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摘要　为实现光束控制系统的无机械化、快速化和微小化，研制基于介电润湿效应的液体光学棱镜。分析界面形

状随电压的变化，推导接触角与两侧工作电压的关系，测量系统对光束的偏转角，讨论接触角饱和及液体折射率对

系统控光能力的影响。采用ＣＯＭＳＯＬ软件仿真研究液体粘性对棱镜性能的影响。结果表明，在不同电压组合下，

双液体界面从初始弯曲界面变为与水平方向呈不同倾斜角的平界面，从而实现对入射光束方向的控制和偏转。受

电润湿饱和现象的影响，该液体棱镜的偏转范围为－１０°～＋１０°。若选用的液体组合可降低甚至消除接触角饱和，且

具有大的折射率比，则系统的控光能力将得到大幅提高。当动力粘度取０．０３Ｐａ·ｓ时，系统的响应速度和稳定性能

最佳。
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１　引　　言

光束偏转技术是对激光光束方向精确控制的技

术，在目标探测、激光通信、光信息处理与存储、生物

医学等诸多领域有着广泛的应用前景［１－２］。传统的

光束偏转依靠机械装置改变光轴方向实现对光束方

向的偏转，但其结构复杂、精确度低、质量大、能耗

高，在运动过程中还需要克服惯性的影响，从而使其

性能受到制约且不利于微型化［３］。近年来，寻找新

型光束操控方法已经成为研究的重点［４－６］。目前，

液晶光学相控阵［５－６］和微光机电系统（ＭＯＥＭＳ）
［７］

受到广泛关注。然而，尽管上述两种方法取得了巨

大的进步，但是有些功能还是无法实现，例如经典玻

璃棱镜无法实现对多波长及无偏振光束的控制［８］。

为了满足快速成像、３Ｄ显示以及自由空间光通信
［９］

１２２３００３１
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等领域对光束控制的需求，亟待寻求一类能够模仿

经典光学棱镜折射功能的可调谐器件。基于介电润

湿原理的液体光学器件［１０－１２］具有结构简单、制作简

便、易于实现阵列型结构、易于集成、响应速度快和

无偏振依赖性等诸多优点，成为近年来的研究热

点［１３－１９］。

本文设计并制作了基于介电润湿效应的液体微

棱镜，介绍了系统工作原理，分析了双液体界面面形

随电压变化，给出了接触角与两侧施加电压的关系，

测试了该光学器件对入射光束的偏转角度，讨论了

电润湿饱和现象及液体折射率对系统控光能力的影

响。与此同时，采用ＣＯＭＳＯＬ软件建立了理论模

型，模拟仿真了非极性绝缘油粘度对液体棱镜性能

的影响，给出器件的最佳动力学粘度系数，研究结果

表明该系统基本实现了对光束方向的快速控制和大

范围偏转功能。该器件不仅结构简单、体积小、制备

方便，且易于阵列化，研究结果将推动光束控制系统

的应用发展。

图１ 介电润湿效应实验原理图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｗｅｔｔｉｎｇｏｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

