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基于调频法的介电液体透镜研究
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摘要　因液体透镜在成像、生物识别、光电和芯片实验室等方面具有广泛的应用前景,研制出一种基于调频法的介

电效应液体透镜,通过调节输入电源信号频率实现对透镜焦距的控制,获得了频率、电压、接触角、焦距和透镜孔径

间的变化关系.所研制的介电透镜施加的电压频率范围为０~２０kHz,其焦距可在６~８cm间变化,透镜孔径变化

范围为２~３．２５mm,透镜响应时间约为３７５ms.本透镜具有结构简单、驱动快速、调节精确、能耗小、分辨率良好、

动态范围大等优点.
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１　引　　言

随着微流体技术的迅速发展和光学技术的广泛

应用,两者有机结合产生的新器件、新设备已经成为

科研工作者的研究热点[１].微光学和微流体技术的

结合产生了光流体学这一新兴交叉学科,研究学者

们开始利用流体性质、流动状态与光之间的相互作

用来创建新的功能性光学装置和微流体装置[２].液

体透镜就是近年来快速发展的基于微流体技术的微

型光学器件.
传统机械透镜的聚焦驱动多采用音圈磁致动或

压电定子的超声振动,以引起多个固体透镜沿光轴

的线性运动[３].这种使用复合透镜配置和机电一体

化来改变焦点的方法必然会增加光学系统的整体尺

寸,难以集成在空间受限的超便携式设备中[４].
液体透镜不仅仅是简单的微型化光学器件,它

使用液体替代凹凸状的固体透镜,通过改变流体状

态来改变焦距,具有体积小、变化范围大、结构简单

等诸多优点[５].此外,液体透镜的控制和致动受益

于微流体和微电子学的快速发展,可有效减小驱动

和控制系统的体积,实现精确控制[２].
介电效应液体透镜(也称为介电透镜)通过外加
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电压形成不均匀电场,液滴受到介电力改变状态,进
而改变液体界面曲率实现变焦,具有结构紧凑、焦距

可调性大、响应速度快、寿命长和成像质量好等优

点,具有广阔的应用前景,是目前光流体学的研究热

点[６].与另一种常见的电润湿透镜相比,介电透镜

的相同之处是具有类似的透镜结构、电驱动、大的聚

焦变化和快速的响应时间;其区别在于所使用的液

体特性不同[７].在电润湿透镜中,透镜室中使用的

２种不混溶液体由导电液体和非导电液体组成,并
对电极表面的介电层和绝缘层要求较为苛刻.介电

透镜中使用的是２种具有不同介电常数的不混溶介

电液体,当２种液体经历不均匀的电场时,所产生的

介电力导致２种液体之间的接触界面变形,进而实

现透镜的焦距调控[８].同时,介电透镜避免了电润

湿透镜可能产生的电解和微气泡问题,降低了对电

极表面介电和绝缘涂层的要求[９].
与其他液体透镜类似,介电液体透镜也有局限

性.在早期研制的液体透镜中,当动态焦点改变时,
主要挑战是驱动电压过高,不易实现微型装置升

压[１０].因为介电效应的产生环境是不均匀电场,所
以对直流电或交流电没有特殊要求,但在实际运用

中,直接改变交/直流电压并不容易,而通过改变频

率来间接改变交流电压则较容易实现,故可从调频

方面着手解决驱动电压过高和升压不易的问题.本

文选择介电透镜作为研究对象,开展了相关研究.
用信号发生器驱动一个小型高频变压器,通过调节

频率来驱动液体透镜发生状态改变,进而改变透镜

的焦距.这种方法比直接调压法更加精确,可有效

减小升压装置的体积,并有利于实现后期的微型化

及应用.同时调频方式对初始电压要求并不苛刻,
这就极大地扩展了本透镜的使用范围.通过研究和

测试,所研制的基于调频方法驱动的液体透镜取得

了较好的效果.

