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一种液晶透镜盒间隙的测试方法*
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针对当前液晶透镜盒间隙测试存在的难题,文中提出采用线偏振干涉法测试方法,采用光强均匀分布的单色光

入射,检偏器的偏光轴方向与起偏器的偏光轴垂直或者平行,液晶透镜的液晶取向层的摩擦方向与起偏器偏振轴夹

角为 45◦,此时干涉条纹亮暗差别最明显. 利用液晶透镜中心保持预倾角不变的透过率以及其他位置透过率最大值

来计算液晶透镜的盒间隙,该方法简单、可靠,因采用光学手段测试,其精确度相对较高.
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1 引 言

电影≪ 阿凡达≫ 放映掀起了三维立体显示
(three dimensional display, 3D)[1] 的研究的热潮, 以

2009年美国 CES展上各大品牌的 3D电视样机不

约而同集体亮相为标志,第三次 3D技术发展高峰

到来了. 同时液晶透镜的研究再次备受青睐, 主要

是因为液晶透镜技术的出现使得对透镜的可调可

控成为可能,进而为在裸眼显示中实现 2D/3D可切

换显示、指向性显示等技术难题提供了解决方案.

液晶透镜技术能够通过电场控制液晶分子的动作

来实现透镜效果,既能克服其他裸眼立体显示技术

中的亮度低、透镜焦距固定等问题,又能实现在显

示屏幕中 2D/3D图像的切换显示. 如果该技术能够

大规模地应用于终端显示设备,则必将给 3D行业

带来巨大变革.

液晶透镜的研究始于上世纪 70 年代, 由几

个研究小组 [2,3] 提出了用向列相 (Nematic LC) 液

晶 [4−8]研制可调液晶透镜,最早公开报道成功制得

该类器件的时间是在 1979年,分别由 Berreman和

Sato实现,当前大多数技术研发大多围绕电极和电

压之间的技术关联性来开展 [4−9].

当前液晶材料的光学各向异性 ∆n较小, 满足

裸眼 3D 显示需求制备的液晶层透镜需要较大的

盒间隙, 一般都在几十微米, 目前液晶盒间隙测量

设备一般主要是测量液晶显示器的盒间隙,一般在

3—5 µm, 因此当前这种测试设备不能满足几十微

米盒间隙的液晶透镜测试的需求 [9−11].

本文针对当前液晶透镜盒间隙较大, 测试困

难, 提出一种液晶透镜盒间隙的线偏光干涉测试

方法.

2 液晶透镜的结构与工作原理

此处涉及的是液晶层式透镜,主要结构如图 1,

此处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是带

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, 透明电极上印刷起取向作用

的取向层 (图中略去),摩擦方向垂直于纸面且上下
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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)分别表示当不施加电压时,此时

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.

图 1 液晶透镜结构及工作原理示意图

3 线偏光干涉原理

设光的传播方向沿 y 轴方向, 偏振平面为 xoy

平面,液晶分子的光轴始终在 xoy平面内转动,液晶

分子光轴与 x轴的夹角为 θ ,如图 2,向列相液晶可

近似看做单轴晶体已经被应用实际生产当中,液晶

此时液晶非寻常折射率可表示为

1
neff(θ)2 =

cos2 θ
n2

e
+

sin2 θ
n2

o
, (1)

式中 no 6 neff(θ) 6 ne, ne 为 θ = 0◦ 时液晶材料的

非寻常折射率, no 为液晶材料的寻常折射率.

偏振光干涉原理如图 3所示,一束光强为 I0 且

光强分布均匀的平行单色光经过起偏器 (偏振片)

后产生的线偏振光 E1,照射到液晶透镜后,其中液

晶透镜的摩擦方向沿 y 轴方向, 偏振光可分解为

E1x 和 E1y,其中起偏器偏振轴与被测液晶透镜液晶

分子的排列方向呈 β 角,由于液晶对 E1x 和 E1y 的

折射率不同,所以经过液晶层后 E1x 和 E1y 将产生

相对位相延迟,分别记为 E2x和 E2y, E2x和 E2y再经

过检偏器后在检偏器偏光轴方向的透过的分量满

足相干条件,产生干涉, 干涉后的光强为 I, 其中检

偏器的偏光轴方向与起偏器的偏光轴垂直或者平

行,单色光波长为 λ ,液晶透镜的盒间隙为 d.

图 2 偏振平面内液晶分子示意图

将检偏器经透镜组成像在 CCD 上, 当液晶透

镜内部不同位置液晶分子倾斜角 θ 不同时, 经过

液晶层后 E1x 和 E1y 将产生相对位相延迟不同,会

产生不同的 E2x 和 E2y, E2x 和 E2y 再经过检偏器后

在检偏器偏光轴方向的透过的分量相干涉,此时在

CCD上会监测到干涉条纹.
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图 3 线偏振光干涉基本原理示意图 (a)检偏器与起偏器偏振
轴互相垂直示意图; (b)检偏器与起偏器偏振轴互相平行示意图

当检偏器与起偏器偏振轴互相垂直时,通过检
偏器后的透过率可表示为

T =
I
I0

=
sin2(2β )sin2

(π∆nd
λ

)
2

, (2)

式中 ∆n = neff(θ)− no, 当 β = 45◦ 时, 干涉条纹明
暗条纹透过率相差最大, (2)式可表示为

T =
I
I0

=
sin2

(π∆nd
λ

)
2

. (3)

同理, 当检偏器与起偏器偏振轴互相平行时, 通过
检偏器后透过率可表示为

T =
I
I0

=
1− sin2(2β )sin2

(π∆nd
λ

)
2

. (4)

式中 ∆n = neff(θ)− no, 当 β = 45◦ 时, (4) 式可表
示为

T =
I
I0

=
1− sin2

(π∆nd
λ

)
2

. (5)

