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Durch den zusätzlichen Freiheitsgrad der einstellbaren Brennweite erlau-
ben fokusvariable Linsen, das Design optischer Systeme kompakter und 
typischerweise mit weniger mechanischen Teilen zu gestalten. In diesem 
Artikel werden fokusvariable Polymerlinsen vorgestellt, die sich besonders 
durch einen weiten Brennweitenbereich bei gleichzeitig großer Öffnung und 
schneller Fokussiergeschwindigkeit auszeichnen. Anwendungen reichen von 
der Materialbearbeitung über maschinelles Sehen bis zur Medizintechnik.
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Elektrisch variable Polymerlinsen für 
kompakte und schnelle Fokussiersysteme

1 Einleitung

Linsen mit abstimmbarer Brennweite 
ermöglichen kompaktere Fokussiersysteme 
im Vergleich zu klassischen Systemen. In 
herkömmlichen optischen Designs wird 
die Brennweite durch Verschieben von Lin-
sengruppen geändert, wozu kostspielige 
mechanische Aktuatoren benötigt werden. 
Mit fokusvariablen Linsen können jedoch 
die gleichen optischen Effekte ohne trans-
latorische Bewegungen erzeugt werden, 
indem die Krümmung der Linsen verändert 
wird. Das Gesamtsystem wird kompakter 
und oftmals kann auch die Anzahl der 
Linsen reduziert werden. Dadurch resul-
tiert ein robusteres und leichteres Design, 
wodurch zudem die Energieeffi zienz ver-
bessert werden kann.
In diesem Artikel präsentieren wir einen 
fokusvariablen Polymerlinsentyp, dessen 
Hauptbestandteile eine optische Flüssigkeit 
und eine dünne, elastische Polymermem-
bran bilden. Vorteile gegenüber anderen 
Technologien fokusvariabler Linsen liegen 
in den großen Abstimmbereichen der 
Brennweite in Kombination mit großen 
Aperturen. Zudem lassen sich die Linsen 
bei niedrigen Spannungen betreiben, sind 
hysteresefrei und weisen kurze Antwortzei-
ten im Bereich von Millisekunden auf.

2  Formveränderliche 
Polymerlinsen

Die elektrisch fokusvariable Linse ist eine 
formveränderliche Linse, bei der elastische 
Polymermaterialien verwendet werden. Der 
Kern der Linse besteht aus einem Container, 
der mit einer optischen Flüssigkeit gefüllt 
und mit einer dünnen Membran abge-
dichtet ist (Bild 1). Ein elektromagnetischer 
Aktuator im Gehäuse der Linse steuert einen 
Ring der Druck auf den Container ausübt. 

Bild 1: Funktionsweise der elektrisch abstimmbaren Polymerlinsen: durch einen 
elektrisch gesteuerten Ring wird Flüssigkeit ins innere Linsenvolumen gedrückt. 
Dadurch wird die Membran gewölbt und die Brennweite der Linse ändert sich

Durch Erhöhung des Drucks wird mehr 
Flüssigkeit ins Linsenvolumen gedrückt und 
die Membran wölbt sich. Mit diesem Prinzip 
wird die Brennweite einzig durch Änderung 
des angelegten Stroms über die Krüm-
mungsänderung der Linse gesteuert. 
Im Unterschied zu anderen Technologien 
abstimmbarer Linsen kann die Brennweite 
auch bei verhältnismäßig großen Aperturen 
über einen weiten Bereich elektrisch abge-
stimmt werden [1]. Beispielsweise kann bei 
einer Linse mit 10 mm freier Öffnung die 
Brennweite zwischen 20 mm und 120 mm 
eingestellt werden (Bild 2). Die typische 
Beziehung zwischen der Schnittweite und 
der Stromstärke für verschiedene Polymer-
linsenmodelle ist in Bild 3 gezeigt. Die 

Fehlerbalken kennzeichnen die Standard-
abweichung von Linse zu Linse. Aufgrund 
dieser Abweichungen ist bei Aufbauten 
ohne Rückkopplungssystem eine erstmalige 
Kalibration der Linse nötig. Die Polymerlin-
sen sind jedoch komplett hysteresefrei. 
Die Linse kann bei niedrigen Spannungen 
unter 5 V und bei Stromstärken zwischen 
0 mA und 300 mA betrieben werden. Höhe-
re Stromstärken entsprechen dabei kürzeren 
Brennweiten. Der Startwert, also die Fokal-
länge der Linse falls kein Strom angelegt ist, 
kann während der Produktion eingestellt 
werden und ist maximal 500 mm.
Zudem besteht die Möglichkeit, durch 
den Aufbau der Linse sowie die Wahl 
verschiedener optischer Flüssigkeiten und 

