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倒置液滴法的非球面微小透镜制作及实验研究
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摘#要!非球面透镜具有优良的光学性能"为了实现利用液滴法制作非球面微小透镜"基于流

体动力学二相流原理"利用VX̀ .X,建立了层流液滴的流动模型"计算了不同体积下正置和

倒置液滴内部的流动速度和压力分布及其稳态下的面形%结合实验考察了不同体积力作用对

光固化液滴所得透镜面形轮廓非球面系数4及几何参数的影响$ 结果表明"计算与实验具有

很好一致性"正置液滴透镜为4q+ 的扁椭球面"倒置液滴透镜的 4值均为负值"且液滴体积

越大越趋于双曲面%同时"倒置液滴透镜不仅具有更小的顶点曲率半径和底径"相近体积下

'Yr$(>"*(!

!

,(倒置液滴透镜聚焦光斑 0̀ . 值比正置液滴透镜的 0̀ . 值分别减小 =>n和

!;n%较大体积所得透镜具有更清晰的边缘和成像质量$ 因此"利用倒置液滴制作的非球面透

镜具有更小的焦斑和优良的成像性能$
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$#引#言

微透镜及其阵列在众多应用光学领域有着广泛

的应用!而非球面微透镜能够有效地减小像差和光

能损失!提高成像质量!可以有效地简化光学系统的

结构& 在红外光学系统中非球面的应用可有效弥补

透过红外波段材料少而产生象差校正特别是色差校

正困难的不足($)

$在面向医学医疗与工业检测领域

的热成像系统!以及激光束整形等!非球面透镜有利

于红外透镜设计到衍射极限!有效地解决复杂的光

束整型和宽波段范围内的消色差!并能使得光学系

统更小和更轻(* ]=)

& 为此!可实现面形有效调控的

制造方法就成为了非球面微透镜及其阵列研究的热

点之一(! ];)

& 目前!非球面微透镜的制造方法主要

包括飞秒激光双光子聚合加工(>)

!注塑成型(<)

!玻

璃模压成型(")以及单点金刚石数控车削(@)等!但

是!相关的方法存在着制造效率低'模具要求高且易

产生气泡裂纹!以及装备和工艺复杂等诸多有待进

一步完善的问题&

对于直接制造聚合物微小透镜的热熔融法($+)

和液滴法($$)

!具有无需模具'流程简单'成本低廉等

优点!在球面微透镜及其阵列的制造中已得到了广

泛的研究和应用&

对于液滴法来说!其基本成形原理是利用微小

液滴在表面张力作用下!在固体上铺展形成球冠的

现象来获得平凸形'表面光洁微透镜及阵列$在其成

形过程中!通常因其体积较小而忽略体积力"重力#

的影响!其形貌主要由表面张力作用而呈现为球面

面形&

但是!当液滴体积较大时!实际成形过程中!体积

力对液滴稳态面形的形状有着直接的影响!且体积力

与表面张力的作用的合力方向不同!将使液滴形貌呈

现为不同的非球面趋势& 为此!本文利用流体动力学

的基本原理!通过对正置于固体基底和倒置于固体基

底上的液滴形貌演变的考察!将垂悬液滴引入到非球

面透镜制作中!通过不同体积力对液滴的稳态非球面

形貌的影响分析!结合紫外光固化技术来制作非球面

微透镜!并通过对非球面面形与光学性能的测量!来

实现不同面形非球面微透镜的制作&

*#倒置液滴法制作非球面微小透镜的原理方法

*($#水平固体基底上液滴的面形演化趋势

放置在固体基底上的液滴!在表面张力作用下

将在固体表面铺展为球冠形!如图 $"I#所示& 当面

形稳定时!其在液'固'气三相交界处满足式"$#所

示的M&JEP方程($*)
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其中!

+

为液滴与固体基底的接触角$

)

ML

为固)液表

面张力系数$

)

M<

为固 )气表面张力系数$

)

L<

为液 )

气表面张力系数&

图 $#固体基底上液滴的面形演化趋势
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固体基底上液滴的形貌除了受到表面张力作用

