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液体透镜发展现状!

郑浩斌4! ! 何焰蓝! ! 丁道一! ! 康强
（国防科学技术大学理学院! 长沙! 5’%%#"）

摘! 要! ! 文章介绍了液体变焦透镜的发展现状- 从压力型液体透镜到纯电力控制的液体 6 空气界面的透镜，再到

操作较为灵便的运用“电浸润”方法控制的封闭式液 6 液界面透镜，最后到能自动调节光轴的改进型透镜，文章均进

行了介绍，其中着重介绍了改进型液体透镜的结构、运作机理、自动调节光轴的功能及其他优异的性能-
关键词! ! 液体透镜，疏水性，电浸润法，电压
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’! 引言

随着人类生活的逐步提高，人们对各种各样产

品的要求也越来越高- 普通的多透镜组合的成像系

统因其机械部件繁多、操作不灵便、制作成本高等固

有缺点已不能完全满足人们的需要了，人们希望能

在同样达到成像目的的前提下，拥有一个更为轻便

的成像系统-
近几年来，国外一些公司破除了多年来人们对

固体透镜的认识，另辟蹊径，使用液体作为透镜的主

要组成部分，研制成功一种新型的透镜———液体变

焦透镜，取得了很大成功-

$! 液体透镜的定义

液体透镜是使用一种或多种液体制作而成的一

个无机械部件，并通过控制液面形状无限可变的透

镜- 它与传统成像系统的最大区别在于：传统的成像

系统都是使用具有固定焦距的树脂或玻璃等透明物

质做成的一系列透镜的组合，而新型的液体透镜成

像系统却仅仅是由一个可变焦的透镜组成的-

"! 液体透镜的发展阶段

早在 ’UVX 年，弗兰克·赫伯特在他的科幻小说

《沙丘》里就提到过一种叫做“油透镜”的可变焦透

镜，是它给科学家们赋予了灵感- "% 多年后真正的

液体透镜也终于诞生了，这就是美国科学家研发出

的一种集成型液体变焦透镜（ /0M.0I N<<K03F /H3O），

一种以液压控制的液体透镜-
加州大学圣地亚哥分校（YZ[A）的研究团队发

明的液体透镜是由两个装满液体的透镜腔所组成，

以背靠背方式紧贴在玻璃基板的两侧- 腔体则是由

具有弹性的聚二甲基硅氧烷（\</QA0]H)(Q/[0/0<T13H，
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4567）所制成，直径约 0188，厚度只有 288，在每