２　结构设计与器件制备

液体光学棱镜器件是基于介电润湿原理设计制

作的。所谓的介电润湿效应是一种物理化学现象，

通过在固体 液体界面施加外部电压来增加液体对

固体的湿润程度，从而改变固液接触角［１６］。图１给

出介电润湿效应的示意图，外加电压为零时，液体界

面形状如虚线所示，此时液滴与介电层之间的接触

角为θ０，该接触角与三相表面张力满足杨氏方

程［１６］。

ｃｏｓθ０ ＝
γ２３－γ１３

γ１２
， （１）

式中γ１２，γ１３ 和γ２３ 分别为导电液体和绝缘液体、导

电液体和绝缘介质以及绝缘液体和绝缘介质层的界

面张力。当液滴上施加电压犞后，三相接触线将发生

移动，最终达到新的平衡状态，如图１中实线所示。

此时导电液体与绝缘介电层之间的接触角θ与外加

电压犞 的关系满足ＹｏｕｎｇＬｉｐｐｍａｎｎ方程
［１６］：

ｃｏｓθ＝ｃｏｓθ０＋
ε０εｒ
２犱γ１２

犞２， （２）

式中犱为绝缘层厚度，ε０ 和εｒ分别为是真空和绝缘

层材料的介电常数。

基于介电润湿效应的液体光学棱镜结构如图２

所示，腔体及基底均采用高透射率的导电聚对苯二

甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）材料。通过激光切割法切断导

电层随后围成３ｍｍ×４０ｍｍ的柱状腔体，上下底

面尺寸均为５ｍｍ×５ｍｍ。需要指出的是，实验中

待激光切割好尺寸后，再将ＰＥＴ导电层上覆盖的蓝

色贴膜揭掉使其露出导电层。采用紫外胶对棱镜侧

壁及基底封装，并采用紫外光对其进行固化。在成

型棱镜腔体及基底上蒸镀一定厚度的派瑞林，随后

采用 浸 润 式 涂 覆 约 １００ ｎｍ 的 氟 化 聚 合 物

（ＦｌｕｏｒｏＰｅｌ）作为疏水层；最后，用导电银胶将细铜丝

粘附在ＰＥＴ导电内壁面和基底。制作的液体棱镜填

充液体分别为２％（质量分数）的ＮａＣｌ电解质盐溶液

（狀１＝１．３，γ＝７５ｍＮ／ｍ）和非极性绝缘油（γ＝２０ｍＮ／

ｍ，狀２＝１．６５）。

图２ 液体光学棱镜结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｉｓｍ

当电极上调控电压为零，由于两种液体密度近

似相等并且互不相溶，在腔体内形成双液体界面，且

自然状态下呈现球形界面，如图２（ａ）所示。通过外

加电压来调控ＮａＣｌ导电盐溶液和棱镜腔体壁面的

接触角，从而实现电压对双液体界面形状的调控。

设左侧施加电压为犞１，右侧施加电压为犞２，导电液

１２２３００３２
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体与腔体壁面的接触角分别为θ１和θ２。根据（２）式，

θ１ 和θ２ 与工作电压犞１ 和犞２ 之间的关系分别为

ｃｏｓθ１ ＝ｃｏｓθ０＋
ε０εｒ犞

２
１

２犱γ
， （３）

ｃｏｓθ２ ＝ｃｏｓθ０＋
ε０εｒ犞

２
２

２犱γ
． （４）

　　当腔体壁面施加的电压犞１和犞２满足特定组合

时，相应的接触角θ１和θ２满足θ１＋θ２＝π，此时双液

体界面呈现为平界面。将θ１＋θ２ ＝π代入（３）、（４）

式并整理得

犞２ ＝ 犞２１－
４犱γｃｏｓθ１

ε０ε槡 ｒ

． （５）

由（５）式可以看出，在液体棱镜系统中，当左侧施加

的工作电压为犞１，对应地导电液体与左侧壁面的接

触角为θ１，则腔体右侧壁面的工作电压犞２ 必须满

足（５）式。此外，当在系统上施加能够满足（５）式的

不同犞１ 和犞２ 组合，可获得不同倾斜程度θ１ 的平界

面，从而实现光学棱镜对光束方向的控制和偏转功

能，如图２（ｂ）所示。反过来，根据设定的倾斜角，亦可

由（３）式和（５）式计算出系统所需要的工作电压组合。

图３ 液体光学棱镜偏转角测试结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｑｕｉｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｉｓｍ

ａｎｇｌｅｔｅｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　性能测试与结果分析

图３为液体光学棱镜对入射光束偏转角的测试

装置示意图，其中数字显微镜电荷耦合器件（ＣＣＤ）

（ＤＨＨＶ２００２ＵＣ）放置于液体棱镜侧面，记录在电

压驱动过程中双液体界面的变化情况，并输入计算

机。ＨｅＮｅ激光器作为探测光源，沿着光轴垂直入

射，其中犔为待测液体棱镜下边界与接收屏之间的

距离，犎 为双液体界面与接收屏之间的距离，犇 为

光斑位移。鉴于研制的液体棱镜尺寸在厘米量级，可

近似认为犎 ≈犔。当调控电压为零时，透射光线沿

光轴方向出射。施加特定电压组合，双液体界面变

为平面，且倾斜度随电压的改变而发生变化，此时经

过系统的出射光方向发生偏转，并最终导致光斑位

移发生改变。通过测量光斑位移犇 和犔，可计算光

束经系统出射的偏转角为δ＝ａｒｃｔａｎ（犇／犔）。

图４ 不同电压下，液体棱镜的双液体界面系列图

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｓｏｆｄｏｕｂｌｅｌｉｑｕｉｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｌｉｑｕｉｄｐｒｉｓｍ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

