
第５６卷　第１６期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol．５６,No．１６
２０１９年８月 Laser&OptoelectronicsProgress August,２０１９

介电润湿液体棱镜阵列的三维空间光束指向控制
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摘要　为实现三维空间光束指向控制,提出了一种基于介电润湿效应的液体棱镜阵列系统.根据几何光学和介电

润湿理论,推导并分析了光束转向角与液体棱镜单元的最大偏转角、介电润湿接触角、棱镜单元间距及液体折射率

等因素之间的关系;通过COMSOL构建介电润湿液体棱镜阵列模型,仿真了电压控制下液体棱镜单元内双液体界

面面型的变化过程,模拟再现了该液体棱镜阵列对光束指向的控制特性.结果表明,基于介电润湿技术的液体光

学棱镜阵列在一定范围内可实现对光束指向的连续控制.通过选取特定的液体组合,饱和接触角降低到４５°,棱镜

单元的光束转向范围可提高到２８°(－１４°~１４°).当光轴间距r为６mm时,液体棱镜阵列系统可以实现在２８°圆
锥区域内的连续控制,且圆锥顶点位于Z 轴２２．５８mm位置处.
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１　引　　言

光束指向控制是通过改变导光介质的外在形态

或内部属性来控制光束的转向角,从而达到控制光

束指向的目的,在空间光通信、现代精确制导、激光

扫描等领域应用广泛.传统的机械式光束偏转技

术[１Ｇ２]通过改变光束或视轴的方向实现光束偏转,典
型代表有万向转镜和方向转架等,依赖万向节、转向

台等,存在结构复杂、体积巨大、不易微型化、能耗

高、动态性差和对振动敏感等问题.目前,非机械式
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光束偏转技术主要包括声光偏转技术[３]和液晶光束

偏转技术[４Ｇ５],通过波前调制或衍射控制等方式实现

纯电控的光束偏转控制.非机械式光束偏转技

术[６Ｇ８]具有能耗低、结构简单、灵活性、控制精度高等

诸多优点,是目前国内外科研工作者的研究热点.

１９９２年,美国Lincoln实验室提出了基于声光

偏转装置的光束跟踪,首次对非机械式的光束控制

方法 和 作 用 机 制 进 行 了 探 讨[９].随 后,美 国

Brimrose公司研制了一种基于二氧化碲晶体的声

光偏转器,该器件的功耗为０．５ W,响应时间为

５０μs,偏 转 范 围 为４０mrad[１０].２０１４年,张 泽 红

等[１１]设计了一种基于磷化镓晶体的宽带声光偏转

器,峰值衍射效率达８％,衍射光在声光介质外的动

态扫描角为５．２°.声光偏转技术虽然实现了对光束

的相位光强调制,但衍射效率低、功耗高,不适合用

于高速扫描.２００４年,Stockley等[１２]探讨了液晶

移相器在空间光通信中代替传统机械式空间光调制

器的可能性.２００８年,孙亮[１３]将液晶光学相控阵用

于光束扫描,采用的液晶材料的双折率为０．３５,研制

出一种包含４０００个移相器的液晶光学相控阵,可实

现０．２rad的角度偏转,响应时间为３９ms.２０１４
年,赵祥杰等[１４]利用空间分辨率较高的反射式液晶

空间光调制器实现了电控光束偏转,在保持衍射效

率大于４６％的前提下,可以对６３２．８nm激光实现

大于１０mrad量级的电控偏转.２０１７年,杨赫等[１５]

