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Variabele vioeistoflenzen
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In dit artikel worden het ontwerp, het maakproces en toepassingen van een varia-
bele vioeistoflens besproken. De lens, die gevormd wordt door het grensvlak tussen

twee niet mengbare vloeistoffen, kan door het aanbrengen van een spanning van

vorm veranderen. Resultaten worden gepresenteerd van toepassing in miniatuur
autofocus en zoom camera’s, in optische recording en in verlichtingssystemen.
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verlichtingssystemen.

Allerlei optische producten, zoals camera’s,
CD en DVD recorders en verlichtings-
systemen, bevatten verplaatsbare lenzen.
De verplaatsing wordt gewoonlijk gerea-
liseerd met elektromotoren. Voor gemi-
niaturiseerde producten, zoals camera’s
voor mobiele telefoons, zijn dergelijke
mechanisch aangedreven systemen min-
der geschikt omdat ze moeilijk te maken
zijn, aan slijtage onderhevig zijn en ze
belemmerd worden door wrijving
(oppervlaktekrachten). Bij miniaturisa-
tie worden oppervlaktekrachten relatief
groter. In tegenstelling tot mechanisch
verplaatsbare lenzen, hebben vloeistof-
lenzen, die van vorm veranderen onder
invloed van elektrische benatting [1-5],
deze problemen niet omdat ze juist
gebruik maken van oppervlaktekrachten.
In deze bijdrage zullen we de werking
van de lens op basis van elektrische
benatting uitleggen en ingaan op ver-
schillende toepassingsmogelijkheden

ervan.

De vloeistoflens [3,4] is opgebouwd uit
twee verschillende niet mengbare vloei-
stoffen, waarvan de een elektrisch gelei-
dend (bijvoorbeeld gezouten water) en
de ander isolerend (bijvoorbeeld olie) is.
Deze vloeistoffen zijn opgesloten in een
cilindrische behuizing. De binnenwand
van de cilinder is van een geleidende
laag voorzien die zelf weer bedekt is met
een isolerende laag en daarbovenop ten-

slotte een waterafstotende laag. Een van

de transparante afdekplaatjes van de
cilinder is ook bedekt met deze wateraf-
stotende laag, terwijl de ander gedeelte-
lijk bedekt is met een geleidende laag die
geisoleerd is van de geleidende laag op
de cilinder. De vloeistoffen hebben ver-
schillende brekingsindices, met als
gevolg dat de grenslaag tussen de twee
vloeistoffen een sferische lens vormt.
Als we een potentiaalverschil aanbren-
gen tussen de twee geleidende lagen
(elektrodes), bouwt zich een lading op
in de geleidende vloeistof, aan de
binnenzijde van de cilinder. Deze opper-
vlaktelading, die evenredig is met het
aangelegde spanningsverschil, geeft aan-
leiding tot een extra kracht die de gelei-
dende vloeistof verder laat uitspreiden
langs de cilinderwand (=elektrische
benatting). Omdat de vloeistothoeveel-
heid hetzelfde gebleven is, moet de vorm
van het grensvlak tussen de twee vloei-

stoffen ook veranderen. Om de opper-

vlakte-energie te minimaliseren zal het
grensvlak sferisch blijven, echter met een
andere kromtestraal. Daar een andere
kromtestraal resulteert in een andere
optische sterkte, hebben we een variabe-
le vloeistoflens gemaakt. Dit wordt geil-
lustreerd in figuur 1, dat zowel een sche-
matische tekening van de lens laat zien
als ook foto’s van zo'n vloeistoflens. De
cilindergeometrie en de positie van de

waterafstotende laag maken dat de gren-

slaag goed gecentreerd blijft en uiterma-
te stabiel is. Bovendien wordt de lens
ongevoelig voor schokken en trillingen

