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1 Einfiihrung

Flissiglinsen werden bereits in vielen Anwendun-
gen eingesetzt. Eine konventionelle Flussiglinse
besteht dabei z.B. aus einer diinnen Membran, die
ein Olreservoir einschlieRt. Erhéht man nun durch
einen externen Anschluss den Druck auf das Olre-
servoir, kommt es zu einer Woélbung der Men-
mbranlinse und damit zu einer Verschiebung der
Fokuslage. Von den Randbereichen abgesehen,
ist dabei die Wolbung der Membran i.d.R. spha-
risch.

Auch mit Hilfe der additiven Fertigung konnen
Flissiglinsen realisiert werden. Der wesentliche
Vorteil ist dabei, dass die Membran zusatzlich mit
z.B. Stegen oder anderen mechanischen Struktu-
ren kombiniert werden kann und das gesamte
System in einem einzigen Fertigungsschritt leicht
hergestellt werden kann. Werden solche 3D ge-
druckten Membranlinsen mit Ol gefiillt und der
Oldruck variiert, ergibt sich statt einer spharischen
Wadlbung der Linse ein asphéarische Wolbung, wel-
che durch die zusatzlichen mechanischen Struktu-
ren definiert bzw. vorab eingestellt werden kann.

2 Das Multi-Jet-Modeling-Verfahren

Als additives Fertigungsverfahren kommt hier das
Multi-det-Modeling-Verfahren ~ zur  Anwendung
(Keyence Agilista). Dieses basiert auf schichtwei-
sem Auftragen von flissigem Kunststoff mit einer
vertikalen Auflésung von 15 um. Hierbei werden
zwei unterschiedliche Materialien verwendet: Das
Material AR-M,2 welches als Baumaterial der opti-
schen Komponente dient und das Supportmaterial
AR-S2. Da letzteres wasserl6slich ist, kbnnen so
Hohlrdume realisiert werden. Nach jedem Auftra-
gen wird die Schicht Uber eine Walze nivelliert und
anschlieBend durch globale UV-Strahlung ausge-
hartet.

3 Konzept

Fur die Flussiglinsen werden zunachst drei unter-
schiedliche Typen hergestellt. Dabei sind zwei
rotationssymmetrische Strukturen in Form eines
Kreises und eines Punktes erstellt worden. Als
weitere Struktur wurden sternférmig angeordnete

Abbildung 1: oben: horizontaler Schnitt durch die 3 reali-
sierten Flissiglinsenstrukturen. Unten: gedruckte Fliis-
siglinsen (Durchmesser ca. 25mm).

mechanische Stege realisiert. Die Strukturen wer-
den hierbei an die Membran angebracht und rei-
chen bis zur halben Breite des Hohlraumes. Eine
Ausnahme stellt die Punktstruktur dar, diese ver-
l&uft durch den gesamten Hohlraum der FlUssiglin-
se und ist mit der Rickseite der Linse verbunden
(s. Abbildung 1).

4 Formvermessung

Die gefertigten Flissiglinsen wurden nach dem
Druck Uber Streifenprojektion hinsichtlich ihrer
Form vermessen und anschlieRend mit dem CAD-
Modell abgeglichen. Alle FlUssiglinsen wiesen
hierbei eine negative Abweichung der Membran
auf. Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse der Flissig-
linsen. Von links nach rechts sind Punkt-, Stern-
und Kreisstruktur dargestellt. Dunkelblau stellt eine
Abweichung vom CAD Modell von -0.5mm dar.

Abbildung 2: Abgleich der gedruckten Linse mit dem CAD
Modell

5 Oberflachenuntersuchung

Im weiteren Schritt wurde die Oberflache der ge-
druckten Flussiglinsen untersucht. Die Messungen
wurden Uber Weillichtinterferometrie vor und nach
einer Oberflachenpolitur durchgefihrt. Das Ergeb-
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Abbildung 4: Fliissiglinse (inkl. Supportmaterial im In-
nenraum) vor (links) und nach der Oberfldchenpolitur
(rechts)

nis war hierbei, dass der fertigungsbedingte Ra-
Wert von 374 nm mit Hilfe einer Politur und Lackie-
rung auf 37 nm verringert werden konnte. Dies ist
auch optisch auszumachen (s. Abb. 4).

6 Beschreibung der Membranverformung

Fir die Beschreibung der Membranverformung
unter Druck wurden zunachst mit Hilfe der Strei-
fenprojektion Daten aus der realen Verformung
generiert. Dazu wurde die Verformung bei unter-
schiedlichen Dricken vermessen. Anschlielend
wurde Uber kubische B-Splines Fitkurven an die
zuvor generierten Daten gelegt. Die Fitkurven ver-
halten sich hierbei entsprechend ihrer Kontroll-
punkte, besitzen jedoch immer dieselben Basis-
funktionen. Die Kontrollpunkte gleicher Indizes der
verschiedenen Fitkurven wurden daraufhin Uber
ein Polynom beschrieben. Werden nun Basisfunk-
tionen und Polynome der Kontrollpunkte zusam-
mengefligt ergibt sich eine Fit-Kurve die sowohl
eine Abschnittsabhangigkeit auf der Abszisse, als
auch eine Druckabhangigkeit aufweist.

7 Verzeichnisauswertung

Fir eine erste optische Auswertung wurden die
Verzeichnungen der FlUssiglinsen untersucht.
Hierzu wurden Aufnahmen eines Schachbrettmus-
ters bei keinem angelegten Druck, sowie angeleg-
tem maximal Druck erstellt. Anschliefend wurde
eine horizontale und vertikale Intensitatsauswer-
tung der Pixel im Binarbild durchgefihrt. Dabei
wurden die Vergréerungen in vier Zonen betrach-
tet. Abbildung 5 zeigt die Richtung der Pixelaus-
wertung sowie die vier Zonen im Binarbild bei einer

Abbildung 4: Auswertung der Verzeichnung

Flussiglinse mit Kreisstruktur. Aus den Auswertun-
gen kann anschlielend die Vergroflerung be-
stimmt werden. Im Fall der Kreisstruktur sind diese
in Tabelle 1 aufgelistet.

Tabelle 1Vergérerung der Kreisstruktur

Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4

1,271 1,613 1,298 1,238

8 Optische Simulation

Mit Hilfe der in 6 beschriebenen Fit-Kurve kann ein
entsprechendes Modell der Linsen erstellt werden
und in das Optik-Design Programm {bertragen
werden (LightTools). Hierbei entspricht die Memb-
ranform der Fit-Kurve bei maximalem Druck. Ab-
bildung 6 zeigt das Ergebnis der Simulation fur
eine FlUssiglinse mit Kreisstruktur. Die Brennweite
betragt 100 mm bei einem Druck von 0,8 bar.
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Abbildung 6 Simulation mit der realen Fliissiglinse

Das Ziel ist hierbei, die gemessenen optischen
Daten mit Simulationen zu vergleichen. Im Detail
wurden dazu Wellenfrontvermessung durchge-
fuhrt. Dabei wurde die Flussiglinse mit Kreisstruk-
tur Uber einen Shack-hartmann-Sensor bei maxi-
malem Druck von 0,85 bar vermessen. Die Flus-
siglinse weist hierbei einen ausgepragten Astigma-
tismus +90 auf. Die zwei- sowie dreidimensionale
Ansicht der rekonstruierten Wellenfront ist in Ab-
bildung 7 gezeigt.

Abbildung 3: Wellenfrontmessung der Fliissiglinse
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