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Schnelle, kompakte Fokussiersysteme

Durch den zusatzlichen Freiheitsgrad der einstellbaren Brennweite erlauben 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 Brennweiten-
bereich bei gleichzeitig groBer Offnung und schneller Fokussiergeschwindigkeit auszeichnen. Anwendungen
reichen von der Materialbearbeitung liber maschinelles Sehen bis zur Medizintechnik.
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Abb. 1: Funktionsweise der elektrisch abstimmbaren Polymerlinsen: durch einen elektrisch
gesteuerten Ring wird Flissigkeit ins innere Linsenvolumen gedriickt. Dadurch wird die Mem-
bran gewolbt und die Brennweite der Linse andert sich.

1 Einleitung
Linsen mit abstimmbarer Brennweite
ermdglichen  kompaktere  Fokussier-

systeme im Vergleich zu klassischen
Systemen. In herkdmmlichen optischen
Designs wird die Brennweite durch Ver-
schieben von Linsengruppen geandert,
wozu kostspielige mechanische Aktua-
toren bendtigt werden. Mit fokusvaria-
blen Linsen kénnen jedoch die gleichen
optischen Effekte ohne translatorische
Bewegungen erzeugt werden, indem die
Krimmung der Linsen verandert wird.
Das Gesamtsystem wird kompakter und
oftmals kann auch die Anzahl der Linsen
reduziert werden. Dadurch resultiert
ein robusteres und leichteres Design,
wodurch zudem die Energieeffizienz ver-
bessert werden kann.

In diesem Artikel prasentieren wir einen
fokusvariablen Polymerlinsentyp, dessen
Hauptbestandteile eine optische Flissig-
keit und eine duinne, elastische Polymer-

membran bilden. Vorteile gegentber
anderen  Technologien  fokusvariabler
Linsen liegen in den groBen Abstimmbe-
reichen der Brennweite in Kombination
mit groBen Aperturen. Zudem lassen sich
die Linsen bei niedrigen Spannungen
betreiben, sind hysteresefrei und weisen
kurze Antwortzeiten im Bereich von Milli-
sekunden auf.

2 Formveranderliche Polymerlinsen

Die elektrisch fokusvariable Linse ist eine
formveranderliche Linse, bei der elas-
tische Polymermaterialien  verwendet
werden. Der Kern der Linse besteht aus
einem Container, der mit einer optischen

Flussigkeit gefullt und mit einer dun-
nen Membran abgedichtet ist (Abb. 1).
Ein elektromagnetischer Aktuator im
Gehause der Linse steuert einen Ring
der Druck auf den Container ausibt.
Durch Erhohung des Drucks wird mehr
FlUssigkeit ins Linsenvolumen gedriickt
und die Membran wélbt sich. Mit die-
sem Prinzip wird die Brennweite einzig
durch Anderung des angelegten Stroms
Uber die Krimmungsanderung der Linse
gesteuert.

Im Unterschied zu anderen Techno-
logien abstimmbarer Linsen kann die
Brennweite auch bei verhaltnismaBig
groBen Aperturen Uber einen wei-
ten Bereich elektrisch abgestimmt
werden [1]. Beispielsweise kann bei
einer Linse mit 10 mm freier Offnung
die Brennweite zwischen 20 mm und
120 mm eingestellt werden (Abb. 2).
Die typische Beziehung zwischen der
Schnittweite und der Stromstarke
far verschiedene Polymerlinsenmo-
delle ist in Abb. 3 gezeigt. Die Fehler-
balken kennzeichnen die Standard-
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Abb. 2: Fokusvariable Polymerlinsen mit unterschiedlichen AperturgréBen und Brennweiten-

bereichen.
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abweichung von Linse zu Linse. Auf-
grund dieser Abweichungen ist bei
Aufbauten ohne Ruckkopplungssy-
stem eine erstmalige Kalibration der
Linse notig. Die Polymerlinsen sind
jedoch komplett hysteresefrei.

Die Linse kann bei niedrigen Span-
nungen unter 5V und bei Stromstarken
zwischen 0 mA und 300 mA betrieben
werden. Hohere Stromstarken entspre-
chen dabei kurzeren Brennweiten. Der
Startwert, also die Fokallange der Linse
falls kein Strom angelegt ist, kann wah-
rend der Produktion eingestellt werden
und ist maximal 500 mm.

