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光流体可变光圈的研究现状
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摘要　光流体可变光圈在图像采集、目标追踪、生物识别和其他便携式电子设备中具有重要的应用潜力.与机械

光圈相比,该光圈孔径是近乎完美的可调圆形,且光流体可变光圈具有易于加工、结构紧凑、驱动便捷和功耗低等

优点,故已成为当今微纳光学研究领域的热点之一.综述国内外现有光流体可变光圈技术的发展现况,通过总结

前人的研究方法,展望未来光流体可变光圈的发展方向.
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１　引　　言
光圈是控制光通量的装置,常用于相机、摄像头等进行光信号的采集.传统机械光圈一般是由多片金属

叶片相互交叠组成的可变孔径光栅,孔径常为多边形[１].机械光圈在调节时,因为有传动延迟,所以其具有

孔径变化调节不精准、响应速度慢等缺点[２].为了更好地解决上述问题,众多研究者们将注意力聚焦到一种

新型的光通量调节装置———光流体可变光圈(又称液体光圈)上.液体运用于光学的历史由来已久,如光流

体可谐调微透镜(又称液体透镜)就是改变液体界面曲率来实现对物像的放大和缩小,其在变焦、全息色差补

偿方面的性能优于普通透镜[３Ｇ６].与机械光圈相比,光流体可变光圈具有调节速度快、功耗低、调节精度高等

优点,常用于开发小型化的光流体组件,来代替笨重的外部光学系统.光流体可变光圈常采用液Ｇ液界面或

液Ｇ气界面作为可变孔径代替机械光圈中的叶片光栅,利用外部驱动改变交界面的位置和形状来精确调节光

圈孔径大小,控制光通量,且其光圈大多是近乎完美的可调圆形孔径.光流体可变光圈不仅在光线转换和控
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制方面有着较好的应用前景,同时在芯片实验室的光学检测等方面也有着重要的应用潜力[７].根据驱动原

理不同,光流体可变光圈又可细分为电润湿(EW)驱动[８Ｇ２１]、介电力驱动[２２Ｇ２７]、微量电流控驱动[２８Ｇ２９]、电磁驱

动[３０Ｇ３３]、气体压力驱动[３４]和液体流速驱动[３５]等类型.

２　电润湿驱动光流体可变光圈
电润湿是指通过改变液滴与绝缘基板间的电压,来改变液滴在基板上的接触角(即改变润湿性),使液滴

发生形变或位移的现象[８].因在液滴与固体电极间加入一薄层的绝缘疏水介质层后,液滴接触角在外加电

压下可得到更大程度的改变,这种加入绝缘介质的效应又称为介质上电润湿效应[９Ｇ１３].电润湿效应可以精

确控制液体界面形状.基于电润湿驱动的光流体可变光圈的研究开展时间较早,通常由光圈外壳、导电基

底、绝缘涂层和填充液体构成.填充液体一般由两种互不相溶的溶液组成,多采用密度相近的不透明绝缘油

和透明导电盐溶液(或透明油和染色盐溶液)[１４Ｇ１６].绝缘涂层一般由疏水层和介电层组成,用于增大初始接

触角和防止电击穿[１７].

Yu等[１８]开展了基于电润湿驱动的光流体可变光圈研究,其结构如图１所示.光圈由两片氧化铟锡

(ITO)玻璃组成上下基底,由聚二甲基硅氧烷(PDMS)制成圆柱状外壳.在顶部ITO玻璃上旋涂２μm厚

PDMS薄层作为绝缘层,并对其中心区域(直径约４mm)做亲水处理.在亲水区域滴入透明导电盐溶液后,
其余空间用不透明油填充.这样可以保证在后续实验和运用中,亲水区域的液滴处于基底中心区域,不会因

ITO玻璃晃动而移位.在实验测试中,随着所施加电压的增大,介质上电润湿效应产生的静电力由小于到

接近再到大于盐溶液的内聚力,透明导电盐溶液与顶部ITO玻璃接触区域变大,液滴形状由半球状逐渐变

为球台状,光流体可变光圈孔径逐渐增大.电压从５０V增大到２００V,孔径可从１．５mm增大到３．５mm,两
者成线性关系,移除电压后,盐溶液会很快恢复原状.由于该实验中所用的不透明油是锭子油和炭粉按质量

