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基于液体棱镜的光开关

姚黎晓 王琼华 刘 超 王明欢
四川大学电子信息学院 , 四川 成都 610065

摘要 光开关是实现多光路电子切换器件的重要组成元件。提出一种基于液体棱镜的光开关，该光开关由一个液

体棱镜与一个双孔挡光板组成。初始状态下，液-液界面为凸面形状 ,入射光经过液体棱镜后会聚到挡光板中央，被

挡光板阻挡反射吸收，表现为光关状态。当把电压施加在液体棱镜单侧时，为光开状态。并且当在两侧同时施加

电压时，液-液界面形变为凹面形状，入射光束发生发散，此时表现为同时光开状态。实验结果表明，该器件在自适

应液体光开关中具有较快的响应时间 (上升时间：~85 ms；下降时间：~140 ms)以及较高的光衰减度 (~965∶1)特性。

提出的光开关在光阀、可调光衰减器以及光路由器等方面有着潜在的应用价值。
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Yao Lixiao Wang Qionghua Liu Chao Wang Minghuan
School of Electronic and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu, Sichuan 610065, China

Abstract Optical switch is an important part of a multi-path electronic switch. We propose an optical switch based

on a liquid prism. The device consists of a liquid prism and a non-transparent diaphragm with two holes. In initial

state, the liquid-liquid surface shows a shape of the positive lens, the incident light can be focused through the liquid

cell and then be blocked by the aperture slot. At this time, the device shows light-off state. When a voltage is applied

to one side of the liquid prism, the device shows light-on state. Meanwhile, when voltage is applied to both sides

of the sidewall electrodes, the liquid-liquid surface presents the shape of a negative lens and the incident light

divergence occurs. At this time, the device expresses the both light-on state. Our experiments show that the

proposed device has faster response time (rise time: ~85 ms; fall time: ~140 ms) and higher optical attenuation

(~965:1) in adaptive liquid optical switches. The device has potential application in light shutters, variable optical

attenuators and optical routers.
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1 引 言
近几年，研究人员提出了许多基于液体 [1-5]或基于聚合物液晶 [6-8]的光子器件，其中，由于液体光开关 [9-14]

在通信、显示和显微镜学等方面有着广泛的应用，从而引起了众多学者的深入研究。为了更好地控制液体

形状或者位置的变化，研究人员提出了很多的原理机制。其中，电湿润效应和介电效应由于可以直接通过

改变电压来实现对液体的形态控制，因而这两种机制成为最有应用前景的作用机制。基于这两种机制的液体

光开关也不断出现在人们的视野中。例如，有通过改变液面形状从而使得光通道打开或者关闭的方法 [10-13]。

还有提出基于改变液滴位置的介电力光开关 [14]等。这些光开关都拥有很好的光学性能和机械稳定性。然

而，它们都只能在单一的方向上控制光开与光关，并且大部分都是运用一个染色液滴对光束进行吸收来实
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现开关功能。如果设计出能够控制两个或者更多方向的光开关，那么它将会大大拓宽光开关的应用范围，

例如芯片实验室的应用 [15-16]以及光路由器 [17]等。为了达到这个目的，不仅要实现液体的移动或者接触面的形

变，同时需要改变部分的器件结构。

本文提出了一个基于液体棱镜的光开关。该光开关的形变液滴可以在电压撤消后自动恢复到初始状

态，从而达到自适应变化的目的。该器件还可以控制双通道同时处于光开状态。两个通光孔的位置也可以

通过驱动电压的改变而发生变化，这是因为随着驱动电压的升高，入射光的偏转角会逐渐增大，折射光的位

置也会随之发生改变，最终通过确定电压的大小来选择合适的双孔挡光板。而且，它可以在不改变电极结

构的基础上扩展成为一个 1×4的光开关阵列。

2 器件原理与制作
图 1所示为提出的光开关示意图和它的操作机制。如图 1(a)所示，两种互不相溶且透明的液体填满整个

腔体。其中液体-1为不导电液体，液体-2为导电液体。在初始状态下，液-液界面呈现为凸面形状。入射

光束从液体棱镜中会聚出射，之后被挡光板阻挡反射吸收，表现为光关状态。如图 1(b)所示，当将电压施加

在左边电极上的时候，液-液界面由于电湿润效应而发生形变，液体-2向左侧倾斜，实现棱镜的功能；而在图

1(c)中可以看出，当把电压施加在右侧电极上的时候，液体-2向右侧倾斜。因此，当光束通过该液体棱镜的

时候，它可以对其发生偏转作用，从而使得偏转后的光束照射到双孔挡光板的通光孔位置，产生光开的效

果。其中光束的偏转方向与两液体的折射率大小有关，当液体-1的折射率小于液体-2的折射率的时候，光

束由光疏介质入射到光密介质，向液面倾斜方向偏转。反之亦然。而当在两侧电极上同时施加电压的时

候，液-液界面形变为凹面形状，如图 1(d)所示，此时双通光孔同时处于光开状态。

图 1 光开关的侧视图。 (a) 初始状态 ; (b) 左侧加电压 ; (c) 右侧加电压 ; (d) 两侧加电压

Fig.1 Side view of the optical switch. (a) Initiate state; (b) applied voltage to the left side;
(c) applied voltage to the right side; (d) applied voltage to the both sides