个腔体中注入 9.: 的铬酸钠溶液（折射率 ; 3& <），

并以 4567 薄膜密封，透镜腔的出、入口设有活塞，

并由一个与腔体集成在一起的微型泵来控制压力，

进而改变透镜的焦距& 这种集成型液体变焦透镜是

利用液体的连通原理，通过作用于与液体透镜连通

的另一个液体容器，用挤压或拉伸力使之产生物理

形变来控制其焦距，这种控制方法属于机械力控制&
011. 年 3 月 02 日，=’+>," 公司研究部门的科

学家推出世界上第一款纯电力控制的液体变焦透

镜，在电场作用下能改变自己的光学特性& 这种液体

透镜是在带有特殊涂层的基底上由一种导电液滴

（例如硫酸钾溶液）形成的，在基底上安放有触点，

在这些触点上加电就能控制透镜的焦距，做成的产

品大小可从几十微米至几毫米不等&
由于它的透镜表面是液体与空气的交界面，故

变焦的效率高，但同时也带来一个弊端，其表面只能

平放，不好控制，而且对周围环境的要求苛刻& 为改

善其可控性，011? 年 < 月 < 日，在 @>ABC 博览会上，

菲利普公司展出了他们的新产品———具有里程碑意

义的新型变焦液体透镜，这是一款特殊的无机械活

动部件的可变焦液体透镜系统&
菲利普公司的这种液体透镜是由两种互不相溶

且具有不同折射率的液体组成（如图 3 所示）：一种

是导电的水溶液，另一种则是不导电的油& 把两者装

在一个一端有透明盖板的短管里面，管的内壁和另

一端的盖板上都涂有疏水性材料，这使得水溶液由

于表面张力的作用向没有疏水性材料的一端弯曲成

了一个半球状，通过在两片电极上加一直流电压，致

使液面曲率发生改变，从而改变透镜焦距& 这种方法

叫做“电浸润法［3］”&

图 3- 菲利普公司的柱状变焦液体透镜

菲利普公司此次展示出的这种液体透镜具有诸

多优 点& 例 如：体 积 小，直 径 只 有 .88，长 度 0& 0
88，可以轻易地把它安放在缩微的光路中；变焦速

度快，它的聚焦范围可以从 <+8 到无穷远快速改变

（只花了不到 3118D 的时间）；耗电量小，由于直流

电压相当于加载于一个电容器两端，几乎不耗电，只

需要 3!E 的能量足以改变其焦距，最适合应用于电

池供电的袖珍产品中；寿命长，经测试，311 万次的

操作对其性能毫无影响，并且抗冲击性能高，激烈的

冲击和颤动都不会影响它的正常使用，对温度的适

应范围宽，适合作为移动设备使用；另外，成像的质

量好，两种液体的界面是一个非常平滑的规则的表

面，使得这种透镜的高光学性能足以满足作为医学

内窥镜等的高要求与应用&
然而菲利普公司的此种液体透镜还是不完善

的& 据有关专业人士称：“ 其制作工艺非常复杂，特

别是做成圆柱体，需要用到很高的电压才能改变液

滴的形状，并且光轴很难稳定，制造这种透镜相对来

说还是比较麻烦& ”而法国 F*G)H#")+ 公司也研究液

体透镜，他们在 011? 年 30 月 0 日推出了更新款的

液体透镜，可以说是菲利普公司的升级版，特别是对

于它里面一些固有的弊端都作了改进&

?- 最先进的液体透镜技术

法国 F*G)H#")+ 公司的透镜用的也是“ 电浸润

法”& 如图 0 所示，该液体透镜是由两部分组成的：

其中一半是玻璃底板，上置一金属圈，这是液体透镜

其中一个电极，把电解液滴放在玻璃底板上金属圈

中间；另一半也是一个玻璃底板，上面装一个圆锥形

金属圈，就成为另一个电极，在金属圈上附着一层绝

缘层，再在绝缘层和玻璃底板上均涂一层疏水性材

料，在这样形成的圆锥形容器里面，放置不导电的油

性液体，最后把两部分扣起来，两电极之间用绝缘介

质隔开，封装之后，就是 F*G)H#")+ 公司的液体透镜&
这种液体透镜结构简单：液体用的是两种等密

度的液体，它们的密度差以及它们的密度平均值的

比例必须做到低于 31 I0 & 其中一种是能导电的电解

液，另一种是绝缘的油，充当眼睑的作用，像三明治

似的夹在一个圆锥形器皿的两个窗口中间，这使得

可操作的液体是定量的，并可在一定程度上起到稳

定光轴的作用& 电解液与油之间界面的形状依靠加

在电极上的电压来控制，不同的电压引起两种液体

界面弯曲度的变化，从而导致透镜焦距的变化& 当用

施加电压的方法去改变这个界面的形状时，就可以

获得所期望的折射率& 不施加电压的时候，界面是稍

微凹进去的（如图 0 所示）；当电压加到 ?1F 时，界

面变成高高凸起的了（如图 .）&
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图 $! 41506*)02 公司的锥状变焦透镜

图 "! 当电压为 7%4 时的界面形状

图 7! “电浸润”机理分析

图 8! 实现光轴调节功能

从本质上讲，电压加在电解液和金属电极之间，

就相当于一个可变电容器- 如图 ’（9）和图 7 所示，

当施加外界电压时，电容器两端电压升高，电容器两

图 :! 透镜聚焦性能分析

极板电量增多，在面电荷密度 ! ! /0;
!"+%

!#
!"

固定的条

件下，电容器极板表面积变化量必须与积聚在绝缘

层两侧的等量异性电荷的变化量成正比- 越来越多

的异性电荷又使电解液与电极之间产生越来越强的

相互吸引静电力，静电力的增大使得电解液对油滴

产生挤压作用，因此，电解液开始增大与疏水性材料

接触的面积；同时，由于容器内空间和液体体积均不

变，电解液沿容器周围液面上升，油会填补原本是电

解液占用的空间，从而使两种液体界面的弧度产生

改变，最终达到改变透镜焦距的目的，这就是“ 电浸

润”的机理- 菲利普和 41506*)02 公司正是利用这种

办法改变外加电压引起两种液体界面弯曲度的变

化，做到在凹凸透镜两种形状上来回无缝地转换-
以上是定性地了解“ 电浸润”的机理，下面我们

对这种变化进行定量的分析-
在尚未施加电压之前的状态是：水溶液及油之

间的界面与电极所形成的角度 " 比较小- 若以"<,表

示固体电极与水溶液之间的界面张力，"=,表示油与

水溶液之间的界面张力，"<= 表示固体电极与油之间

的界面张力，依据 $% 高序方程［$］的推演，角度 " 的

表达式如下：

2=<"% !
#<, & #’(

#()
* （’）

施加电压后，此时 " 角由下式［"］决定：

2=<" ! 2=<"% &
$$%

$+ ·,$， （$）

其中 $ 为绝缘介质层的介电常数，$% 为真空介电常

数，+ 为绝缘层的厚度，, 为外加电压- 对（$）式两边

求导数，稍作整理，就可以得出透镜面随外加电压的

变化率：

>"
>, !

