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液晶偏振变焦透镜组合设计
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摘要：具有可变焦能力的透镜在成像、传感和检测等领域扮演着重要角色。本文通过研究液晶偏振透镜的光学特性，设

计出多点变焦的液晶偏振透镜变焦系统。液晶偏振透镜是一种利用液晶分子指向矢（光学各向异性轴）特定的空间排

列，产生特定几何相位差从而达到波前控制效果的光学器件，对于左／右旋圆偏振光分别表现为正／负透镜效果。利用液

晶偏振透镜的偏振特性及液晶分子受电场调制的性质，本文设计出由一片普通正透镜、一片可调谐液晶波片和两片液晶

偏振透镜组成的液晶偏振变焦透镜组合，在特定的偏振入射光下，可以实现７个焦距的改变。同时，通过优化透镜焦距、

间隔等参数，可以使变焦透镜组合实现等间隔变焦等功能。实验结果显示，在６３３ｎｍ圆偏振光下，利用自主制备的液晶

偏振透镜组成的液晶偏振变焦透镜组合系统成功实现了７个焦距的变焦功能，同时变焦距离基本符合预期且部分焦距
（前６个）实现了等间隔分布，充分验证了利用液晶偏振透镜实现多点变焦的可行性。
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１　引　　言

　　透镜广泛应用于日常生活和科研工作中，
是基础的光学器件之一。光在介质和空气中传
播速度不同，传统的光学透镜利用该性质，控制
光学材料的形状，通过光从不同路径造成的光
程差来调制波前，实现光束偏折的效果。液晶
是一种介于固态和液态之间的中间态，同时具
有液体的流动性和晶体的各向异性［１］。液晶分
子会受到外界电场的调制作用，因此与固态透
镜相比，液晶透镜［２－７］可以根据使用需求，利用
外界电场进行光学特性的调节。液晶偏振透镜
是一种几何相位光学元件，它通过调制光学波
前的几何相位差［８－１１］，实现对偏振光束的聚焦控
制。几何相位光学器件因该特性又被称为第四
代光学器件［１２］，具有体积小、重量轻、制作成本
低、集成度高等优势，在３维显示、ＶＲ／ＡＲ［１３－１５］

等领域具有重要的应用潜力。
本文首先介绍了液晶偏振透镜光波调控光学

原理及其光学偏振特性和电光特性，然后基于多
级液晶偏振透镜组合设计并通过实验验证了其变

焦光学性能，最后总结并指出该设计的改进方向

和未来应用场景。

２　理论设计

２．１　液晶偏振透镜原理和光学特性
液晶是一种双折射材料，液晶偏振透镜中不

同位置的液晶分子指向矢排列如图１所示，在空
间中长轴不断变化，因此，等效为在空间规则排布
的一系列相位延迟单元，可以用波片理论，采用琼
斯矩阵来分析其光调制特性。
如图２所示，相位差为δ，快轴与ｘ轴成θ角

的波片的琼斯矩阵［１６］为：

图１　液晶偏振透镜中液晶取向示意图
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　 　 将 ｓｉｎ２θ 和 ｃｏｓ２θ 分 别 改 写 成
１
２ｉ

ｅｉ２θ－ｅ－ｉ２θ（ ）和１
２ ｅｉ２θ＋ｅ－ｉ２θ（ ），则式（１）可以改

写为：

Ｇ＝ｃｏｓδ２
１　０
０　１［ ］－

ｉｓｉｎδ
２
１
２
ｅｉ２θ

１ －ｉ
－ｉ －１［ ］＋１２ｅ－ｉ２θ １ ｉ

ｉ －１［ ］（ ），
（２）
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若入射光为Ｅｉｎ，出射光为Ｅ ｏｕｔ。则有［１７］：

Ｅｏｕｔ＝Ｇ　Ｅｉｎ＝ｃｏｓ
δ
２
Ｅｉｎ－

ｉｓｉｎδ
２
１
２
〈Ｅｉｎ｜Ｌ〉ｅｉ２θ｜Ｒ〉＋（

１
２
〈Ｅｉｎ｜Ｒ〉ｅ－ｉ２θ｜Ｌ〉）， （３）

其中｜Ｒ〉和｜Ｌ〉分别表示右旋和左旋圆偏振光，
〈Ｅｉｎ｜Ｒ〉和 〈Ｅｉｎ｜Ｌ〉分别表示入射光右旋和左
旋圆偏振光的分量。由式（３）可知，对于入射光的
左旋圆偏振光和右旋圆偏振光，通过波片后，其分
别附加了相位因子ｅｉ２θ 和ｅ－ｉ２θ ，并且圆偏振态方
向发生反转。如图２所示，在液晶偏振透镜中，液

