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光微流控可调谐渐变折射率透镜特性研究
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摘 要： 基于对流扩散效应，利用有限元分析法建立了一种光学渐变折射率微腔流体透镜。 分析了微腔
中芯、包层液体在对流扩散过程达到稳定后的浓度分布情况，即所谓的混合流体折射率分布。 研究了对
流扩散模型结构，分别在一般情况下(芯层流体折射率大于包层流体折射率)和中心凹陷情况下(芯层流
体折射率小于包层流体折射率)，沿流体流动方向的不同截面对流扩散后折射率分布情况。
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Abstract: Based on convection鄄diffusion effect, a fluid lens with optical gradient refractive index
microcavity was established by using finite element method. The stable concentration distribution of the
core and cladding liquid after convenction鄄diffusion process was analyzed, which was called refractive
index distribution of mixed fluid. The structure of convection鄄diffusion model was studied. For gradient
refraction index characteristics of optical microfluidic tunable lens, the effects of different cross鄄sections
on the stability of refractive index distribution along the direction of fluid flow direction were studied
respectively in general (the refractive index of core fluid was larger than that of cladding fluid) and in the
case of central depression (the refractive index of core fluid was smaller than that of cladding fluid).
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0 引 言

目前， 微流控光学是电子系统的一个重要分支

和发展方向， 它是一门由集成光学和微流体相结合

形成的交叉学科 [1]。 微流控光学在在很多领域都具

有广阔的应用前景，如集成光学领域、生物分析领域

和化学检测领域等交叉学科。

利用器件中介质的特定梯度折射率分布可以对

光束实现分束、聚焦、准直、耦合等操控功能。由液体

构成的渐变折射率透镜(即梯度折射率透镜 )可以通
过调节折射率分布或调节透镜形状来实现动态光

束调节功能 [2]。 梯度折射率微腔流体透镜的工作原

理是， 由于液体的折射率和浓度之间存在一定的关

系，所以将浓度不同的液体进行混合，当混合液体的

对流扩散过程达到稳定时， 混合液体的浓度就会呈

现稳定状态， 在通过液体浓度和液体折射率之间的

联系，就可以算出混合液体的折射率 [3]。渐变折射率

微腔流体透镜就是通过这种原理辅以微型设备造

出来的，目前大都是那种通过刻蚀技术制成的透镜。

文中基于对流扩散效应， 利用有限元分析法建

立了一种光学渐变折射率微腔流体透镜。 分析了微

腔中芯、 包层液体在对流扩散过程达到稳定后的折

射率分布情况和浓度分布情况， 即所谓的混合流体

折射率分布。研究了对流扩散模型结构，分别在一般

情况下(芯层流体折射率大于包层流体折射率 )和中
心凹陷情况下 (芯层流体折射率小于包层流体折射
率)，沿流体流动方向的不同截面对流扩散后折射率
分布情况。 不同于市面上已经有的光束方向和液体

流动方向相同的渐变折射率微腔流体透镜 [4-5]，这种

微腔流体透镜的光束方向和液体流动方向相反 ，不

仅降低了仪器的制作难度， 大大提高由对流扩散作

用而形成的折射率渐变分布的利用效率， 同时消除

了仪器在出入口位置复杂的折射率分布， 增加了光

束的可操控性。由于其折射率可调的特性，渐变折射

率微腔流体透镜在实际生产中有着广泛的应用 ，如

新型自适应光波导器件的应用设计，微成像系统，分

束，聚焦，偏转等功能和微流控光学监测系统 [6-8]。

1 理论模型

通常情况下， 混合液体的非稳态对流扩散过程

可以通过菲克(Fick)第二定律求解 [9]，但是菲克(Fick)
第二定律也存在一定的缺陷， 那就是无法解释流体

流动对物质浓度的影响， 所以文中选取了在解决此

类问题上比较全面的对流扩散方程 [10]，即：

鄣C
鄣t =D荦2C-U荦C (1)