比２０∶１配比而成,电压过高时,炭粉会发生电化学反应,故当电压增大到２００V及以上时,光圈孔径边缘(盐
溶液和不透明油交界处)变得模糊,导致光线扭曲,影响成像质量.当电压增大至４００V时,PDMS绝缘层

被击穿,ITO电极短路.在这种高压条件下,盐溶液会电解产生气泡,不再具有电润湿效应.故此,建议此

光圈在驱动电压不高于２００V的情况下使用.除了驱动电压和光圈孔径这两个参数外,光流体可变光圈还

有另外两个重要参数指标———响应时间和功耗,其中响应时间包括动作时间和弛豫(恢复)时间.动作时间

主要由介质上电润湿效应生成的静电力决定,弛豫时间主要由驱动电压和材料属性决定.因为电荷容易聚

集在电极处,一般情况下弛豫时间会略长于动作时间.研究者用数字示波器检测到:当施加２００V电压时,
光圈孔径由原始状态增大至最大处的动作时间为１０ms;移除电压,孔径恢复至初始状态的弛豫时间为１５ms.
该电润湿光流体可变光圈的耗能很低,仅几微瓦,并具有制造成本低、响应时间短、耗能低和可逆性好等优点.

图１ 亲水区域处理的电润湿光流体可变光圈[１８].(a)未施加电压;(b)施加电压

Fig敭１ Electrowettingoptofluidicvariableaperturewithhydrophilicregiontreatment １８ 敭

 a VoltageＧoff  b voltageＧon
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Li等[１９]也对电润湿驱动光流体可变光圈开展了一系列研究.如图２所示,在光圈基底ITO玻璃上旋

涂一层３μm厚的特氟龙和SU８薄层做疏水层和绝缘层,其侧壁为聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)材料制成的

内径约６mm的圆环形外壳.在基底上滴入的染色液滴,因表面张力被吸附在侧壁上呈环状,其中心空余位

置用透明硅油填充.初始状态下,该光流体可变光圈孔径为５．０mm.当施加电压达到４５V时,导电环状液

滴开始向光圈中心移动,即光圈孔径开始减小.当电压升至９２V时,孔径达到最小值２．８mm,再增大电压,
孔径反而略有增大.实验测得９２V时的动作时间和弛豫时间分别为９７ms和５６ms.

图２ 双重涂层处理的电润湿光流体可变光圈[１９].(a)未施加电压;(b)施加电压

Fig敭２ Electrowettingoptofluidicvariableaperturewithdualcoatingtreatment １９ 敭 a VoltageＧoff  b voltageＧon

因上述两种光流体可变光圈的光圈孔径均不能完全闭合,光线调节率不能达到１００％,所以Li等[２０]对

光圈结构进行了改进,其结构如图３所示.他们将光圈的封装结构改为六棱柱状,侧壁由六块条形ITO玻

璃组成,其内壁先旋涂一层１μm厚的C型聚对二甲苯,然后再旋涂一层薄的特氟龙层(AF１６００),光圈顶部

的玻璃同样用特氟龙进行处理,并采用ITO玻璃作为基底.透明盐溶液填满基底ITO玻璃,并与顶部盖板

玻璃有部分接触,盐溶液周围空间用不透明硅油(苏丹黑染色)填充,整个装置用UV３１１胶粘合密封.初始

状态,盐溶液与顶部玻璃接触的孔径最大尺寸为６．４mm.当施加电压增大至３５V时,静电力使盐溶液发生

纵向变形,与顶部玻璃接触面积逐渐缩小,光圈孔径开始减小.当电压增至６０V,透明盐溶液与顶部玻璃脱

离接触,孔径被不透明油覆盖,完全闭合,光线调节率达到１００％.该光圈的动作时间和弛豫时间分别为

２５ms和９７ms,最大电流为５４μA,最大功耗为３．２４μW.该光流体可变光圈不仅调节范围广,而且响应时

间合理,透光率高.

