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激光与光电子学进展
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５０犎狕交流电控制的可变焦液体透镜

陈　陶　梁忠诚　徐荣青
（南京邮电大学光电工程学院 微流控光学技术研究中心，江苏 南京２１０００３）

摘要　研究了采用“金属导电基底／Ｐａｒｙｌｅｎｅ介电层／Ｔｅｆｌｏｎ疏水层”透镜内芯材料的介电上电润湿（ＥＷＯＤ）特性。

实验获得了导电液滴分别在直流电（ＤＣ）和５０Ｈｚ交流电（ＡＣ）控制下的接触角随电压变化的曲线。实验结果表

明，为达到ＤＣ电源控制下的液滴的ＥＷＯＤ相同效果，使用低频的ＡＣ电压应考虑其瞬时最大值而不是有效值（均

方根值）。目前已经制作出基于５０Ｈｚ交流电控制的可变焦液体透镜并进行加电压变焦实验。给出了该液体透镜

的焦距与电压之间的变化曲线，实验结果与上述分析一致。
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１　引　　言

电湿效应是一种物理化学现象，它通过在固体 液体界面加一定的外部电压来增加液体对固体的湿润程

度，从而改变液体和固体的接触角。在现代光学变焦系统中，基于电湿效应的液体变焦透镜以其突出的性能

而越来越受到人们的重视。这种通过外加电压改变液面曲率来实现变焦的透镜无机械可动部件、结构紧凑

小巧、价格低、响应速度快、功耗小、寿命长、成像质量好，具有广阔的应用前景［１］。

现今研究液体变焦透镜的电源主要以直流（ＤＣ）电源和较高频（约１ｋＨｚ）交流（ＡＣ）电源为主
［２］，由于

要达到较大的变焦范围，电源的变压范围往往要达到上百伏，这样电源的成本就较高。本文以家庭普通的

５０Ｈｚ电源（ＡＣ）研究了透镜内芯材料的介电上电润湿（ＥＷＯＤ）特性并与ＤＣ电源作用下的效果相比较，进

而实验研究了基于５０Ｈｚ电压源的变焦液体透镜的变焦规律。研究结果表明，在此低频交流电场作用下，对

电润湿效应起作用的是ＡＣ电压的瞬时最大值而不是其有效值［均方根（ＲＭＳ）值］。
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２　直流和交流电压控制下的ＥＷＯＤ实验对比

２．１实验原理

图１ 电湿效应示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｌｅｃｔｒｏｗｅｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

