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基于 孕阅酝杂 基片的可变焦柱透镜

孟伟东袁孙丽存袁李摇 强袁普小云鄢

渊云南大学 物理科学技术学院袁云南 昆明 远缘园园怨员冤
摘要院设计并制作了一种基于聚二甲基硅氧烷渊孕燥造赠凿蚤皂藻贼澡赠造泽蚤造燥曾葬灶藻袁孕阅酝杂冤基片的可变焦微型柱透镜遥 这种柱透镜主要

由一根埋入 孕阅酝杂 基片中的玻璃毛细管构成袁通过选择毛细管内液体的折射率实现变焦功能遥 液体折射率为 员郾 源缘员 愿 耀
员郾 缘缘园 圆 时袁柱透镜焦距可由 圆员郾 猿远怨 皂皂 减小到 猿郾 猿远圆 皂皂袁变焦倍数达到 远郾 源 倍遥 用散射光成像方法观察并拍摄了平行

光通过这种可变焦柱透镜后的光线轨迹图曰用 在耘酝粤载 光学设计软件摸拟了成像过程袁模拟结果和实验图像相符曰用高

斯光学的逐次成像方法推导出了这种柱透镜的焦距公式袁焦距的计算结果和实验以及模拟结果吻合遥 孕阅酝杂 基片中可

变焦微型柱透镜的成功制作袁为野芯片上的实验室冶提供了一种重要的光学成像元件遥
关摇 键摇 词院孕阅酝杂 基片曰变焦柱透镜曰 玻璃毛细管曰液体折射率
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员摇 引摇 言

摇 摇 随着光学技术的蓬勃发展袁光学器件的集成

化尧微型化以及光学参数的可调化已成为现代光

学技术发展的主要方向之一咱员鄄圆暂 遥 而传统光学器

件存在体积大尧可调性和稳定性差等缺陷袁已无法

满足现代光学系统向微型化与集成化方向发展的

需求咱猿暂 遥 为了降低成本袁增强实验的方便性袁提
高实验精度和可重复性袁现代光学研究中常常需

要将多种实验功能集成在一块独立的芯片上袁即
野芯片上的实验室冶 渊 造葬遭 燥灶 葬 糟澡蚤责冤 咱源鄄远暂 遥 基底是

制作野芯片实验室冶的基础袁而聚二甲基硅氧烷

渊孕阅酝杂冤是现在制作微流控芯片咱苑暂 中最常用的高

聚物基底材料袁其具有透光性强袁透气性高袁玻璃

化温度低袁折射率低袁容易塑造袁耐用袁化学惰性袁
无毒袁 化学稳定等优良特性咱愿鄄员园暂 遥 在 孕阅酝杂 基片

中制作可变焦微型柱透镜袁可以为野芯片上的实

验室冶提供一种重要的光学成像元件遥 玻璃毛细

管具有柱透镜的聚光和成像功能咱员员鄄员源暂 袁在毛细管

内注入不同折射率的透明液体可以改变这种柱透

镜的焦距并实现变焦功能遥
本文通过在 孕阅酝杂 基片中埋入圆柱形玻璃毛

细管并改变毛细管中液体折射率的方法袁获得了

基于 孕阅酝杂 基片的可变焦柱透镜遥 用散射光成像

方法观察并记录了这种柱透镜成像的光线轨迹袁
用光学设计软件 在耘酝粤载 模拟了各种实验条件下

的成像过程袁实验记录图像和软件模拟结果以及

柱透镜焦距的理论计算结果基本吻合遥

圆摇 基于 孕阅酝杂 的柱透镜的制作

摇 摇 首先制作一个 苑园郾 园 皂皂 伊 员缘郾 园 皂皂 伊 愿郾 园 皂皂
渊长 伊宽 伊 高冤的长方体模型槽遥 将一根外径 砸
越园郾 远源源 皂皂袁内径 则 越园援 源怨猿 皂皂袁长度造 越员缘郾 园 皂皂
的玻璃毛细管平行固定在长方体内袁其距离底面

