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基于电润湿效应驱动的液体菲涅尔透镜

王 鑫，赵悠然，徐近博，袁荣英，王琼华，刘 超*

（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京 100191）

摘要：传统的菲涅尔透镜在没有机械移动的情况下，不能进行主动轴向调焦。为了可以更好地将菲涅尔透镜应用于成

像、显示、目标跟踪、光伏系统等领域，本文根据菲涅尔透镜的典型结构、基于电润湿效应提出了一种环形腔室的液体菲

涅尔透镜。可以通过电压来控制环形腔室内液面的倾斜角度，从而控制光束的偏折方向，实现菲涅尔透镜轴向焦距调节

的功能。实验结果表明，本文提出的液体菲涅耳透镜具备轴向调焦的功能，驱动电压约为 20 V，饱和电压约为 220 V，焦

距变化范围为-52~-73 mm。
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Liquid Fresnel lens based on electrowetting effect drive

WANG Xin，ZHAO You-ran，XU Jin-bo，YUAN Rong-ying，WANG Qiong-hua，LIU Chao*

（School of Instrumentation and Optoelectronic Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China）

Abstract：Traditional Fresnel lenses cannot be used for active axial focusing without mechanical movement.
In order to better apply the Fresnel lens to imaging，display，target tracking，photovoltaic system，and other
fields，we proposed a ring chamber liquid Fresnel lens based on the typical structure of Fresnel lens and
electrowetting effect. The proposed lens can be controlled by voltage to change the angle of inclination of
the liquid surface within the ring chamber. So the axial focal length can be adjusted by controlling the
deflection direction of the beam. The experimental results show that the proposed liquid Fresnel lens has
the function of axial focusing. Its driving voltage is about 20 V，saturation voltage is about 220 V，and focal
length varies from -52 mm to -73 mm.
Key words：Fresnel lens；electrowetting effect；zoom

1 引 言

普通光学透镜的表面曲率半径是决定其成

像特性的因素之一。传统菲涅尔透镜将普通玻

璃透镜的光滑连续表面切割成多个环状锯齿型

凹槽，每一环凹槽具有不同的倾斜角度，这使得

菲涅尔透镜具有与传统玻璃透镜相同的折光功

能，但其整体厚度要更小［1］。所以，菲涅耳透镜较

普通光学透镜而言，质量更轻，透镜材料的使用

量更少。菲涅耳透镜低成本、轻量化的优点，已
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广泛应用于太阳能光伏［2-5］、显示与成像［6-8］等诸