4 液晶透镜盒间隙测试原理

检偏器与起偏器偏振轴互相垂直或平行原理

一致,此处仅以检偏器与起偏器偏振轴互相垂直时

来说明测试原理, 具体的操作方法, 令液晶透镜中
心的局部区域上下基板电极电压差为零,该区域关
于中心对称,目的是保持中间部分液晶分子的平均
倾斜角等于预倾角 θpr,此区域的透过率为 Tc,该区
域两侧部分, 由内到液晶透镜的边缘, 上下基板电
压差依次递增,左右两侧电极电压分布关于中心对
称,施加的电压要保证液晶透镜的干涉条纹两个或
者两个以上的最大值波峰,利用该波峰处的亮度值
与中心区域的亮度值之比,即可得到最大透过率与
中心区域的透过率之比.当由内到液晶透镜的边缘,
上下基板电压差依次递增时对应的液晶分子的倾

斜角 θ 由内到透镜边缘逐渐变大,不同的 θ 会产生
不同 neff(θ), 因此不同位置透过率不同, 此时经过
检偏器后会产生干涉条纹,图 4举例说明一个周期
内干涉条纹透过率分布的情况.
光强为 I0 的光通过该装置后,干涉条纹最大值

亮度透过率 Tmax = 50%,由 (2)式可知中心区域透
过率 Tc 与干涉条纹最大值亮度透过率的比值可表

示为

Tc

Tmax
= sin2

(
π∆nd

λ

)
= sin2

(
π(neff(θpr)−no)d

λ

)
. (6)

当中间区域干涉条纹与相邻最亮条纹之间有

最暗条纹时,即中间区域干涉条纹亮度和相邻最亮
波峰之间有波谷时,由 (6)式推导出 d 的表达式为

d =

(
n+

arcsin(
√

2Tc)

π

)
λ/(neff(θpr)−no). (7)

当中间区域干涉条纹与相邻最亮条纹之间无

最暗条纹时,即中间区域干涉条纹亮度和相邻最亮
波峰之间无波谷时,由 (6)式推导出 d 的表达式为

d =

(
n− arcsin(

√
2Tc)

π

)
λ/(neff(θpr)−no). (8)

设液晶透镜采用的隔垫物直径为 Φ ,厂商给出
制备器件时一般压缩量百分比为 a,压缩后的盒间
隙的误差百分比为 ±b, 液晶透镜盒间隙的范围为
Φ(1−a−b)6 d 6 Φ(1−a+b).
当中间区域干涉条纹与相邻最亮条纹之间有

最暗条纹时, 由液晶透镜间隙所设定的范围, 推
导出

Φ(1−a−b)
(neff(θpr)−no)

λ
− arcsin(

√
2Tc)

π
6 n

6Φ(1−a+b)
(neff(θpr)−no)

λ
− arcsin(

√
2Tc)

π
. (9)
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同理,当中间区域干涉条纹与相邻最亮条纹之
间无最暗条纹时, 由液晶透镜间隙所设定的范围,
推导出

Φ(1−a−b)
(neff(θpr)−no)

λ
+

arcsin(
√

2Tc)

π

6n 6 Φ(1−a+b)
(neff(θpr)−no)

λ

+
arcsin(

√
2Tc)

π
. (10)

求出符合条件的 n的取值,即可得到液晶透镜
的盒间隙, b值的选取应当使 Φ2b误差范围引起的
位相变化量要小于一个周期,即满足

2(neff(θpr)−no)Φb
λ

< 1. (11)

以图 4 为例说明根据干涉条纹计算液晶透
镜盒间隙的过程, Tc = 25%, 例如测试光波长为
λ = 550 nm,预倾角为 2◦, ne = 1.72, no = 1.511,则

neff(θpr)−no = neff(2◦)−no = 1.71969−1.511

= 0.20869.

经计算 b%的值取 6%,设隔垫物直径为Φ = 15 µm,
假设制备器件时隔垫物压缩量百分比为 8%,
压缩后的盒间隙的误差为 ±6%, 液晶透镜盒间
隙的范围为 15 (1%—14%)6 d 6 15(1%—2%), 即
12.9 µm 6 d 6 14.7 µm.
代入 (9) 式可得 4.64473 6 n 6 5.32771, 所以

n = 5, d = (5+1/4)×0.00055/0.20869 ≈ 13.6 µm.

图 4 液晶透镜干涉条纹透过率分布

5 结 论

针对当前液晶透镜盒间隙测试存在的难题,文
中提出采用线偏振干涉法测试方法,采用光强均匀
分布的单色光入射,检偏器的偏光轴方向与起偏器
的偏光轴垂直或者平行,液晶透镜的摩擦方向与起

偏器偏振轴夹角为 45◦ 时,干涉条纹亮暗差别最明
显. 利用液晶透镜中心保持预倾角不变的透过率
以及其他位置透过率分布情况计算液晶透镜的盒

间隙,该方法采用光干涉原理测试,其简单、可靠、
精确度高.
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Abstract
There was a problem in current cell gap measurement of liquid crystal (LC) lens. A method was proposed by adopting interference

of linearly polarized light in this paper. It was claimed that the incident light was monochromatic light with a uniform distribution of
light intensity. The polarization axis of the analyzer was perpendicular or parallel to the polarization axis of polarizer. The difference
between light and dark interference fringes was the biggest when the angle was equal to 45◦ between the rubbing direction of alignment
layer in the LC lens and the polarization axis of polarizer. The cell gap of LC lens can be calculated by the transmittance of LC lens
center and the max transmittance of its other locations. The tilt angle was equal to the pre-tilt angle of LC at the LC lens center. This
method was simple and reliable. Its accuracy is relatively high due to the use of optical interference principle.
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