图３ 六棱柱光圈结构和实验结果[２０].(a)未施加电压;(b)施加电压

Fig敭３ Sixprismaperturestructureandexperimentalresults ２０ 敭 a VoltageＧoff  b voltageＧon

Schuhladen等[２１]利用电润湿效应在达到调节光圈孔径功能的同时,还能移动光圈孔径的位置,其光圈

结构如图４所示.光圈孔径左右两侧各有一个盛放遮光液体的腔室,腔室与条形铂电极接触,其电极宽度

３０μm,间隙６０μm.腔室中心玻璃处加工有宽２５~８０μm,间隙１０μm,厚１００nm的条纹状铂电极,其对应

的ITO玻璃背面镀有５０nm厚的铬,该条纹电极与两侧腔室内的引发电极方向互相垂直,且中心电极区域

旋涂１μm全氟树脂做疏水层.施加电压后,两侧腔室液体可独立向中心区域移动,形成狭缝,此狭缝可视

为光圈,该光圈最小值取决于中心条纹电极的宽度和间隙.经实验检测,左侧腔室液体向中心区域移动的时

间(关闭时间)约为３５０ms,液体退回腔室的时间(打开时间)约为３７０ms;右侧腔室关闭时间约为３２５ms,
打开时间约为３５０ms.两腔室液体移动的时间差异是由腔室内储存液体容量不同而造成的,液体量稍多可

减少关闭时间,但会阻碍液体退回动作,延长打开时间.一旦通过“关闭”液体获得狭缝孔,就可以通过改变

中心电极区域所施加电压的序列来调整狭缝位置,狭缝孔可以１００μm的步幅跨越扫描中心区域,切换时间

约１２０ms,如图５所示.
该光流体可调节狭缝孔径代表了一种独特而高精度、可变宽度、可重新定位的光圈.狭缝最小宽度可由

ITO条纹电极微结构来调节.该光圈提供了更高灵活性的光流体装置,因狭缝能横向平移,也可用于诸如

要选择特定光谱特征的光谱仪.
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图４ 光圈结构图[２１]

Fig敭４ Aperturestructure ２１ 
图５ 光圈实验结果[２１].

(a)光圈大小和位置变化;(b)中心区域电极放大图

Fig敭５ Apertureexperimentalresults ２１ 敭

 a Aperturesizeandpositionchange 

 b electrodemagnificationchartofcenterarea

３　介电力驱动光流体可变光圈
介电力是指中性物质在不均匀电场中因极化引起平移运动的力,也称为开尔文极化力[２２].介电力可用

来调节光流体可变光圈的孔径变化,其大小会影响驱动效果,介电力与物质本身的大小、自身及周围介质的

电学性质、外加驱动电场的场强以及变化频率等因素有关[２３Ｇ２５].
介电力驱动需要一个非均匀电场环境,故需对电极做特殊处理.在Xu等[２６]的研究中,用光刻技术将

ITO电极刻蚀为两组同心圆形状的放射状条纹,其中内圈区域圆心直径为１mm,如图６所示.均匀分布的

放射状条纹共１１６条,其中５８条连接构成外圆圈,５８条连接构成内圆圈,条纹宽约２０μm,两个相邻条纹最

近间隔为２０μm,最远间隔为１６０μm.ITO电极上旋涂特氟龙薄层(４００S１Ｇ１００Ｇ１,DuPont)作为介电层,然
后将一个圆环形垫片(壁厚１．２mm)固定在电极外侧,垫片与ITO电极拥有共同圆心,形成一个盛放光圈液

体的腔室,垫片内壁涂有聚酰亚胺薄层.将微量不透明导电液滴(体积约２５．５mm３)滴在电极上,因特氟龙

涂层有疏水性,液滴被外围垫片内壁吸引,形成均匀分布的圆环状.初始状态时,液滴的表面积和体积比

(SA/V)最小,形状稳定.为了增强光圈的机械稳定性,采用不相溶的硅油填充其余空间,同时整体装置用环

氧树脂密封.

