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两种方形自聚焦透镜研制方案的比较
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摘要　采用离子交换法对圆柱形Ｔｌ玻璃丝进行离子交换，在此基础上将其加工成方形自聚焦透镜样品。再用雅

明干涉法和正方形网格图分别对样品的折射率分布和畸变进行测试，并就测试结果与有关文献进行比较。结果表

明，按本方案研制而成的方形自聚焦透镜样品，像差相对较小，像质较好，成像较清晰，但存在折射率最大值偏离几

何中心轴的情况，而有关文献所采用的方案却不存在这样的现象。研究结果对方形自聚焦透镜的研制有一定的参

考价值和指导意义。
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１　引　　言

作为光电子和光通信设备的重要基础元件，自

聚焦透镜在光纤通信及成像等诸多方面都有着广泛

的应用［１～４］。随着科技的进步和应用的要求，光学

元件势必向微型化、轻量化、集成化的方向发

展［５，６］。自聚焦透镜阵列作为一种特殊的光学器

件，具有结构简单、共轭成像距离短、成像质量好、动

态分辨率高、体积小、重量轻等特点，在传真机、复印

机、电子白板、图文扫描系统等设备中有着重要的应

用［７］。目前，构成阵列的透镜元的端面多为圆形或

半球形，其典型排列方式主要有方形排列［８］和六角

形排列。由于受到阵列透镜元间空隙的限制，这两

种排列方式的填充系数均不理想。前者的理论极限

值为７８．８％，后者为９０．７％。由此可见，无论采用

哪种排列方式，圆形孔径的微透镜阵列在增大填充

系数、减少光信息泄漏方面始终存在着无法解决的
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问题。为此，刘德森等［９］通过微加工技术和离子交

换工艺成功研制了方形自聚焦透镜阵列，极大地提

高了阵列的受光面积和填充系数。本研究参考了文

献［９］的方法，对方形自聚焦透镜的研制方案作了调

整，并对两种不同方案所制得的方形自聚焦透镜的

折射率分布和成像质量作了比较。

２　方形自聚焦透镜的研制方案和实施

２．１　方形自聚焦透镜的研制方案

在方形自聚焦透镜的研制过程中，参考文献［９］

所采用的方案（以下简称方案１）如下：第１步，将圆

柱形玻璃丝加工成方形玻璃丝；第２步，对方形玻璃

丝进行离子交换；第３步，将交换好的方形玻璃丝加

工成方形自聚焦透镜样品。本研究对参考文献［９］

所采用的研制方案进行了调整，具体方案（以下简称

方案２）
［１０］如下：第１步，对圆柱形玻璃丝进行离子

交换；第２步，将交换好的圆柱形玻璃丝加工成方形

玻璃丝；第３步，制成方形自聚焦透镜样品。

２．２　方形自聚焦透镜的研制

采用离子交换技术改变玻璃丝的折射率分布。

影响离子交换后玻璃丝折射率分布的主要因素是：

交换离子对、交换温度和交换时间。根据自聚焦透

镜离子交换工艺的要求［１１］，选用折射率较高的 Ｔｌ

玻璃丝作为基础玻璃，选取离子交换性能好且电极

化率相差较大的一价阳离子Ｔｌ＋和Ｋ＋作为离子交

换的交换离子对，以便获得较大的折射率差值。在

交换过程中，保持熔盐温度为５２５～５３５℃，交换时

间约为１１０～１３０ｈ。

将交换好的圆柱形玻璃丝加工成方形玻璃丝，

即需截去圆柱形玻璃丝的４个弧。如图１所示，犇

为圆柱形玻璃丝横截面的直径，犺为要磨去的４个弧

高，犪为圆内接正方形的边长，即要加工的方形玻璃

丝的边长。

图１ 方形玻璃丝的加工原理图
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实验中，犇＝１．８４０ｍｍ，则犪≈１．３０１２ｍｍ，犺≈