２　透镜结构设计及驱动原理

２．１　结构设计

当介电液滴放置在不均匀的电场中时,介电力

(DEPforce)作用会驱使液滴发生形变,改变液滴的

界面曲率,如图１(a)所示[１１].为了产生不均匀的电

场,通过软光刻工艺将导电电极图形化为叉指状,如
图１(b)所示.２组条纹电极互呈叉指状,并分别连

接到２个同心圆环区域,每个电极条纹具有相同的

宽度,而相邻电极条纹的间隔从外围到中心线性减

小.导电电极选用１cm×２cm 的氧化铟锡玻璃

图１ 介电液体透镜结构示意图.(a)介电透镜的

液滴变形原理示意图;(b)ITO电极图案

Fig敭１ Structural diagram of dielectricliquid lens敭

 a Diagramofdropletdeformationprincipleof
　dielectriclens  b ITOelectrodepattern

(ITO玻璃,方阻５Ω)制作,运用自制的数字光刻投

影系统进行曝光蚀刻得到所需的电极图形[１２].中

心圆电极直径为６５０μm,外圆直径为７mm,ITO
电极 条 纹 宽 为 １００ μm,内 圈 连 接 条 纹 长 为

１７００μm,外圈连接条纹长为１５００μm,电极间相距

最近处１００μm,最远处４５０μm.ITO导电玻璃涂

层厚度约为０．１８５μm,在ITO电极表面旋涂厚度约

５μm的聚二甲基硅氧烷(PDMS)介电层.同时,该

PDMS涂层因其自身的疏水性,可增大液滴的初始

接触角以及后续接触角的变化幅度.
液体透镜中需要选择２种介电常数差距较大的

液体作为填充液体,其中碳酸丙烯酯(介电常数ε１＝
６９,折射率n１＝１．４２)位于电极中心,外围用硅油

(介电常数ε２＝２．８,折射率n２＝１．４０)填充.透镜的

封装 外 壳 采 用 有 机 玻 璃 (聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯,

PMMA)制作,其内径为７mm、壁厚为１mm、高为

２mm,顶部为玻璃盖板,底部为ITO导电玻璃.透

镜内部的碳酸丙烯酯液滴不接触顶部的封装玻璃盖

板,如图２所示.

图２ 液体透镜封装效果图

Fig敭２ Liquidlenspackagerenderings

２．２　驱动原理

在两电极上施加驱动电压,相邻的ITO条纹之
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间产生电场.由于电极间存在扇形缝隙,电场强度

朝向中心逐渐增强;由于电场呈圆对称分布,介电力

作用于中心区域的碳酸丙烯酯液滴,使接触角变小,
从而使其曲率发生变化,进而改变透镜焦距,此时液

滴拥有了透镜特征[１３].当电压消除时介电力消失,
液滴由于界面张力恢复到原始形状[１４].介电驱动

力可表示为

F＝
ε０
２

Ñ ε１－ε２( )EE[ ] －
１
２E

E Ñ ε１－ε２( ) ,

(１)
式中:ε０、ε１ 和ε２ 分别是真空环境、中心液滴和填充液

体的介电常数;E 为跨越电极缝隙的电场.等式包含

两部分,因为ε１ 和ε２ 都是标量,第２项可忽略不计或

视为零.因此,电场梯度对介电力起着关键作用.当

ε１＝ε２ 时,介电力为零.此外,介电力F 根据中心液滴

的介电常数是大于还是小于周围液体的介电常数而改

变符号.如果ε１＜ε,介电力将推动中心液滴向具有较

高电场的区域移动[１５];如果ε１＞ε２,介电力将推动介电

常数低的液体向电场较弱区域收缩,本研究所用介电

透镜即为此种情况,随着施加电压的增大,外围硅油收

缩,中心碳酸丙烯酯液滴逐渐扩展摊平.

２．３　频率调节

变压器是电源电路中的常用器件,常用于改变

交流电压、电流和阻抗的大小.当变压器的初级线

圈中有交变电流流过时,连接初次级线圈的磁芯中

将出现交变的磁通,并在次级线圈中感应出交变的

电流,进而产生感应电压.考虑到后期集成及微型

化,选择频率高于１０kHz的高频变压器用于介电

透镜的驱动.
与早期介电透镜直接升压的驱动方式不同,这

里采用调频法来调节驱动电压.在电路中接入的变

压器可以将这个电路简化为一个振荡电路,通过调

节频率可以改变输出电压幅值,这不但简化了直接

升压的繁琐电路设计,而且有利于后期应用时减小

透镜的外围电路体积.

３　实验结果与数据

３．１　电压与频率的关系

因为介电透镜中液滴状态改变所需的介电效应

仅与电场电压有关,所消耗电流非常小,故将函数信

号发生器(RIGOLDG１０６２)输出的正弦波电压信号

直接接入高频变压器的输入端,变压器的输出端连

接透镜的２个电极端,其中信号发生器的输出电压

为２０V.在此后实验中,保持信号发生器电压幅值

不变,调节其正弦波输出频率,可以得到频率与输出

电压的关系,如图３所示.由图３可知,正弦信号的

频率在０~２５kHz间与电压呈抛物线关系.０~
８kHz时,电压随频率缓慢增加,在８~１３．８kHz间

迅速提高,在频率为１３．８kHz时电压达到最大值,
其电压的峰峰值最高为２７８V.其后随着频率增加

电压迅速减小,后期实验也证明在８~１３．８kHz频

率段透镜中液滴状态变化显著.

