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摘　要：利用电场作用操控液滴面形获得非球面液滴透镜，并实时检测其光学性能，利用紫外光固

化技术使液滴透镜固化得到固体非球面透镜．实验测量了液滴透镜的面形并经过图像处理提取面

形轮廓，经多项式拟合得出液滴透镜的面形表达式．比较了不同强度电场作用下的液滴透镜面形，

计算了主曲率随电场的变化规律，讨论了液滴透镜在电场中的变形机制；根据透镜面形表达式，采

用光线追迹法得出了液滴透镜的焦距随电场的变化规律，结合ＺＥＭＡＸ软件计算了３５５０Ｖ时液

滴透镜的最大波像差为０．３２个波长，ＳｔｒｅｈｌＲａｔｉｏ为０．７４，及光学传递函数等参数，计算了所制作

的非球面透镜的像差，为低像差非球面透镜的研制提供了依据．
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０　引言

微透镜是微光学领域的重要元件之一．近年来，

微透镜及其阵列器件在光互联［１］、光学神经网络［２］、

集成成像［３］等领域得到了广泛的应用，其制作技术

也得到了飞速的发展．目前，制作微透镜的方法主要

有金刚石切削、光刻胶热熔成型法［４］、模压成型

法［５］、光刻离子交换技术［６］等．液滴透镜法
［７］制作成

本低，表面光洁度高，适合大批量生产和制造透镜阵

列器件，是制作微透镜的重要方法之一．由于液滴自

然形成的面形一般是球面，通常不能很好地符合光

学成像的要求，因此目前采用液滴透镜法制作的微

透镜多用于聚光，而不能用于成像．随着复眼透镜、

３Ｄ图像识别等技术的发展对微透镜及其阵列成像

性能要求的提高，非球面微透镜制作技术成为研究

热点．

电场作用可以改变液滴面形现象的发现促进了

非球面液滴透镜技术的迅速发展．Ｂｅｌｌ实验室通过

在分割的基底区域上施加电压，改变液滴与基底的

浸润角和液滴的表面张力从而改变了液滴的面

形［８］．利用类似原理，Ｐｈｉｌｉｐｓ公司研制出可变焦的

微透镜并已形成产品［９］．实验证明通过施加电场，液

滴面形会由自然状态下的球冠形变为抛物面形甚至

成为类圆锥形［１０］．若采用紫外光固化技术将变形的

液滴透镜固化，则能形成固体微透镜［１１］．

本文提出了一种制作变焦非球面液滴微透镜并

实时检测其光学性能的新方法．选择透光的紫外光

固化材料，在实时进行光学检测的条件下，利用电场

作用操控液滴透镜的面形，在检测到较好的透镜面

形和聚焦状态时，采用紫外光固化技术使液滴透镜

固化，可以制作具有良好成像和聚焦性能的非球面

微透镜［１２］．本文比较了不同强度电场下的液滴透镜

面形，研究了液滴透镜的主曲率和焦距随电场的变

化规律，计算了液滴透镜的波像差、光学传递函数和

ＳｔｒｅｈｌＲａｔｉｏ等参数．

１　透镜制作

本文研制了电场作用下的光固化非球面液滴透

镜制作及实时检测的实验平台，该系统的原理示意

图如图１．该系统主要由液滴面形操控模块、横向检

测光路、纵向检测光路和紫外光固化模块组成．

图１　非球面液滴透镜制作及实时检测实验系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

将液滴透镜放置于两个平行的ＩＴＯ透明导电

玻璃电极之间，上电极接高压电源，下电极为零电位

电极．液滴透镜的面形随电场的变化而变化．横向光
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路由漫散射白光照明，使液滴侧面在ＣＣＤ相机上成

