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自聚焦平面微透镜的折射率分布及其成象性质

朱传贵 薛鸣球 刘德 森 高应俊

(中国科学院西安光学精密机械研究所
,
西安 )

摘要
:

本文通过对 自聚焦平面微透镜折射率分布的实 际测量和数学拟合
,

得到

了一个简洁的折射率分布表达 式
。

接着从基本的光线方程 出发进行了光线 追迹
,

推

导 出了描述 自聚然平面微透镜近轴成象特 性的公 式
。

文中还时数值孔径和 表面 凸起

效应进行 了有益的计论
。
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s t r u e tu r e a r e a ls o d is e u s s e d
。

一
、

引 言

用光刻
、

离子交换法在玻璃基底上一次制作大量的 自聚焦平面微透镜至今已有了近十年

的历史 t‘ 1
。

其基本原理是使玻璃 中的阳离子和融盐 中的阳离子通过窗口 相互 交 换
,

从而得

到具有会聚成象作用的变折射率分布
,

如图l所示
。

目前
,

已能够用此法 制 作 直 径 10 林m 一

lm m 多种规格的平面微透镜阵列 工2 ’ “ 1,

其中的各个微透镜的成象质量和相互间的一致 性 均

很好 邝 ’ ‘ ’ ” 1
。

关于平面微透镜中的折射率分布已做了大量的理论和测量工作 ‘”” ]
。

对其成

象性质的分析也有不少报导 t a ’。 ’。

平面微透镜具有三维的折射率分布
,

一 般

不能得到其光线轨迹的解析解
。

M o
or

e 工’。 ’给

出了一般三维折射率分布时的数值解法
,

但 由

于这需要用计算机进行大量的数值计算
,

在许

多场合下应用时是很不方便的
。

溥过圆形窗口进行离子交换得到的平面微

厂厂{{{}
。

、
·”

姜姜
lllll

,

基j配配

图 1 离子 交换法 制作平面微啤镜
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透 镜
,

其折射率分布具有旋转对称性
。

若假设折射率分布可以表示为径向和轴向的和
,

并用

二
代表光轴

,

用公式表示即 t 3 , :

n Z

(r , z ) = n Z
(0 )〔R (r ) + Z (z )〕 (1 )

此时从基本的光线方程出发
,

就可以得到光线轨迹的解析 表 达式 18 ’。 然而
,

这一假设与客

观实际的符合程度如何
,

尚无人结合实际测量做进一步的分析
。

本文通过对平面微透镜折射

率分布的实际测量
,

证明其等折射率面是近似的椭球面
,

并在此基础上对平面微透镜的成象

性质做 了更进一步的分析
,

求得了其焦距
、

主点位置等重要参数
。

最后结合平面微透镜的表

面凸起效应
,

对影响数值孔径的因素作了分析
。

二
、

折 射 率 分 布

我们在国家86 3计划的支持下
,

对用离子交换法制作平面微透镜阵列进行了大量的研究
。

在相同的工艺条件下
,

获得了一批成象质量较

好的平面微透镜阵列
。

从中选择一个较具代表

性的
,

加工成包含一个微透镜的
: 轴

,

可代表

其子午面的薄片
,

薄片厚。
.

19 m m
。

在雅明干涉

仪上
,
H 。一

N e激光照明下拍得了图 2所示的干涉

图
。

图中的每根条纹都代表一个等折射率面
。

交换时所开窗口直径 o
.

6 m m ,

玻璃基底的折射

率为1
.

5 2 6 2 ,

由于干涉图求得的离子交换引起
的最大折射率差为 0

.

0 3 7
。

图 2 平面微透镜的薄片干涉图

从千涉图知
,

折射率不仅与径向有关
,

还与轴向有关
,

我们设

”2

(r
, z ) = n Z

(0 )〔1 一 (g r )
“ 一 , (92 )

“
〕 (2 )

式中
,

川 。)为透镜中心的折射率
, g , v

为 与玻璃
、

融盐及交换条 件有 关 的 常 数
。

当 取 g 二

0
.

49 4 m m
一 ’ , , , 二 5

.

6时
,

得到的模拟干涉图如图3所示
。

为了进一步说明拟合的精度
,

我们用读数显微镜对干涉图做了仔细 地 判读
,

得到了, 轴

和 2 轴上的折射率分布
,

并与用上法计算的结果进行了比较
,

如图 4所示
。

我们发现
,

在 z 轴上

的折 射率分布用抛物线始终可以拟合的很好
,

而在
: 轴上

,

开孔区的折射率变化较 小
,

拟 合

精度受开孔大小的影响
,

在开孔较小时
,

这种影响并不大
。

1nun.

