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电控可变焦１２８元×１２８元自适应液晶微透镜阵列

李　晖，张新宇，张天序，沈绪榜

（华中科技大学 图像识别与人工智能研究所 多谱信息处理技术国防科技重点实验室，湖北 武汉４３００７４）

摘要：基于已有的单圆孔电极液晶透镜的结构与设计方法，研制了新型的电控可变焦１２８元×１２８元液晶微透镜阵列。

该面阵液晶微透镜使用氧化铟锡（ＩＴＯ）玻璃作为上下基板，上电极通过光刻技术和盐酸腐蚀方法得到１２８元×１２８元圆

孔阵列图案；下电极为ＩＴＯ膜。上电极的圆孔阵列排列整齐，每个圆孔的直径为５０μｍ，圆孔之间的间隔为１００μｍ，夹在

上下基板之间的液晶层的厚度为２０μｍ。验证了该面阵液晶微透镜的光学特性，结果表明，在０．２～５．０Ｖ（ＲＭＳ），该面

阵液晶微透镜的焦距为５０～４００μｍ，焦点的焦斑尺寸在１０μｍ左右，点扩展函数值近似于理论数值。该面阵液晶微透

镜的工作电压与焦距成反比，可以成清晰的多重像。
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１　引　言

　　液晶是分子排列取向有序的液体。其电学和

光学性质都呈现与排列有关的类似于晶体的各向

异性；另外，液晶也具有与普通液体相类似的流动

性。虽然液晶结合了液体和晶体的性质，但是又

展示出不同于晶体和液体的、非常特殊的电光特

性，因此，液晶不同于晶体和液体。利用液晶电控

双折射以及液晶分子受电场强迫取向而改变光学

及电学特性这两种光电特性，可以制作出液晶相

位调制器［１２］，液晶透镜以及微透镜。

液晶透镜是由日本科学家Ｓａｔｏ在１９７９年

提出的［３］，历经多年，发展出了单圆孔电极的液晶

透镜［４］、模式电极的液晶透镜［５］、聚合物液晶微透

镜阵列［６］以及外形浮雕结构的液晶微透镜阵列［７］

等。用液晶制作的透镜及微透镜共同特点是：在

固定透镜及微透镜与ＣＣＤ位置后具有电控变焦

功能，而且体积较小，厚度较薄，可以与其他光学

元件进行搭配使用，是传统光学变焦系统的替代

品。聚合物液晶微透镜阵列具有较好的光学特

性，但是制作工艺复杂、制作成本较高，还存在电

控变焦范围较小、形成的焦点光斑尺寸较大、不易

制作出大面阵的问题。

本文借鉴单圆孔液晶透镜的结构［４］，发展了

一种新型的液晶微透镜阵列。该液晶微透镜阵列

中的每个圆孔的直径为５０μｍ，液晶层的厚度为

２０μｍ，即圆孔的直径与液晶层的厚度比值约为

３∶１
［４８］。该液晶微透镜阵列为１２８元×１２８元

的大阵列微透镜，采用光刻技术和盐酸腐蚀方法

制作，与聚合物液晶微透镜［６］相比，工艺更加简

单、制作成本更低、具有更大的变焦范围、焦点光

斑尺寸更小；采用的聚酰亚胺层既作为定向层又

作为绝缘层，与外形浮雕结构的液晶微透镜［７］相

比，电场可更加有效地加载在液晶层上使得液晶

分子旋转速度加快，降低了工作电压。较低工作

电压、较大变焦范围、较小焦点尺寸可以使得该液

晶微透镜阵列在光互联、光存储以及图像处理中

有极大的应用潜力。

本文通过３组不同的实验，验证所设计的液

晶微透镜阵列的光学特性，测试实验结果表明：该

微透镜阵列是聚焦的面阵微透镜，其点扩展函数

值与理论值接近，焦距与工作电压成反比例关系，

且可以生成清晰多重像。

２　结构与制作工艺

　　 面阵液晶微透镜结构如图１（ａ）所示，分为

上、中、下３层，其中上层依次为玻璃衬底、ＩＴＯ

膜、聚酰亚胺层，中层为液晶层（采用的是德国

Ｍｅｒｃｋ的Ｅ４４）以及玻璃微球间隔子，下层依次为

聚酰亚胺层、ＩＴＯ膜、玻璃衬底。上电极将ＩＴＯ

膜通过光刻和盐酸腐蚀方法得到了１２８元×１２８

元圆孔阵列图案；而下电极就是ＩＴＯ膜。上电极

的圆孔阵列排列整齐，每个圆孔的直径为５０μｍ，

圆孔之间的间隔为１００μｍ。夹在上下基板之间

（ａ）面阵液晶微透镜结构

（ａ）ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＣｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

（ｂ）面阵液晶微透镜样品

（ｂ）ＳａｍｐｌｅｏｆＬＣｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

图１　面阵液晶微透镜结构及形貌特征

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＣｍｉｒｃｏｌｅｎｓａｒｒａｙ
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的液晶层的厚度为２０μｍ。控制电压为１ｋＨｚ的