晶分子的指向矢 ｎ 与ｘ 轴的夹角θ＝
πρ

２

２λｆ

ρ
２＝ｘ２＋ｙ２（ ），此时附加相位因子ｅ±ｉ２θ＝ｅ±ｉ

２π
λ
·ρ２２ｆ ，

液晶器件就表现为焦距为±ｆ的透镜效果。

图２　波片琼斯矩阵的推导
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液晶偏振透镜中液晶分子的指向矢排列可以

利用光控取向膜，通过干涉曝光的方式实现。原
理如图３所示，利用一束球面波和一束平面波进
行共轴干涉，两束光的偏振态分别为左右旋圆偏
振态，所形成的干涉场即为如图２所示的空间线
偏振态分布［１８－１９］，利用该光场辐照的光控取向膜
即可对液晶分子产生图２所示的定向排列诱导，

从而实现偏振透镜效果。
由式（３）可知，入射光经过液晶偏振透镜将被

分为３束：０级透射光和±１级发散或会聚光，其
衍射效率分别［２０－２１］为：

η０＝ｃｏｓ
２πΔｎｄ
λ

， （４）

η±１＝
１Ｓ＇３（ ）
２

ｓｉｎ２πΔｎｄ
λ

， （５）

其中Ｓ＇３为归一化的斯托克斯参数，表征入射光偏

图３　液晶偏振透镜干涉曝光光路
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振形态。由上式可以发现，当光延迟Δｎｄ满足半
波条件（Δｎｄ＝（ｍ＋１／２）λ）时，有η０＝０。特别
地，当入射光为右旋或左旋圆偏振光时（如图４所
示），器件将只有＋１级或－１级衍射光，且衍射效
率理论上可达到１００％。

图４　不同偏振光下液晶偏振透镜的作用效果图

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＬＣＰＬ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｌｉｇｈｔ

图５　电场作用下液晶偏振透镜光学效果

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＬＣＰＬ　ｕｎｄｅｒ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ

利用液晶材料的电调谐特性，我们还可以通
过加电使得液晶分子垂直于玻璃基板排列，如图

５所示。此时，在ｘｙ平面内液晶将失去各向异性
空间分布，即液晶偏振透镜结构消失，展现为焦距

ｆ＝∞的平板器件。据此，即可以通过偏振控制
和电场调谐共同作用，利用液晶偏振透镜器件实
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现多焦点间的动态调谐。
为了实现对更多焦点的动态调谐，可以将多

片液晶偏振透镜级联组合，如图６所示。若将ｎ
片液晶偏振透镜级联，理论上可以有２ｎ个焦点位
置，这样就大大增加了变焦数目。

图６　液晶偏振透镜串联变焦结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ

２．２　液晶偏振变焦组合设计
据此，本文设计了一种基于液晶偏振透镜的

多焦点变焦光学系统，如图７所示。该结构主要
由一片普通正透镜、一片可调液晶波片和两片液
晶偏振透镜组成，其中液晶波片和液晶偏振透镜
外接电极，可由外加电场调控。该变焦透镜组
合在圆偏振光下工作。液晶波片的作用是控制
入射光圆偏振态的旋转方向。在最前端放置正
透镜的作用是保证变焦透镜组所有的焦距都为

正焦距。整个液晶变焦组合理论上具有２３＝８
个焦距的变焦能力，但实际上当液晶偏振透镜
都处于焦距∞时，液晶波片对透镜组焦距失去
了变焦能力，所以最终该液晶偏振变焦透镜组
的变焦数目为７个。