研制出基于硅基液晶的空间光调制器,光束转向角

最大可达４°,偏转精度误差为μrad量级.当光束转

向角在±１°以内时,光斑衍射效率大于６５．２％.谢

志坤等[１６]利用液晶空间光调制器构建动态的二元

菲涅耳透镜相位结构,实现了对光束焦斑的轴向与

横向偏移的快速精确调节.然而,由于液晶的固有

物化性质,液晶光束偏转技术存在响应速度较慢、衍
射效率低等问题.２０１７年,Clement等[１７]尝试将三

个单液体棱镜单元线性排列,用于对二维空间中光

束的控制,并从实验方面进行了初步探讨.由于液

体棱镜具有结构简单、易集成、无偏振依赖性、不需

要克服运动过程中的惯性影响、易实现阵列化等特

点,基于介电润湿技术的液体棱镜阵列系统有望成

为无机械光束控制技术的新趋势.
本文设计了一种基于介电润湿液体棱镜的二维

阵列,通过Comsol软件建模并对其控光特性进行

仿真分析.首先,根据介电润湿理论和几何光学知

识,推导出光束转向角与液体棱镜单元的最大偏转

角、介电润湿接触角、棱镜单元间距及液体折射率等

因素之间的关系,并通过选择特定参量的液体材料,
降低饱和接触角,进而扩大系统对光束的指向控制

范围;然后,构建了介电润湿液体棱镜阵列的物理模

型,仿真模拟了工作电压对双液体界面面型的控制

情形,再现了液体棱镜阵列对光束方向的控制和偏

转,讨论了光束转向角随接触角、入射角、液体折射

率及棱镜单元间距等因素的变化.相关结果将推动

光束指向控制系统的应用发展,也为液体光学棱镜

的进一步实用化提供了参考.

２　结构设计与工作原理

２．１　介电润湿液体棱镜单元

介电润湿液体棱镜单元由２mm×２mm×
４mm正方形腔体(横截面为正方形,壁面间彼此绝

缘,不导电)、氧化铟锡(ITO)玻璃基板和密度相同

且互不相溶的两种液体组成.侧壁ITO玻璃上依

次涂覆介电层和疏水层,腔体内上层填充质量分数

为０．０１％的氯化钾(KCL)和质量分数为１％的十二

烷基硫酸钠(SDS)混合溶液作为导电液体,下层填

充质量分数为５０％的十二烷与１Ｇ氯化萘的混合液

体作为绝缘油液体.上盖玻片的ITO玻璃基板与

电源负极相连,４个电源正极分别与正方柱形腔体４
个壁面相连.图１(a)给出了基于介电润湿效应的

液体棱镜单元结构示意图,４个壁面工作电压分别

记为V１、V２、V３ 和V４.根据介电润湿效应的工作

原理,当工作电压改变时,双液体界面与腔体壁面

的接触角发生改变,双液体界面面型也随之发生

变化.本文拟通过改变工作电压V１、V２、V３ 和V４

来实现对液体界面面型的控制.当４个侧壁不施

加工作电压(V１＝V２＝V３＝V４＝０V)时,双液体界

面呈自然球形界面,球心在导电溶液一侧.当对４
个壁面施加特定电压组合,使双液体界面与其中

一对壁面的两个接触角之和为１８０°,且另外一对

接触角均为９０°时,双液体界面将由自然球形界面

变为平界面.
介电润湿液体棱镜单元的光路偏转示意图如图

１(b)所示,其中n１、n２ 分别为绝缘油液体和导电液

体的折射率.假定双液体平界面与左右侧壁面的接

触角分别为θ２ 和θ４,适当选择电压组合值,可实现

双液体平界面沿着空间任意方向呈不同角度倾斜.
为了简化计算,假设入射光束沿着竖直方向入射,且
系统环境为空气.当入射光经双液体界面发生折射

时,假定α１ 为光束抵达双液体界面时的入射角,α２
为光束即将进入空气时的入射角,β为光束出射角
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图１ 液体棱镜单元结构图.(a)施加电压控制示意图;(b)光路偏转示意图

Fig敭１ Structuraldiagramofliquidprismunit敭 a Diagramofappliedvoltagecontrol  b diagramofopticalpathdeflection

(即光束转向角,并记最大光束转向角为βmax),φ 为

双液体平界面与水平方向的夹角,简称倾斜角.图

１(b)中的倾斜角φ 和接触角θ２ 满足
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　　根据马吕斯定律和几何知识,有
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　　由(１０)式可知,介电润湿棱镜单元的最大光束

转向角βmax取决于接触角θ２ 和棱镜腔体内填充液

体的折射率大小,而接触角θ２ 的变化范围则受限于

电润湿饱和接触角[１８].

２．２　基于介电润湿技术的液体棱镜阵列

本文设计的液体棱镜阵列由２．１中的５个介电

润湿液体棱镜单元呈十字型等间距排布构成,如图

２所示.假定三维坐标原点位于中心液体棱镜单元

的上表面中心位置,垂直纸面向外方向为X 轴正方

向,水平向右方向为Y 轴正方向,竖直向上方向为

Z 轴正方向.
当对５个棱镜单元分别施加特定电压组合,使

双液体界面为沿水平方向的平界面时,光束沿Z 轴

正方向垂直入射时出射光线不发生偏转,此时的出

射光在Z 轴上的焦距为无穷,如图２(a)所示;当施

加在中间棱镜单元上的电压不变,对称地改变周围

４个棱镜单元的工作电压,使光束通过液体棱镜单

元后发生最大偏转,且会聚在Z 轴上同一点(M 点)
时,该棱镜阵列在Z 轴上实现对光束会聚焦点的控

制,如图２(b)所示.根据需求,通过调节施加在各
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图２ 液体棱镜的光束指向图.(a)焦距无穷;(b)Z 轴上聚焦