方波，加载在上、下电极之间。图１（ｂ）为制作好

的样品图。

面阵液晶微透镜的制作过程如下：首先，通过

光刻技术和盐酸腐蚀的方法得到上电极图案。将

切好的３．０ｃｍ×２．５ｃｍ的两块ＩＴＯ玻璃进行清

洗，随后进行光刻，再完成显影。在曝光显影完成

后，用盐酸腐蚀，只留下需要的图形，清洗干净便

得到了上电极图案；其次，将洗净的玻璃，旋转涂

抹上聚酰亚胺并进行退火处理，再用绒布沿如图

１（ａ）中所示方向摩擦玻璃表面。在被摩擦过的

上、下基板中间，夹入玻璃微球并以紫外（ＵＶ）胶

封住周边，利用毛细原理灌入液晶，放置于紫外灯

下照射固化并封口，就此完成了面阵液晶样品的

制作。

３　液晶微透镜的设计方法

　　在制作完成的面阵液晶样品的上、下电极之

间加上电场后，液晶层中每个单元内便形成了非

均匀电场，液晶分子指向的方向随电场而改变，使

得液晶样品每个单元内呈现出折射率渐变梯度分

布，造成光线的偏折，达到聚焦效果，形成聚焦光

学透镜。

３．１　液晶折射率与入射光角度的关系

液晶的折射率及介电常数等物理特性的各向

异性直接与液晶分子的排列整齐程度有关。对于

向列液晶，有序参数平均值在０．６～０．８之间，而

液晶的模数约为１０－１１～１０
－１２ Ｎ，与一般弹性体

相比，数值均较小。液晶分子的排列很容易受到

电场等外界影响而产生形变。受到形变的液晶其

单位体积内的弹性自由能公式为［９］：

犉ｄ＝
１

２
［犽１１（·^狀）

２＋犽２２（^狀·×^狀）
２＋

犽３３（^狀××^狀）
２］， （１）

其中犽１１、犽２２和犽３３分别表示扩张（ｓｐｌａｙ）、扭转

（ｔｗｉｓｔ）以及弯曲（ｂｅｎｄ）的弹性常数。

向列型液晶是正单光轴晶体，可以设狕轴为

光轴方向，狀狓＝狀狔＝狀ｏ，狀狕＝狀ｏ（狀ｅ＞狀ｏ），如图２中

所示，液晶分子自由能最小值出现在液晶分子指

向方向与电场方向一致时。本文以Ｆｒｅｓｎｅｌ提出

的折射率球［９］，分３个不同方向的入射线偏振光

分别来说明正单光轴液晶材料的光学特性：

若光平行于狕轴入射，可以将光电场分解为

两个偏振方向正交犈狓 和犈狔，由于犈狓 和犈狔 垂直

于光轴，此方向的折射率都是狀ｏ，没有相位差，则

原来入射的光的偏振状态通过液晶后不会有任何

的改变。

图２　折射率椭圆球

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｌｌｉｐｓｏｉｄ

若光平行于狔轴入射，则可以将光电场分解

为犈狓 和犈狕 两个正交分量，犈狓 垂直于光轴，此方

向的折射率是狀ｏ，犈狕 平行于光轴，此方向的折射

率是狀ｅ。由于狀ｅ≠狀ｏ，当光经过液晶后，犈狓 和犈狕

两个分量的相位差为Δφ＝２π犱（狀ｅ－狀ｏ）／λ，其中λ

为真空中的波长。

若光的入射方向与狕轴夹角为θ，因光轴为

对称轴，在不失一般性的情况下，可以令入射光方

向在狔狕平面上，此时取垂直于入射方向通过原