door de twee vloeistoffen een gelijke
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dichtheid te geven (dit kan bijvoorbeeld
door een mengsel van olién te nemen)
We hebben de lens onderworpen aan
schokken ter grootte van meer dan
1000x het aardgravitatieveld zonder blij-
vende gevolgen. Om bevriezing tot -40 °C
tegen te gaan kan aan het water bijvoor-
beeld extra substanties toegevoegd wor-
den. De vloeistoflens vormt een conden-
sator met een capaciteit van ongeveer
0.1 nE Dit betekent dat alleen tijdens
het schakelen (opladen van de conden-
sator) er gedurende zeer korte tijd
stroom loopt. Hierdoor is de benodigde
schakelenergie bijzonder laag (circa 0,5 pJ
per schakeling van een lens met een dia-
meter van 3 mm). De schakelsnelheid is
beduidend lager dan 30 ms voor een
3mm lens (ter vergelijking: het menselijk
00g heeft een schakeltijd van ongeveer
200 ms). De benodigde spanning (typisch
enkele tientallen volts) is acceptabel voor

bijvoorbeeld toepassingen in mobiele
telefoon en kan via opconversie gemaakt
worden vanuit een batterijspanning.

We hebben al vermeld dat het grensvlak
van een ideale vloeistoflens een perfecte
bolvorm heeft. De vraag is in hoeverre
dit in werkelijkheid bereikt kan worden.
Om deze vraag te beantwoorden, heb-
ben we het grensvlak van de lens vlak
geschakeld en vervolgens de vlakheid
gemeten in een interferometer. Het
resultaat hiervan is dat het golffront,
gemeten over een diameter van 4 mm
bij een 6 mm diameter lens, bij een golf-
lengte van 633 nm een fout vertoonde
van “root mean square”optisch wegleng-
te verschil van 0,031 golflengtes. Dit is
kleiner dan de buigingsgrenswaarde die
op 0,07 golflengtes ligt. Met andere wo-
rden: de spotgrootte wordt bepaald door
buigingseffecten en niet door misvor-

mingen van het grensvlak.

Figuur |: (A) Schematische doorsnede van de vioeistoflens in een cilindrische behuizing. (B) Onder toepassing van een

spanning bouwt zich wandlading op aan het grensvlak tussen geleidende vioeistof en de wand van de behuizing, hetgeen

de vorm van het grensviak tussen de twee vloeistoffen doet veranderen. (C) Foto van de lens in ongeschakelde toestand

en (D) wanneer een spanning aangebracht is.
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Een toepassing waarvoor de vloeistof-
lens uitermate geschikt is, is de mobiele
telefoon camera. Camera’s waarin hoge
resolutie sensoren (megapixel) gebruikt
worden, leveren zonder te focuseren niet
voor alle voorwerpsafstanden een scherp
plaatje. Een focuseersysteem is daarom
onontbeerlijk voor toekomstige camera-
telefoons. Kijken we naar mogelijke
systemen die dit focuseren kunnen
bewerkstelligen, dan volgt dat op het
gebied van robuustheid, schakelsnelheid,
afmeting, schakelenergie en kostprijs,

de vloeistoflens gunstig scoort.

Om aan te tonen dat een vloeistoflens
geschikt is voor toepassing in een camera-
telefoon hebben we een prototype came-
ra ontworpen en gebouwd [3,4] op basis
van een VGA CMOS sensor (640 x 480
pixels, pixelgrootte 5,0 x 5,0 pm?2). Het
ontwerp is te zien in figuur 2 en bestaat
uit een vloeistoflens omgeven door twee
afzonderlijke plastic lenzen. De vloei-
stoflens heeft een buitendiameter van 4
mm, een binnendiameter van 3 mm en
een hoogte van 2,2 mm. De cilinder is
aan een zijde afgesloten door een afge-
knot glazen kogeltje, gemonteerd op een
metalen membraan, en aan de andere
zijde door een glasplaatje. De totale
lensopbouw heeft een hoogte van 5,5
mm, gemeten van sensor tot aan intrede
lensvlak van de bovenste lens. Het ont-
werp vertoont veel overeenkomsten met
het menselijk oog. De bovenste plastic
lens van de camera heeft eenzelfde wer-
king als het hoornvlies en de vloeistof-
lens is vergelijkbaar met de vervormbare
ooglens. De lens tussen vloeistoflens en
sensor is nodig om met name de beeld-
veldkromming op te vangen. Deze lens is
in het menselijk oog niet nodig door het
bolvormige oppervlak van het netvlies.
Het samengestelde onderzoeksprototype
is te zien in figuur 2(B), waarbij de twee
extra lensaanstuurelektrodes te zien zijn
aan de bovenzijde van de camera. In
figuur 3 zijn foto’s genomen met de

camera scherpgesteld op een voorwerp
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Figuur 2: (A) Schematische doorsnede van het camera-ontwerp en (B) een foto van de vloeistoflens en

samengestelde camera.