Bild 2: Fokusvariable Polymerlinsen mit unterschiedlichen Aperturgrößen und 
Brennweitenbereichen
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optische Achse) verwendet wird, verur-
sacht die Schwerkraft eine Asymmetrie 
und dadurch einen Komafehler. Mit einer 
optimierten Membran kann jedoch auch 
in dieser Orientierung eine hohe optische 
Qualität erreicht werden. Beispielsweise 
ist der Einfl uss der Schwerkraft auf eine 
stärkere Membran schwächer, jedoch wird 
der erreichbare abstimmbare Brennwei-
tenbereich der Linse damit auch kleiner. 
In liegender Position weist die Linse einen 
RMS-Wellenfrontfehlerwert von lediglich 
0,09 λ auf (bei 10 Dioptrien). Dieser Wert 
liegt aufgrund der Schwerkraft in aufrech-
ter Position bei 0,13 λ.

3.2  Fokussiergeschwindigkeit
Die Polymerlinsen eignen sich aufgrund 
der kurzen Antwortzeiten für dynamische 
Anwendungen, in denen hohe Fokussier-
geschwindigkeiten benötigt werden. Der 
elektromagnetische Aktuator erlaubt eine 
sehr schnelle Volumenveränderung in der 
Linse und somit eine schnelle Veränderung 

der Brennweite. In Bild 5 ist die Reakti-
on zweier Polymerlinsen mit 6 mm und 
10 mm freier Öffnung auf einen Strom-
schritt abgebildet. Die Anstiegszeiten für 
die Linsen liegen zwischen 2 und 3 ms 
(je nach Größe der Linse). Nach einem 
Stromschritt benötigt die Linse etwa 10 ms 
bis ein stabiler, oszillationsfreier Zustand 
erreicht ist.

3.3  Transmission und Zerstörschwelle
Die eingesetzten Flüssigkeiten und Mem-
branmaterialien weisen eine niedrige 
Absorption im Wellenlängenbereich von 
250 nm bis 2000 nm auf. Da die elastische 
Membran nicht antirefl exionsbeschichtet 
werden kann, ist die maximal erreichbare 
Transmission der Polymerlinsen beschränkt 

mechanischen Eigenschaften wie Fokus-
siergeschwindigkeit oder Zerstörschwelle 
von großer Bedeutung. Diese Spezifi ka-
tionen entscheiden darü-
ber, in welchen Bereichen 
konventionelle Linsensys-
teme durch formveränder-
liche Linsen ersetzt oder 
ergänzt werden können.

3.1  Wellenfrontfehler
Bild 4 zeigt den RMS-
Wellenfrontfehler einer 
abstimmbaren Linse mit 
6 mm freier Öffnung in 
Abhängigkeit von ihrer 
Schnittweite in bei-
den Orientierungen. Die 
Schnittweite ist dabei die 
variable Entfernung vom 
Gehäuse zum Brennpunkt. 
Wenn die Linse in stehen-
der Position (horizontale 

Membraneigenschaften, die Brennweiten-
bereiche an die Anforderungen der jeweili-
gen Anwendungen individuell anzupassen. 
Somit kann z.B. ein Bildgebungssystem mit 
der gewünschten fokusvariablen Linse ent-
worfen werden, ohne das System auf Basis 
von zur Verfügung stehenden Standard-
linsen zu entwerfen. 
Standardmäßig werden je nach Anwen-
dungsgebiet zwei unterschiedliche Flüssig-
keiten verwendet. Diese unterscheiden sich 
bezüglich des Brechungsindex und der Dis-
persion. Die sogenannte ”low dispersion“ 
(LD) Flüssigkeit weist eine Abbezahl von 100 
und einen Brechungsindex von 1,3 auf (bei 
589 nm). Die ”high refractive“ (HR) Flüssig-
keit besitzt einen höheren Brechungsindex 
von 1,559 mit einer Abbezahl von 32.

3  Optische und 
mechanische Eigenschaften

Für den Einsatz der fokusvariablen Polymer-
linsen sind die optische Qualität sowie die 

Bild 3: Schnittweite der Polymerlinsen in Abhängigkeit von der Stromstärke

Bild 4: RMS-Wellenfrontfehler der Polymerlinse mit 6 mm freier Öffnung bei einer 
Wellenlänge von 525 nm, 80% der freien Apertur und ohne Defokussierung, Kip-
pung und sphärische Aberration zu berücksichtigen