点狅的椭圆，将光电场分解在此椭圆上的长轴

犗犃和短轴犗犅 上，则犗犃 方向上的折射率是狀ｅｆｆ

（θ），而犗犅 方向上的折射率是为狀ｏ，狀ｅｆｆ（θ）公式

为［９］：

狀２ｅｆｆ（θ）＝
狀２ｏ狀

２
ｅ

狀２ｅｃｏｓ
２
θ＋狀

２
ｏｓｉｎ

２
θ
． （２）

３．２　在外加电场作用下液晶层的折射率与电压

的关系

根据电磁理论，由拉普拉斯方程
２犞＝０可

以得到液晶层中的电位分布情况。只考虑二维的

情况下，可将拉普拉斯公式表示为：


２犞（狓，狔）

狓
２ ＋


２犞（狓，狔）

狔
２ ＝０． （３）

利用泰勒公式展开狓方向的点（狓±Δ狓，狔）的

电位函数：
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　　犞（狓＋Δ狓，狔）＝犞（狓，狔）＋
犞

狓
Δ狓＋

１

２

２犞

狓
２
（Δ狓）

２＋…… ， （４）

　　犞（狓－Δ狓，狔）＝犞（狓，狔）－
犞

狓
Δ狓＋

１

２

２犞

狓
２
（Δ狓）

２－…… ， （５）

将式（４）和（５）相加得到：


２犞（狓，狔）

狓
２ ≈

犞（狓＋Δ狓，狔）＋犞（狓－Δ狓，狔）－２犞（狓，狔）
（Δ狓）

２ ．

（６）

同理可以得到展开狔方向的点（狓，狔±Δ狔）的

电位函数：


２犞（狓，狔）

狔
２ ≈

犞（狓，狔＋Δ狔）＋犞（狓，狔－Δ狔）－２犞（狓，狔）
（Δ狔）

２ ．

（７）

将式（６）和式（７）代入式（３），假设Δ狓＝Δ狔＝

Δ可以得到：

犞（狓，狔）≈
１

４
［犞（狓＋Δ，狔）＋犞（狓－Δ，狔）＋

犞（狓，狔＋Δ）＋犞（狓，狔－Δ）］． （８）

式（８）为液晶层中电位分布函数的简化形式。

在电压为１０．０犞（ＲＭＳ）并考虑边界条件，根据公

式（８）可以得到液晶层的电位分布情况，如图３所

示。其中，图３（ａ）为用式（８）直接计算得到的二

维液晶微透镜阵列一个单元的电场分布；图３（ｂ）

为将公式（８）扩展到三维得到的液晶微透镜阵列

３元×３元的电场分布；而得到电位分布后再考虑

犈＝－Ｖ和（ε·犈）＝０，ε为液晶层的介电常

数，就可以得到图３（ｃ）中的液晶微透镜阵列一个

单元的电场场线分布。

　　在未加电压之前，液晶样品内每个单元内部

的液晶分子排列是以整齐的预倾角２．３°进行排

列的，而在加电压之后，电场线分布会呈现为非均

匀电场，如图３所示．在加电压后，液晶样品内单

个单元折射率分布为：在圆孔边缘处，液晶分子因

为被电场场线拉起来，折射率为狀ｏ；在圆孔边缘

到圆孔中心区域，由于此处呈非均匀场线分布，液

晶分子的折射率为狀ｅｆｆ（θ）；在圆孔中心处，因为没

有受到电场的影响，所以液晶分子还是呈现原本

的状态，此处的折射率为狀ｅ。

液晶样品圆孔区域折射率的分布呈现如

Ｇｒｉｎｌｅｎｓ
［１０］一样的梯度折射率分布。液晶样品

