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激光与光电子学进展
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微小光学与异形孔径微透镜阵列研究

刘德森　蒋小平
（西南大学物理科学与技术学院，重庆４００７１５）

摘要　讨论了微小光学的发展和异形孔径（正方形和六角形）微透镜阵列的制作。自聚焦透镜的制作加速了微小

光学的产生，微透镜阵列器件的应用，促使微小光学迅猛发展，异形孔径微透镜阵列的研制，开创了微小光学新的

研究领域。重点对异形自聚焦透镜和异形孔径微透镜阵列的理论和实验研究工作进行讨论，给出了有益的结果。
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１　引　　言

微小光学是研究微米量级尺寸光学元件（包括光源、光纤、波导和折射、衍射、反射光学元件 透镜、棱

镜、反射镜和光栅等）的光学微加工制作技术及利用该元件以实现光束的发射、聚集、传输、成像、分光、变换

和处理等系列功能的理论和技术的学科，是现代光学的分支，是光学与微电子、微机械相互融合、渗透、交叉

而形成的前沿学科。它的出现使传统光学技术发生了巨大变化［１～４］。

从科学技术发展历史来看，１９６９年自聚焦透镜的研制成功
［５］，使微加工技术进入光学领域，出现了用

“离子”加工来制作玻璃透镜的新方法。制作透镜的尺寸也从过去的几毫米以上减小到２犿犿以下，甚至可

以制作０．１犿犿以下的透镜，这就是古典宏观光学发展到微小光学的标志。微小光学在国内有不同的叫法，

为了不和研究微弱可见光作用的学科（如微光夜视）相矛盾，不称“微光学”，而称为“微小光学”［２，３］。

随着信息技术的发展，光学元件的微型化、阵列化、集成化、智能化是微小光学发展的必然方向和当今科

学技术发展的一个重要特点，也是科学技术向高层次发展的客观需要。在科学技术发展和社会需求的推动

下，在微电子和半导体微加工技术基础上，发展了一系列光学微加工工艺，成功地制作出多种折射型和衍射型

微透镜阵列，在光纤通信、光信息处理、光计算技术、光传感技术和微光机电一体化技术中发挥了重要作用。

以前研制和使用的微透镜阵列（包括经典透镜），通常都是圆形或球形孔径，形状上是高度对称的，像差

小、成像质量好。但在光信息领域的一些应用中，要求微透镜阵列有很高的填充系数，即微透镜阵列的有效
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传光面积与总面积之比值很大，如９８％以上。在信息传输过程中，信息经透镜元之间空隙泄漏很小，传输的

信息失真小，因此，就有很高的分辨率。对圆形或球形孔径微透镜阵列来说，不管微透镜阵列是正方形堆积

排列或六角紧密排列，填充系数都不大［６］。为了解决微透镜阵列高填充系数这一难题，在生物复眼的启示

下，首先制作了异形自聚焦透镜及阵列［７～９］、异形孔径自聚焦平面微透镜阵列［１０，１１］，还制作了异形孔径树酯

微凸透镜阵列。异形孔径微透镜阵列的研制成功，解决了高填充系数微透镜阵列制作和异形透镜的成像问

题，这不仅有重要学术意义，也开拓了微透镜阵列的一个新兴研究领域和应用范围，是微小光学的一个重大

进展。本文主要从作者的研究工作出发，从折射型微透镜阵列角度来讨论微小光学的发展。

２　自聚焦透镜

费马原理指出，连接两点间有不同的路线，光线将沿着两点之间的光程为极值的路线传播，即

δ∫
犫

犪

狀（狉）ｄ狊＝０． （１）

式中狀（狉）为折射率。从（１）式可知，费马原理是光学中的变分原理，是光学工作者设计和制作光学透镜的理

论基础和出发点。根据（１）式来设计光学透镜表面的曲率，使在光学玻璃透镜的折射率是常数的情况下，通

过光在透镜中路程长度的变化即透镜表面曲率的变化来实现物点与像点间的光程为极值，从而达到光束聚

焦、成像的目的。反之，也可以使玻璃透镜两端面曲率相等，即透镜的长度不变，仅使折射率发生变化的情况

下，继续研究物点与像点间的光程是否仍为极值。理论分析表明［１２］，从光学变分原理出发，不仅可以得到描

述光线在变折射率介质中特殊的折射率分布，而且可以得到描述光线轨迹的微分方程 光线方程式。光

线方程式是研究变折射率介质的基本方程，求解光线方程式，就可得到折射率满足
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分布的变折射率透镜的一系列近轴光学成像特性。（２）式中狀（０）为透镜中心轴上的折射率，槡犃为聚焦常数

或折射率分布常数，它表示折射率在透镜中变化的程度。只要介质的折射率分布满足（２）式，虽然其端面为

平面，但仍是一种新颖的透镜，必然满足费马原理，物点像点间的光程为极值，这样的介质仍可以聚焦、成像。

这一结论，对普通圆形孔径和异形孔径微透镜及阵列都是适用的。

为了使均匀介质变成折射率分布满足（２）式的变折射率介质，１９６９年，北野一郎等
［５］对特定的均匀玻璃

介质，采用离子交换技术首先成功地制作出变折射率透镜，并称为自聚焦透镜。此后，从理论、制作工艺、性

能检测、器件和应用等方面对自聚焦透镜进行了广泛、深入的研究，逐步形成了变折射率光学新学科。自聚

焦透镜的研制成功，是人们采用新的光学微加工技术 离子交换法，制作出小直径（如１ｍｍ以下）的透

镜，使光学元件从古典光学进入到微小光学阶段。这方面的研究工作，在刘德森等［１２～１６］的著作中有系统的

论述。

３　微透镜阵列器件

随着科学技术的发展，光学元件的微型化、轻量化势必使分立元件向阵列元件发展，这就迫切要求发挥

光子作为信息载体所具有的高速度、并行性和巨大的互连能力，而且微光机电器件的发展，也要求发展二维

和三维光学阵列元件，因而，微透镜阵列器件就得到迅猛发展。

３．１　制作工艺

微透镜阵列器件的发展，很大程度上依赖于光学微加工技术的发展。目前，最有代表意义的是将平面光

刻工艺和变折射率离子交换工艺相结合的制作自聚焦平面微透镜阵列的新工艺 光刻离子交换工艺。采

用这种工艺制作的平面微透镜阵列具有掩埋式、微型、集成和变折４个特点，其单元透镜的尺寸可以小到几

个微米。图１为采用该工艺制作的圆形孔径自聚焦平面微透镜阵列的成像照片
［１７，１８］。
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图１ 自聚焦平面微透镜阵列的显微成像照片，（ａ）单透镜直径４０μｍ，（ｂ）单透镜直径２０μｍ（ｃ）单透镜直径１０μｍ

Ｆｉｇ．１ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｐｌａｎａｒｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｓ．（ａ）ｓｉｎｇｌｅｌｅｎｓｗｉｔｈ４０μｍｄｉａｍｅｔｅｒ，（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｌｅｎｓｗｉｔｈ

