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Abstract

This thesis presents a novel type of tunable lenses inspired by the mammalian single
aperture eye using elastomeric materials. These replica molded lenses are made
entirely out of transparent elastomers and involve no fluids or membranes. The
elastic deformation of the lens allows for the accommodation of the lens’ refractive
power as well as the tuning of aberrations.

The actuation of these lenses is likewise inspired by the ciliary muscle which ap-
plies the actuation force radially at the periphery of the lens. 10% elongation at
the equatorial plane of the lens results in a similar relative focal tuning range. The
deformation of the elastomeric lenses is fully reversible and due to the elastic prop-
erties of the lens, the concept of vectored actuation can be introduced. In addition
to focal length tuning vectored actuation allows for tuning of specific aberrations
which is impossible using single fluidic or membrane lenses.

This thesis thoroughly characterizes the mechanical and optical properties of the
employed elastomeric materials. A binary mixture of two varieties of polydimethyl-
siloxane (PDMS) is then carefully selected as lens material to match the optical and
mechanical requirements. Additionally, a Flint-type elastomer is identified and a
achromatic doublet lens consisting entirely out of siloxanes is designed. The achro-
matic doublet reduces the longitudinal chromatic aberration from 270 um for a sin-
glet lens to the limits of the measuring instrument (10 pm).

Two complementing setups for the optical characterization of tunable lenses are
developed. One setup measures the wavefront aberrations, while the second setup
evaluates the image quality directly. These flexible instruments are designed with the
specific requirements of tunable lenses in mind. Important optical quantities like
the initial focal length, the focal length tuning range, wavefront aberrations, the
longitudinal chromatic aberration and the overall assessment of the image quality
are made easily accessible by these setups. A control software is designed to facilitate
the automated, unsupervised characterization of tunable lenses.

Keywords: tunable lenses, bioinspired elastomeric lenses, vectored actuation,
tunable aberrations, micro motors, achromatic doublet, optical metrology, wave-
front, aberration, MTF, PSF, closed loop algorithm, contrast autofocus, software
adapters, injection reaction molding, PDMS, PMPS, hot embossing







Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit prasentiert die technische Nachbildung der durchstimmbaren Linse ei-
nes Saugetierauges. Die hier gezeigte technische Imitation der Augenlinse besteht
vollstandig aus Elastomeren und geht definierten Oberflichen aus. Dadurch unter-
scheiden diese Elastomerlinsen sich grundlegend von durchstimmbaren Fliissig- und
Membranlinsen.

Analog zum Ziliarmuskel des Auges werden die Elastomerlinsen durch Dehnung in
der Aquatorebene der Linse aktuiert. Die Deformation der Elastomerlinse ist dabei
vollstandig reversibel; eine 10 %ige Dehnung der Linse fiihrt zu einer proportiona-
len relativen Brennweitendnderung. Aufgrund der elastischen Eigenschaften dieser
Vollkorperlinsen kann das Konzept der vektoriellen Aktuierung einfiihrt werden,
wodurch sich zusétzlich bestimmte Aberrationen durchstimmen lassen.

In dieser Arbeit wurden die mechanischen und optischen Eigenschaften von Silox-
anelastomeren intensiv untersucht. Eine bindre Mischung zweier Polydimethylsilox-
ane (PDMS) wurde ausgewdhlt, die sowohl den optischen Anforderungen gentigt als
auch eine Aktuierung durch Mikromotoren ermoglicht. Zuséatzlich wurde ein flint-
artiges Elastomer identifiziert, welches die Fertigung eines vollstindig aus Siloxa-
nelastomeren bestehendes achromatischen Doublets erlaubt. Fiir dieses wurde die
chromatische Langsaberration einer Einzellinse von 270 pm auf die experimentelle
Nachweisgrenze des Messinstruments von 10 pm verringert.

Zur Charakterisierung der optischen Eigenschaften von durchstimmbaren Linsen
wurden zwei sich ergéinzende Messstande aufgebaut. Ein Messinstrument bestimmt
die Wellenfrontaberration, das andere dient der Beurteilung der Optik in der Bild-
ebene. Beide Instrumente gehen auf die besonderen Anforderungen der Optikpriifung
von adaptiven Linsen ein und lassen sich leicht an verschiedene Brennweiten und
Aperturdurchmesser anpassen. Wichtige optische Parameter wie die Anfangsschnitt-
weite, die chromatische Léngsaberration, die Abbildungsqualitit sowie Wellenfront-
aberrationen fiir zwei Wellenlangen konnen mit Hilfe einer eigens implementierten
Software automatisch erfasst werden.

Stichworter: durchstimmbare Linsen, biomimetische Elastomerlinsen, vektoriel-
le Aktuierung, Mikromotoren, achromatisches Doublet, optische Metrologie, Wellen-
front, Aberrationen, MTF, PSF, Regelkreis, Kontrastautofokus, Software-Adapter,
Reaktionsgiefen, PDMS, PMPS, Heif3prigen







Abkturzungsverzeichnis

Bemerkung: Fiir optische Gréflen beziehen sich gestrichene Symbole auf den Abbil-
dungsraum, ungestrichene Symbole auf den Objektraum.

Beispiel: AS: Aperturblende, AS’: Bild der Aperturblende.

Zeichenlegende
Symbol Grofle Einheit
A Flache m?
a Halbdurchmesser, z. B. einer Apertur m
a Pixelgrofie m
b Bildweite m
c Konzentration mol L=*
cy Zernike-Entwicklungskoeffizient m
d Durchmesser m
Onm Kronecker-Symbol -
E Zugmodul Nm~2
F/# Blendenzahl, engl. f-stop -
F Kraft N
f Brennweite m
G Schermodul Nm™2
G, Bruchenergie Nm—2
g Gegenstandsweite m
H Hauptebene —
h Hohe m
I Bestrahlungsstérke, Intensitét Wm2
J1 Besselfunktion der ersten Ordnung -
k=2m/\ Wellenzahl m~!
[ Lange m
m azimutaler Grad des Zernike-Polynoms -
N Normierungsfaktor des Zernike-Polynoms — —
n Brechungsindex —




Abkiirzungsverzeichnis

Symbol Grofle Einheit
n radiale Ordnung des Zernike-Polynoms -

P Druck Nm~2

Ry radiale Komponente des Zernike-Polynoms —

R Kriimmungsradius einer Linse m

R Bestimmtheitsmaf —

r Radius m

S; Bildweite m

S0 Objektweite m

t Dicke m

t Zeit S

T Transmission %

T Temperatur K oder °C
Ty Glasiibergangstemperatur K oder °C
T Schmelztemperatur K oder °C
V Elektrische Spannung \Y%

W Wellenfront m

AW Wellenfrontaberration m

w Breite m

zZm Zernike-Polynom der Ordnung n, Grad m  —

(x) arithmetisches Mittel der Grofle x -

ar Linearer Ausdehnungskoeffizient 1070 K-t
Br transversaler Abbildungsmafstab —

£ Dehnung %

A Wellenlange m

v Abbezahl -

v Poissonzahl -

Vo Grenzfrequenz Ip/mm
v,m, X Ortsfrequenz Ip/mm

7 Wellenzahl em !

w Kreisfrequenz rads—!