在外加电压作用下，折射率分布与Ｇｒｉｎｌｅｎｓ折射

（ａ）电压为１０．０Ｖ（ＲＭＳ）时，面阵液晶微透镜内单个

单元的电场分布

（ａ）ＥｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｅｌｅｍｅｎｔｉｎＬＣｍｉ

ｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｕｎｄｅｒ１０．０Ｖ（ＲＭＳ）

（ｂ）电压为１０．０Ｖ（ＲＭＳ）时，面阵液晶微透镜内的电

场三维分布

（ｂ）ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＣ

ｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｕｎｄｅｒ１０．０Ｖ（ＲＭＳ）

（ｃ）液晶微透镜阵列一个单元的电场场线分布

（ｃ）ＥｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｅｌｅｍｅｎｔｉｎＬＣ

ｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

图３　面阵液晶微透镜的电场分布

Ｆｉｇ．３　ＥｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＣｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

率分布趋势一致，每个单元都是具有聚焦效果的

光学透镜。由于１２８元×１２８元的每个单元受到

的电场分布一样，而产生的折射率分布也一致，所

以整个面阵液晶微透镜阵列的折射率分布，只需
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要将一个单元的折射率分布推广到１２８元×１２８

元就可以得到。

３．３　液晶微透镜的焦距公式

为了研究面阵液晶微透镜的焦距公式，本文

采用平面波入射方式来得到面阵液晶微透镜的焦

距公式。由于通过面阵液晶微透镜中每个单元透

镜的中心区域的光线因折射率大使光速降低，而

每个单元透镜的外围区域的光线因折射率小使光

速加快，因此形成了球面波输出，产生了聚焦现

象，如图４所示。图４的上部是面阵液晶微透镜

阵列在电场作用下，按照上节分析得到的梯度渐

变折射率分布，图４的下部为按照上节中分析得

到的面阵液晶微透镜阵列的单个单元产生的

Ｇｒｉｎｌｅｎｓ原理图。由光线的等光程性可知：

图４　面阵液晶微透镜的ＧｒｉｎＬｅｎｓ原理图

Ｆｉｇ．４　ＧｒｉｎｌｅｎｓｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＬＣｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