Zudem besteht die Maoglichkeit, durch
den Aufbau der Linse sowie die Wahl
verschiedener optischer  FlUssigkeiten
und Membraneigenschaften, die Brenn-
weitenbereiche an die Anforderungen
der jeweiligen Anwendungen individuell
anzupassen. Somit kann z.B. ein Bild-
gebungssystem mit der gewdinschten
fokusvariablen Linse entworfen werden,
ohne das System auf Basis von zur Ver-
flgung stehenden Standardlinsen zu ent-
werfen.

StandardmaBig werden je nach Anwen-
dungsgebiet zwei unterschiedliche Flis-
sigkeiten verwendet. Diese unterschei-
den sich beziglich des Brechungsindex
und der Dispersion. Die sogenannte “low
dispersion” (LD) FlUssigkeit weist eine
Abbezahl von 100 und einen Brechungs-
index von 1,3 auf (bei 589 nm). Die “high
refractive” (HR) FlUssigkeit besitzt einen
hoheren Brechungsindex von 1,559 mit
einer Abbezahl von 32.

3 Optische und mechanische Eigen-
schaften

Fir den Einsatz der fokusvariablen Poly-
merlinsen sind die optische Qualitat
sowie mechanischen Eigenschaften wie
Fokussiergeschwindigkeit oder Zerstor-
schwelle von groBer Bedeutung. Diese
Spezifikationen entscheiden dardber, in
welchen Bereichen konventionelle Lin-
sensysteme durch formveranderliche Lin-
sen ersetzt oder erganzt werden kénnen.

3.1 Wellenfrontfehler

Abb. 4 zeigt den RMS-Wellenfrontfehler
einer abstimmbaren Linse mit 6 mm
freier Offnung in Abhangigkeit von ihrer
Schnittweite in beiden Orientierungen.
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Abb. 4: RMS-Wellenfrontfehler der Polymerlinse mit 6 mm freier Offnung bei einer Wellen-
ldnge von 525 nm, 80% der freien Apertur und ohne Defokussierung, Kippung und sphé-

rische Aberration zu bertcksichtigen.
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Die Schnittweite ist dabei die variable Ent-
fernung vom Gehause zum Brennpunkt.
Wenn die Linse in stehender Position
(horizontale optische Achse) verwendet
wird, verursacht die Schwerkraft eine
Asymmetrie und dadurch einen Koma-
fehler. Mit einer optimierten Membran
kann jedoch auch in dieser Orientierung
eine hohe optische Qualitat erreicht wer-
den. Beispielsweise ist der Einfluss der
Schwerkraft auf eine starkere Membran
schwécher, jedoch wird der erreichbare
abstimmbare  Brennweitenbereich  der
Linse damit auch kleiner. In liegender
Position weist die Linse einen RMS-Wel-
lenfrontfehlerwert von lediglich 0,09 A
auf (bei 10 Dioptrien). Dieser Wert liegt
aufgrund der Schwerkraft in aufrechter
Position bei 0,13 A.

3.2 Fokussiergeschwindigkeit

Die Polymerlinsen eignen sich aufgrund
der kurzen Antwortzeiten fur dyna-
mische Anwendungen, in denen hohe
Fokussiergeschwindigkeiten benétigt
werden. Der elektromagnetische Aktua-
tor erlaubt eine sehr schnelle Volumen-
veranderung in der Linse und somit eine
schnelle Veranderung der Brennweite.
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Abb. 5: Antwortzeiten zweier Polymerlinsen mit

6 mm (blau) und 10 mm (rot) freier Offnung

(gemessen mit dem Aufbau beschrieben in [2]).
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In Abb. 5 ist die Reaktion zweier Polymer-
linsen mit 6 mm und 10 mm freier Off-
nung auf einen Stromschritt abgebildet.
Die Anstiegszeiten fir die Linsen liegen
zwischen 2 und 3 ms (je nach GroBe der
Linse). Nach einem Stromschritt bendtigt
die Linse etwa 10 ms bis ein stabiler, oszil-
lationsfreier Zustand erreicht ist.

