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基于远场光分布测量微透镜面形误差峰谷值的方法
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摘要  针对传统微透镜面形测试光路复杂和效率不高的问题，提出了一种基于微透镜远场光斑高效提取环带状面形误

差峰谷（PV）值的方法。基于几何光学原理，计算了不同环带误差形成的光斑的分界线位置；建立了环带误差的三维模

型，通过仿真不同误差模型下的远场光斑，获得了分界线内外光强比值和环带误差值的对应关系；最后利用微纳加工技

术制备出不同环带误差的微透镜阵列，搭建测试光路，通过测试获得了不同环带误差下的光斑能量分布，通过模型计算

获得的微透镜环带状面形误差 PV 值与干涉仪测试结果一致。
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1　引   言

在光学领域中，光学系统和光学芯片的小型化、集

成化的发展是一种必然趋势［1］，其核心微光学元件尺

寸也从毫米、微米级发展为纳米级，微透镜在聚焦、匀

化和整形［2-3］等方面有着广泛应用。随着精密模压技

术、纳米压印技术和光刻技术［3-5］等加工技术的快速发

展，微透镜的加工技术日趋成熟，在微光学系统成

像［6］、照明［7］和光通信领域［8］发挥着不可替代的作用。

微透镜的光学性能由面形精度决定，面形误差

的检测技术至关重要。在加工制备过程中，由于光

刻胶的非线性效应的存在，微透镜表面经常会出现

一圈凸起或凹陷的环带误差，这种环带状面形误差

的存在严重影响了微透镜的光学性能，因此迫切需

要一种快速获取这种环带面形误差的方法。传统微

透镜的面形检测方法通常有轮廓仪法［9-10］、哈特曼波

前检测法［11］和干涉测量法［10］。轮廓仪法是由探针获

取微透镜表面的一维线条数据，需要通过“点云”数

据的拼接拟合得到全面形信息，这种方法获取整体

面形特征的速度较慢，效率低下。哈特曼波前检测

法的动态测量范围较大，测量相对简单，但是测量精

度取决于微透镜阵列的光学质量和对应的波前重构

算法，这种方法的前置透镜阵列结构精度的提升和

算法的优化难度较大。干涉测量法具有更高的测试

精度，但是其整体光路系统的搭建与标定更为复杂，

且测试效率有待提升。

基于微透镜面形测试方法的发展现状，本文提出

了一种利用微透镜远场光斑快速获取环带状面形误差

峰谷（PV）值［12］的方法。这种方法能够快速获取环带

状面形误差的 PV 值和误差的方向信息，能够为微透

镜加工过程中误差值的补偿、加工精度的提升以及成

品的筛选提供帮助。相比于传统的测试方法，本文方

法的测试光路更简洁，操作更简单，测试效率得到显著

提升，能大规模应用于微透镜制备过程中的测试环节，

具有广泛的应用前景。

2　检测原理

面形误差一般指光学表面存在的加工缺陷引起的

实际表面与理想表面存在的一定程度的偏差。在微透

镜的制备过程中，光刻胶本身存在的非线性效应，会导

致透镜表面出现一圈凸起或凹陷的环带面形偏差。透

镜表面形貌的起伏会改变其波前，从而影响光强分布。

透镜实际面形 h（x，y）是由误差面形 hError（x，y）和理想

面形 hIdeal（x，y）叠加而成［13］，可表示为

h ( x，y )= h Ideal ( x，y )+ hError ( x，y )。 （1）
因此，微透镜实际面形引起的透镜的相位变化可
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表示为

φ ( x，y )= k [ d+( n- 1 ) h ( x，y )， （2）
式中：k= 2π/λ，λ为光束的工作波长；n为透镜材料的

折射率；d为透镜的厚度。根据透镜的相位变化，可得

微透镜引起的光场变换函数为

            t͂ ( x，y )= exp [ iφ ( x，y ) ]=
                      exp ( ikd ) exp [ ik ( n- 1 ) h ( x，y ) ]。（3）
在微透镜表面面形误差的影响下，准直光场穿过