多领域。另一方面，随着光学系统集成化和微型

化的趋势，基于电润湿效应的各种液体光子器件

因其轻量化、可电压控制、快速响应等优点而受

到广泛关注，被应用于显微镜［9-12］、内窥镜［13］、望

远镜［14］、集成成像［15］等各种光学系统中。

传统的菲涅尔透镜在没有任何机械移动的

情况下，不能进行主动焦距控制，因此为增加菲

涅耳透镜焦距的可调性，许多研究人员对可变焦

菲涅尔透镜进行了深入的研究。日本 Takeuchi
等人通过刻蚀加工制作了多焦点的菲涅耳透镜，

该透镜焦点个数较少，且加工精度要求较高［16］。

为实现更大的变焦范围，Xueming Li［17］和韩国

Suntak［18］等人均提出基于弹性介质的可变焦菲

涅尔透镜。2020年，北京理工大学郑宏飞团队提

出了一种通过拉伸形变实现变焦的菲涅尔透

镜［19］。但是这种机械拉伸形变的变焦方式的响

应时间要比大多数基于液体的变焦方式更长。

新加坡国立大学 Clement等人提出用一维线性阵

列的液体棱镜作为可调菲涅耳透镜，通过单独控

制每个液体棱镜实现空间调焦的功能［20］。SO⁃
NY公司 Takai等人在 2012年提出一种基于电润

湿效应的微棱镜阵列，可以实现菲涅尔透镜的功

能，其焦距为 7 mm，响应速度在 1 ms以内［21］。然

而，基于液体棱镜阵列设计的菲涅尔透镜是通过

设计液面的倾斜角度来达到与典型菲涅尔透镜

横截面的结构形式一致，但这实际上是菲涅尔透

镜的一种等效的结构形式，而并没有实现典型菲

涅尔透镜的环状锯齿型凹槽结构。本文提出了

一种环形腔室的液体菲涅尔透镜，通过电润湿效

应实现光轴方向的焦距调节。

2 结构设计及工作原理

2. 1 结构设计

本文提出的菲涅尔透镜结构如图 1所示，由

内外两个同心圆环和方形玻璃基板组成，其中外

圈圆环和内圈圆环在玻璃基板上构成了环形腔

体，腔体内部填充不同折射率的导电液体和不导

电液体，两种液体的密度相近，以保证器件具有

更好的机械稳定性。

为了驱动该菲涅尔透镜，在外圈圆环内壁和

内圈圆环外壁进行了膜层设计，如图 1所示，外圈

圆环内壁上依次涂覆电极层、介电层和疏水层，

内圈圆环外壁上涂覆疏水层。介电层采用高介

电系数的材料，确保透镜在电压驱动下不会被击

穿。疏水层的设计可以使内部液体在腔体侧壁

上的粘附性减弱，获得更大的初始接触角。电极

的一端连接在外圈圆环的内壁上，另一端连接

基板。

2. 2 工作原理

该菲涅尔透镜基于电润湿效应驱动。根据

介电质上的电润湿效应，Young-Lippmann方程

描述［22］为

cosθ= cosθ0 +
εε0
2γ12d

U 2 ， （1）

式中，θ为导电液体与介电层的接触角，θ0为未加

电压前导电液体与介电层的初始接触角，ε、ε0分
别为介质层介电常数和真空介电常数，d为介电

层厚度，γ12 为导电液体和非导电液体的表面

张力。

因此，在该菲涅尔透镜的两端施加不同的驱

动电压可以控制液面与介电层之间的接触角，从

而改变液 -液界面的倾斜角度，实现对菲涅尔透

镜的焦距控制，其具体的工作原理如图 2所示。

设液体与介电层的接触角为 θ，光束进入导电液

体后的偏转角度为 θ2，由几何关系有

n1 sinθ= n2 sinθ2 ， （2）
sinβ= n2 sin ( θ- θ2 )， （3）

则会聚角 β可以由接触角 θ表示

sinβ= n2 sinθ 1-( n1
n2
sinθ )2 - n1

n2
cosθsinθ ，

（4）

图 1 所提出的菲涅尔透镜的结构

Fig. 1 Structure of the proposed Fresnel lens
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焦距 f1由会聚角表示为

