强

度调制器用于调节出射的激光强度。第一个偏振片产

生偏振光，该偏振光能分解为两个正交的分量，其中：

第一个分量垂直于液晶盒的摩擦方向，该分量不受液

晶层调制；第二个分量平行液晶盒的摩擦方向，该分量

会受到液晶层调制，从而与第一个分量之间产生光程

差。最后两个分量通过第二个偏振片后发生干涉，形

成干涉条纹，并被 CMOS 接收。实验装置中的物镜是

用于放大干涉条纹图，便于在计算机上显示以及相位

信息提取。信号发生器用于产生交流电压信号，且电

压的幅值、相位、频率可通过计算机控制。

给平面电极液晶盒的一块基板上施加电压，而另

一块接地。调整施加电压幅值，CMOS 所接收的光强

随之发生变化。根据干涉原理，相邻光强峰值之间的

相位差为 2π，因此可以得到相位随电压的变化曲线，

如图 5 所示。从图 5 中可以看到：在电压未达到液晶材

料的阈值电压之前，液晶层相位基本不随电压发生变

化；当电压较高时，液晶层相位对电压的响应趋于平

缓，这是因为液晶层接近饱和状态。在 1. 56Vrms（Vrms

表示交流电压的有效值）到 2. 50Vrms的电压范围内，液

晶层相位对电压的响应基本是呈线性的，因此在后面

的实验中所使用的驱动电压都会取这个范围内的

电压。

测量得到线性响应区之后，使用光刻好的玻璃基

板制作了 50 μm 液晶层厚度的液晶透镜，透镜的孔径

图 2　实验中使用的电极结构

Fig.  2　Structure of electrode used in experiment

图 3　液晶结构盒示意图

Fig.  3　Schematic diagram of LC cell
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为 4 mm。液晶透镜的制作方法和结构都与图 3 所示

的液晶盒一致，唯一的区别在于其中一个平面 ITO 电

极替换成图 2 所示的图案电极。图案电极通过光刻的

方法加工，电极的宽度和间隔都为 5 μm，电极的厚度

为 20 nm，在显微镜下观察的局部图案电极如图 6（a）

所示，其中首尾相连的同心圆表示 ITO 电极。图 6（b）
是实际制作完成的液晶透镜，使用的方形玻璃基板厚

度为 0. 5 mm，宽度为 2 cm。其中 V1和 V2施加在图案

电极的两端，相对的另一块玻璃基板上的电极接地。

当 V 1 < V 2 时，液晶透镜工作在正透镜状态；反

之，液晶透镜工作在负透镜状态。为了观察透镜光焦

度随施加电压的变化，以及不同电压下的相位分布情

况，分别给正负透镜施加不同的电压，并使用如图 4 所

示的实验装置采集干涉条纹。对于正透镜状态，V1固

定 在 1. 56Vrms，V2 从 1. 56Vrms 增 加 到 2. 50Vrms。

图 7（a）~（d）分 别 表 示 V2 在 1. 90Vrms、2. 10Vrms、

2. 30Vrms和 2. 50Vrms 时的正透镜状态的干涉条纹。对

于负透镜状态，V2固定在 1. 56Vrms，V1从 1. 56Vrms增加

到 2. 5Vrms。 图 7（e）~（h）分 别 表 示 V1 在 1. 90Vrms、

2. 10Vrms、2. 30Vrms 和 2. 50Vrms 时的负透镜状态的干涉

条纹。从图中可以看出，随着 |V 1 - V 2 |的增加，干涉

条纹数目逐渐增加，说明透镜的光焦度随着电压的变

化而变化，且光焦度可正负切换。

在图 7 中，相邻明暗条纹之间的相位差为 π，根据

这一规律提取干涉图水平中轴线上的相位分布，结果

如图 8（a）所示。图 8 中的散点是实际提取的相位数

据，曲线是根据散点拟合的抛物线。从图 8 中可以看

出，相位在变焦过程中一直保持抛物线的相位分布。

此外，正透镜和负透镜从边缘到中心的相位变化分别

图 4　实验装置图

Fig.  4　Experimental setup

图 5　液晶层相位对施加电压的响应曲线

Fig.  5　 Response curve of liquid crystal layer phase to applied 
voltage

图 6　局部电极结构及液晶透镜实物图。（a）电极；（b）液晶透镜

Fig.  6　Physical diagram of partial electrode structure and liquid crystal lens.  (a) Electrode; (b) liquid crystal lens

