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  关于电化毛细管作用的研究始于 1875年,李普

曼( G. Lippmann)在当时用相关理论来解释对浸在

电解液中的水银滴表面施加电压时其形状发生变化

这种现象。弗洛姆金(A. Froumkine)用同样的原理

解释了电解液体表面的净电荷会改变其与金属表面

张角的现象,也就是所谓的电湿润过程。最近,一个

巧妙的实验更加形象地展示了这种过程, 从而将其

应用进行了推广,并使用水银液滴对传感器和光学

开关进行了测试。人们在电极和电解质之间插入一

种绝缘体的时候,发现电湿润过程起到了很大作用,

它使电极和电解质之间的接触角度改变了 50多度,

并且人们更进一步确定了电湿润过程的效果与所施

加电压的二次方成比例, 而且这种变化在非常大的

角度范围内都是可逆的。人们对电湿润过程进行推

广应用,开始使用液滴制作液体光学透镜。液滴接

触角度的改变将导致两种液体接触表面的曲率半径

的变化,从而改变透镜的焦距。确保液体透镜能够

正常工作需要满足两个重要条件:一是要保证所用

容器的器壁具有能使液体产生明显电湿润过程的倾

斜角度;二是必须是两种互不相溶液体(如水滴和油

滴)的组合。

许多光学系统都可以通过机械部件进行调整,

然而基于变焦透镜大小、价格、反应速度的考虑, 迫

切需要一种能够改变传统透镜缺陷的新型光学变焦

器件。一种解决办法是在透明可变的容器中注入液

体,然而这需要一种外部动力装置, 当前, 可以利用

液晶材料制作微型透镜, 但是这使透镜尺寸受到限

制,无法满足透镜微型化的要求。

  变动光学( VARIOPTIC)公司研制的液体变焦

透镜如同人的眼睛一样, 能够自动适应所要拍摄的

对象,而不需要机械装置的辅助,只要改变电压的大

小就可改变两种液体的外形,从而达到自动聚焦和

自动变焦的目的。该公司以上文提到的电湿润过程

的原理为基础开发出用以制造液体透镜的/电湿润

法0技术,对比传统透镜, 该公司的/电湿润法0技术

有很多优点。利用该方法生产的液体透镜体积小、

价格低、速度快、寿命长、成像质量好、无噪音,使电

控自动变焦透镜的廉价大批量生产成为可能。下面

对液体透镜的结构及工作过程作简单介绍。

一、液体变焦透镜的基本结构

液体变焦透镜的整体形状像一个圆柱体,它的

上下表面由两片薄玻璃片构成, 透镜的内侧壁分为

两层:一层呈圆柱形、另一层呈圆台形, 且上下两层

均由金属电极组成, 在两个电极之间涂有一层绝缘

材料,以使两电极之间不导电,在变焦透镜的容器内

图 1  液体透镜基本结构

为宇宙的/标准模型0。

多普勒- 斐索效应还使科学家们想到, 用这个

原理测量距地球任意远的天体相对于地球的运动速

度:将地球上测得的某种原子发光频率作为波源频

率,再测得星体上同一种原子的发光频率作为观测

频率,根据这两种频率的差别(红移或蓝移)就可以

算出星体相对于地球的运动速度。1868 年, 英国天

文学家W. 哈金斯用这种办法算出天狼星的视向速

度(即物体远离我们而去的速度)为 46千米/秒。

(四川省双流县华阳中学  610213)
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注有两种液体, 其中一种为电解质,另一种为油性非

极性物质。由于互不相溶, 两种液体自然就会在其

接触面处形成一层清晰可见的透镜层, 对光线起到

会聚作用(如图 1)。

图 2  液滴稳定的容器结构

 

