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電控變焦液晶透鏡之特性探討 
 
 
 
 

研究生：蔡威弘                     指導教授：林怡欣 助理教授 

 
 
 
 

國立交通大學理學院應用科技學程 

 

摘要 
 

我們探討電控變焦液晶透鏡的電光特性，其電控變焦的原理為利

用一個從邊緣到中央漸弱的不均勻電場，使液晶旋轉排列成梯度分

佈，產生空間中拋物線的折射率分佈，不同的電壓造成不同的拋物線

曲度，達到透鏡變焦的效果。本論文首先介紹液晶材料的物理參數，

接下來透過液晶透鏡的文獻，瞭解液晶透鏡的基本分類與圓孔電極液

晶透鏡的歷史演進，並選擇最基礎的圓孔電極結構之液晶透鏡進行電

控焦距、反應時間與溫度效應的探討，尤其是溫度效應在文獻上討論

甚少。由實驗結果得知在 25℃至 60℃之間，可以利用溫度來改善反

應時間，且不影響變焦範圍。 
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Abstract 
 

 We study the electro-optic properties of electrically tunable-focusing 

liquid crystal (LC) lenses. A spatially inhomogeneous electric field which 

decreases gradually from the edge to the center makes the 

gradient-rotation distribution of LC molecules to produce parabolic 

distribution of refractive indices. The principle of electrically 

tunable-focusing is that the curvature of the distribution of refractive 

indices can be changed by applied voltages. In this thesis, we introduce 

the physical parameters of LC materials and survey literatures of LC 

lenses. Then, we select a LC lens with hole-patterned electrode to study 

the focal length, response time, and temperature effect of the LC lens. 

From the experimental results, we can improve the response time by 

increasing temperature and the focusing properties remain similiar 

between the temperature of 20  and 60℃ ℃. 
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第1章 簡介 

1.1 液晶簡介[1] 

液晶是一種介於固體與液體之間的物質，分子有方向性排列且具

雙折射率。在 1888 年，液晶初次被奧地利植物學家 Friedrich Reinitzer

發現，他觀察自己合成的安息香酸膽石醇隨溫度升降所產生的相變化

現象，不同於一般物質，溫度升至 145℃時固態轉變成液態卻呈現糊

狀，到了 179℃仍為液態但變透明。後來德國物理學者 Lehmann 用

POM (Polarized Optical Microscope)觀察，確定此物質是有方向性排列

的組織且具有雙折射率特性。 

 

1.1.1 液晶種類與分子結構[2-3] 

液晶依生成因素可分為兩類，溶致型液晶(Lyotropic Liquid Crystal)

和熱致型液晶(Thermotropic Liquid Crystal)。前者大多存在生物體

中，溶入適當的溶劑後，會因濃度變化而形成液晶態。後者則是隨溫

度變化而形成液晶態，由於電光特性佳，經常用於基礎研究與應用，

例如最常見的液晶顯示器(Liquid Crystal Display，簡稱 LCD)。 

一般常用的液晶分子為圖 1-1 的 5CB (5 Carbons & Benzenes)結

構，至少 2 個以上的苯環結構組成分子的硬段，產生光軸，5 碳鏈的

部份組成軟段，因此可將整個液晶分子假想成圖 1-2 的棒狀。 
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圖 1-1  5CB 液晶分子結構(○：H、●：C、●：N) 

 

圖 1-2  假想棒狀液晶分子 

若是依液晶分子排列結構來分類，基本上可分為：(1)向列型、(2)

層列型與(3)膽固醇型，如圖 1-3 所示。向列型液晶(Nematic Liquid 

Crystal)分子大致上朝同一方向平行排列，但分子質心任意分佈，光

軸方向即是分子排列的平均方向。層列型液晶(Smectic Liquid Crystal)

分子除了平行排列之外，多了層層排列的規則性。膽固醇型液晶

(Cholesteric Liquid Crystal)又稱為旋光向列型液晶(Chiral Nematic 

Liquid Crystal)，每一層分子排列如同向列型液晶，只是各分子的光軸

繞著與光軸垂直的方向旋轉，形成有旋光特性的結構。 

光軸

方向
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        (1)向列型        (2)層列型          (3)膽固醇型 

圖 1-3  液晶分子排列結構的種類 

向列型液晶與其它二類比較，因分子間作用力小、黏度也較小且

易於轉動，故向列型液晶材料應用較廣泛。 

 

1.1.2 液晶之物性 

(1)秩序參數： 

液晶是有方向性排列的組織，為了描述其排列的整齊程度，可以

使用秩序參數 S  

1cos3
2
1 2 −= θS                                        (1-1) 

θ為液晶分子與平均方向的夾角，如圖 1-4 所示，n為液晶分子平均

指向(Director)。 0=S ，分子等方向性排列； 1=S ，分子則是完美地朝

同一方向排列。 
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n
θ

n

LC

 

圖 1-4  向列型液晶指向 

(2)彈性連續體理論： 

理想的向列型液晶分子朝同一方向排列，但是在實際的情況下，

受到配向層、外加電場等外界影響，液晶分子排列會產生具有彈性回

復力的形變，由於這樣的形變是分子點對點的連續變化，可視為彈性

的連續體，分為三種形變：(1)展曲(Splay)、(2)扭曲(Twist)與(3)彎曲

(Bend)，如圖 1-5 所示。 

LC
Rubbing 
Direction

       

     (1)展曲                  (2)扭曲             (3)彎曲 

圖 1-5  液晶的三種形變 

此三種形變的彈性係數(Elastic Constants)分別以 11k 、 22k 與 33k 表示。 

(3)介電異方性(Dielectric Anisotropy)： 

當外加電場時，液晶排列產生形變，光學性質也產生變化，主要
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是受到介電異方性所影響。分子光軸與電場方向平行時，介電常數為

//ε ，與電場方向垂直時為 ⊥ε ，其介電異方性可表示 

⊥−=Δ εεε //                                            (1-2) 

0>Δε 稱為正型液晶， 0<Δε 稱為負型液晶。 

    (4)雙折射率(Birefringence)： 

液晶分子為單軸晶體(Uniaxial Crystal)，折射率呈現橢圓分佈，有

兩個不同的折射率 en 和 on ， en 為異常光(Extraordinary Ray，簡稱

e-ray，其電場振動方向與分子光軸平行)看到的折射率， on 為通常光

(Ordinary Ray，簡稱 o-ray，其電場振動方向與分子光軸垂直)看到的

折射率，如圖 1-6 所示，因此液晶的雙折射率 nΔ 為 

oe nnn −=Δ                                             (1-3) 

液晶分子液晶分子

Polarization 
of Incident 
Light  

    (a) e-ray 看到的折射率為 en       (b) o-ray 看到的折射率為 on  

圖 1-6  e-ray 與 o-ray 經過液晶分子所看到的折射率 

 當入射光偏振方向與液晶光軸夾一個角度θ 時，可以藉由(1-4)式

計算出有效折射率 ( )θeffn ，如圖 1-7 所示 

( )
θθ

θ
2222 cossin oe

oe
eff

nn
nnn
+

=                              (1-4) 
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Polarization of 
Incident Light

θ

no

ne

( )θeffn

 

圖 1-7  有效折射率 

    (5)旋轉黏滯係數(Rotational Viscosity Coefficient)： 

液晶分子於動態旋轉時，會受到反向黏滯阻力，與旋轉角速度
dt
dθ

成正比，此比例常數為分子旋轉的黏滯係數 1γ ，而黏滯阻力對液晶產

生的力矩 Vτ 可表示成 

dt
d

V
θγτ 1−=                                            (1-5) 

 

1.2 液晶透鏡簡介 

我們先來瞭解固態透鏡(Solid Lens)聚焦的基本原理，圖 1-8 為凸

透鏡(Convex Lens)聚焦的示意圖，凸透鏡折射率為 n，半徑為 r ，厚

度為 ( )rd ，由中心向邊緣逐漸減少，入射光通過透鏡後，與中心的光

線產生相位差(Phase Difference) ( ) ( )rndr
λ
π2

=ΔΦ ，使波前(Wavefront)