Figuur 3: Foto’s genomen met de camera uit figuur 2: (links) gefocuseerd op een voorwerp op 2 cm en

(rechts) gefocuseerd op een voorwerp op een meter afstand.

op 2 cm afstand en op een halve meter
afstand. Hoewel het hier om een proto-
type gaat, gemaakt door Philips
Research, is thans door Philips Applied
Technologies een industrieel product-

proathpek-confpurete

concept ontwikkeld dat geschikt is voor

massaproductie.

Het is ook mogelijk om een zoom camera

fale-corfiguite

Figuur 4: Zoomlens bestaande uit twee dunne variabele vioeistoflenzen gebaseerd op paraxiale berekenin-

gen in de groothoek-configuratie en in de tele-configuratie.

Parameters

F /i

10mm 5mm 5mm 2

Groothoekstand

Telestand

/2

40mm -200mm 4,17 mm | 80mm 13,33 mm 12,50 mm

1I0mm 5mm &5mm 1,56 | 60mm 300mm 625mm |80mm 13,33 mm 12,50 mm

14mm 7mm 7mm 2

40mm -9.33mm 490mm | 80mm 5600 mm 8,17 mm

Tabel [: Lijst van lens parameters en de bijbehorende zoomfactoren
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te maken op basis van vloeistoflenzen.
In dit geval zijn twee vloeistoflenzen
nodig: een om de focuslengte van het
lenssysteem te veranderen en de ander
om te zorgen dat de afbeelding in focus
op de sensor wordt geprojecteerd. Om
dit te illustreren is in figuur 4 een zoom-
lens systeem weergegeven, gebaseerd op
twee variabele lenzen, voor zowel de
groothoek-configuratie als de tele-confi-
guratie (paraxiale benadering). De twee
variabele lenzen hebben brandpuntsaf-
standen f;, f, voor de groothoekstand
en f;’, f, voor de telestand, terwijl de
totale brandpuntsafstand van de zoom-
lens respectievelijk F voor de groothoek-
en F’voor de telestand is. De zoomfac-
tor fis voor dit systeem f§ = F’/F.

Op basis van paraxiale berekeningen
kunnen we afleiden dat de brandpuntaf-
standen van de afzonderlijke lenzen

moeten voldoen aan

d d,d.
groothoekstand: = I en f3 =2
]-—=2 dlﬂjz":
F
d ad,d,
telestand: f'= Z en f,= s
F=g T e
F

waarbij d; de afstand is tussen de twee
vloeistoflenzen en d, de afstand tussen de
tweede vloeistoflens en de beeldsensor.
In Tabel 1 zijn verscheidene waarden
voor fi, fyen f’, f,’ gepresenteerd.
Vanwege het feit dat de kromtestraal r
van het grensvlak tussen de twee vloei-
stoffen samenhangt met de brandpunts-
afstand van de lens fen het brekings-
indexverschil tussen de twee vloeistoffen
Anvolgens de relatie  r= An @) ,
vereist een kleine brandpuntsafstand een
sterke lens. Daar de haalbare sterkte van
een vloeistoflens begrensd wordt door
het brekingsindexverschil en de maxi-
maal haalbare kromtestraalverandering,
zal dit ook een grens stellen aan de
maximaal haalbare zoomfactor.

Thans hebben we een prototype zoom-
lens op basis van twee vloeistoflenzen
ontworpen met een zoomfactor dichtbij
twee en zijn we ver gevorderd met de

realisatie ervan.