$$%,
+<03"

!
$+$$%（2=<"% & 2=<"! ）

+<03"
* （"）

再求 " 对 , 的二阶导数：

>$"
>, !

$$%

+<03""
［<03$"% -（2=<"% & 2=<"）$］，（7）
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式中
!!1

! 4 1，5),." 4 1，5),0"1"1 ，故
60"
6"0 4 1 由此可

得出如下结论：" 随 " 变化率随 " 的增加逐渐增加，

且透镜面变化的灵敏度随外加电压的增大而不断增

大&
由于把透镜腔做成锥形，7*8)9#")+ 最突出的优

势就是成功地实现了“一种能把小液滴稳定在平面

上的某一给定点的方法& ”这里讲的就是稳定液滴

的中心轴& 普通的透镜是通过镜头的伸缩来调焦，它

的光轴始终保持稳定& 相比之下，保持液体透镜光轴

的稳定性则不那么简单& 变焦时，由于液体与器壁及

液体之间的粘滞作用，液体对称部分的变化步调不

可能完全一致，从而使光轴在变焦过程中会发生偏

离& 如何在变焦过程中保持光轴的稳定性是透镜设

计和使用中非常重要的问题，如果单纯采用平面结

构，则当光轴产生偏离时是无法自动恢复的，然而设

计适当的透镜结构可以使其对光轴具有自动调节功

能，例如锥形结构就可以实现这一点& 事实上，透镜

结构与光轴调节能力的关系可用图 : 作更进一步的

说明&
当光轴发生距离为 # 的偏移时，就会产生附加

能量［;］：

!$ %（&1 ’ &）#(#0 5)," ) （:）

当 !$ 4 1 时，透镜能够自动恢复光轴位置；当 !$
< 1 时，光轴位置则无法自行恢复&（:）式中，&1 与 &

分别为电解液和油性液体在接触点处的曲率半径，

# 为液体交界面的张力系数，( 为油滴半径，" 为液

面与器壁之间夹角& 图 : 中所示的透镜结构就具有

很好的稳定光轴的能力，当其光轴发生偏离 # 时所

产生的附加能量为

!$ % *"*, " ’ $( )0
’3

#=%(#
0 5)," ， （>）

所以当光轴偏移 # 越大时，!$ 就越大，光轴会自适

应地被牵引至透镜中心&
下面讨论当施加电压时透镜的聚焦性能：将透

镜镜面近似做球面处理，如图 > 所示& 设油性液体体

积为 +，球面半径为 (，由几何关系，有：

( %
.+
%

, *. "*,$

"*,$5),.（" ’ $）, 0［3 ’ +=5（" ’ $）］’ +=5（" ’ $）5),0（" ’ $
[ ]

）

3
.

) （/）

- - 由几何光学可知，透镜焦距 -.满足：-. %
/0 (

/0 ’ /3
，其中 /3，/0分别为电解液和油性液体的折射率& 由此可求

得光焦度0（0 % -. ’ 3）：

0 %
/0 ’ /3

/0
·

.+
"

, *. "*,$

"*,$5),.（" ’ $）, 0［3 ’ +=5（" ’ $）］’ +=5（" ’ $）5),0（" ’ $
[ ]

）

’ 3
.

) （2）

- - 再由角度与电压的关系（（0）式）可导出光焦度

与电压的关系&
以上是理论分析，由实验可测得光焦度 0 与电

压 " 的关系曲线如图 / 所示：由（.）式的推导结果

可以得出，当 " % "1，即一开始施加电压时，" 随 " 变

化较为缓慢& 此时，0 变化也较为缓慢，这与理论推

导的
6"
6" 在 " % "1 时变化缓慢的结果是一致的；而当

电压在 .1—>17 之间时，电压与光焦度近似成线性

关系，即 " % 1·0，其中 1 为与透镜结构和材料相关

的常数；当电压继续增大，0 逐渐达到饱和，所以透

镜面的变化越来越迟缓，这是因为随电压的增大，"
增大，此时虽然静电力不断增大，但由于 " 的影响，

使得电解液对油性液体边缘垂直挤压力越来越小，

从而使得透镜面的变化趋于饱和&

图 /- 光焦度 ? 随电压的变化曲线
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4! 优异的性能