液体-1与液体-2的接触面以及介质层的三相接触线间的平衡关系可以由下式决定：

γ1F = γF2 - γ12 cos θY , (1)
γ1F( )V = γ1F( )0 - 1

2CU
2 , (2)

式中 γ1F 表示液体-1和介电层之间的表面张力，γF2 表示介电层和液体-2之间的表面张力，γ12 表示液体-1
与液体-2界面之间的表面张力，θY 是未施加电压时的初始接触角，C = ε0εr /d 代表疏水介质层单位面积的

电容，d是介电层的厚度，ε = ε0ε r 是介电层的介电常数，而 U代表施加在侧壁电极上的电压。因此，导电液

体-2与侧壁之间的接触角 θ1 和 θ2 的变化可以表示为

cos θ1 = cos θY + U 2
1 ε

2dγ12
, (3)

cos θ2 = cos θY + U 2
2 ε

2dγ12
. (4)
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该器件的制作流程如下：液体棱镜侧壁是由 4块尺寸大小均为 15 mm×6 mm的透明氧化铟锡 (ITO)电极

组成，并且每块电极都涂覆有 12 mm×6 mm大小的聚四氟乙烯(Teflon) AF-1600与 SU-8作为介质层。采用光

刻胶 (UV-331)将 4块电极粘贴为长方体，底部粘贴一块 ITO电极基板，形成液体棱镜底部，至此液体棱镜部

分制作完成。其中，Teflon AF-1600的厚度大约是 3 mm，液体-1选择硅油，液体-2为一定浓度的盐溶液。表

1列出了所使用的两种液体的部分物理特性。最后，将制作好的双孔挡光板放置在该液体组件的正下方，两

个通光孔关于液体组件中心对称。

表 1 硅油与盐水的部分物理特性

Table 1 Part of the physical properties of silicon oil and NaCl solution
Material
Silicon oil

NaCl solution

Refractive index
1.39
1.41

Density /(g/cm3)
0.98
1.15

Viscosity /(mPa·s)
10
8

Conductivity
No
Yes

Color
Clear
Clear

3 实验与讨论
为了测量液-液界面的变化以及开关的光学性能，在这个器件的正前方及正下方各放置一个电荷耦合器

件(CCD)相机来记录初始状态以及驱动条件下液面与通光孔的变化情况。一束激光(氦氖激光器，λ=632.8 nm)
垂直入射。图 2为实验装置图。

图 2 实验装置图

Fig.2 Setup of the device
图 3表示电压施加在不同电极上所观察到的液-液界面以及光斑的变化。h1，h2，h3，h4分别表示液-液界

面变化的不同高度。其中 h2与 h3由于制作过程中外部环境的影响使得两者不会完全相等。图 3(a)表示在不

施加任何电压的情况下，液-液界面表现为凸面形状，光束会聚后直接打在挡光板中央的部分，在下方 CCD
无法检测到任何光信号。如图 3(b)所示，当接通左侧电极时，液体-2向左侧倾斜，形成液体棱镜，此时入射光

束发生偏转，从通光孔 A中可以观察到出射光。同理，如图 3(c)所示，当在右侧电极施加电压时，液体棱镜偏

折至相反方向，此时可以从通光孔 B观察到出射光。当同时接通左右两侧电极的时候，液-液界面由凸面形

变为凹面，入射光束被液体凹面散射，如图 3(d)所示，此时从通光孔 A和通光孔 B都可以观察到出射光。由

图 3 液体棱镜模型的流体界面形状变化以及相对应的光孔变化情况。 (a) 初始状态 ; (b) 左侧加电压 U1=75 V;
(c) 右侧加电压 U2=75 V; (d) 两侧同时加电压 U=75 V

Fig.3 Shape change of the fluid interface in a liquid prism module and corresponding light hole′s diversification. (a) Initiatial state;
(b) applied voltage U1=75 V to the left side; (c) applied voltage U2=75 V to the right side; (d) applied voltage U=75 V to the both sides
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于激光通过液体器件之后发生一定的散射，变成发散光，故其以光斑的形式入射到光开关上。这个实验表