和侧面分别为 源 皂皂 和远 皂皂遥 按 阅燥憎 悦燥则灶蚤灶早 公

司的技术要求咱员缘暂 袁把 阅燥憎 悦燥则灶蚤灶早 杂赠造早葬则凿 员愿源 产

品的预聚物和固化剂按照员园颐员的质量比均匀混合

后注入到长方体模型槽中袁并放入真空玻璃罩中

抽真空至 员郾 猿猿 伊 员园 原源 噪孕葬 出气遥 出气 圆源 澡 后袁取
出半固化的 孕阅酝杂 模型槽袁放入 员圆园 益的恒温箱

中固化园郾 缘 澡遥 按照如上工艺制作出的 孕阅酝杂 基

片袁排气充分袁均匀透明袁折射率为 灶责 越 员郾 源员员 缘
渊用 圆宰粤鄄允 型阿贝折射仪的实测值冤遥 但由于基

片内缺乏气孔袁基片对入射光的散射作用极弱袁很
难用此均匀透明的 孕阅酝杂 基片观察光线行径遥 为

了能够更好地从基片侧面观察光线行径袁将注入

模型槽中的 孕阅酝杂 混合液在空气中静置 圆源 澡 来

代替在真空中排气的方法袁并在 孕阅酝杂 基片中遗

留气孔以增加 孕阅酝杂 基片对入射光的散射能力遥
图 员 为制成的变焦柱透镜实物照片渊长鄄宽面视

图冤遥

图 员摇 基于 孕阅酝杂 基片的变焦透镜实物照片

云蚤早援 员 摇 孕蚤糟贼怎则藻 燥枣 增葬则蚤葬遭造藻鄄枣燥糟怎泽 糟赠造蚤灶凿则蚤糟葬造 造藻灶泽 遭葬泽藻凿
燥灶 孕阅酝杂 泽怎遭泽贼则葬贼藻

猿摇 实验安排及实验结果

摇 摇 在埋入 孕阅酝杂 基片的毛细管中充入折射率已

知的透明液体后构成液芯柱透镜遥 用波长为

缘源猿郾 缘 灶皂的激光器发出的绿光作为实验光源袁激
光束经过焦距分别为 缘园 和 圆园园 皂皂 的两个凸透

镜后袁把光斑的尺寸扩大为原来的 源 倍遥 扩束后

的平行光经过宽度为 园郾 怨愿 皂皂渊毛细管内径冤的

狭缝限光后袁垂直毛细管轴向入射到柱透镜上遥
由于 孕阅酝杂 基片中遗留气孔对激光束的散射作

用袁沿 孕阅酝杂 基片侧面渊毛细管轴向冤可以用肉眼

清晰地直接观察到平行光经毛细管聚焦前后的光

线轨迹遥 用数码相机拍摄的光线轨迹照片如图 圆
所示渊长鄄高面视图冤遥

玻璃毛细管内充入的液体和折射率分别为图

圆葬院纯水渊灶 越 员郾 猿猿猿 园冤曰圆遭院体积比为 员颐 员 的乙二

醇和丙三醇混合液渊灶 越 员郾 源缘员 愿冤曰圆糟院体积比为

圆颐猿的乙二醇和丙三醇混合液渊灶 越 员郾 源缘苑 园冤曰圆凿院
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图 圆摇 焦距随折射率变化图

云蚤早援 圆 摇 孕蚤糟贼怎则藻泽 燥枣 贼澡藻 枣燥糟葬造 造藻灶早贼澡 增葬则蚤藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻 则藻鄄
枣则葬糟贼蚤增藻 蚤灶凿藻曾 燥枣 造蚤择怎蚤凿泽