f1 = rtanβ . （5）
图 2展示了该菲涅耳透镜不同的工作状态。

图 2（a）表示处于加电时的菲涅尔透镜，此时工作

在正焦距状态。通过减小外加电压，可以逐渐改

变液-液界面的倾斜角度，如图 2（b）所示，此时菲

涅尔透镜处于无穷焦距状态。图 2（c）则表示未

加电时菲涅尔透镜的工作状态，由于液体与介电

层具有初始接触角，所以液 -液界面并不是水平

的，而是具有一定的倾角，此时菲涅尔透镜处于

负焦距状态。

3 制作过程

该菲涅尔透镜制作过程如图 3（a）所示，将内

壁半径 5. 5 mm、厚度 1 mm的大圆环和内壁半径

1. 5 mm、壳厚 1 mm的小圆环分别作为菲涅尔透

镜的外环和内环，圆环的材料为聚甲基丙烯酸甲

酯（PMMA）。按照图 1所示的结构设计制作膜

层，在大圆环内壁上，依次涂覆氧化铟锡（ITO）
膜、UA 胶和 Teflon（AF-1600），分别作为电极

层、介电层和疏水层，在小圆环内壁上涂覆 Tef⁃
lon（AF-1600）。制作过程中将 ITO一面朝向填

充液体。之后将两个不同半径、涂覆有膜层的圆

环同心置于方形 ITO玻璃基板上，构成一个环形

的腔室。ITO玻璃基板尺寸为 25 mm×25 mm×
1 mm，制成的菲涅尔透镜总尺寸为 25 mm×
25 mm×6 mm。最后在环形腔体内填充导电液

体（n=1. 431 3，ρ=1. 110 g/cm3）和不导电液体

（n=1. 492，ρ=1. 058 g/cm3）。其中导电液体位

于下层，不导电液体位于上层。图 3（b）为制作的

菲涅尔透镜样品。

4 实验与结果

4. 1 菲涅尔透镜的驱动实验

为了更好地观察液体的运动状态，我们对导

电液体液体进行了染色。选用频率 1 kHz的正弦

波交流电压对制作的菲涅尔透镜进行驱动。

图 4（a）显 示 了 初 始 的 液 - 液 界 面 状 态 。

图 4（b）~（f）分别显示了 100~220 V电压驱动下

的液面情况。该液体菲涅耳透镜的驱动阈值电

压约为 20 V，当施加电压大于 100 V时，液面的

三相线和接触角发生明显变化，外环侧壁液面有

较为明显的上升。当施加电压值大于 220 V时，

外壁液面无法继续上升，接触角达到饱和状态。

取消外加电压后，液面会迅速恢复至初始状态。

该菲涅尔透镜可以被反复驱动，具有较好的稳

定性。

图 2 所提出的菲涅耳透镜的变焦原理

Fig. 2 Zooming principle of the proposed Fresnel lens

图 3 菲涅尔透镜的制作流程及样品

Fig. 3 Fabrication process and sample of the Fresnel lens
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4. 2 菲涅尔透镜的焦距测量实验

我们对制作的菲涅耳透镜的焦距可调节范

围进行了实验测试。搭建的实验光路如图 5所
示，经扩束后的激光通过衰减器，入射到反射镜

上。调整反射镜面的倾斜角度，使反射的激光光

束经过菲涅尔透镜样品垂直入射到 CCD上。

如图 6（a）所示，激光光束垂直入射进环形腔

室内液体界面的中心时，光束在的液 -液界面发

生偏折，相对于垂直入射的光斑位置 x0产生横向

位移。

设激光光斑相对于菲涅尔透镜中心的横向

位移距离为 x，CCD靶面距菲涅尔透镜的高度为

h，菲涅尔透镜高度为 h0，光束垂直入射的位置距

离透镜中心的距离为 a，则根据几何关系有

x
h+ h0/2

= a
f
， （6）

f= a ( h+ h0/2 )
x

. （7）

图 6（b）展示了电压分别为 160，80，0 V状态

下，激光光斑在 CCD上成像的不同位置 x1、x2、

x3。可以看到，随着电压值的增大，激光光斑的横

向位移量减少，逐渐靠近垂直入射的初始位置

图 4 不同电压驱动下菲涅尔透镜的液面情况

Fig. 4 Liquid interface of the Fresnel lens driven by differ⁃
ent voltages

图 6 菲涅尔透镜焦距测量原理与实验结果

Fig. 6 Principle and experimental results of the focal length
measurement of the Fresnel lens

图 5 焦距测量实验装置

Fig. 5 Experimental setup used for the focal length mea⁃
surement
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x0。达到饱和状态后，液 -液界面不再发生移动，

光斑也不再移动。

CCD靶面到菲涅尔透镜的距离 h为 49 mm，

CCD像元尺寸为 2. 4 μm，分辨率为 3 088×2 064。
根据式（7）计算焦距，并将焦距与电压的关系绘

制如图 7所示。随着电压值从 0~220 V之间逐

渐增加，菲涅尔透镜的焦距在-52~-73 mm之

间连续变化。电压值在 0~60 V时，激光光斑横

向的位移量变化不明显，这是因为即使达到了透

镜的驱动电压，但在驱动电压附近并不是透镜最

佳的工作状态。随着电压值的增大，激光光斑的

横向位移量随电压值的改变更加明显，激光光斑

逐渐靠近垂直入射的位置。当电压超过 160 V
时，激光光斑几乎不再移动，这是因为液体界面

接触角已经达到饱和状态，所以该菲涅耳透镜的

最佳工作电压为 60~160 V。

4. 3 讨论

激光光束通过菲涅尔透镜成像到 CCD上

后，光斑呈椭圆形，这是因为在我们的实验中，只

在透镜外环的内壁上施加了电压，并不能很好地

控制液 -液界面为平整的斜面，因此成像的像差

较大。在后续的实验中，可以同时在内环的外壁

上施加电压，调整外环和内环上施加的电压差来

调节液 -液界面的形状，使液 -液界面保持更好的

斜面形态，从而优化像差。

该菲涅尔透镜只工作在负焦态，这是由于填

充的两种液体折射率差值和液体与腔体侧壁的

接触角不够大共同导致的。在未来的工作中，可

以选用折射率差值更大的液体配方来增大焦距

调节范围。

5 结 论

本文提出了一种基于电润湿效应驱动的液

体菲涅尔透镜，通过电压来调控环形腔室内液面

的倾斜角度，改变光束的偏折方向，实现了变焦

功能。通过实验验证了所提出的菲涅耳透镜在

光轴方向上具有焦距调节能力，其焦距变化范围

为-52~-73 mm。最小驱动电压约为 20 V，饱

和电压约为 220 V。该菲涅耳透镜适用于有变焦

需求、结构紧凑的光学系统，如 LED照明、传感

器、3D显示器等。
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