Fig敭２ Beamsteeringdiagramsofliquidprism敭 a Infinitefocallength  b focusingonZaxis

个棱镜单元上的电压组合,该系统可实现三维空间

一定范围内的光束指向控制.
通过分析可知,棱镜单元之间的间距将影响系

统在Z 轴方向的最小聚焦点.为方便说明问题,图

３给出沿水平方向排布的三个液体棱镜单元,其中

焦距为f,棱镜间的光轴间距为r,棱镜高度为h.
将(３)式适当变形整理后得

α２＝arcsin
sinβ
n２

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１１)

　　根据图３中的几何关系,可得

f＝(r－δ)cotβ, (１２)

δ＝
h
２tan

(α２). (１３)

　　结合(１１)~(１３)式,得到焦距f 和棱镜间光轴

间距r的关系为

f＝ r－
h
２tanarcsin

sinβ
n２
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è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ }cotβ. (１４)

图３ 水平方向上液体棱镜排列图

Fig敭３ Liquidprismarrangementinhorizontaldirection

　　本文设计的介电润湿液体棱镜阵列对光束的指

向控制区域是圆锥角为２βmax的圆锥面,如图４红色

区域所示.设光束的会聚焦点为 M０(圆锥面的顶

点),坐标为(０,０,f).假定M(x,y,z)为圆锥面上

图４ 液体棱镜阵列的光束指向区域

Fig敭４ Beamsteeringregionofliquidprismarray

的任意一点,则圆锥面方程可表示为

(x,y,z－f)(０,０,f)

x２＋y２＋(z－f)２ ×f
＝±cosβmax.(１５)

３　仿真建模与分析讨论

在COMSOL软件仿真过程中,将液体棱镜单

元的 腔 体 长 和 宽 都 设 定 为 ２ mm,高 度 设 定 为

４mm,棱镜单元的光轴间距设定为６mm;棱镜单

元腔体内部涂覆的绝缘层和疏水层的厚度分别设为

３μm和１００nm;棱镜腔体内下层液体选取质量分

数为５０％的十二烷与１Ｇ氯化萘混合液体(n１＝
１．５３９)作为绝缘油液体,上层液体则选取含有质量

分数为０．０１％的KCL和质量分数为１％的SDS水

溶液(n２＝１．３３)作为导电液体,相关数据见表１和

表２.
课题组前期针对单液体棱镜的工作特性进行了

非常详细的研究[１８Ｇ１９],在此不再赘述.当施加特定

的电 压 组 合,双 液 体 界 面 可 呈 现 为 平 界 面.随

着工作电压组合的不同,双液体平界面的倾斜方向
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表１　参数设置

Table１　Parametersettings

Variable Value
Zerovoltagecontactangleθ/(°) １６５

Surfacetensionγ/(Nm－１) ０．００６９
Relativedielectricconstantε ２．６５
Dielectricthicknessdf/μm ３
AppliedvoltageVapp/V １２０

表２　液体参数设置

Table２　Settingsofliquidparameters

Liquid
Density/

(kgm－３)