s Kreiszahl 3,141 5926. ..
© Phase (z. B. von einer Wellenfront) rad

© Azimutwinkel der Einheitspupille rad

P Massendichte kgm™3




Symbol

Grofle Einheit

p normierter Pupillenradius -

o Standardabweichung -

o mechanische Spannung Nm~2

7] Aperturdurchmesser mm

Abkiirzungsliste

Abkiirzung Bedeutung

1D eindimensional

2D zweidimensional

3D dreidimensional

AR Antireflex(schicht)

AS Aperturblende, engl. aperture stop
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BCX Bikonvexlinse

BFL hintere Schnittweite, engl. back focal length

CCD ladungsgekoppeltes Bauteil (Bildsensor), engl. charge-coupled
device

CMOS komplementirer Metalloxid-Halbleiter, engl. complementary
metal oxide semiconductor

CLA Farblangsfehler, chromatische Léangsaberration, longitudinale
chromatische Aberration

CcOC Cycloolefin-Copolymere

CVA Farbquerfehler, transversale chromatische Aberration, chroma-
tische Vergroflerungsdifferenz

CVD chemische Gasphasenabscheidung, engl. chemical vapor depo-
sition

DEFOC Defokus, Z9
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Bedeutung

DRIE reaktives Ionenatzen, engl. deep reactive ion etching

ECX Aquikonvexlinse

EFL Brennweite, engl. effective focal length
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EP Eintrittspupille, engl. entrance pupil
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1 Einleitung

Im Gegensatz zu herkommlichen Linsen kénnen durchstimmbare Linsen ihre Brech-
kraft sowie weitere optische Figenschaften variieren. Erste Vorschlage zu adaptiven
Linsen entstanden bereits Anfang des 20. Jahrhunderts. Die Idee, die Brechkraft
einer Linse mit Hilfe von Durchbiegung von Kugelschalen aus Glas durch den Druck
einer Flissigkeit zu verandern, musste allerdings aufgrund der mangelnden Elas-
tizitat von Glas zugunsten von zwei entlang der optischen Achse verschiebbaren
Einzellinsen aufgegeben werden [1]. Zur Umgehung der Einschrankungen durch Ma-
terialeigenschaften setzte ein spéateres Konzept auf zwei gekreuzte fliissigkeitsgefiill-
te Zylinderlinsen mit dinnen Deckglasern (Dicke ca. 70 pm) als optische Flachen.
Durch die gekreuzte Anordnung der Zylinderlinsen konnte mit dieser Konstruktion
auch Astigmatismus variiert werden [2].

Der Mangel an geeigneten elastischen und transparenten Materialien behinder-
te jedoch lange Zeit den Fortschritt bei der Entwicklung durchstimmbarer Linsen.
Alternative Konzepte fiir durchstimmbare Festkorperlinsen wie die Alvarez-Linse
konnten sich aufgrund der hohen Anforderungen an die Fertigung der optischen
Flachen ebenfalls nicht durchsetzen [3,4]. Erst mit dem Aufkommen neuer Materia-
lien konnten ab 1990 verschiedene Konzepte fiir durchstimmbare Linsen entwickelt
und umfassend untersucht werden [5HL1].

Mit der Entwicklung neuer Materialien und Fertigungstechniken sind in den letz-
ten 15 Jahren — etwa ein Jahrhundert nach der Vorstellung der ersten durchstimm-
baren Linsen — verschiedene Konzepte zur Variation der Brechkraft kommerzia-
lisiert worden. Unter ihnen finden sich Membranlinsen (Holochip, Optotune, po-
Light) [12,/13], Linsen auf Basis von Flussigkristallen (LensVector) [14] sowie fluidi-
sche Linsen, deren Brechkraft durch Veranderung der Grenzflaichenspannung variiert
werden kann (Varioptic) |15,16]. Auch ein komplexes Linsensystem mit 3-fach opti-
schem Zoom mittels durchstimmbarer Linsen wurde erfolgreich erprobt [17].

Im Rahmen des Schwerpunktprogramms ,,aktive Mikrooptik“ der DFG beschéftigt
sich diese Arbeit mit der technischen Nachbildung der durchstimmbaren Augenlinse
von Saugetieren durch Vollkérper-Elastomerlinsen. Die entwickelten durchstimm-
baren Linsen bestehen vollsténdig aus Siloxanelastomeren; ihre mechanischen und
optischen Eigenschaften werden hier intensiv untersucht.
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1 FEinleitung

1.1 Durchstimmbare Linsen

Durchstimmbare Linsen lassen sich grob in drei Kategorien unterteilen: Fliissig-
keitslinsen, fliissigkristalline Linsen und Linsen aus Elastomeren. Sowohl die sehr
kompakten und elektrisch aktuierbaren fliissigkristallinen Linsen als auch die Fliis-
sigkeitslinsen, ob mit oder ohne Membran zur Trennung der Fliissigkeit von der
Umgebung, wurden bereits intensiv untersucht. Daher existieren zahlreiche Uber-
sichtsartikel, welche die unterschiedlichen Implementierungen von Fliissigkeitslinsen
und Methoden zur Aktuierung dieser durchstimmbaren Linsen beleuchten [7HL1,/1§].

Neben dem Aspekt der Mimese biologischer Systeme sind durchstimmbare Linsen
auch von groflem technischen Interesse, da sie bei der Fokussierung auf unterschied-
liche Gegenstandsweiten ohne das Verschieben der Linsen entlang der optischen
Achse auskommen. Mit Hilfe von durchstimmbaren Linsen sind daher deutlich kom-
paktere Bauformen von Kamerasystemen maéglich (ohne Berticksichtigung der Akto-
ren), weshalb insbesondere durch die Miniaturisierung der Unterhaltungselektronik
mit kompakten Kameras die Nachfrage nach durchstimmbaren Linsen zugenommen
hat [18,19].

Im Gegensatz zu den Fliissiglinsen und Linsen aus Fliissigkristallen sind durch-
stimmbare Linsen aus Elastomeren vergleichsweise wenig erforscht und Gegenstand
dieser Arbeit.