图４为侧面拍摄的不同电压组合下双液体界面

形变照片。上层液体为不导电硅油，下层液体为

ＮａＣｌ电解质盐溶液。从图中可以发现，两种液体界

面形状随着施加电压的变化而发生变化。不施加电

压，双液体界面呈自然球形弯曲状态，如图４（ａ）所示；

随着电压增大，Ｎａｃｌ盐溶液与腔体壁面的接触角减

小，且电压和角度变化关系满足ＹｏｕｎｇＬｉｐｐｍａｎｎ方

程［（２）式］。当左右两侧电压增至１４２Ｖ时，氯化钠

与双侧壁面的接触角均减小至９０°，此时双液体界面

曲率为零，双液体界面为平面，如图４（ｂ）所示。当

左右两侧电压犞１ 和犞２ 分别为１７５Ｖ和１０５Ｖ时，

液体界面曲率依然为零且双液体平界面与水平方向

有一定的倾斜角度，此时界面与左右两侧壁面的接

触角θ１ 和θ２ 分别约为６５°和１１５°，如图４（ｃ）所示。

采用图３的测试装置，计算出系统对入射光束的偏

转角度约为７°，即操作电压分别为１７５Ｖ和１０５Ｖ
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时，该系统具备传统光学棱镜对光束的偏折功能，对

