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低压驱动液晶透镜设计的研究*
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探讨了低压液晶透镜设计的规律.由五种液晶材料的 ∆neff 随驱动电压变化的规律可知: 如果液晶材料归一化

∆neff 控制在 95%以下,驱动电压可控制在 10 V以下;在能满足透镜性能和制备工艺允许的前提下,设计液晶透镜时

选取的归一化 ∆neff 越小,获得的液晶透镜驱动电压越低. 该规律可为高性能液晶透镜的设计与制备提供指导.
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1 引 言

2009年一部电影《阿凡达》的放映掀起了三

维立体显示 [1] (three dimensional display, 3D) 的研

究热潮. 以 2009 年美国国际消费电子展 (CES) 上

各大品牌的 3D电视样机不约而同地集体亮相标志

着第三次 3D技术发展高峰的到来. 液晶透镜由于

具有可调谐性,用于 2D/3D可切换裸眼 3D显示具

有很多优点, 因此引起了研究人员极大的兴趣. 特

别是在互联网比较发达的当今,人们浏览网页时有

的区域显示文字, 有的区域显示图像,当人们在体

验图像 3D视觉的同时,分辨率的下降会造成文字

模糊,这就对当前平板显示器作为人机沟通的界面

提出更高的要求. 采用大幅度提高面板分辨率的

办法, 给当前的制备工艺带来挑战. 另一个解决办

法是局部 2D/3D可切换式显示,可实现文字 2D显

示,图像 3D显示,同时也可以作为 2D显示器实现

2D平板显示器的功能.对于裸眼 2D/3D可切换式

显示,在平板显示器按照一定的条件附加上液晶挡

板或液晶透镜即可实现. 液晶挡板用于裸眼 3D显

示亮度大幅下降,而液晶透镜用于裸眼可实现高亮

显示从而备受青睐.

液晶透镜的研究始于 20世纪 70年代,由几个

研究小组提出了 [2,3] 用向列相液晶 [4−8] (nematic

LC)研制可调液晶透镜,最早公开报道成功制得该

类器件的时间为 1979年,分别由 Berreman和 Sato

实现. 大多数技术研发围绕电极和电压之间的技术

关联性来开展 [9−11]. 而对于一款液晶透镜的液晶

材料,如何设计使得液晶透镜的驱动电压较低鲜有

报导. 本文对液晶透镜从液晶材料层面对低压驱动

设计进行了研究.

2 理论仿真模拟

2.1 液晶透镜的结构与工作原理

文中涉及的是液晶层式透镜,主要结构如图 1

所示, 图 1为液晶透镜的截面示意图. 上面一层玻

璃基板和下面一层玻璃基板,中间夹着液晶层, 在

上面的玻璃基板下面和下玻璃基板的上面都有一

层带一定图案 (此处采用上电极为整面电极, 下电

极为电极条)的透明电极, 透明电极上是印刷起取

向作用的取向层 (图中略去),摩擦方向垂直于纸面
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且上下基板摩擦方向相反,即摩擦方向平行于液晶

透镜电极条. 偏振方向与光的传播方向如图所示,

由于液晶透镜具有偏振依赖性,要求液晶分子的光

轴与偏振平面共面,预倾角的大小与取向层有关.

其工作原理: 通过施加电场改变液晶分子的排

列方向,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,通过电压控制盒内液晶分子

的取向,改变折射率,相应地也就调节了焦距,达到

实现透镜功能的目的.

图 1(a)和 (b)分别表示不施加电压时,器件内

的液晶分子均匀排列, 此时相当于平行平板, 无透

镜功能;当给器件施加控制电压时, 器件内部液晶

分子将根据电压控制实现不同程度的偏转,实现透

镜的功能.

(a) (b)

zo

y

图 1 液晶透镜结构及工作原理示意图

xo

y

θ

图 2 偏振平面内液晶分子示意图

对于图 1中的液晶透镜,当入射到液晶透镜的

光的偏振方向与液晶分子的光轴在同一平面内时,

即光的传播方向沿 y轴方向,定义 θ 为在某一位置
液晶透镜液晶层厚度方向上液晶分子的平均倾斜

角,如图 2所示,向列相液晶可近似看作单轴晶体,

已经被应用大片实际生产当中,此时非寻常光折射

率 neff(θ)满足 (1)式:

1
neff(θ)2 =

cos2 θ
n2

e
+

sin2 θ
n2

o
, (1)

其中 no 6 neff(θ) 6 ne , 令 ∆neff = neff(θpretilt) −
neff(θ), neff(θpretilt) 表示平均倾斜角 θ 等于预倾角

θpretilt 时的非寻常光折射率 neff.

