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方形 自聚焦透镜元阵列及其成像 

韩艳玲 。，刘德森 ，蒋小平 
(1似f{j科技大学 学院，旧川绵⋯ 621010) 

(2西南大学 物理学院，重庆 400715) 

摘 要：采用两步法研制方形自聚焦透镜元阵列(简称 SS1 A)，即先制成方形自聚焦透镜，并对其 

光学特性进行测试，然后再按一定规则排成阵列，从而成功研制出SSI A，并针对它的成像情况进行 

了研究．SS1 A的成像方式有两种：多重像和综合像 ．由于SSI A的综合成像应用范围比较广，尤其在 

光复印机和传真机中得到了很好的应用，进而重 ,a．．al-究其综合像 ．通过研究表明：SSI A不但成像质 

量理想，在一定程度上也能解决提高填充系数(定义为有效受光面积与总面积之比)这一难题 ． 
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0 引言 

随着科技的发展 ，光学元件 的微型化势必使分 

离元件向阵列元什发展，日前制作的微透镜阵列，其 

透镜元多足网往形或半球形，虽像差较小，但存在最 

大的问题是填充系数小 ．其典型排列方式有两种， 

一 足采用 方形排列 ．有效受光面积的理论极限 

为 78．8 ，这就是说 至少有 21 的光信息不能到 

达接收器，而是被透镜元问的空隙漏失掉，从而使传 

像分辨率下降，传输的光信息失真 ．二是采刷六角 

紧密排列．采刚这种排列方式制作的微透镜阵列， 

填充系数有所提高。理论极限值为 90．7 。但仍存 

在 9．3 的光信息漏失 ．总之，这两种排列方式 ，均 

因不能很好消除透镜元『自j的空隙对光信息的漏失， 

而不可能从根本 E解决提高受光面积、减少光信息 

漏失 的 问题 ．为 _r解 决这 一 问题 ，本 文研 制 了 

SSI A，由于它较好 的消除了透镜问的三角孔 ，预计 

它的有效受光面积将达纠 93 以上 ． 

1 方形自聚焦透镜元阵列的研制 

1．1 制作工艺 

采用两步法制取，其一为方形 白聚焦透镜(简称 

SSI )的制作 ，其二二是 SSI A的制作 

1．1．1 方形 自聚焦透镜 的制作 

通过玻璃俸的加 、离子交换 、研磨等 一系列的 

』=序 ．研制出 SSI ，并对 它的部分光学特性进行 测 

试，数据如表 1． 

表 I 方形自聚焦透镜的部分光学特性测量值 

折射率分布情况由下【面的干涉图像给出，从图 
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l中叮知，方形 白聚焦透镜的折射卒 已非旋转对 

称，而是与方向角和半径均有关，且满足任水平与对 

角线所夹的 5。角内周期性变化 ． 

图 1 方形 自聚焦透镜 的干涉像片 

Fig．1 SSI interference photograph 

1．1．2 方形 自聚焦透镜元阵列的制作 

选择尺寸大体 一致 的多根 SSI 按一定 的规则 

排成阵列 ，再进行端 研磨抛光 ， 得到 SS1 A，图 2 

给出了它的实物图像 ． 

fb ×3 

图 2 SSI A的实物 图象 

Fig．2 ()bject image of SSI A 

1．2 关键工艺措施 

为 r保证所制作的 SSI A满足良好的光学性能 
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要求，并F1．具有良好的像质，应在各 [序实施过程中 

