
第４３卷第４期

２０１４年４月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．４

Ａｐｒｉｌ２０１４

　　基金项目：上海市重点学科项目第三期项目（Ｎｏ．Ｓ３０５０２）、上海市研究生创新基金项目（Ｎｏ．ＪＷＣＸＳＬ１２０２）、上海市人才发展基金（Ｎｏ．

２０１２０２６）、上海市教委重点科研创新项目（Ｎｏ．１４ＺＺ１３８）和 大学生创新创业训练计划（Ｎｏ．ＸＪ２０１３０７０）资助

第一作者：桂坤（１９８９－），男，硕士研究生，主要研究方向为聚合物分散液晶电光器件的理论建模及实验．Ｅｍａｉｌ：ｇｕｉｋｕｎ２００７＠１６３．ｃｏｍ

导师（通讯作者）：郑继红（１９７５－），女，教授，博士，主要研究方向为聚合物分散液晶材料及电光器件、信息光学等．Ｅｍａｉｌ：ｊｉｈｏｎｇｚｈｅｎｇ＠

ｓｉｎａ．ｃｏｍ

收稿日期：２０１３ ０７ ２２；录用日期：２０１３ １０ ２２

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３０４．０４２３００５

连续变焦的聚合物分散液晶电控透镜

桂坤，郑继红，王雅楠，张梦华，王康妮，唐子辰，卜婷
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院 教育部光学仪器与系统工程研究中心；