液晶偏振透镜本质是一层极薄的液晶层，

因此可以在透镜组合焦距的计算中视为薄透镜

（在最前端放置的正透镜也不妨视为薄透镜）。

理想光组组合焦距计算方法一般有光焦度公式、

图７　液晶偏振变焦透镜组结构示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｚｏｏｍ　ｌｅｎｓ

正切法和截距法等［２２］，本次设计是３个透镜组

合，光组数目较少，因此可以采用光焦度公式进行

计算。

双光组组合的光焦度公式为：

φ＝φ１＋φ２－ｄφ１φ２　， （６）
那么，可以推出３光组组合的光焦度公式为：

φ＝φ０＋φ１＋φ２－ｄ０１φ０（φ１＋φ２）－
ｄ１２φ２（φ０＋φ１）＋ｄ０１ｄ１２φ０φ１φ２　， （７）

式（７）中，φ０、φ１和φ２分别是３个光组的光焦度，

ｄ０１和ｄ１２分别是３个光组的空间间隔。这些参数
要和图７中的对应起来。
利用式（７）即可算出图７透镜组所有焦距大

小，得到表１。其中φｘｘｘ中ｘ 为液晶透镜或液晶
偏振透镜的两种状态，液晶波片为半波片或液晶
偏振透镜焦距为Ｆ 用１表示，液晶波片为全波片
或液晶偏振透镜焦距为∞用０表示，从左到右依
次为液晶波片、第一片液晶偏振透镜、第二片液晶
偏振透透镜。可以使φ０比φ１和φ２较大些，使得７
个焦距全为正焦距。

表１　变焦系统７个焦距的计算公式

Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｍｕｌａ　ｆｏｒ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　７ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｚｏｏｍ　ｓｙｓｔｅｍ

φ０００＝φ１００＝φ０ （φ０＝１／ｆ０，φ１＝１／ｆ１，φ２＝１／ｆ２）

φ０１０＝φ０＋φ１－ｄ０１φ０φ１ φ１１０＝φ０－φ１＋ｄ０１φ０φ１

φ００１＝φ０＋φ２－（ｄ０１＋ｄ１２）φ０φ２ φ１０１＝φ０－φ２＋（ｄ０１＋ｄ１２）φ０φ２

φ０１１＝φ０＋φ１－φ２－ｄ０１φ０（φ１－φ２）＋ｄ１２φ２（φ０＋φ１）－ｄ０１ｄ１２φ０φ１φ２

φ１１１＝φ０－φ１＋φ２＋ｄ０１φ０（φ１－φ２）－ｄ１２φ２（φ０－φ１）－ｄ０１ｄ１２φ０φ１φ２
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　　通常情况下，７个焦距的分布都是疏密不均
的，但是可以通过优化参数ｆ０、ｆ１、ｆ２、ｄ０１、ｄ１２实
现全部焦距或部分焦距均匀分布。为方便后续实
验验证，在限定参数ｆ 和ｄ 的范围（１００ｍｍ＜ｆ
＜２００ ｍｍ，５ ｍｍ ＜ｄ＜１０ ｍｍ）后，通 过

ＭＡＴＬＡＢ计算，得到图７所示变焦系统的一种
具体的设计方案，其参数数值由图８给出。图８
中，纵坐标为变焦系统后焦点与系统最后一片偏
振透镜的距离，７个坐标由小到大依次排列。同
时对前６个焦点距离进行线性拟合，其相关度为

０．９０，那么可以将前６个焦点视为等间隔分布。

图８　ＬＣＰＬ变焦系统点距离分布图

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｃｕｓ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＬＣＰＬ　ｚｏｏｍ

ｓｙｓｔｅｍ

３　实验结果与讨论

３．１　液晶偏振透镜的制备
液晶偏振透镜的制备采用的是如图３所示的

马赫增德尔干涉光路，实物图如图９所示。３２５
ｎｍ紫外激光经过小孔滤波后，被准直透镜准直，

然后通过ＰＢＳ（偏振分光棱镜）被分成一束Ｓ光和
一束Ｐ光。两束光分别经过反射镜反射后到达
同一个ＰＢＳ，实现双光束的叠加。其中在一光路
上放置透镜，使得平面波变为球面波。在第一个

ＰＢＳ之前放置一个１／２波片，来调整激光的线偏
方向间接调整两束光的分光比值。在后一个ＰＢＳ
前放置一个１／４波片将两束正交的线偏振光转换
成两束正交的圆偏振光。不同相位差的左旋和右
旋圆偏振光叠加而成的线偏振光的偏振方向是不