应的偏转范围为（－７°，＋７°）。

根据几何光学原理和介电润湿理论，基于介电

润湿技术的液体光学棱镜的最大光束偏转角取决于

两种液体的折射率以及介电润湿效应的接触饱和

角。鉴于选用的液体已经确定（ＮａＣｌ电解质盐溶液

和硅油），故系统对光束的偏转能力仅取决于介电润

湿发生饱和现象时的接触角大小。实验发现，当工

作电压增大至约１８０Ｖ时，ＮａＣｌ电解质盐溶液在硅

油环境中的接触角减小到约６０°左右
［１７］，不再随工

作电压变化，此时经系统后的出射光束偏离入射光

束的角度约为１０°。根据（３）式和（５）式，可分别算

出当一侧壁面的接触角取饱和值时系统的工作电压

犞１ 和犞２ 分别约为１７６Ｖ和９６Ｖ，此时棱镜系统对

光束的偏转角度约为９．５°，即系统对光束的最大偏

转范围约为（－９．５°，＋９．５°），这与实验测量的偏转

范围（－１０°，＋１０°）吻合较好。若选择适当的液体

组合降低甚至消除电润湿饱和现象的影响，系统对

光束的控制和偏转能力将不再受限于饱和接触角，

仅取决于两种液体的折射率。提高两种液体的折射

率比将大大提高系统的控光能力，因此，下面讨论液

体的折射率对系统控光能力的影响。

图５ 液体棱镜反射模式示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｏｆｌｉｑｕｉｄｐｒｉｓｍ

首先，分析光束经折射率大的液体入射到折射

率小的液体时系统对光束的控制和偏折能力。图５

为液体棱镜发生全反射时的示意图，设发生全反射

时临界角为β，α为光束的入射角，θＶ 为电解质盐溶

液与侧壁小于９０°的接触角。需要指出的是，入射光

线始终沿垂直方向入射，系统中入射光束的入射角

α的变化主要源自双液体界面倾斜角度θＶ 的变化，

且两者之间满足θＶ＋α＝９０°。当入射角α小于临界

角β（α＜β）时，入射光束经界面折射，使得出射光束

方向发生偏转，此时系统对光束的控制行为表现为

透射模式。当侧壁施加特定的电压组合使得界面与

水平方向重合时，出射光束与入射光束方向保持一

致，不发生偏转，即偏转角为零。当改变电压使入射

角接近临界角时，此时折射光束几乎沿着界面方向

出射，系统对光束的偏折角最大，接近９０°－β。考虑

到两侧壁面接触角的互补性，在透射模式（α＜β）

下，该系统对光束的偏转范围为［－ （π／２－β），

（π／２－β）］；当入射角大于或等于临界角（α≥β）

时，根据几何光学理论，入射光束经界面将发生全反

射，此时液体棱镜对光束的控制能力由原来的透射

模式转换为反射模式。当入射角等于临界角（α＝β）

时，电解质溶液与棱镜侧壁接触角为θＶ ＝９０°－β，

光束经界面发生全反射后偏离原入射方向的角度为

π－２β。在电压作用下，导电溶液与棱镜侧壁接触角

θＶ 继续减小，经棱镜系统反射后的反射光束偏离入

射光束的幅度随之减小。当导电溶液与棱镜侧壁接

触角θＶ 降至接近零时，此时入射光束经系统后的出

射光束将几乎沿原来方向即偏转角为零。因此，在反

射模式（α ≥β）下，系统对光束的偏折范围为

［－（π－２β），０）∪ （０，π－２β］。综上所述，入射光束

单向从折射率大的液体入射到折射率小的液体时，

系统对光束方向的偏转范围由两部分组成，一部分

来源于反射模式（α≥β），另一部分来源于透射模式

（α＜β），总的光束偏转范围为［－（π／２－β），（π／２－

β）］∪［－（π－２β），０）∪（０，π－２β］；当入射光束单

向经折射率小的液体入射到折射率大的液体时，无

全反射现象发生。通过几何光学计算，系统对光束的

最大偏转范围为［－（π／２－β），（π／２－β）］。

在实际应用中，非极性绝缘油的粘度不仅对介

电润湿液体光学棱镜的响应时间有重要的影响，而

且一定程度上决定了系统能否具备快速稳定的工作

状态。过小或过大粘度将导致液体棱镜出现振荡或

过阻尼现象，显然这对光束方向偏转的精确化、快速

化是十分不利的，因此，选择适宜的粘度系数尤为重

要。采用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ４．３版本中的

“ＭｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓＭｏｄｕｌｅ”模块，建立基于介电润湿效

应的双液体棱镜物理模型，分析非极性绝缘油的粘

度对系统响应时间及稳定性能的影响，相关参数见

表１。

仿真过程中，设定上层液体为硅油，下层液体为

电解质盐溶液（质量分数），表２给出两种不混溶液

体的相关物理参数。
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表１ 参数设置

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

Ｉｔｅｍ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｔｈｅｔａ １２０° Ｚｅｒｏｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅ

Ｇａｍｍａ ０．０２Ｎ／ｍ Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎ

Ｍｕｏｉｌ １．３Ｐａ·ｓ Ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｆｌｕｉｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

ＥＰＳＲ ２．６５ Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ

犱ｆ １．５μｍ Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

犞ａｐｐ ８０Ｖ Ａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

表２ 液体参数设置

Ｔａｂｌｅ２ Ｌｉｑｕｉｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇ

Ｌｉｑｕｉｄ
Ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｋｇ·ｍ

－３）
Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘ狀

Ｄｙｎａｍｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／
（Ｐａ·ｓ）

２％ ＮａＣｌ １０００ １．３ ２．７×１０－３

Ｓｉｌｉｃｏｎｏｉｌ １０００ １．６５ １．３

　　鉴于研制的介电润湿液体光学棱镜对光束方向

的控制和偏转主要依赖双液体界面形状的变化，因

此，通过跟踪电解质盐溶液与腔体壁面接触线长度

的变化，即可获得液体粘性对棱镜性能的变化情况。

图６给出双相液体界面位移与动力粘度关系，

从图中看出动力粘度对界面位移影响不大，但对响

应时间的影响极大。当ｍｕｏｉｌ～０．０１Ｐａ·ｓ时，双液

体界面在犜＝０．０２ｓ时出现了振荡的现象，认为这

是由于液体阻尼系数过小造成的。从图６中也可以

得出粘度ｍｕｏｉｌ～０．０３Ｐａ·ｓ为最佳粘度，此时双相

液体交界面位移较大，且无阻尼振荡和过阻尼现象。

图６ 双相液体界面位移与动力粘度关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｆｌｕｉｄ

４　结　　论
设计并制作了一种基于介电润湿原理的双液体

光学棱镜，介绍了系统的工作原理，分析了双液体界

面面形随电压的变化，推导了接触角与系统工作电

压的关系，计算并讨论了光束经系统后的偏转角范

围与电润湿饱和及液体折射率的关系，模拟仿真了

动力粘度系数对系统响应时间及稳定性的影响。结

果表明，在不同的电压组合下，双液体界面呈现平面

状态，且与水平方向呈不同的倾斜角。相应地入射

光束经界面折射或反射发生不同角度的偏转，从而

实现光学棱镜对入射光束的控制和偏转。由于电润

湿饱和现象的影响，该系统对光束方向的最大偏转

范围约为２０°。通过降低甚至消除接触角饱和现象

以及提高两种液体的折射率比，可大幅度提高系统

对光束方向的偏转和控制范围。当动力粘度取

０．０３Ｐａ·ｓ时，对应的液体光学棱镜器件响应速度及

稳定性能最佳。相关研究结果为液体光学棱镜进一

步实用化提供了理论参考和实验依据，未来液体光

学棱镜必将在自由空间光通信等诸多领域有着广阔

的应用空间。
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