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摘 要! 采用离子交换工艺和精密加工技术制作了方形自聚焦透镜*+*阵列,并对其成像特性

进行研究0结果表明!方形自聚焦透镜阵列相对于圆形孔径阵列而言,能有效增大填充系数,提高

受光面积,其多重像和综合像的像质均匀,成像质量好0分析了导致多重像偏离和综合像变形的原

因,并给出解决这一问题的关键技术0
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引言

光学元件的微型化x轻量化x集成化是科技进

步和社会发展的必然要求,也是光学元件本身发展

的方向y"%$z0微透镜阵列是一种二维集成器件,它体

现了集成光学x微小光学和变折射率光学等多学科

交叉性的特点y{%)z0微透镜阵列除了具有普通透镜

的准直x聚焦x成像等功能外,还具有结构简单x共

轭 成 像 距 离 短x成 像 质 量 好x动 态 分 辨 率 高x体 积

小x质量轻等优点,因而在传真机x复印机x电子白

板x图文扫描系统等设备中具有重要的应用y*z0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y|%.z主要有方形排列和六角形紧密

排列,如图"所示0

图" 方形排列和六角形排列示意图
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由于受到阵列透镜元间空隙的限制,这$种排
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列方式的填充系数!有效受光面积与总面积之比"
均 不 理 想#前 者 的 理 论 极 限 值 为 $%&%’(后 者 为

)*&$’#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问题#为此(刘德森等

人首次通过微加工技术和离子交换工艺成功研制

了方形孔径的自聚焦透镜阵列(由于它较好地消除

了 透 镜 元 间 的 三 角 孔 空 隙(因 而 其 填 充 系 数 可 达

)+’以上,%-(极大地提高了阵列的受光面积#图.
为方形孔径自聚焦透镜阵列的排列示意图#

图. 方形自聚焦透镜阵列示意图
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G 方形自聚焦透镜阵列的成像

方形自聚焦透镜阵列的成像,)HG*-有.种I多重

像和综合像#由于方形自聚焦透镜阵列各透镜元的

光轴相互平行(因此(要满足透镜阵列成像(必须要

求每一个透镜元的性能相同(有一样的传输矩阵(
对于同一物面(所有透镜元都有相同的像距(其像

面是共面的#一般说来(对于物面上的一个物分布(
经过由J个透镜元组成的透镜阵列后(可以得到J
个分立的像(这就是多重像#但是(要得到综合像(
各透镜元还必须满足一定的条件#自聚焦透镜成像

的光线传输矩阵为
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式中!PQ(!RP(!+R(!.+(!G.分别为以下P个变换过

程的光线矩阵I光线在出射端面到像面间的传播S
光线在自聚焦透镜后端面上的折射S光线在透镜中

的传播S光线在自聚焦透镜前端面上的折射S光线

在物面到入射端面间传播#
将 P个变换过程的光线矩阵代入!G"式(并采

用近轴近似(有
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式中IT.为出射端面到像面间的距离STG为 物 面

到入射端面间的距 离 WS K为 聚 焦 常 数S[为 自

聚焦透镜的长度S空气中的折射率U*_G#解!."式
可得I
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于是(得到光线轨迹方程为
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成像的必要条件是从物点发出的不同斜率的

所有光线均能会聚于同一点!像点"(即到达像点的

所有光线与入射光的斜率无关(因此有

LO* !%"
联立求解!+"式c!R"式c!$"式和!%"式(可得I
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此式为自聚焦透镜的横向放大率(用d表示#
为使透镜阵列得到综合像(要求组成阵列的单个透

镜元所成之像均为放大倍率为G的正立实像(即d
OG(代入!)"式(得

TGO G
WU!*" K
ef]!G.WK[" !G*"

为使成像有意义(满足实际需要(又要求物平

面和像平面位于透镜端面之外(即ef]!G.WK["g

*(有

h
WK
g[g .h
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即i
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式中i为单个自聚焦透镜的周期长度#阵列成综合