彎曲向焦點收歛而聚焦[4]。 
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d(r)r

Wavefront
Wavefront
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圖 1-8  凸透鏡聚焦示意圖 

固態透鏡除了利用厚度差產生相位差之外，也能利用折射率差來

產生相位差，如圖 1-9 所示，GRIN (Gradient Refraction Index)透鏡厚

度固定為 d，半徑為 r，折射率 ( )rn ，由中心向邊緣逐漸減少，入射光

通過透鏡後，與中心的光線產生相位差 ( ) ( )rdnr
λ
π2

=ΔΦ ，使波前彎曲

向焦點收歛而聚焦[5]。以上兩種聚焦的方式，液晶透鏡皆有採用。 

Wavefront
Wavefront

GRIN Lens

 

圖 1-9  GRIN 透鏡聚焦示意圖 

 

1.2.1 液晶透鏡的種類 

使液晶透鏡產生透鏡聚焦效果的方式有許多種，基本上可依電極產生

均勻或不均勻電場，以及液晶層形狀是否均勻可分成四類，圖 1-10
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為液晶透鏡的分類。 

Liquid Crystal Lens

Inhomogeneous EF
Inhomogeneous LCL

Inhomogeneous EF
Homogeneous LCL

Homogeneous EF
Inhomogeneous LCL

Homogeneous EF
Homogeneous LCL

Curved Electrode
& Lens-Cell [6-8]

Modal Control
[9-10]

Hole-Patterned
[11-14]

Curved Electrode
[15-17]

Lens-Cell
[18-19]

Gradient PNLC
[20]

EF: Electric Field

LCL: Liquid Crystal Layer  

圖 1-10  液晶透鏡的分類 

第一類：不均勻電場和不均勻液晶層的液晶透鏡結構是採用彎曲

的電極(Curved Electrode)和透鏡形狀的液晶層(Lens-Cell)，如圖 1-11

所示。 

Spacer

Curved
Electrode 

LC Layer 

Plano-Concave 
Lens Plano-Convex 

Lens

 

圖 1-11  彎曲電極與透鏡形狀的液晶層之液晶透鏡結構圖[6] 

因為上玻璃基板與液晶層形狀的關係，本身就有透鏡效果，所以液晶

透鏡的有效焦距 efff 為上玻璃基板焦距 gf 與液晶層焦距 LCf 的組合 

1
11

−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

gLC
eff ff

f                                          (1-6) 

由於此液晶透鏡本身就有透鏡效果以致變焦範圍小，而電極在液晶層
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上、下，距離近，所以操作電壓低，但是彎曲的電極不容易摩擦

(Rubbing)，液晶難排列整齊。 

 第二類：不均勻電場和均勻液晶層的液晶透鏡可分為三種：(1)

模態控制(Modal Control)、(2)圓孔電極(Hole-Patterned)與(3)彎曲電極

(Curved Electrode)。基本的操作原理是利用不均勻電場，使液晶轉動

角度呈現梯度分佈，產生空間中拋物線的折射率分佈。 

(1)圖 1-12 為模態控制液晶透鏡之結構圖，此液晶透鏡主要是利

用高阻抗電極(High Resistance Electrode)產生不均勻的電場，高阻抗

電極，可視為無數小電阻所組成，如圖 1-13 所示，當施加電壓於環

狀電極(Annular Electrode)，透過高阻抗電極，電位會向中心逐漸減

小，形成近似拋物線不均勻的電場，使液晶轉動角度呈現梯度分佈，

產生空間中拋物線的折射率分佈。 

 

圖 1-12  模態控制液晶透鏡之結構圖[9] 
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圖 1-13  模態控制液晶透鏡之等效電路[9] 

 (2)圓孔電極的液晶透鏡在上、下電極之間夾著絕緣玻璃與液晶

層，上電極為鋁電極(Aluminum Electrode)，中央有一個被蝕刻掉的圓

孔，下電極為整片 ITO 電極，如圖 1-14 所示。施加電壓後，圓孔範

圍區域會產生不均勻電場，使液晶轉動角度呈現梯度分佈，產生空間

中拋物線的折射率分佈。 

 

圖 1-14  圓孔電極液晶透鏡之結構圖[11] 

 (3)彎曲電極的液晶透鏡結構如圖 1-15，上基板使用平凹玻璃，凹

面鍍有 ITO 電極且填入與玻璃幾乎相同折射率的聚合物(Polymer)，

再蓋上一塊玻璃，形成平面的上基板，下電極為整片 ITO 電極。施加

電壓時，彎曲的電極會產生不均勻的電場，使液晶轉動角度呈現梯度
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分佈，產生空間中拋物線的折射率分佈。 

 
圖 1-15  彎曲電極的液晶透鏡之結構圖[15] 

 第三類：均勻電場和不均勻液晶層液晶透鏡結構採用平行電極與

透鏡形狀的液晶層，一般用於製作微小液晶透鏡陣列，如圖 1-16 所

示，液晶層為平凸透鏡形狀，因此在不加電壓時，便有透鏡效果，但

是當電壓大到足夠使 PNLC (Polymer-Network Liquid Crystal)站直，此

時 PNLC 的折射率與聚合物的折射率幾乎相等，光線不會被聚焦。 

 

圖 1-16  透鏡形狀液晶層的液晶透鏡之結構圖[18] 

第四類：均勻電場和均勻液晶層的液晶透鏡採用平行電極與梯度

分佈的聚合物網絡液晶(Gradient Polymer Network Liquid Crystal，簡

稱 Gradient PNLC)。梯度分佈的 PNLC 是利用一個遮光率漸變的光罩

(Photomask)，當 UV 光(UV Light)照射時，強度從中央最大值逐漸向

邊緣減弱，使聚合物網絡(Polymer Network)在光聚合作用之後，中央

聚合物網絡濃度高，邊緣的聚合物網絡濃度低，濃度高的網絡聚合對

液晶分子產生較大的拉力，使液晶不易轉動，臨界電壓(Threshold 
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Voltage)較邊緣高，因此當施加電壓時，邊緣液晶轉動角度大而中央

的液晶轉動角度小，產生折射率分佈。此外，液晶透鏡的電極在液晶

層上、下側，距離近，所以操作電壓低。 

UV Light

Photomask

Polymer

Network
ITO

 

圖 1-17  梯度分佈的 PNLC 之液晶透鏡製作原理[20] 

 比較上述各種結構之液晶透鏡，若要製作大孔徑且變焦範圍大的

液晶透鏡適合使用第二類結構。其中三種結構相較之下，圓孔電極較

彎曲電極結構簡單且較模態控制結構成本低，因為少了高阻抗電極製

作，所以圓孔電極結構的液晶透鏡是較容易量產的，下一章節將會介

紹圓孔電極之液晶透鏡的發展歷史。 

 

1.2.2 圓孔電極之液晶透鏡的歷史演進 

20061989 2010

Microlens
Array 

Large 
Aperture 

…

Optical
Zoom 

Four LC
Layers 

2002

Focus
Movable 
Two LC
Layers 

2003 2004

Two
Driving

Voltages 

2009  

圖 1-18  圓孔電極的液晶透鏡之歷史演進[11-14, 21-22] 

圖 1-18 為圓孔電極的液晶透鏡之歷史演進，圓孔電極的液晶透鏡
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在文獻上有相當多的研究，功能不斷進步，接下來簡介它的發展史。