同的，右旋圆偏振态的平面波和左旋圆偏振态的
球面波干涉叠加后会得到特定空间分布的线偏振

光场（图２）。将ＩＴＯ基板上旋涂有光控取向膜
（ＲＯＰ）的玻璃基片制成的空液晶盒放置于光场
中进行曝光，即可将这种空间偏振分布 “记录”在
取向膜中。曝光时间为８ｍｉｎ，液晶盒层厚为５

μｍ。曝光结束后，将液晶空盒放在１２０℃的加热
平台上，注入向列相液晶５８１１，其双折射率Δｎ＝
０．１６５（５８９ｎｍ，２０℃），即完成液晶偏振透镜的制
备。图１０给出了液晶偏振透镜在偏振光显微镜
下的形貌图，一明一暗的圆环条纹表示液晶分子
的方位角沿着径向方向连续旋转了１８０°，与图２
相对应。

图９　液晶偏振透镜制备光路图

Ｆｉｇ．９　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｅｘｐｏｓｅｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＬＣＰＬ

图１０　偏振光显微镜下ＬＣＰＬ形貌图

Ｆｉｇ．１０　ＬＣＰＬ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｂｙ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｏｐｔｉｃ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

液晶偏振透镜的焦距与使用波长有关，关系

为：Ｆ＝
λ０
λ
ｚ０（Ｆ、λ分别为使用焦距和波长，λ０为

曝光波长，ｚ０为从凸透镜后焦点起球面波的传播
距离）。即通过控制曝光位置ｚ０，就可以控制液
晶偏振透镜的焦距。同时还需要调节１／２波片控
制两束光的能量比，使得在曝光位置两束相干光
的光强尽量一致，这样干涉光场才能是线偏振态
或者椭偏度极小的椭圆偏振态。本次实验制作了
一系列不同焦距液晶偏振透镜，在５３２ｎｍ 波长

５４７第７期 　　　　　　　　魏如东，等：液晶偏振变焦透镜组合设计



光源下，焦距在１００～２００ｍｍ范围内。图１１为
在５３２ｎｍ波长圆偏振光下，液晶偏振透镜的外
接电压与０级和＋１级透射光的关系曲线。可以
发现当外界电压为５．３Ｖ左右时，０级透射光最
弱，＋１级衍射光最强。由式（４）可知，此时液晶层
有效厚度应该满足半波条件：Δｎｄ＝（ｍ＋１／２）λ，
经计算，液晶偏振透镜１级的衍射效率达９６％
以上。

图１１　５３２ｎｍ圆偏振光下，液晶偏振透镜的电光特

性曲线。

Ｆｉｇ．１１　Ｅｌｅｃｔｒｏ－ｏｐｔｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＬＣＰＬ

ｕｎｄｅｒ　５３２ｎｍ　ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ

图１２　液晶偏振变焦透镜组成像实验光路图

Ｆｉｇ．１２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ

ｃｒｙｓｔａｌ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｚｏｏｍ　ｌｅｎｓ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｅｘ－

ｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．２　液晶偏振变焦透镜组成像实验
为了验证图８液晶偏振透镜组合设计的可行

性，利用液晶偏振透镜搭建了图１２的成像系统。
系统中光源采用的是波长６３３ｎｍ的右旋圆偏振
光，成像目标是一个透射式的分辨率板。光线从
分辨率板发射出去，透过液晶偏振变焦透镜组变
成平行光，传播一段距离后，通过一个成像透镜
ＬＩ（ｆＩ＝４０ｍｍ），汇聚到相机（相机位于成像透镜
ＬＩ的后焦距处）上，相机将会采集到分辨率板的
清晰图像。液晶偏振变焦透镜组按照图７所示搭
建，其中参数按照图８中的设计方案进行设置：普
通透镜Ｌ０的焦距为１００ｍｍ，在６３３ｍｍ波长光
源下，两片液晶偏振透镜Ｌ１和Ｌ２的焦距ｆ１和ｆ２