Elastomerlinsen

Durchstimmbare Elastomerlinsen sind als biomimetisches Konzept der Augenlinse
von Séugetieren nachempfunden, d. h. sie konnen ihre Brechkraft durch reversible
Deformation eines elastischen Linsenkorpers variieren. Im Auge sorgt eine defor-
mierbare Linse aus zellulirem Material fiir die sogenannte Akkommodation an un-
terschiedliche Gegenstandsweiten [20,[21]. Die Funktion der Augenlinse ibernimmt
in der technischen Nachbildung eine Linse, die vollstandig aus einem optisch trans-
parenten Siloxanelastomer besteht. Als deformierbarer Festkérper kommen Elasto-
merlinsen daher der Mimese der Augenlinse deutlich néher als andere Konzepte
durchstimmbarer Linsen wie beispielsweise fliissigkeitsgefiillte Membranlinsen.
Abbildung zeigt einen Léangsschnitt durch das menschliche Auge mit sei-
nen wichtigsten Komponenten. Die Abbildung der Umgebung auf der Retina erfolgt
gemeinsam durch die durchstimmbare Augenlinse und die Cornea, wobei die Cor-
nea etwa 2/3 zur Gesamtbrechkraft des Auges beitragt. Die Brechkraftdnderung
resultiert aus der Dehnung der Augenlinse entlang ihrer Aquatorebene durch den
ringférmigen Ziliarmuskel, der iiber die Zonulafasern mit der Augenlinse verbunden
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1.1 Durchstimmbare Linsen

a Ziliarmuskel b R
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Zonulafasern

Abb. 1.1: a) Wichtigste Komponenten des menschlichen Auges (Aufsicht auf Langsschnitt
des rechten Auges); b) Schema zur Brennweitenakkommodation, die Zusténde relaxiert/-
gedehnt beziehen sich auf die durchstimmbare Linse.

ist (vgl. Abb. [L.1p). Mit Hilfe des Ziliarmuskels kann die hintere Brennweite des
Auges zwischen 14,1 mm und 17 mm variiert werden [20][S. 3ff]. Aufgrund der Ana-
tomie des Auges ist die Augenlinse gedehnt wahrend der Ziliarmuskel relaxiert ist
(Fernakkommodation) [21].

Wegen der engen Analogie zur Akkommodation der Augenlinse wurden bereits
1984 Elastomerlinsen zur Realisierung adaptiver Linsen vorgeschlagen [22]. Bei die-
sem und auch bei neueren Ansétzen steht die radialsymmetrische mechanische Deh-
nung der Linse entlang der Aquatorebene im Vordergrund. Die Dehnung betrigt
wie bei der Augenlinse nur wenige Prozent; zur Ubertragung der mechanischen
Kraft werden unter anderem Irisblendenaktoren [23-26], elektromagnetische Aktu-
ierung 27| und dielektrische Elastomere eingesetzt |28]. Durch die nach auflen ge-
richtete Dehnung der Elastomerlinsen ist der Platzbedarf der Aktoren im Vergleich
zur Linse relativ grofl. Ein grofferer Brennweitendurchstimmbereich lasst sich durch
aktive Kompression einer Elastomerlinse erreichen, wobei aufgrund der Kompression
erhebliche Abweichungen von der sphérischen Form auftreten [29).

Ein herausragendes Merkmal von Elastomerlinsen ist jedoch — anders als bei Fliis-
sigkeitslinsen oder Membranlinsen — dass Kréfte gerichtet eingesetzt werden kénnen
und sich somit auch Aberrationen direkt kontrollieren lassen. Im Gegensatz zu fliis-
sigkeitsgefiillten Linsen, die zur Durchstimmung von Astigmatismus zwei unabhén-
gige zylindrische Linsen erfordern [30,31], kann die Steuerung von Astigmatismus
bei Elastomerlinsen in eine einzige Linse integriert werden [32]. Zwar existieren auch
Mikrolinsen aus Elastomeren, die thermisch aktuiert werden und die einen durch-
stimmbaren Astigmatismus aufweisen, allerdings wird die Orientierung und Am-
plitude des Astigmatismus durch die unverinderliche Geometrie der Heizelemente

13



1 FEinleitung

festgelegt [33]. Mit dem in dieser Arbeit verfolgten Ansatz lassen sich nicht nur Ori-
entierung und Amplitude des Astigmatismus frei wahlen, sondern dariiber hinaus
auch Herstellungsfehler der Elastomerlinsen eliminieren.

Ein weiterer Vorteil der Elastomerlinsen besteht darin, dass sie durch Abformen
iitber wohldefinierte optische Fléachen verfiigen. Die gewiinschte Gesamtbrechkraft
der Elastomerlinsen kann iiber die Kriimmungsradien bereits beim Herstellungspro-
zess eingestellt werden. Die Brennweitendnderung findet — analog zur Augenlinse —
in einem kleinen Intervall um die Anfangsbrennweite statt. Diese Eigenschaft macht
Elastomerlinsen fiir Autofokus-Systeme interessant da dort nur kleine Brechkraftan-
derungen notig sind, um fiir verschiedene Gegenstandsweiten scharfe Abbildungen
Zu erzeugen.

Dariiber hinaus kénnen die optischen Flachen der Elastomerlinsen so gewéahlt
werden, dass die durchstimmbaren Elastomerlinsen zur Korrektion des optischen
Systems beitragen. Dies hebt sie von den iiblichen Fliissigkeitslinsen ab, fiir die
die Korrektion des optischen Systems durch weitere Komponenten iibernommen
werden muss [34,35]. Als Festkorper sind Elastomerlinsen zudem nicht anféllig fur
Koma, die bei Fliissigkeitslinsen durch den Einfluss der Gravitation hervorgerufen
wird [5,36,37]. Mit speziellen Membranprofilen lassen sich auch bei Fliissigkeitslinsen
die sphéarische Aberration und Koma fiir bestimmte Brennweitenbereiche minimie-
ren [38]. Die Herstellung dieser Fliissigkeitslinsen ist jedoch komplexer als die Her-
stellung der Elastomerlinsen, die in einem einzigen Prozessschritt gefertigt werden
konnen.

Elastomerlinsen sind deformierbare Festkorper und vereinen daher zahlreiche Ei-
genschaften von konventionellen Glas- und durchstimmbaren Flissigkeitslinsen. Mit
der freien Wahl der Flichen éhneln Elastomerlinsen den Glas- oder Kunststofflin-
sen; anders als diese sind Elastomerlinsen jedoch bruchfest und durchstimmbar. Im
Gegensatz zu den ebenfalls durchstimmbaren Flissigkeitslinsen miissen Elastomer-
linsen nicht durch aufwendige Verkapselung gegen das Auslaufen der Fliissigkeiten
geschiitzt werden. Mit Fliissigkeitslinsen haben Elastomerlinsen die relativ grofle
Temperaturabhéingigkeit des Brechungsindex [39,40] gemeinsam (—1,5-107*K™!
bis —5- 1074 K1), deren Betrag mehrere GroSenordnungen iiber den entsprechen-
den Koeffizienten von Gléasern liegt [41] und die Grundlage fir thermisch durch-
stimmbare Linsen aus Siloxanen bildet [33].

