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双液体变焦透镜变焦迟滞现象的研究
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摘要　通过引入接触线摩擦力，建立了基于双液体变焦透镜内壁的液液固三相系统接触线的力学物理模型，重新

对非理想状态下液液固三相系统接触线进行了受力分析。在此基础上，对杨氏方程进行了改进，合理地解释了双

液体变焦透镜的变焦迟滞现象。通过对疏水介电层厚度为２μｍ的双液体变焦透镜进行加电压变焦实验，给出了

双液体透镜的焦距与电压之间的迟滞曲线，该实验结果与理论分析是一致的。
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１　引　　言

在现代光学变焦系统［１～３］中，基于电湿效应［４］

的双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、寿命长和成像质量好，具有

广阔的应用前景［５］。

随着对电湿效应研究的不断深入，许多学者发

现固体平面上的电湿效应存在接触角滞后的现

象［６～９］，并且无法通过杨氏方程得到合理的解释。

从理论上来说，将液滴放置在理想平板表面上并且

保持平衡态时，杨氏方程中的三种界面张力是不变

的。那么根据杨氏方程表达式，液滴与平板之间的

接触角在这三种界面张力相互作用下也将是唯一确

定的，也就不会存在接触角滞后现象。对于同样以

杨氏方程为理论基础的双液体变焦透镜，其存在与

接触角滞后相类似的变焦迟滞现象。即在进行加电

压变焦实验时，液体透镜的焦距值在电压上升阶段

０６１２００１１
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与电压下降阶段并不完全吻合。因此需要对双液体

变焦透镜的理论基础重新进行分析。

早在１９２５年，Ａｄａｍ和Ｊｃｓｓｏｐ
［１０］在接触角迟滞

现象的研究中认为，在三相介质的接触线上存在一

种具有阻力性质的静摩擦力。这种接触线静摩擦力

可能是由于表面粗糙，液体不完全干净，均匀等原因

造成的，其方向应与液滴的运动趋势相反。这种观

点虽然合理的解释了接触角滞后现象，但是其物理

模型只是适用于固液气三相的平板上液滴系统，并

不适用于双液体变焦透镜这样的液液固三相系统，

更没有对双液体变焦透镜的变焦迟滞现象进行实验

验证。本文在杨氏方程的基础上，通过在双液体变

焦透镜的接触线处引入一个静摩擦力，重新对接触

线进行受力分析，给出了适应于非理想状态下双液

体变焦透镜的杨氏方程。在此基础上利用双液体变

焦透镜的焦距与接触角的关系，分析了在外加电压

上升过程中以及外加电压下降过程中透镜焦距与电

压的关系。最后从实验上验证了双液体变焦透镜中

存在的变焦迟滞效应。

２　原理和结构

２．１　杨氏方程

图１是一个简单的电湿效应装置示意图。外加

电压犝 为零时，液体界面呈虚线所示面形，此时液

体与绝缘层之间的接触角为θ０。根据杨氏方程可知

ｃｏｓθ０ ＝
γｓｇ－γｓｌ

γｌｇ
， （１）

式中γｓｇ为固体和气体间的界面张力，γｓｌ为固体与液

体间的界面张力，γｌｇ为液体与气体间的界面张力。

图１ 电湿效应示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｌｅｃｔｒｏｗｅｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