之19��工\
淤l(O�二

飞
O

。

3 0
。
弓 r ( m m )

.

2 0
.

3
r ( 叮r rn )

国3 模拟干涉图 图4 : 轴和 z 轴上的折舫率分布

一计算值 . 刚量值
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从以上结果可知
,

用 (2) 式来表示自聚焦平面微透镜的折射率分布是符合实际情况的
。

由于它具有很简洁的形式
,

大大方便了对平面微透镜成象性质的分析
。

三
、

光 线 方 程

在柱坐标系下
,

光线方程具有如下的形式 “ ‘ ,

豁 一 (窦)愁晶(
‘一

) (3 a )

(3 b )

Z

d一断护

d r “

(
一

鬓)
一

晶(
、一

)

一晶
(

,

、。 2 )
(3 e )

式中
,
“: 二

令
为沿光线方向 长度的微刁

、
增量

。

设光线入射于一
: 。 ,

。二 。
。

和之

一处
,

向余弦分别为
:

其 方

,
。 ·

鬓{
二 二 。
一 (·

。 , 。)。
,

。。 =

窦J
二 二 。
一‘r

。 , ”’c 。

‘
。 =

霎{
: 二 。
一‘一 ”, C

·

(4 a )

(4 b )

(4 e )

各方向余弦间满足以下关系

C
r “ + (rC e )

“ + C
: “ = 1 (5 )

为了描述平面微透镜的成象性质
,

最主要的是讨论子午光线
。

对于子午光线
,

C 。 = o
。

当

折射率可表示为 (1) 式时
,

Ig a t . ’
求得了子午光线应满足的光线方程

Jr
r d r ,

侧天(r ) 一 (C
: 2 一 1 )Z (0 ) 一 C

: Z
R (r

。
)

「
“ 一

二二一兰毛二
⋯

一
二

-

J o亿Z (之 , ) + (C
二 “ 一 i )Z (o ) + C

: 么R (r 。
)

d 之 ,

(6 )

式中
, 土分别对应d r

/ d
: > 0和d r

/ d
r < 0两种情况

。

比较 (1) 式和 (2) 式可知
,

对 于我们制作

的平面微透镜
,

R (: ) = 1 一 (g r )
2 ,

Z (之) “ 一 v (g 二 )
“ ,

代入(6 )式得
:

。 : 一
一

一一一一‘红兰
一

一一
一一

。二
_

_

_
t

es一- 兰竺上_

_
l 二

一
= 土 l

,

一一
- -

一
(7 )

J ,
_

训 1 一 (g r ,

)
‘
一 C

: ‘

以 一 吸g r o )
‘

J J
.

斌 一 v t g 之
‘

)
“
十 七

二 “

以 一 叹g r o 少
“
J

J U U

对上式两边积分
,

并注意 到C
: 2 二 l

。 “

/ 护 (r
。 , 0 )

,

得
:

5 in 一 l一
-
‘卫二一一一 二 5 in 一 ,

侧 1 一 l
。2

/
n Z

(0 )

g r o

侧 1 一 l
。么

/
。z

(0 ) —
5 In

、 / v

_ ; ”(0 )亿
v g z

l
o (8 )

推导过程中假设了
:

在整个积分 区间内
,

d r
/ d

r 不变号
。

利用P
。

的定义
,

(8) 式可简化为
:

r = r 0 c o S F (2 )
十

_

_ 之
窝”(0 )

5 in F (z ) (9 )
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门 卜 式中
,

F (之) “
1

训
v

s‘n 一 ‘玉

会业 (1 0 )

四
、

焦 距 和 主 平 面

为了求出平面微透镜的象方和物方主点位

置和焦距
,

如图5所示
,

我们分别对光线 (l)

和光线 (2) 进行追迹
。

对于光线 (1 )
,
P 。 = o ,

l
。 = 1 ,

d r
/ d

: ( o ,

由(9 ) 式得
:

r , , = r o , e o sF (之 : , ) (1 1 )

李}
=

u

zlz
二 : , 尹

一 r 0 9 5 in F (z
: , )

了 1
一 9 Z r o , “ 一 v g “2 ; 尹 2

图5 平面微透镜中的光线轨迹

I 一变折针率分布 区 亚一玻璃基底

(1 2 )

因为
, : 尹和 : : 声

位于变折射率分布区的边缘上
,

它们应该满足
:

n : = n (0 )〔1 一 (g r : 尹)
2 一 v (9 2 , , )