Als deformierbare Festkorper benotigen Elastomerlinsen jedoch zwangslaufig gro-
Bere Kréfte zur Aktuierung als durchstimmbare Fliissigkeitslinsen. In dieser Ar-
beit konnte jedoch eine Polymermischung gefunden werden, die weich genug ist,
um im spateren Verlauf des Projektes auch die Aktuierung mit fliissigkristallinen
Elastomer-Aktoren zu ermdéglichen [42].
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1.2 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

Optische Metrologie fiir durchstimmbare Linsen

Mit der Verwendung von durchstimmbaren Linsen als wesentlicher Bestandteil eines
optischen Systems steigen auch die Anforderungen an die Charakterisierung dieser
Linsen. Die tibliche Bestimmung der Brennweitenanderung ist jedoch nur einer der
wesentlichen Parameter durchstimmbarer Linsen. Damit durchstimmbare Linsen in
einem komplexen optischen System sinnvoll eingesetzt werden konnen, miissen tiber
die Brennweite hinaus auch die Aberrationen der Linsen fir jeden Aktuierungszu-
stand bekannt sein.

Fir die Optikprifung von Linsen mit fester Brennweite haben sich interfero-
metrische Verfahren etabliert [43}44]. In spezialisierten Instrumenten sowie durch
computergestiitzte Analyse der Interferenzmuster lassen sich diese Linsen auch in
grofien Stiickzahlen charakterisieren [45,46]. Andere, nicht-interferometrische Mess-
verfahren wie die MTF-Messung wurden ebenfalls an die Massenfertigung optischer
Komponenten mit fester Brennweite angepasst [47].

Durchstimmbare Linsen zeichnen sich jedoch dadurch aus, dass ihre Eigenschaften
variabel sind, weshalb sie besondere Anspriiche an die Optikprifung stellen. Dar-
tiber hinaus verfiigen durchstimmbare Linsen auch immer iiber ein Aktorsystem, das
wahrend der Optikprifung mit dem Messgerat und der Messsoftware interagieren
muss, sofern die Messung automatisiert ablaufen soll. Bislang sind keine kommer-
ziellen Messsysteme erhéltlich, die auf adaptive Optiken spezialisiert sind oder es
dem Anwender auf einfache Weise erméoglichen, das Gerédt an neue Messbedingun-
gen anzupassen. Die Implementierung von zwei Messsystemen, die speziell fiir die
Charakterisierung adaptiver Linsen ausgelegt sind, bildet daher den zweiten Schwer-
punkt dieser Arbeit.

Die Messsysteme sollen nicht nur die zuverlassige Charakterisierung der Elasto-
merlinsen erlauben, sondern auch flexibel zur Messung von anderen durchstimmba-
ren Linsen genutzt werden konnen. Dazu wurde eine Software implementiert, die
auf die Anforderungen von durchstimmbaren Linsen angepasst ist. Dadurch lassen
die Messstéande einerseits einen sehr hohen Grad an Automatisierung zu, gleichzeitig
kann die Software durch die Einfiihrung von einheitlichen Schnittstellen flexibel auf
andere adaptive Linsen und deren Aktoren erweitert werden.

1.2 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

Herstellung durchstimmbarer Elastomerlinsen

Die verwendeten Siloxanelastomere zeichnen sich durch ihre hohe Abformtreue aus,
wodurch Linsengeometrien und optische Fldchen durch Abformung exakt nachge-
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Abb. 1.2: a) Gussform zur Herstellung durchstimmbarer Elastomerlinsen; b) mit der
Gussform realisierte Linsengeometrien: Aquikonvex (ECX), plankonvex (PCX), konvex-
konkave Meniskuslinse (MEN), achromatisches Doublet; ¢) Aktorsystem mit Elastomer-
linse in einem optischen Halter.

bildet werden konnen [48/[49]. Fiir den dazu notigen Reaktionsgieprozess wurde in
dieser Arbeit die in Abbildung gezeigte wiederverwendbare PEEK-Gussform
mit PMMA-Urformen als Formeinsétze entwickelt, die sowohl durch Heif3prigen
von Glaslinsen als auch durch Diamantfrasen gewonnen werden konnen. Neben
der Abformung der Elastomerlinsen von optisch definierten Flachen mit einstell-
barer Mittendicke, ermoglicht die Gussform auch die Herstellung von mehrkom-
ponentigen Linsen, wodurch sich nahezu beliebige Linsengeometrien herstellen las-
sen. Abbildung [I.2b zeigt neben den in dieser Arbeit untersuchten Geometrien der
durchstimmbaren Elastomerlinsen auch ein nicht durchstimmbares achromatisches
Doublet, das durch Reaktionsgielen von zwei verschiedenen Siloxanelastomeren ge-
wonnen wurde.

Wiéhrend des Reaktionsgielprozesses werden Anker aus Silizium in die Elasto-
merlinse eingebettet, die iiber chirurgische Faden mit acht biirstenlosen Mikromo-
toren zur Aktuierung verbunden werden (siehe Abb. [1.2k). Die Siliziumanker und
die chirurgischen Faden iibernehmen die Funktion der Zonulafasern des biologischen
Vorbilds. Durch die individuell ansteuerbaren Mikromotoren lassen sich die Elasto-
merlinsen entlang von vier Achsen unabhéngig aktuieren und sich das Verhalten der
Elastomerlinsen bei vektorieller Aktuierung untersuchen. Die Einheit ist kompakt
genug, um die Elastomerlinsen inklusive der Mikromotoren in die handelsiiblichen
Schienensysteme (40 mm x 40 mm) der optischen Messaufbauten integrieren zu kon-
nen.

Die hergestellten einkomponentigen Elastomerlinsen haben einen Durchmesser
von 12 mm (Auge: 8,5 mm bis 10 mm), eine Mittendicke von 2 mm bis 3,5 mm (Auge:
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Abb. 1.3: Absolute und relative Brennweitendnderung einer dquikonvexen durchstimm-
baren Elastomerlinse. Der Abbildungsmafstab 3; betriagt bei 0% Dehnung der Linse etwa
1. Die Kantenlédnge eines F-Motivs betrdgt auf dem Dia 1 mm; dies entspricht ca. 200 Pixel
auf dem Sensor (Pixelgrofie 4,65 pm x 4,65 pm). Die Punkte repriasentieren Messdaten; die
Kreise und gleichfarbigen Rahmen markieren die Bildeindriicke bei der entsprechenden
Dehnung; die unterbrochene Linie ist eine Geradenanpassung an die Messdaten.

3,6 mm) und bestehen aus einem Siloxanelastomer mit einem Brechungsindex von
nppums = 1.4 (Auge: npax = 1.406), womit dem Ziel das menschliche Auge mit Elas-
tomeren nachzubilden sehr nahe gekommen wird. Die Charakterisierung der Elas-
tomerlinsen erfolgt bei einer Apertur6ffnung von 4 mm und 6 mm (Pupillenéffnung
des Auges: 2mm bis 8 mm) [21,50].