图６ 介电力驱动光流体可变光圈结构[２６].(a)未施加电压;(b)施加电压

Fig敭６ StructureofthedielectricforceＧdrivenoptofluidicvariableaperture ２６ 敭 a VoltageＧoff  b voltageＧon

在外界电压驱动下,非等间距ITO条纹间形成边缘场,产生介电力.介电力克服不透明液滴与基底间

的粘附力,使液滴分子向电场高的方向移动,其宏观表现为液体从边缘向中心移动,故光圈孔径变小.移除
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驱动电压后,液滴恢复原状.驱动电压与光圈孔径变化关系如图７所示.当电压为０~２０V时,液滴呈圆环

形,孔径清晰,圆环液滴宽１．１６mm,光圈孔径为４．７mm.随着驱动电压的升高,光圈孔径逐渐减小,当驱动

电压上升到７０V时,孔径减小至最小孔径１．２mm.因为电极内圈中心区域没有边缘场,即使进一步增加驱

动电压,液滴也不会再向中心扩展,其孔径调谐比[(AV/A０)×１００％,其中AV 为施加电压V 时的孔径面

积,A０ 为电压为０时的孔径面积]可达到９４％.如欲进一步减小光圈孔径,可行的方法是减小ITO电极内

圈区域结合点的直径.

图７ 电压与光圈孔径的变化关系[２６].(a)V＝０V;(b)V＝３５V;(c)V＝４５V;(d)V＝７０V
Fig敭７ Relationshipbetweenvoltageandaperturesize ２６ 敭 a V＝０V  b V＝３５V  c V＝４５V  d V＝７０V

在Tsai等[２７]的实验中,电极被设计为同心圆环状,并在电极上旋涂SU８和特氟龙作为介电层和疏水

层,如图８所示.该光圈的外壳由圆形的PMMA壳体环和电极基板胶合粘接在一起构成.在PMMA壳体

环与顶部覆盖玻璃的接触处制作亲水的约束环结构,用于维持染色液滴(水油墨＋异丙醇)的环状初始形状.
通过胶合方式将覆盖玻璃与PMMA壳体环粘接在一起,使光圈完全密封以避免液体蒸发.该光流体可变

光圈的成品形状为四边长９mm,厚３．１mm的立方体.光流体可变光圈中的约束环与同心圆环电极采用同

轴心设计,用于维持光圈中心轴的稳定.施加驱动电压时,液Ｇ油表面极化电荷产生介电力,介电力方向指向

光圈中心的低介电常数液体,所以当介电力克服表面张力时,推动具有高介电常数的染色液体向光圈中心移

动,光圈孔径减小.在１６０V的驱动电压作用下,光圈孔径可从初始状态４mm变化至１．５mm,孔径调谐比

为６２％,其动作时间为１s,弛豫时间为７５０ms,功耗为５．７mW.

图８ 具有圆环电极的介电力驱动光流体可变光圈[２７]

Fig敭８ DielectricforceＧdrivenoptofluidicvariableaperturewithringelectrode ２７ 

介电力驱动光流体可变光圈可以运用于图像和非图像系统中,然而与几乎没有光学损失的机械光圈相

比,较低的透射率是介电力驱动光流体可变光圈的主要缺点,而且不易找到在光圈内介电常数差别较大的两

种不混合液体.

４　微量电流控光流体可变光圈
微量电流控光流体可变光圈主要是运用毛细作用和电润湿作用驱动液滴流入或流出微通道表面,以此

来改变光圈孔径大小.

Chang等[２８]对微量电流控光流体可变光圈开展了研究,该光圈被设计为三层两腔结构,如图９所示.３
个透明板隔出两个腔室,同时也构成了毛细管表面通道.为了便于腔室间的染色液体和空气(或油)流动,在
中间透明板的中央和边缘开有通孔和沟槽.底板上加工有同心圆结构的控制电极和参考电极,其中控制电

极用于数字化控制第一层通道中间光圈孔径的大小,参考电极用于加强电润湿效应.在光圈的内部结构中
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第二层通道略高于第一层通道的高度,这个高度差会使第一层通道内流体表面的毛细作用力增大,驱动效果

更加显著.另外,底层透明板的表面上涂有起疏水作用的特氟龙涂层.