其中：

犕犙′＋犙犘＝犖犔 ， （９）

因犖犔＝狀ｍａｘ·犱，犕犙′＝犱·狀（狉），其中，犙犘

＝犗犙－犗犘，犗犙＝ 犙犔２＋犔犗槡
２＝ 狉２＋犳槡

２，犙犘＝

狉２＋犳槡
２－犳。将上述公式代入式（９）后有：

狀（狉）·犱＋ 狉２＋犳槡
２－犳＝狀ｍａｘ·犱． （１０）

因 狉２＋犳槡
２＝犳

狉［ ］犳
２

＋槡 １≈犳 １＋
１

２

狉２

犳（ ）２ ，将其代
入式（１０）后有：

犳＝
狉２

２（狀ｍａｘ－狀（狉））·犱
． （１１）

因相位变换函数（狓，狔）为＝（狓，狔）＝
２π

λ
［犕犙′］，而

［犕犙′］＝狀（狉）·犱，故（狓，狔）＝ 狀ｍａｘ－
狉２

２犱（ ）犳犱，

因此：

　　　（狓，狔）＝
２π
λ
狀ｍａｘ－

狉２

２犱（ ）犳犱＝
２π

λ

（２犱·犳·狀ｍａｘ－狉
２）

２犳
． （１２）

在近光轴近似下，理想光学薄透镜的相位变

换函数［１０］为（狓，狔）＝－
２π

λ

（狓２＋狔
２）

２犳
，面阵液晶

微透镜单元透镜的相位变换函数结构与其一致，

说明得到的是具有聚焦能力的光学透镜阵列。

４　实验与讨论

　　 为了验证面阵液晶微透镜的光学特性，建立

如图５所示的实验装置，进行如下的３个实验。

５５３２第１０期 　　　李　晖，等：电控可变焦１２８元×１２８元自适应液晶微透镜阵列



图５　实验装置图

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｔｕｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验一，将一束平行白光入射到面阵液晶微

透镜表面，记录在不同电压下，在成像面上得到的

光强分布曲线，并分析得到液晶微透镜的点扩展

函数。实验测试装置如图５所示，将液晶微透镜

与ＣＣＤ之间的距离固定为１５０μｍ，并且在测试

中保持这个距离不变，将经过准直、扩束后的一束

平行白光入射到液晶微透镜，记录下改变工作电

压后在ＣＣＤ上面得到的测试图像。图６（ａ）的上

图为电压为０．２Ｖ（ＲＭＳ），尚未聚焦时候的成像

图，虽然液晶微透镜阵列可以透过光，但是在电场

作用下圆孔内部与外部的折射率发生了改变，再

考虑圆孔的尺寸（５０μｍ直径）此时圆孔本身就等

效于一个阻碍物，当平行白光通过圆孔后便发生

了衍射，在圆孔周围形成了明暗相交的衍射条纹；

图６（ａ）的中间图为电压为１．８Ｖ（ＲＭＳ）时测试得

（ａ）焦点聚焦过程

（ａ）Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆｆｏｃｕｓｐｏｉｎｔｆｏｃｕｓｉｎｇ

（ｂ）Ｕ方向的点扩展函数图

（ｂ）ＵｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＰＳＦ

（ｃ）Ｖ方向的点扩展函数图

（ｃ）ＶｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＰＳＦ

（ｄ）焦距与电压关系图

（ｄ）Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ狏狊ｖｏｌｔａｇｅ

图６　实验测试结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
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到的图像，此时的图像是完全聚焦时的成像图，可