Optische Metrologie von Elastomerlinsen

Zur Charakterisierung der Elastomerlinsen wurden zwei Messstande entwickelt und
evaluiert, die in Kapitel 4] im Detail beschrieben werden. Ein Messstand erfasst die
Wellenfrontaberrationen in der Pupillenebene, der andere Messaufbau bewertet die
Abbildungsqualitat der Linsen in der Bildebene. Der Messstand zur Wellenfrontmes-
sung wurde mit einer variablen Aperturanpassung ausgestattet, sodass sich Aper-
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Abb. 1.4: Durchstimmbereich des Astigmatismus bis 10 % Dehnung der Elastomerlinsen
im Vergleich zum RMS-Gesamtwellenfrontfehler der ungedehnten Elastomerlinsen. Die ro-
ten Punkte markieren die Betrige der Zernike-Koeflizienten zur Wellenfrontaberration bei
0% Dehnung. Die Diagramme in a—f) zeigen die verschiedenen untersuchten Linsengeo-
metrien bei 4mm und 6 mm Aperturdurchmesser; ECX: dquikonvex, PCX: plankonvex,
MEN: positive Meniskuslinse.

turdurchmesser zwischen 2 mm und 10 mm ohne Modifikation des Instruments cha-
rakterisieren lassen. Die Brennweite und Wellenfrontaberrationen kénnen bei zwei
Wellenléngen (543 nm und 633 nm) und tiber einen Brennweitenbereich von 3 mm
bis 300 mm gemessen werden. Durch die Brennweitenmessung bei zwei Wellenldngen
konnte der Nachweis eines achromatischen Doublets erfolgreich erbracht werden.
Abbildung zeigt den Zusammenhang zwischen der allseitigen Dehnung einer
aquikonvexen Elastomerlinse und ihrer Brennweite. Wahrend der automatisiert ab-
laufenden Messung wird durch Verschieben des Kamerasensors entlang der optischen
Achse die Lage der maximalen Bildschérfe bestimmt (Kontrastautofokus). Dabei
entspricht die Abbildung der 1 mm grofien F-Motive des Dias ca. 200 Pixel auf dem
Kamerasensor. Bei der radialsymmetrischen Dehnung der dquikonvexen Elastomer-
linse ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen Dehnung und Brennweite.
Mit Hilfe der vektoriellen Aktuierung lassen sich bei Elastomerlinsen nicht nur
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1.2 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

die Brennweite, sondern auch einzelne Aberrationen gezielt durchstimmen. Bei der
in dieser Arbeit gewédhlten Geometrie der vektoriellen Aktuierung ergeben sich vier
Dehnungsachsen mit deren Hilfe Astigmatismus und ein Vierblattfehler direkt durch-
stimmbar sind.

Abbildung fasst die wichtigsten Messergebnisse in Bezug auf die Durch-
stimmbarkeit der beiden Astigmatismus-Komponenten Z; 2 (Astigmatismus 0°) Z;
(Astigmatismus 45°) zusammen. Das Diagramm zeigt den durch vektorielle Aktuie-
rung erzielbaren Durchstimmbereich der beiden Zernike-Koeffizienten bis 10 % Deh-
nung der Elastomerlinsen fiir unterschiedliche Linsengeometrien und jeweils zwei
verschiedene Aperturdurchmesser. Der RMS-Wellenfrontfehler ist ein Maf} fiir die
Gesamtwellenfrontaberration einer Linse und ist als Referenz fiir den ungedehnten
Zustand der Elastomerlinsen angegeben.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Durchstimmbereich dieser Wellenfrontaberratio-
nen sowohl ihren Ausgangswert im ungedehnten Zustand (rote Punkte) als auch
den RMS-Gesamtwellenfrontfehler der relaxierten Elastomerlinsen um ein Vielfaches
iibertrifft. Da die Zernike-Koeffizienten fiir Astigmatismus 0° und Astigmatismus 45°
individuell ansteuerbar sind, lasst sich durch die vektorielle Aktuierung von Elasto-
merlinsen nicht nur der Betrag, sondern auch die Orientierung des Astigmatismus
durchstimmen. Dartiber hinaus ist erkennbar, dass sich die Zernike-Koeffizienten na-
hezu symmetrisch um ihren Ausgangswert durchstimmen lassen. Die geringen Ab-
weichungen (< 10 %) ergeben sich aus den Toleranzen des Versuchsaufbaus bei der
Vorspannung der chirurgischen Faden und kénnen beispielsweise durch eine kraft-
geregelte Aktuierung eliminiert werden.

Aufbau der Arbeit

Der erste Teil dieser Arbeit beschéftigt sich mit der Charakterisierung und Aus-
wahl der Materialien sowie der Herstellung von durchstimmbaren Elastomerlinsen.
Nach der Auswahl einer geeigneten bindren Polymermischung in Kapitel [2] wird in
Kapitel [3] ein vielseitiger ReaktionsgieBprozess zur Herstellung der Elastomerlinsen
vorgestellt.

Die zweite Hélfte dieser Arbeit beschaftigt sich ab Kapitel 4] mit dem Aufbau von
optischen Messsystemen, die speziell fiir die Charakterisierung von durchstimmbaren
Linsen ausgelegt sind. Mit den entwickelten Messinstrumenten werden anschliefend
in Kapitel 5| die Eigenschaften der hergestellten durchstimmbaren Elastomerlinsen
bei vektorieller Aktuierung untersucht.
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2 Optische und mechanische
Eigenschaften von Polysiloxanen

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt auf der Herstellung von adaptiver Voll-
korperlinsen und der Charakterisierung ihrer optischen Eigenschaften. Diese durch-
stimmbaren Linsen werden aus Siloxanelastomeren gefertigt. Zur Optimierung der
Abbildungsqualitét ist die genaue Kenntnis der Materialeigenschaften von entschei-
dender Bedeutung. Nur prazise bekannte optische Eigenschaften der Siloxane er-
moglichen beispielsweise den Entwurf eines Achromaten aus Elastomeren (vgl. Ab-
schnitt [3.5.1). Zusétzlich miissen Siloxanelastomere geeignete mechanische Eigen-
schaften aufweisen, um die adaptiven Linsen mittels Mikromotoren durchstimmen
zu konnen.

Ein optisches Design, insbesondere bei mehreren Wellenldngen wie bei einem
Achromaten, kann nur bei genauer Kenntnis der Dispersion der verwendeten elas-
tomeren Materialien erfolgen. In diesem Kapitel steht daher die Gewinnung ver-
lasslicher Materialdaten im Vordergrund. Tabelle zeigt die Herstellerangaben
ausgewahlter transparenter Siloxane und belegt, dass wichtige Angaben héufig feh-
len, oder — im Fall des Brechungsindex — nur fiir eine Wellenlange verfiighar sind
(Natrium-D-Linie, A =589 nm). In Ausnahmeféllen finden sich in der Literatur auch
Angaben zur Dispersion wie fiir das Material Sylgard 184, allerdings streuen die an-
gegebenen Brechungsindizes sehr stark und reichen beispielsweise von 1,41 bis 1,43
bei A =633 nm [29,51-53].