图９ 三层两腔结构的微量电流控光圈[２８]

Fig敭９ MicroＧcurrentcontrolledaperturewiththreeＧtiertwoＧcavitystructure ２８ 

微量电流控的基本驱动力是由毛细作用力和电润湿效应引起的静电力共同产生的.初始状态下,两个

通道间的液体在疏水层毛细力的作用下处于平衡状态,不透明染色液滴位于中间板的边缘孔隙处.施加电

压时,第一通道里的液体在电润湿效应所产生的静电力作用下,打破平衡状态,两个通道内的压力发生改变,
其压力差可以用YoungＧLippmann方程计算.随着外界施加电压的增大,当电润湿效应产生的静电力大于

隔板间毛细通道的毛细作用力时,压力差为正,正压差使第一层通道内的三相接触线(液体、透明板、空气或

油接触处)向中心移动,光圈孔径减小.移除控制电极和参考电极电压,压力差为负,使第一层通道的三相接

触线后退,孔径增大恢复至初始位置,这便实现了光圈孔径的可控变化,其动作时间为３６ms,三相接触线移

动速度为４８mm/s,其作用过程如图１０所示.在其实验装置中,第一层通道高度为１００μm,第二层通道高

度为２５０μm,其光圈孔径可从４．０mm减小到０．６mm.若在中间板上也制作控制电极,且朝向底板方向,
施加电压时会产生双重电润湿效应,其产生的驱动力能使孔径变化速度大大加快,并且正压力差明显增

大[２９].在双电润湿效应的作用下,光圈孔径动作时间仅为３．８ms,三相接触线的移动速度可达４５０mm/s.

图１０ 微量电流控光圈孔径变化原理[２８].(a)俯视图;(b)截面图

Fig敭１０ ChangeprincipleofmicroＧcurrentcontrolledaperture ２８ 敭 a Topview  b sectionalview

需要注意的是,该光流体可变光圈的孔径不能完全闭合,当孔径减小至０．５mm时,移除电压,毛细作用

力不足以使第二层通道里的液体反转恢复原始形状.降低第一层通道的高度可以增大压差,加快光圈动作

反应速度,但通道变薄,会导致吸光光路变窄,降低总衰减率.基于双电润湿效应的微量电流控光流体可变

光圈的动作响应时间是目前已有研究中最短的.

５　电磁驱动光流体可变光圈
电磁驱动是通过电磁作用控制磁流体的流动来改变光圈孔径大小的.Seo等[３１]设计的电磁驱动光流体

可变光圈结构与微量电流体的结构相似,都是三层两腔.其区别之处在于两点,其一通路中的液体为磁流

体,其二底板上没有控制电极和参考电极,其驱动力是由永磁体或通电线圈产生的磁场来提供的,其结构如
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图１１所示.初始状态时,磁流体位于圆柱腔内第一层通道的疏水涂层一侧,此时光圈孔径最大,光圈孔径为

１．７２mm.当缠绕在圆柱腔外部的线圈有电流流过时,根据法拉第定律,线圈周围产生磁场,驱动磁流体向

光圈中心移动,光圈孔径缩小.当电流为２．６A时,光圈孔径可从初始的１．７２mm变为最小值１．０９mm,其
动作时间为２５０ms,弛豫时间为４５０ms.该光圈的动作时间和弛豫时间不仅与驱动电流大小有关,而且还

与光圈孔径大小和磁流体的初始位置有关.电磁驱动的光流体可变光圈具有装置简洁、尺寸小等优点,而且

可以与微电子机械系统结合,这将大大拓宽其使用范围[３２Ｇ３３].

图１１ 电磁驱动光流体可变光圈[３１].(a)俯视图;(b)截面图

Fig敭１１ Electromagneticdrivenoptofluidicvariableaperture ３１ 敭 a Topview  b sectionalview

６　气体压力驱动光流体可变光圈
气体压力驱动光流体可变光圈是利用空气压力使薄膜变形与刚性板接触,接触区域即为光圈.Yu

等[３４]就气体压力驱动光流体可变光圈开展了研究,在４in(１in＝２．５４cm)的硅晶片上利用SUＧ８光刻胶制

作出气压室和微通道,然后利用PDMS灌胶和氧等离子体改性键合,制作出气体压力驱动光流体可变光圈.
用可编程流体注射系统以恒定的速度(小于１μm/min)将空气泵入气压室,空气首先用于填充腔室,之后,
随着越来越多的空气注入,空气压力将迫使弹性膜膨胀成球状.随着弹性膜向上形变增加,吸光溶液被不断

挤压,直至膜上方触及顶部的刚性PDMS层,弹性膜的球状接触区可视为光圈.通过充气、放气可连续动态

控制接触面积大小,即控制光圈孔径的大小.实验结果显示,泵入气体为３５０μL时,弹性膜开始接触PDMS
刚性层.该光圈可实现０~６．３５mm的动态范围变化,其光圈变化过程如图１２所示.