图２为外加电压时导电液体接触角处与电极间

所形成电场的示意图。通电后在液体与电极间的绝

缘层中产生电场，在电场的作用下绝缘层的疏水性

会发生改变，于是液体与固体表面间的界面张力发

生改变。由于该液滴的体积不变，所以液滴界面形

状会在界面张力的作用下发生变化，以致其与绝缘

层的接触角大小发生改变。因此图１中外加电压使

得初始的虚线液体界面变成了图２中的实线液体界

面，即接触角从θ０ 过渡到了θ。

图２ 绝缘层电场示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｌａｙｅｒ

２．２　双液体变焦透镜的结构

以圆柱型双液体变焦透镜为例，其结构如图３

所示［１１］。双液体变焦透镜采用铜作为圆柱管的材

料。在圆柱管内壁镀有一层疏水介电层。往圆柱管

中注入两种透明且互不相容的液体，一种为绝缘的

非极性液体，另一种为导电的水溶液，两种液体的折

射率不同，但密度相同。折射率不同是为了保证液

体界面曲率半径变化时，可以实现透镜的变焦功能，

其中狀１ 和狀２ 分别代表绝缘液体和导电液体的折射

率，并且狀１ ＞狀２。而密度相同可以保证两种液体界

面在各个方位都不受重力影响，从而使两种液体界

面始终为完美的球形界面。圆柱管的两边分别用铜

基片密封。铜基片中央嵌套有当做通光孔径的玻璃

基片。

图３ 双液体变焦透镜的结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｌｉｑｕｉｄ

ｖａｒｉａｂｌｅｆｏｃｕｓｌｅｎｓ

３　变焦迟滞现象的理论分析

虽然对接触角滞后现象至今还没有统一的观

点。但是有研究表明在光滑、干净、均匀的理想固体

表面上，接触角只有一个定值，严格净化了的液体和

固体表面实际上可以消除接触角的滞后现象［１２，１３］。

也就是说杨氏方程只能适用于严格净化了的液体和

０６１２００１２
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固体表面。

假设在这样的理想条件下，当双液体变焦透镜

所加电压相同时，液体与固体表面间积累的电荷是

相同的，界面张力就是相同的，根据杨氏方程的表达

式可知双液体变焦透镜的焦距也是相同的。即双液

体变焦透镜变焦迟滞现象就会消失。考虑到在实际

情况中，一般固体表面具有不同程度的粗糙度，液体

也不可能是完全干净，均匀的。那么杨氏方程就不

再适合基于电湿效应的双液体变焦透镜三相物理模

型，需要进行一些改进。

如图３所示，当存在液液固三相系统时，在其结

合处会形成一条三相系统接触线。如果在接触线上

只存在三种界面张力，显然不会出现上文提到的变

焦迟滞现象，因此在接触线的位置必然还有其他力

的作用。假设在接触线上还存在一种方向与液滴的

运动趋势相反的静摩擦力，将此摩擦力用犳表示，

并规定犳＞０。那么重新考虑双液体变焦透镜粗糙

内壁上三相接触线的受力平衡，可以建立如图４所

示的力学模型。图中的实线表示分界面的初始状

态，虚线表示分界面变化后的状态。图４（ａ）表示在

电压上升过程中，双液体分界面从凸面向平面变化

时的受力示意图，此时透镜从负透镜向平行平板过

渡；图４（ｂ）表示在电压下降过程中，双液体分界面

从平面向凸面变化时的受力示意图，此时透镜从平

行平板向负透镜过渡；图４（ｃ）表示在电压上升过程

中，双液体分界面从平面向凹面变化时的受力示意

图，此时透镜从平行平板向正透镜过渡；图４（ｄ）表

示在电压下降过程中，双液体分界面从凹面向平面

变化时的受力示意图，此时透镜从正透镜向平行平

板过渡。

图４ 双液体变焦透镜三相系统接触线的受力示意图

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｌｉｎｅｉｎｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｌｉｑｕｉｄｖａｒｉａｂｌｅｆｏｃｕｓｌｅｎｓ