式中：U 为微腔通道中的液体流速；C 为物质；D 为扩
散系数；t 为时间。 等式(1)右边第二项表示了材料对
液体的扩散作用的影响。 在混合流体的对流扩散作

用达到稳定状态时， 有限空间内的流体浓度就会趋

于稳定，不再随着时间而变化，即鄣C/鄣t=0。 如图 1 所
示， 为笛卡尔坐标系下的对流扩散模型，X 轴正向为
液体流动方向，Y 轴为微腔宽度方向，微腔宽度为 W，

Z 轴为微腔深度方向，微腔深度为 H。

图 1 笛卡尔坐标系下的对流扩散模型

Fig.1 Convection鄄diffusion model in the Cartesian coordinate system

当微腔内流体的对流扩散过程趋于稳定时 ，在

XY 平面上的解析可以用如下公式表达 [3]，即：

D 鄣2C
鄣x2 + 鄣2C

鄣y22 $-U 鄣C
鄣x + 鄣C

鄣yy &=0 (2)

其中，公式 (2)的级数近似表达形式可以写为如
下公式，即：

c′(x′，y′)=r+ 2
仔

∞

�n=1
移 sin(仔nr)

n cos(n仔y′)×

exp 1
2 (Pe- Pe2+4n2仔2姨 x′′ *) (3)

式中：x′= x
L

，y′= y
W
为归一化坐标；c′= c

C0
为归一化

浓度。

初始位置边界条件为 ：c′ |x′=0，0≤y′ ＜1=1，c′ |x′=0，y′=r=
r，c′ |x′=0，r≤y′≤1=0，当对流扩散过程达到稳定后 ，混合

流体的浓度可以表示为： 鄣c′
鄣y′ |x=∞，0≤y′≤1=0。 微腔壁即

微腔边界上混合液体的浓度为： 鄣c′
鄣y′ |y′=1=0

。 通常情况
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下， 笔者用 P 或者 Pe 来表示对流与扩散的实际效
果 ，全称为 Peclet Number [11]，当 Peclet Number 变小
时，对流扩散过程中扩散比例增大，对流作用减小 。

其中，Pe=|U|L/D，U 表示流体的流动速度。

在微流体光学微腔中， 微腔中的混合流体的流

速是 U=(Ucore+Uclad)/WH， 其中，Ucore 表示芯层液体流

速，Uclad表示外层液体流速。 在上文中提出的边界条

件中 ，r 表示的是芯层液体和外层液体的初始化边

界，可以由方程(4)得到，即：

琢茁2(r-1)+r(r-1)[r2+3r-琢(r-1)(r-4)]茁-r4=0 (4)

式中：琢= Ucore

Uclad
，茁= 滋core

滋clad
，滋core 表示芯层液体的粘性系

数；滋clad为外层液体的粘性系数。

笔者采用有限元分析的方法， 求解微腔中混合

流体在对流扩散达到稳定状态后的浓度分布和折射

率分布情况。 首先，通过边界状态下的条件，求解方

程 (1)，在了解边界条件下的分布情况后 ，进而求解

折射率的具体分布 [12]。

2 数值结果分析

2.1 对流扩散模型器件性能分析
对流扩散模型如图 2 所示：x 轴正向为液体流动

方向，y 轴为微腔宽度方向，z 轴为微腔深度方向，对

流扩散模型长 300 滋m，深 50 滋m，包层液体从两侧入

口流入，芯层液体从中心入口流入，这三个入口的宽

度和深度也都是 50 滋m， 在芯层液体和外层液体流

入微腔后，混合液体在微腔内进行对流扩散作用，混

合液体的流动速度通过换算公式计算得出。

图 2 对流扩散模型微流腔的结构和尺寸

Fig.2 Structure and size of microfluidic cavity in convection鄄

diffusion model

混合液体在微腔中发生作用时， 扩散系数 D 是
影响对流扩散过程的一个重要因素。 扩散系数的大

小不仅由液体自身决定，还受到浓度、温度等外界环

境的影响。 具体数值为 ，当去离子水与乙二醇的浓

度比例为 0.95～0.025 时， 相对应的扩散系数为1.67×
10-9～9.28×10-10 m2/s[13]。 液体的扩散系数 D 受温度影
响比较大，对于芯层液体，将质量分数为 0.7 的乙二
醇溶液的温度从 30℃降低到 20℃时，相应的扩散系