图１是一个典型的液滴电湿效应装置示意图。图中

用虚线标明的导电液滴为未加电压时形状，此时液体与

绝缘层之间的接触角为θ０，而在施加一定电压后，导电液

滴与绝缘膜层的接触角变小，液滴变化为实线标明的形

状。根据杨氏方程［３］可知

ｃｏｓθ（犞）＝ｃｏｓθ０＋
ε０εｒ
２γｌｇ犱

犞２， （１）

式中εｒ和犱分别为绝缘介电层的相对介电系数和厚度，

γｌｇ为液体与空气间的界面张力。

２．２　实验装置

实验采用材料包括体积电阻率为１００Ω／ｍｍ的ＩＴＯ玻璃。质量分数为１０％的ＮａＣｌ溶液，体积分数为

１％的Ｔｅｆｌｏｎ（ＡＦ１６００）及派瑞林（ＰａｒｙｌｅｎｅＮ）。使用的器件和设备包括ＤＭＪＬＩ型Ｐａｒｙｌｅｎｅ真空涂敷设

备，烘干箱，金属探针，匀胶机，最小刻度为１μＬ的移液器，带有ＣＣＤ的数字显微镜（ＤＨＨＶ２００２ＵＣ，相当

于１０倍目镜，分辨率为１６００ｐｉｘｅｌ×１２００ｐｉｘｅｌ，像素尺寸为４．２μｍ×４．２μｍ，显微镜物镜的放大倍率为

５倍），照明光源及计算机。

绝缘膜层ＰａｒｙｌｅｎｅＮ的镀膜采用成熟的低压化学沉积工艺（ＬＰＣＶＤ）。首先在１５０℃的蒸发腔内将固

态粉末状Ｐａｒｙｌｅｎｅ加热升华，然后进入裂解腔，经６８０℃高温将两个氨基键裂解，形成一种不稳定的气态二

价自由基，最后自由基进入真空沉积室（２５℃）在基材表面冷凝聚合成一层厚度均匀、透明并且连续的高聚

物薄膜。将基片浸泡在配置好的溶液（去离子水，双氧水，氨水体积比为５∶２∶１）中超声波清洗３０ｍｉｎ，再用

去离子水反复冲洗干净。在真空沉积镀膜前放置于烘干箱内进行预烘，并打开抽风机进行风干，使其表面保

证干燥。开启自动开关，设定各项工艺系数，在室温下沉积一层Ｐａｒｙｌｅｎｅ涂层。本实验中ＰａｒｙｌｅｎｅＮ的厚

度为５μｍ。疏水膜层Ｔｅｆｌｏｎ采用旋涂法制备，匀胶机设定１５００ｒ／ｓ的速度、时间５０ｓ。使用光谱法测量其

厚度约为１００ｎｍ。

２．３　实验对比与讨论

图２ 电压特性曲线

Ｆｉｇ．２ Ｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅ

在５μｍ厚的ＰａｒｙｌｅｎｅＮ上旋涂一层体积分数为１％的

ＴｅｆｌｏｎＡＦ１６００，然后放入烘干箱中，在１１０℃预加热１０ｍｉｎ

后，再在１７０℃加热１０ｍｉｎ。用移液器在疏水层表面滴５μＬ

质量分数为１０％的ＮａＣｌ溶液，两电极间加上０～１２０Ｖ的

直流或交流电压。当导电液滴上施加不同的电压时，液滴的

形状随之发生变化。通过带有ＣＣＤ的显微镜获取液滴变化

图像，通过Ｍａｔｌａｂ的图像处理工具对ＣＣＤ采集的照片进行

图像处理，计算出液滴与样品表面的接触角，如图２所示。

从图２可以看出，在直流电场情况下，接触角随电压的实验

变化情况与理论相符合。但在５０Ｈｚ交流电场作用下，与其

有效值（ＲＭＳ）相同的直流电场相比，前者接触角随电压变化

比后者明显得多。此前许多学者在研究交流电场对液滴

ＥＷＯＤ效应的实验中并未讨论此现象
［４，５］。将交流电压与接触角实验关系曲线和直流电压的１．４１４倍（即交流电

压的瞬时最大值）与接触角理论关系曲线对比，发现两者符合得相当好。考虑到液体电湿效应响应时间较小［６］，在

低频交流电场作用下，交流电压的瞬时最大值应对电湿效应起决定性作用。

３　５０Ｈｚ交流电压控制下变焦液体透镜实验与讨论

以圆柱型双液体变焦透镜为例，进行５０Ｈｚ交流电压控制下的实验。透镜结构如图３所示。液体变焦

０４１２０１２
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透镜采用金属铜作为圆柱管的材料，金属圆筒半径２ｍｍ。在圆柱管内壁镀有一层绝缘介电层（５μｍ的

ＰａｒｙｌｅｎｅＮ），在其外旋涂有疏水层（小于１μｍ的ＴｅｆｌｏｎＡＦ１６００）。往圆柱管中注入两种透明且互不相溶

的液体，一种为绝缘的非极性液体（甲基硅油或溴代十二烷），另一种为导电的水溶液。圆柱管的两边分别用

导电ＩＴＯ玻璃片和盖玻片密封。按照图３所示的方式将液体变焦透镜连接在５０Ｈｚ的市电电源上。

首先测出液体变焦透镜在电压为０时的焦距，然后外加交流电压，每升高５Ｖ测一次液体变焦透镜的焦

距值，持续加电压到９０Ｖ。实验中焦距仪的测量范围为±１５０ｍｍ，５０～７０Ｖ之间大于测量范围的焦距值无

法直接测量。最后将所测得的所有点相连可以得到如图４所示的曲线。为方便讨论，图中作出实线为加直

流电压（即交流电压的ＲＭＳ）的理论值，虚线为用直流电压的１．４１４倍即对应交流电压的最大值计算出的理

论值。由图４可见，在低频交流电场作用下，对液体变焦透镜而言，其焦距取决于交流电压的瞬时最大值而

不是ＲＭＳ值，究其原因可能是由于液体粘滞性的影响，其影响机制还有待进一步研究。若要达到相同的变

焦效果，对透镜所施加的直流电压要比交流电压大得多，如图４实线所示。

图３ 液体变焦透镜的结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄ

ｖａｒｉａｂｌｅｆｏｃｕｓｌｅｎｓ

图４ 液体变焦透镜的焦距与电压关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

ｆｏｒｖａｒｉａｂｌｅｆｏｃｕｓｌｅｎｓ

４　结　　论

本文对采用“金属导电基底／Ｐａｒｙｌｅｎｅ介电层／Ｔｅｆｌｏｎ疏水层”透镜内芯材料上的液滴进行了ＥＷＯＤ特

性研究。通过实验研究了液滴分别在直流电和５０Ｈｚ交流电控制下接触角随电压变化的曲线。实验结果表

明，在５０Ｈｚ交流电场作用下，与其有效值（ＲＭＳ）相同的直流电场相比，前者液滴接触角随电压变化比后者

明显得多。进一步研究发现，在低频交流电场作用下，使用交流电压的瞬时最大值代替其有效值（ＲＭＳ）讨

论上述关系，曲线与理论值较吻合。考虑到液体电湿效应响应时间较小，在低频交流电场作用下，交流电压

的瞬时最大值应对电湿效应起决定性作用。在此基础上制作出基于５０Ｈｚ交流电控制的可变焦液体透镜并

进行加电压变焦实验。给出了透镜焦距与低频交流电压的关系曲线，实验验证了低频交流电压作用下液体

变焦透镜的焦距取决于其瞬时最大值而不是有效值（ＲＭＳ）。
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