　　以图４中的（ａ），（ｂ）两图为例，设图４（ａ）的液

体分界面与透镜内壁的接触角为θａ，水平方向上的

摩擦力为犳ａ。由于此时曲面是由从凸面向平面过

渡，液液固三相系统的接触线有水平向左的运动趋

势，那么该摩擦力犳ａ的方向为水平向右。同理可设

图４（ｂ）的液体分界面与透镜内壁的接触角为θｂ，水

平方向上的摩擦力为犳ｂ，其方向为水平向左。从两

图中分别可得水平方向的受力情况：

γＬ
１
Ｌ
２
ｃｏｓ（π－θａ）＋γＳＬ

１
＝γＳＬ

２
＋犳ａ， （２）

γＬ
１
Ｌ
２
ｃｏｓ（π－θｂ）＋γＳＬ

１
＋犳ｂ＝γＳＬ

２
， （３）

化简得

ｃｏｓθａ＝
γＳＬ

１
－γＳＬ

２

γＬ
１
Ｌ
２

－
犳ａ

γＬ
１
Ｌ
２

， （４）

ｃｏｓθｂ＝
γＳＬ

１
－γＳＬ

２

γＬ
１
Ｌ
２

＋
犳ｂ

γＬ
１
Ｌ
２

， （５）

将（４），（５）式与杨氏方程作对比，可以看出当液液固

三相系统的接触线受力平衡时，（４），（５）式后面多了

一个与摩擦力有关的项。当理想的固体表面及完全

纯净均匀的液体存在时，摩擦力犳则为０，此时即为

理想状态的杨氏方程表达式，双液体变焦透镜也就

０６１２００１３
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不会存在变焦迟滞的现象。

当双液体变焦透镜的外加电压值相同时，也就

是说此时杨氏方程中的三种界面张力相同，对比

（４），（５）式可得

ｃｏｓθａ＜ｃｏｓθｂ． （６）

　　从图３中可以看出液体透镜的曲率半径犚 和

接触角θ具有如下关系：

犚＝－
犪
ｃｏｓθ

， （７）

根据双液体变焦透镜的焦距表达式：

犳′＝
犚

狀２－狀１
， （８）

结合（７）式与（８）式可得

犳′＝
犪

（狀１－狀２）ｃｏｓθ
． （９）

　　由于图４（ａ），（ｂ）中接触角θ的取值范围为［π／２，

π］，所以可以得到，相同电压下的透镜焦距绝对值大

小关系式为

′犳ａ ＜ ′犳ｂ ．

　　同理可以分析出如图４（ｃ），（ｄ）所示的受力示

意图，并设两图中的摩擦力分别为犳ｃ 和犳ｄ。从图

中可见图４（ｃ），（ｄ）中的接触角θ的取值范围为［０，

π／２］，最终可以得到，相同电压下的透镜焦距绝对

值大小关系式为

′犳ｃ ＞ ′犳ｄ ．

４　变焦迟滞现象的实验验证

实验所用到的双液体变焦透镜内壁镀的疏水介

电层材料为派瑞林，其膜层厚度为２μｍ。按照图３

所示的方式将双液体变焦透镜连接在电源上。首先

测出双液体变焦透镜在电压为０时的焦距，然后外

加电压每升高５Ｖ测一次双液体变焦透镜的焦距

值，持续加电压到１２０Ｖ。接着外加电压每降低５Ｖ

测一次双液体变焦透镜的焦距值，一直降低到０。

由于测量工具的测量范围有限，其中５０～７０Ｖ之间

的趋近无穷大的焦距值没法测量。最后将所测得的

所有点相连可以得到如图５所示的光滑曲线。其中

实线表示电压上升阶段，虚线表示电压下降阶段。

从图 ５ 中可以看出在负透镜时实线对应

图４（ａ）；负透镜时虚线对应图４（ｂ）；正透镜时实线

对应图４（ｃ）；正透镜时虚线对应图４（ｄ）。实验结果

显示在相同电压下，负透镜时实线上对应的焦距绝

对值小于虚线上的焦距绝对值，这与理论分析的

′犳ａ ＜ ′犳ｂ 是一致的。正透镜时实线上对应的焦

图５ 双液体变焦透镜的变焦迟滞曲线

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｂｌｅｆｏｃｕｓｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ

ｄｏｕｂｌｅｌｉｑｕｉｄｖａｒｉａｂｌｅｆｏｃｕｓｌｅｎｓ

距绝对值大于虚线上的焦距绝对值，这与理论分析

的 ′犳ｃ ＞ ′犳ｄ 也是一致的。

５　结　　论

本文对双液体变焦透镜的变焦迟滞现象进行了

深入的研究。首先从电湿效应的研究中出现的一些

不符合杨氏方程的现象入手，在双液体变焦透镜中

液液固三相系统的接触线上引入静摩擦力，重新对

三相接触线进行实际受力分析，建立了一般情况下

的双液体变焦透镜内壁接触线上液液固三相系统的

力学模型，对杨氏方程进行了合理的改进。在此基

础上利用双液体变焦透镜的焦距与接触角的关系，

分析了在外加电压上升过程中以及外加电压下降过

程中透镜焦距与电压的关系，给出了双液体变焦透

镜变焦迟滞现象的原因。最终通过疏水介电层厚度

为２μｍ的双液体变焦透镜的加电压变焦实验，给

出了外加电压上升过程中以及外加电压下降过程中

透镜焦距与电压的关系曲线。实验验证了双液体变

焦透镜确实存在以上理论分析所给出的变焦迟滞

现象。
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