2.2 DIMOS.2D仿真架构的建立

为研究 ∆neff 随驱动电压的变化规律, 运用商

业软件 DIMOS.2D (autronic-melchers GMBH)将五

种液晶材料在同一器件架构中进行理论模拟,其模

型架构按照在前面所述的液晶透镜的架构进行建

立, 但是此处器件与图 1中不同的是, 上下两基板

的内表面为整面铟锡氧化物 (ITO),中间夹的一层

液晶液晶层的厚度设置为 13.5 µm, 预倾角设置为

2◦,方位角设置为 90◦,上基板 ITO上施加的电压始

终为 0 V,下基板 ITO施加电压的范围为 0—30 V.

随着下基板 ITO施加电压的增大,液晶分子的偏转

(站立)程度不同,对应的非寻常光的折射率也不相

同,如图 3和图 4所示. 图 3给出的是下基板 ITO

施加 0 V 电压时, 液晶分子的偏转分布情况, 此时

倾斜角等于预倾角;图 4给出的是下基板 ITO施加

30 V电压时液晶分子偏转分布情况,此时预倾角较

大,接近直立状态.

表 1有五种液晶材料, a, b, c, d, e液晶材料分

别由不同的液晶材料厂商提供,其 25 ◦C折射率参
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数见表 1,这里仅给出液晶材料的部分参数.

图 3 下基板电压为 0 V时 DIMOS.2D中的仿真架构截面

图 4 下基板电压为 30 V时 DIMOS.2D中的仿真架构截面

表 1 液晶材料折射率参数表

编号 no ne

a 1.515 1.781

b 1.521 1.822

c 1.5114 1.7597

d 1.513 1.779

e 1.511 1.776

2.3 DIMOS.2D仿真结果的分析与液晶透
镜的设计

由 DIMOS.2D 软件可以提取出不同位置的液

晶分子倾斜角,然后计算平均值得到平均 θ ,不同的

驱动电压下对应的倾斜角不同,然后由 (1)式计算

出液晶分子 neff(θ), 定义单位电压引起的 ∆neff 变

化量, 称为 ∆neff 变化灵敏度, 归一化的 ∆neff 等于

∆neff 除以对应材料的 ∆n (∆n = ne −no).

图 5 所示为 ∆neff 与驱动电压之间的关系, 可

以看出, ∆neff 的变化在小于 5 V时, ∆neff 变化的灵

敏度较高,而大于 10 V时, ∆neff变化的灵敏度较低.

图 6给出了归一化 ∆neff与驱动电压之间的关系.可

以看出,归一化 ∆neff 在 10 V时,基本达到 95%,这

是由于取向层表面锚定作用达到 100%需要很大的

驱动电压.图 7给出了平均倾斜角与对应的驱动电

压之间的关系,根据驱动 10 V时的结果可以看出,

平均倾斜角在 70◦ 以下时归一化 ∆neff 基本可达到

95%.
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图 5 不同材料 ∆neff 与驱动电压之间的关系
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图 6 不同材料归一化 ∆neff 与驱动电压之间的关系
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图 7 平均倾斜角与对应的驱动电压之间的关系
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设液晶透镜外围媒质的折射率为 nmedia, 如

为空气介质, nmedia = 1, d 为液晶透镜的盒间隙

(cell gap), 半径为 r, neff1 为透镜边缘的非寻常

光折射率, neff2 为透镜中心的非寻常光折射率,

∆eff = neff2 −neff1,液晶透镜的焦距计算公式一般可

表达为

f =
(nmedia · r)2 − (∆neff ·d)2

2∆neff ·d ·nmedia
≈ nmedia · r2

2∆neff ×d
. (2)

由 (2)式可以看出:焦距的大小设计与液晶透镜的

口径、器件的盒厚以及 ∆neff 有密切关系. 设计一

款液晶透镜, 首先确定要设计的焦距, 然后确定口

径大小,选择合适的 ∆neff,计算透镜的盒间隙.

如果选取 ∆neff = ∆n, 要使得液晶透镜达到设

计的效果,需要很大的电压才能使得液晶接近完全

站立,这样会使液晶透镜电极中最大电压变得很高.

一方面高驱动电压给器件驱动、集成电路带来挑

战,另一方面,相邻电极间的电压差变大,产生的较

高的横向电场会使液晶透镜的液晶分子的光轴偏

离偏振平面严重影响透镜的光学性能.

因此要获得易制备、性能高的液晶透镜器件,

在考量其他参数设计的同时也需要考虑 ∆neff 的

选取. 本文中如果液晶材料归一化 ∆neff 控制在

95%以下,驱动电压可控制在 10 V以下,根据需要

选取更小的归一化 ∆neff,可使设计的液晶透镜驱动

电压更低.

