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( 2014年 12月 24日收到; 2015年 4月 24日收到修改稿 )

基于向列相液晶指向矢随施加电场作用发生变化的特性, 结合几何光学和液晶理论提出了一种液晶透镜
结构模型, 研究了电极大小、隔垫物厚度等液晶透镜参数对液晶透镜焦距的影响. 通过优化参数, 得到结构简
单、变焦范围较大的新型液晶透镜样品, 在驱动电压 0 VRMS—250 VRMS下可调的焦距范围为 75—230 mm,
达到 155 mm.

关键词: 向列相液晶, 可变焦距, 透镜
PACS: 42.70.Df, 42.65.Jx DOI: 10.7498/aps.64.184212

1 引 言

液晶分子经取向后可以引起较大的光学各向

异性，是极佳的电光材料, 已经应用在各种液晶显
示器上. 由于向列相液晶电控双折射以及液晶分子
空间分布随外加电场变化而改变的电学特性, 其还
在液晶透镜 [1]、液晶激光器 [2,3]以及液晶滤波器 [4]、

液晶空间光调制器等 [5]多种可调谐光学器件方面

有潜在的应用.
电调谐液晶变焦透镜的研究起始于 20世纪 70

年代, 1979年日本科学家Sato [6] 提出并完成首个

电控液晶透镜. 文献 [7—9]研究了用聚合物液晶制
作菲涅尔透镜, 从而降低控制电压, 并提高响应速
度. 文献 [10, 11]在前人研究的基础上对液晶透镜
结构进行了改进, 将透镜的直径做到 4.5 mm, 在电
极之间加了玻璃层. 2010 年, Mao等 [12]利用孔状

电极结构, 采用薄绝缘膜取代液晶层与上电极之间
的其他基质, 从而降低了透镜的控制电压, 但该方
法对薄绝缘膜的制作工艺要求比较高. 2012年, Li

和Jiang [13]采用圆筒结构的设计方法, 制作了一种
电润湿可调透镜. 2014年, Lin 等 [14]通过三层复合

液晶结构实现了正负透镜效果, 但是结构复杂并且
电压不易控制. 2015年, Hassanfiroozi等 [15]采用

凸面六角电极液晶微透镜阵列, 降低了驱动电压,
并且使焦距减低至 250 mm. 但对于单圆孔电极结
构, 在电压 20 VRMS—180 VRMS调谐时变焦范围

为 80 mm [16], 变焦范围较小, 仍然不能令人满意.
单圆孔电极的另一个基板通常为方形电极, 本文提
出同轴圆盘 -圆环电极结构, 改进了此方形电极不
能形成理想的圆对称锥形场的问题, 通过同轴圆盘
-圆环电极的设计可以较为灵活地控制圆对称场的
尺寸及场的分布. 如图 2所示, 本文设计的电场在
相同的电压下, 在电极边缘处可以产生更大场强,
这样通过上下基板的控制实现更短的焦点汇聚, 从
而可以实现更大的调焦范围. 通过优化盒厚、电极
尺寸等结构参数, 得到制作工艺简单、变焦范围较
大的液晶透镜结构, 变焦范围达到155 mm, 很好地
实现了电场调谐特性.
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2 样品结构参数设计与电场建模仿真

2.1 样品制备

液晶透镜样品的制备选用厚度为 1.1 mm的镀
有氧化铟锡 (ITO)导电薄膜的玻璃, 利用盐酸腐蚀

法及掩膜技术对上下极板 ITO电极做圆盘 -圆环图
案处理, 并在电极侧旋涂上聚酰亚胺 (PI)取向膜,
进行摩擦取向处理后, 将两基板的摩擦方向呈反
平行排列制作出样品空盒, 利用隔垫物对液晶层
厚度进行控制, 如图 1所示, 图 1 (a)为样品结构图,
图 1 (b)为样品俯视图.

ITO

(a)
(b)

图 1 液晶透镜样品结构图 (a)样品结构图; (b)样品俯视图

Fig. 1. The device structure of the liquid crystal lens: (a) Side view of cell; (b) top view of cell.

实验所用的液晶为北京八亿时空液晶科技

股份有限公司生产的向列相液晶 (BHR33200),
常温下no = 1.522, n e = 1.692; 弹性常数为
K11 = 6.0 × 10−12, K33 = 8.4 × 10−12; 介电常
数为 ε0 = 8.85 × 10−12, ε⊥ = 7.0ε0, ε// = 18.5ε0,
∆ε = 11.5ε0. 圆盘半径分别为 3, 4, 5 mm; 圆环内
外半径分别为2—4 mm, 3—5 mm, 2—6 mm.

2.2 电场建模仿真

根据电磁场原理, 电场E可以表示为

E = −∇V, (1)

其中, V 为两电极之间的电势.
根据Maxwell电磁场方程:

∇ · (ε · E) = 0, (2)

同时考虑液晶在被定向之前在两个电极之间电场

的分布, 得到表示静态场域中电位φ分布的拉普拉

斯方程:

∇2φ =
∂2φ

∂x2
+

∂2φ

∂y2
+

∂2φ

∂z2
= 0. (3)

x=2000 mm-5 0

T103

5

0.5T103

x=3000 mm

图 2 100 VRMS电压下液晶样品电场强度分布图

Fig. 2. The electric field intensity of the liquid crystal
lens cell under 100 VRMS.