２０μｍｄｉａｍｅｔｅｒ，（ｃ）ｓｉｎｇｌｅｌｅｎｓｗｉｔｈ１０μｍｄｉａｍｅｔｅｒ

３．２　理论模型

在微小光学领域，不少学者一直采用Ｋ．Ｉｇａ等
［１９］提出的广义鲁尼伯格（Ｌｕｎｅｂｅｒｇ）透镜模型

［１２］。该模

型虽然可以用来描述平面微透镜的特性，但还存在不能处理斜光线的传输和处理非球对称介质时的折射率

分布误差过大等缺点。理论分析指出［１８］，要使折射率分布呈球对称，透镜的交换时间要很长，交换的深度必

须大于窗口半径的６．３倍以上。实验证明，当交换时间不很长时，折射率是旋转对称分布，为扁平的半椭球

时，仍有很好的成像特性。为此，提出了平面微透镜的旋转对称模型［１２］。根据这一模型，研究了自聚焦平面

微透镜阵列的折射率分布［２０，２１］和近轴光学特性［１２，２２，２３］。

３．２．１　折射率分布

当窗口是开孔情况时，在一定边界条件和初始条件下求解扩散方程，最后得到折射率表示式为［１２］

狀（狉，狕）＝狀（０）＋ 狀１－狀（０［ ］）１
π∫
∞

０

ｓｉｎλ犪

λ
Ｊ０（λ犪）

ｅｘｐ（－λ狕）ｅｒｆｃ
狕

２ 犇槡τ
－λ 犇槡（ ）［ ］τ －ｅｘｐ（λ狕）ｅｒｆｃ

狕

２ 犇槡τ
＋λ 犇槡（ ）［ ］｛ ｝τ ｄλ． （３）

３．２．２　光线轨迹和物像关系

求解积分形式的光线方程，可以得到自聚焦平面微透镜的光线轨迹方程［１２，２２］为

狉＝狉０ｃｏｓ犉（狕）＋
狆０

槡犃狀（０）
ｓｉｎ犉（狕），　狆＝－狀（０）狉０槡犃ｓｉｎ犉（狕）＋狆０ｃｏｓ犉（狕）， （４）

式中犉（狕）＝
１

ν槡 ２０

ａｒｃｓｉｎ
狀（０） ν槡 ２０ 槡犃狕

狆０
，ν２０为折射率分布矩阵的矩阵元。从（４）式可知，自聚焦平面

微透镜的光线轨迹公式和自聚焦透镜有相同的形式。利用传输矩阵法可以得到单片自聚焦平面微透镜的近

轴成像公式［１２］为

犾２ ＝
犾１狀

２（０）槡犃ｃｏｓ犉（狕）＋狀２ｓｉｎ犉（狕）

狀２（０）槡犃犾１狀２（０）槡犃ｓｉｎ犉（狕）－狀２ｃｏｓ犉（狕［ ］）
，　犳＝

１

狀２（０）槡犃ｓｉｎ犉（狕）
． （５）

３．２．３　微透镜阵列的基本理论

３．２．３．１　阵列光学

微透镜阵列的基本理论是研究光信息在微透镜阵列中的传输、成像和变换等特性的理论，这就是阵列光

学的研究内容。在微透镜阵列中，光信息的传输、成像、变换与透镜元不同，这是阵列光学研究的基本问题，

主要是［１２，２４］：

１）并行性。对物平面上的一个信息，透镜元具有来自透镜本身固有的成像并行性，微透镜阵列不仅存在

透镜元的这种并行性，还存在阵列中各透镜元间的阵列并行性，对每个透镜元还可以分别进行信息传输、成

像和变换处理。

２）线性性。透镜元具有线性不变性，微透镜阵列由于出现各透镜元传输的光信息的交叉、重叠、变换，因

此，不再具有线性不变性。

３）空不变性。透镜元是一个空不变系统，微透镜阵列的空间维数是可变的。
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４）独立性。光信息在透镜元中的传输、变换是并行的、独立的，在微透镜阵列中，由于透镜元传输的信息