０．２６９６ｍｍ，它们分别代表实际加工而成的方形玻

璃丝的最大边长和加工过程中要磨去的最小弧高。

最后，将已加工成方形的玻璃丝截成所需要的

长度后固定在两块相互平行的玻璃板之间，通过粗

磨、细磨、研磨及抛光处理，即制得方形自聚焦透镜

样品。

３　测试结果与比较

３．１　折射率分布的比较

采用雅明干涉法对方形自聚焦透镜样品的折射

率分布进行了测试，测试原理如图２所示，测试光源

为氦氖激光器，工作波长λ＝６３２．８ｎｍ，中心折射率

狀（０）＝１．６１７。在所得的干涉图样中，任意两点狉１，

狉２ 之间的折射率差为

Δ狀２１ ＝ （犽２－犽１）
λ
狋
， （５）

式中狋为干涉薄片的厚度，犽１，犽２ 分别为相应狉１，狉２

处的干涉级次，取犽０ 为狉＝０（样品中轴线）处的干

涉级次，狀（０）为该处的折射率，则样品任意点的折

射率为

狀（狉）＝狀（０）－（犽狉－犽０）
λ
狋
． （６）

图２ 雅明干涉仪原理图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＹａＭｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　其干涉图样如图３所示（方案１所得干涉图样

引自参考文献［９］）。

由图３所示的干涉图样可知，按方案１研制而

成的样品，其干涉图样不是旋转对称的，而是与方向

９４
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图３ 方形自聚焦透镜的干涉图样。（ａ）方案１所得

实验结果；（ｂ）方案２所得实验结果
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有关的，不同的θ值，对应着不同的折射率分布。若

以中心沿水平向右的方向为基准，则θ＝０，π／２，π和

３π／２方向上的折射率分布相同；θ＝π／４，３π／４，５π／４

和７π／４方向上的折射率分布相同；θ＝π／６，π／３，

２π／３，５π／６，７π／６，４π／３，５π／３和１１π／６方向上的折

射率分布相同。也就是说，此种方形自聚焦透镜虽

然不是旋转对称，但却仍然具有对称性，其对称面有

４个：透镜中心轴与对角线所在的平面（２个），透镜

中心轴与水平中线所在的平面，透镜中心轴与垂直

中线所在的平面。透镜的等折射率线为一系列同心

柱面，越靠近中心轴，柱面越趋于圆形，越远离中心

轴，柱面越趋于方形。

按方案２研制而成的方形自聚焦透镜样品，其

干涉图样是相对于中心轴旋转对称的，即在任意方

向上的折射率分布相同。透镜的等折射率线为一系

列同心圆柱面。

两种方案所得的折射率分布曲线如图４和５所

示（方案１所得折射率分布曲线引自参考文献

［１２］）。

图４ 方案１所得折射率分布曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｐｒｏｇｒａｍ

对图４所示的折射率分布曲线进行计算机拟

图５ 方案２所得折射率分布曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｐｒｏｇｒａｍ

合，其折射率分布不像方案２所得样品是相对于中

心轴旋转对称的，即不再满足通常的折射率分布表

达式［１３］

狀（狉）＝狀（０）（１－
１

２
犃狉２）， （７）

（式中狀（０）为中心轴上的折射率，槡犃为聚焦常数），

而是近似地由下式决定［１２］

狀（狉，θ）＝１．６１７－０．０１０ｃｏｓ
１

２
θ
１／２
ｒ －

０．０３１（ｃｏｓθｒ＋ｃｏｓ
３

２
θ
３／２
ｒ ）＋０．０２１狉

３／２， （８）

式中狉为透镜内部某点距中心轴的距离，θｒ为狉与水

平中心线之间的夹角。（８）式仅为根据实验数据拟

合而成的半经验公式，大致描述了按方案１所制得

的方形自聚焦透镜的折射率随半径和角度的分布

情况。

３．２　成像质量的比较

像差是评价自聚焦透镜质量的一个重要指标，

它直接影响着透镜成像质量的优劣。图６为方形自

聚焦透镜的网格成像图（方案１所得网格成像图引

自参考文献［９］）。

图６ 方形自聚焦透镜网格成像图。（ａ）方案１所得

实验结果；（ｂ）方案２所得实验结果

Ｆｉｇ．６ ＧｒｉｄｉｍａｇｅｓｏｆｓｑｕａｒｅＧＲＩＮｌｅｎｓｅｓ．（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｏｇｒａｍ； （ｂ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