上海市现代光学系统重点实验室，上海２０００９３）

摘　要：介绍了一种基于聚合物分散液晶材料的连续调焦电控透镜．在聚合物分散液晶盒的上表面电极

上刻蚀圆孔，形成一个非对称电极，在液晶盒上下极板之间，诱发一个非均匀电场，从而引起聚合物分散

液晶材料的折射率非均匀分布，形成电控变焦透镜．阐述了聚合物分散液晶可调焦透镜的基本原理，分

析了透镜孔径对聚合物分散液晶透镜焦距的影响，在直径３ｍｍ和６ｍｍ的圆孔条件下，分别测量了透

镜焦距随电压的变化关系．结果表明：电压从５０Ｖ加到１７０Ｖ的过程中，透镜焦距逐渐减短，刻蚀３ｍｍ

圆孔的聚合物分散液晶盒焦距从１．３６１６３ｍ到０．４２９２１ｍ，刻蚀６ｍｍ圆孔的聚合物分散液晶盒焦距

从１．７６９９２ｍ到０．５４８４３ｍ．
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０　引言

近年来，液晶材料一直处于热门的研究领域，从液

晶显示领域及其取向性研究［１２］到利用液晶材料制作

新型光子晶体［３］等．光学透镜作为一种液晶显示材料

被广泛应用于自然科学、工业技术和日常生活中．可调

焦透镜技术的应用比较广，如用可调焦眼镜片来矫正

视觉，在摄像机中构成快速非机械透镜组［４５］，并用于

裸眼立体显示 ［６７］
．可调焦液晶微透镜由日本科学家

Ｓａｔｏ
［８］在１９７９年首次提出，Ｎｏｓｅ等

［９］在１９８９年提出

了单圆孔电极的液晶微透镜，１９９９年 Ｎａｕｍｏｖａｆ等提

出球型灌注式液晶微透镜［１０］
．这种透镜有两种制作方

式，一是通过改变材料的厚度，二是改变光束的折射率

分布．向列相液晶透镜始于２０世纪７０年代，设计是基

于用两基底的传导电极控制不同厚度液晶单元的指向

矢．后又设计了用固定厚度的液晶单元，通过加在不同

形式电极上的电场定址来实现折射率指数的非均匀分

布．２０１２年 Ｍｉｌｔｏｎ等
［１１］提出折射型液晶透镜，这种透

镜调控电压低，能够实现折射率的优化．ＣｈｅＪｕＨｓｕ和

ＣｈｉａＲｏｎｇＳｈｅｕ用光聚合的方式制作可调焦的同轴透

镜［１２］，能够随着电压的改变实现连续调焦．

本文利用聚合物分散液晶（ＰｏｌｙｍｅｒＤｉｓｐｅｒｓｅｄ

ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌ，ＰＤＬＣ）作为可调焦液晶透镜的材料，

聚合物分散液晶是由聚合物单体和液晶组成的混合

物，这种混合物在光照下会发生聚合反应，形成聚合物

分散液晶微滴，微滴的尺寸大小达到纳米级［１３］，ＰＤＬＣ

微滴的光轴取向在饱和电场作用下沿电场方向排列，

在挖孔的非对称电极中，圆孔区域形成的非均匀电场

使得在不同位置材料的折射率不同，因此在有光通过

ＰＤＬＣ材料时，圆孔中心和边缘会产生一定的光程差，

最终会产生透镜聚焦的特性．而且ＰＤＬＣ微滴在施加

电压的情况下会有很快的调控速度．

１　连续变焦犘犇犔犆电控透镜的制作和

基本原理

　　连续变焦ＰＤＬＣ电控透镜原理如图１、２．制备步骤

为：１）准备好两片ＩＴＯ（氧化铟锡）导电玻璃（１４×

１４ｍｍ
２），其中一片ＩＴＯ导电玻璃的表面刻蚀有直径

为φ＝３ｍｍ或６ｍｍ的圆；２）把聚合物和液晶均匀混

合后（混合物由预聚物 ＥＢ８３０１（狀ｐ＝１．４９）（ＵＣＢ）、

ＴＥＢ３００液晶（北京清华亚王），（Δ狀＝０．１６８，狀ｅ＝

１．６７９，狀ｏ＝１．５１１）、光引发剂 ＲｏｓｅＢｅｎｇａｌ（Ａｌｄｒｉｃｈ公

司提供）、协引发剂 Ｎｐｈｅｎｙｌｇｌｙｃｉｎｅ（Ａｌｄｒｉｃｈ）、交联剂

Ｎｖｏｎｙｌｐｙｒｒｏｌｌｉｄｏｎｅ（Ａｌｄｒｉｃｈ）、表 面 活 性 剂 Ｓ２７１

（Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ）六种物质按照质量比为１００∶１００∶０．２∶

０．５∶２０∶３０混合而成），在避光条件下用超声乳化仪

混合加热均匀，在暗室中静置２４～４８ｈ后，制得聚合

物分散液晶材料．将其填充到镀有ＩＴＯ导电膜的两片

玻璃基板之间，控制间隔厚度为３０μｍ．将制作好的液

晶盒放在波长５３２ｎｍ的激光器光场中曝光５０ｓ，曝光

功率为２４ｍＷ／ｃｍ２．

在电场作用下，液晶盒中液晶微滴的光轴会逐渐

向电场方向转动，使液晶的折射率发生变化．在外电场

作用下，蚀孔的ＩＴＯ导电膜形成的非对称电极会形成

非均匀电场，而液晶材料的折射率在非均匀电场下呈

非均匀分布，构成了折射率非均匀分布的透镜．图１为

ＰＤＬＣ变焦透镜在未加电压情况下液晶微滴的随机分

布，图２为在施加电压情况下液晶微滴按照电力线方

向分布的ＰＤＬＣ透镜实现基本原理．

图１　未加电压时聚合物分散液晶透镜的原理

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＰＤＬＣｌｅｎｓｗｉｔｈｏｕｔａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

图２　加电压时聚合物分散液晶透镜的原理

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆＰＤＬＣｌｅｎｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