Das Kapitel beginnt mit einer Einfithrung in die Chemie der additionsvernetzen-
den Siloxane und erlautert wichtige Nebenreaktionen, die Einfluss auf die Werk-
stoffauswahl in Kapitel [3| haben. Den zentralen Aspekt dieses Kapitels bildet die
Untersuchung der optischen Eigenschaften wie der Dispersion und der Transmis-
sion der verwendeten Siloxanelastomere. Das Kapitel endet mit der mechanischen
Charakterisierung der Elastomere. Sowohl fiir die optische als auch fiir die mechani-
sche Charakterisierung werden die reinen Siloxanelastomere sowie ihre Mischungen
intensiv untersucht.
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2 Optische und mechanische Figenschaften von Polysiloxanen

Tab. 2.1: Herstellerangaben der untersuchten Siloxane fiir optische Anwendungen.

Hersteller Name Mischungs- Visko- Shore- Dichte® Zug- Bruch- Brechungs-

verhiltnis sitat® harte festigkeit dehnung index
A:B (mPas) (g/cm®)  (MPa) (%) np

Dow Corning SE 1740 1:1 925 0035 0,97 — — —

Dow Corning Sylgard 184 10:1 3500  A43 1,03 6,7 — 1,4225

Dow Corning  Sylgard 527 1:1 460 0,95¢

Dow Corning OE-6520 1:1 1050 A 26 1,14 0,7 125 1,54

Wacker RT 604 9:1 800 A25 0,97 — — —

Altropol RTV 23 10:4 4 3500 A6 1,1 2 1000 —

a Viskositdt der Mischung. b Die Dichte von Siloxanen mit gleicher chemischer Grundstruktur gibt Aufschluss iiber

den Fiillstoffanteil. Die Dichte ungefiillter linearer Poly(dimethylsiloxane) betrigt ~0,97 g/cm?. ¢ Unvernetzt.

d Mit Vernetzer A 7. Das Mischungsverhéltnis A:B mit Vernetzer A 14 betragt 10:3. — nicht vorhanden

2.1 Chemie der (Poly-)Siloxane

Die in dieser Arbeit hergestellten durchstimmbaren Linsen bestehen aus Siloxanelas-
tomeren. Siloxanelastomere sind vernetzte Siloxane wie z. B. Poly(dimethylsiloxan),
PDMS, deren besondere Eigenschaften auch in anderen Bereichen der adaptiven
Optik genutzt werden, z. B. als Membranmaterial in fliissigkeitsgefiillten adaptiven
Linsen [6},54},55], als Lichtwellenleiter oder in optischen Schaltern [56-59]. Siloxane-
lastomere zeichnen sich im allgemeinen durch eine hohe Transparenz, sehr niedrige
Glastibergangstemperaturen, einen sehr grofien Arbeitsbereich (—40°C bis 250 °C),
Chemikalienbestandigkeit, Temperaturstabilitdt und hohe Gaspermeabilitat aus.

Um die mechanischen Eigenschaften wie die Bruchdehnung und den Elastizitéts-
modul der Siloxanelastomere zu verbessern, werden industriellen Siloxankautschuken
Fillstoffe zugegeben. Diese Silikonkautschuke sind aufgrund der Fillstoffe oft vollig
opak oder triib und daher fiir optische Anwendungen nur eingeschréankt nutzbar.
Die mechanischen Eigenschaften von Siloxanelastomeren werden in Abschnitt
diskutiert.

Mit dem Aufkommen der LED-Beleuchtungstechnik und der zunehmenden Ver-
breitung der Photovoltaik haben optisch transparente Siloxankautschuke fiir die
Lichtein- bzw. -auskopplung an Bedeutung gewonnen. Durch Erhohung des Anteils
von Phenylseitenketten kann der Brechungsindex der Siloxanelastomere iiber einen
weiten Bereich von 1,4 bis 1,58 eingestellt werden. Bei diesen Siloxanen handelt es
sich meist um Vergussmassen mit limitierter Bruchdehnung die zudem Haftpromo-
toren enthalten, welche die Entformung der im Reaktionsgussverfahren hergestellten
Linsen erschweren.
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2.1 Chemie der (Poly-)Siloxane

Auch bei den optisch transparenten Vergussmassen handelt es sich um vernetzte
Siloxane. Diese konnen nach verschiedenen Methoden chemisch vernetzt werden: ra-
dikalisch (industrielles Reaktionspritzgiefien), kondensationsvernetzend (Klebstoft-
massen, Dichtungsmassen) oder additionsvernetzend (Vergussmassen).

Kondensationsvernetzende Systeme setzen bei der Vernetzungsreaktion fliichtige
Nebenprodukte frei. Typischerweise handelt es sich um Acetat-, Alkoxy- oder Oxim-
vernetzende Siloxane, deren Nebenprodukte neutral (Alkoxy, Oxim) oder sauer rea-
gieren (Acetat). Da letzteres korrosiv wirkt, ist es als Nebenprodukt meist uner-
wiinscht. Durch die Abspaltung einer fliichtigen Komponente kommt es bei diesen
Elastomerformulierungen auflerdem zu einer ausgepragten Schwindung beim Vernet-
zungsprozess (1% bis 5%). Fir die Herstellung optischer Komponenten ist jedoch
eine hohe Formtreue des Siloxans essentiell, so dass kondensationsvernetzende Elas-
tomere fiir optische Anwendungen nicht geeignet sind.

Fiir das Abformen der elastischen Vollkorperlinsen werden additionsvernetzende
Siloxankautschuke ausgewdhlt, da sie nur eine vernachlassighbare Schwindung von
<1% zeigen [60-62] und ihre Vernetzung frei von Nebenprodukten ist. Zudem las-
sen sich die Eigenschaften des Elastomers durch Copolymerisation unterschiedlicher
Siloxane optimieren und auf den jeweiligen Anwendungsfall einstellen.

Die Vernetzungsreaktion der additionsvernetzenden Siloxane ist die Hydrosilylie-
rung; diese wird im néchsten Abschnitt erlautert.

2.1.1 Hydrosilylierung: Vernetzungsreaktion additions-
vernetzender Polysiloxane

Bei den in dieser Arbeit verwendeten Siloxanelastomeren handelt es sich um zwei-
komponentige, additionsvernetzende Siloxane. Den Hauptbestandteil des Elastomer-
netzwerks bildet die auch Base genannte A-Komponente der Formulierung. Sie ent-
hélt ein mindestens zwei- oft mehrfunktionelles, vinylsubstituertes Siloxan, einen
Katalysator und ggf. einen Inhibitor. Die Komponente B enthélt den sogenannten
Vernetzer, ein mehrfunktionelles Silan. Je nach Mischungsverhéltnis der Formulie-
rung wird herstellerseitig der B-Komponente Vinylpolymer zugegeben, um leichter
handhabbare Mischungsverhéltnisse (z.B. A: B =1:1) zu erzielen.