1989 年，日本的 T. Nose 與 S. Sato 首次提出圓孔電極結構，用於製

作微透鏡陣列(Microlens Array，直徑約 10-2 ~ 10-1mm)。2002 年，Mao 

Ye 與 S. Sato 提出大孔徑(直徑約 1 ~ 10mm)的圓孔電極之液晶透鏡，

如圖 1-14 所示，簡單地利用圓孔直徑大小(Aperture Size)與液晶層厚

度(Cell Gap)兩個結構參數搭配，可製作出任意尺寸的液晶透鏡，成

為後續圓孔電極發展的基礎。2003 年，Mao Ye 與 S. Sato 提出可將焦

點離軸移動的技術，結構如圖 1-19 所示，上電極仍為圓孔電極，下

電極則改用透明的 ZnO 摻雜 In2O3 [12]，增加阻抗值，左右邊緣加上

兩個子電極(Subelectrodes) A 和 B。當施加偏壓於子電極，會在液晶

層產生傾斜的電場，使折射率分佈偏移，改變焦點位置。 

Glass

Glass

Aluminum 
Electrode

ZnO
Electrode

Spacer

Liquid 
Crystal

Al Subelectrode B

Al Subelectrode A

 

圖 1-19  可移動焦點的液晶透鏡結構圖[12] 

同年，同一組人再提出雙層液晶層(Two LC Layers)的透鏡結構，如圖

1-20 所示，以玻璃與鋁電極隔開兩個液晶層，他們的摩擦方向
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(Rubbing Direction)互相垂直，可將任意偏振態的入射光聚焦，做到無

需偏光片的液晶透鏡。 

 

圖 1-20  雙層液晶的透鏡結構[13] 

2004 年，Mao Ye、Bin Wang 與 S. Sato 提出雙驅動電壓(Two Driving 

Voltages)的液晶透鏡，在原本圓孔電極結構之上，加一片薄玻璃(Thin 

Glass Slab)作為絕緣，然後再加一整片 ITO 電極，如圖 1-21 所示，利

用此電極控制圓孔中央的電壓來調整折射率分佈的曲線，維持影像的

品質。 

Glass

Glass

Glass

ITO
Electrode

Liquid 
Crystal

Thin 
Glass 
Slab

Al
Electrode

 

圖 1-21  雙驅動電壓液晶透鏡之結構圖[14] 
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此外，與圓孔電極搭配，調整電壓可達到正、負透鏡切換的功能，大

幅增加變焦範圍。2006 年，Mao Ye、Bin Wang 與 S. Sato 提出四層液

晶層堆疊的液晶透鏡，如圖 1-22 所示，因為液晶層摩擦方向(Rubbing 

Direction)垂直，所以無需偏振片，可將任意偏振態的入射光聚焦，加

上兩層液晶層增加了相位差(Phase Difference)，使液晶透鏡聚焦的能

力增加，變焦範圍增大。 

 

圖 1-22  四層液晶層的液晶透鏡之結構圖[21] 

2009 年，Mao Ye 等人利用兩片四層液晶層的液晶透鏡(LC Lens 1 和

LC Lens 2)與一片固定焦距的玻璃透鏡(Glass Lens)，實現了一組 1.5

倍光學縮放(1.5X Optical Zoom)系統，如圖 1-22 所示。一片液晶透鏡

作為變倍組(Variator)，另一片則為補償組(Compensator)，在各物件距

離相等且維持 210 fff += 的關係下，得到 1.5倍的縮放比率(Zoom Ratio) 

[22]。 
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Optical 
Axis

Object

LC Lens 2 Glass Lens LC Lens 1

CCD(f2) (f1)(f0)

 

圖 1-23  1.5 倍光學變焦系統架構圖[22] 

 

1.3 研究動機 

透鏡是多數光學系統不可獲缺的光學元件，在光學系統趨向微型

化的潮流下，傳統的光機結構面臨許多尺寸與成本的限制和挑戰。此

方面液晶透鏡提供了更佳的選擇，因為它輕薄、沒有動件且低成本，

尤其是台灣的面板產業技術十分成熟，加上微小鏡頭設計與模組產業

的精密水準，完整的供應鏈更是提供液晶透鏡量產以及應用發展的絕

佳條件。液晶透鏡的應用範圍廣泛，不僅有機會取代現有的光機結

構，例如：光碟機讀寫頭(Pickup Head) [7, 23]、對焦(Auto-Focusing)

系統[25-26]、光鉗(Optical Tweezer) 3D 操縱的移動平台[26-28]等，還

能加入 3D 顯示器(3D Display)的新技術[29-30]，提供 2D/3D 切換的

功能。 

在各種液晶透鏡結構之中，若要製作大孔徑、變焦範圍大、結構

簡單、低成本且易量產的液晶透鏡，圓孔電極的液晶透鏡是最佳的選
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擇。此外，環境溫度會影響液晶的各種物理參數，如彈性係數、雙折

射率、旋轉黏滯係數、介電異方性等，文獻上對液晶透鏡的溫度效應

探討甚少，有兩篇相關的論文 [6, 23]，所使用的液晶透鏡均利用到

最大的雙折射率進行實驗與討論，但是圓孔電極的液晶透鏡未充份利

用最大的雙折射率，因此我們希望藉由實驗來瞭解溫度對圓孔電極液

晶透鏡的影響性。 

在本文中，首先介紹液晶的物理特性與液晶透鏡的文獻回顧，接

著我們使用 Prof. Sato 的圓孔電極之液晶透鏡[11]來探討它的電控焦

距、反應時間與溫度效應，最後由實驗結果得知在 25℃至 60℃之間，

可以利用溫度增加來改善反應時間，且不影響變焦範圍。 
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第2章 理論與模擬 

2.1 液晶分子在電場下的轉動 

單一圓孔電極是指液晶透鏡的上電極有一個被蝕刻掉的圓孔(直

徑為w )，如圖 2-1(a)所示，下電極仍為整片的 ITO 電極(Indium Tin 

Oxide Electrode)，施加電壓之後，圓孔範圍內會形成不均勻的電場分

佈。從液晶透鏡的剖面圖來看，上電極在上玻璃的外側，而下電極在

下玻璃的內側面向液晶層(Liquid Crystal Layer)，配向層(Alignment 

Layer)的摩擦(Rubbing)沿 x 方向，上、下玻璃中間夾著厚度d 的液晶

層，如圖 2-1(b)所示。不加電壓時，液晶排列與水平配向液晶盒

(Homogeneous Cell)相同。 

x

y

 

w

ITO Pattern

  

x

z

y  
Glass

w

Glass

d

ITO

Alignment
Layer

ITO

Alignment
Layer

ITO

Rubbing

 

圖 2-1  圓孔電極的液晶透鏡之結構圖(a)上視圖(b)剖面圖 

(a)

(b)
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如圖 2-2 為液晶層電位分佈示意圖，電位分佈呈現開口向上的拋

物線狀，中間弱，邊緣強。因此，我們能進一步推出不均勻電場分佈

的情形，如圖 2-3 所示。有玻璃作為介電層，使液晶層中央的電力線

被分散開且與下電極近乎垂直。 

w

Vo
lta

ge
 in

 L
C

 

圖 2-2  液晶層電位分佈示意圖 

x

z

y  
Glass

ITO

Electric 
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圖 2-3  電場分佈示意圖 
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圖 2-4  電場迫使液晶旋轉的示意圖 
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如圖 2-4 所示，當施加電場E 時，液晶分子的電子雲會感應出電

偶極P [31] 

EP e

vv
χε0=                                               (2-1) 

電場E 會對液晶分子產生轉動的力矩 Electricτ  

θθεεθπτ cossin
2

sin 2
0 EPEElectric Δ=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=                   (2-2) 

考慮一個外加電場的水平配向液晶盒(Homogeneous Cell)，在忽略扭

曲項的前提下，其彈性自由能密度為[7] 

( )θθθ 2
33

2
11

2

sincos
2
1 kk

dz
dFElastic +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=                        (2-3) 

故單位體積的彈性力矩 Elasticτ 可表示成 

( ) ( )
2

11332

2
2

33
2

11 cossinsincos ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

=

dz
dkk

dz
dkk

d
dFElastic

Elastic

θθθθθθ

θ
τ

       (2-4) 

