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摘要：基于介质上电润湿效应提出了一种由覆盖有导电氧化铟锡（ＩＴＯ）薄膜和疏水介质薄膜的玻璃片，悬浮在玻璃片上

方的锥形金属圆环以及透镜中的液体组成的液体变焦透镜结构。通过改变施加在接地金属圆环和ＩＴＯ控制电极之间

的电压，实现了透镜液体的弯月面位置和曲率的可逆调整，从而改变透镜焦距。悬浮的金属圆环同时被用来使透镜中的

水滴自居中，讨论了具有自居中效应的不同悬浮圆环形状对弯月面光学功率变化范围的影响。实验结果表明，施加４０

Ｖ电压可以使透镜样品在２．５ｃｍ和无限远之间聚焦，同时拥有高成像质量，光学功率变化范围达４０ｍ－１。本文设计的

液体变焦透镜兼具低功耗、小尺寸和高度可逆等特性，在微透镜应用领域具有很大优势。
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ｌｏｎ．Ｉｆｉｔｈａｓｔｈｅｓａｍｅｓｉｚｅａｓｔｈｅｌｅｎｓｉｎａｈｕｍａｎ

ｅｙｅ，ｉｔｓｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｒａｎｇｅｗｏｕｌｄｂｅａｂｏｕｔ１２

ｄｉｏｐｔｅｒｓｗｈｉｃｈｉｓ３ｔｉｍｅｓａｓｌａｒｇｅａｓｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｈｕｍａｎｅｙｅ．

　Ｉｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｏｕｒｌｅｎｓｃａｎｂｅｏｐｅｒａｔｅｄｕｎｄｅｒ

ｔｗｏｓｔａｂｌｅｍｏｄｅｓｂｙｉｎｊｅｃｔｉｎｇａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｖｏｌ

ｕｍｅｏｆｗａｔｅｒ．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｍｅｎ

ｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ，ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓａｂｏｕｔ４１μＬ：

ｗｈｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｖｏｌｕｍｅｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ４１μＬ，ｔｈｅ

ｌｅｎｓｗｉｌｌｗｏｒｋｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｂｌｅ ｍｏｄｅ．Ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ｔｈｅｍｅｎｉｓｃｕｓｍｏｖｅｓｆｒｏｍｈｉｇｈ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ犃ｔｏｌｏｗｐｏｓｉｔｉｏｎ犅ｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅ

ｖｏｌｔａｇｅ，ａｎｄｂｏｔｈｉｔｓｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅａｓｅｘｐｅｃｔｅｄ；Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎｔｈｅｖｏｌｕｍｅ

ｉｓ３１－４１μＬ，ｔｈｅｌｅｎｓｗｉｌｌｗｏｒｋｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｓｔａｂｌｅｍｏｄｅ．Ｔｈｅｍｅｎｉｓｃｕｓｗｉｌｌｂｅｐｉｎｎｅｄａｔｔｈｅ

ｂｏｔｔｏｍ ｍｏｕｔｈｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｒｉｎｇ，ａｎｄｏｎｌｙｉｔｓ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｖｏｌｔａｇｅ．Ａｖｏｌｕｍｅｏｆ

ｗａｔｅｒｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ３１μＬｗｉｌｌｍａｋｅｔｈｅｌｅｎｓｆａｌｌ

ｉｎｔｏａｎｕｎｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅ．

　Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅａｒｅｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎ

ｔｈｅｔｗｏｓｔａｂｌｅｍｏｄｅｓ．Ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｂｌｅｍｏｄｅ，

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ

ｔｗｏｐａｒｔｓ：ｏｎｅｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｍｅｎｉｓｃｕｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｖｏｌｔａｇｅ；ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｍｅｎｉｓｃｕｓ，ｗｈｉｃｈｓｔｒｏｎｇｌｙｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒ．Ｉｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｅｎ

ｓｏｒｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅｔｈｅｍｅｔａｌｒｉｎｇ，ｔｈｅｃｏｎ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｗｉｌｌｅｎ

ｈａｎｃｅｅａｃｈｏｔｈｅｒ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｒ

ｖａｔｕｒｅｃａｎｃｅｌｏｕｔｔｈｅｏｎｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｗｈｅｎｐｕｔ

ｔｉｎｇｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒｉｓｕｎｄｅｒｔｈｅｂｏｔｔｏｍ

ｓｌｉｄｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｖａｒｉａｂｌｅｆｏ

ｃｕｓｌｅｎｓ，ｗｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒａｂｏｖｅ

ｔｈｅｒｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｌｅｎｓｆｏｃｕｓｏｎｃｌｏｓｅｒｏｂｊｅｃｔｓ

ｗｈｅｎｈｉｇｈｅｒｖｏｌｔａｇｅｉｓａｐｐｌｉｅｄ．Ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｓｔａｂｌｅｍｏｄｅ，ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｓｂｅｃｏｍｅｓｓｉｍｐｌｅｒ：ｔｈｅｆｏｃａｌ

ｌｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｉｎｃｒｅａｓ

ｉｎｇ，ａｎｄｔｈｕｓｏｕｒｌｅｎｓｆｏｃｕｓｅｓｏｎｆｕｒｔｈｅｒｏｂｊｅｃｔｓ

ｗｈｅｎｈｉｇｈｅｒｖｏｌｔａｇｅｉｓａｐｐｌｉｅｄ．

　Ｄｙｎａｍｉｃａｌｆｏｃｕｓｉｎｇｏｆｏｕｒｍｉｃｒｏｌｅｎｓｗｏｒｋｅｄｉｎ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｂｌｅｍｏｄｅｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ．Ａｐｌａｔｅ

ｗｉｔｈｔｗｏ２ｍｍｈｉｇｈｌｅｔｔｅｒｓｉｓｐｌａｃｅｄ２．５ｃｍａ

ｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓ，ａｎｄａｒｕｂｂｅｒｇｉｒｌｉｓａ

ｂｏｕｔ５０ｃｍａｗａｙ．Ｆｉｇ．４（ａ）－４（ｄ）ｓｈｏｗｆｏｕｒ

ｖｉｄｅｏｆｒａｍｅｓｔａｋｅｎａｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓ．Ｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｆｏｃｕｓｉｓａｄｊｕｓｔｅｄｏｎｔｈｅｐｌａｔｅ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．４（ａ）．Ｗｈｅｎｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏ

２２Ｖ，ｔｈｅｒｕｂｂｅｒｇｉｒｌｃｏｍｅｓｉｎｔｏｆｏｃｕｓａｎｄｂｅ

ｃａｍｅｓｃｌｅａｒ（ｉｎＦｉｇ．４（ｄ））．

　Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ａｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｏｃｃｕｒｓｗｈｅｎｌｉｇｈｔ

ｆｒｏｍｔｈｅｍａｒｇｉｎｏｆａｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｅｎｓｃｏｍｅｓｔｏａ

ｓｈｏｒｔｅｒｆｏｃｕｓｔｈａｎｌｉｇｈｔｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐｏｒ

ｔｉｏｎ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｌｅｎｓｒｅｆｒａｃｔｓｌｉｇｈｔｏｆｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅ

ｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ（ｄｉｓｐｅｒ

ｓｉｏｎ）ｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅｌｅｎｓｍａｙｒｅｓｕｌｔｉｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｕｓｔｂｅｗｅｌｌｃｏｒｒｅｃ

ｔｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎａｈｉｇｈｏｐｔｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙ．Ｃｏｌ

ｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｄｏｎｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｙｂｙａｄｄｉｎｇ

ｓｏｍｅｃｏｓｔｌｙｄｏｕｂｌｅｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｌｉｑ

００４１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



ｕｉｄｂａｓｅｄｖａｒｉａｂｌｅｆｏｃｕｓｌｅｎｓｅｓｍａｋｅａｃｈｒｏｍａｔｉ

ｚａｔｉｏｎｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒｗａｒｄ：ｗｅｃａｎｔｕｎｅｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｓｂｙｍｉｘｉｎｇｏｒｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ

ｗｅｌｌｃｈｏｓｅｎｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ａｎｄｔｈｅｎｍａｋｅａｎａｃｈ

ｒｏｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓｗｉｔｈｏｕｔｕｓｉｎｇｃｏｓｔｌｙａｃｈｒｏｍ

ａｔｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
［４］． Ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｃｏｕｌｄｂｅｓｈａｒｐｅｒｗｈｅｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓａｒｅ

ｃｏｕｎｔｅｒａｃｔｅｄ．

（ａ）０Ｖ

（ｂ）１０Ｖ

（ｃ）１５Ｖ

（ｄ）２２Ｖ

Ｆｉｇ．４　Ａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｏｂｊｅｃｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　ＵｓｉｎｇＥＷＯＤｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｗｅｈａｖｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ａｎｏｖｅｌｖａｒｉａｂｌｅｆｏｃｕｓｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓｗｉｔｈａｓｕｓｐｅｎ