@

Fofonica Magazine ¢ juni 2005




Een Blu-ray Disc (BD) optisch data
opslagsysteem [6] is in staat om 25 GB
aan informatie op te slaan. Dit is ruim
5 keer meer dan op de welbekende
DVD plaat. Om dit te bereiken wordt in
zo'n BD systeem gebruik gemaakt van
een blauwe laser met een golflengte van
405 nm en een objectieflens met een
numerieke apertuur van 0,85. De infor-
matielaag bevindt zich op een diepte van
0,1 mm onder het plaatoppervlak. Om de
opslagcapaciteit te vergroten naar 50 GB,
is er een tweede informatielaag in de
plaat aanwezig die ongeveer 0,025 mm
minder diep onder het oppervlak ligt.
Om dubbellaags uitlezing mogelijk te
maken moet in een BD systeem, naast
de mogelijkheid om te herfocuseren op
de andere laag, ook een voorziening
aangebracht worden om sferische aber-
ratie te compenseren. Deze aberratie
ontstaat door het verschil in laagdikte
boven de informatielaag . Een typische
root mean square waarde voor de opti-
) is 0,235
golflengtes. Een goede compensatie

sche weglengte fout (OPD,,
vereist het verlagen van de OPD,,, tot
beneden de diffractielimiet <0,07 golf-
lengtes. Een methode die thans toege-
past wordt is het veranderen van de ver-
gentie van de op het objectief invallende
bundel. Dit gebeurt tot dusver door een
lens (collimatorlens) die zich voor de
objectieflens bevindt mechanisch te ver-
plaatsen. Een nieuwe methode om deze
sferische aberratie te compenseren is het
veranderen van de vergentie van de bun-
del met een vloeistoflens.

Deze divergentieverandering kan op de
volgende wijze bereikt worden.
Beschouw een objectieflens, ontworpen
om een parallelle bundel zonder aber-
ratie af te beelden op de informatielaag
op 0,1 mm diepte. Plaatsen we een
vloeistoflens met een vlak geschakeld
grensvlak in de parallelle bundel, dan
verandert er optisch gezien niets en kan
de laag op 0,1 mm nog steeds uitgelezen
worden. Om de informatie op 0,075 mm

diepte uit te lezen, herfocuseren we op

deze laag door de objectieflens mecha-
nisch te verplaatsen door middel van
een actuator. Daarnaast veranderen we
ook de vergentie van de invallende bun-
del (van vlak naar enigszins divergent)
door het grensvlak van de vloeistoflens
te krommen. Door het verschil in ver-
gentie van de invallende bundel, gene-
reert de objectieflens een extra hoeveel-
heid sferische aberratie die, bij goede
keuze van de vergentie, precies tegenge-
steld is aan de hoeveelheid die ontstaat
door het laagdikte verschil van de twee

informatielagen. Op deze wijze wordt
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uitlezing van de tweede laag mogelijk.
Om dit te demonstreren hebben we een
dubbellaag BD opstelling gebouwd die
weergegeven is in figuur 5(A). In figuur
5(B) is een foto van de opstelling te zien.
Een laser produceert een lineair gepolari-
seerde divergente bundel die na passage
door een polarisatiegevoelige bundel-
splitser door een collimatie lens in een
vlakke bundel wordt omgezet.
Vervolgens wordt de bundel na passage
door de vloeistoflens door een N/4-golf-
plaatje omgezet in een circulair gepolari-

seerde bundel. Deze bundel wordt door
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Figuur 5: (A) Schematische weergave van een Blu-ray Disc optisch recording systeem geschikt gemaakt
voor dubbellaags uitlezing door middel van een vioeistoflens, en (B) foto van de experimentele BD

opstelling. In de uitvergroting is de vloeistoflens te zien.
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Figuur 6: Schematische tekening van de vloeistoflens geplaatst voor de objectieflens voor uitlezing van de informatielaag op

0,Imm diepte (A) en voor 0,075 mm diepte (B). In (C) is het oogpatroon van het uitleessignaal van de detector te zien

voor de situatie weergegeven in (A), en in (D) voor de situatie in (B). De N/4-golfplaat is voor de eenvoud in de tekenin-

gen (A) en (B) niet weergegeven.

de objectieflens op de informatielaag
van de plaat afgebeeld. Na reflectie aan
deze laag verandert de polarisatie van
linkshandig naar rechtshandig, met als
gevolg dat de bundel na passage door de
objectieflens en N/4-golfplaatje weer een
vlakke lineair gepolariseerde bundel
wordt. Echter, nu staat de polarisatie
haaks op die van de door de laser uitge-
zonden bundel. Als de bundel nu op de
polarisatiegevoelige bundelsplitser valt
wordt deze niet naar de laser terug
gestuurd, maar gereflecteerd naar de
detectortak van de opstelling. De bundel
wordt tenslotte door de servolens afge-
beeld op de detector, waar de modulatie
in de bundel ten gevolge van de in de
plaat opgeslagen informatie wordt gede-
tecteerd. De vloeistoflens, waarin de
vloeistoffen nauwkeurig in dichtheid op
elkaar afgestemd zijn, is horizontaal in
de opstelling gemonteerd (zie figuur
5(B)). De golffrontfout OPD
de vloeistoflens geintroduceerd wordt