微透镜后，远场能量分布随之发生变化，可表示为

I ( fx，fy )= |AF  { t͂ ( x，y ) } |2， （4）
式中：A为入射光振幅；F  为傅里叶变换的算符。

微透镜面形误差 hError（x，y）的存在会影响其远场

光斑能量分布，相应地，通过研究远场光斑能量的分布

可反推特定形貌的面形误差。微透镜在加工过程中容

易产生如图 1（a）、（b）所示的环带状面形误差，该误差

面形呈现出一圈凸起或凹陷的环带。沿箭头方向可以

获取其截面轮廓，如图 1（c）所示，D代表透镜的直径，d
代表环带误差的直径。从环带误差的截面图中能够清

楚地看到“峰 -谷 -峰”、“谷 -峰 -谷”两种误差形状的存

在。本文将截面环带出现双波峰的环带误差定义为正

环误差，即 H的取值为正，将双波谷的环带误差定义

为负环误差，即H的取值为负，H的数值大小等于面形

误差 hError（x，y）的 PV 值：

PV = |H |。 （5）

根据几何光学原理［14］，光线经过微透镜传播到远

场探测器上的几何光路如图 2 所示，其中入射平行光

束的束腰半径为 w0，光束的出射角度为 α，微透镜的

焦距为 f，探测器与焦点的距离为 L，接收面上的光斑

半径为 w1，在不考虑衍射的理想情况下，光线传播

满足

tan α= w 0

f
= w 1

L
。 （6）

通过环带误差在透镜通光口径的占比，可以计算

出正负环面形误差各自影响光斑能量分布的区域，并

将其进行划分，划分的分界线记为 R1，计算公式如下：

R 1 = d
D
w 1 = dw 0L

Df
。 （7）

在准直光束入射下，正环误差和负环误差微透镜

会形成不同的波前，从而影响探测面光斑的能量分

布。基于图 3 所示的几何光线追迹结果，可以看到分

界线 R1 以内：存在正环误差的微透镜，其远场光斑能

量高度集中在中心位置，中心光强远大于其他区域；

存在负环误差的微透镜，中心位置的能量大幅削弱，

而分界线 R1 以外区域形成了一圈能量较强的环状亮

条纹。

以上分析表明，微透镜环带状面形误差在远场会

产生特定形状的光强分布，且正环误差和负环误差对

应的光斑分别集中在分界线 R1 以内和以外。基于这

一现象，本文提出根据分界线 R1 来划定区域，通过分

界线内外区域总能量的比值确定环带误差 H的大小

和方向的方法，分界线 R1 以内区域记为 S1，以外区域

记为 S2，如图 3 所示，S1和 S2区域能量强度的比值 ES1/S2

可表示为

图 1　环带面形误差及截面轮廓图。（a）负环波前像差图；（b）正环波前像差图；（c）环带误差截面轮廓图

Fig. 1　Girdle error and section profile. (a) Negative girdle wavefront aberration map; (b) positive girdle wavefront aberration map; 
(c) girdle error cross section profile

图 2　光线几何传播光路图

Fig. 2　Optical path figure of geometric propagation of light
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ES1 /S2
=

∑
x2 + y2 ≤ R 1

P ( x，y )