ｄｅｄｍｅｔａｌｒｉｎｇ．Ｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｈｅｌｅｎｓｈａｓ

ｓｈｏｗｎｓｏｍｅｇｏｏｄｑｕａｌｉｔｉｅｓｓｕｃｈａｓｓｍａｌｌｓｉｚｅ，

ｌｏｗ ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄ ｎｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ

ｍｏｖｉｎｇｐａｒｔｓｗｉｔｈａｈｉｇｈｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｏｐｔｉ

ｃａｌｐｏｗｅｒｏｆ４０ｄｉｏｐｔｅｒｓ．Ｉｔｈａｓａｐｒｏｍｉｓｉｎｇ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｍａｎｙｆｉｅｌｄｓｏｆｏｐｔｉｃｓｗｈｅｒｅｒｏｂｕｓｔ

ｎｅｓｓ，ｓｉｚｅ，ｓｐｅｅｄ，ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｄｕｒａ

ｂｉｌｉｔｙａｒｅｃｒｉｔｉｃａｌ
［１０］．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＧＡＢＡＹＣ，ＢＥＲＧＥＢ，ＤＯＶＩＬＬＡＩＲＥＧ，犲狋犪犾．．

ＤｙｎａｍｉｃｓｔｕｄｙｏｆａＶａｒｉｏｐｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｆｏｃａｌｌｅｎｓ

［Ｊ］．犛犘犐犈，２００２，４７６７：１５９１６５．

［２］　ＨＥＮＤＲＩＫＳＢ，ＫＵＩＰＥＲＳ．Ｔｈｒｏｕｇｈａｌｅｎｓｓｈａｒｐ

ｌｙ［Ｊ］．犐犈犈犈犛狆犲犮狋狉狌犿，２００４，４１（１２）：２０２４．

［３］　ＫＲＵＰＥＮＫＩＮＴ，ＹＡＮＧＳ，ＭＡＣＨ Ｐ．Ｔｕｎａｂｌｅ

ｌｉｑｕｉｄｍｉｃｒｏｌｅｎｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００３，８２：

３１６３１８．

［４］　ＫＵＩＰＥＲＳ，ＨＥＮＤＲＩＫＳＢＨ Ｗ．Ｖａｒｉａｂｌｅｆｏｃｕｓ

ｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓｆｏｒｍｉｎｉａｔｕｒｅｃａｍｅｒａｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．

犔犲狋狋．，２００４，８５：１１２８１１３０．

［５］　ＧＯＲＭＡＮＣＢ，ＢＩＥＢＵＹＣＫＨＡ，ＷＨＩＴＥＳＩＤＥＳ

Ｇ Ｍ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓｅｓｏｎａ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｇｏｌｄｓｕｒｆａｃｅｕｓｉｎｇａｎａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏ

１０４１Ｎｏ．６ ＳＵＮＫａｉｇｅ，犲狋犪犾．：Ｖａｒｉａｂｌｅｆｏｃｕｓｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓｗｉｔｈｓｕｓｐｅｎｄｅｄｃｏｎｉｃａｌｒｉｎｇ



ｔｅｎｔｉａｌａｃｒｏｓｓａｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｍｏｎｏｌａｙｅｒ ［Ｊ］．

犔犪狀犵犿狌犻狉，１９９５，１１：２２４２２２４６．
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●下期预告

时钟抖动下加速度测量值的数值双积分误差

谭晓昀，周贤中，许　娜，陈伟平，刘晓为

（哈尔滨工业大学 ＭＥＭＳ中心，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

采用蒙特卡洛分析法，对由于时钟抖动造成的加速度计定位误差进行了系统的分析。仿真结果表

明，在存在时钟抖动的情况下，加速度测量值是渐进服从高斯分布的，这个仿真结果与理论分析结果相

吻合。同时，对积分距离的方差与时钟抖动之间的关系进行了详细的分析。理论及仿真分析结果都表

明了噪声的数值双积分的积分误差与时钟抖动的大小成正比。当输入是一个幅值为１犵，周期为１ｓ的

正弦波加速度信号时，１ｓ后的数值双积分的积分误差与时钟抖动的比例系数为０．２６１１。

２０４１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　