2

〕 (13 )

式中
, ”: 是基底的折射率

。

从图5可知
,

象方主点到原点的距离为

IH , = 之 : 尹 一 (r 。 , r ; , )侧i 一 g “r 。I 念 _ vg 么2 1 , 2

r 。尹 g s in F (2 1 , )
(14 )

焦点离原点的距离为
:

1
0 1 = 之 x l +

, 工/

亿 1 一 g 忿r 。产 2 一 vg Z 之 , , :

r 。, g s in F (2 1 尹)
(1 5 )

因而焦距为
:

�
一

f
, = l

。尹 一 lH
侧l 一 9 Z r o , 2 一 v g Z z l , 2

( 16 )

将 ( 1 3 ) 式代入 ( 1 4 ) 式和

�食

l衬
, = d了2刁 一 ( g r , , )

“

( 17 )
侧2刀

g s in F ( 2 1 , )

( 1 6 ) 式
,

得
:

_ 〔1 一 c o sF ( z t ‘ ) 〕训l 一 2才 + g ’

人八而
厄石z 讼

g s in F ( z
, ‘ )

f, = 侧 l 一 ZJ + g ’r 一, 么9 Z r 。, ‘

g s i n F (2 1 , ) 一
( 1 8 )

式中
,

刁
_ n ( 0 ) 一 ” 2

一 n ( o )
r : , = r 。, e o sF (之

, , ) ,
F ( z ; , ) “ 卫

-
.

s in
一 ,

迎旦业丝
1

竺
亿 2刁 侧 1 一 9 Z r 。产 “

令r 。”O,

得近轴光线的象方主点位置和焦距为
:

气 _
「 / 一星丝一

_ _

_
、 〕

侧 1 一 2刀L l
一 c o s

气亿厄刁
一 “‘n 一 ’

亿 2刀 ) j
坛 / = d 一 ( 1 9 )

_ : _ , g d
_ : _ _ ,

一
、

g 知 l u l - ~

二二二 肠 l u 一

丫 乙口 l
、亿 2刀 ,
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侧 l 一 2刀

, 一丑丝_
_ -

一
、

9 5 ‘n

灭侧万万
~

S ‘n 一 ‘

了 2才 )
(2 0 )

一般刁都很小
, s in

一 ‘

侧 2刁 * 侧 2刀
,

因而上两式可进一步简化为
:

IH
, = d 一

了 1 一 2刀〔1 一 e o s (g d ) 〕
g s in (g d )

(2 1 )

, _ 训 1 一 2刀
g sin (g d )

( 2 2 )

同理
,

对于光线 (2 )
,

d r
/ d

“
}
: 二 : ; “ 0, d r/ d r > 0, 求得简化形式的物方主点位置和焦

显巨为
:

l
, I -

1 一 e o s (g d )

g s in (g d )
(2 3 )

1

g s l n (g d )

当左边也是折射率为
n :

的介质时
,

光线经过两界面间要发生折射
,

焦距变为
:

(2 4 )

因而物方主点位 置和

‘H 二

命
‘H

l

‘一 、
摄
‘

1 -

= 、卫二 ;旦〔梦 , 旦丝叁丝2
_

〕

g s in (g d )
(2 5 )

了 1 一 2刀

g s in (g d )
(2 6 )

实际制作的平面微透镜
,

都是 处于有一定厚度的玻璃基片中的
。

而且 由于离子交换 引起

玻璃的体积膨胀 t Z ’, 交换部分向外凸起 I‘“ ’。 如图 6所示
,

凸起部分的作用类似普通的 球面

透镜
。

在只考虑基片厚度而不考虑凸起时
,

象方和物方主点位置和焦距分别为
:

z。
‘ = 刀 (1 一与

+ 五 - 训 1 一 2刀〔1 一 e o s (g d )〕
月名 刀么

n : g s in (g d )
(2 7 )

场二

迎
二

气志咨条
g d )〕

)
(2 8 )

一 f 侧 1 一 2刀
n : g sin (g d )

(2 9 )

比起透镜的焦距
,

d要小很多
,

因而 (2 7) 式和 (2 8) 式变为
:

z。
‘ 二 D (z 一 与 (3 0 )

l月 = 0

若透镜的半径为
。 ,

由于。 = 训 ZJ / g
,

则可得透镜的数值孔径为
:

(3 1 )

N 八 =
二 旦

:

必2刀 5 in (g J )

训 1 一 2刁
(3 2 )
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HH

H

H川
H

F : F了/ F o

图6 平面徽透镜的实际模型 图7 平面微透镜的简化 模型

有凸起时
,

平面微透镜是变折射率分布和球面透镜两部分的组合
。

若设凸起部分的曲率

半径为R
。

考虑到凸起部分的高度d
,

很小
,

这一光学系统可以简化为图7的形式
。

从图7可知
,

总的主平面位置不变
,

焦距成为
:

R 侧 1 一 2刁
(n

: 一 1 ) n : g s in (g d )

/ 「 R
.

