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电场作用下的变焦非球面液滴微透镜
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（中国科学技术大学精密机械与精密仪器系，安徽 合肥２３００２７）

摘要　提出了一种制作变焦非球面液滴微透镜并在线检测其光学性能的新方法。在实时进行光学检测的条件下，

选择光固化材料，利用电场作用操控液滴透镜的面形实现变焦，在检测到较好的透镜面形和聚焦状态时，采用紫外

光固化技术使液滴透镜固化，可制作具有良好光学成像和聚焦性能的非球面微透镜。研制了紫外光固化非球面液

滴微透镜制作平台及在线检测系统，实验观察并讨论了液滴透镜面形和聚焦光斑随电场作用的变化规律，成功实

现了液滴透镜的变焦，并获得了良好的非球面面形和聚焦光斑，证明了用此方法制作高成像性能的非球面微透镜

的可行性。

关键词　微光学；非球面透镜；电场作用；液滴透镜；变焦透镜

中图分类号　ＴＮ２５６；ＴＮ９４２．２＋１　　　文献标识码　Ａ

　　收稿日期：２００７０５１１；收到修改稿日期：２００７０９３０

基金项目：国家８６３计划（２００６ＡＡ０４Ｚ３３３）资助课题。

作者简介：詹珍贤（１９８２－），男，福建龙岩人，博士研究生，主要从事非球面液滴微透镜方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｎｚｚ＠ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：王克逸（１９６２－），男，河北保定人，教授，博士生导师，主要从事微光学和信息光学等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｋｙｗａｎｇ＠ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

犃狊狆犺犲狉犻犮犪犾犔犻狇狌犻犱犕犻犮狉狅犔犲狀狊犕犪狀犻狆狌犾犪狋犲犱犫狔犈犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犉狅狉犮犲狊

犣犺犪狀犣犺犲狀狓犻犪狀　犎犲犑犻犪狀犺狌犻　犢犪狅犎犪犻狋犪狅　犠犪狀犵犓犲狔犻
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘狉犲犮犻狊犻狅狀犕犪犮犺犻狀犲狉狔犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀，

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪，犎犲犳犲犻，犃狀犺狌犻２３００２７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀狅狏犲犾犿犲狋犺狅犱狅犳犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵狕狅狅犿犪狊狆犺犲狉犻犮犪犾犾犻狇狌犻犱犿犻犮狉狅犾犲狀狊犳狉狅犿狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋（犝犞）犮狌狉犪犫犾犲狆狅犾狔犿犲狉

狑犻狋犺狅狀犾犻狀犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犈犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犳狅狉犮犲狊犪狉犲犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅犿犪狀犻狆狌犾犪狋犲狋犺犲狊犺犪狆犲狅犳犾犻狇狌犻犱狆狅犾狔犿犲狉

犾犲狀狊．犛狌狉犳犪犮犲狆狉狅犳犻犾犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犾犻狇狌犻犱犾犲狀狊狉犲狊狌犾狋犻狀犻狋狊犳狅犮狌狊狏犪狉犻犪犫犻犾犻狋狔．犝犞犾犻犵犺狋犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅犮狌狉犲狋犺犲犾犻狇狌犻犱

犾犲狀狊狑犺犲狀犻狋狊狊狌狉犳犪犮犲狆狉狅犳犻犾犲犪狀犱犳狅犮犪犾狊狆狅狋犪狉犲犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪狊狆犺犲狉犻犮犪犾犿犻犮狉狅犾犲狀狊狑犻狋犺狀犻犮犲狅狆狋犻犮犪犾

犻犿犪犵犻狀犵犪狀犱犳狅犮狌狊犻狀犵犪犫犻犾犻狋犻犲狊犮犪狀犫犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．犃狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿狑犺犻犮犺犮犪狀犳犪犫狉犻犮犪狋犲狕狅狅犿犪狊狆犺犲狉犻犮犪犾犾犻狇狌犻犱

犿犻犮狉狅犾犲狀狊犲狊犪狀犱狅狀犾犻狀犲犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲犻狉狊狌狉犳犪犮犲狆狉狅犳犻犾犲狊犪狀犱犳狅犮犪犾狊狆狅狋狊犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犲

狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狉狅犳犻犾犲狊犪狀犱犳狅犮犪犾狊狆狅狋狊狅犳犾犻狇狌犻犱犾犲狀狊犮犺犪狀犵犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犳狅狉犮犲狊，犪狀犱狉犲犪犾犻狕犲犻狋狊

狕狅狅犿犳狅犮狌狊狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔．犉犻狀犲犪狊狆犺犲狉犻犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲狆狉狅犳犻犾犲狊犪狀犱犳狅犮犪犾狊狆狅狋狊狅犳狋犺犲犾犻狇狌犻犱犾犲狀狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犲犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔

狅犳犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵犪狊狆犺犲狉犻犮犪犾犿犻犮狉狅犾犲狀狊犫狔狌狊犻狀犵狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犻犮狉狅狅狆狋犻犮狊；犪狊狆犺犲狉犻犮犪犾犾犲狀狊；犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犳狅狉犮犲狊；犾犻狇狌犻犱犾犲狀狊；狕狅狅犿犾犲狀狊

１　引　　言

微透镜及其阵列器件在光学互联、光学测量设

备、组合光学器件、光学通信以及光信息处理等领域

有广泛的应用。近年来，光束耦合［１］、光学神经网

络［２］、集成成像［３］等技术的发展对微透镜成像性能

的要求越来越高。非球面透镜因其优良的成像性能

成为研究的热点。液滴透镜法［４］是制作非球面微透

镜的重要方法之一。电场作用可以改变液滴面形现

象的发现促进了液滴透镜技术的迅速发展。贝尔实

验室通过在分割的基底区域上施加电压，改变液滴

与基底的浸润角和液滴的表面张力从而改变了液滴

的面形［５］。利用类似原理，飞利浦公司研制出可变

焦的微透镜并已经形成产品［６］。实验证明通过施加

电场，液滴面形会由自然状态下的球冠形变为抛物

面形甚至成为类圆锥形［７］。若采用紫外光固化技术

将变形的液滴透镜固化，则能形成固体微透镜［８］。

本文研究了电场作用下的光固化液滴非球面微

透镜的制作及在线检测平台。选用对紫外光敏感的
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液滴材料，在实时检测到良好的透镜面形和聚焦状

态时，将液滴透镜固化则可得到光学性能良好的非

球面微透镜。

２　原理与方法

２．１　基本原理

理想的单透镜应能把入射的平行光束聚焦于一

点，即入射到透镜各部分的光线在聚焦时所走过的

光程应相等。

在图１（ａ）中，根据等光程原理，两平行光线被

透镜折射到焦点处的光程应相等，则有

（犳－狕）
２
＋狉槡

２
＝犳＋狀（－狕）， （１）

化简为

４（狀２－１）狕
２／犇＋８（１－狀）（犳／犇）狕－犇＝０， （２）

狕＜０

式中狀为透镜材料的折射率，一般大于空气折射率，

犇为透镜直径，犳为顶焦距，犳／犇 为透镜的相对孔

径，狕向为光轴方向。（２）式所表述的是类抛物线的

一条曲线，而且随着顶焦距犳的减小，曲线的中心

曲率即主曲率逐渐增大，变形为类锥线。假设透镜

材料的折射率为１．５，像方顶焦距为１ｍｍ，则（２）式

所表述的理想透镜面形如图１（ｂ）所示，这是一条主

曲率较大的曲线。

图１ （ａ）等光程光线，（ｂ）理想透镜面形

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｌｉｇｈｔｒａｙｓｗｉｔｈｅｑｕａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ，（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｐｅｒｆｅｃｔｌｅｎｓ

　　然而，传统的实际透镜的面形一般为球面，因此

无法良好聚焦，存在不可避免的球差，具体表现为透

镜无法将平行入射的光束聚焦于一点，而是形成一

个较大的光斑，成像性能较差。为了获得良好的聚

焦和成像性能，将液滴透镜放置于两个透明电极板

之间，利用电场作用改变液滴透镜的面形，得到了非

球面液滴透镜。放置于平面洁净基底上的液滴，由

于尺度很小，重力的影响可以忽略，液滴面形主要由

表面张力决定。根据表面自由能最小原理，液滴面

形可近似为球冠形。在静电场中，液滴表面受电场

作用产生相应的感应电荷，导致液滴表面产生向外

的作用力。该作用力与液滴表面张力相互作用，使

液滴面形从自然状态下的近似球面向静电场作用下

的非球面变化。因此，液滴在静电场中的面形是感

应电荷产生的作用力和液滴表面张力相互作用平衡

的结果。

２．２　实验系统

光固化非球面液滴微透镜的制作及在线检测系

统框架图如图２所示。该系统主要由液滴面形操控

模块、横向检测光路、纵向检测光路和紫外光固化模

块组成。将液滴透镜放置于两个平行的氧化铟锡

图２ 实验系统框图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

（ＩＴＯ）导电玻璃透明电极之间，上电极接高压电源，

下电极为零电位电极。液滴透镜的面形随电场的变

化而变化。横向光路由漫散射白光照明，使液滴侧

面在电荷耦合器件（ＣＣＤ）相机上成像，通过图像处

理提取液滴透镜的面形轮廓，并经多项式拟合得出

液滴透镜面形的表达式，根据面形表达式可以进一

步进行光线追迹和像差计算。纵向光路由激光二极

管发出的光束经平行准直后，经液滴透镜聚焦，用高

倍光学显微物镜将聚焦光斑放大，通过ＣＣＤ相机和

自动寻焦系统获取液滴透镜的聚焦光斑图像，可以

２６３
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进一步计算光学传递函数和焦点位置。

若选用对紫外光敏感的液滴材料，在实时检测

到较好的液滴面形和聚焦状态时，启动紫外光源将

液滴透镜固化，则可以获得具有良好光学性能的非

球面微透镜。

３　实验结果及讨论

３．１　液滴透镜面形

图３显示了同一液滴透镜在不同强度电场作用

下的面形图像。该液滴体积约１０μＬ，上下极板间

距为３ｍｍ。将图３中的液滴透镜面形图像经过轮

廓提取等处理及曲线多项式拟合，其面形轮廓变形

比较如图４所示。

图３ 不同强度电场作用下的液滴透镜面形图像

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｉｍａｇｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｆｉｅｌｄｓ

图４ 多项式拟合的不同强度电场作用下的液滴透镜

轮廓变形比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｆｉｅｌｄｓ，ｄｅｐｉｃｔｅｄｂｙｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ

从图４中可以清楚地看到，随着上电极电压的

增大，液滴透镜的面形从初始状态下的球面向抛物

面变化，随着电场强度的进一步增强，面形主曲率增

大，液滴透镜面形变为类圆锥形，如图３（ｆ）所示。

这是由于上电极的高压静电场作用使液滴顶部聚集

了大量的感应电荷，感应电荷产生的作用力使液滴

顶部产生向外的作用力，该作用力与液滴表面张力

相互作用达到平衡，使得液滴顶部面形曲率变大，成

抛物面形甚至类圆锥形。

从图４也可以发现，不同强度的电场中，３５５０Ｖ

下的液滴透镜面形与（２）式所表述的理想透镜面形

最为接近。因此，有理由认为，随着电场强度的增

强，液滴透镜的面形越来越接近理想透镜的面形，其

成像性能也将越来越好。下文中的液滴透镜聚焦光

斑随电场的变化规律也将证明这一点。

３．２　液滴透镜聚焦光斑

液滴透镜的面形随电场作用的变化而变化，其聚

焦性能也随之改变。将激光二极管（波长６５０ｎｍ）发

出的光束准直扩束，经液滴透镜聚焦，用４０×显微

物镜将聚焦光斑放大成像于ＣＣＤ相机。图５显示

了同一液滴透镜在不同强度电场作用下的聚焦光斑

图像。将聚焦光斑图像用大津法取灰度阈值并二值

化，计算焦斑的等效圆半径。液滴透镜的焦斑半径

随上电极电压的变化趋势如图６所示。

图５ 不同强度电场作用下的液滴透镜焦斑图像

Ｆｉｇ．５ Ｆｏｃａｌｓｐｏｔｉｍａｇｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｆｉｅｌｄｓ

从图５和图６可以发现，上电极电压在１２５０～

２５００Ｖ时，液滴透镜的焦斑半径随电压的增大而增

大，而在２５００～３５５０Ｖ时，焦斑半径随电压的增大

急剧减小。这主要是由于在１２５０～２５００Ｖ时，液滴

３６３
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图６ 液滴透镜聚焦光斑半径随电场变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｆｏｃａｌｓｐｏｔｒａｄｉｉｏｆｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｆｉｅｌｄｓ

透镜因电场作用产生的感应电荷作用力较小，透镜

面形主要由液滴透镜的表面张力决定。而放置于平

面基底上的液滴透镜，其光轴自居中性较差，液滴透

镜的底面形状可能偏离标准圆，因此其聚焦光斑存

在较大的像差（主要为球差和像散）。而在２５００～

３５００Ｖ时，强电场作用使液滴透镜的感应电荷作用

力增大，此时透镜面形主要由感应电荷作用力决定。

因为对聚焦起主要作用的是透镜中心部分，边缘部

分作用较小。强电场作用使液滴透镜的面形主曲率

增大，呈抛物面形，因此像差较小，聚焦光斑变小变

圆。而在３５５０Ｖ附近，液滴透镜面形为类圆锥形，

与（２）式所表述的理想透镜面形接近，因此得到的焦

斑又小又圆，像差很小，体现出良好的成像性能。

但是，电场强度不能无限度地升高。当上下两

电极板间距一定时，系统存在一个电压阈值。在本

实验中，上电极电压超过３５５０Ｖ时，液滴透镜的面

形难以稳定，甚至有微小液滴颗粒被吸到上电极极

板，形成“纳米线”现象。这是由于强电场作用使液

滴透镜顶部聚集了大量的感应电荷，感应电荷产生

的作用力远大于液滴表面张力，无法达到平衡，导致

微液滴颗粒脱离了液滴表面的束缚。

４　结　　论

用电场作用操控液滴透镜的面形，并实时检测

液滴透镜面形和聚焦光斑的变化，在检测到较好的

面形和聚焦状态时，使液滴透镜光固化，制作具有良

好成像性能的非球面微透镜。实验检测了液滴透镜

的聚焦光斑随电场作用的变化规律，得到了半径约

６．５μｍ的聚焦光斑，证明了利用电场作用操控液滴

面形法制作具有高成像性能的非球面液滴微透镜的

可行性，为研究高质量非球面微透镜及阵列的应用

打下了良好基础。
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