可以交叉、重叠，不再具有独立性。

３．２．３．２　微透镜阵列的光线理论

如果犗（狓犻，狔犻，犾１）和犐（狓犻，狔犻，犾２）分别为透镜元犻对应物面和像面上的光信息，犻为透镜元犻对光信息从

物面到像面的变换关系，透镜元犻的传输矩阵是
犪犻 犫犻

犮犻 犱
［ ］

犻

，则有

犐（狓′犻，狔′犻狏犻）＝犻 犗（狓犻狅，狔犻狅，犾１［ ］）＝犗β犻狓犻狅，狔犻狅，犾（ ）１ ， （６）

式中，放大倍率β犻＝犪犻＋犮犻犾２犻＝
１

犮犻犾１犻＋犱犻
，其中像距犾２犻＝

犪犻犾１犻＋犫犻
犮犻犾１犻＋犱犻

，并有狓犻＝β犻狓０＋ε犻（１－β犻），狔犻＝β犻狔０＋

γ犻（１－β犻）。这里，ε犻，γ犻，犾１犻和犾２犻为透镜元犻相对于微透镜阵列坐标系的坐标和物距与像距。由（６）式可知，在

物面上的输入信息犗（狓０，狔０），对透镜元犻在像空间的输出信息是犐（狓犻，狔犻），对一个由犖 个透镜元组成的微

透镜阵列系统（犻＝１，２…犖），在像空间就会有犖 个独立的输出信息，犐（狓犻，狔犻）（犻＝１，２…犖），维数扩大了犖

倍，这就是微透镜阵列的多重像。

对于由参数完全一样的自聚焦透镜组成的自聚焦微透镜阵列，多重像的像距可以写成

犾２ ＝
１

狀（０）槡犃

狀（０）槡犃犾１ｃｏｓ 槡（ ）犃狕 ＋ｓｉｎ 槡（ ）犃狕

狀（０）槡犃狕ｓｉｎ 槡（ ）犃狕 －ｃｏｓ 槡（ ）犃狕
． （７）

　　在（６）式中，如果β犻＝β犼＝１，透镜元犻和透镜元犼的像完全重合，出现像的重叠（简并），维数减少一次。

若微透镜阵列的犖 个透镜元的参数完全一样，即

犪犻 犫犻

犮犻 犱
［ ］

犻 犻＝１，２．．．犖

＝
犪 犫［ ］
犮 犱

， （８）

这时，β１＝β２＝…＝β犻…＝β犖，当物面为平面时，犖 个透镜元的像位于同一个像面上，而且这犖 个像将重合在

一起成为重叠像，这就是综合像。

对自聚焦透镜而言，当放大倍率为１时，可得到存在综合像的条件是物距必须满足

犾１ ＝－
１

狀（０）槡犃
ｔａｎ

１

２
槡（ ）犃狕 ， （９）

从（９）式可知，自聚焦透镜的长度必须在１／２～３／４周期之间。

从上面分析可知，由完全相同的透镜组成的阵列，只有按一定的规律排列时，才会有综合像，综合像的位

置和放大率（对平面阵列，放大率恒为１）总是和透镜元的像相同。对于一般的微透镜阵列，仅在一对由阵列

的排列决定的固定的共轭面上才有综合像。

３．２．３．３　微透镜阵列的衍射理论

微透镜阵列衍射理论［２４，２５］分析选取的坐标示意图如图２所示。图中，犗１，犗２，犗犻，犗犻′分别为系统光轴和

图２ 微透镜阵列衍射理论分析选取的坐标示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

阵列中第犻个光学元件的光轴，犘１，犘２ 为相距为犾的系统

输入和输出平面，犘犻１，犘犻２为第犻个光学元件的输入和输

出平面，（狓犻１，狔犻１）和（狓犻２，狔犻２）分别为阵列中第犻个光学元

件的光轴与系统输入和输出平面交点，（狓１，狔１）和（狓２，

狔２）分别为系统输入和输出平面上考察点的坐标，（ξ１，η１）

和（ξ２，η２）分别为上述考察点在第犻个光学元件的本地坐

标系中的坐标，狌，狏分别为物面和观察面到系统输入和

输出平面的距离，犚犻为第犻个光学元件的光轴与系统光

轴的交点到输入平面的距离。

当光信息通过由传输矩阵
犃 犅［ ］
犆 犇

表示的微透镜阵列系统（透镜元是
犪 犫［ ］
犮 犱

）时，经典的菲涅耳衍射公

式不能直接应用。可以从范滇元［２６］提出的菲涅耳衍射公式出发，求出微透镜阵列的点扩散函数后，就可以

研究微透镜阵列的光学成像特性。经过一系列运算后，可以得到经过透镜元犻在观察面（狓，狔）上的衍射积分

０８３５０１４



４７，０８３５０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

表达式，可写成

犝犻（狓，狔）＝
ｅｘｐｊ犽（狌＋犾＋υ［ ］）

（ｊλ）
３狌υ犫 ∫∫∫∫∫∫犝（狓０，狔０）ｅｘｐ

ｊ犽
２｛狌 狓０－狓犻１－ξ（ ）１

２
－
２狌狓犻１ξ１
犚［ ］
犻

＋

狔０－狔犻１－η（ ）１
２
－
２狌狔犻１η１
犚 ｝
犻

ｅｘｐ
ｊ犽
２犫
犪（ξ

２
１＋η

２
１）－２（ξ１ξ２＋η１η２）－犱（ξ

２
２＋η

２
２［ ］｛ ｝） ×

ｅｘｐ
ｊ犽
２狏

（狓－狓犻２－ξ２）
２
＋
２狏狓犻２ξ２
犚犻＋［｛ 犾

＋（狔－狔犻２－η２）
２
＋
２狏狔犻２η２
犚犻＋ ］｝犾

ｄ狓０ｄ狔０ｄξ１ｄξ２ｄη１ｄη２．（１０）

点扩散函数可写成

犺犻（狓０，狔０；狓，狔）＝
１

（ｊλ）
３狌υ犫ｅｘｐ

ｊ犽
２狌

（狓０－狓犻１－ξ１）
２
－
２狌狓犻１ξ１
犚［｛
犻
＋（狔０－狔犻１－η１）

２
－
２狌狔犻１η１
犚 ］｝
犻

×

ｅｘｐ
ｊ犽
２犫
犪（ξ

２
１＋η

２
１）－２（ξ１ξ２＋η１η２）＋犱（ξ

２
２＋η

２
２［ ］｛ ｝） ｅｘｐ

ｊ犽
２狏

（狓－狓犻２－ξ２）［｛ ２
＋
２狏狓犻２ξ２
犚犻＋犾

＋

（狔－狔犻２－η２）
２
＋
２狏狔犻２η２
犚犻＋ ］｝犾

ｄξ１ｄξ２ｄη１ｄη２． （１１）

在微透镜阵列输出面上的光场，是各透镜元在输出面上光场的叠加，因此，经过微透镜阵列的光波在输出面

上引起的场分布和点扩散函数分别为

犝（狓，狔）＝∑犝犻（狓，狔），　犺（狓０，狔０；狓，狔）＝∑犺犻（狓０，狔０；狓，狔）． （１２）

　　当透镜元的线度远大于波长时，（１２）式的求和可以用积分代替，完成积分后，为求光学传递函数，必须把

犺变换成空间不变形式，变换后可以得到

犺（狓０，狔０；狓，狔）＝∑
１

ｊλ犅
ｅｘｐｊ犽

狓狓犻２＋狔狔犻２
犚犻＋犾

－
狓０狓犻１＋狔０狔犻１

犚［ ］｛ ｝
犻

ｅｘｐ
ｊ犽犆
２犃

狓－犵２狓犻（ ）２
２
＋ 狔－犵２狔犻（ ）２［ ］｛ ｝２

×

ｅｘｐ
ｊ犽
２犃犅

｛犃（狓０－犵１狓犻１）－（狓－犵２狓犻２［ ］）２
＋ 犃（狔０－犵１狔犻１）－（狔－犵２狔犻２［ ］）２｛ ｝｝，（１３）

式中犵１ ＝１－
狌
犚犻
，犵２ ＝１＋

狏
（犚犻＋犾）

；　犅＝犪狌＋犫＋狏（犮狌＋犱），犃＝犪＋犮狏，犇＝犮狌＋犱．（１３）式表明，一

般来说，犺并不是空间不变的，但当研究的是光强分布时，前两个指数项可以忽略，就可以通过坐标变换化为

空间不变形式

犺（狓－犃狓０，狔－犃狔０）＝∑
１

ｊλ犅
×

ｅｘｐ
ｊ犽
２犃犅

（狓－犃狓０）－（犵２狓犻２－犃犵１狓犻１［ ］）２
＋ （狔－犃狔０）－（犵２狔犻２－犃犵１狔犻１［ ］）｛ ｝｛ ｝２

． （１４）

在成像条件犅＝０下，（１４）式变成

犺（狓－犃狓０，狔－犃狔０）＝∑δ （狓－犃狓０）－（犵２狓犻２－犃犵１狓犻１），（狔－犃狔０）－（犵２狔犻２－犃犵１狔犻１ ］［ ）．（１５）

　　从（１３）和（１４）式可知，满足透镜元成像条件时，对于物面上一个信号（光脉冲）输入，在像面上的场强是

一系列的尖锐脉冲，脉冲位置在

狓＝犃狓０－（犵２狓犻２－犃犵１狓犻１）

狔＝犃狔０－（犵２狔犻２－犃犵１狔犻１）
烅
烄

烆
，　犻＝１，２，３…犖 （１６）

（１６）式表明，对于一个物分布，经过由犖 个透镜元组成的微透镜阵列系统后，一般可以得到犖 个放大率一

样，但位置不同的分立像，这就是微透镜阵列的多重像。

一般情况下，微透镜阵列只有多重像，只有满足

狓犻２
狓犻１
＝犃

犵１

犵２
，　
狔犻２

狔犻１
＝犃

犵１

犵２