图 3  液滴不稳定的容器结构

研制液体透镜的一个首要问题就是透镜的光轴

稳定性。透镜面的形状在电压作用下会发生变化。

所以稳定住透镜的光轴, 才不致在变焦过程中影响

成像。固体透镜能够通过机械部分很好地调节透镜

的光轴,但液体透镜却不能这样对光轴进行调节, 如

果液体透镜的透镜面发生变化, 液体与容器之间的

摩擦力就会增大,同时透镜面就很可能变得不对称,

所以必须使液体透镜的光轴能够自动调节, 以避免

其在变焦过程中发生变化。最理想的方法就是合理

设计透镜结构。如图 2 所示, 当液体的光轴处于理

想位置时,透镜中液体的势能最小,这时若透镜光轴

发生变化,液体势能增加,多余的势能会使液体自身

运动,直到液体势能最小时为止,即透镜具有光轴自

动调节的作用。图 3所示的两种情况都是液滴光轴

偏离容器轴线的情况, 如同屋檐上的水滴在重力作

用下下落一样。第一种情况(图 3上部) , 液滴会下

落而不会自动调整至与容器光轴重合这种稳态;第

二种情况(图 3下部) ,液滴则可恢复这种稳态,可见

容器的形状对于液滴的自我调整有决定性的影响。

二、液体变焦透镜的变焦原理

由于电解液与油滴之间互不相溶, 在不加电压

时,液体交界面在表面张力的相互作用下自然形成

一层对称的透镜膜, 透镜此时的焦距是固定的;当对

透镜施加电压时,在电场的作用下,接触面之间的电

量发生变化,从而产生一种使原有的表面张力之间

不再平衡的外力,在外力作用下达到新的平衡,从而

改变透镜面的曲率半径, 进而改变透镜的焦距。

外加电压不同,两种液体及液体与器壁之间达

到稳态所需的表面张力就不同, 人们通过调整外加

电压来改变液体交界面的曲率, 并进而改变液体透

镜的焦距。这种电压对焦距的调节正是以电湿润过

程为基础实现的。容器内有三个接触面需要考虑,

一是金属电极和电解质之间的接触面, 二是油状物

和电解质之间的接触面(即透镜面) , 三是金属电极

和油状物之间的接触面, 在这三个接触面之间都存

在着表面张力,透镜面的形状正是由这三个表面张

力的大小决定的, 电湿润现象改变了这三个力的大

小,使其重新达到平衡,进而控制了透镜面的形状。

在没有加电压之前,透镜面和电极之间的接触

角 H0 是很小的,主要由三个接触面的张力决定,即

cosH0= ( Csw- Cso) / Cow , ( 1)

其中为 Csw、Cso、Cow分别为电解液与电极、油滴与电

极及电解液与油滴之间的张力系数。

图 4  透镜面与电极之间的接触角变化过程图

如果在电极上加上电压, 则会存在静电力的作

用。由于变焦透镜的一个电极与电解质溶液接触,

而另一个电极被一层薄薄的绝缘体所覆盖,同时与

电解质溶液和非极性油状物接触;结果,在绝缘电极

与电解质溶液之间的接触面上, 电荷逐渐增多, 使油

状物与电极之间的表面张力增加,进而 H0 变为 H, H

由下式决定:

cosH= cosH0- EE0 V
2/ 2d 。 ( 2)

其中 E为绝缘介质层的介电常数, E0 为真空介电常

数, d 为绝缘层的厚度, V为外加电压(如图 4)。

液体透镜正是通过外加电压改变透镜面形状

的。当施加外界电压时, 电解质与电极表面上积累

等量异性电荷,使电解质与电极之间产生相互吸引

的静电力,该静电力将使电解液对油滴产生向内的

挤压作用,改变两种液体之间接触面的形状,从而达

到自动调焦的目的。

为了使透镜面达到理想状态, 两种液体的密度

必须严格相等。由于液体具有流动性, 在重力的作

用下,液体会由势能高的地方流到势能低的地方,如
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果两种液体密度不同,那么当透镜的取向不同(也就