∑P ( x，y )
， （8）

式中：P ( x，y )代表探测面每一个像元点对应的光强；

（x，y）为以光斑中心为原点的像元点的坐标。

3　模拟仿真

为了进一步验证利用微透镜远场光斑来分析表面

环带误差的可行性，本文对环带误差透镜的模型进行

了仿真分析。根据图 1 中的误差结构，利用三维软件

构建了环带误差对应 H为-2 μm、-1.5 μm、-1 μm、

500 nm、200 nm、100 nm、20 nm、0 nm、20 nm、100 nm、

200 nm、500 nm、1 μm、1.5 μm、2 μm 的 15 组存在环带

波前像差的透镜结构模型。将这些不同误差的透镜代

入光学仿真软件中进行计算，仿真光路与图 2、3 一致，

其中光源为 632.8 nm 波段的准直光源，探测面与透镜

的焦点距离 L为 70.535 mm，微透镜的相关参数如表 1
所示。

通过仿真计算在探测器上得到了远场的光斑强度

分布，部分能量分布如图 4 所示。从图中可以看到：环

带误差 H值越小，光斑内部形成的环状亮条纹越清

晰，环带能量强度在光斑整体强度的占比越大；环带误

差 H值越大，光斑中心区域能量越强，并且在整体光

强中的占比也随之增大。

对于上述微透镜参数，由式（7）计算出了 R1 的值

为 0.625 mm，在仿真结果中对 R1 圆形区域进行了框

选，如图 4 所示，可以明显看到圆形分界线能够很好地

将两种特征区分开来。根据分界线 R1 框选出的 S1 和

S2区域，利用式（8）计算出 S1区域光强总和与探测器上

光斑整体面积 S2 区域光强总和的比值，结果如表 2 所

图 3　环带状面形误差的光线追迹示意图。（a）负环误差光线追迹图；（b）正环误差光线追迹图

Fig. 3　Girdle error ray tracing diagrams. (a) Negative girdle error ray tracing; (b) positive girdle error ray tracing

表 1　微透镜光学参数表

Table 1　Table of microlens optical parameters

Material

D263teco

Clear aperture /mm

0.3

Radius /mm

4.5

Conic

-0.5771

Focal Length /mm

8.464

图 4　不同H下的探测面光强分布图

Fig. 4　Distributions of light intensity of detection surface under different H
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示，随着环带误差H值的增大，S1区域能量的占比逐步

增大。

4　实验验证

针对上述方法，开展了相应的实验验证。首先，根

据图 1 中的误差结构，给出了环带误差 H从-2 μm 到

2 μm 的 9 组微透镜加工数据图，微透镜参数与表 1 一

致。其次，利用激光直写技术加工出微透镜的光刻胶模

板，并使用 PDMS（Polydimethyl siloxane）压印的方式

转印微透镜图案，最终加工出实验所需的微透镜结构。

在透镜的制备过程中，因为存在加工误差，加工精

度受限，所获得的微透镜环带误差 H值发生了一定程

度的偏移。在白光干涉仪下采集了所有透镜的面形数

据，最终获得的微透镜环带误差 H分别为-1.91 μm、

-1.2 μ m、-453 nm、-350 nm、-60 nm、53 nm、

560 nm、1.08 μm、1.63 μm。干涉仪拟合出的面形误差

图片及截面轮廓形状部分展示如图 5 所示，其呈现的

环带误差特征与预设的基本一致，其中图 5（a）~（e）
对 应 的 H 值 分 别 为 -1.91 μm、-453 nm、53 nm、

560 nm、1.63 μm。

得到待测微透镜以后，搭建了与仿真光路一致的

实验光路，其中探测相机与透镜后焦点的距离 L为

70.535 mm，光源为 632.8 nm 波段的氦氖激光，探测器

为有效像素为 3072×2048、像元尺寸为 2.4 μm×2.4 μm
的 INOVANCE CMOS 相机。因为激光功率较高，在

光路中加入了透过率为 5% 和 10% 的衰减片，最终在

探测面上得到的光强分布如图 6 所示，正环误差和负

环误差的微透镜呈现完全不同的光斑特征，随着 H值

的不断增大，光斑能量从由外圈环带亮条纹集中向中

心区域集中变化。基于实验测试结果和式（8），分别计

算了以 R1=0.625 mm 为半径的 S1 区域内的总能量强

度和整个探测面 S2区域的总能量强度，并将 S1和 S2区

表 2　基于几何追迹仿真结果计算 S1区域光强和 S2区域光强的占比

Table 2　Ratio of light intensity in S1 region and S2 region calculated based on geometric tracking simulation results