，　犻＝１，２，…犖 （１７）

各透镜元像的位置只决定于物的位置而与透镜元的位置无关，各透镜元所成像都重叠在一起形成综合像。

在极坐标下，（１７）式可以改写为

狉犻２ｃｏｓθ犻２
狉犻１ｃｏｓθ犻１

＝犃
犵１

犵２
，　
狉犻２ｓｉｎθ犻２
狉犻１ｓｉｎθ犻１

＝犃
犵１

犵２
．　犻＝１，２…犖 （１８）

０８３５０１５



４７，０８３５０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

（１７）和（１８）式要想成立，必有

θ犻１ ＝θ犻２，　
狉犻２
狉犻１
＝犃

犵１

犵２
．　犻＝１，２…犖 （１９）

如果透镜元犻的光轴与系统光轴的交点距微透镜阵列输入面的距离为犚犻，即微透镜阵列的曲率半径，这时有

狉犻２
狉犻１
＝
犚犻＋犾

犚犻
， （２０）

可得微透镜阵列存在综合像的条件为

犚＝犚犻，　犻＝１，２，３…犖 （２１）

物像关系

狏＝－
犪狌＋犫
犮狌＋犱

，　狏＝
（１－犪）犚＋（１－犫）

犮犚－（１－犱）
． （２２）

　　从上面分析，可以得到：

１）存在综合像时，微透镜阵列各透镜元的光轴必相交于一点。

２）综合像的位置和放大率与透镜元相同。β＝犪＋犮狏＝
１－犪＋（犚＋犾）犮
犮犚－（１－犱）

，放大率β可以不为１。当犚趋

于无限大时，β恒为１，狏＝
（１－犪）

犮
＝犾犎 ，综合像发生在一对主平面上。

３）阵列的物方孔径角和透镜元的物方视场角相等，而与透镜元的孔径角无关。

４）阵列的光能利用率比透镜元高，成像的像差比透镜元大，综合像的分辨率比透镜元低。

５）综合像克服了渐晕现象，整个像面上的照度和像质一致性比多重像好。

对于自聚焦平面微透镜阵列，各透镜元的光学性能完全一致，这时透镜元的传输矩阵有

犪 犫［ ］
犮 犱

＝
１ ０

－１／犳
［ ］

１
． （２３）

这时，（６）式可以改写成

犐（狓，狔）＝∑
犻，犼

犗 β狓０＋犻犫（１－β），β狔０＋犾犫（１－β［ ］），　狓＝β狓０＋犻犫（１－β），

狔＝β狔０＋犾犫（１－β），　β＝
１

１－狌／犳
，　狏＝

犳
１－犳／狌

， （２４）

这里，犗表示物，犐表示像。对每一对（犻犾）就对应一个透镜元，在像面上可以得到由每个透镜元像组成的多重

像，各单元像位于同一像面上，大小相等，相邻二单元像的中心距为

犫犱 ＝犫（１－β）＝
犫

１－犳／狌
． （２５）

　　如果自聚焦平面微透镜阵列存在综合像，则必有狓，狔与犻，犾无关。可知，只有让β＝１，有狌＝０，相应有狏

＝０，这是不可能的。因此，对一片自聚焦平面微透镜阵列，不存在有意义的综合像。对自聚焦平面微透镜阵

列来说，通过计算可知，单片平面微透镜阵列没有综合像［１２］，对两片同样参数的自聚焦平面微透镜阵列耦合

后，经过计算，其综合像满足

犾２ ＝

１－ｃｏｓ（２犉）＋
狀２（０）槡犃狕
２狀１

ｓｉｎ（２犉）

狀４（０）犃狕
狀０狀１

ｓｉｎ２犉－
狀２（０）槡犃
狀０

ｓｉｎ（２犉）

． （２６）

４　异形孔径微透镜阵列

在微透镜阵列的许多应用中，不仅要求有好的成像质量，而且要求传输的信息不丢失、图像不失真。这

就要求微透镜阵列的填充系数很高，达到９８％以上，一般的平面微透镜阵列根本达不到这一要求。理论计

算表明［６］，圆形孔径透镜阵列有两种排列方式，正方形堆积排列，填充系数最大不超过７８．８％；六角紧密堆

集排列，填充系数最大也不超过９０．７％。因此，为了实现高填充系数的微透镜阵列，必须改进微透镜阵列的
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图３ 苍蝇的复眼显微照片。（ａ）苍蝇复眼外形照片，

（ｂ）放大２５０倍的照片

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆｆｌｙ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｙｅｓ． （ａ）ｆｌｙ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｙｅｓ， （ｂ）ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｙｅｓ ｐｈｏｔｏ

　　　　　ｍａｇｎｉｆｉｅｄ２５０ｔｉｍｅｓ

结构，研制新结构微透镜阵列。

众所周知，一些生物的复眼都是六角孔径紧密堆积

排列的微透镜阵列。如苍蝇复眼就是由若干正六角形小

眼（透镜）构成的曲面微透镜阵列，透镜间几乎没有空隙，

如图３所示。在生物复眼的启示下，只有制作异形孔径

（正方形或正六角形）微透镜阵列才能使填充系数达到

９８％以上。通过研究，采用了两种办法来制作异形孔径

微透镜阵列。

４．１　方形、六角形自聚焦透镜的制作及光学性能

４．１．１　３种制作工艺

１）先成形后交换工艺
［７，８］。采用机械研磨方法先制

图４ 方形自聚焦透镜的成像照片

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｓｏｆｓｑｕａｒｅｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓ

作对边距为 １．４ ｍｍ 左右的方形玻璃丝，然后在

（５４０±１５）℃的硝酸盐中进行离子交换６０～８０ｈ以改

变折射率分布，再将交换好的玻璃丝按确定尺寸加工成

自聚焦透镜，然后再将单个方形自聚焦透镜在模具中精

确排列成阵列，最后对样品的主要光学特性进行测量。

图４为方形自聚焦透镜的成像照片，图５为３×３方形自

聚焦透镜阵列的多重像和综合像照片。在阵列中，每个

透镜元都对目标单独成像，这就是方形自聚焦透镜的多

图５ 方形孔径自聚焦透镜阵列对目标的

多重像（ａ）和综合像（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｍａｇｅ（ｂ）ｔｏ

ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓｗｉｔｈｓｑｕａｒｅｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓａｒｒａｙｓ

重像，在一定条件下（自聚焦透镜一定长度），自聚焦透镜

阵列中的每个透镜对目标所成像相互叠加，形成一个叠

加像，这就是方形自聚焦透镜阵列的综合像。

２）先交换后成形
［２７］。就是先对圆形丝进行离子交

换工艺以形成确定的折射率分布，然后再加工成方形，最

后再对其主要光学特性进行研究。图６是采用此工艺制

作的方形自聚焦透镜的成像照片。

３）先制作异形玻璃预制棒，拉成玻璃丝后，再通过离

子交换工艺制作异形孔径自聚焦透镜阵列。图７为深圳

市昊谷光电有限公司采用该方法制作的六角形孔径自聚焦透镜阵列的外形和多重像照片。

图６ 自聚焦透镜的单元成像照片（ａ），多重像照片（ｂ）和综合像照片（ｃ）

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｏｆａｓｉｎｇｌｅｌｅｎｓ（ａ），ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｍａｇｅ（ｂ）ａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｍａｇｅ（ｃ）ｏｆａ５×５ｓｑｕａｒｅｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓａｒｒａｙ

从图５～７可以知道，第１，２种方法由于单丝直径很小（１．８ｍｍ），通过机械研磨方法加工成正方形，很

难保证几何尺寸的精度和均匀性，第３种方法尺寸的精度和均匀性就很好。第２种方法是对交换好的丝进

行加工，很难保证透镜中心和几何中心一致，因而成像有的是倾斜的，从成像情况来说，一般中心较好，四周

特别是４个角上的像差较大，像质较差。

４．１．２　方形自聚焦透镜的折射率分布

在确定的边界条件和初始条件下求解扩散方程［２８］


２犆

狉
２ ＋

１

狉
犆

狉
＋
１

狉２

２犆

θ
２ ＝

１

犇
犆

狋
， （２７）
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图７ 外形照片（ａ）和多重成像照片（ｂ）

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｏｆｉｌｅ（ａ）ａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｉｍａｇｉｎｇ（ｂ）ｏｆａ

ｈｅｘａｇｏｎａｌｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓａｒｒａｙ

可以得到折射率分布表达式

狀（狉，θ，狋）＝∑
∞

犼＝０
∑
∞

犽＝０

犃犽犼ｅｘｐ（－α犼犇狋）犑犽／２（α犼狉）

ｃｏｓ
犽
２（ ）θ ＋∑

∞

犽＝０

犮犽狉
犽／２ｃｏｓ

犽
２（ ）θ ， （２８）

在定态，忽略高阶项后，（２８）式变为

狀（狉，θ）＝犪＋犫狉
３／２
＋犮狉

１／２ｃｏｓ
１

２（ ）θ ＋
犱狉ｃｏｓθ＋狉

３／２ｃｏｓ
３

２（ ）［ ］θ ， （２９）

折射率分布不仅与径向坐标狉有关，而且还与方位坐标θ有关。采用薄片干涉方法可以得到方形自聚焦透

镜的干涉照片，如图８所示
［２８］。利用图８可以得到在不同方向、不同位置的折射率数值和相应的折射率分

布曲线，如图９所示。

从表１和图９可知，方形自聚焦透镜的折射率分布不仅与狉有关，还与θ有关。在狉不大的中心区域，折

射率与θ的关系不明显，干涉条纹仍呈圆形，在狉很大的周边区域，折射率受θ影响很大，干涉条纹呈方形分

布。对方形自聚焦透镜的主要光学性能进行了测量，结果如表２所示
［６，２８］。

图８ 方形自聚焦透镜的干涉照片

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓ

图９ 方形自聚焦透镜不同方位的折射率分布曲线

Ｆｉｇ．９ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａ

ｓｑｕａｒｅｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

表１ 不同方向、不同位置的折射率实验值

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｓｉｔｅｓ

Ａｚｉｍｕｔｈ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｌｅｖｅｌ

θ＝０ θ＝１５° θ＝３０° θ＝４５°

狉ｋ 狀（狉） 狉ｋ 狀（狉） 狉ｋ 狀（狉） 狉ｋ 狀（狉）

１ ０．１３１ １．６１４ ０．１３１ １．６１４ ０．１３１ １．６１４ ０．１３１ １．６１４

５ ０．３５２ １．６０１ ０．３５２ １．６０１ ０．３５３ １．６０１ ０．３５４ １．６０１

９ ０．４９９ １．５８７ ０．４９９ １．５８７ ０．５１２ １．５８７ ０．５２０ １．５８７

１３ ０．６００ １．５７４ ０．６０２ １．５７４ ０．６３０ １．５７４ ０．６４９ １．５７４

１５ ０．６３９ １．５６８ ０．６４４ １．５６８ ０．６８１ １．５６８ ０．７０４ １．５６８

１７ ０．６７３ １．５６１ ０．６８０ １．５６１ ０．７２１ １．５６１ ０．７５７ １．５６１

１９ ０．７０２ １．５５５ ０．７１３ １．５５５ ０．７５９ １．５５５ ０．８０６ １．５５５

表２ 方形自聚焦透镜的主要性能参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｓｅｌｆｏｃｌｅｎｓｅｓ

Ｎｏ． Ｓｑｕａｒｅｓｉｄｅ／ｍｍ Ｃｙｃｌｅｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ Ｆｏｃｕｓｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔ／ｍｍ
－１ ＮＡ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ／％

０１ １．３２ １６．９０８ ０．３９１ ０．４０９ ９．０

０２ １．３２ １６．８５２ ０．３７３ ０．４１６ １３．２

０３ １．３２ １６．６１２ ０．３７５ ０．４１４ １３．８

０４ １．３２ １６．９６８ ０．３７０ ０．３９８ １１．４

０５ １．３２ １６．９００ ０．３７２ ０．４１０ ９．０

０８３５０１８
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图１０ 折射率分布的理论计算值

Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｓｑｕａｒｅｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓ

４．１．３　方形自聚焦透镜折射率分布的计算机模拟

陈凯等［２９］对方形玻璃丝离子交换后的折射率分布

表达式的扩散方程利用 Ｍａｔｌａｂ偏微分方程工具箱

（ＰＤＥ）编制了计算程序，得到了折射率分布的数值解，如

图１０所示。从图１０可知，数值解与折射率分布的实验

结果图８符合得很好，最大误差为０．３％
［２９］。

４．１．４　六角形自聚焦透镜折射率分布的计算机模拟

六角形自聚焦透镜的折射率分布［３０］为

狀（狓，狔，狋）＝狀１＋∑
∞

犿＝０
∑
∞

狀＝０
∑
∞

狆＝０

犛犿狀ｓｉｎ
犿π

槡３犪
（ ）狔 ｓｉｎ 狀π

槡３犪
狓ｓｉｎ

π（ ）３ ＋狔ｃｏｓ
π（ ）３ ＋

槡３
４

［ ］｛ ｝犪 ×

ｓｉｎ
狆π

槡３犪
狓ｓｉｎ －

π（ ）３ ＋狔ｃｏｓ－
π（ ）３ ＋

槡３
４

［ ］｛ ｝犪 ｅｘｐ －
犿２＋狀

２
＋狆

２

３犪（ ）２ π
２［ ］犇狋 ， （３０）

式中

犛ｍｎ＝ （狀０－狀１）
－２ｃｏｓ（犿π）－［ ］１

犿π
×
－２ｃｏｓ（狀π）－［ ］１

狀π
×
－２ｃｏｓ（狆π）－［ ］１

狆π
．

用数学软件 Ｍａｔｌａｂ编制了计算程序，得到了六角形自聚焦透镜折射率分布的数值解，如图１１所示。

图１１ 六角形自聚焦透镜折射率分布的数值解。（ａ）单透镜，（ｂ）阵列的局部

Ｆｉｇ．１１ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｈｅｘａｇｏｎａｌｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓ（ａ）ａｎｄｐａｒｔｏｆａｎａｒｒａｙ（ｂ）

