
书书书

激光与光电子学进展
５０，０４２２０２（２０１３） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１３《中国激光》杂志社

热调控变焦聚合物微透镜的设计与分析
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摘要　可调微透镜在成像、微流体传感和自适应光学等诸多领域具有新的广阔应用前景。建立了聚合物微透镜在

热效应作用下的焦距调控过程的物理模型，并采用有限元法对该调控过程进行了模拟分析，获得了微透镜在不同

温度条件下的温度分布、热形变以及焦距变化。研究结果表明，对于具有较大热光系数的聚合物微透镜，在温差变

化较大的情况下，其热光效应对可调微透镜的光学性能影响十分明显，因而在设计和制作时不仅要考虑热膨胀效

应的影响，而且要考虑热光效应的影响。
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１　引　　言

可调微透镜是一种新型的光学器件，具有焦距可调或透射率可调等特点，在成像、自适应光学、高密度光

信息存储、光互联以及光束整形等诸多方面有着广阔的应用前景［１～５］。目前已报道的可调微透镜的实现方

法有多种，主要包括液体体积调控、电润湿效应调控、液晶电光调控和热膨胀调控等。体积调节法所制作的

可调微透镜［６，７］通常需要附加的外力驱动系统，因而具有调控单元结构复杂、受环境因素和工艺水平等因素

的影响较大等缺点。电润湿可调微透镜［８，９］通常需要较大的驱动电压，受环境温度、湿度等因素的影响较

大。而可调液晶微透镜［１０～１２］通常存在调控电压较高、屈光度调控范围小以及像差和色差较严重等诸多问

题，距离实际应用还有一定的差距。对于基于热效应的可调聚合物微透镜，主要是通过热膨胀改变微透镜的

曲率半径，进而达到焦距可调的效果。它不需要复杂的调控单元结构，并且具有结构简单、工艺制作简单、成

本低以及易于与其他光子器件集成等特点，在光束整形、温度传感等方面具有潜在的应用。

有机聚合物（如ＳＵ８、ＰＤＭＳ）是一种高分子化合物，因其价格低廉、高透明度、易于制作与易于实现光
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电集成等特点，在微纳光子器件中具有广阔应用前景，目前已引起国内外研究人员的广泛关注和重视。近年

来，人们采用有机聚合物材料，利用其热膨胀效应，用于实现可调微透镜。２００６年，Ｌｅｅ等
［１３］设计制作了一

种基于ＰＤＭＳ的可调微透镜，实验上实现的聚焦变化范围达８３４μｍ。２００８年和２０１０年，Ｈｕａｎｇ等
［１４，１５］分

别采用ＳＵ８和ＰＤＭＳ制作了聚合物微透镜，其调控原理与前类似。但是，上述聚合物微透镜均只考虑了热

膨胀效应对微透镜调控性能的影响，而没有考虑热光效应所引起的折射率变化及由此产生的影响。当温度

变化进一步增大时，对于这些具有较大热光系数的材料，其热光效应对微透镜光学性能的影响甚至有可能大

于热膨胀效应的影响。本文针对上述研究存在的问题，通过建立可调聚合物微透镜在热作用下的调控过程

物理模型，对其光学性能进行准确模拟分析，全面考察热效应对微透镜聚焦性能的影响，为后续设计与制作

提供理论指导。

２　物理模型

基于热效应的可调聚合物微透镜，其原理图如图１所示，它主要由聚合物微透镜、微型加热器、传热环、

温度传感器以及玻璃基片组成。当给微型加热器加上特定电流时，传热环的温度升高，由于热传导，微透镜

温度也相应升高。若加热电流不变，则一段时间后传热环与微透镜的温度分布趋于稳定。设微透镜在温度

犜时，其直径、矢高和曲面高度分别为犇，犺（犜）和犱（狉）。另外，微透镜在发生热形变的同时，由于热光效应，

其折射率也将随之变化，即

狀（狉，狕）＝狀０＋Δ犜
ｄ狀
ｄ（ ）犜 ， （１）

式中狀０，
ｄ狀
ｄ犜
和Δ犜分别表示微透镜常温下的折射率，热光系数和温度变化量。若平面波由下向上入射到微

透镜，则光波通过微透镜后在狕＝犺处产生的相位延迟为

φｏｕｔ（狉）＝
２π

λ∫
犱（狉）

０

狀（狉，狕）ｄ狕＋犺－犱（狉［ ］）， （２）

φ′ｏｕｔ（狉）＝φｏｕｔ（狉）－φｏｕｔ（０）， （３）

式中φｏｕｔ（０）表示光波在微透镜顶点位置处的相位延迟。由于（２）式没有解析解，故需采用数值计算方法才

能获得其相位分布。根据光波衍射特性，（３）式与（２）式是等价的。为便于与传统透镜的相位延迟进行比较，

故对其相位做如上变换。而对于传统透镜，其相位延迟函数为

φ（狉）＝－
２π

λ

狉２

２犳
． （４）

　　根据所计算的位相分布φ′ｏｕｔ（狉），这时假设该微透镜的焦距为犳，利用（４）式可计算其相位分布φ（狉），然

后采用评价函数

犎（犳）＝∑
犻

［φ′ｏｕｔ（狉犻）－φ（狉犻）］
２， （５）

并利用优化算法使评价函数取最小值，这时所对应的犳可近似为微透镜的焦距。

图１ 聚合物微透镜的原理结构图。（ａ）剖面图；（ｂ）俯视图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒｍｉｃｒｏｌｅｎｓ．（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ；（ｂ）ｔｏｐｖｉｅｗ
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３　模拟分析