.ms die door
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tengevolge van onvolkomenheden is
gemeten over een entree pupil diameter
van 3 mm en bedraagt 0,031 golflengtes
hetgeen voldoende onder de diffractie-
limiet van 0,07 golflengtes ligt om uit-
lezing van de plaat mogelijk te maken.
De kwaliteit van de uitgelezen bundel
kan beoordeeld worden op basis van de
data-naar-klok spreiding (jitter). Dit is
een maat voor de spreiding in nuldoor-
gangen in het uitleessignaal ten opzichte
van een meelopende klok. Bij een per-
fect systeem vallen deze precies samen.
Een optisch opneemsysteem kan fouten
van de kloklengte corrigeren zolang deze
spreiding kleiner blijft dan 15%. Daar-
boven is uitlezing niet meer mogelijk.

In onze opstelling meten we bij uitlezing
van de laag op 0,1 mm diepte van de
50GB ROM plaat zonder de vloeistoflens
een jitter van 7,8%. De laag op 0,075 mm
kan dan niet uitgelezen worden. Plaatsen
we de vloeistoflens in de bundel met een

vlakgeschakeld grensvlak, dan kunnen

we de laag op 0,1 mm uitlezen met een
iets hogere jitter van 10,6%.

De verhoging wordt veroorzaakt door
de golffrontaberraties tengevolge van
onvolkomenheden van de vloeistoflens.
Schakelen we de vloeistoflens zodanig
dat het grensvlak iets gekromd is wordt
uitlezing van de tweede laag op 0,075
mm nu wel mogelijk en wel met een
jitter waarde van 11,6%.

Dit experiment laat dus inderdaad zien
dat met een vloeistoflens dubbellaags
uitlezing in BD mogelijk gemaakt kan
worden. Om de robuustheid van het
systeem te vergroten moet de vloeistof-
lens in optische kwaliteit nog verder ver-

beterd worden.

Licht emitterende diodes (LEDs) wor-
den in toenemende mate toegepast in
verlichtingssystemen. De voordelen van
LEDs ten opzichte van conventionele
gloeilampen zijn hun compactheid en
hoge rendement. Daarbij kunnen ze
diverse kleuren produceren, zelfs wit
licht, bij een hoge intensiteit. Een
manier om de integratie van LEDs in
verlichtingssystemen te stimuleren, is
het actief veranderen van hun licht-
distributie. Door hun compactheid zijn

ze hiervoor bij uitstek geschikt.

Variabele verdeling van lichtintensiteit
Een eenvoudige manier om de verdeling
van lichtintensiteit aan te passen, is het
plaatsen van een vloeistoflens voor de
LED. De opstelling is schematisch weer-
gegeven in figuur 7. Een blauwe LED is
op 5 mm afstand van een vloeistoflens
geplaatst. De vloeistofbehuizing heeft
een binnendiameter van 6 mm, een bui-
tendiameter van 8 mm en een hoogte
van 10 mm. De eerste vloeistof is zout
water met brekingsindex 1,33 en de
tweede (isolerende) vloeistof is een sili-
conenolie met brekingsindex 1,50.

In de uittoestand gedraagt het grensvlak
zich als een negatieve lens die de diver-
gentie van de lichtbundel vergroot, het-

geen leidt tot een grote vlek op een

scherm op 0,5 m afstand (zie figuur
7(A)). Als het grensvlak omklapt,
gedraagt deze zich als een positieve lens,
met op het scherm een kleine vlek tot

gevolg (zie figuur 7(C)).

Afbuigen van bundels

Een andere mogelijke toepassing van
vloeistoflenzen is het afbuigen van bun-
dels, eventueel in combinatie met focu-
seren. Om afbuigen mogelijk te maken,
moet het grensvlak scheefgezet worden.
Een manier om dit te bereiken is het
opsplitsen van de cilindrische elektrode
in paralelle vertikale elektrodes.