影响之外!还受到自身体积力"重力#的作用& 表面

张力使得液滴形状呈现为球形!而重力则使得液滴

呈现非球面化!且体积越大!重力作用越明显!液滴

的面形也将越偏离球面& 如图 $"8#!正置液滴在重

力作用下!面形将随体积增大由球面变为扁平的非

球面"由轮廓 $

&

轮廓 *#!甚至变为顶部水平两端

圆弧的面形"轮廓 =#& 而对于倒置液滴!如图 $"T#

所示!在重力作用下!体积小可忽略时仍呈现为球形

"轮廓 $#!随着体积增大!面形向凸形的非球面方向

发展"轮廓 *#!当体积继续增大将会出现类似滴珠

而滴落"如轮廓 =#&

通常描述透镜面形轮廓的二次曲面可如式"*#

所示($=)

%
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其中!D!H分别为径向坐标和矢高方向坐标$=为顶

点曲率半径$4为非球面系数&

按4值不同可将二次曲面分为扁椭球面"4S

+#'球面"4*+#'凸椭球面")$ K4K+#'抛物面

"4*)$# 和双曲面"4K)$#&

为此!利用倒置的垂悬液滴可以通过选取合适

的体积!来得到有利于减小球差的非球面系数小于

零的微小透镜&

*(*#两相流模型求解液滴的面形演化

对于在固体基底上的液滴!其面形演化属于液'

<$!$激 光 与 红 外#)&($$#*+$"######王松子等#倒置液滴法的非球面微小透镜制作及实验研究



气两相流问题!利用 VX̀ .X,的层流两相流模块

",I7CEI9OZ&:_QID63'&Z! &̀5CEP 6̀DQ 2ES69WIT6#可

以建立两个互不混溶的层流体流动模型!结合移动

网格技术应用!可以跟踪流体界面的位置变化&

通常用于高分子材料作为直接制作微透镜的材

料-光固胶!可认为是不可压缩的牛顿流体!根据动

量守恒定律!液滴流体满足)I5C69:.S&b6D方程($!)
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其中!

1

是流体的密度$% 是液滴内部各点的速度矢

量$C是重力加速度$J是流体各点的压强$

,

是流体

的动力学粘度&

液滴流体的流动除了服从 )]. 方程外!其还

满足质量守恒定律!服从连续性方程%

+

,% *+ "!#

)].方程和连续性方程是表述液滴流动的微

分方程!求解这两个偏微分方程!可以了解对液滴内

部在表面张力和体积力共同作用下的压力分布!以

及液滴的流动情况!进而得到不同情况液滴相对稳

态下的面形&

为了求解固体基底上的轴对称液滴的变化!如

图 * 所示设置求解域及边界条件!设置液滴矢高方

向为对称轴"Q轴#!液滴与固体基底接触底边为径

向轴"D轴#!而液滴与空气的交界面"即液滴形貌轮

廓#定义为边界 *!并在固]液]气三相接触点 = 处

设置液滴与基底的接触角!且假设此接触角在液滴

变形过程中始终保持为恒定值$为此!即可将由 Q

轴'D轴和液滴轮廓 * 所包围的可自由变形的液滴

流体"区域 $#作为求解的物理解区域$并假设其初

始形状为液滴不受体积力影响时在对应接触角下形

成的球冠形状$其后在区域 $ 内添加体积力!其方向

为负表示为正置于固体基底上方的固着液滴!体积

力方向为正时!可以用来计算悬垂液滴的形貌变化&

图 *#液滴两相流计算几何模型
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图 ="I#"8#分别为体积Yr$

!

,和Yr$+

!

,

的正置液滴的面形演化过程!其中图 2为零时刻的

速度 ]压力分布图!图中带箭头细实线表示液滴

流动的速度与方向!"线段长度表示速度的大小#!

等压线图总体显示为不均匀的同心圆状分布"图

例的压力标尺数值不同!是因为弯曲液面带来的

附加压力!液面曲率半径越小其附加压力越大($;)

!

故图 ="I#的小体积液滴内部压力显示大于大体积

液滴图 = " 8#的内部压力#& 气液界面处压力较

小!液滴内部压力较大!且在对称轴原点处压力最

大!故液体将由对称轴向三相接触线方向流动!且

小体积液滴"图 ="I]2#相比较大体积力作用图

"=" 8 ]2#!表现出较小的流动速度$液滴矢高减

小!顶点曲率半径与底径将增大!且在 'r+(; D时

取得相对稳态"图 =22#稳态时!等压线也演化为相

对均匀的层状分布&

图 =#不同体积正置液滴面形变化的速度]压力分布

3CP(= OQ6RCDS9C8JSC&ED&W56'&TCSLIER U96DDJ96&WD6DDC'6

R9&U'6SDISRCWW696ES5&'J76D

利用 -̀O,-N分别对图 ="I# "8#所示液滴稳

态面形轮廓"图 22#进行拟合!有%体积 Yr$

!