将坐标原点定在液晶层圆盘处正中间的位置,
z轴为盒厚方向, 由 (3)式可得到液晶层电势随着液
晶层不同位置的分布图,用 comsol软件模拟做出液
晶样品在加电压时的电场线分布, 如图 2所示. 可
以看出, 加电压时液晶样品中心区域内电场较弱,
电场线较稀疏; 在样品圆盘 -圆环交界处电场较强,
电场线较密集.

在给定的边界条件下, 采用有限元差分法推
导, 得到任意盒厚下的液晶指向矢分布 [17]:(

K11 cos2 θ(z) +K33 sin2 θ(z)
) d2θ(z)

dz2

+ (K33 −K11) sin θ(z) cos θ (z)
(

dθ(z)
dz

)2

+ ε0∆εE2 sin θ(z) cos θ(z) = 0, (4)

其中 θ(z)为液晶与基板平面的倾角, z ∈ (0, d), d

为液晶层厚度.
由 (4)式求取积分得通解

θ(z) = ±
z ∗ E(z)

√
11.5e0(k11 − k33)

k11 − k33
. (5)

液晶透镜的焦距可以由下式计算 [18]:

f =
r2

2dδn
, (6)

其中, r为液晶透镜半径, δn为透镜边界和中心之
间的有效折射率差, 有

δn =
1

d

∫ d

0

neff dz − n(0),

其中n(0) = no, 有效折射率neff为

neff =
non e√

n2
e cos2 θ(z) + n2

o sin2 θ(z)
, (7)
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其中no 6 neff 6 n e . 将 (5)式得到的 θ(z)代入 (7)
式, 得到neff.
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图 3 (网刊彩色) 不同位置处液晶指向矢角度分布
Fig. 3. (color online) Distribution of liquid crystal di-
rector at different positions.

根据 (4)式可以得到外加电压 100 VRMS, 盒
厚 1000 µm时不同位置处的 θ(z)随 z的变化, 如
图 3所示. 可以看出, 在电极边界 2000—3000 µm
处由于电场强度较大, 由 (5)式可知液晶指向矢角
度 θ(z)在此处为最大.

3 实 验

3.1 测试光路

图 4是实验装置示意图, 其中光源使用波长为
633 nm的He-Ne激光器, 在实验中使用两个偏振

片, 其夹角为 90◦, 分别与液晶透镜呈 45◦, 液晶透
镜放在中间, 使用频率为 50 Hz的电压进行控制,
用电荷耦合器件 (CCD)获取图像.

3.2 液晶透镜的聚焦特性

采用图 4的光路测试平台对样品聚焦进行研
究, 通过调节可调液晶透镜、显微物镜、CCD 探测
器三者之间的距离, 将液晶透镜与CCD之间的距
离固定为 30 cm. 记录改变工作电压后CCD得到
的相应干涉图像如图 5所示, 由于是手工用盐酸将
样品的 ITO电极腐蚀剥离, 部分边缘有渗漏, 但不
影响聚焦效果的测量. 可以看出, 在 10 VRMS电压

下液晶透镜出现干涉条纹现象, 可调透镜随着调控
电压的增加, 聚焦效果明显增强, 250 VRMS时聚焦

明显. 结果表明, 通过改变电压能够对透镜的焦距
进行有效调控.

在可调透镜前放一实物, 实物距离可调液晶
透镜 30 cm, 通过可调透镜观察实物上面的字在不
同驱动电压下的情况, 并用数码相机进行拍摄, 如
图 6所示. 可以看出不施加电压时红色圆圈 (在电
极边界处)内的文本图像模糊, 随着电压的增加, 红
色圆圈内文本图像变得清晰, 红色圆圈外面的图像
没有明显的改变.

He-Ne CCD

图 4 液晶透镜聚焦特性测试装置图

Fig. 4. Experimental setup for studying the focusing properties of the liquid crystal lens.

10 VRMS 250 VRMS100 VRMS

图 5 10 VRMS—250 VRMS驱动电压下液晶透镜的干涉图

Fig. 5. Interference pattern of liquid crystal lenses form 10 VRMS to 250 VRMS.
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0 VRMS 180 VRMS

图 6 (网刊彩色) 不同电压下液晶透镜成像效果图

Fig. 6. (color online) Images of the liquid crystal lens under different various voltages.

4 实验结果与讨论

对可调液晶透镜的调焦性能进行测试, 测量该
透镜的焦距在不同电压下的变化情况, 对透镜参数
进行优化.