利用電場力矩與彈性力矩平衡，得二階微分方程 

( ) ( )

θθεε

θθθθθθ

cossin

cossinsincos

2
0

2

11332

2
2

33
2

11

E

dz
dkk

dz
dkk

Δ=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

        (2-5) 

解此微分方程可得到電壓與液晶最大轉角的關係式[32-33] 

( )( ) ψ
ψηψξη

ψκηξη
π

π
d

V
V

th

LC ∫ −+
+

+=
2

0 22

2

sin1sin1
sin112

            (2-6) 

其中， 
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εε
π

Δ
=

0

11kVth                                           (2-7) 

1// −= ⊥εεξ                                            (2-8) 

11133 −= kkκ                                            (2-9) 

mθη 2sin=                                              (2-10) 

其中 LCV 為液晶層跨壓， mθ 為液晶層中間的液晶分子最大的旋轉角

度， thV 為液晶轉動所需的臨界電壓(Threshold Voltage)， 0ε 為真空介電

常數(Permittivity of Free Space)。當知道液晶的材料參數就可以藉由

(2-6)式估計施加電壓 LCV 於液晶層時，液晶旋轉的最大角度 mθ 。 

 將液晶材料參數代入(2-6)式，利用數值方法計算出液晶層跨壓與

液晶旋轉最大角度的關係，如圖 2-5 所示。當 thLC VV > 時，液晶開始旋

轉，我們觀察到，電壓增加的初期，液晶旋轉角度變化大，後期變化

漸小。 
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圖 2-5  液晶層跨壓與液晶分子旋轉最大角度圖 
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由圖 2-2，已知液晶層的跨壓呈現開口向上的拋物線分佈，中間

的電壓較弱，液晶小角度旋轉，而邊緣電壓較強，液晶旋轉角度較大，

液晶排列成梯度分佈，如圖 2-6 所示， 4321 VVVV <<< 。 

LC Layer

w/2

V1 V2 V3 V4V2V3V4

 

圖 2-6  不均勻電場下，液晶分子的轉動分佈 

我們知道圓孔電極產生不均勻的電場使液晶旋轉角度呈現梯度

分佈，透過(1-4)式可以瞭解不同的液晶轉角對應不同的折射率而形成

拋物線的折射率分佈。只要改變電壓，液晶排列轉角改變，則改變了

折射率分佈的曲度，達到變焦的目的。 

 

2.2 焦距計算 

計算液晶透鏡焦距的方式有三種，如下列說明： 

x

n

y

n(x,y)=n(r)
r

nb

nc

 

圖 2-7  拋物線折射率分佈示意圖 
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方法一[34]：電場驅動液晶旋轉產生折射率的分佈，在形成透鏡

效果的狀況下，折射率沿圓孔半徑 r方向的分佈為拋物線分佈，圖 2-7

所示，假設折射率分佈的二次方程式為 

( ) 2BrArn +=                                           (2-11) 

利用邊界條件(Boundary Condition) 

,0=r  ( ) ,0 cnn =  cnA =⇒                               (2-12) 

,2wr =  ( ) ,2 bnwn =  
( )

22
44
w

n
w

nnB cb δ
−=

−
=⇒             (2-13) 

其中 bc nnn −=δ ， cn 為對應圓孔中央的折射率， bn 為對應圓孔邊緣的

折射率，因此折射率的拋物線方程式為 

( ) 2
2

4 r
w

nnrn c
δ

−=                                        (2-14) 

液晶層厚度為d ，當光線經過液晶層，其相位延遲表示為 

( ) ( )drknr =φ                                           (2-15) 

k 為 入 射 光 的 波 向 量 (Wave Vector) ， 將 ( )rφ 代 入 穿 透 函 數 

(Transmittance Function) [35] 

( ) ( )
( ) ( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅−⋅

×===
2

2
2 44 r

w
njkd

djkn
r

w
nnjkd

rj
LC eeeert c

c
δδ

φ           (2-16) 

另外，取一均勻折射率 cn 、中央厚度d 和焦距 f 的薄透鏡(Thin Lens) 

(如圖 2-8 所示)之穿透函數[25] 

( )
2

2
r

f
kj

djkn
Thin eert c

−

×=                                    (2-17) 
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圖 2-8  折射率為 nc的薄透鏡 

將兩者進行相位改變之比較，可得到液晶透鏡的焦距與圓孔直徑、液

晶層厚度和折射率的關係 

nd
wf

w
nd

f δ
δ

8
4

2
1 2

2 =⇒
⋅

=                                 (2-18) 

一般我們無法直接觀察或量測 nδ 而直接計算焦距，此公式較常用於設

計液晶透鏡時作為參考。如果充份利用液晶的雙折射率 nΔ ( oe nn − )，

可以獲得最短的焦距 minf  

nd
wf
Δ

=
8

2

min                                            (2-19) 

方法二[36]：將液晶透鏡夾於正交的偏光片中間，摩擦(Rubbing)

方向與偏光片夾 45 度角，當光線經過第一片偏光片後呈線性偏振

光，在行經液晶層時，會分成 en 與 on 兩個偏振方向的特徵值

(Eigenmodes)，因 en 遇到的折射率較大，導致行進速度較慢，與 on 之

間產生相位延遲(Phase Retardation)而改變偏振態。當穿透液晶層的光

線為線性偏振且方向與第二片偏光片平行時，光線完全通過而呈現亮

態。反之，線性偏振且方向與第二片偏光片垂直時，光線完全無法通
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過而呈現暗態，若是光線為圓偏振或橢圓偏振，則光線會部份穿透。

因此我們能在第二片偏光片後面觀察到光線穿透分佈的亮暗條紋，如

圖 2-9 所示，相鄰的亮紋之相位差為 π2 。 

 

圖 2-9  液晶透鏡穿透分佈的亮暗條紋 

計數圓孔範圍內的亮紋數N 便能知道中央與邊緣的相位差 

π2⋅=ΔΦ N                                            (2-20) 

而光線經過液晶透鏡，中央與邊緣的相位差可表示為 

π
λ
δ 2⋅=ΔΦ
nd

                                         (2-21) 

由相等的兩個方程式可得到 λδ Nnd = ，代入(2-18)式改寫液晶透鏡焦距 

λN
wf

8

2

=                                              (2-22) 

此公式適用於觀察穿透分佈的亮暗條紋，可以根據條紋數，快速知道

液晶透鏡在不同電壓下的焦距變化。 

方法三[14]：在已獲得折射率分佈的情況下，以邊緣為基準(設

0=Φb )，利用下列式子將之轉成相位延遲(Phase Retardation)分佈

Aperture 
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( )rΔΦ ，如圖 2-10 所示 

( ) ( )[ ]bnrndr −⋅=ΔΦ
λ
π2

                                 (2-23) 

再利用二次曲線方程式(Quadratic Equation) Fitting，得到 

( ) ( )
a

D
a

brarcbrarr
42

22
2 −⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=Φ⇒++=Φ             (2-24) 

其中 0<a 、 042 >−= acbD ，若相位延遲的分佈以 0=r 為中心，左右對

稱， 0→b 、 ( )
a

D
4

0 −=Φ ，則(2-24)式可改寫成 

( ) ( ) ( ) 20 arrr ≅Φ−Φ=ΔΦ                                 (2-25) 

與(2-17)式進行相位改變之比較，得 

λ
ππ

λ a
fa

ff
k

2
122

2
1

2
−

=⇒⋅=⋅−=−                      (2-26) 
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圖 2-10  二次曲線方程式 Fitting 

 

2.3 反應時間 

目前有關於液晶透鏡的文獻裡並沒有明確的反應時間的理論計
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算，我們仍引用水平配向的液晶盒(Homogeneous Cell)的動態響應來