,时

面形的非球面系数 4r+(*!!底径 &r*(*" 77!矢

高 . r+(!> 77!高径比比初始球面面形减小 =n$

体积Yr$+

!

,的图" 8#的面形非球面系数 4r

$(=<!底径&r!(@< 77!矢高 . r+(@> 77!高径比

比初始球面面形减小了 <n&

由此可知!随着液滴体积的增大!体积力使得液

滴向非球面系数 4q+ 的扁椭球演变!且体积越大

非球面系数 4也越大!高径比越小!即液滴面形将

逐渐坍塌为扁椭球面!甚至变得如图 $"8# ]= 所示

的平坦面形&

图 !"I# "8#为倒置液滴在表面力和体积力共

同作用下的速度 ]压力分布& 其中图 !"I#为液滴

体积为 ;

!

,!从初始时刻至稳态过程的速度 ]压力

"$!$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



分布变化!由图可知!在零时刻的液滴内部等压线分

布和气液界面上的速度分布"带箭头细实线#如图 !

"I]2#所示!压力分布呈现为不均匀的同心圆状分

布!在不同高度上!对称轴处的压力较小!气液界面

处压力较大$在气液界面上的顶点处为压力较小的

奇点!液体将向对称轴和顶点下方流动$图 ! "I]

22#和图 !"I]222#分别为 'r+(++; D和 'r+(; D时

对应的速度]压力分布!可见等压线逐渐由同心圆

状分布演化为相对均匀的层状分布!且顶点处的压

力较高!靠近基底处压力较低& 当 'r+(; D时液滴

内部速度基本为零!从而得到相对稳定的面形& 同

时!由图 !"I]2'22'222#中表示液滴气液界面上流动

速度大小与方向的带箭头细实线同样可以看出!液

滴在对称轴附近液体向下的流速较大!靠近基底部

分液体水平流向对称轴方向的流速较小$且在初始

时刻图 !"I]2#具有较大流速!其后逐渐减小图 !"I

]22#直至等到稳态图 !"I]222#&

图 !#不同体积垂悬液滴面形演化的速度]压力分布
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图 !"8#为体积力较大"Yr$;

!

,#时倒置液

滴的从初始时刻至稳态过程变化的速度 ]压力分

布& 其速度和压力的变化趋势与图 !"I#所示体积

为 ;

!

,垂悬液滴相同$但是!较大体积液滴"图 !

"8 ]2#相对较小体积液滴"图 !"I]2#具有较大的

流动速度!即表明在相同时间内!体积力较大时

"图 !"8 ]2#流动越快!如图 !" 8 ]22#相对图 !"I

]22#呈现的流速较小&

同样利用 -̀O,-N分别对图 !"I# "8#所示垂

悬液滴稳态面形轮廓"图 !222#拟合可以得到相应的

面形参数%较小体积的图 !"I#的非球面系数 4r

]+(;;!底径&r=(<< 77!矢高 . r+("== 77$较大

体积的图 !"8#的非球面系数 4r]$(+=!底径 &r

;(!+ 77!矢高 . r$(*; 77&

由不同体积倒置液滴稳态面形轮廓拟合结果可

知!液滴体积力使得液滴向非球面系数 4w+ 的凸

椭球演变!且体积越大非球面系数 4也越小!其面

形从初始时刻的球面向凸椭球面'抛物面 "4r

]$#!甚至是向双曲面方向拉伸&

=#微小透镜制作实验与结果分析

=($#实验装置与制作方法

液滴法制作微小透镜实验的主要流程为%基

底制备!液滴的按需滴定和紫外光原位固化& 基

底制备是对基底材料表面的清洗得到具有一定亲

水性的表面"使得光固胶液滴在其上具有小于 @+f

的接触角#$不同体积的液滴可利用移液器来实现

按需滴定$在液滴形态稳定后!利用紫外光的均匀

曝光固化即可得到固态的非球面微透镜& 再利用

VV4即可得到微小透镜面形轮廓& 实验装置如图

; 所示&

图 ;#实验装置原理图

3CP(; .TQ67ISCTRCIP9I7&W6[U69C76ESI'D6SJU

实验所用的紫外光固化胶为台湾德渊公司的

$;;$ *̀ 胶!黏度为 +(!; _I,D!密度为 $+;+ bPA7

=

!