3.3 Transmission und Zerstoérschwelle
Die eingesetzten Flussigkeiten und Mem-
branmaterialien weisen eine niedrige
Absorption im Wellenlangenbereich von
250 nm bis 2000 nm auf. Da die elas-
tische Membran nicht antirefl exions-
beschichtet werden kann, ist die maximal
erreichbare Transmission der Polymer-
linsen beschrankt auf 96-97%. Abb. 6
zeigt die Transmissionsspektren fur die
Polymerlinse mit der LD-Flussigkeit fur
unterschiedliche, breitbandig beschich-
tete Deckglaser. Zerstorschwellentests
wurden sowohl im Dauerstrichbetrieb als
auch mit gepulsten Lasern durchgefuhrt.
Bei Leistungsdichten von 2,2 kW/cm?,
respektive Energiedichten von 10 J/cm?,
wurden keine Beschadigungen der Linse
festgestellt. Die effektive Zerstorschwelle
konnte auf Grund der limitierten Leistung
derzur Verfiigung stehenden Laserquellen
nicht bestimmt werden.

3.4 Thermische Eigenschaften

Bei hohen Intensitaten kann die verblei-
bende Absorption dazu fuhren, dass sich
die Linse aufwdarmt. Als Folge dessen
weitet sich die optische Flussigkeit aus
und die Brennweite der Linse andert sich.
Im Gegensatz zu einer konventionellen
Glaslinse lasst sich die Brennweiten-
anderung aufgrund der Erwdrmung
leicht korrigieren: dazu besitzt die Linse

einen integrierten Temperatursensor. Mit
einem optischen Ruckkopplungssystem
lasst sich der Temperatureinfluss aus-
gleichen und eine konstante Brennweite
bei Temperaturschwankungen erreichen.

4 Vielfaltige Anwendungsbereiche
Verschiedene Anwendungen profitieren
von den oben erwdhnten Vorteilen elek-
trisch abstimmbarer Polymerlinsen um
kompakte, robuste und schnelle Fokus-
siersysteme zu ermdglichen. Beispiele sol-
cher Anwendungen werden im Folgen-
den vorgestellt.

4.1 Lasermaterialbearbeitung

Dank der hohen Zerstorschwelle der
fokusvariablen  Polymerlinsen  kénnen
diese zur Materialbearbeitung verwendet
werden.

In Abb. 7 ist ein Aufbau fur ein Scanning-
system mit einer elektrisch abstimmbaren
Polymerlinse, Galvospiegeln und einer
F-Thetalinse gezeigt. Die StrahlgroBe des
verwendeten Lasers kann mit Hilfe eines
Strahlaufweiters gegebenenfalls ange-
passt werden.

Desweiteren besteht das optische Sys-
tem aus einer Linsenkombination der
abstimmbaren Linse und einer konkaven
Linse mit einer festen Brennweite. Die
elektrisch abstimmbare Linse ist eine
Sammellinse mit einer ausschlieBlich posi-
tiven Brennweite. Eine negative Brenn-
weite wird in Kombination mit einer
Offsetlinse erreicht.

Durch Anderung der Brennweite der
abstimmbaren Linse wird der Divergenz-
winkel nach der Linsenkombination vari-
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iert. Zusammen mit der fokussierenden
F-Thetalinse am Ende des optischen Sys-
tems wird eine Veranderung der z-Posi-
tion des Fokus von z.B. 150 mm erreicht.
Lediglich eine Anderung des angelegten
Stroms um etwa 50 mA verursacht diese
Fokusverschiebung.

Im Gegensatz dazu muss in konventio-
nellen Aufbauten entweder eine Linse
oder die Objektebene mechanisch ver-
schoben werden. Typischerweise ist
eine mechanische Translation technisch
aufwandiger, benétigt mehr Zeit und
ist weniger verlasslich. Hinter der Linsen-
kombination wird die Strahlrichtung mit
Galvospiegeln gesteuert. Zusammen mit
der F-Thetalinse kann der Strahl Gberall
in der x-y-Ebene fokussiert werden. Mit
dem beschriebenen Aufbau kann die
Position des Fokus in allen drei Raumrich-
tungen kontrolliert werden und dies mit
einem minimalen Aufwand an Mecha-
nik und mit hoher Geschwindigkeit und
Prazision.