像时(阵列的物距和像距相等(即TGOT.(则共轭距

可表示为
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在 满足!""#式的情况下$可通过改变透镜长

度 %来 获 得 不 同 的 共 轭 距$以 满 足 实 际 工 作 的

需要&

’ 方形自聚焦透镜()(阵列的研制

制 作 自 聚 焦 透 镜 阵 列 的 方 法 很 多*""+$本 文 采

用离子交换和微加工技术来制作方形自聚焦透镜&
’," 圆柱形玻璃丝的离子交换

以折射率较高的-.玻璃丝作为基础玻璃$放

在/012熔盐中进行离子交换&由于-.3和/3的电

极化率相差较大$因而能获得较大的折射率差&在

熔盐温度为(’(45(2(4的范围内交换大约""6
75"267&
’,’ 方形玻璃丝的加工

由于要将圆柱形玻璃丝加工成方形玻璃丝$需
要磨去圆柱形的8个弧边$因此$首先必须计算出

要磨去弧的高度$再将玻璃丝截成长度接近"个周

期的小段$然后将待磨的各小段玻璃丝并排粘附于

平 整 玻 璃 底 板 上$两 端 用 磨 好 的 玻 璃 夹 板 将 其 固

定$夹 板 厚 度 与 玻 璃 丝 差 不 多 或 略 小 于 玻 璃 丝 直

径$如图2所示&

图2 方形玻璃丝的加工
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磨去"个弧边后$再重复上述操作$直至将圆

柱形玻璃丝磨成方形为止&整个加工过程虽然简

单$但具体操作务必严谨精细$如此制成方形玻璃

丝86根左右&
’,2 方形自聚焦透镜()(阵列的制作

选择磨得较好的方形玻璃丝’(根$参照’,’节

的方法规则排列成()(方形阵列$再通过粗磨I细
磨I研磨及抛光处理$即制得方形自聚焦透镜阵列$

样品长度控制在 "
’J5

2
8J

之间为宜&本实验所制

得的方形自聚焦透镜阵列样品如图8所示&

2 结果与讨论

利 用本实验研制而成的方形自聚焦透镜()(
阵 列 样 品 得 到 的 多 重 像 和 综 合 像 如 图 (和 图 K
所示&

图8 方形自聚焦透镜阵列样品
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图( 多重像

9:;,( TEHU:NH@:MF;@

图K 综合像
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从以上实验结果可以看出与理论分析是一致

的&从成像照片看$无论是多重像还是综合像$成像

质量都比较理想&特别是透镜阵列产生的综合像$
克服了传统透镜因成像分辨率中心高I边缘低而带

来的像质不均的问题&
但是$我们也注意到$实验得到的多重像中$各

分立像对于对应透镜元的相对位置并不一样&这是

由于在将交换好的圆柱形玻璃丝加工成方形时$磨
去的8个弧高并不严格得完全相等$因而制成的方

形自聚焦透镜样品的最大折射率可能并不位于透

镜的中心轴上&若每一个透镜元的最大折射率偏离

中心轴的方位和程度不同$则将导致实物经过各透

镜元后在不同方向和不同偏离程度形成分立像&这
一现象同样影响到方形自聚焦透镜阵列的综合成

像$即使综合像产生不同程度的变形$这一点非常

明显地体现在图K所示的综合成像照片中&解决这

一问题的关键在于W精确控制加工过程$使磨去的8
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个弧高严格相等!

" 结论

采用离子交换和微加工技术制作了方形自聚

焦透镜#$#阵列%并对其成像特性进行了研究!结

果表明&方形孔径的自聚焦透镜阵列相对于圆形孔

径阵列而言%能有效增大填充系数%提高受光面积%
其多重像和综合像的像质均匀%成像质量好!但由

于透镜元的最大折射率偏心会导致多重像的偏离

和综合像的变形%因此可通过提高打磨精度来解决

这一问题!
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gG‘:89G>8;E;TF8\F fUGC8>Z=F;>;:A?8?>D89:;CAE?

G::GZ’H)7+9>GIF;>;E89G*8E89G%(MMX%J#W(KY&MKM<

M(N7W8E[F8EA?AY

h(J#h应用光学 JKKV%JMW"Y 王 风%等&方形自聚焦透镜#$#阵列的成像特性