ES1/S2

H

ES1/S2

H

0.0219
-2 μm
0.1352
20 nm

0.0314
-1.5 μm

0.1459
100 nm

0.0484
-1 μm
0.1590
200 nm

0.0800
-500 nm

0.1974
500 nm

0.1097
-200 nm

0.2526
1 μm

0.1214
-100 nm

0.2967
1.5 μm

0.1320
-20 nm
0.3335
2 μm

0.1336
0

图 5　干涉仪实测面形误差及截面轮廓图。（a） H=-1.91 μm；（b） H=-453 nm；（c） H=53 nm；（d） H=560 nm；（e） H=1.63 μm
Fig. 5　Interferometer measured surface error and section profiles. (a) H=-1.91 μm; (b) H=-453 nm; (c) H=53 nm; (d) H=560 nm; 

(e) H=1.63 μm

图 6　不同H下的实验光斑能量强度分布图

Fig. 6　Energy intensity distributions of experimental light spot under different H

域总能量强度的比值记为 Esv1/sv2，数据见表 3。在实测

过程中，由于微透镜口径较小，在激光照射下产生了衍

射条纹，但光斑呈现的整体特征与仿真几何追迹结果

的趋势基本一致。

5　结果讨论与分析

如图 6 所示，在微透镜的实际测试过程中，有限的

口径会引起一定程度的衍射效应［15-16］，形成的衍射条

纹会对光斑的光强分布产生影响，因此需要对几何仿

真结果进行修正补偿。通过对表 2 中的几何仿真结果

和表 3 的实测结果的分析，发现两者存在显著的线性

相关性，进行拟合计算，并对仿真结果 Esv1/sv2进行修正

补偿：

E sv1/sv2 =
∑

x2 + y2 ≤ R 1

P' ( x，y )

∑P ( x，y )
= A

∑
x2 + y2 ≤ R 1

P ( x，y )

∑P ( x，y )
+ C，

（9）
式中：P' ( x，y ) 为考虑衍射效应下探测面每一个像元

点对应的光强；A为线性系数，C为补偿值，在本文中

A取 0.343，C取 0.059。
将仿真结果和实验测试结果进行整理，结果展

示如图 7 所示，随着环带误差峰谷值 H的不断增大，

R1 范围内光强和总光强的比值 Esv1/sv2 逐渐增大，且在

不同 H 值下的仿真结果和实测结果基本一致。因

此，在实际应用过程中，根据探测器在远场获得的光

场，通过计算分界线内外的能量比值，就能快速获取

对应的环带面形误差 H，并根据 H的正负判断微透

镜环带面形误差的方向，这为微透镜表面误差值的

补 偿 和 精 度 的 进 一 步 提 升 提 供 了 一 种 快 速 评 价

手段。

6　结   论

本文研究了微透镜环带状面形误差 PV 值和远场

光斑之间的关系，给出了利用远场光斑快速获取环带

误差的原理，建立了微透镜环带状误差的结构模型，仿

真了不同误差模型下微透镜光斑的能量分布，得到了

特定区域之间光强比值和环带误差值的关系，最终利

用微纳加工技术制备出不同环带误差结构的微透镜模

型。搭建了与仿真一致的测试光路，测试证明了通过

分析微透镜远场光斑来获取环带状面形误差的可行

性，这一方法为微透镜加工过程中误差值的补偿、加工

精度的提升以及成品的筛选提供指导意义。
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域总能量强度的比值记为 Esv1/sv2，数据见表 3。在实测

过程中，由于微透镜口径较小，在激光照射下产生了衍

射条纹，但光斑呈现的整体特征与仿真几何追迹结果

的趋势基本一致。

5　结果讨论与分析

如图 6 所示，在微透镜的实际测试过程中，有限的

口径会引起一定程度的衍射效应［15-16］，形成的衍射条

纹会对光斑的光强分布产生影响，因此需要对几何仿

真结果进行修正补偿。通过对表 2 中的几何仿真结果

和表 3 的实测结果的分析，发现两者存在显著的线性

相关性，进行拟合计算，并对仿真结果 Esv1/sv2进行修正

补偿：

E sv1/sv2 =
∑

x2 + y2 ≤ R 1

P' ( x，y )

∑P ( x，y )
= A

∑
x2 + y2 ≤ R 1

P ( x，y )