4.2 Maschinelles Sehen

Auch  Abbildungsanwendungen  wie
maschinelles Sehen (z.B. Qualitatskon-
trolle, Paketsortierung oder Barcode-
leser) und Mikroskopie profitieren von
abstimmbaren Linsen um flexible und
schnelle Fokussier- und Zoomlésungen
realisieren zu koénnen. Wiederum wird
im Gegensatz zu herkédmmlichen Tech-
nologien keine bewegende Mechanik
zur Brennweitenanderung benttigt. Das
optische System kann daher kompakter
und robuster realisiert werden. Ein mog-
licher Aufbau fir maschinelles Sehen
mit einer verstellbaren Linse besteht aus
einer elektrisch abstimmbaren Polymer-
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linse, einem Fixlinsen-System und einer
Kamera. Mit einem solchen Design ist es
moglich den Fokus elektrisch fur unter-
schiedliche Arbeitsabstande von z.B.
100 mm bis ins Unendliche innerhalb von
wenigen Millisekunden einzustellen.

Abb. 8 zeigt die optische Qualitat einer
Kombination aus einer Kamera mit einem
2" -Sensor, eines Objektivs mit einer festen
Brennweite von 25 mm und einer elek-
trisch abstimmbaren Linse mit integrierter
Offset-Linse. Eine gute optische Qualitat
wird sowohl bei einem Arbeitsabstand von
200 mm als auch bei 400 mm erreicht.
Gezeigt ist die polychromatische Modula-
tionstransfer-Funktion fur den sichtbaren
Wellenlangenbereich mit den tangentialen
(T) und sagittalen (S) Werten fur 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 Fokussierlo-
sungen mit kurzen Antwortzeiten beno-
tigt. Zusatzlich zu den bereits erwahnten
Nachteilen  konventioneller ~ Fokussier-
systeme kann in der Mikroskopie eine
mechanische Verschiebung des Proben-
tisches zu einer Beeintrachtigung der
Probe flihren. Mit abstimmbaren Poly-
merlinsen sind groBe Brennweitendnde-
rungen in kurzer Zeit méglich ohne die
Nachteile mechanischer Verschiebung
in Kauf nehmen zu mussen. In einem
Zwei-Photonen-Mikroskop, das mit einer
fokusvariablen  Polymerlinse  realisiert
wurde, konnte eine axiale Fokusverschie-
bung von 700 pm und eine Antwortzeit
von 15 ms erreicht werden [3].
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4.4 Ophthalmologie

In ihrer Funktionsweise gleicht die fokus-
variable Polymerlinse dem mensch-
lichen Auge. Tatsdchlich kénnen im
Bereich der Ophthalmologie mit solchen
Linsenkompakte, prazise und schnelle
Untersuchungsgerate gebaut werden.
StandardmaBig werden in ophtalmo-
logischen Geraten verschiedene Linsen
und unterschiedliche Brennweiten durch
manuelles Austauschen und Verschieben
einer oder mehrerer Linsen realisiert.
Damit wird schlieBlich die gewdinschte
Korrektur erreicht. Mit fokusvariablen
Linsen kann eine solche Korrektur mit
einer einzigen Linse realisiert werden.
Zudem kann die Einstellung kontinuier-
lich, prézise und in Echtzeit erfolgen.
Fokusvariable spharische Polymerlinsen
mit einer bis zu 35 mm groBen Apertur
und einer optischen Brennkraft von -20
bis +20 Dioptrien lassen sich derzeit ein-
setzen. Des Weiteren ist es auch mog-
lich, zylindrische Linsen zu realisieren;
dies mit einer AperturgroBe bis zu
20 mm und einer Brennkraft von -10 bis
+10 Dioptrien.

5 Fazit

Fokusvariable Linsen kdnnen in vielen
unterschiedlichen Bereichen von Optik-
Anwendungen bestehende Systeme ver-
bessern oder sogar den Weg flr neue
Technologien ebnen. Die abstimmbaren
Linsen ermoglichen kompakte Fokus-
sierlésungen und ersetzen komplexe
Linsensysteme wodurch auf aufwandige
Mechanik verzichtet werden kann. Bei
den Polymerlinsen sind besonders die
schnellen Antwortzeiten, groBe Brenn-
weitenbereiche, gute optische Qualitat
und hohe Zerstorschwellen hervorzu-
heben. Die verwendeten Materialien
sind langzeitstabil und erfolgreiche
Verwendung der Linse Uber eine Milliarde
Lebenszyklen wurde getestet.
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Abb. 8: Maschinelles Sehen mit einer elektrisch abstimmbaren Linse: die beiden Graphiken
beschreiben die optische Qualitat bei einem Arbeitsabstand von 20 cm (links) und 40 cm

(rechts).
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