Bild 5: Antwortzeiten zweier Polymerlinsen mit 6 mm 
(blau) und 10 mm (rot) freier Öffnung (gemessen mit 
dem Aufbau beschrieben in [2])
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In Bild 7 ist ein Aufbau für ein Scanning-
system mit einer elektrisch abstimmba-
ren Polymerlinse, Galvospiegeln und einer 
F-Thetalinse gezeigt. Die Strahlgröße des 
verwendeten Lasers kann mit Hilfe eines 
Strahlaufweiters gegebenenfalls angepasst 
werden. 
Desweiteren besteht das optische System 
aus einer Linsenkombination der abstimm-
baren Linse und einer konkaven Linse mit 
einer festen Brennweite. Die elektrisch 
abstimmbare Linse ist eine Sammellinse mit 
einer ausschließlich positiven Brennweite. 
Eine negative Brennweite wird in Kombina-
tion mit einer Offsetlinse erreicht. 
Durch Änderung der Brennweite der 
abstimmbaren Linse wird der Divergenz-
winkel nach der Linsenkombination vari-
iert. Zusammen mit der fokussierenden 
F-Thetalinse am Ende des optischen Sys-
tems wird eine Veränderung der z-Positi-
on des Fokus von z.B. 150 mm erreicht. 
Lediglich eine Änderung des angelegten 
Stroms um etwa 50 mA verursacht diese 
Fokusverschiebung. 

Bild 6: Transmissionsspektrum der Polymerlinse

auf 96–97%. Bild 6 zeigt die Transmissi-
onsspektren für die Polymerlinse mit der 
LD-Flüssigkeit für unterschiedliche, breit-
bandig beschichtete Deckgläser. Zerstör-
schwellentests wurden sowohl im Dauer-
strichbetrieb als auch mit gepulsten Lasern 
durchgeführt. Bei Leistungsdichten von 
2,2 kW/cm2, respektive Energiedichten von 
10 J/cm2, wurden keine Beschädigungen 
der Linse festgestellt. Die effektive Zerstör-
schwelle konnte auf Grund der limitierten 
Leistung der zur Verfügung stehenden 
Laserquellen nicht bestimmt werden.

3.4  Thermische Eigenschaften
Bei hohen Intensitäten kann die verblei-
bende Absorption dazu führen, dass sich 
die Linse aufwärmt. Als Folge dessen 
weitet sich die optische Flüssigkeit aus 
und die Brennweite der Linse ändert sich. 
Im Gegensatz zu einer konventionellen 
Glaslinse lässt sich die Brennweitenän-
derung aufgrund der Erwärmung leicht 
korrigieren: dazu besitzt die Linse einen 
integrierten Temperatursensor. Mit einem 
optischen Rückkopplungssystem lässt sich 
der Temperatureinfl uss ausgleichen und 
eine konstante Brennweite bei Temperatur-
schwankungen erreichen.

4 Vielfältige Anwendungsbereiche

Verschiedene Anwendungen profi tieren 
von den oben erwähnten Vorteilen elek-
trisch abstimmbarer Polymerlinsen um 
kompakte, robuste und schnelle Fokus-
siersysteme zu ermöglichen. Beispiele sol-
cher Anwendungen werden im Folgenden 
vorgestellt.

4.1  Lasermaterialbearbeitung
Dank der hohen Zerstörschwelle der fokus-
variablen Polymerlinsen können diese zur 
Materialbearbeitung verwendet werden. 

Im Gegensatz dazu muss in konventionel-
len Aufbauten entweder eine Linse oder 
die Objektebene mechanisch verschoben 
werden. Typischerweise ist eine mecha-
nische Translation technisch aufwändi-
ger, benötigt mehr Zeit und ist weniger 
verlässlich. Hinter der Linsenkombination 
wird die Strahlrichtung mit Galvospiegeln 
gesteuert. Zusammen mit der F-Thetalinse 
kann der Strahl überall in der x-y-Ebene 
fokussiert werden. Mit dem beschriebenen 
Aufbau kann die Position des Fokus in allen 
drei Raumrichtungen kontrolliert werden 
und dies mit einem minimalen Aufwand an 
Mechanik und mit hoher Geschwindigkeit 
und Präzision.