∑P ( x，y )
+ C，

（9）
式中：P' ( x，y ) 为考虑衍射效应下探测面每一个像元

点对应的光强；A为线性系数，C为补偿值，在本文中

A取 0.343，C取 0.059。
将仿真结果和实验测试结果进行整理，结果展

示如图 7 所示，随着环带误差峰谷值 H的不断增大，

R1 范围内光强和总光强的比值 Esv1/sv2 逐渐增大，且在

不同 H 值下的仿真结果和实测结果基本一致。因

此，在实际应用过程中，根据探测器在远场获得的光

场，通过计算分界线内外的能量比值，就能快速获取

对应的环带面形误差 H，并根据 H的正负判断微透

镜环带面形误差的方向，这为微透镜表面误差值的

补 偿 和 精 度 的 进 一 步 提 升 提 供 了 一 种 快 速 评 价

手段。

6　结   论

本文研究了微透镜环带状面形误差 PV 值和远场

光斑之间的关系，给出了利用远场光斑快速获取环带

误差的原理，建立了微透镜环带状误差的结构模型，仿

真了不同误差模型下微透镜光斑的能量分布，得到了

特定区域之间光强比值和环带误差值的关系，最终利

用微纳加工技术制备出不同环带误差结构的微透镜模

型。搭建了与仿真一致的测试光路，测试证明了通过

分析微透镜远场光斑来获取环带状面形误差的可行

性，这一方法为微透镜加工过程中误差值的补偿、加工

精度的提升以及成品的筛选提供指导意义。
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Abstract 

Objective　 In the field of optics, the miniaturization and integration of optical systems and optical chips are inevitable 
trends. Micro lenses, as core devices, are widely used in optical imaging, homogenizing lighting, and optical 
communication. The accuracy of the surface shape determines the optical properties of micro lenses, making the detection 
of surface shape errors crucial. During fabrication, the nonlinear effect of photoresist often leads to the appearance of 
convex or concave annular errors on the micro lens surface. These annular errors significantly impact the optical 
performance of micro lenses, necessitating the development of a method to quickly detect them. Compared with the 
traditional profiler, Hartmann wavefront detection, and interferometry methods, this method ensures a simpler test light 
path, easier operation, and improved test efficiency.

Methods　The study focused on the impact of surface shape errors on the distribution of light fields, based on the structure 
model of the banded error. The position of the boundary (R1) of the light spot formed by different banded errors was 
calculated following the principles of geometrical optics. Additionally, a method was proposed to determine the surface 
shape error of the band by analyzing the ratio of light intensity inside and outside the boundary. Through simulations of far-

field light spots under different error models, the relationship between the ratio of light intensity inside and outside the 
boundary and the error value of the band was established. To validate the findings, micro lens arrays with various banded 
errors were fabricated using micro-nano machining technology. A test light path was then constructed to measure the spot 
energy distribution under different banded errors. The measured results were basically consistent with the simulated values.

Results and Discussions　Based on the 3D model structure of the girdle error, the peak to valley (PV) value of the girdle 
surface error of the micro lens obtained through optical software simulation and experimental testing, is found to be 
consistent with the interferometer test results. This confirms the validity of the theory of the girdle error, which involves 
dividing the region by the boundary line (R1) and determining the girdle error using the light intensity ratio inside and 
outside the region.
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Conclusions　We examine the relationship between the PV value of the girdle surface error of the micro lens and the far-

field spot. We present the principle of quickly determining the girdle error using the far-field spot and establish a structure 
model for the girdle error of the micro lens. The energy distribution of the micro lens spot is simulated under different error 
models, and the relationship between the light intensity ratio in specific regions and the girdle error value is determined. 
Furthermore, micro lens models with different banded error structures are fabricated using micro-nano machining 
technology. A test light path consistent with the simulation is constructed, demonstrating the feasibility of analyzing the far-

field spot of the micro lens to obtain the girdle surface error. This method can guide the compensation of error values in the 
micro lens machining process, improve machining accuracy, and facilitate the screening of finished products.

Key words optical devices; micro lens; far-field spots; girdle surface error; ratio of spot energy
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