图１２ 气体压力驱动光流体可变光圈的变化过程[３４].(a)初始状态;(b)弹性膜发生形变;
(c)光学传输状态;(d)相应状态俯视图

Fig敭１２ Changeprocessofgaspressuredrivenoptofluidicvariableaperture ３４ 敭 a Initialstate 

 b elasticfilmdeformation  c opticaltransmissionstate  d topviewofcorrespondingstate

气体压力驱动光流体可变光圈成本低,易于小型化,可批量生产,具有突出的可调性、可重构性和适应

性.但是需要额外的压力源,其PDMS弹性膜相对较薄且具有较大的柔韧性,而传统控制方式很难进行变

形量的精确控制.同时,各组件的氧等离子体改性键合强度也是该实验的关键,否则将出现漏气漏液现象.

７　液体流速驱动光流体可变光圈
液体流速驱动光流体可变光圈是利用两种液体的流速差来控制光圈孔径大小的.该光圈呈液体包裹层

加液心的三明治夹心结构,如图１３所示[３５].其中心部位液体是光学透明的,为甘油和水(质量比６∶４)的混

合物(粘度μ＝９×１０－３Pas,２５℃),其折射率为n＝１．４１２,与PDMS匹配.顶层和底层的黑色染色流体

(透光率可忽略,粘度μ＝２×１０－３Pas,２５℃)作为包覆层,可以阻止光线通过,其中光线是从水平方向通过

光圈的.
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图１３ 液体流速光流体可变光圈结构[３５]

Fig敭１３ Liquidflowrateoptofluidicvariableaperturestructure ３５ 

在Song等[３５]的实验中,中心部位流体的流速固定在２００μL/h.外围包裹流体的流速从２００μL/h到

２６００μL/h间变化.由于雷诺数低,矩形腔室内的液体是层流的.所以,一旦流量条件设定,光圈孔径就被

固定.根据流体力学传播理论,在低流速比(流速比为包裹层流速除以中心流速)时,包裹层流体的宽度比中

心部位流体层宽度窄.因此,可以实现大的光圈孔径.当流量比增加时,包裹层流体挤压中心部位流体,中
心部位流体层变狭窄,即光圈孔径减小.实验结果显示,光圈孔径可从７００μm变化到３０９μm.该光圈作为

光流体组件,可以容易地集成到微流体系统中,但需要额外的泵作为压力源进行液体流速控制,且精确控制

光圈孔径变形量难度较大,同时控制响应时间较长.
除上述类型的光流体可变光圈外,还有液晶偏向力驱动光流体可变光圈[３６Ｇ３８].液晶光圈利用偏振旋转

效应诱导液晶分子重新排位,能达到光圈孔径完全关闭的效果,但此光圈在克服衍射和偏振膜设置等方面还

需开展进一步研究.

８　结　　论
光流体可变光圈具有调节范围大,耗能小,结构简单,响应时间合理等优点,将其运用于手机、汽车、自动

化机器人和微型间谍飞机的摄像装置上,可使拍照摄像更加智能化.除了在成像方面的运用,光流体可变光

圈在光束控制、可变光衰减器、单像素显示和生物芯片等方向均有重要的应用前景,其优越的性能是传统光

学系统所无法企及的.
在未来光流体可变光圈的研究中,除了寻找新的驱动方式外,还应在现有驱动方式中开展深入研究,进

一步降低功耗,简化结构.目前,将实验室的光流体可变光圈原型样机转化为商业化产品,尚有几个技术挑

战需要解决,如填充液体的选择(介电常数、折射指数、溶解度、透射率、密度和表面张力等)、驱动电压有效范

围、光圈稳定性等.虽然目前的研究还有一些不足之处,但相信通过国内外研究者的共同努力,一定能将光

流体可变光圈技术尽早应用于实际工业生产和生活中.
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