以清晰看到一个个排列整齐圆形的焦点；图６（ａ）

的下图为继续升高电压且当电压达到３．５Ｖ

（ＲＭＳ）时得到的焦点发散的图像。对图６（ａ）的

中图进行软件处理，将此焦点图像进行量化，分水

平（Ｕ）和垂直（Ｖ）两个方向分别得到强度分布曲

线，即得到了该液晶微透镜的Ｕ和Ｖ方向的点扩

展函数曲线，如图６（ｂ）、（ｃ）所示。由于ＣＣＤ前

面的显微物镜所限，造成成像图四周有像差，所以

在计算强度分布曲线的时候只取了图６（ａ）中图

中间的４元×４元。图６（ｂ）和（ｃ）表明，点扩展函

数接近于理论值且每个单元之间的差异较小，该

面阵液晶微透镜的成像能力较好，聚焦能力也较

优异。

实验二，使用平行白光源做进一步的测试，可

以得到该面阵液晶微透镜在不同电压下的焦距数

值。在不同电压下，通过对测量得到该液晶微透

镜的焦距数值进行函数拟合得到焦距与电压的关

系曲线，如图６（ｄ）所示。由于０～５Ｖ（ＲＭＳ）正

好是ＣＭＯＳ电路的工作电压，为了便于日后的工

程应用，本测试的工作电压只取为 ０～５ Ｖ

（ＲＭＳ），对大于５Ｖ（ＲＭＳ）电压的焦距没有进行

测试。测试结果表明：焦距与电压的关系成反比。

当电压值较小时，电场场线密度较疏，圆孔内部的

液晶分子受电场影响的程度较小，被电场场线拉

起来的角度也较小，因此整体的折射率梯度分布

较小，对应的液晶微透镜的焦距较长。当电压逐

渐升高，电场场线密度变得密集，在圆孔内部的液

晶分子受电场影响的程度增加，被电场场线拉起

来的角度随之增大，折射率也随之变大，对应的液

晶微透镜的焦距变小。该透镜的最低的工作电压

可以达到０．２Ｖ（ＲＭＳ），这与设计的液晶微透镜

的结构有关，由于采用了聚酰亚胺取代玻璃作为

绝缘层，则加载在ＩＴＯ膜上的电场的损耗降低，

使得更多的电场加载于液晶层，工作电压与现有

外形浮雕结构的液晶微透镜相比有明显的下降。

图６（ａ）显示了只改变电压而液晶微透镜位置固

定情况下，液晶微透镜焦点由未聚焦变为聚焦再

变为散焦的过程。图６（ｂ）和（ｃ）中测量得到焦点

的焦斑尺寸在１０μｍ左右，这说明该液晶微透镜

的聚焦效果非常好。将犈４４的Δ狀＝０．２５５（狀ｅ＝

１．７７８，狀ｏ＝１．５２３），狉＝２５μｍ，犱＝２０μｍ代入到

推导出的焦距公式（１１），可以得到的理论上焦距

数值为６１．３μｍ，与实际测量得到的数值非常接

近，焦距公式（１１）真实反应了面阵液晶微透镜的

焦距特性。

实验三，将图５实验装置中的光源换成带有

打印字母‘Ａ’的Ａ４大小白纸，作为测试目标，为

了增强成像图像的亮度，在打印纸的旁边加了一

个辅助光源，调节面阵液晶微透镜与ＣＣＤ之间的

距离在２００μｍ左右，并在实验当中保持这个距

离。实验开始后，调节加载在面阵液晶透镜上的

控制电压，在控制电压从０Ｖ（ＲＭＳ）慢慢增加的

过程中，只有当电压达到１．２Ｖ（ＲＭＳ）时，才可以

得到清晰的面阵液晶微透镜对字母‘Ａ’成的多重

像，如图７所示。考虑到ＣＣＤ前面的显微物镜的

作用，图７中的结果也是正中间的４元×４元的

多重像效果最好，周围的成像效果差些，但是仍然

可以清晰辨别出字母‘Ａ’，这表明该面阵液晶微

透镜可以成清晰多重像。在图７中实验中，面阵

液晶微透镜的焦距为２００μｍ，正好对应于控制电

压为１．２Ｖ（ＲＭＳ）时的焦距，这与实验二中得到

的面阵微透镜的焦距于电压关系图６（ｄ）相一致。

图７　在１．２Ｖ（ＲＭＳ）电压下的面阵液晶透镜成的多重像

Ｆｉｇ．７　ＭｕｌｔｉｐｌｅｉｍａｇｅｏｆＬＣｍｉｒｃｏｌｅｎｓａｒｒａｙｕｎｄｅｒ

１．２Ｖ（ＲＭＳ）

５　结　论

　　 本文利用光刻和盐酸腐蚀方法完成了１２８

元×１２８元面阵圆孔电极图案设计并制作了新型

的面阵电极液晶微透镜。在测试中，该面阵液晶

微透镜的焦距为５０～４００μｍ，其中最低工作电压

达到了０．２Ｖ（ＲＭＳ），焦点的焦斑尺寸在１０μｍ

左右，得到了良好的点扩展函数，也具有良好的光

学成像效果。
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