为 22. 4π 和 21. 4π，这与图 5 中测量的 22π 基本吻合。

该结果意味着只要得到相位对电压的响应曲线就可以

根据需求准确设计透镜的光焦度或者焦距，这种特性

能够为液晶透镜的设计提供有效指导。

为了考察光焦度与 |V 1 - V 2 |的关系，分别用两种

方法驱动正透镜和负透镜。对于正透镜，V1 固定在

1. 56Vrms，V2 从 1. 56Vrms 增加到 2. 50Vrms，或者 V2 固定

在 2. 50Vrms，而 V1 从 2. 50Vrms 减小到 1. 56Vrms。类似

地，对于负透镜，V2 固定在 1. 56Vrms，V1 从 1. 56Vrms 增

加到 2. 50Vrms，或者 V1 固定在 2. 50Vrms，V2 从 2. 50Vrms

减小到 1. 56Vrms。分别提取相位并计算光焦度，结果

如图 8（b）所示。可以看到，对于正负透镜，两种驱动

方法得到的光焦度与 |V 1 - V 2 |的关系是一致的，且都

是正比关系。这说明这种方法设计的液晶透镜的光焦

度取决于 |V 1 - V 2 |的值。该结果与式（7）所分析的结

果吻合。

最后，通过如图 9（a）所示的实验装置测量液晶透

镜的响应时间。该光路中只需要一个偏振片，且偏振

方向与液晶透镜的摩擦方向平行。接收器是光电二极

管，放置于正透镜的焦平面上，用来探测光强。光电二

极管的输出信号用示波器接收，并记录数据，结果如图

9（b）所示。初始状态液晶透镜处于不加电状态（V1=
V2=0），光束不被聚焦，光电二极管接收的光强信号

较弱，输出电流小。施加正透镜对应的驱动电压

（V1=1. 56Vrms，V2=2. 50Vrms）后，光强逐渐增强，约

13. 6 s 后稳定，即该透镜从关闭状态切换到开启状态

的响应时间为 13. 6 s。随后撤掉电压，0. 5 s 后光强恢

复初始状态，即该透镜从开启状态切换到关闭状态的

响应时间为 0. 5 s。液晶透镜的响应时间主要取决于

液晶层的厚度，因此可以通过减小液晶层厚度来提高

响应速度。

4　结         论
基于液晶材料的线性响应区提出了一种高性能液

晶透镜的设计方法，且通过实验验证了透镜的性能。

这种液晶透镜驱动方法简单，结构简单，驱动电压低，

图 7　干涉条纹。（a）~（d）正透镜；（e）~（h）负透镜

Fig.  7　Interference fringes.  (a)-(d) Positive-lens; (e)-(h) negative-lens

图 8　相位和光焦度。（a）不同条件下正负透镜的相位分布；（b）不同驱动方式下的光焦度与 |V 1 - V 2 |的关系

Fig.  8　 Phase profiles and optical power.  (a) Phase profiles of positive and negative lenses under different conditions; (b) relationship 
between optical power and |V 1 - V 2 | under different driving modes
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为 22. 4π 和 21. 4π，这与图 5 中测量的 22π 基本吻合。