Refractive
dynamic
indexn

Dynamic
viscosity/

(１０－３Pas)
０．０１％KCL/

１％SDS
１０００ １．３３ ２．７

５０％C１２/１ＧCN １０００ １．５３９ ４．１３

随之发生相应变化.图５给出了不同工作电压组合

下光束经介电润湿液体棱镜阵列后的指向偏转情

况.可以看出:当对每个液体棱镜单元均施加V１＝
４１V,V２＝４１V,V３＝４１V,V４＝４１V的电压时,棱
镜单元内的双液体界面为水平界面,此时入射光束

经过棱镜阵列后方向不发生改变,如图５(a)所示;
不改变施加在位于原点位置的棱镜单元的电压,X
正半轴对应棱镜单元施加电压V１＝２１V,V２＝４１V,

V３＝５４V,V４＝４１V,X 轴负半轴棱镜单元施加电

压V１＝５４V,V２＝４１V,V３＝２１V,V４＝４１V,Y 轴

正半轴对应棱镜单元施加电压V１＝４１V,V２＝
２１V,V３＝４１V,V４＝５４V,Y 轴负半轴棱镜单元施

加电压V１＝４１V,V２＝５４V,V３＝４１V,V４＝２１V.
此时光束经过棱镜阵列后,在Z 轴上会聚,最小焦

距为f＝２２．５８mm,如图５(b)所示.
当对位于X 轴正半轴的液体棱镜单元施加电

压V１＝４１V,V２＝４１V,V３＝４１V,V４＝４１V时,
此时双液体界面为水平界面,入射光束经该棱镜底

部后传播方向未改变.对位于原点的液体棱镜单元

分别施加电压V１＝５２V,V２＝４１V,V３＝２６V,

V４＝４１V,X 轴负半轴的液体棱镜单元施加电压

V１＝５４V,V２＝４１V,V３＝２１V,V４＝４１V的工作

电压,Y 轴正半轴棱镜单元施加电压V１＝５３V,

V２＝２４V,V３＝２４V,V４＝５３V,Y 轴负半轴棱镜单

元施加电压V１＝５３V,V２＝５３V,V３＝２４V,V４＝
２４V,此时,平行光束经液体棱镜阵列后会聚,焦点位

于X 正半轴上的棱镜单元光轴上,如图５(c)所示;同
理,通过在各棱镜单元上施加特定的电压组合,也可

使出射光束聚焦位于Y 轴上的棱镜单元的光轴上,如
图５(d)所示.分析表明:本文设计的液体棱镜阵列

可以实现在三维空间一定范围内对光束的指向控制.

图５ 光束指向控制图.(a)焦距无穷;(b)Z 轴上聚焦;(c)X 轴上聚焦;(d)Y 轴上聚焦

Fig敭５ Diagramsofbeamsteeringcontrol敭 a Infinitefocallength  b focusingonZaxis  c focusingonXaxis 

 d focusingonYaxis

　　根据理论分析,光束指向控制范围的大小主要

取决于液体棱镜单元的最大转向角βmax和棱镜间光

轴间距r.最大转向角βmax取决于液体折射率和接

触角θ,而θ 变化范围则受限于饱和接触角.当液

体组合选用硅油(n１＝１．４)和NaCl溶液(n２＝１．３３)
时,饱和接触角为６０°,光束从棱镜底部垂直入射,
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出射光束最大转向角βmax为２．３°.当采用折射率为

n１＝１．６５的甲基硅油作为绝缘油时,饱和角度仍为

６０°,此时出射光束最大转向角βmax增大到１１°[１９].
棱镜单元间距发生改变,则液体棱镜阵列的会

聚焦点也随之发生变化.图６给出了液体棱镜阵列

系统的焦距f 随棱镜单元间距r的变化关系曲线.
当棱镜间光轴间距r分别为４,６,１２mm时,液体棱

镜阵列 系 统 的 最 小 焦 距 f 分 别 为１４．４,２２．５８,

４６．６４mm.随着间距r的增加,聚焦焦距f 随之增

大,即棱镜在Z 轴方向的控制范围变小.

图６ 不同间距r对应的焦距f 和转向角的关系曲线

Fig敭６ Relationshipbetweenfocallengthfandsteering
angleunderdifferentspacingr

由于 KCL可以提高水的导电性,SDS可以降

低水油之间的界面张力,故可使饱和接触角降低到

４５°[２０].当棱镜间距取r＝６mm时,棱镜单元的最

大转向角βmax达到１４°.此时对应的棱镜阵列系统

实现了顶点位于Z＝２２．５８mm、锥角为２８°的圆锥

区域内的光束指向控制.

４　结　　论

设计了一种基于介电润湿技术的液体棱镜阵列

系统,介绍了系统结构和工作原理,推导了光束转向

角与接触角的关系式,分析了光束转向角与液体棱

镜单元的最大偏转角、介电润湿接触角、棱镜单元间

距 及 液 体 折 射 率 等 因 素 之 间 的 关 系;采 用

COMSOL仿真软件构建了基于介电润湿效应的液

体棱镜阵列的物理模型,验证了系统对光束指向的

控制特性.结果表明:该介电润湿液体棱镜阵列在

三维空间的一定范围内实现了对光束的连续指向控

制.当液体棱镜单元的间距r＝６mm时,通过选择

特定填充液体组合,该液体棱镜阵列系统对光束指

向实现了圆锥顶点位于Z＝２２．５８mm、锥角为２８°
的圆锥区域内的连续控制.相关研究结果为液体光

学棱镜阵列的进一步实用化提供了理论参考和依

据,未来液体光学棱镜系统必将在激光雷达和自由

空间光通信等诸多领域得到广泛应用.
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