表面张力
)

r+(+=* )A7!折射率 ? r$(!"& 具有瞬

时固化!固化收缩率小!价格低廉!流动性好等优点&

所采用的基底为普通硅酸盐玻璃!对未经固化 $;;$

*̀ 光固胶在其上的接触角!利用
+

,* 法进行测量!

其接触角
+

r!; &̂ 液滴定量滴定由活塞式单道可

调移液器"49IP&E'I8 公司!<";; 型#完成!其量程范

围为 +(; h$+

!

,!最小滴定量 +($

!

,!一致性误差

小于 *n&

液滴轮廓测量模块由红光,/4背光源!连续可

调焦物镜"$ gh< g#和VV4组成!位于三维移动平

台上的液滴轮廓在VV4上清晰成像!经图像采集卡

传输给计算机!便可利用 -̀O,-N进行图像处理来

得到实际固化后液滴的形貌&

@$!$激 光 与 红 外#)&($$#*+$"######王松子等#倒置液滴法的非球面微小透镜制作及实验研究



=(*#微小透镜制作与轮廓测量

在利用前文的 VX̀ .X,层流两相流模型计算

的基础上!选取合适的液滴体积%正置液滴时不出现

顶部水平的面形"如图 $"8#的轮廓 =#!倒置时不出

现如图 $"T#轮廓 = 所示的类似滴珠的面形& 并利

用搭建的实验装置来进行不同体积的微小透镜的制

作实验和测量!多组实现的部分结果如图 > 所示!其

中图 >"I#为正置液滴不同体积光固胶液滴固化后

透镜的轮廓!液滴体积分别是 Yr$(>;

!

,$*(=;

!

,$!(*>

!

,$>("+

!

,$图 >"8#为不同体积下倒置液

滴的非球面透镜轮廓图!液滴体积分别为 Yr$(;+

!

,$*(!<

!

,$!(>>

!

,$<(<+

!

,& 实验中虽然使用

具有较高精度的移液器!但是由于光刻胶粘度和操

作等!故上述所列的液滴体积为滴定后利用VV4成

像拟合积分计算所得到的实际滴定的液滴体积& 进

一步可利用 -̀O,-N对图 > 中微小透镜图像进行

轮廓提取等处理!可得到透镜的面形轮廓数据& 再

利用描述透镜的圆锥曲线公式"*#对液滴轮廓进行

拟合!即可以获取液滴透镜的底径和矢高!以及面形

轮廓的非球面系数&

图 >#正置和倒置液滴制作的透镜轮廓图

3CP(> OQ6R9&U'6SU9&WC'6D&E DC'CTIS6P'IDDDJ8DS9IS6D

图 > 所示的正置液滴和倒置液滴固化所得的

透镜非球面系数 4与体积 Y之间的关系分别如图

<"I#"8#所示!图中散点为实验值!实线为相同实

验条件下!包含实验体积在内的一定体积区间下

的VX̀ .X,理论计算拟合所得的结果& 由图 < 可

知!计算和实验结果具有很好的一致性$图 <"I#所

示的正置液滴!体积较小时其面型接近球面!当体

积增大液滴快速偏离球面!体积 Yr>("+

!

,时!

非球面系数4r+(@$对于倒置液滴!随着体积的增

大!4值向负方向变化!变化相对稍缓慢"如 Yr

<(<+

!

,时!4r]+(<#!但总体上仍是向数值较

大的负方向变化& 其主要是因为正置液滴表面张

力的合力与体积力方向相同!使得液滴变扁平化

的速度更快!而倒置液滴的体积力与表面张力的

合力方向相反!表面张力削弱了体积力对液滴向

下*拉长+的作用&

图 <#液滴透镜的非球面系数与实验数据的对比图

3CP(< OQ6T&7UI9CD&E RCIP9I786SZ66E SQ6SQ6&96SCTI'

IER 6[U69C76ESI'RISI&WSQ6T&ECTT&6WWCTC6ES

&WSQ6R9&U'6S'6ED6D

=(=#透镜参数及光学性能

基于图 > 所示不同体积实验所得平凸型非球面

微小透镜!其底径和对应的焦距分别如图 " "I#'

"8#所示!图中散点为实验测量值!实线和虚线为计

算拟合后所得的结果$虚线为正置液滴对应透镜的

参数!实线为倒置液滴所得透镜的参数& 总体上!测

量值与理论值具有较好的一致性变化趋势!随着体

积的增大!透镜的底径增大!但是倒置液滴所得透镜

底径的增大相对较为缓慢!且体积较大时较为显著!