4.1 电极尺寸大小对液晶透镜焦距的影响

由于电极的尺寸大小决定加载电场的分布, 不
同的电场分布会导致液晶分子指向矢角度 θ(z)随

z的变化, 由 (5)式可知, 通过改变液晶分子指向矢
角度 θ(z), 可以改变有效折射率差, 从而改变液晶
透镜的焦距. 由于同轴圆盘 -圆环电极结构透镜
的电场为锥形场, 电压在低于 25 VRMS时, 场强较
弱, 未达到液晶的阈值电场, 光强能量分布较分散,
焦距无穷大, 透镜没有聚焦效果; 当增加电压至
25 VRMS时, 液晶开始对光有会聚作用, 光场能量
分布较集中, 此时, 90%的光场能量集中在光场中
心的1%的面积上, 本文以此为标准, 确定长焦距焦
点位置. 图 7给出了液晶透镜在阈值电场前后的会
聚效果图.

(a) (b)

图 7 液晶透镜的聚焦效果图 (a) 10 VRMS; (b) 25 VRMS

Fig. 7. Focus of the liquid crystal lens: (a) 10 VRMS;
(b) 25 VRMS.

表 1为制作的隔垫物厚度均为 100 µm的圆
盘 -圆环不同半径液晶透镜盒, 测得了不同驱动电
压下的焦距, 如图 8所示.

得到最优化电极结构为圆环内半径 3 mm、
外半径 5 mm、 圆盘半径 4 mm, 在驱动电
压 25 VRMS—250 VRMS下可调的焦距范围为

75—230 mm, 达到155 mm.
表 1 不同半径圆盘 -圆环的液晶透镜盒

Table 1. Liquid crystal lens with different disc-ring radius.

盒 1 盒 2 盒 3 盒 4 盒 5

圆盘半径/mm 2 3 4 4 4

圆环内圆半径/mm 1 2 3 2 3.5

圆环外圆半径/mm 3 4 5 6 4.5

焦距/mm 99 101 155 140 114

0 50 100 150 200 250

40

80

120

160

200

240

280

/
m

m

1

2

3

4

5

/VRMS

图 8 (网刊彩色) 不同电压下不同半径的圆盘 -圆环液晶透镜焦距
Fig. 8. (color online) Focal lengths of liquid crystal lens
with different disc-ring radius under various voltage.

4.2 隔垫物厚度对液晶透镜焦距的影响

圆环内半径 3 mm、外半径 5 mm、圆盘半径
4 mm电极结构下, 隔垫物厚度分别为 100 µm (盒
3), 200 µm (盒6), 300 µm (盒7)的液晶透镜盒 (如
表 2 ), 实验测得不同驱动电压下液晶透镜的焦距,
如图 9所示. 通过以上数据分析可以看出, 液晶透
镜隔垫物厚度 100 µm时, 液晶透镜的电压调焦范
围较大.
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表 2 不同隔垫物厚度的液晶透镜盒

Table 2. Liquid crystal lens with different thickness of
spacers.

盒 3 盒 6 盒 7

隔垫物厚度/µm 100 200 300

焦距/mm 155 138 136

/
m

m

/VRMS

0 50 100 150 200 250

40

80

120

160

200

240
3

6

7

图 9 (网刊彩色) 不同厚度液晶透镜的焦距
Fig. 9. (color online) Focal lengths of liquid crystal
lens with different thickness.

5 结 论

本文在前人设计单圆孔电极液晶透镜的基础

上进行改进, 设计出同轴圆盘 -圆环电极结构的液
晶透镜, 并采用有限元差分法进行数值模拟, 得到
任意盒厚下的液晶指向矢角度分布, 通过对电场模
拟仿真, 得到液晶层电场强度随着液晶层不同位置
的分布图, 并得到液晶指向矢角度 θ(z)随 z的变化.
对可调透镜的调焦性能进行了测试, 对透镜参数进
行优化, 获得的最优化样品参数为: 电极结构圆环
为内半径 3 mm、外半径 5 mm、圆盘半径 4 mm, 盒
厚 100 µm, 在驱动电压为 0 VRMS—250 VRMS测

量的焦距范围为75—230 mm, 达到155 mm.
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Abstract
A novel structure model with different disc-ring radii of liquid crystal lens is proposed, in which liquid crystal

director could be controlled by changing the electric field intensity dependence. Then the theory of liquid crystal and
the geometric optics are analyzed. By using the finite element method, under the same constant voltage, we obtain the
distributions of the electric field intensity at different positions of the liquid crystal layer. Then, the simulation results
provide a theoretical guideline for the experimental fabrication. Due to the fact that the electric field intensity at the
electrode edges is stronger than that at the circular hole, a shorter focal convergence could be realized by controlling
the voltage between the upper and the lower substrates. In this paper, the influences of the electrode size and spacer
thickness on the focal length of liquid crystal lens are also discussed experimentally and theoretically. Through optimizing
various parameters, a prototype liquid crystal lens with a large zoom range and simple structure is obtained. Its focal
length can be controlled to be 75–230 mm in a range of 25 VRMS–250 VRMS.

Keywords: liquid crystal, variable focus, lens
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