数 D 也会从 4.52×10-10 m2/s 变化到 2.98×10-10 m2/s。
用来描述对流扩散相对程度的参数为 Pe，由

Pe= |U|L
D (5)

可以看出， 其主要影响因素还是扩散系数 D 和
混合流体流动速度 U[14]。

2.2 结果与讨论
2.2.1 沿流体流动方向不同截面处对折射率分布的

影响
当 D 和 U 确定之后， 设置参数流体的速度 U1=

Ucore=2 500 pL/s，扩散系数 D=1×10-9 m2/s。 并且在对
流扩散过程中，为了防止浓度、温度等外界条件对扩

散系数的影响， 选取 25%乙二醇溶液作为中心层液
体，去离子水作为外层液体，从而提高分析结果的准

确性 [13]。 计算结果如图 3 所示。

图 3 流速 U1=Ucore=3 000 pL/s，扩散系数 D=1×10-9 m2/s 时

yz 平面内的浓度分布

Fig.3 Concentration distribution in the yz plane at the flow rate of

U1=Ucore=3 000 pL/s and diffusion coefficient D=1×10-9 m2/s

图 3~图 6 中，微腔中混合液的对流扩散过程达

到稳定状态之后，浓度分布存在显著差异，可以通过

一定的换算方式得到折射率分布， 与浓度分布呈线

性关系。 如图 3 所示，在 yz 平面内，在坐标 x=0 处，

沿 y 方向在不同位置存在不同的折射率分布， 并且

中心折射率为最大，向两段逐渐减小，呈梯度渐变分

0116002-3
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布。 如图 4 所示，在 xy 平面内，随着溶液的流入，由

于扩散作用 ，在坐标 y=0 处 ，沿 x 方向折射率逐渐
减小并趋于稳定 ，在坐标 x=0 处 ，沿 y 方向折射率
逐渐增大并趋于稳定 。 图 5 为 zx 平面内的浓度分
布，如图所示，在坐标 y=0 处，沿 x 方向折射率逐渐
减小并趋于稳定，折射率呈渐变分布 。 图 6 为某固
定 x 值位置处的 yz 平面浓度等值分布， 如图所示，

在 yz 平面内 ，以中心位置为标准 ，越远离中心位置

的液体折射率越小。 这实现了要达到的折射率的梯

度效应， 当光束垂直入射时可以给出不同的结果 。

由于在不同位置存在不同的渐变折射率分布 ，因此

调节光束在微腔的不同位置垂直入射 , 可以实现不
同的出射效果。

图 4 流速 U1=Ucore=3 000 pL/s，扩散系数 D=1×10-9 m2/s 时

xy 平面内的浓度分布

Fig.4 Concentration distribution in the xy plane at the flow rate of

U1=Ucore=3 000 pL/s and diffusion coefficient D=1×10-9 m2/s

图 5 流速 U1=Ucore=3 000 pL/s，扩散系数 D=1×10-9 m2/s 时

zx 平面内的浓度分布；

Fig.5 Concentration distribution in the zx plane at the flow rate of

U1=Ucore=3 000 pL/s and diffusion coefficient D=1×10-9 m2/s

图 6 某固定 X 值位置处的 yz 平面浓度等值分布(流速

U1=Ucore=3 000 pL/s，扩散系数 D=1×10-9 m2/s)

Fig.6 Equivalent distribution of yz plane concentration at a fixed

X-value position (flow rate U1=Ucore=3 000 pL/s, diffusion

coefficient D=1×10-9 m2/s)

2.2.2 中心凹陷的渐变折射率分布
第 2.2.1 节在分析时， 采用的芯层流体和包层

流体是 25%乙二醇溶液和去离子水，中心层流体的

折射率大于外侧液体的折射率 ，此时混合流体稳定

后的折射率和浓度分布特点是 ：由内向外折射率逐

渐变小。 与前面不同，选取芯层流体和包层流体分

别是去离子水和 25%乙二醇溶液 ，使中心层流体的

折射率小于外侧液体的折射率， 即扩散系数 D=1×
10-9 m2/s，并保持 U1=Ucore=3 000 pL/s。 当混合液体达
到稳定后的浓度分布如图 7~10 所示。