摇

体积比为 猿 颐 苑 的乙二醇和丙三醇混合液 渊 灶 越
员郾 源远园 远冤曰圆藻院体积比为 员颐 源 的乙二醇和丙三醇混

合液渊灶 越员郾 源远源 远冤曰圆枣院体积比为 员颐 怨 的乙二醇和

丙三醇混合液渊灶 越员郾 源远愿 怨冤曰圆早院丙三醇溶液渊灶 越
员郾 源苑苑 猿冤曰圆澡院硝基苯溶液渊灶 越 员郾 缘缘园 圆冤遥 液体折

射率用 圆宰粤鄄允 型阿贝折射仪测量袁测量值见表 员遥
由图 圆 可 见袁 在 毛 细 管 内 充 入 纯 水 时

渊图 圆葬冤袁平行光经柱透镜后发散袁埋入 孕阅酝杂 基

片中的毛细管属于发散柱透镜渊负透镜冤曰增加毛

细管内充入液体的折射率后袁孕阅酝杂 基片中的毛

细管变为汇聚柱透镜渊正透镜冤袁汇聚柱透镜的焦

距随充入液体的折射率增加而减小 渊图 圆遭 至

圆澡冤遥 显然袁埋入 孕阅酝杂 基片中的柱透镜可以通

过改变液芯折射率的方式实现变焦功能遥

表 员摇 毛细管内液体折射率与焦距的对应关系值
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物质 纯水
乙二醇鄄丙三醇混合液

员颐员 圆颐猿 猿颐苑 员颐源 员颐怨 丙三醇 硝基苯

折射率测量值 员援 猿猿猿 园 员援 源缘员 愿 员援 源缘苑 园 员援 源远园 远 员援 源远源 远 员援 源远愿 怨 员援 源苑猿 猿 员援 缘缘园 圆
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模拟焦距值 辕 皂皂 原 圆员援 猿苑园 员远援 源圆怨 员源援 员远怨 员圆援 圆怨怨 员园援 苑愿园 怨援 缘苑远 猿援 猿远源

空气中计算焦距值 辕 皂皂 员援 源源怨 员援 园远缘 员援 园缘源 员援 园源远 员援 园猿愿 员援 园圆怨 员援 园圆员 园援 愿怨远

源摇 理论分析

源援 员摇 焦距公式推导

利用近轴条件下满足的高斯公式咱员远鄄员苑暂 袁采用

逐面成像法推导出了基于 孕阅酝杂 基片的毛细管焦

距公式遥 设玻璃毛细管的内外半径分别为 则 和

砸曰毛细管的管壁折射率为 灶园曰毛细管内液体的折

射率为 灶曰固化后的 孕阅酝杂 基片的折射率为 灶责遥
如图 猿 所示袁平行光线经柱面 韵员 渊实物成虚像冤尧
韵圆渊虚物成虚像冤尧韵猿渊虚物成虚像冤和 韵源 渊虚物成

实像冤源 次成像后袁交光轴于焦点遥 源 次成像的推

导过程如下院
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图 猿摇 葬 耀 凿 为 孕阅酝杂 逐面成像示意图
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摇 摇 孕阅酝杂 基片中的毛细管焦距满足院

枣 越 砸 垣 泽忆源 越

灶灶园砸则圆灶灶园 则 原 圆灶灶责则 原 圆灶园灶责砸 垣 圆灶灶责砸
援 渊员圆冤

摇 摇 取 砸 越 园郾 远源源 皂皂曰则 越 园郾 源怨猿 皂皂曰灶园 越 员郾 缘员远 猿
渊运怨 玻璃冤曰灶责 越 员郾 源员员 缘曰灶 越 员郾 猿猿猿 园袁员郾 源缘员 愿袁
员郾 源缘苑 园袁 员郾 源远园 远袁 员郾 源远源 远袁 员郾 源远愿 怨袁 员郾 源苑猿 猿袁
员郾 缘缘园 圆袁按式渊员圆冤计算出的毛细管焦距见列表 员
中的第三行遥 为做比较袁将 灶责 越 员渊即玻璃毛细管