Der Reaktionstyp der Additionsreaktion ist die Hydrosilylierung. Der Name be-
zieht sich auf die Addition der Si—H-Bindung des Vernetzers B an die Vinylgruppen
H,C=CH—-R der Base A:

=Si—H + H,C=CH-Si= "L —si_CH,—CH,Si=. (2.1)
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2 Optische und mechanische Figenschaften von Polysiloxanen

Die Hydrosilylierung besitzt aufgrund der Umwandlung von C=C-Doppelbindun-
gen in C—C-Einfachbindungen eine hohe Triebkraft (A H"=—160 kJmol '), muss
jedoch anders als beispielsweise die analog ablaufende Hydroborierung durch Platin
katalysiert werden. Der Katalysator ist ein durch Vinylsiloxan stabilisierter Pt’-
Komplex (Karstedt-Losung (H,PtCl;-6H,0/Vinylsiloxan)). Die Umwandlung der
Hexachloroplatin(IV)sdure (Speier-Katalysator) in den neutralen, aktiven Kataly-
sator ist durch Lappert et al. beschrieben [63].

Abbildung zeigt den Mechanismus der platinkatalysierten Hydrosilylie-
rung [64]. Dieser urspriinglich von Chalk und Harrod vorgeschlagene Mechanismus
geht von einer Pt*"-Spezies als aktives Zentrum aus, jedoch gilt inzwischen durch
Arbeiten weiterer Autoren der Verlauf iiber einen Pt"-Komplex als sicher [63}/65/68].

Das Reaktionsschema in Abbildung beginnt mit der Verdrangung des kom-
petitiven Inhibitors (L) durch das in der Grafik rot markierte vinylsubstituierte
Siloxan (Schritt 0). Nach der oxidativen Addition (Schritt 1) des Silans an das
Pt-Atom erfolgt in der Koordinationssphéare des Platins die -H-Insertion (Hydro-
platinierung, Schritt 2). Fiir die reduktive Eliminierung des vernetzten Produkts in
Schritt 3 missen sich beide abgehende Liganden in cis-Position am Pt-Atom be-
finden. Dies ist hier durch einen impliziten Ligandentausch in Schritt 3 angedeutet;
ebenso wire moglich, dass der Ligandentausch vor der S-Eliminierung stattfindet. In
Schritt 2 dominiert die S-Insertion der C=C-Doppelbindung in die Pt—H-Bindung;
die a-Insertion spielt nur eine untergeordnete Rolle, so dass ein ethylenverbriicktes
Siloxannetzwerk entsteht [67,69].

Bei Vinylsiloxanen konnen unerwiinschte Isomerisierungsreaktionen bei der Hy-
drosilylierung ausgeschlossen werden. Dartiber hinaus ist der an der Hydrosily-
lierungsreaktion beteiligte Platinkatalysator unselektiv gegeniiber der Vinylquel-
le [69][S. 595 ff.]. Diese Eigenschaften lassen sich ausnutzen, um durch Mischen ver-

schiedener Siloxane die Eigenschaften der Elastomere gezielt fiir die jeweilige An-
wendung einzustellen (vgl. Abschnitt [2.2.3)).

2.1.2 Nebenreaktionen

Zwar lauft die Vernetzungsreaktion der additionsvernetzenden Siloxane nach Glei-
chung 2.1 ohne Nebenprodukte ab, jedoch kénnen wihrend der Vernetzungsreaktion
konkurrierende Reaktionen ablaufen, die sich storend auf die Eigenschaften oder die
Anwendung der Siloxane auswirken kénnen. Diese Reaktionen koénnen durch den
Pt-Katalysator katalysiert werden oder durch Zuschlége in den Elastomerformulie-
rungen gezielt herbeigefithrt werden. Ein Beispiel dafiir sind Haftvermittler. Sie sind
in Vergussmassen oft erwiinscht, da sie die Adhésion am Substrat verbessern, storen
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2.1 Chemie der (Poly-)Siloxane
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Abb. 2.1: Vereinfachter Chalk-Harrod-Mechanismus der platinkatalysierten Hydrosily-
lierung (mit Ergénzungen von Harrod, Sakaki et al., und Stein et al. [64,/67,68]). Die
vinylhaltige Komponente ist rot hervorgehoben, der silanhaltige Vernetzer blau. Der Ka-
talysezyklus startet mit einem 4-fach koordiniertem Pt’-Komplex. Zur Verbesserung der
Ubersichtlichkeit wurden nicht alle Ligandenaustauschschritte und nur die wichtigsten
Substituenten in das Schema aufgenommen.

bei der Herstellung von Elastomerlinsen jedoch die zerstorungsfreie Entformung der
Linse und schrianken die Wahl der Werkstoffe der Form ein (vgl. Abschnitt (3.2.3)).

Gaseinschliisse

Makroskopische Gaseinschliisse in den Elastomerlinsen stoéren sowohl die Abbil-
dungseigenschaften als auch die Spannungsverteilung der Elastomerlinsen. Mikro-
skopisch kleine Luftblasen stellen Diskontinuitdten im Brechungsindex dar und bil-
den Streuzentren, die ebenso wie Fiillstoffe zu Kontrastverlust durch Lichtstreuung
fithren. Gaseinschliisse konnen entweder durch Einbringen von Luft bei der Mi-

schung der Komponenten oder durch Nebenreaktionen von Verunreinigungen nach
Gleichungen [2.2] und 2.3] entstehen.
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2 Optische und mechanische Figenschaften von Polysiloxanen

[Pt]

=Si—H + H,0 — =Si—OH + H, 1 (2.2)
=Si—H+HO-R ™. =5 0-R+ H,1 (2.3)

Die Protonierung des Silans durch Wasser (oder andere protische Losungsmittel)
kann beispielsweise sowohl Platin-katalysiert als auch ohne Katalysator verlaufen
und fithrt zu Wasserstoffgasentwicklung. Sorgféaltiges Mischen der Komponenten und
Entgasen der Mischung sowie das Verwenden trockener Gerédte und Gussformen
(vgl. Kapitel sind notwendige Voraussetzungen fiir das Herstellen von optisch
transparenten Elastomerlinsen aus Siloxanen.

Sekunddre Vernetzungsreaktion

Neben der Hydrosilylierung als primére Vernetzungsreaktion konnen auch die in
Gleichungen und gezeigten sekundéren Vernetzungsreaktionen stattfinden.
Es handelt sich dabei um die Kondensation der Silanolgruppen im Elastomernetz-
werk mit Alkoholen (Gleichung oder anderen Silanolgruppen (Gleichung in
der Polymermatrix die sich durch Gleichungen [2.2|und [2.3|gebildet haben. Die Reak-
tion fiihrt zur einer Erhohung der Vernetzungsdichte im Polymer und verandert
nicht nur die chemische Struktur, sondern auch den Brechungsindex des Elastomers.
Allgemein héngt der Brechungsindex eines Polymers stark von dessen Polymerisa-
tionsgrad und Vernetzungsdichte ab, weshalb es schwierig ist, fiir Polymere genaue
Werte anzugeben [70] (siehe auch Abschnitt [2.2.2)).