描述[37]。液晶轉動的過程中，除了受到彈性力矩的反向拉力之外，

還會受到黏滯力矩的反向阻力，在不考慮慣性效應(Inertial Effect)與

引流效應(Backflow Effect)之下，描述其動態響應的 Erickson-Leslie

方程式可改寫成[32] 

( ) ( )

t

E
z

kk
z

kk

∂
∂

=

Δ+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−+
∂
∂

+

θγ

θθεεθθθθθθ

1

2
0

2

11332

2
2

33
2

11 cossincossinsincos

                                                      (2-27) 

解此微分方程可得液晶的回復時間(Relaxation Time)常數 0τ 、上升時

間(Rising Time) Riseτ 與下降時間(Decay Time) Decayτ  

11
2

2
1

k
d

o π
γτ =                                              (2-28) 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

1
2

0

th

Rise

V
V

ττ                                       (2-29) 

1
2

0

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

th

b

Decay

V
V

ττ                                       (2-30) 

V 為液晶層跨壓， bV 是液晶回復至最後狀態的電壓。本論文操作液晶

透鏡時，最後狀態均為 0=bV ，因此 0ττ =Decay 。 

反應時間定義為上升時間與下降時間的總和，式子如下： 
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( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−
=+=

12

2

0
th

th
DecayRise VV

VVττττ                           (2-31) 

由於很難知道整個液晶層電的電壓分佈，所以若在同電壓下，我們可

以只考慮 0τ 的變化，來瞭解反應時間的快慢。 

 

2.4 溫度效應[32, 38-39] 

溫度會影響許多液晶材料重要的物理參數，可分為兩部份：(1)

光學部份與(2)動態響應部份，如下描述。 

(1)光學部份： 

主要是溫度對液晶雙折射率的效應，間接影響電控焦距的曲線， 

nΔ 與溫度(T)的關係式如下： 

( ) ( )TSnTn ×Δ=Δ 0)(                                     (2-32) 

( )
β

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

CT
TTS 1                                        (2-33) 

S 為秩序參數(Order Parameter)，( )0nΔ 為 1=S 時所測得的雙折射率，T

為環境溫度， CT 為液晶相轉移溫度(Clearing Point)，β 是材料參數，

因不同液晶材料而異，本論文假設 β 為 0.25，將液晶材料參數代入

(2-33)式，可以求出 ( ) 4063.0=Δ on 與 ( )TnΔ 的模擬計算，圖 2-11 顯示液

晶的雙折射率對溫度的敏感，60℃的雙折射率較 20℃時下降約 0.1，

在接近相轉移溫度(80℃)時，雙折射率驟減。 
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圖 2-11  雙折射率與溫度的關係圖 

    (2)動態響應部份： 

根據(3-27)式，可以知道相關的液晶參數有旋轉黏滯係數 1γ 、彈性

係數 11k 與介電異方性 εΔ ，均會受到溫度所影響，特別是旋轉黏滯係

數 1γ 和彈性係數 11k 會直接影響液晶回復的時間常數。 

旋轉黏滯係數於液晶動態響應中扮演重要角色，與液晶分子的分

子結構、組成皆有關聯，它與溫度的關係式如下： 

( ) ( ) Tk
E

C

Tk
E

B

a

B

a

e
T
TbeTbST ⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⋅= 11γ                        (2-34) 

b為比例常數， aE 為液晶分子旋轉的活化能， Bk 為波滋曼常數。假設

eVEa 4.0= ，將液晶材料參數代入(2-34)式可求出 5105.4 −×=b 與 ( )T1γ 的

模擬計算，如圖 2-12 所示，旋轉黏滯係數會隨溫度上升而迅速減小。 
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圖 2-12  黏滯係數與溫度的關係圖 

彈性係數影響著液晶元件的臨界電壓(Threshold Voltage)與反應

時間，與溫度的關係式如下： 

( ) ( )
β2

2
11 1 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−==

CT
TaTaSTk                              (2-35) 

a為比例常數。利用表 3-1 的參數與(2-35)式可求出 4.17=a 與 ( )Tk11 的

模擬計算，如圖 2-13 所示， 
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圖 2-13  彈性係數與溫度的關係圖 
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由(2-34)式及(2-35)式可以推導出液晶的回復時間常數 0τ 與溫度T 的

關係式如下： 

2

2

11
2

2
1

0

1
ππ

γτ β

d

T
Ta

eb
k
d

C

Tk
E

B

a

⋅

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⋅
==                                   (2-36) 

其中 0τ 之分子數值會隨溫度上升呈現指數下降，相較分母下降來得

快。將液晶材料參數代入(2-36)式，模擬計算液晶透鏡的回復時間常

數 0τ ，預測回復時間常數 0τ 會隨溫度上升而快速下降，如圖 2-14 所

示。 
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圖 2-14  τ0與溫度的關係圖 

 

2.5 液晶透鏡模擬與分析 

2.5.1 2DimMOS 模擬 

2DimMOS 是一套微軟作業系統環境下計算液晶顯示器電光特性

(Electro-Optical Properties)的模擬軟體，利用有限元素法 (Finite 
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上電極 

Element Method，簡稱 FEM)的方法來計算電位分佈與液晶指向

(Director)的變化。本節將使用 2DimMOS 來模擬液晶透鏡，觀察液晶

的形態(Deformation)變化，協助我們瞭解液晶透鏡之特性。 

首先畫入液晶透鏡之結構，畫面顯示 y-z 方向的 2 維平面，最上

面為光線穿透度(Transmittance)分佈，在設定液晶透鏡前後各加一片

偏光片，偏光片穿透軸互相垂直且液晶層的摩擦方向 (Rubbing 

Direction)與偏光片夾 45 度角，可模擬出亮暗條紋的分佈，如圖 2-15

所示。紅色的部份為上電極(Top Electrode)，綠色部份為下電極(Lower 

Electrode)，橘色的部份為玻璃，藍色部份為液晶層(Liquid Crystal 

Layer)，液晶層裡黃色的部份是模擬液晶分子，綠色線為等電位線

(Equipotential Line)。 

 

圖 2-15  2DimMOS 的模擬視窗 

上電極 上電極 

下電極 

玻璃

液晶層

穿透度分佈

孔徑大小

等位線

x

z

y
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 x

z

y  

圖 2-16  x-z 平面的液晶層(a)未施加電壓(b)運算過程(c)運算停止 

利用 2DimMOS 運算過程，可以觀察液晶分子轉動，如圖 2-16 所

示，以 2.0mm、50μm 之液晶透鏡為例子介紹，畫面顯示 x-z 方向 2

維平面，施加電壓 30Vrms 之後邊緣的液晶分子開始旋轉，運算停止

時，中央的液晶分子幾乎沒有轉動，邊緣液晶分子則旋轉了一個角

度，孔徑範圍內液晶分子已形成折射率梯度分佈的形態。 

 

2.5.2 計算與分析 

以 2.0mm、50μm 的液晶透鏡為例，使用 MATLAB 程式將液晶分

子旋轉角度整理並計算，設孔徑邊緣為基準(設 0=Φb )，各點相位與

之相減，可繪出圖的相位延遲分佈，如圖 2-17、圖 2-18 所示，y 方

向的相位分佈十分對稱，但 x 方向在低電壓(< 30Vrms)時並不對稱，

這表示 y 方向的光線會聚焦於光軸上，x 方向則會離軸聚焦，造成一

2.0mm 2.0mm

2.0mm

(a (b

(c
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些像差(Aberration)，要在施加電壓越大(> 40Vrms)時，相位分佈才會趨

於對稱。此外於低電壓區，相位分佈呈現梯形，是因為液晶層中央的

電壓未達臨界電壓 thV ，液晶分子沒有轉動的原故，這表示此時液晶透

鏡的折射率分佈不具有透鏡效果。 
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圖 2-17  y 方向的相位延遲分佈模擬 
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圖 2-18  x 方向的相位延遲分佈模擬 