　　　　　　　　ｐｒｏｇｒａｍ
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专刊 王　风等：　两种方形自聚焦透镜研制方案的比较

测试畸变时，用读数显微镜观察网格通过方形

自聚焦透镜所成的像，读出像中心位置处的单元网

格间距犱０ 和像边缘位置处的单元网格间距犱，则方

形自聚焦透镜的畸变为

δ＝
犱－犱０
犱０

×１００％， （９）

δ＞０为枕形畸变（负畸变），δ＜０为桶形畸变（正畸

变）。

畸变测试结果见表１。

表１ 方形自聚焦透镜畸变测试结果

Ｔａｂｌｅ１ ＡｂｅｒｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｑｕａｒｅＧＲＩＮｌｅｎｓｅｓ

Ｐｒｏｇｒａｍ 犱０ 犱 δ／％ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｔｙｐｅ

Ｆｉｒｓｔ

ｐｒｏｇｒａｍ
０．１６７ ０．１８６ １１．３７

Ｐｉｎｃｕｓｈｉｏｎ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

Ｓｅｃｏｎｄ

ｐｒｏｇｒａｍ
０．２１０ ０．１８７ －１０．９５

Ｂａｒｒｅｌ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

　　根据自聚焦透镜的像差特性与成像质量之间的

关系［１４］可知，像差、光斑尺寸与成像质量之间存在

着正相关的关系，像差越小，光斑尺寸越小，成像质

量越好。观察方形自聚焦透镜的网格成像图也可以

看出，两种方案所得结果均存在如下特点：越靠近中

心部分，像差越小，成像质量越好；越靠近透镜边缘，

像差越大，成像质量越差。两者的不同之处在于：前

者产生的是枕形畸变，后者产生的是桶形畸变。并

且从整体上看，后者的成像质量优于前者，特别是在

靠近方形自聚焦透镜的４个直角区域内，相比之下，

后者的球差较小，像质较好，成像较清晰。成像照片

如图７所示（方案１成像照片引自参考文献［９］）。

图７ 方形自聚焦透镜的成像照片。（ａ）方案１所得

实验结果；（ｂ）方案２所得实验结果

Ｆｉｇ．７ ＩｍａｇｉｎｇｐｈｏｔｏｓｏｆｓｑｕａｒｅＧＲＩＮｌｅｎｓｅｓ．（ａ）Ｒｅｓｕｌｔ

ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｏｇｒａｍ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

　　　　　　　ｐｒｏｇｒａｍ

４　结果与讨论

采用离子交换法使圆柱形玻璃丝沿径向产生折

射率梯度，进而将其加工成方形玻璃丝，制成了方形

自聚焦透镜样品。对样品的折射率分布和像差进行

了测试，拍摄了成像照片，并与参考文献［９］的结果

进行了对比实验研究。结果表明，按文献［９］所述方

案研制而成的方形自聚焦透镜样品，其折射率分布

与θ值有关，越远离中心轴区域，这一差别表现得越

突出，因而从根本上导致了边缘部分的成像模糊，像

差较大，质量较差。按本文所述方案研制而成的方

形自聚焦透镜样品，其折射率呈旋转对称分布，与θ

无关，只要半径相同，其折射率大小就相等。虽然边

缘部分的像差也较中心轴附近大，但与前者比较而

言，这一差别又相对较小，因而其像质较好，成像较

清晰。而边缘部分的成像质量则可通过二次离子交

换［１５～１７］使其进一步地改善和提高。

但有一点不能忽视，按方案２的方法，由于交换

后的圆柱形玻璃丝，其折射率的最大值位于几何中

心轴上，而在加工成方形时，磨去的４个弧高并不严

格地完全相等，因而制成的方形自聚焦透镜样品的

最大折射率并不位于透镜的几何中心轴上。而加工

成方形后再进行离子交换的方案（方案１）却不存在

这样的问题。

５　结　　论

综合考虑上述两种方案的优劣，认为只要采用

更精密的加工技术，克服因打磨精度不高而导致的

折射率最大值偏离透镜几何中心轴的情况，采用方

案２研制方形自聚焦透镜无疑是一个较好的选择。
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