这种液体透镜有如下优点：尺寸小（直径 &55，

厚度 $55），其厚度仅仅是一般透镜组合的 46；由

于去除移动镜头的传动机构部分，其低消耗电力与

占据较小空间就成为液体镜头的主要特征- 根据

71809*)02 公司表示，将它运用在拍照手机产品上，

则安装所需的空间大约是传统设计的 4%6 -
它的反应速度十分优异，例如与被摄物体的距

离从 425 拉到无穷远仅需要 $%5: 的时间- 不过，由

于使用液体的缘故，这个反应速度会随着周围的环

境温度而变化- 根据通常基础化学物理常识，液体在

低温的环境下黏性会比较高，改变界面形状所需的

时间自然会延长- 此外，71809*)02 公司所发现的材

料即使在 ; $%<的低温环境下，改变形状约需 "%5:
左右，也是完全可以接受的-

在分辨率方面，在常温环境下液体镜头搭配普

通质量的固体镜头，能与市面上四分之一具备 "%%
万像素的成像器件相媲美，而成像之后的歪曲视差，

均方根值约为 ’!5-
而在耗电量方面，驱动电压最高可以到 = >%7，

消耗电流不会超过 ’$%!?- 考虑到电压与电流的相

位差，液体镜头单体的电力消耗不会超过 ’5@，即

使将驱动 AB 考虑在内，大约是在 ’%5@—’45@ 之

间，是现在普通用的机械自动变焦系统的十分之一-
再者，71809*)02 公司液体镜头的镜头面是依赖

液体之间的界面张力而运作的，因此界面的平滑度

也是必须要仔细考虑的问题，根据实际的测试值，表

面粗糙程度最多大约是 %- "35-
在安全可靠度方面，由于没有活动部件，所以就不

易损坏，而且更加耐用- 71809*)02 公司指出，如果施加

电压 $% 天，并从 ’- 45 高处以各种角度进行落地实验，

看起来都不成问题，且目前正进入批量生产的阶段-
能解决的问题：色相差［4］- 因物质折射率随波

长改变所引起，传统的透镜是使用光栅结构，但疑似

有旋光效应，或者使用昂贵的颜色校正方法- 这些问

题在液体透镜上可避免，因为在溶解特定物质时，能

调试它们的光学性能以消除色相差-
然而，在实际的环境中，水溶液比起油的体热膨

胀率相对要小很多，要查找可以符合上述的材料并

不是很容易，至于水溶液与油的组成细节，目前是该

公司的专有技术，并未公开- 这就是为何说材料是一

大关键的主要原因-
71809*)02 公司还获得了一个专利：“ 一个腔内

装满了两种液体，一种液体占大部分，另一种液体少

许，后者的位置就在腔壁表面上的一个区域里，腔壁

是绝缘材料；在上述的两种液体中，第一种液体是导

电的，第二种液体是不导电的，两者具有不同的折射

率且互不相溶，密度大体上相等- ”

综上所述，我们可以认为，液体透镜的发明是光

学仪器一个划时代的变革，液体透镜时代即将来临，

它们将使 CD? 和手机拥有一个无机械光学变焦系

统，使人们对光学仪器的高要求得到了满足-
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物理学家发现新的地幔层

位于地球表面 >4%F5 与 $&%%F5 之间的低层地幔占有一半以上的地球体积，主要由含有氧、镁和硅的化合物组成- 约 46
是蕴含在铁方镁石和钙钛硅酸盐等化合物中的铁-

科学家们知道，铁的电子的自旋状态影响着地幔的物理性质，比如它的密度以及声音在它里面的传播速度- 最近理论家

们指出，当深度增加到低层地幔的底部时，压力和温度随着增加到 ’"4]C1 和 V%%%^，这些电子的自旋会逐渐地从“ 高”的状态

变化到“低”的状态- 可是如今美国和法国的科学家们指出，这种变化是更为突然的-
他们对铁方镁石加以不同的压力，同时用激光对其加热，使用 _ 射线发射谱仪绘制了电子的自旋状态- 他们发现在地下

’%%%F5 到 $$%%F5 之间的区域里，电子的自旋态发生翻转，并称这层地幔为自旋跃迁带- 这一发现可能有助于我们进一步了

解地震波如何通过地球内部传播- 有关论文发表在 J20K32K，$%%#，"’#：’#V% 上-
（树华! 编译自 C(N:02: @E8/L，$% JK*)K5QK8 $%%#）
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