明提出的器件结构可以实现 1×2光开关的功能。

光衰减度是判断光开关光学性能的一个重要指标。为了更好地说明该器件，定义单侧加电压为模式Ⅰ，

而两侧加电压为模式Ⅱ。在通光孔 A下方放置一个光电探测器来测量光强变化。对于模式Ⅰ，如图 4(a)所示，

液体棱镜的驱动电压为 35 V，随着电压的升高，棱镜对入射光束产生的偏转越来越大，光束从挡光板中央逐渐

靠近通光孔，当电压达到一定数值(U=75 V)的时候，光束中心与通光孔中心重叠，光强达到最大值，此时可以在

通光孔观察到一个较大亮斑。继续增大电压，光束继续发生偏转，光强逐渐衰弱，到 95 V时，达到接触角饱和。

去掉电压之后，接触面恢复到初始状态，光强变为 0。而对于模式Ⅱ来说，如图 4(b)所示，加电压之后，由于有一

部分光强会被挡光板阻挡反射吸收，因而使得其光衰减能力降低。同时利用光功率计测得在光开和光关状态

下的光功率分别为 96.5 mW以及 0.1 mW。实验结果表明，该器件的光衰减度为~965∶1。

图 4 光强随电压变化示意图。(a) 模式Ⅰ; (b) 模式Ⅱ
Fig.4 Voltage-dependent normalized light intensity. (a) Mode Ⅰ; (b) mode Ⅱ

实验中同样对器件的响应时间做了测量。如图 5所示，定义归一化后的上升时间为光强从 0变化到最

大所用的时间，而下降时间则为光强从最大到 0的变化时间。通过测量可以知道模式Ⅰ的上升时间为 85 ms，
下降时间为 140 ms。而模式Ⅱ的上升时间为 97 ms，下降时间为 180 ms。

图 5 光强随时间变化示意图。 (a) 模式Ⅰ; (b) 模式Ⅱ
Fig.5 Time-dependent normalized light intensity. (a) Mode Ⅰ; (b) mode Ⅱ

提出的光开关可以在不改变电极结构的情况下扩展成为 1×4的光开关阵列。如图 6(a)所示，初始状态

下 4个通光孔都没有光束的通过，当分别给前、后、左、右 4个电极施加电压的时候，如图 6(b)~(d)所示 ,光束通

过的通光孔会依次发生改变，由于液体的体积未发生改变，所以驱动电压不变。当将电压同时施加在这

图 6 1×4 光开关阵列实验效果图。 (a) 初始状态 ; (b)~(e) 电压分别施加在不同侧壁上 ; (f) 同时在 4个侧壁上施加电压

Fig.6 Experimental results of 1×4 optical switch array. (a) Initial state; (b)~(e) applied voltage to each side, respectively;
(f) applied voltage to the four sides at the same time
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4个电极上的时候，液面发生更加明显的变化，入射光束在该液面的作用下严重发散，此时 4个通光孔同时出

现光束。所以该光开关可以实现 1×4光开关阵列同时通光的效果。

由于受实验条件限制，所制作的器件在尺寸上为厘米级，故光开关的响应时间不理想。正在寻找精度更

高的实验环境，同时尽最大努力降低液-液界面的表面张力。通过上述方法，理论上可以将响应时间有效控制

在 10 ms以内。这样的话，提出的 1×2光开关可以很好地应用在光开关系统中。由于同时处于光开状态是通

过光的发散，即增大光斑尺寸得到的，故一部分光能被浪费，同时有着比较高的插入损耗。如何优化结构，充

分利用光能也是今后研究的方向。另外，实验中所使用的两种液体的密度匹配并不是很好，所以如果该器件

水平放置仍会受到重力作用的影响，以后可以利用两种密度完全匹配的液体来解决该问题。最后，由于光束

聚焦于挡光板中央位置会发生漫反射，所以对挡光板进行了优化设计 ,得到较理想的光开关性能。

4 结 论
提出了一种基于液体棱镜的光开关。该光开关由一个液体棱镜以及一个双孔挡光板组成。当给一侧

电极施加电压时，导电液体向同一侧倾斜，形成棱镜模型，从而对入射光束产生偏折作用，实现光开关的效

果。撤消电压之后，由于表面张力以及侧壁的吸附力的作用，液面会迅速恢复到初始状态。实验结果表明，

该器件在自适应液体光开关中有着较高的光衰减度以及较快的响应时间。提出的光开关在光阀、可变光衰

减器以及光路由器等方面有着潜在的应用。
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