该结果意味着只要得到相位对电压的响应曲线就可以

根据需求准确设计透镜的光焦度或者焦距，这种特性

能够为液晶透镜的设计提供有效指导。

为了考察光焦度与 |V 1 - V 2 |的关系，分别用两种

方法驱动正透镜和负透镜。对于正透镜，V1 固定在

1. 56Vrms，V2 从 1. 56Vrms 增加到 2. 50Vrms，或者 V2 固定

在 2. 50Vrms，而 V1 从 2. 50Vrms 减小到 1. 56Vrms。类似

地，对于负透镜，V2 固定在 1. 56Vrms，V1 从 1. 56Vrms 增

加到 2. 50Vrms，或者 V1 固定在 2. 50Vrms，V2 从 2. 50Vrms

减小到 1. 56Vrms。分别提取相位并计算光焦度，结果

如图 8（b）所示。可以看到，对于正负透镜，两种驱动

方法得到的光焦度与 |V 1 - V 2 |的关系是一致的，且都

是正比关系。这说明这种方法设计的液晶透镜的光焦

度取决于 |V 1 - V 2 |的值。该结果与式（7）所分析的结

果吻合。

最后，通过如图 9（a）所示的实验装置测量液晶透

镜的响应时间。该光路中只需要一个偏振片，且偏振

方向与液晶透镜的摩擦方向平行。接收器是光电二极

管，放置于正透镜的焦平面上，用来探测光强。光电二

极管的输出信号用示波器接收，并记录数据，结果如图

9（b）所示。初始状态液晶透镜处于不加电状态（V1=
V2=0），光束不被聚焦，光电二极管接收的光强信号

较弱，输出电流小。施加正透镜对应的驱动电压

（V1=1. 56Vrms，V2=2. 50Vrms）后，光强逐渐增强，约

13. 6 s 后稳定，即该透镜从关闭状态切换到开启状态

的响应时间为 13. 6 s。随后撤掉电压，0. 5 s 后光强恢

复初始状态，即该透镜从开启状态切换到关闭状态的

响应时间为 0. 5 s。液晶透镜的响应时间主要取决于

液晶层的厚度，因此可以通过减小液晶层厚度来提高

响应速度。

4　结         论
基于液晶材料的线性响应区提出了一种高性能液

晶透镜的设计方法，且通过实验验证了透镜的性能。

这种液晶透镜驱动方法简单，结构简单，驱动电压低，

图 7　干涉条纹。（a）~（d）正透镜；（e）~（h）负透镜

Fig.  7　Interference fringes.  (a)-(d) Positive-lens; (e)-(h) negative-lens

图 8　相位和光焦度。（a）不同条件下正负透镜的相位分布；（b）不同驱动方式下的光焦度与 |V 1 - V 2 |的关系

Fig.  8　 Phase profiles and optical power.  (a) Phase profiles of positive and negative lenses under different conditions; (b) relationship 
between optical power and |V 1 - V 2 | under different driving modes
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且相位服从理想的抛物线分布。理论上，根据理想抛

物线的电压分布的要求建立了方程，并通过方程求解

得到了电极结构对应的解析表达式。通过分析可知，

这种液晶透镜的光焦度是正负可调的，且光焦度的大

小正比于两个驱动电压的差值。实验上，通过光刻法

加工了电极结构。制作了孔径为 4 mm、液晶层厚度为

50 μm 的液晶透镜，并通过偏振干涉原理获取干涉条

纹。实验结果表明，液晶透镜的相位在变焦过程中保

持理想的抛物线分布，验证了液晶透镜的高性能以及

设计方法的准确性。此外，液晶透镜的光焦度正比于

驱动电压的差值，该结果与理论分析一致。
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Abstract 

Objective　 The electrode patterns of liquid crystal lenses are used to generate an inhomogeneous electric field by 
controlling the rotation of the liquid crystal molecules, thus producing a lens-like phase distribution.  In the last few decades 
of development of liquid crystal lens, many different structures have been proposed, such as hole-patterned electrodes, 
concentric electrodes, modal lenses, and some other variations of these structures.  With the development of liquid crystal 
lenses, the performance has been significantly improved, and many associated problems, such as small aperture, high 
driving voltage, slow response, and disclination line, have been solved.  Despite of this, the traditional liquid crystal lenses 
still face some problems that hinder the practical application of liquid crystal lenses.  For traditional liquid crystal lenses, 
the voltage distribution formed by electrode is affected by many parameters, such as the voltage frequency, voltage phase, 
size of aperture, and thickness of liquid crystal layer.  Therefore, it is difficult to obtain a parabolic voltage profile of an 
ideal liquid crystal lens for the traditional liquid crystal lenses, which increases the aberrations.  To improve the 
performance of a liquid crystal lens, an electrode design that generates a parabolic voltage profile is desired.  On the other 
hand, traditional liquid crystal lenses need high-resistance layers to enlarge aperture size.  However, the properties of high-

resistance layers usually change over time, resulting in changes in the properties of the liquid crystal lenses.  The faced 
problems by traditional liquid crystal lenses have become an obstacle to the mass production of liquid crystal lenses.  The 
primary objective of this study is to design a high-performance liquid crystal lens with ideal phase profile, which also 
overcomes the associated drawbacks of traditional liquid crystal lenses mentioned above.

