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六角形孔径平面微透镜阵列的制作及成像
!

张! 玉
（重庆师范大学 物理学与信息技术学院，重庆 A###A%）

摘! 要：由于传统的圆形孔径透镜阵列填充系数较小，而在模拟复眼光学系统中需要高填充系数的透镜阵列。为提
高填充系数，采用光刻离子交换法制作了六角形孔径的平面微透镜阵列，利用积分形式的光线方程式讨论了平面微

透镜的近轴光学特性，研究了微透镜的光线轨迹方程式和一些重要的近轴成像特性，利用 BC1D 定理得到了六角形
孔径平面微透镜像距、焦距的数学表达式。制作的平面微透镜阵列光学性能均匀，成像质量较好，离子交换后的变

折射率区域有微小重叠，较大地提高了微透镜阵列的填充系数。
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! ! 随着光信息技术的发展，微型化、阵列化、集成
化成为微小光学发展的重要方向和当今高科技发展

的前沿课题［FH"］。变折射率平面微透镜阵列的研制

成功，使变折射率透镜从分立元件发展成阵列元件，

促进了微光学器件、导波器件、集成光子器件的阵列

化、微型化和轻量化。典型的微透镜阵列其孔径通

常为圆形，存在的最大问题是填充系数（定义为有

效受光面积与总面积之比）小，正方形排列的理论

极限值为 %$@ $J［+］，六角形排列的理论极限值为
I#@ %J。
在模拟生物复眼光学系统、多孔径光学系统、可

变频复印机等透镜阵列中都要求光信息无损耗、无

漏失的传输。FII% 年，K@ L’-,.3等人［+］采用单体聚
合工艺，制作了高质量的 MNNB（聚甲基丙烯甲脂）
方形透镜阵列；"##* 年，韩艳玲等人采用离子交换
工艺制作了 + O + 方形自聚焦透镜阵列，其填充系数
约为 I+J［A］，这比理论上的圆形微元方形排列微透
镜阵列有所改善。但由于制作工艺要求高，单元透

镜均匀性难以精确控制，阵列排列困难，因而目前尚

不能满足实际应用的需要。为了更好地解决这一问

题，采用光刻离子交换工艺制作了六角形孔径平面

微透镜阵列。

F 制作工艺
自聚焦平面微透镜阵列可采用平面光刻工艺和

离子交换工艺等光学微加工工艺制作［*］。它的工艺

流程如图 F 所示。图 " 是光刻离子交换的窗口示意
图，窗口成正六角形排列，中心距为 FG# !7。为了
获得大的折射率差，选用了一种碱金属含量较高的

特种光学玻璃（富含 P Q），熔盐选取的是富含 R( Q的
混合硫酸盐。离子交换后，形成表面折射率高，向内

逐渐减小的近似半球形折射率分布。

图 F! 光刻离子交换流程图

采用离子交换工艺制作的平面微透镜的折射率

剖面干涉照片见图 +（ /），折射率分布曲线见图 +
（S）。图 A 是经过离子交换得到的纵截面照片，从
图中可以看出，六角形孔径微透镜阵列变折射率区

域出现重叠，基本上不存在孔隙。由于较好地消除

了存在于圆形孔径平面微透镜中的空隙，从而使填

充系数得到了较大提高。图 * 是六角形孔径平面微
透镜陈列成像图。
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图 !" 六角形离子交换窗口

图 #（$）" 平面微透镜薄片干涉图样

图 #（%）" 六角形孔径平面微透镜折射率分布图

图 &" 微透镜元照片（侧面）

! 近轴光学特性
从图 & 可知，制作的平面微透镜具有掩埋式、变

折射率的特点，这些均匀分布的突起区域构成了变

折射率平面微透镜阵列。由于透镜直径小（边长

’( )* ++），离子交换后形成一个近似于鲁尼伯格［,］

的旋转对称性分布，折射率剖面区域外形接近于半

球形［,］。在旋转对称模型下，折射率分布满足［-］
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通过求解积分形式的光线方程［.］
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来研究光线在平面微透镜中的传输特性。式中 )# 为

坐标系 #方向的方向余弦，右端“ *”号对应/"
/# - ’，

“ %”号对应/"
/# . ’，/"/# 是光线对光轴的斜率。

图 *" 六角形孔径平面微透镜阵列成像图

平面微透镜的折射率可用（!）式来表示，于是
将光线方程简化为

"
"

"’
$ /"

(（"）% )!# (（"’! ）
$ , "

#

’

/#
+（#）* )!# (（"’! ）

（!）

经过复杂的计算，可得出其光线轨迹方程如下
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# 近轴成像特性

采用光束复参量方法［62)’］来讨论平面微透镜的

近轴成像特性。如图 , 所示，平面微透镜成像过程可
以分解为 * 个不同的变换：)）光束在长为 3) 的空气
中传播，光线矩阵为 4)!；!）光束在平面微透镜前
端面上的折射，其光线矩阵为 4!#；#）光线在平面
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微透镜中的传播，其光线矩阵为 !!"；"）光线在平
面微透镜后端面上的传输，其光线矩阵为 !"#；#）
光线在长为 "$、折射率为 #$ 的基片（认为基片足够

厚）中的传播，其光线矩阵为 !#%。于是，光束经平面

微透镜成像过程的 $%&’光线矩阵可以写成
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。引入

近轴近似 #（ .）# #（’），经过计算可知
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这样，可以得到平面微透镜的近轴光学特性。

图 %/ 光线斜入射情况下平面微透镜的近轴成像

!0 & 像距
由于成像的必要条件是从物点出发的不同斜率

的光线都能会聚到一点，即 % ( ’。从方程（$）可得
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!0 $ 焦距
把平面微透镜近似认为是一个焦距为 1 的薄透

镜，则有后焦距
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" 结论
采用光刻离子交换工艺制作了六角形孔径平面

微透镜阵列，对制作的六角形孔径平面微透镜的近

轴光学特性和成像特性进行了研究。结果表明，六

角形孔径的平面微透镜元之间有微小重叠，能较好

地改善透镜元间的空隙对光信息的漏失，进而减小

光信息传输的失真。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。该透镜阵列的

研制成功为制作高填充系数的透镜阵列提供有益的

参考。
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