利用ＣＯＭＳＯＬ软件模拟出单圆孔非对称电极下

的电势和电场分布，如图３．由图可知，在圆孔区域内，

电势很低；随着偏离圆孔，电势逐渐升高，电场呈类似

分布．因此，在圆孔中心区域和非圆孔区域，由于电场

强度的非均匀性，聚合物分散液晶的折射率也呈现非

均匀分布．

当在非对称电极上施加一个交流电场时，圆孔中

心材料受到弱电场，形成高折射率区，圆孔以外的区域

受到强电场，形成低折射率区．假设光沿犣轴垂直穿过

聚合物分散液晶盒时，光线产生汇聚现象，形成凸透镜

效果．透镜的焦距公式
［１４］为

犳＝
狉
２

２犱Δ狀
（１）

２５００３２４０
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图３　加电压的情况下电场分布

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＤＬＣｌｅｎｓ

ｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｖｏｌｔａｇｅ

式（１）中Δ狀＝狀０－狀ｒ，狀０ 为圆孔中心材料折射率，狀ｒ为

圆孔边缘材料折射率，狉为圆孔半径，犱为聚合物分散

液晶的厚度，犳为聚合物分散液晶透镜的焦距．从式

（１）中可以看出，减小圆孔的孔径、增加聚合物液晶盒

的厚度以及增加液晶折射率差，能够减短焦距，形成短

焦距微透镜．

２　透镜焦距和电压关系

将液晶盒放在如图４所示的光路中，ＨｅＮｅ激光

器发出的激光，首先通过小孔空间滤波系统得到均匀

图４　测量聚合物分散液晶透镜焦距的光路

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｏｃａｌ

ｌｅｎｇｔｈｏｆＰＤＬＣｌｅｎｓ

的平行光束，然后经过带有数字“０．２”的物镜，再经过

聚合物分散液晶盒中的圆孔位置，最后经过一个焦距

为犳１＝７ｃｍ的透镜后，投射到ＣＣＤ上．

利用图５，分别测试了带有刻蚀直径为３ｍｍ和

６ｍｍ圆孔的聚合物分散液晶盒变焦特性．对于带有

３ｍｍ圆孔的液晶盒，物到液晶盒的距离为１５．３ｃｍ，液

晶盒到凸透镜的距离为１４．２ｃｍ，凸透镜到ＣＣＤ的距

离为１１．５ｃｍ；对于带有６ｍｍ圆孔的液晶盒，物到液

晶盒的距离为１５．３ｃｍ，液晶盒到凸透镜的距离为

１４．５ｃｍ，凸透镜到ＣＣＤ的距离为１１．５ｃｍ．

图５　外加电压为０Ｖ时的成像光路

Ｆｉｇ．５　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＰＤＬＣｌｅｎｓｗｉｔｈｏｕｔ

ｅｘｔｅｒｎａｌｖｏｌｔａｇｅ

实验时，在聚合物分散液晶盒上施加５０Ｈｚ交流

电压，驱动聚合物分散液晶材料中的液晶分子转动，以

改变其折射率．当外加电压从０Ｖ逐渐增加到１７０Ｖ

时，用ＣＣＤ连续接收图像．

当外加电压为０Ｖ时，聚合物分散液晶透镜没有

透镜效果，相当于一块平板玻璃板，如图５将凸透镜与

ＰＤＬＣ透镜之间的距离计算在内，系统焦距为后透镜

焦距犳１＝７ｃｍ．

测量可知，ＣＣＤ上接受到的像高犫满足

犫

犔
＝
犱４－７

７
（２）

式（２）中，犔为物高，犔＝０．２８ｃｍ，犱４ 为凸透镜到ＣＣＤ

的距离，测量值为１１．５ｃｍ．计算可得到实际像高犫＝

０．１８ｃｍ．

利用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ上的测量工具对ＣＣＤ上所成的图

像进行测量，得到电压为０Ｖ时的测量结果，如图６

（ａ）、（ｂ），圆孔直径为３ｍｍ时的测量值为１１．７８，圆孔

直径为６ｍｍ的测量值为１１．８５，测量结果和实际的像

高成一定比例关系，当施加电压时，实际像高可以依据

式（３）和ＣＣＤ上成像的测量值计算，即

犫１＝犪１·犫／犪 （３）

式（３）中，犪为电压０Ｖ时，ＣＣＤ上测量的像高；犫为电

压０Ｖ时，实际像高；犪１ 为加一定电压时，ＣＣＤ上测量

的像高，且犪１ 随电压值变化而变化；犫１ 为加一定电压

时，实际像高．

３５００３２４０



光　子　学　报

图６　３ｍｍ、６ｍｍ圆孔透镜组在０Ｖ时的图像

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｉｍａｇｅｏｆＰＤＬＣｌｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｒｃｌｅｓ

ｗｉｔｈｏｕｔｅｘｔｅｒｎａｌｖｏｌｔａｇｅ

当在聚合物分散液晶透镜上施加电压时，ＰＤＬＣ

透镜对入射平行光线有聚焦效果，如图７．

图７　外加一定电压时的成像光路

Ｆｉｇ．７　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＰＤＬＣｌｅｎｓｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌ

ｖｏｌｔａｇｅ

依据ＣＣＤ上的成像测量值、物高、凸透镜焦距以

及聚合物分散液晶盒、透镜、ＣＣＤ之间的距离，利用几

何光学原理，可以计算出聚合物分散液晶盒的焦距．计

算式为

犔１
犔
＝
犳－犱２

犳
（４）

犫１
犔１
＝
犱４－犱３
犱３

（５）

犔１
２犱３
＝
犳１·

犔

犳
＋犔１

犳１
（６）

式（４）～（６）中，犱２ 为聚合物分散液晶透镜至凸透镜长

度，犱３ 为光线与光轴交点到凸透镜的距离，犱４ 为凸透

镜至ＣＣＤ长度，犳１ 为凸透镜焦距，犳为聚合物分散液

晶盒的焦距，犔为物高，犔１ 为光线到达透镜时的高度．

将实验测得的犪１、犪、犫、犱２、犱４、犔代入式（３）～（６），

分别计算出３ｍｍ孔径和６ｍｍ孔径的聚合物分散液

晶盒的焦距随电压变化值．

表１为３ｍｍ和６ｍｍ圆孔在不同电压下，聚合物

分散液晶盒焦距计算结果．图８为３ｍｍ和６ｍｍ圆孔

的聚合物分散液晶盒焦距随电压变化的指数分布拟合

曲线．

图８　直径３ｍｍ和６ｍｍ圆孔的聚合物分散液晶盒焦距随

电压的变化

Ｆｉｇ．８　ＣｕｒｖｅｏｆｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆＰＤＬＣｌｅｎｓｗｉｔｈ３ｍｍａｎｄ

６ｍｍｃｉｒｃｌｅａｌｏｎｇｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｖｏｌｔａｇｅ

表１　３犿犿和６犿犿透镜组焦距测量结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犳狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺狅犳犘犇犔犆犾犲狀狊狑犻狋犺３犿犿犮犻狉犮犾犲犪狀犱６犿犿犮犻狉犮犾犲

Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００ １３０ １５０ １６０ １７０

３ｍｍ
ＣＣＤＭｅａｓｕｒｅ １．９８ ２．１２ ２．１５ ２．１９ ２．２２ ２．２６ ２．３３ ２．３６ ２．４ ２．６１ ２．７５

ＦｏｃａｌＬｅｎｇｔｈ／ｍ２．６３３１．３６２１．２３４１．０９７１．０１３０．９１８０．７９００．７４５０．６９３０．５０６０．４２９

６ｍｍ
ＣＣＤＭｅａｓｕｒｅ １．９４ ２．０５ ２．０８ ２．１１ ２．１６ ２．２３ ２．２６ ２．２９ ２．３３ ２．４２ ２．５４

ＦｏｃａｌＬｅｎｇｔｈ／ｍ３．５４０１．７７０１．５５８１．３９１１．１８００．９７４０．９０６０．８４７０．７７９０．６６００．５４８

３　结论

实验验证了具有非对称电极的聚合物分散液晶盒

的调焦特性．结果表明，当施加在ＰＤＬＣ液晶盒上的电

压从５０Ｖ增加到１７０Ｖ时，透镜焦距逐渐减小，刻蚀

３ｍｍ圆孔的ＰＤＬＣ液晶盒焦距从１．３６１６３ｍ减小到

０．４２９２１ｍ，刻蚀６ｍｍ圆孔的ＰＤＬＣ液晶盒焦距从

１．７６９９２ｍ减小到０．５４８４３ｍ．对比３ｍｍ和６ｍｍ圆

孔在同一电压下的焦距长短发现圆孔直径越小，焦距

越短．对于大孔径ＰＤＬＣ透镜，将两片具有调焦特性的

ＰＤＬＣ液晶盒叠加在一起，对两片聚合物分散液晶盒

施加不同的电压，可以缩短透镜焦距增加透镜的调焦

范围．
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