４．１．５　异形自聚焦透镜的像差

从异形自聚焦透镜折射率分布的理论分析和成像照片可以看出，异形自聚焦透镜存在较大像差，在边部

特别是在４个（或６个）角上，干涉条纹和中部明显不同，不再是圆形，因而像差大，成像质量差。为此，对异

形自聚焦透镜像差产生原因和改善办法进行了研究。

４．１．５．１　像差产生原因

从哈密顿像差理论［３１］出发，研究了自聚焦透镜的像差，得到了自聚焦透镜三级和五级像差均为零的理

想折射率分布的表达式为

狀（狉）＝狀（０）１－
１

２ 槡（ ）犃狉
２
＋
５

２４ 槡
（ ）犃狉

４
－
６１

７２０ 槡
（ ）犃狉

６
＋［ ］… ，

或

狀２（狉）＝狀
２（０）１－

１

２ 槡（ ）犃狉
２
＋
２

３ 槡（ ）犃狉
４
－
１７

４５ 槡
（ ）犃狉

６
＋［ ］… ． （３１）

　　异形自聚焦透镜折射率分布的高阶项系数一般都严重地偏离（３１）式，像差总是存在的。因此，异形自聚

焦透镜折射率分布的高阶项系数对理想折射率分布的偏离是产生像差的主要原因。改善异形自聚焦透镜的

像差，就是要采用有效的工艺，修正折射率分布，使高阶项系数非常接近理想折射率分布。从这一思路出发，

提出了二次离子交换工艺［３２，３３］和热处理工艺［３４］两种改善自聚焦透镜像差的方法。

４．１．５．２　改善异形自聚焦透镜像差的两种工艺

１）二次离子交换工艺

在初始条件和边界条件下犆２（犪，狋）＝０，犆２（狉０，０）＝犆，求解扩散方程，结果为

０８３５０１９
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狀２（狉）＝狀（犪）＋ 狀（０）－狀（犪［ ］）∑
∞

犻＝１

Ｊ０ β
犻（ ）犪 狉

β犻Ｊ１（β犻）
ｅｘｐ －犇２β

２
犻（犜１＋犜２［ ］）， （３２）

图１２ 二次离子交换对自聚焦透镜折射率分布的改进

Ｆｉｇ．１２ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｏｒｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓｂｙｔｗｏｓｔｅｐｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ

式中犆１ 和犆２ 分别是第一次离子交换和第二次离子交换

Ｔｌ＋离子的浓度，犪为变折射率透镜的半径，犇２ 为第二次

离子交换Ｔｌ＋的扩散系数，β犻 为零阶贝塞尔函数的第犻

个根，犜１ 和犜２ 为两次离子交换的扩散常量（即归一化离

子交换时间）。二次离子交换采用的是ＫＮＯ３ 和ＮａＮＯ３

混合盐，交换温度为５００～５４０ ℃，交换时间为数小

时［３３］。我们对一次和二次离子交换样品，采用薄片干涉

法测量了折射率分布，得到了折射率分布曲线并计算了

相应的理想折射率分布，为了便于比较，将这３条曲线绘

制在图１２中。对样品的球差和畸变进行了测量
［３２］，测

量结果见表３。

表３ 二次离子交换工艺对自聚焦透镜像差的改善

Ｔａｂｌｅ３ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓｂｙｔｗｏｓｔｅｐｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ

Ｓａｍｐｌｅｓ 狀（０） 犵／ｍｍ
－１ 犺４（２／３） 犺６（－１７／４５）

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ／％ ＮＡ

Ｉｄｅａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
１．６１７ ０．３１ ０．６６７ －０．３７７ ０ ０ ０．４３

Ｏｎｅｓｔｅｐｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ １．６１７ ０．３２ ０．５２６２ －７．８２７１ ０．３０ １３．１ ０．４５

Ｔｗｏｓｔｅｐｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ １．６１７ ０．３４ ０．５７５０ －１１．２１３ ０．２０ ６．５ ０．４３５

　　从图１２可知，二次离子交换后的折射率分布比一次离子交换更接近理想折射率分布。从表３的实验数

据可知，二次离子交换工艺明显地改善了自聚焦透镜的像差特性。

２）热处理工艺

热处理工艺可以改善玻璃应力。采用该工艺来改善自聚焦透镜的折射率分布，可以使折射率分布中的

四阶项和六阶项系数同时优化，从而可以有效地改善自聚焦透镜的像差。热处理过程，实际上是自聚焦透镜

中离子在确定温度下的无源扩散过程。在一定边界条件和初始条件下求解扩散方程，就能得到热处理后自

聚焦透镜的折射率分布［３５］

狀犺（狉，狋）＝２∫
１

０

ρ犳（ρ）ｄρ＋∑
∞

犻＝１

Ｊ０ β１犻／（ ）犪狉
Ｊ０２（β１犻）

ｅｘｐ －β
２
１犻犜（ ）３∫

１

０

ρ犳（ρ）Ｊ０（β１犻ρ）ｄ［ ］ρ ． （３３）

式中犳（ρ）为初始折射率分布，ρ＝狉／犪，犪为自聚焦透镜半径，β１犻为一阶贝塞尔函数的第犻个根，犜３ 为热处理

过程的扩散常量（即归一化热处理时间）。将（３３）式与（３１）式比较，可以得到自聚焦透镜折射率分布的各阶

系数的表示式为

犵＝
－２犐２（犜３槡 ）

狀（０）

狀（０）－狀（犪槡 ）

， （３４）

犎２犽 ＝

犐２犽（犜３）

２犽－１ 犐２（犜３［ ］）犽

狀（０）－狀（犪）

狀（０［ ］）

犽－１
，　（犽＝２，３） （３５）

犐２犽（犜３）＝
（－１）

犽

２２犽（犽！）２ ∑
∞

犻＝１

２β
２
１犻犽ｅｘｐ －β

２
１犻犜（ ）３

Ｊ２０（β１犻） ∫
１

０

犳（ρ）Ｊ０（β１犻ρ）ｄ［ ］ρ ． （３６）
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图１３ 热处理工艺对自聚焦透镜折射率分布的改进

Ｆｉｇ．１３ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓｂｙｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　利用（１２）～（１３）式就可以通过热处理工艺同时使自

聚焦透镜折射率分布的四阶项和六阶项系数同时优化。

在自制的离子交换炉中，对通过离子交换工艺研制的自

聚焦透镜按确定的工艺进行了热处理。并对热处理后自

聚焦透镜的折射率分布和像差特性进行了研究，图１３给

出了自聚焦透镜在热处理前后的折射率分布曲线和相应

的理想折射率分布曲线比较图，表４给出了热处理工艺

对自聚焦透镜像差改善的实验数据［３４］。

从图１３和表４可知，热处理工艺可以使自聚焦透镜

的折射率分布更接近理想折射率分布，使球差和畸变明

显减小。

表４ 热处理工艺对自聚焦透镜像差的改善

Ｔａｂｌｅ４ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓｂｙｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｓａｍｐｌｅｓ 狀（０） 犵／ｍｍ
－１ 犺４（２／３） 犺６（－１７／４５）

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ／％ ＮＡ

Ｉｄｅａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
１．６１７ ０．３１ ０．６６７ ０．３７７ ０ ０ ０．４３

Ｏｎｅｓｔｅｐｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ １．６１７ ０．３２ ０．５２６２ －７．８２７１ ０．３０ １３．１ ０．４５

Ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ １．６１７ ０．３４ ０．５８８ －１０．８８１ ０．２０ ４．９ ０．４３５

图１４ 自聚焦平面微透镜阵列制作工艺流程图

Ｆｉｇ．１４ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｌａｎａｒｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｌｅｎｓａｒｒａｙ

４．２　异形孔径自聚焦平面微透镜阵列的制作

４．２．１　平面型异形孔径自聚焦平面微透镜阵列

采用光刻离子交换工艺制作异形（方形和六角形）孔

径平面微透镜阵列［１０］。图１４给出了制作工艺流程图。

从图１４可知，首先制作异形孔径微透镜阵列母板，然后

将母板图形光刻在镀有钛膜的玻璃基片上，再将玻璃基

片放入（４３０±１５）℃的硫酸盐熔盐中进行离子交换４０～

７０ｈ，就可以得到掩埋在玻璃基片表面下、窗口表面凸起

的变折射率半球阵列，这就是半球形平面微透镜。

图１５是制作的方形和六角形平面微透镜阵列成像照片。对六角形孔径平面微透镜阵列样品的主要光

学性能进行了测量，结果见表５。采用这种方法制作的平面微透镜阵列，主要的特点是掩埋式、变折型。就

是半球透镜是变折射率型，而且掩埋在玻璃基片内部，表面可以制作其他光学元件，或和其他元件耦合。

图１５ 异形孔径平面微透镜阵列照片。（ａ）方形孔径；（ｂ）六角形孔径；（ｃ）表面形貌；（ｄ）干涉条纹；（ｅ）横截面

Ｆｉｇ．１５ Ｓｐｅｃｉａｌｓｈａｐｅｄａｐｅｒｔｕｒｅｐｌａｎａｒｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｐｈｏｔｏｓ．（ａ）ｓｑｕｒａｒｅ；（ｂ）ｈｅｘａｇｏｎａｌ；（ｃ）ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅａｒｒａｙ；

（ｄ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅ，（ｅ）ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
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表５ 六角孔径平面微透镜阵列主要性能参数测试值

Ｔａｂｌｅ５ Ｍａｉｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｈｅｘａｇｏｎａｌｐｌａｎａｒｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

Ｎｏ． Ａｎｔｅｒｉｏｒｉｎｔｅｒｃｅｐｔ／ｍｍ Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉｎｔｅｒｃｅｐｔ／ｍｍ ＮＡ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ／％

０１ １．９９１ ２．５７８ ０．１４２１ ４．７６

０２ ２．０７２ ２．４８４ ０．１４６５ ４．７６

０３ ２．３２４ ２．４２５ ０．１４６５ ４．５０

４．２．２　曲面型六角形孔径ＧＲＩＮ平面微透镜阵列

在一些应用中，如仿生物复眼研究中，为了扩大视场，满足获得不同倍率像的需要，要求基片不是平面，

而是有一定曲率的球面。为此，采用光刻离子交换工艺，在弯曲玻璃基片上，研制出曲面型六角形孔径渐变

折射率（ＧＲＩＮ）平面微透镜阵列。

图１６ 曲面型六角形孔径ＧＲＩＮ平面微透镜阵列外形

Ｆｉｇ．１６ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｓｐｈｅｒｉｃａｌｈｅｘａｇｏｎａｌａｐｅｒｔｕｒｅ

阵列基片采用 Ｎａ２Ｏ含量较高的玻璃，做成球面曲

率半径为５００ｍｍ的球缺。将光刻后的基片放入以一定

比例混合的Ｔｌ２ＳＯ４ 和ＺｎＳＯ４ 熔融盐中进行离子交换。

交换温度为４５０～５００℃，交换时间为３０～５０ｈ。制作的

曲面型六角形孔径ＧＲＩＮ平面微透镜阵列外形如图１６

所示，基片直径２５ｍｍ，有效微透镜元数为２０５２，阵列排

列整齐、均匀。表６为阵列部分光学特性参数测量值。

表６ 阵列部分光学特性参数测量值

Ｔａｂｌｅ６ Ｓｏｍｅｏｆｔｈｅａｒｒａｙ′ｓｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｄｅｐｔｈ／ｍｍ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ／ｍｍ ＮＡ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

０．１９８ ２．２４１ ０．１００ ０．０７７

图１７ 物“Ａ”的多重像（ａ）及方格子成像畸变（ｂ）

Ｆｉｇ．１７ Ｉｍａｇｉｎｇｏｆｏｂｊｅｃｔ“Ａ”（ａ）ａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ｏｆｓｑｕａｒｅｇｒｉｄｓ（ｂ）ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｒｒａｙ

　　图１７为该阵列对物“Ａ”和方格子图的成像及畸变

情况。根据表６的测试数据及图１７可知，阵列成像质量

和一致性较好，畸变较小。

图１８为该阵列横截面结构照片，图中的显微照片明

显看出离子交换后的变折射率（半球透镜）区域三维形

貌。当离子扩散至一定深度时，相邻透镜元的离子扩散

区域将开始重叠。

测量和 计 算 指 出，离 子 纵 向 扩 散 最 大 深 度 高

０．１９８ｍｍ，横向（自六角形窗口边界算起）最大宽度为０．１４２ｍｍ，重叠区域最大宽度为０．０４２ｍｍ，填充系

数可达９８％。

４．３　树酯微凸透镜阵列

４．３．１　光学设计

采用光刻热熔工艺制作的微透镜阵列，就是在玻璃基片上形成排列整齐的树酯微凸透镜阵列，如图１９

所示。折射率为狀的树酯经光刻和热处理形成的微凸透镜的焦距为

犳＝
犚

狀－１
， （３７）

假定形成的微凸透镜是高为犺的半球形，很容易得到：

犺＝犚－（犚
２
－狉

２）１／２． （３８）

　　在热处理前，光刻后圆柱状树酯的体积是：犜π狉
２，这里，犜为制作高为犺的微凸透镜所需的圆柱体高度。

在热处理后，微凸透镜的体积是π犺
６
（３狉２＋犺２），显然，热处理前后树酯的体积应当相等，由此可以得到热处理

前树酯圆柱体的高度为
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图１８ 阵列切口位置 。（ａ）离子交换区域纵剖面；（ｂ）三维离子交换区域侧俯视图

Ｆｉｇ．１８ Ｉｎｃｉｓｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ．（ａ）ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｒｅｇｉｏｎ；（ｂ）ｌａｔｅｒａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｒａｙ

图１９ 采用光刻热熔工艺制作的树脂微凸透镜

阵列结构示意图

Ｆｉｇ．１９ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｉｃｒｏｃｏｎｖｅｘｒｅｓｉｎｌｅｎｓａｒｒａｙ

ｂｙｍｅｌｔｉｎｇｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ

犜＝
犺
６
３＋
犺２

狉（ ）２ ， （３９）

犜也即树酯层的厚度。例如，要制作半径为０．０５ｍｍ，高

为０．０４ ｍｍ 的微凸透镜阵列，树酯层的厚度应为

０．０２４４ｍｍ。

４．３．２　制作工艺

在玻璃基片上通过匀胶工艺沉积厚度为犜的树酯，

再通过已制作好的母板在紫外光照射下进行光刻，经过

显影后在玻璃基片上形成圆柱状树酯阵列，最后通过热

处理过程，在表面张力作用下，圆状体变成半球形，成为

树酯微凸透镜阵列，其工艺流程如图２０所示。

图２０ 光刻热熔工艺制作树酯微凸透镜阵列工艺流程图

Ｆｉｇ．２０ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇａｍｉｃｒｏｃｏｎｖｅｘ

ｒｅｓｉｎｌｅｎｓａｒｒａｙｂｙｍｅｌｔｉｎｇｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ

４．３．３　树酯微凸透镜阵列的主要光学特性

１）采用成像法研究了树酯微凸透镜的成像特性。

图２１为圆形孔径、六角形孔径和正方形孔径树酯微凸透

镜成像照片，透镜半径为２５０μｍ。

２）异形孔径树酯微凸透镜阵列的出射光斑照片如图

２２所示。

３）异形孔径树酯微凸透镜阵列的外貌照片如图２３

所示。

４）测试数据。对样品的主要光学特性进行了测试，

得到：

ａ．焦距：采用扫描近场光学显微镜和成像法测量，结果是犳＝０．３６２ｍｍ。

ｂ．出射光斑：采用近场光学显微镜测量，结果是１．８４４μｍ；

ｃ．畸变：采用方格成像法测量，结果是２２．５％；

ｄ．数值孔径：采用数值孔径仪测量，结果是犖犃＝０．１５７；

ｅ．成像分辨率：采用分辨率测量仪测量，结果是１６９ｌｐ／ｍｍ。

４．４　三种不同孔径的树酯微凸透镜阵列性能比较

从图２１可以清楚看出３种不同孔径的微透镜阵列在光学性能上的差异。它们都由光刻树酯热熔工艺

制作，圆形孔径单透镜对称性高，干涉条纹为圆环状，像差小，成像质量很好，填充系数小，最高不超过９０％，

但是信息泄露大；六角形孔径单透镜对称性中等，干涉条纹中心呈圆环状，边部呈六角形状，中部像差小边缘

较大，成像质量中部好边缘较好６个角上较差，填充系数大，可以达到９８％以上，信息泄露很小；方形孔径单

透镜对称性低，干涉条纹中心呈圆环状边部呈方形，像差中部小边缘大４个角上很大，成像质量中部好边缘
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图２１ 圆形和异形孔径树酯微凸透镜阵列的成像照片。（ａ）圆形孔径，透镜半径２５０μｍ，中心距３００μｍ，基片尺寸３５ｍｍ×

３５ｍｍ；（ｂ）六角形孔径，透镜半径２５０μｍ，中心距３５０μｍ，基片尺寸２５ｍｍ×２５ｍｍ；（ｃ）正方形孔径，透镜半径２５０μｍ，

　　　　　　　　　　　　　　中心距３５０μｍ，基片尺寸２５ｍｍ×２５ｍｍ

Ｆｉｇ．２１ Ｉｍａｇｅｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｒａｎｄｓｐｅｃｉａｌｓｈａｐｅｄａｐｅｒｔｕｒｅｍｉｃｒｏｃｏｎｖｅｘｒｅｓｉｎｌｅｎｓａｒｒａｙｓ．（ａ）ｃｉｒｃｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅｌｅｎｓｅｓｗｉｔｈａ

ｒａｄｉｕｓｏｆ２５０μｍ，ａｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ３００μｍａｎｄａｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｚｅｏｆ３５ｍｍ×３５ｍｍ；（ｂ）ｈｅｘａｇｏｎａｌａｐｅｒｔｕｒｅｌｅｎｓｅｓ

ｗｉｔｈａｒａｄｉｕｓｏｆ２５０μｍ，ａｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ３５０μｍａｎｄａｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｚｅｏｆ２５ｍｍ×２５ｍｍ；（ｃ）ｓｑｕａｒｅａｐｅｒｔｕｒｅ

　　　ｌｅｎｓｅｓｗｉｔｈａｒａｄｉｕｓｏｆ２５０μｍ，ａｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ３５０μｍａｎｄａｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｚｅｏｆ２５ｍｍ×２５ｍｍ

图２２ 六角孔径（ａ）和方形孔径（ｂ）树酯微

凸透镜阵列出射光斑照片

Ｆｉｇ．２２ Ｅｍｅｒｇｅｎｔｆａｃｕｌａｅｏｆｈｅｘａｇｏｎａｌ（ａ）ａｎｄｓｑｕａｒｅ

（ｂ）ａｐｅｒｔｕｒｅｍｉｃｒｏｃｏｎｖｅｘｒｅｓｉｎｌｅｎｓａｒｒａｙｓ

图２３ 六角孔径（ａ）和方形孔径（ｂ）树酯微

凸透镜阵列的外貌照片

Ｆｉｇ．２３ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｈｅｘａｇｏｎａｌ（ａ）ａｎｄｓｑｕａｒｅ

（ｂ）ａｐｅｒｔｕｒｅｍｉｃｒｏｃｏｎｖｅｘｒｅｓｉｎｌｅｎｓａｒｒａｙｓ

较差４个角上很差，填充系数大，可达９８％以上，信息泄露很小。

５　发展趋势

微小光学是有重要理论和应用背景的新兴学科，发展很快。总的来说，它今后发展趋势是：进一步实现

光学元件的微型化和同类光学元件的集成，发展微光子集成器件；进一步实现不同类光电子元件的集成化和

智能化，发展光电子集成器件；大力促进微小光学和其他科技领域的结合，特别是光信息、光电子器件、光纤

传感、光学设计、光学成像、微光机电器件、自适应光学、仿生学和国防科技等领域，发展新型光子器件。目

前，作为微小光学阵列器件的理论基础 阵列光学还处于开始研究阶段，还有很多工作要做。

微小光学研究的对象是微米量级光学元件，制作工艺是光学微加工技术。随着科技的进一步发展，需要

发展光学微纳加工技术，研制纳米光学元件。众所周知，当光学元件尺寸减小到纳米量级时，会出现非常明

显的表面效应、尺寸效应和量子效应等，光学元件的物理、化学性能将有明显的变化。因此，纳米尺寸光学元

件将是什么样的结构，怎样来制作，有什么新的特性，理论基础是什么，这一系列新问题都需要人们去深入

探索。

６　结　　论

以作者所做工作为基础，对微小光学的发展进行了讨论。１９６９年，自聚焦透镜研制成功，开创了变折射

率光学新兴学科领域，同时也促进了微小光学的产生与发展。微透镜阵列的制作与应用，使微小光学有了迅

猛发展。为了解决微透镜阵列高填充系数这一难题，在生物复眼的启发下，一方面研制异形（正方形和正六

角形）自聚焦透镜和阵列，另一方面研制异形孔径自聚焦平面微透镜阵列，同时还采用光刻树酯热熔工艺制

作异形孔径微凸透镜阵列，并对其折射率分布和主要光学特性进行了研究，得到了一些重要结果。最后，对

微小光学今后的发展趋势进行了评述。
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