加以控制和监测，尤其要在关键工艺采取相应的措 

施 ，主要包括 ： 

】)方形变折射率棒透镜(简称捧透镜)实现 

为获得折射率具有规律分布的变折射率透镜， 

必须对离子交换进行更好的控制 ．由于所选用的玻 

璃棒是含有电： 极化率高、扩散系数大的 T 离 

子，冈而在高温状态下，必须放在含有电子极化率小 

的 离子熔融盐浴中进行离子交换。。 ． 

2)俸透镜光学特性一一致性保证措施 

SSI A有十儿根 ，甚至是几十根 、几百根捧透镜 

排列而成 ．为保证 SSI A在整个阵列范同内光学特 

性 致，必须使这么多根的捧透镜性能一致 ．因此， 

工艺中应采取一系列均匀化措施 ，主要有 ： 

玻璃捧的尺寸均匀性；玻璃的光学均匀性；离子 

交换 艺的均匀性(盐 浴浓度、温度、时问等)． 

3)阵列规则排列措施 

为了减小多根棒透镜 问的问隙，要严格控制 单 

根捧透镜的尺寸和形状，并让多根俸透镜按一定 的 

规叭lj{{}_夕{J． 

2 方形 自聚焦透镜元阵列的成像 

透镜阵列成像 。。方式有两种：一种是多重成像， 

另--一种是综合成像 ．阵列的综合成像应用范围比较 

广，尤其在光复印机和传真机中得到 r很好的应用， 

在此重点研究综合像 ． 

2．1 SSLA的多重像 

对于物面 的一个物分布，经过由N个透镜元 

组 成的透镜阵列后 ，～般 可以得到N个分立的像 ， 

这 N个像可以是共面的，也可以是不共面的 ．这 Lj 

透镜的组成结构和透镜元的性质有关 ．这种一个物 

可形成 N个像的现象称为透镜阵列的多重成像 ． 

产生多重成像有多种方法 ．都需要先得到亮度 

均匀的点阵 ．SSI A即能产生与其相I州阵列分布的 

多重像 ．图 3即为其产生的多重像． 

2．2 SSLA的综合像 

2．2．1 成综合像 的条件 

在一定条件下，对于分 的 N个像，只有 透 

镜阵列结构和透镜元的性能满足特定的简并条件， 

并且简并度为 N 时，各透镜 的像才可能共 面，并发 

生分立像的重叠，形成一个综合像 ． 

从 自聚焦透镜的光线轨迹矩阵出发，如 

f
I Ji J A t3 l rn I 

⋯  

／)J l C D J JI 

A=cos( z B一去 ( 
C一一、／百sin(、／百 ) D—COs(、／百 ) 

当初始条件 为 r ，声 一0时，代 入式(1)可得到 “光 

线在变折射率透镜中的轨迹是 

一 ～ sin(√A ) 
"(O)√A z (2) 

： 一 c。s( ) 

经过变换可得出由物点到像点的实际路线方程为 

r2+"(0)r1 sin(,／X )Z 2一r1 COS(√A )一0(3) 

当初始条件为 r =0， 一一 时，同理可得出b光 

线在变折射率透镜中的轨迹是 

时  )cOs( z+ ̈_() ‘ 

sin ( )一 0 (4) 

l 和 1。分别足 SSI 成像的物距和像距 和 r：是 

其物高和像高，~／A是聚焦常量，”(0)中心轴上的折 

射率 ．联立式(3)和(4)，线性放大率M 即为 

M ： 一 一 一 ～ ～～ — 一 一 一 (5) 

rl ”(0)fl~厂A sin(√A )～COS(~／八 ) 

要使 SSI A成综合像，就要求单个 SSI 所成之像必 

须是放大倍率为 M=1的正立实像 ．因在其它情况 

下，都无法得到综合像 ．把M一1代入式(5)化简得 

f 一 ～ tan( ) 
(0) (6) 

D 

< < P 
Z 

这里，P为方形 自聚焦透镜的周期， 为该透镜的 

长度，此时物距和像距相等 ．由式(6)可知，要得到 

像 

㈨锺 ∽ 

物  

3  

图 h 
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综合像，必须使 SSI 的长度在半个周期至 1个周期 

之间 ．可以根据实际需要 。在这个范围 内选 取不 同 

的长度，就可以得到不 同的物距和共轭 长度 (TC一 

2 Z +2。)的 SSI A． 

2．2．2 所成综合像 

按照成综合像的条件制成的阵列如图 4，下图 

即为在显微镜下所拍物与综合像的像片 ． 

图 4 

Fig． 

3 结论 

fa1 

(a)物，(b)综合像 

4 (a)Object，(b)Comprehensive image 

通过对 SSI A成像情况的研究，可知它不仅成像 

质量好，而且能进一步增大受光面积，预计填充系数 

在93 以上 ．这样不仅能较好地消除透镜元问的空 

隙对光信息的漏失，减小传输的光信息失真。同时也 

使传像分辨率提高．由此可知，SSLA的研制成功，会 

使光学元器件的成像质量得到进 一步的提高． 
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Abstract：U Ⅲg two t。ps to develope square self-focusing lens a
rray，also be called SSI A

． st make 

s juare shape së 一iocus ng jens stick· and test its optics characteristic
，then arrange arrav regularlv

． S0 

“。。。 i lly d JOrj SSLA，and research its imagery s[tuation
． The SSI A i啪 gery way tw。 kin 

multiple m g。and 。。mprehensive image
． Because comprehensive image of the SSI A is af)f)Iied M t lv

． 

espec aliy n the c。Pycat and the facsimile 1TIachine obtain
s the very big aI)plication

． Hcre sllldv its 
comprehensive mage mostly

· The research indicates that not only the imagery(
iua y of SSI A ide州．aI 
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