使用 MATLAB 內建 Fitting 的功能對相位延遲分佈圖進行二次方

程式 Fitting，可得到係數a值，再代入(2-26)式，計算出電壓與焦距的
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關係曲線，如圖 2-19 所示。焦距隨著電壓增加而縮短，到了最短焦

距時(約 70Vrms)，邊緣的折射率已趨近 on 而中央的液晶分子轉動甚

小，之後電壓再增加，中央的液晶分子轉動角度更大，如圖 2-20 所

示。邊緣與中央的相位差減少，焦距會漸漸拉長。外加電壓在 30Vrms

以上時，x 方向與 y 方向焦點開始重合。 
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圖 2-19  電壓對 x-y 方向焦距的關係圖 

 

圖 2-20  在電壓 90Vrms下，液晶的指向排列 
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第3章 實驗架設與量測 

3.1 樣品準備 

本實驗的液晶透鏡採用 Prof. Sato 的圓孔電極結構[11]，液晶材料

的物理參數如表 3-1 所示。圖 3-1 說明了樣品的結構，上 ITO 電極中

央有一被蝕刻掉的圓孔(圓孔直徑為 w)，在上玻璃基板的外側，下電

極仍為整片的 ITO 電極，在下玻璃基板的內側，兩玻璃基板中間夾著

液晶層(厚度為 d)，上、下基板接觸液晶層的表面均有塗佈聚乙烯胺

(Polyimide，簡稱 PI)，上、下的摩擦方向(Rubbing Direction)平行且相

反，使液晶朝同一方向整齊排列。我們製作了 4 個樣品，結構均相同，

只有圓孔直徑(w)與液晶層厚度(d)條件不同，如表 3-2。 

Physical Parameters of Liquid Crystal Material 

Clearing Point 80℃ Test Temperature 20℃ 

Elastic Constants 11k   11.2pN 
 33k  14.3pN 
Dielectric Anisotropy εΔ  1KHz 16.7 
 //ε 1KHz 21.8 
 ⊥ε  1KHz 5.1 
Birefringence nΔ  589.3nm 0.2609 
 en 589.3nm 1.7828 
 on 589.3nm 1.5219 
Rotational Viscosity Coefficient 1γ   217mPas

表 3-1  液晶材料參數表 
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圖 3-1  樣品結構圖 

樣品編號 #1 #2 #3 #4 
圓孔直徑(w) 1.8mm 2.0mm 2.0mm 2.5mm 
液晶層厚度(d) 50μm 50μm 30μm 50μm 

表 3-2  樣品的尺寸 

 

3.2 實驗架設與量測 

儀器名稱 廠商/型號 
二極體雷射(Diode Laser) 
λ=532nm  

光偵測器(Detector) New Focus：Mode2031 
放大器(Amplifier) FLC A400D 
示波器(Oscilloscope) Tektronix：TDS3032 
彩色 CCD Reichert 
反射鏡(Mirror) Newport：10D10ER.2 

衰減片(Attenuator) Newport：FBS-ND10、FBS-ND5、
FBS-ND3 

可調光圈(Iris)  
空間濾波器(Spatial Filter)  
任 意 波 形 產 生 器 (Function 
Generator) 

Tektronix：AFG310 

偏振片(Polarizer) 光儀(M.G.) 
透鏡(Lens)  
溫控系統(Hot-Stage) Mettler Toledo FP90 
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表 3-3  儀器列表 

Diode
Laser

Amplifier

Spatial 
Filter

Collimated 
Lens

Iris

Polarizer

Analyzer

LC Lens

Pinhole

CCD

Lens 1

Lens 2

Function 
Generator

Objective
Lens

Attenuator

Polarizer
Rubbing

Analyzer

 
圖 3-2  兩穿透軸正交的偏光片下觀察液晶透鏡之實驗架設 

實驗架設如圖 3-2，所使用的雷射光源為二極體雷射 (Diode 

Laser)，其波長為 532nm，經過衰減片(Attenuator)，之後經過空間濾

波器(Spatial Filter)濾掉高頻的雜散光[40]，再經過一透鏡準直並擴

束，以可調光圈(Iris)縮放光束大小，使平行光束經過偏光片(Polarizer)

照在液晶透鏡上，之後再經過一個檢偏片(Analyzer)與 2 個共焦透鏡

(焦距：8cm、20cm)，放大 2.5 倍成像至 CCD (Charge Coupled Device)。 

本實驗架設所使用的 2 片偏光片穿透軸互相夾 90 度，而液晶透

鏡的摩擦方向與偏光片穿透軸夾 45 度角。利用波形產生器(Function 

Generator)產生 1KHz 的交流方波，再經放大器(Amplifier)放大電壓來

驅動液晶透鏡。透過影像擷取卡將成像於 CCD 的穿透分佈亮暗條紋

擷取下來，計數亮紋數代入(2-22)式換算出電壓對焦距的關係，再以
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LabVIEW 程式解析影像的截面亮度分佈，轉換成相位分佈圖。 

在反應時間量測的實驗架設中，前面的光路架設與圖 3-2 的架設

相同，後面光路不同之處在於偏振片穿透軸與液晶透鏡的摩擦方向平

行，且拿掉檢偏片、兩個共焦透鏡與 CCD，並在液晶透鏡後方 10cm

處改放置一個光偵測器(Detector)。加電壓時，因為液晶透鏡聚焦，使

光強度上升，我們擷取光強度上升至穩定的時間，作為上升時間

(Rising Time)，而電壓釋放時，液晶透鏡散焦(Defocusing)，光強度下

降，我們擷取光強度下降(90% →10%)的時間作為下降時間(Decay 

Time)。 

溫度效應的實驗架設與前述兩項的實驗架構相同，不同之處是將

液晶透鏡放置於溫控系統(Hot-Stage)的夾治具中，量測不同溫度下的

最短焦距變化以及反應時間。 
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第4章 實驗結果與分析討論 

4.1 折射率分佈 

在兩穿透軸正交的偏光片下，施以不同電壓，觀察穿透分佈的亮

暗條紋，我們以樣品#2 為例，描述亮暗條紋的現象。 

 

 

 

 



 

 41

 

 

 

圖 4-1  不同電壓下，樣品#2 的穿透度分佈之亮暗條紋 

如圖 4-1，紅色的虛線圓圈為 ITO 圓孔範圍，摩擦方向(Rubbing 

Direction)為水平方向(訂為 x 方向)。首先，在電壓為 0Vrms 時，我們

觀察到樣品本身的液晶層厚度並不均勻，有牛頓環的現象。隨著電壓

增加，亮暗條紋數向內增加。低電壓下(< 40Vrms)，條紋分佈在 y 方

向對稱，在 x 方向則不對稱，這是因為液晶預傾角的原故。當施加電

壓越大時，條紋分佈就會趨於對稱，與 2DimMOS 模擬結果相呼應。

此外，我們也觀察到亮暗條紋的分佈範圍大於孔徑的範圍，形成一過

渡的邊緣效應，但是範圍難以界定，在應用上也無對位的基準。 



 

 42

 經過影像截面亮度分佈解析後，以圓孔範圍最邊緣的點為零相位

延遲，可以獲得相位延遲分佈的剖面圖，如圖 4-2、圖 4-3 所示，x

方向為摩察方向，y 方向則為垂直摩擦的方向。觀察到電壓 10Vrms時，

液晶透鏡的折射率分佈呈現梯形，中間的相位延遲分佈近乎水平，與

高電壓相較之下，較不具有透鏡效果。x 方向的相位延遲分佈並不對

稱是因為液晶預傾角的原故。 
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圖 4-2  y 方向的相位延遲分佈實驗結果 
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圖 4-3  x 方向的相位延遲分佈實驗結果 
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圖 4-4  樣品#2 的模擬與實驗比較圖 