侧 1 一 ZJ
1 . 一

—
丫 一 _ _

_
_

—_ _/ L n : 一 I n : g sin (g d )
(3 3 )

数值例子
:

透镜半径
a = 0

.

4 4 m m
,

交换深度d = o
.

ls6 m m
,

刁 = 0
.

0 2 4 , n : = 1
.

5 2 6 2 , g = o
.

49 4 m m
一 ’ ,

= 5
.

60
, R = 3

.

72 m m
。

不计凸起时尸
= 14

.

10 m m
,
N A = 0

.

03
,

考虑了凸起效应后总焦 距
。 ‘ = 4

.

7 1m m
,

N A = 0
.

09
。

可见凸起效应对焦距和数值孔径的影响都是很大的
。

五
、

结 论

用 (2) 式来表示平面微透镜的折射率分布
,

具有一定的精度且可以得到简明的结果
,

因而

在计算平面微透镜的基本光学参数时是适 当的
。

但平面微透镜的折射率分布与所用的基片玻

璃
、

融盐及具体交换条件都有很强的依赖关系
,

对其具体的表达形式一定要建立在实际测量

的基础上
。

提高平面微透镜数值孔径的根本途径是提高离子交换引起的折射率差刁
,

但增大 离子交

换的深度以提高g d的值也是提高NA 的一个有效途径
,

这实际上等于要求增大拆射 率分布 区

的圆度
。

在近轴条件下
,

平面微透镜的光学性质类似普通的透镜
,

具有高斯成象性质
。

因而知道

了主点位置和焦距
,

可以方便地确定物象位置关系
。
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作者简介
:

朱传贵
,

男
, 1 9 6 3年 5 月 出生

。

博士研 完生
。

从事变折舫率光学和 微 细 尤学

的理论研究及 器件研制
。

刘德森
,

男
, 1 9 3 8年 出生

。

研 究员
,

中国光学学会纤维 尤学与集成尤学专业委 员会常 务

副主任兼秘书长
。

长期从事固体物理
、

纤维光学
、

变折射率尤学与微小 光学研 究工作
,

组 织

领导 了多个课题组的研究工作
。

在纤 维光学
、

变折射率光学方面作出 了国 内领先水乎的多 项

成果
。

目前在组织领导的国家高技术课题 自聚焦复合透镜面列阵研 究中
,

在理 论
、

工艺和器

件上作 出 T 具 有创新意义的
,

达到国外先进水平的新成果
。

获奖项 目6 项
、

国家 级 新 产 品 1

项
。

代表性著作有 《纤维 光学》 和 《变折射率介质的物理基础》
,

发表主要 论文 40 多篇
。

培

养硕士研 完生 10 名
,

每年有70 % 以 上时间投入 本项 目研 完和组织管理
。

高应俊
,

男
, 1 9 4 6年 出生

。

副研究 员
。

主要致 力于 变折射率光学
,

微 小 光学的理 论
、

器

件工艺及应用研究
,

特别是在光计算
、

光信
.

息处理中的应用研究
。

收稿 日期
: 1 9 9 1 年 9 月1 5 日

。
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提供超高纯锑源的发生器

E le c t r o n T r a n s fe : T e e li n 。 lo g ie s公司 (Fr in e e t o n ,
N J) 根据与战略防御i }划的 小

项 目革新研究计划签订的合同
,

正在研制制造锑化氢气体的发生器
。

锑化氢是一利,锑源
,

用

于制造红外探测器和激光器用的合成半导体
。

使用超高纯的锑化氢是有益的
,

因为它的沉积速度 比其它的金属有机锑源快10 倍
。

公司

总经理W il lia m A y e r s说
: “锑化氢只含有锑和无害的氢

,

但是金属有机物含有 使 器 件退

化的碳化合物
。 ” 因为锑化氢通

‘

i衬对舟是不稳定的
,

该公司正设计一种在制造厂每分钟能 安

全产生 lo o e m
3

的气体的发生器
。

D a v id S a r n o ff研究室 (P r in e e t o n ,
N J)将制作和评 价用

这种装置制造的光电簿膜
。
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