针对上面所建立的可调微透镜模型，采用有限元法进行模拟。该方法是以变分原理和加权余量法为基础

的数值计算方法，已在各种科学和工程问题的仿真中得到广泛的应用，这里不再对该方法做详细的介绍。对可

调聚合物微透镜的调控全过程进行了模拟，具体包括聚合物微透镜的温度场分布和热形变。在模拟过程中

所选用的聚合物为ＰＤＭＳ，其热传导系数为０．１５Ｗ／（ｍ·Ｋ），热光系数为ｄ狀／ｄ犜＝－４．５×１０－４Ｋ－１
［１５］，热

膨胀系数为３．１×１０－４Ｋ－１，折射率为１．４３
［１６］，在常温２０℃下，并假设微透镜为直径２０００μｍ、厚度５００μｍ

的球冠，分别对其在不同温度下的调控性能进行模拟分析。

首先对聚合物微透镜在不同温度下的温度场进行数值模拟，其模拟结果如图２所示，图２（ａ）、（ｂ）分别

表示微透镜在温度为７０℃、１２０℃时的温度场空间分布。从图中可以看出，对于微透镜来说，当温度比较低

时，其内部的温度梯度比较小，随着温度的增加，透镜内的温度差虽有所增大，但温度为１２０℃时，其温差也

不超过３．５℃，因此可近似认为微透镜的温度分布是均匀的，其折射率分布也可近似为相等。

图２ 微透镜在不同温度时的温度场空间分布。（ａ）７０℃；（ｂ）１２０℃

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．（ａ）７０℃；（ｂ）１２０℃

在此基础上对聚合物微透镜的热形变分布进行了模拟仿真，如图３所示，其中图３（ａ）、（ｂ）分别表示在

温度为７０℃和１２０℃时微透镜所对应的热形变大小分布。从图中可以看出，当温度比较低时，聚合物微透

镜的热形变相对较小，随着温度的进一步升高，微透镜的曲面形变发生明显增大。在图４中给出了上述微透

镜的剖面曲线随着温度的变化关系。从图中可以看出，微透镜的矢高随着温度的升高而增大，当温度为

１２０℃时，其矢高大约增加了６０μｍ。

图３ 微透镜在不同温度时的热形变分布。（ａ）７０℃；（ｂ）１２０℃

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．（ａ）７０℃；（ｂ）１２０℃

根据文献［１０～１２］，若只考虑微透镜热膨胀效应，则很容易得到其焦距随温度的变化曲线。图５中给出

了仅考虑热膨胀效应和同时考虑热膨胀效应与热光效应时的微透镜焦距变化曲线。从图中可知，若只考虑

热膨胀效应，当温度从２０℃变化到１２０℃时，其焦距大约从２９０７μｍ降低到２７３３μｍ。若将热光效应考虑

在内，则当微透镜的温度由２０℃变化到１２０℃时，其焦距从２９０７μｍ增加到３０５２μｍ，大约增加了１４５μｍ。

因而，对于热调控变焦微透镜，若只考虑热膨胀效应的影响，则不能正确反映其焦距变化的大小与趋势；应该

同时考虑热膨胀效应与热光效应对其焦距变化的影响，尤其是具有较大的热光系数材料的有机聚合物（如
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ＳＵ８，ＰＤＭＳ），如果忽略了热光效应对微透镜光学性能的影响，往往会带来错误的结果。

图４ 微透镜面形随温度变化图

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图５ 变焦微透镜焦距随温度变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｕｎａｂｌｅ

ｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

另外，通过选取具有恰当热光系数的聚合物材料，在一定的温度变化范围内，使微透镜的热膨胀效应与

热光效应相抵消，便可设计和制作消热差的聚合物微透镜，使其焦距不随温度变化，这对于温差变化较大的

环境中的应用具有重要价值。此外，若采用具有正热光系数的聚合物材料，还可进一步增大微透镜的调焦范

围。这些微透镜的调控原理与上述模拟分析类似，不再赘述。

４　结　　论

可调聚合物微透镜具有成本低、制作工艺简单以及易于与其他光子器件集成等诸多优点，在光学成像、

生物传感等领域具有广阔的应用前景。本文针对聚合物微透镜在热效应作用下发生的焦移现象，建立了聚

合物微透镜的焦距调控过程的物理模型，并采用有限元法对其进行了模拟分析，得到了微透镜焦距随温度的

变化关系。研究结果表明，对于具有较大热光系数的聚合物可调微透镜，在温度变化范围较大的情况下，其

热光效应对可调微透镜的光学性能影响不可忽略，这对基于热效应的可调聚合物微透镜的准确设计与制作

具有重要的参考意义。
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