圖 4-4 比較樣品#2 焦距的 2DimMOS 模擬與實驗結果，可以發現

趨勢相同，均有反轉的現象，但是曲線並不完全吻合，有誤差，我們

有以下兩個推測： 

(1) 2DimMOS 的切層數不足所導致，原本 2DimMOS 的功能是用來

模擬液晶顯示器，切層數最多只有 50 層，一般液晶顯示器的液

晶層厚度約在 8μm 以下，切層數 50 是足夠分析的，然而，液晶

透鏡的液晶層厚度有 50μm，切層數 50 可能就不夠精細。 

(2) 液晶透鏡的相位分佈不是完美的拋物線，因此在 Fitting 時，也

會產生誤差。 

 

4.2 電控焦距 

4.2.1 不同孔徑之液晶透鏡比較 

由(2-18)式可知，焦距與孔徑大小平方成正比，孔徑越小焦距越
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短，但是太小的孔徑無法造成中央與邊緣較大的電壓差，而有效利用

液晶的雙折射率。因此在相同條件下(玻璃厚度、液晶層厚度、液晶

材料均相同)，孔徑大小有一個最佳化的值。我們利用 2DimMOS 模

擬 1.8mm、2.0mm 與 2.5mm 的電壓對焦距的變化，如圖 4-5，在同電

壓下，1.8mm 的焦距最短。 
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圖 4-5  不同孔徑大小的液晶透鏡，電壓對焦距曲線之模擬結果圖 

將相同液晶層厚度、不同孔徑大小的液晶透鏡的電壓對焦距變化

之實驗量測值的曲線疊圖作比較，如圖 4-6 所示，在電壓小於 50Vrms

時，以孔徑 1.8mm 的液晶透鏡焦距最短，因為孔徑小造成折射率梯

度大，使光波波前彎曲大，聚焦較短，與模擬預測相同。但是 1.8mm

過了最短焦距時，焦距會隨電壓明顯增長，長過 2.0mm 的焦距，原

因是 1.8mm 與 2.0mm 在邊緣相同電壓下，孔徑較小者，中央的電壓

較大，迫使中央液晶分子大幅旋轉，導致邊緣與中央的相位差縮小，

焦距增長。從圖 4-6 可獲得各液晶透鏡最短焦距與操作電壓如表 4-1。 
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圖 4-6  不同孔徑大小的液晶透鏡，電壓對焦距曲線之實驗結果圖 

孔徑大小 1.8mm 2.0mm 2.5mm 
最短焦距 6.1cm 6.5cm 8.5cm 
操作電壓 35Vrms 45Vrms 55Vrms 

表 4-1  不同孔徑大小的液晶透鏡之最短焦距與操作電壓 

 

4.2.2 不同液晶層厚度之液晶透鏡比較 
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圖 4-7  不同液晶層厚度的液晶透鏡，電壓對焦距曲線之比較 

30μm 的液晶透鏡因液晶層厚度比 50μm 的液晶透鏡小，中央與邊

緣的相位差也相對減少，導致變焦範圍也跟著縮小，如圖 4-7 所示，
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兩者最短焦距的比例與液晶層厚度成反比。 

 

4.3 反應時間 

4.3.1 實驗結果 

Structure Operation 
Aperture Cell Gap Applied Voltage Focal Length 

1.8mm 50μm 0 ↔ 18Vrms ∞ ↔ 10cm 
2.0mm 30μm 0 ↔ 70Vrms ∞ ↔ 11.2cm 
2.0mm 50μm 0 ↔ 22Vrms ∞ ↔ 10cm 
2.5mm 50μm 0 ↔ 33Vrms ∞ ↔ 10cm 

表 4-2  量測反應時間的操作方式 

焦距無限遠與 10cm 之間的切換時間為業界常用的標準之一，我

們利用內差法求出各液晶透鏡樣品變焦至 10cm 所需的電壓，然後進

行反應時間的量測，其中因樣品#3 的液晶透鏡的變焦無法達到

10cm，故採用無限遠與最短焦距之間的切換，如表 4-2。 
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圖 4-8  不同孔徑之液晶透鏡的反應時間 

根據(2-29)式，我們知道電壓越大，上升時間也就越短，與實驗

結果相同。下降時間表現液晶本質的特性，由(2-28)式可知，下降時
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間與電壓無關，僅與材料特性、液晶層厚度有關。因此無論操作電壓

大小，只要液晶層厚度相同，下降時間均差異不大，圖 4-8 顯示了實

驗結果，2.5mm 的驅動電壓最大，上升時間最快，然而三個樣品的液

晶層厚度均差不多，以致下降時間也幾乎相等。 
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圖 4-9  不同液晶層厚度之液晶透鏡的反應時間 

圖 4-9 為液晶層厚度 50μm 與 30μm 液晶透鏡反應時間的量測結

果，30μm 的液晶透鏡，因外加電壓相當高，所以上升時間相當快速。

由於下降時間正比於液晶層厚度的平方，將實驗值計算比較 
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接近理論值，30μm 的下降時間僅 50μm 的 1/3。 

 

4.3.2 分析與討論 

雖然上述實驗結果的現象與理論預測相呼應，但是經過計算之後

發現，針對液晶層 50μm 的液晶透鏡之下降時間與理論計算值有約
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0.5s 的誤差。 

90.44908
2.1114.3

50217
2

2

11
2

2
1 ≈≅

×
×

==
k
d

Decay π
γτ  (sec) 

因此，我們懷疑材料本身參數或是液晶層厚度是否正確，尤其是液晶

層厚度，因為下降時間與它的平方成正比，只要有一些誤差，就容易

影響計算結果。 

為了檢驗液晶層厚度，我們設計麥克詹達干涉儀(Mach-Zehnder)

實驗量測來協助判斷。底下描述干涉儀的架設與原理，實驗架設如圖

4-10 所示 
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圖 4-10  麥克詹達干涉儀架設圖 

波長 633nm 的氦氖雷射光束，經過偏光片(Polarizer)，使偏極化方向

與液晶透鏡摩擦方向(Rubbing Direction)平行，再經由分光鏡(Beam 

Splitter)分成光線一(Ray 1)與光線二(Ray 2)，其中光線一會穿透液晶

透鏡的邊緣(孔洞之外的地方)，光線二則單純行進於空氣中，最後光

線一與光線二被合併，透過一般透鏡(Lens)，將干涉條紋成像於屏幕
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上。 

由於光線一與光線二所行徑的光學路徑長不同而產生干涉現

象，之間的光程差Δ可以表示為 

( )LCgairLCegg ddndndnRayRay +−+=−=Δ 221                (4-1) 

gn 為玻璃的折射率， gd 為玻璃厚度， airn 為空氣的折射率。未加電壓

時，兩束光線的光程差表示為
enΔ ，加電壓時，液晶開始旋轉，等效

折射率 ( )θeffn 隨液晶轉動而變化，造成兩束光線的光程差產生變化，

使得干涉條紋移動。當加到高電壓使液晶站直時，兩束光線的光程差

則表示為
onΔ ，因此加電壓使相位差平移可表示為 

( ) ( )
n

NdNdnn LCLCoenn oe Δ
=⇒×=−=Δ−Δ=ΔΦ

λπ
λ
π

λ
π 222

    (4-2) 

實驗過程，我們使用數位相機(Nikon Coopix995)錄下干涉條紋變化

後，於屏幕上做黑色記號，然後計數亮紋的偏移而得到相位平移的變

化，如圖 4-11 所示。 

  

圖 4-11  干涉條紋 

實驗計數 19≅N 代入(4-2)式 

黑色記號 
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1.46
2609.0

633.019
≅

×
=LCd  (μm) 

再代入(2-28)式，計算 Decayτ  

17.44172
2.1114.3

1.46217
2

2

≈≅
×
×

=Decayτ  (sec) 