图 7 流速 U1=Ucore=3 000 pL/s，扩散系数 D=1×10-9 m2/s；

yz 平面内的浓度分布

Fig.7 Concentration distribution in the yz plane at the flow rate of

U1=Ucore=3 000 pL/s and diffusion coefficient D=1×10-9 m2/s

芯液的折射率低于外液的折射率 ， 并使 U1=
Ucore=3 000 pL/s，扩散系数 D=1×10-9 m2/s 时的浓度分
布，并通过一定的换算方式可以得到了折射率分布，
与浓度分布呈线性关系。 如图 7 所示，在 yz 平面内，
在坐标 x=0 处， 沿 y 方向在不同位置存在不同的折
射率分布，并且中心折射率为最小，向两段逐渐减大，
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呈梯度渐变分布。 如图 8 所示，在 xy 平面内，随着溶
液的流入，由于扩散作用，在坐标 y=0 处 ，沿 x 方向
折射率逐渐增大并趋于稳定，在坐标 x=0 处，沿 y 方
向折射率逐渐减小并趋于稳定。 图 9 为 zx 平面内的
浓度分布，如图所示，在坐标 y=0 处 ，沿 x 方向折射
率逐渐增大并趋于稳定，折射率呈渐变分布。 图 10为
某固定 x 值位置处的 yz 平面浓度等值分布，如图所
示，在 yz 平面内，以中心位置为标准，越远离中心位
置的液体折射率越大。分析可得，由于中心层流体的
折射率低于外层流体的折射率， 所以折射率分布的
另一特点是：从中心向两边推移，折射率逐渐呈现增
大的趋势。这种渐变效果也有着极其广泛的应用，例
如，分光束的对焦、制作分光器件等，同时还能够对
分光束实现聚焦， 并且可以通过控制流速来调节出
射光线的偏转角和焦距。

图 8 流速 U1=Ucore=3 000 pL/s，扩散系数 D=1×10-9 m2/s；

xy 平面内的浓度分布

Fig.8 Concentration distribution in the xy plane at the flow rate of

U1=Ucore=3 000 pL/s and diffusion coefficient D=1×10-9 m2/s

图 9 流速 U1=Ucore=3 000 pL/s，扩散系数 D=1×10-9 m2/s；

zx 平面内的浓度分布

Fig.9 Concentration distribution in the zx plane at the flow rate of

U1=Ucore=3 000 pL/s and diffusion coefficient D=1×10-9 m2/s

图 10 某固定 X 值位置处的 yz 平面浓度等值分布(流速

U1=Ucore=3 000 pL/s，扩散系数 D=1×10-9 m2/s)

Fig.10 Equivalent distribution of yz plane concentration at a fixed

X-value position (flow rate U1=Ucore=3 000 pL/s, diffusion

coefficient D=1×10-9 m2/s)

3 结 论

文中建立了一种光学渐变折射率微腔流体透

镜， 并基于有限元法分析了微流腔内的对流扩散效

应。研究了对流扩散模型结构，通过分别对在一般情

况下(芯层流体折射率大于包层流体折射率 )和中心
凹陷情况下 (芯层流体折射率小于包层流体折射率)
的折射率分布进行分析，得到的结论是：由于在不同

位置存在不同的渐变折射率分布， 因此调节光束在

微腔的不同位置垂直入射 , 可以实现不同的出射效
果。第二种情况下，由于中心层流体的折射率低于外

层流体的折射率，所以折射率分布的另一特点是：从

中心向两边推移，折射率逐渐呈现增大的趋势。这种

渐变效果，也有着极其广泛的应用，例如，分光束的

对焦、制作分光器件等，同时还能够对分光束实现聚

焦， 并且可以通过控制流速来调节出射光线的偏转

角和焦距。
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