图３ 电压与频率的关系

Fig敭３ Relationshipbetweenvoltageandfrequency

３．２　接触角与频率的关系

液滴形变引起界面变化的最直观表现就是接触

角的变化,借助NYJPＧ３６０接触角测量仪(北京金盛

鑫)对液滴接触角进行了测量.对比测试了在空气

介质和硅油两种环境下透镜中心液滴的接触角变

化,测试结果如图４所示.由图４可以看出,硅油环

境中碳酸丙烯酯的初始接触角为８６．７０７°,随着驱动

正弦波频率的增加,接触角先减小,其最小值在

１１kHz驱 动 频 率 时 为 ４９．４８６°,变 化 范 围 达 到

３７．２２１°.随着频率的进一步增大(驱动电压的峰峰

值下降),接触角出现反向增大,在２０kHz时,接触

角恢复到８８．５９２°(与初始接触角的微弱差别可能是

由测量误差引起的).频率从２０kHz逐渐减小至０
(即反向变化),接触角先减小后增大,与正向驱动曲

线基本重合.这说明本介电透镜具有良好的可重复

性和回复性.空气介质环境的测试中正反向驱动的

２条曲线具有相似的变化规律,不过初始接触角和

接触角变化范围与硅油环境相比,均大幅减小.这

可能是因为碳酸丙烯酯具有吸湿性,会吸收空气中

的水分,导致初始接触角变小.上述对比体现了硅

油封装的优势,既隔绝了空气中的水分,润滑了底

面,也增大了接触角的变化范围.上述２种环境测

试中接触角最小值对应的驱动电压频率均比理论值

(图３中最大电压值对应的频率为１３．８kHz)小,这
一现象可能是由于接触角饱和所导致的[１６].

１３２２０１Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图４ 接触角与频率的关系

Fig敭４ Relationshipbetweencontactangleandfrequency

３．３　焦距、孔径与频率的关系

根据文 献 [１７],接 触 角 与 透 镜 焦 距 的 函 数

关系为

f３＝
３V

π(１－cosθ)(２－cos２θ－cosθ)(n１－n２)３
,

(２)
式中:V 为液滴的体积,θ为接触角.利用平行激光

束照射介电透镜,最小最亮光斑与透镜的距离即为

透镜的焦距,测得的数据如图５所示[１８].透镜初始

焦距为６．０cm,随着驱动信号频率增大,焦距增大;
在１１kHz时焦距为８．０cm,频率进一步增大,焦距

减小.实验值与由(２)式计算得出的理论值具有相

同的趋势,但是数值略有差异,这可能是由测量时识

别光斑大小的人为观测误差所引起的.介电透镜的

孔径也 与 频 率 有 关,其 初 始 孔 径 为２．０ mm,在

１１kHz驱动频率时透镜孔径最大为３．２５mm.

图５ 焦距、孔径与频率的关系

Fig敭５ Relationshipamongfocallength apertureandfrequency

３．４　介电透镜变焦效果和响应时间测试

将印有字母“test”(TimesNewRoman,八号)的纸

张置于介电透镜下方２．９cm处,摄像头位于介电透镜

上方５．６cm处.初始时调整字母图像为清晰状态,如
图６(a)所示;随着驱动信号频率的增大,图像开始变小

并变模糊,当驱动信号频率为１１kHz时,图像愈加变

小且模糊,如图６(b)所示;此时将纸片下调１．２cm,可
得到变小且清晰的字母,如图６(c)所示.需要注意的

是,因为图像较小,在透镜边缘出现球形像差和扭曲现

象[１９].为了进一步检测透镜变焦效果,从透镜侧面对

液滴的形变过程进行了记录,如图７所示.
为了测量介电透镜的动作响应时间,借助CCD

相机录制捕捉液滴形变的视频,利用视频帧数来计

算其响应时间.当施加频率为１１kHz时(电压的

峰峰值为２１６V),介电透镜的动作响应时间约为

３７５ms,回复时间为５００ms,电流为１１６μA,其驱

动功率约为１７．７mW,这体现了介电透镜具有驱动

快速、调节精确、能耗小的优势.
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图６ 介电透镜变焦.(a)初始图像;(b)变焦后图像;(c)调整距离后的变焦图像

Fig敭６ Dielectriclenszooming敭 a Initialimage  b imageafterzooming  c zoomingimageafteradjustment

图７ 透镜中心液滴形变过程.(a)初始液滴形状;(b)变焦中液滴形状;(c)变焦后液滴形状

Fig敭７Dropdeformationprocessinlenscenter敭 a Initialdropletshape  b dropletshapeinzooming 

 c dropletshapeafterzooming

４　结　　论

基于液体透镜微型化、集成化和无机械组件的

发展方向,本文研制了一种基于介电效应的液体变

焦透镜,通过调频法实现了透镜焦距的改变,获得了

频率与电压、接触角、焦距、透镜孔径间的变化关系.
本透镜的最佳工作频率为１１kHz,当频率在０~
２０kHz变化时,焦距可在６~８cm间变化,透镜孔

径可在２~３．２５mm之间变化,透镜响应时间约为

３７５ms,功耗为１７．７mW.本次实验研制的液体透

镜证明了调频变焦的可行性,并具有良好的回复性

和变焦效果.但针对不同的变压器,电压与频率的

关系会有所不同,下一步工作是进一步加强液体透

镜调频变焦的普适性.
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