與實驗量測結果比較，誤差約 5%，由這結果，我們知道樣品製作完

成後，液晶層會被壓縮而減小，導致實驗值皆小於理論值。所有樣品

的干涉條紋數據如表 4-3。 

樣品編號  #1 #2 #3 #4 
條紋數 18.5 19 10.75 19 

液晶層厚度 44.9μm 46.1μm 26.1μm 46.1μm 

表 4-3  液晶透鏡之干涉量測結果 

以我們實驗所使用的液晶透鏡的反應速度都相當慢，都是秒為單

位，對於應用上十分不利，由此節的實驗結果推論，改善反應時間可

分為上升時間改善與下降時間改善，上升時間可以利用外加高電壓來

改善，而下降時間可以利用減少液晶層厚度的方式來改善，但是液晶

層厚度減少，會造成液晶透鏡相位差減小而變焦範圍縮小，反應時間

是未來需要被改善的議題，特別是針對下降時間的改善。此外，由實

驗結果與模擬計算比較，使用水平配向的液晶盒(Homogeneous Cell)

模型來估計液晶透鏡的下降時間是可行的。 

 

4.4 溫度效應 

4.4.1 溫度對最短焦距的影響 
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圖 4-12  溫度對最短焦距的實驗結果 

溫度影響最短焦距實驗的樣品為孔徑 2.0mm，液晶層厚度分別為

50μm 與 30μm，在室溫下，最短焦距的操作電壓分別為 45Vrms 與

70Vrms，如圖 4-13 所示，隨著溫度增加，液晶的雙折射率逐漸減小，

使得液晶透鏡邊緣與中央的相位差也逐漸下降，最短焦距逐漸增長。

當溫度到達相轉移溫度(80℃)時，液晶相轉成液相，失去雙折射率的

特性，液晶透鏡便不具變焦的功能，焦距回到無限遠。 

50μm 的液晶透鏡在 25℃ ~ 70℃範圍內，最短焦距變化不大，幾

乎是呈線性變化，70℃比 25℃拉長了約 1cm，70℃以上就會大幅度

變化。30μm 的液晶透鏡則是在 25℃ ~ 50℃範圍內幾乎沒有變化，到

了 50℃開始有明顯變化，超過 70℃最短焦距就會驟增，70℃比 25℃

拉長了約 2cm。 

 

4.4.2 溫度對反應時間的影響 
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圖 4-13  溫度對下降時間的實驗結果 

根據(2-36)式，當溫度上升時，液晶的黏滯係數與彈性係數均會

減小，但是黏滯係數以指數的方式減小，下降速度比彈性係數快，使

得 111 kγ 隨溫度上升而下降，讓下降時間 0τ 也隨溫度上升而減小。因

此若要加速液晶透鏡的反應時間，在不影響最短焦距的前提下，提高

溫度是一項選擇。 

如圖 4-14 所示，孔徑 2.0mm、液晶層厚度 50μm 的液晶透鏡在

60℃時的 10 ≈τ sec比25℃時快 3.5倍，而孔徑2.0mm、液晶層厚度30μm

的液晶透鏡在 50℃時的 4.00 ≈τ sec 比 25℃時快 3.25 倍。 

 

4.4.3 結果與討論 

在溫度效應的實驗中，我們可以瞭解液晶透鏡對於環境溫度改

變，電光特性會有什麼樣的反應，最短焦距代表了液晶透鏡變焦的極

限。當溫度上升時，液晶透鏡的變焦範圍也會隨之縮短，在遠離相轉
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移溫度的操作溫度下，液晶透鏡的最短焦距對溫度變化並不敏感，在

接近相轉移溫度時才有明顯的變化，這個結果有些出乎意料，因為根

據(2-32)式子與圖 2-11 的模擬結果可知，液晶材料的雙折射率是對溫

度敏感的。我們推測可能是溫度變化影響了液晶分子在平衡態時的旋

轉角度，因為彈性常數會隨溫度增加而減小，這需要做進一步確認。

溫度對反應時間的實驗結果，趨勢符合(2-36)式子與圖 2-14 的模擬結

果，主要原因是旋轉黏滯係數隨溫度上升而下降，液晶分子進行旋轉

運動時受到的阻力減少，到達平衡態角度的速度更快。 
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第5章 結論與未來展望 

透過模擬、計算與實驗量測，我們探討了液晶透鏡電控焦距與反

應時間的電光特性，以及觀察溫度對焦距和反應時間的影響，總整理

後有以下幾點結論： 

(1) 2DimMOS 模擬軟體於電壓對焦距的趨勢與相位延遲分佈的不對

稱性提供液晶指向的合理解釋。但無法準確地模擬出電壓對焦距

的曲線，與實際量測有誤差，推測是液晶層厚度較大而模擬軟體

的切層數不足所致以及二次曲線 Fitting 的誤差所致。 

(2) 此款液晶透鏡在施加電壓過低時，相位延遲分佈呈現梯形狀，且 

x 方向與 y 方向的相位延遲分佈也不對稱，聚焦效果不佳，因此

使用時需操作在特定的電壓區間(20Vrms ~ 100Vrms)。 

(3) 在我們選擇的三種圓孔直徑之中，以直徑 1.8mm 的變焦範圍最

大，電壓 35Vrms下，最短焦距可達 6.1cm。 

(4) 若要提升液晶透鏡之反應速度，上升時間可以利用高電壓來加

速，而降低液晶層厚度是改善下降時間的一種方法，50μm 降至

30μm 可改善約 3 倍，但是會因相位差減小造成最短焦變長。 

(5) 提升溫度有助於縮短反應時間，孔徑 2.0mm、液晶層厚度 50μm

的液晶透鏡在 60℃時相較於 25℃快 3.5 倍，而孔徑 2.0mm、液晶

層厚度 30μm 的液晶透鏡在 50℃時相較於 25℃快 3.25 倍，且不

影響最短焦距。 
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在光學系統趨向微型化的潮流下，傳統的光機結構面臨許多尺寸

與成本的限制和挑戰。液晶透鏡因輕薄、沒有動件且低成本的優勢，

有機會取代現有的光機結構。因此，對於液晶透鏡的特性，未來需要

有更多、更深入的研究： 

(1) 溫度效應實驗中，我們觀察到液晶透鏡的最短焦距在 25℃ ~ 60

℃之間，對溫度變化並不敏感，與液晶雙折射率對溫度的敏感有

些矛盾，需要找出合理的解釋。 

(2) 在溫度效應實驗中，我們只對液晶透鏡進行升溫過程的實驗量

測，需要進一步量測降溫過程的最短焦距與反應時間的變化，可

討論溫度的滯後現象(Hysteresis)。 

(3) 將液晶透鏡與微型投影機(Pico Projector)或網路攝影機(Webcam)

結果，在不同溫度下，拍攝影像，可觀察溫度對液晶透鏡折射率

分佈是否造成影響且改變成像品質。 

(4) 將液晶透鏡的折射率分佈曲率，輸入至光學模擬軟體，分析像

差，並與傳統鏡頭搭配，分析液晶透鏡的加入，會引起哪些光學

成像品質的變化，例如球差 (Spherical Aberration) 、 MTF 

(Modulation Transfer Function)上升或下降等。首先，我們知道

GRIN 透鏡的折射率分佈關係式[5]如下 

( ) L+++= 4
2

2
10 rNrNNrn                                (5-1) 

可以利用 Fitting 的方式，將液晶透鏡折射率分佈的偶次項係數
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( iN , L,4,2,0=i )找出來，輸入光學模擬軟體分析。在這裡以 OSLO

光學模擬軟體為例子，初步先 Fitting 出二次項係數，再搭配柯克

三合鏡(Cooke Triplet)，進行模擬光學追跡(Ray Tracing)，如圖 5-1

所示。 

 

圖 5-1  液晶透鏡與柯克三合鏡 

未來希望能搭配商品化的鏡頭，並以業界常用的 Code V 與

ZEMAX 光學模擬軟體進行設計，開發合適於液晶透鏡的固態鏡

頭。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

液晶透鏡

柯克三合鏡
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