4.2  Maschinelles Sehen
Auch Abbildungsanwendungen wie 
maschinelles Sehen (z.B. Qualitätskon-
trolle, Paketsortierung oder Barcode-
leser) und Mikroskopie profi tieren von 
abstimmbaren Linsen um fl exible und 
schnelle Fokussier- und Zoomlösungen 
realisieren zu können. Wiederum wird 

Bild 7: Aufbau für ein 3D-Scanningsystem mit einer elekt-
risch abstimmbaren Polymerlinse, Galvospiegeln und einer 
F-Thetalinse. Eine Änderung der Brennweite der elektrischen 
Linse bewirkt eine Verschiebung der z-Position des Fokus

Bild 8: Maschinelles Sehen mit einer elektrisch abstimmbaren Linse: die beiden 
Graphiken beschreiben die optische Qualität bei einem Arbeitsabstand von 20 cm 
(links) und 40 cm (rechts)
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im Gegensatz zu herkömmlichen Tech-
nologien keine bewegende Mechanik zur 
Brennweitenänderung benötigt. Das opti-
sche System kann daher kompakter und 
robuster realisiert werden. Ein möglicher 
Aufbau für maschinelles Sehen mit einer 
verstellbaren Linse besteht aus einer elek-
trisch abstimmbaren Polymerlinse, einem 
Fixlinsen-System und einer Kamera. Mit 
einem solchen Design ist es möglich 
den Fokus elektrisch für unterschiedliche 
Arbeitsabstände von z.B. 100 mm bis ins 
Unendliche innerhalb von wenigen Milli-
sekunden einzustellen. 
Bild 8 zeigt die optische Qualität einer 
Kombination aus einer Kamera mit einem 
½“-Sensor, eines Objektivs mit einer festen 
Brennweite von 25 mm und einer elekt-
risch abstimmbaren Linse mit integrierter 
Offset-Linse. Eine gute optische Qualität 
wird sowohl bei einem Arbeitsabstand von 
200 mm als auch bei 400 mm erreicht. 
Gezeigt ist die polychromatische Modula-
tionstransfer-Funktion für den sichtbaren 
Wellenlängenbereich mit den tangentialen 
(T) und sagittalen (S) Werten für verschie-
dene Feldpunkte (Zentrum, mittleres Feld 
und maximales Sensorformat) mit einer 
Blendenzahl von 3,7. 

4.3  Mikroskopie
In der Mikroskopie werden kompakte und 
elektrisch kontrollierbare Fokussierlösun-
gen mit kurzen Antwortzeiten benötigt. 
Zusätzlich zu den bereits erwähnten Nach-
teilen konventioneller Fokussiersysteme 
kann in der Mikroskopie eine mechanische 
Verschiebung des Probentisches zu einer 
Beeinträchtigung der Probe führen. Mit 
abstimmbaren Polymerlinsen sind große 
Brennweitenänderungen in kurzer Zeit 
möglich ohne die Nachteile mechanischer 
Verschiebung in Kauf nehmen zu müssen. 
In einem Zwei-Photonen-Mikroskop, das 
mit einer fokusvariablen Polymerlinse rea-
lisiert wurde, konnte eine axiale Fokusver-
schiebung von 700 μm und eine Antwort-
zeit von 15 ms erreicht werden [3]. 

4.4  Ophthalmologie
In ihrer Funktionsweise gleicht die fokusvari-
able Polymerlinse dem menschlichen Auge. 
Tatsächlich können im Bereich der Oph-
thalmologie mit solchen Linsen kompakte, 
präzise und schnelle Untersuchungsgeräte 
gebaut werden. Standardmäßig werden in 
ophtalmologischen Geräten verschiedene 
Linsen und unterschiedliche Brennweiten 
durch manuelles Austauschen und Verschie-
ben einer oder mehrerer Linsen realisiert. 
Damit wird schließlich die gewünschte Kor-
rektur erreicht. Mit fokusvariablen Linsen 
kann eine solche Korrektur mit einer ein-
zigen Linse erreicht werden. Zudem kann 

die Einstellung kontinuierlich, präzise und in 
Echtzeit erfolgen. Fokusvariable sphärische 
Polymerlinsen mit einer bis zu 35 mm gro-
ßen Apertur und einer optischen Brennkraft 
von -20 bis +20 Dioptrien lassen sich derzeit 
einsetzen. Des Weiteren ist es auch möglich, 
zylindrische Linsen zu realisieren; dies mit 
einer Aperturgröße bis zu 20 mm und einer 
Brennkraft von -10 bis +10 Dioptrien.

5 Fazit

Fokusvariable Linsen können in vielen 
unterschiedlichen Bereichen von Optik-
Anwendungen bestehende Systeme ver-
bessern oder sogar den Weg für neue 
Technologien ebnen. Die abstimmbaren 
Linsen ermöglichen kompakte Fokussierlö-
sungen und ersetzen komplexe Linsensys-
teme wodurch auf aufwändige Mechanik 
verzichtet werden kann.
Bei den Polymerlinsen sind besonders die 
schnellen Antwortzeiten, große Brennwei-
tenbereiche, gute optische Qualität und 
hohe Zerstörschwellen hervorzuheben. Die 
verwendeten Materialien sind langzeitsta-
bil und erfolgreiche Verwendung der Linse 
über eine Milliarde Lebenszyklen wurde 
getestet.
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