3 液晶透镜设计的实验研究

3.1 液晶透镜的制备

该理论在基于液晶透镜的 2D/3D可切换式裸

眼 3D显示技术研发实验中得到验证. 液晶透镜的

制作架构和制作过程如下: 液晶透镜由上下两片

透明的玻璃基板组成,玻璃的内表面镀一层带有一

定图案 (此例采用上电极为整面电极, 下电极为电

极条)的透明的 ITO,取向层 (PI)印刷在 ITO的表

面, 然后在一定的温度下预固化, 再在另一温度下

固化, PI固化后的基板再做摩擦取向处理, 然后采

用 ODF 工艺或者真空灌注等工艺灌入液晶, 此处

采用的液晶材料是 e,隔垫物按照 100—120粒/mm2

的密度分布在两基板之间, 维持均匀的盒厚, 此处

的隔垫物采用的是 Sekisui 的 SSP-215-AC4 系列,

直径为 15 µm, 组立后维持的盒间隙为 13.5 µm,

f = 1.5 mm,柱透镜周期 l = 140 µm,电极宽度和电

极间距分别为 5和 5 µm, neff1 = 1.53, neff2 = 1.7756,

∆neff/∆n = 0.2456/0.265 = 92.6%.

3.2 液晶透镜仿真与实验测试

液晶透镜的 DIMOS.2D仿真架构如图 8所示,

虚线框内为一个液晶透镜周期, 从左到右为电极

1—14,对应的电压为 V1—V14,对应的理想透镜的

折射率分布和实际设计液晶透镜的折射率分布如

图 9(a)所示,由图 9(a)结果可以看出,实际设计液

晶透镜可以和理想透镜的折射率分布达到一致,其

对应的电极电压值分布见表 2.

图 8 液晶透镜的 DIMOS.2D仿真架构

表 2 液晶透镜对应电极的电压分布

电极编号 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7

电极施加电压/V 3 2.12 1.77 1.53 1.35 1.2 0.95

电极编号 V8 V9 V10 V11 V12 V13 V14

电极施加电压/V 0 0.95 1.2 1.35 1.53 1.77 2.12

当 ∆neff 选取不合适甚至接近等于 ∆n时,对应

的理想透镜的折射率分布和实际设计液晶透镜的

折射率分布会出现图 9(b)所示的情况,由图 6可知,

达到 ∆n,需要较高的驱动电压, ∆neff 越接近 ∆n,实

际设计的液晶透镜与理想液晶透镜折射率符合程

度越差,其对应的电极电压值分布见表 3.

表 3 液晶透镜对应电极的电压分布

电极编号 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7

电极施加电压/V 8.9 5.4 3.38 2.83 2.45 2.2 1.9

电极编号 V8 V9 V10 V11 V12 V13 V14

电极施加电压/V 0 1.9 2.2 2.45 2.83 3.38 5.4
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图 9 (a)理想液晶透镜与 ∆neff/∆n = 92.6%液晶透镜的折射
率分布; (b)理想液晶透镜与 ∆neff 接近 ∆n的液晶透镜的折射
率分布

4 实验结果与讨论

由上述液晶透镜的仿真和实验结果可以看出:

使液晶透镜的液晶工作在非寻常折射率对电压变

化敏感的低压区域,可以实现低压驱动液晶透镜的

设计.如上述液晶材料归一化 ∆neff 控制 95%以下,

驱动电压可控制在 10 V以下,实验和理论仿真证明

了这一点. 边缘处与理想液晶透镜相差较大,主要

是由于由中心向两边电压逐渐升高,且相邻电极的

电压差变大,产生的横向电场造成液晶分子偏离偏

振平面,产生横向转动,影响透镜的性能和效果.当

液晶材料归一化 ∆neff 高于 95%甚至接近 100%时,

达到设计透镜效果,液晶分子需要较大的驱动电压,

同时也会使产生相邻电极的电压差变大,横向电场

对液晶分子影响更大,使得偏离理想透镜程度更大.

选取液晶的 ∆neff 对驱动电压的变化越敏感,

设计的液晶透镜电极的最大电压越小. 相反,如果

选取液晶的 ∆neff = ∆n, 由仿真可知, 由于取向层

的表面锚定的影响, 即使施加很高的电压也很难

达到 ∆n.

有时会根据需要设计成不同的电极结构,如果

设计的液晶透镜选取的液晶 ∆neff 对驱动电压 (电

场)的变化敏感,也会得到低压驱动的液晶透镜.

5 结 论

设计一款性能优越的液晶透镜,除了考虑其制

备工艺和口径的选取等,还要合理选取 ∆neff,使得

设计的液晶透镜可低压驱动, 满足大规模集成电

路的要求. 由仿真结果可以看出,一般液晶材料归

一化 ∆neff 控制 95%以下,驱动电压可控制在 10 V

以下,根据需要选取更小的归一化 ∆neff,可使驱动

电压更低. 这一规律可为低压液晶透镜的设计提

供指导.
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Abstract
Design rules for liquid crystal (LC) lens with low driving voltage are studied in this paper. Many rules are obtained from simula-

tions of five kinds of LC materials. If normalized ∆neff of the LC material is less than 95%, the driving voltage of LC lens will be less
than 10 V. On the premise that the performance of LC lens is satisfied and fabrication process is permitted, the smaller the normalized
∆neff, the lower the driving voltage of the designed LC lensis. The results in can guide people in this paper designing and preparing the
LC lens with high performance.
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