Methods　The proposed liquid crystal lens combines the electrode structure design and the linear response range of liquid 
crystal materials to improve the performance.  The designed electrode structure is used to generate a parabolic voltage 
profile, and the parabolic phase profile can be achieved when the driving voltage is controlled within the linear response 
range.  To measure the linear response range of the LC material, a liquid crystal cell with plane electrodes (not patterned) 
on the inner faces of two substrates is fabricated.  One plane electrode is grounded, and the other is applied on a voltage.  
Increase voltage and record normalized intensity captured by complementary metal oxide semiconductor camera.  Then the 
phase can be extracted from record normalized intensity, and the linear response range can be obtained.  The designed 
electrode is processed by photolithography, and the polyimide layer is spun and rubbed on electrodes to align nematic 
director parallel to the substrate surfaces.  Then two substrates are separated by 50 μm spacers and optically aligned facing 
each other's interior surface with an opposite rubbing direction.  Finally, the liquid crystal material is injected into the gap 
between the two substrates and the liquid crystal cell is sealed using the UV curing adhesive.  The phase profiles are 
extracted from interference fringes obtained by use of polarization interferometry.

Results and Discussions　The relationship between the phase change and the applied voltage is shown in Fig.  5.  It shows 
the phase of liquid crystal layer is proportional to the applied voltage in the range from 1. 56V rms to 2. 50V rms.  When V1<
V2, the liquid crystal lens operates in the positive lens state; conversely, it operates in the negative-lens state.  Thus, the 
proposed liquid crystal lens is positive-negative tunable by adjusting the driving voltages V1 and V2.  From Fig.  7, the 
number of interference fringes increases with the increase of |V1-V2|, which indicates that the optical power of the lens is 
electrically adjustable, and it is positive-negative tunable.  The concentric interference fringes (Fig.  7) also indicate the 
high performance of the liquid crystal lens.  The phase profiles extracted from Fig.  7 are shown in Fig.  8(a).  The scatter 
points are measurements, and the curves are fittings.  It can be seen that the phase keeps a parabolic phase distribution in 
all states.  In addition, the phase shift from the edge to the center of the lens is 22. 4π for the positive lens and 21. 4π for the 
negative lens, which basically agrees with the 22π measured in Fig.  5.  The results imply that the optical power or focal 
length of the lens can be accurately designed as long as the phase response curve is obtained, which can provide effective 
guidance for the design of liquid crystal lenses.  The measured optical power [Fig. 8(b)] of positive and negative lens states 
is proportional to the voltage difference |V1-V2|, which is in good agreement with Eq.  (7).

Conclusions　A design method of a high-performance liquid crystal lens based on the linear response range of liquid crystal 
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materials is proposed, and the performance of the lens is verified by experiments.  The driving method of the liquid crystal 
lens is simple, the structure is simple, the driving voltage is low, and the phase follows the parabolic distribution.  In 
theory, an equation is established according to the requirement of parabolic voltage distribution, and the corresponding 
analytical expression of the electrode structure is obtained by solving the equation.  Through the analysis, it can be seen 
that the optical power of the liquid crystal lens is positive-negative tunable, and the optical power is proportional to the 
difference between the two driving voltages.  Experimentally, the electrode is developed by lithography.  A liquid crystal 
lens with an aperture of 4 mm and a liquid crystal layer of 50 μm is fabricated, and the interference fringes are obtained by 
polarization interference principle.  The experimental results show that the phase of the liquid crystal lens keeps the ideal 
parabolic distribution during the zoom process, which verifies the high performance of the liquid crystal lens and the 
accuracy of the design method.  In addition, the experimental results show the optical power of the liquid crystal lens is 
proportional to the difference of two driving voltages, which is consistent with the theoretical analysis.
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