是透镜光轴的方向在使用时发生改变) ,透镜层的对

称结构就会被破坏, 光轴也会变得不稳定,为了避免

发生这种情况, 就要求两种液体的密度相等。

三、液体变焦透镜的性能评价

液体变焦透镜在成像时要得到合适的透镜焦

距,并不需要像传统透镜那样通过透镜自身的镜头

沿光轴方向转动。液滴和油滴表面曲率的改变才是

液体透镜实现变焦的关键所在, 两种液体间接触面

的形状在电压作用下会发生改变,从而实现自动变

焦。由于透镜的制造程序并不复杂,所以容易实现

自动化、大批量生产,液体变焦透镜将会取代手机上

的传统机械透镜,从而使可拍照手机在具有自动变

焦功能的同时, 体积更小。此外,这种小的光学透镜

还可用于其他领域,如小的数码相机、内视镜、监视

照相机、条形码读入器等等。

液体变焦透镜的最大特点是尺寸可以做得非常

小,现有产品的直径能达到约 3毫米,而且在变焦过

程中不需要机械活动装置而只需改变外加电压即

可,同时它的功耗也很小,正是在这些方面优于传统

透镜,才使液体透镜有着更为广泛的应用前景。

液体变焦透镜反应迅速,从 5厘米处聚焦到无

穷远,最多只需 100毫秒。但其反应速度随周围环

境温度的变化而变化, 因为液体黏度在低温条件下

会增加。低温条件下, 液体透镜改变液面形状所需

的时间会长一些。然而, 由于实际使用环境的温度

不是很低, 所以透镜的反应时间会很快。液体透镜

在- 25 e 以上的环境温度下,反应时间小于 100 毫

秒;某些液体材料在- 20 e 以上的环境温度下,反应

时间只有 30毫秒。因此,环境温度不会影响液体透

镜的性能。由于两种液体接触面之间存在着表面张

力,所以液体透镜中两液体间的接触面足够光滑, 表

面粗糙度大约只有 013纳米。在+ 85 e 和- 40 e 、

电压连续作用 20天之后,从 115米高处以不同角度

连续跌落 20次,透镜仍完好无损。液体透镜各项性

能的测试结果可以完全消除人们的顾虑, 不必担心

其中的液体受到震荡后会破裂而出。

四、液体变焦透镜的主要应用领域

据研究人员介绍,新型透镜可用于医学成像, 因

为它在适合的环境中能够自主变焦并可从不同角度

进行拍摄。比如对蛋白质敏感的透镜在体内会因蛋

白浓度的高低而自动变焦, 从而帮助医生对体内蛋

白质的性状进行观察和分析。

此外, 新透镜还可与小型光源和光学探测器组

合成小型传感器。英国南安普顿大学的特蕾西#梅

尔文说, 这一技术适合在电路连接困难而环境条件

多变的情况下使用,对于生物传感器系统非常有用。

目前法国变动光学公司锁定具有照相功能的手

机市场, 期望利用液体透镜产品取代现在早已普及

的定焦透镜。基于液体透镜体积小、成本低、变焦范

围大和反应灵敏等特点, 人们预测它有可能逐步取

代以下光电器件中的部分装置:如通讯市场中的移

动电话、薄型数码相机、静态数码相机、PC视频照相

机、个人数字助手、可视电话、网络摄像机、电视会议

以及带内置式照相机的便携式 PC机或计算机;工

业领域中的车用摄像感测器、带条形码读出装置的

工业系统和工业内窥镜;安全场所中的电视内部监

视仪、监视摄影机;而在娱乐市场中, 它将被应用在

小型高档数码相机、摄像机等装置上。业界专家还

表示,液体透镜很有可能会全面取代传统光学镜头。

(湖南省长沙市国防科技大学光电科学与工程

学院二队  410073)

科苑快讯
三氯乙烯有致癌作用

2006年 7 月, 加拿大国家

研究委员会( Nat ional Research

Council Canada, NRC)做出结论,认为有足够的科学

依据证实三氯乙烯( t richloroethylene, TCE )会对人

体健康造成危害。2001 年, 美国环保署 ( Environ2

mental Protect ion Agency, EPA)已针对三氯乙烯发

表了一份评估报告草案。报告含蓄地指出,目前遍

布美国的军事和制造业基地都广泛地以三氯乙烯为

脱脂剂进行清洁和洗涤, 而对这些地区的三氯乙烯

污染进行治理,预计需花费数十亿美元。

三氯乙烯是一种无色液体, 几乎不溶于水, 加热

分解时释放有毒氯化物;主要经呼吸道侵入机体,也

可经消化道和皮肤被人体吸收。工业上用于金属表

面的去油污、干洗衣物、植物和矿物油的提取、制备

药物、有机合成以及溶解油脂、橡胶、树脂和生物碱、

蜡等。动物实验和人口流行病学研究表明,三氯乙

烯有致癌作用。

NRC要求重新分析 EPA 的数据, 并指出目前

的数据还不足以建立剂量反应模型, 线性响应模型

应该可以确定未来的应对措施。 (高凌云编译)
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