像，通过图像处理提取液滴透镜的面形轮廓，并经多

项式拟合可以得出液滴透镜的面形表达式；根据面

形表达式可以进一步进行光线追迹和像差计算．纵

向光路由半导体激光器发出的光束经准直扩束后，

经液滴透镜聚焦，用高倍光学显微物镜将聚焦光斑

放大，通过ＣＣＤ相机和自动寻焦系统获取液滴透镜

的聚焦光斑图像，可以得到焦斑的位置，还可以进一

步计算光学传递函数．若选用对紫外光敏感的液滴

材料，在实时检测到较好的液滴面形和聚焦状态时，

启动紫外光源将液滴透镜固化，则可以获得具有良

好光学性能的非球面微透镜．该方法工艺简单，重复

性高，配合精密二维平移台，可以制造非球面微透镜

阵列器件．

２　结果及讨论

２．１　液滴透镜面形比较

放置于平面洁净基底上的液滴，由于尺度很小，

重力的影响可以忽略［１３］，液滴面形主要由表面张力

决定；根据表面自由能最小原理［１４］，液滴面形可以

近似为球冠形．在静电场中，液滴表面受电场作用产

生相应的感应电荷，导致液滴表面产生向外的作用

力．该作用力与液滴表面张力相互作用，使液滴面形

从自然状态下的近似球面向静电场作用下的非球面

变化．因此，液滴在静电场中的面形是感应电荷产生

的作用力和液滴表面张力相互作用平衡的结果．

利用上述实验平台，选用 Ｎａｖｉｔａｒ公 司 的

ＰｒｅｃｉｓｅＥｙｅ系列低像差镜头（失真率保持在０．１４％

以下），本文测量了同一液滴透镜在不同强度电场作

用下的面形图像．为了明显地比较不同强度电场作

用下液滴透镜的变形，我们对液滴透镜的面形图像

经过二值化、轮廓提取等图像处理，进行曲线多项式

拟合．由于透镜是旋转对称的，其面形表达式为偶次

多项式．由于液滴和基底浸润后底面积基本不变，起

主要作用的是液滴透镜中心部分的变形，所以略去

了６次以上的高次项，拟合的多项式形式如式（１）．

狕＝狕０＋
犆（狉＋狉０）

２

１＋ １－（犓＋１）犆２狉槡
２
＋犪（狉＋狉０）

４＋

犫（狉＋狉０）
６ （１）

式中狕为轴向，狉为径向，引入狕０、狉０ 用于坐标轴矫

正，犆为主曲率，犓 为圆锥系数，犪、犫为多项式系数．

根据拟合得到的面形表达式，可以清楚地看出透镜

面形轮廓的变形，如图２．该液滴体积约１０μＬ，材料

折射率为１．４８７５，上下电极板间距为３ｍｍ．随着

上电极电压的增大，液滴透镜的面形从初始状态下

的球冠形向抛物面形变化，随着电场强度的进一步

增大，面形主曲率增大，液滴透镜面形变为类圆锥

形，如图２．这是由于上电极的高压静电场作用使液

滴顶部聚集了大量的感应电荷，感应电荷产生的作

用力使液滴顶部产生向外的作用力，该作用力与液

滴表面张力相互作用达到平衡，使得液滴顶部面形

曲率变大，成抛物面形甚至类圆锥形．从图２也可以

发现，不同强度的电场中，３５５０Ｖ时的液滴透镜面

形与根据等光程原理得到的理想透镜面形［１５］最为

接近．可见，随着电场强度的增强，液滴透镜的面形

越来越接近理想透镜的面形，其成像性能也将越来

越好．

图２　不同强度电场作用下的液滴透镜轮廓变形比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｆｉｅｌｄｓ

为了更好地研究液滴透镜在电场作用下的变形

规律，把液滴透镜随电场的变形量化，比较了各透镜

面形的主曲率．即式（１）中的犆．根据已经拟合出的

各电场强度下的液滴透镜面形表达式，很容易得到

各电场强度下的液滴透镜面形主曲率，其数值和三

次拟合曲线如图３．图３表明，液滴透镜的面形主曲

率随着电场强度的增大而增大，电压较低时主曲率

增大的趋势较平缓，当上电极电压大于２０００Ｖ时，

主曲率随电场强度的增大而急剧增大．其变化与液

滴材料的表面张力系数、液滴与基底的浸润角、上下

极板间距等参数有关．

图３　面形主曲率随电场变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｆｉｅｌｄｓ

２．２　焦距变化规律

为了考察液滴透镜聚焦性能的变化，根据拟合出

１０９２
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的各电场强度下的液滴透镜面形表达式，采用光线追

迹法，计算了各电场强度下液滴透镜的焦距，其数值

和三次拟合曲线如图４．焦距随电场强度的增大而减

小，其减小趋势在电压低时较平缓，电压高时较急剧．

这表明利用高强度的电场作用能够制作大光焦度的

非球面透镜；也表明采用电场作用操控液滴透镜面形

的方法可以实现微透镜的变焦，其变形响应时间约为

几十毫秒，且重复性好，可以应用在仿生眼、自动聚焦

系统等一些需要连续、快速变焦的场合．

图４　焦距随电场变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｆｉｅｌｄｓ

２．３　光学性能评价

图５　３５５０Ｖ时非球面透镜的波像差

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆａｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｅｎｓｉｎ３５５０Ｖ

图６　３５５０Ｖ时非球面透镜不同视场角的光学传递函数

Ｆｉｇ．６　ＯｐｔｉｃａｌＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｅｎｓ

ｉｎ３５５０Ｖｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄａｎｇｌｅ

利用拟合出的液滴透镜面形表达式，将各多项

式系 数 输 入 到 ＺＥＭＡＸ 光 学 设 计 软 件 中，用

ＺＥＭＡＸ软件计算透镜的像差参数，对非球面透镜

的光学性能进行评价．３５５０Ｖ电场作用下的非球

面液滴透镜的波像差曲线如图５，入射光线为０°入

射的平行光，波长λ设为６５０ｎｍ，图示波像差的最

大范围为±０．５λ，犘狓、犘狔 分别为透镜在狓、狔方向上

的归一化光瞳半径．可见，透镜的最大波像差为

０．３２λ，即０．２μｍ．计算了３５５０Ｖ电场作用下非球

面液滴透镜在０°、７°和１５°三个不同视场角的光学传

递函数，如图６．图７是３５５０Ｖ电场作用下非球面

液滴透镜的点扩散函数的截面图，从点扩散函数可

以计算出此时非球面液滴透镜的ＳｔｒｅｈｌＲａｔｉｏ为

０．７４．这些参数说明所制作的非球面透镜的像差较

小，具有良好的光学性能．图８是所制作的非球面透

镜的成像图像．

图７　３５５０Ｖ时非球面透镜的点扩散函数

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｅｎｓｉｎ３５５０Ｖ

图８　非球面透镜的成像图像

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆａｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｅｎｓ

３结论

本文采用了一种制作变焦非球面液滴透镜的新

方法，它利用电场作用操控液滴透镜的面形，并能实

时检测透镜的面形和聚焦光斑图像．实验测量并通过

多项式拟合比较了不同强度电场作用下的非球面液

滴透镜的面形，观察到透镜面形由球面变为非球面，

讨论了透镜的主曲率、焦距随电场的变化规律，结合

ＺＥＭＡＸ软件采用光线追迹法计算了３５５０Ｖ时非球

面透镜的最大波像差为０．３２λ，ＳｔｒｅｈｌＲａｔｉｏ为０．７４，

并计算了光学传递函数，有助于进一步研制具有良好

聚焦和成像性能的非球面微透镜及其阵列．

２０９２
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