Op deze manier kan de contacthoek
van het grensvlak met de wand bij iedere
elektrode afzonderlijk ingesteld worden.
Zo kan het grensvlak scheefgezet wor-
den, zoals geillustreerd in figuur 8. Het
grensvlak kan zelfs bundels afbuigen en
focuseren tegelijk. De lens in figuur 8 is
een eenvoudig demonstratiemodel en
bestaat uit een vierkante buis met op
alle vier wanden een aparte elektrode.
De voor- en achterelektrode worden
zodanig aangestuurd dat het grensvlak
een contacthoek van 90 graden maakt

met de wand. De linker en rechter

] iai

OPTICA

LED

Figuur 7: Foto's van de intensiteitsverdeling van een blauwe LED afgebeeld op een scherm op 50 cm afstand voor het

geval de lens (A) in de uittoestand verkeert, (B) een vilak grensvlak heeft en (C) een omgeklapt grensvlak heeft.

elektrode worden met verschillende
spanningen aangestuurd, waardoor het
grensvlak gekanteld wordt. Als de som
van de contacthoeken op de linker- en
rechterwand 180 graden bedraagt, dan
zal het grensvlak vlak zijn (zie figuur
8(A) en (Q)).

Dynamische bundeleffecten
Als de spanning op de lens verandert,

verandert de contacthoek en na een

Figuur 8: Schematische weergave van een vloeistoflens waarvan het grensvlak scheefgezet kan worden.

De lens kan (A) bundels afbuigen en (B) bundels afbuigen en focuseren.
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korte relaxatietijd bereikt het grensvlak
zijn nieuwe vorm. Als de lens met een
wisselspanning aangestuurd wordt,
kunnen, athankelijk van de frequentie,
staande golven geprodueerd worden in
het grensvlak. Het plaatsen van een
LED voor een dergelijke lens leidt tot
diverse patronen op het scherm, athan-
kelijk van de hoogte en frequentie van
de spanning. Voor een lens met een
binnendiameter van 6 mm zien we
dergelijke patronen tot een frequentie
van ongeveer 50 Hz. Voor hogere
frequenties worden de effecten klein,
maar kunnen nog wel met een inter-
ferometer waargenomen worden. Voor
frequenties hoger dan ongeveer 1kHz
worden geen trillingen meer waar-
genomen en vormt het grensvlak een
sferische lens, waarbij de sterkte van de
lens bepaald wordt door de effectieve
hoogte van de spanning.

Om de dynamische effecten te laten
zien, schijnen we een parallelle mono-
chromatische bundel met een golflengte
van 633 nm door de lens. Figuur 9 laat
foto’s zien van het verlichtingspatroon
op een scherm dat voor de lens gehou-
den wordt. De staande golf patronen
zijn duidelijk zichtbaar op het scherm.
Naast de simpele cilindergeometrie
kunnen meer gestructureerde patronen

gemaakt worden met gecompliceerdere
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geometrieén. Met deze methode kunnen
op eenvoudige wijze instelbare verlich-

tingspatronen gecreéerd worden.

In dit artikel beschrijven we een op Figuur 9: Foto's van het verlichtingspatroon op een scherm dat voor een lens gehouden wordt die met
vloeistof gebaseerde variabele lens. De verschillende frequenties aangestuurd wordt: (links) OHz, (midden) 25 HZ, (rechts) 50 Hz. De ringen
lens wordt gevormd door het grensvlak worden veroorzaakt door interferentiepatronen op het grensvlak.

tussen twee niet-mengbare vloeistoffen

en kan van vorm veranderen door een van de optica, variérend van buigings- H. Derks, W.J. Weekamp, C.A. Renders,
elektrische spanning. We hebben laten begrensde systemen (optische recor- I. Helwegen en K. Renkema voor hun
zien dat de lens toegepast kan worden in  ding), beeldvormende systemen (came-  technische ondersteuning. J.J.H.B.
autofocus- en zoomcamera’s, in optische  ra’s) en niet-beeldvormende systemen Schleipen willen we bedanken voor het
recording systemen en in verlichtings- (verlichting). bewerken van de verschillende figuren
systemen. De resultaten maken duidelijk gebruikt in dit artikel.0

dat de lens inzetbaar is in vele gebieden =~ We danken C.A.N. van der Vleuten,
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