置于空气中冤时的毛细管焦距值也列在表 员 中的

第五行遥
源援 圆摇 在耘酝粤载 模拟

利用光学设计软件 在耘酝粤载 模拟了平行光经

过变焦柱透镜后的光线轨迹图袁模拟结果如图 源
所示遥 图 源 中袁源葬 至 源澡 的模拟条件和图 圆葬 至 圆澡
的实验条件相同袁模拟得到的焦距值 枣员至 枣苑见表

员袁同时标定在图 圆葬 至 圆澡

的实验图片中遥

图 源摇 平行光经过变焦透镜的光线模拟图

云蚤早援 源 摇 杂蚤皂怎造葬贼藻凿 凿则葬憎蚤灶早 燥枣 责葬则葬造造藻造 造蚤早澡贼 责葬泽泽蚤灶早
贼澡则燥怎早澡 贼澡藻 增葬则蚤葬遭造藻鄄枣燥糟怎泽 糟赠造蚤灶凿则蚤糟葬造 造藻灶泽藻泽

缘摇 实验和理论的比较

摇 摇 比较模拟结果图 源 和实验结果图 圆袁可见二

者反映出完全相同的规律院渊员冤在充入液体的折

射率较小时袁基片中的毛细管属于发散柱透镜曰

愿远猿 摇 摇 摇 摇 中国光学摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 远 卷摇



渊圆冤在充入液体的折射率较大时袁基片中的毛细

管属于汇聚柱透镜袁且柱透镜的焦距以及焦深随

充入液体的折射率的增加而减小曰渊猿冤模拟焦距

值非常接近于实验焦距位置遥
比较表 员 中模拟焦距的结果渊第四行冤和计

算焦距的结果渊第三行冤袁可见模拟焦距值非常接

近于计算焦距值袁说明近轴条件下推导出的毛细

管焦距公式渊员圆冤式是正确的曰比较表 员 空气中毛

细管焦距的计算值渊第五行冤和 孕阅酝杂 中毛细管

焦距的计算值渊第三行冤袁可见玻璃毛细管埋入

孕阅酝杂 基片后袁在液芯折射率从 员郾 源缘员 愿 变化至

员郾 缘缘园 圆袁 毛 细 管 焦 距 由 圆员郾 猿远怨 皂皂 减 小 到

猿郾 猿远圆 皂皂袁变焦倍数达到 远郾 源 倍袁而空气中玻璃

毛细管的变焦倍数仅达到 员郾 员怨 倍袁说明改变液芯

折射率是在 孕阅酝杂 基片中实现柱透镜变焦的一种

非常有效的方法遥

远摇 结摇 论

摇 摇 本文设计并制作了一种埋入 孕阅酝杂 基片中的

可变焦微型柱透镜袁这种柱透镜通过选择毛细管

内液体的折射率实现变焦功能遥 适当地改变基片

中玻璃毛细管内注入的液体袁可以实现汇聚柱透

镜和发散柱透镜的相互转换遥 得到的实验图像与

用 在耘酝粤载 光学设计软件模拟的结果一致袁与理

论计算结果相符遥 由理论计算和实验图像可以看

出袁当注入的液体为水渊折射率为 员郾 猿猿猿 园冤时袁柱
透镜为发散透镜曰当注入的液体从硝基苯渊折射

率为 员郾 缘缘园 圆冤到丙三醇与乙二醇的 员 颐 员 混合液

渊折射率为 员郾 源缘员 愿冤袁柱透镜为变焦范围可达到

远郾 源 倍的汇聚柱透镜遥 孕阅酝杂 基片中可变焦微型

柱透镜的成功制作袁为野芯片上的实验室冶提供了

一种重要的光学成像元件袁具有潜在的应用价值遥
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