其是在体积不变的情况下!较大体积力的作用!液滴

被向下*拉伸+!矢高增加!减小了底径随体积增加

的变化量& 对于图 ""8#的焦距与体积的关系!由于

正置液滴在较大体积力作用下!被*压扁+时的顶点

曲率半径的增大显著& 而倒置液滴所得透镜的焦

距!由于液滴被较大体积力向下*拉伸+使得顶点曲

率半径"!r=,"? ]$##显著减小$但是!由于液滴在

表面张力作用下!其面形为球面时!由球缺体积公

式% "Y*

"

=

=

=

"* )=T&D

+

-T&D

=

+

## 知!其顶点曲率

半径与体积关系为 =

!

Y

$,=

!如图中点划线所示的

球面轮廓焦距]体积曲线!随体积的增大!焦距 !增

大的速度逐渐减小& 对于由表面张力和体积力共同

作用的倒置液滴!虽然体积力向下*拉伸+使顶点曲

率半径减小!但体积与焦距的关系总体上仍表现出

平缓增长的趋势&

+*!$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



图 "#液滴透镜的参数与体积的关系

3CP(" OQ696'ISC&EDQCU 86SZ66E SQ6UI9I76S69D

IER SQ65&'J76D&WSQ6R9&U'6S'6ED6D

图 @"I#'"8#为体积较小实验所得透镜的实物

图和聚焦光斑测量图!图中正置和倒置液滴的 C'CC

所示透镜分别对应图 > 所示的 2'22透镜轮廓$图 @

"8#为对应的聚焦光斑!正置液滴透镜 C'CC的聚焦

光斑 0̀ .值分别为 $$(*

!

7'@(;$

!

7$倒置液滴透

镜C'CC的聚焦光斑 0̀ .值分别为 <(*

!

7';(*

!

7$

在相近体积下!倒置液滴透镜的聚焦光斑 0̀ . 值分

别下降了 =>n和 !;n& 表明倒置液滴所得的非球

面系数4w+ 的凸椭圆面形透镜具有更小的球差&

图 $+"I#'"8#为体积较大时!实验所得液滴透

镜的实物图和成像测量图!图中 CCC'C5分别对应实

验轮廓测量图 > 中 222'2%号液滴透镜轮廓& 由图

"8#的成像图可见!倒置液滴所得非球面透镜的成

像具有更为清晰的边缘!其成像效果明显优于相近

体积下正置液滴的成像效果"如图 $+"8 ]2##& 从

而显示出倒置液滴所得 4w+ 的非球面透镜具有更

好的综合光学性能&

图 @#液滴透镜及聚焦光斑

3CP(@ 49&U'6S'6ED6DIER SQ6W&TI'DU&SD

图 $+#液滴透镜及成像图

3CP($+ 49&U'6S'6ED6DIER SQ6C7IPCEP

!#结#论

本文针对利用液滴法制作非球面微小透镜!基

于流体动力学的液气两相流理论!并利用 VX̀ .X,

建立层流液滴流动模型!计算描述了固体水平基底

上的固着液滴和垂悬液滴在表面力和体积力共同作

用下的液滴流动速度和压力分布!给出了不同体积

力作用下正置和倒置液滴的面形演化趋势$结果表

明!与正置液滴相比!倒置液滴法可以用来制作有利

于提高透镜光学性能的'非球面系数 4值均为负值

的非球面微小透镜$并从仿真与实验两方面考察了

接触角一定时!不同体积力对液滴面形轮廓几何参

数的影响!结果具有很好的一致性& 结果表明!正置

液滴得到的是 4q+ 的扁椭球面形透镜!倒置液滴

的非球面系数4w+!且体积越大其数值越小!并具

有更小的底径和焦距$进一步的透镜成像实验结果

表明!相近体积下利用倒置液滴法制作的微小透镜

比正置液滴透镜具有更好的聚焦性能与成像能力!

在体积为 $(>

!

,和 *(!

!

,左右时!其聚焦光斑的

0̀ .值分别减小了 =>n和 !;n!体积较大时成像

也具有更为清晰的边缘和成像质量& 相关工作表明

调节体积力可以得到有利于获得具有较好光学性能

的非球面透镜!也为进一步优化工艺!利用更大体积

力的作用来制作非球面系数 4w]$ 的双曲面!甚

至是4r]?

* 的理想双曲面面形的非球面透镜的制

作提供了一定的基础&
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