分别为１４３ｍｍ和１９６ｍｍ（原设计ｆ１和ｆ２分别
为１４５ｍｍ和２００ｍｍ，在实际制备液晶偏振透
镜时难免有些偏差），有效口径皆为１８ｍｍ，透镜
之间间距ｄ０１＝９．５ｍｍ，ｄ１２＝８ｍｍ，相机放置在
成像透镜ＬＩ的后焦面上。液晶波片ＰＬＣ的作用是
仅改变光线的偏振态，只要放在液晶偏振透镜前
即可，在本实验中，为了方便操作，把液晶波片放
在了系统最前方。两个液晶偏振透镜和液晶波片
外接电压，系统的变焦功能全部由３组电信号控
制。利用液晶分子受电场调制的特性，通过电压
控制液晶偏振透镜在焦距和Ｆ 之间切换，或者控
制液晶波片，使入射光在左旋圆偏振态和右旋圆
偏振态之间切换。
由式（７）可知，这种液晶偏振变焦透镜组合共

图１３　分辨率板在液晶偏振变焦透镜组不同焦距时

的清晰成像图

Ｆｉｇ．１３　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｐｌａｔｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｏｃａｌ

ｌｅｎｇｔｈｓ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｚｏｏｍ　ｌｅｎｓ
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有７种焦距的选择，施加不同焦距的电信号，同时
不断前后移动分辨率板，找到清晰的成像位置，得
到图１３（ａ）～（ｇ），该位置也是液晶偏振变焦透镜
组的前焦距处。图１３（ａ）～（ｇ）按照分辨率板成
像的位置从右到左依次排列，其与液晶偏振透镜

Ｌ２距离分别为４８．３，５９．４，６４．８，８３．８，１０８．５，

１４５．３，２３７．５ｍｍ。显然随着成像位置距离的增
大，也意味着液晶偏振变焦透镜组的焦距增大，横
向放大率变小，图像也越来越小。实际观察中，图

１３（ａ）～（ｇ）的亮度是越来越暗的，但是由于相机
的动态范围有限，为了防止图像过曝，也为了使图
像更清晰，图１３（ａ）～（ｇ）各幅图的曝光时间有所
调整，所以各图的亮度大致相当，同时由于光源相
干性较强，图像上出现许多干涉花纹。
图１４给出了液晶偏振变焦成像系统的成像

距离分布图，其中计算值是由实际的参数（ｆ０、

ｆ１、ｆ２、ｄ０１、ｄ１２）计算而来。由图１４可以看出，成
像距离的测量值和理论计算值基本完全一致，相

图１４　成像距离分布图

Ｆｉｇ．１４　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

对误差皆小于４％，除第７个焦点外，绝对误差小
于３ｍｍ。考虑到人为测量误差的影响：包括距
离的测量、景深对焦点位置的影响等，该图基本有
效证明了利用光焦度方法计算的正确性。据此，
本次液晶偏振变焦透镜组成像实验，成功实现了
电控调谐多点变焦的功能，同时实验数据也基本
与理论计算结果相符，充分证明了利用液晶偏振
透镜实现多点变焦功能的可行性。

４　总　　结

本文主要针对利用液晶偏振透镜组实现多点

变焦展开研究工作。首先分析了液晶偏振透镜的
光学特性和电光特性，利用该特性可以控制入射
光的偏振态和外界电压，使液晶偏振透镜的焦距
能在±Ｆ 和∞之间切换，然后创新性提出串联多
个液晶偏振透镜，并通过合理的优化透镜间距、焦
距等参数，可以实现特定变焦效果（等间隔变焦）。
同时，还给出了一个具体的液晶偏振变焦透镜组
的结构设计可以实现７个位置的变焦效果。最后
通过实验对该透镜组合进行测试，实验结果基本
符合预期，７个变焦位置都可以有效实现，而且前

６位变焦位置基本满足等间隔分布，证明了通过
优化参数实现变焦位置特定化分布的可行性。通
过进一步增加组合透镜的数量还可以使其变焦数

目增多。液晶偏振透镜极薄、利于集成化的性质，
使得液晶偏振变焦透镜组合在未来应用于 ＡＲ、

ＶＲ等高度集成化的设备中具有潜在的优势。当
然，针对光学成像应用，液晶偏振透镜的其他性能
仍然有待进一步研究与优化。
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