=S5i—OH + HO—R — =Si—0—-R + H,0 (2.4)
=Si—OH + HO—-Si= —— =Si—0-Si= + H,0 (2.5)

Reaktionen von Haftvermittlern

Fir eine gute Entformbarkeit der reaktionsgegossenen Elastomerlinse sollte das Si-
loxan moéglichst schwach an den Formoberflichen haften. Neben der inhérent guten
Adhasion der sehr weichen Siloxanelastomere an sauberen, glatten Oberflaichen kann
auch die direkte chemische Verkniipfung zwischen Substrat und Siloxan durch Haft-
vermittler eine Rolle spielen. Haftvermittler werden gelegentlich Siloxan-Verguss-
massen zugegeben, um eine dauerhafte chemische Verbindung der Vergussmasse mit
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2.2 Optische Eigenschaften von Siloxanen

dem Substrat herzustellen. Dies ist beispielsweise bei dem Siloxan SE 1740 der Fall,
welches aufgrund seiner ausgesprochen geringen Steifigkeit und hohen Zugfestigkeit
in dieser Arbeit eingesetzt wird.

Die Wirkung des Haftvermittlers beruht auf der Kondensationsreaktion der Sila-
nole mit freien Hydroxylgruppen auf der Oberfliche des Substrats (Gleichung [2.6).
Dabei wird ausgenutzt, dass die Reaktivitat der Silylester in der Reihenfolge
=Si(OR) < =Si(OR), < —Si(OR); zunimmt. Der an die Oberfliche des Substrats
gebundene Haftvermittler stellt in einem weiteren Reaktionsschritt iiber das reakti-
ve Kettenende des Haftvermittlers (hier: ein vinylterminiertes Ende) eine chemische
Verkniipfung mit der Elastomermatrix her. Diese Hydrosilylierungsreaktion (Glei-
chung findet gleichzeitig mit der Hauptvernetzungsreaktion statt. Der Haftver-
mittler kann auch als funktionalisiertes Silan zugegeben werden. Fir die Gleichun-
gen und miissen die Vinyl- sowie die Silan-Komponente vertauscht werden.

ClasGj —OH + (RO),;Si—CH=CH, — ©5§j—0—Si(OR),—~CH=CH, (2.6)
G355, 0 Si(OR),—CH=CH, + PPMssi_ 'L, Glasgi o gi(OR),~CH—CH,—Si"®™5  (2.7)

Zur Aktuierung der Elastomerlinsen sind moglichst geringe Krafte erwiinscht. Das
Siloxan SE 1740 weist von den untersuchten ungefiillten Elastomeren den geringsten
Elastizitiatsmodul und die gréBte Bruchdehnung auf (siehe Abschnitt [2.3.3). Es ist
daher der bevorzugte Werkstoff. Allerdings scheidet durch den in SE 1740 vorhan-
denen Haftvermittler das direkte Abformen der Elastomerlinsen von Glaslinsen aus,
da nach Gleichungen und das Siloxan eine chemische Bindung mit den auf
jeder Glasoberfliche vorhandenen =Si—OH-Gruppen eingeht.

Beim Entwurf der Gussform wurde daher das direkte Abformen von Glasmatrizen
vermieden und stattdessen der Weg iiber heifigeprigte PMMA-Urformen gewéhlt,
um eine sichere Entformung der Elastomerlinsen zu gewahrleisten. Die weiteren
Vorteile dieser Vorgehensweise werden in den Abschnitten und diskutiert.
Mithilfe einer bindren Siloxanmischung wurde die Adhésion des Elastomers an den
optischen Urformen weiter reduziert (vgl. Abschnitt [2.2.3)).

2.2 Optische Eigenschaften von Siloxanen

Fiir jedes optische Design ist die prézise Kenntnis der optischen Eigenschaften der
verwendeten Materialien unerlésslich. Bei gegebener Kriimmung der Linsenoberfla-
che hiangen sowohl die Brechkraft als auch die Aberrationen vom Brechungsindex
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2 Optische und mechanische Figenschaften von Polysiloxanen

des Materials ab. Die Dispersion des Materials bestimmt das Ausmaf} chromati-
scher Fehler; Absorptionsbanden im sichtbaren Bereich des Spektrums fiithren zu
Farbstichen; Streuzentren im Material resultieren in einer Eintriibung der Linse und
Kontrastverlust der Abbildung [59}/71-73].

Glasschmelzen wie z. B. Schott stellen fiir ihre Gléaser genaue Daten zur Trans-
mission und Dispersion zur Verfiigung [41], und auch fir thermoplastische optische
Materialien finden sich tabellarisierte Daten [70,[74,|75]. Dagegen sind die fir adap-
tive Linsen verwendeten ,weichen“ Materialien wie Fliissigkeiten oder Elastomere
héufig nur unzureichend charakterisiert [59}(76]. Dieser Abschnitt beschaftigt sich
daher mit der sorgfiltigen Charakterisierung der optischen Eigenschaften der hier
verwendeten Siloxanelastomere sowie ihrer Mischungen.

2.2.1 Transmission der reinen Siloxanpolymere

Bei Glaslinsen wie auch bei Vollkorperelastomerlinsen ist eine hohe, gleichférmige
Transmission tiber den gesamten sichtbaren Wellenldngenbereich von grofiter Be-
deutung, da Streuung und Absorption im Linsenkorper zu einem Kontrastverlust
des Bildes fiihrt. Zwar sind Poly(dimethylsiloxane) per se iiber einen weiten Wellen-
langenbereich transparent, jedoch haben ungefiillte Siloxane nur schlechte mecha-
nische Eigenschaften. Es werden ihnen daher zur Verbesserung der elastischen Ei-
genschaften Fiillstoffe zugegeben [69][S. 637ff.] [77]. Abhéngig von der Partikelgrofie
(d < A/20) kann die Streuung an den Fillstoffpartikeln dominieren und das Poly-
mer erscheint tritb. In Abbildung[2.2]ist dieser Streueffekt fiir das Elastomer RTV 23
(Altropol) gut zu erkennen. Siloxane mit hohem Fillstoffanteil sind jedoch nicht au-
tomatisch von optischen Anwendungen ausgeschlossen. Bedingung ist, dass sie mit
diinnen Elastomerschichten auskommen oder einen Wellenléngenbereich nutzen, in
welchem sich die Rayleigh-Streuung weniger storend auswirkt (Isgeuung/lo o< A™4),
wie beispielsweise bei optischen Sensoren zur Blutdruckmessung im infraroten Be-
reich A >800nm des Spektrums [7§].

Abbildung zeigt die Transmissionsspektren verschiedener Siloxanelastomere
mit 1 cm Probenldnge und Luft als Referenz; gemessen an einem Zweistrahlspektro-
meter (Varian Bio 50 UV-vis, Varian Inc., USA). Von allen untersuchten Polymeren
weist RT 604 die grofite Transmission sowie die am weitesten im UV-Bereich des
Spektrums liegende Transmissionskante auf. Sylgard 184 zeigt aufgrund des hoheren
Fillstoffanteils insgesamt eine etwas geringere Transmission als RT 604 und SE 1740
(sieche Abb. ) Die Transmissionsspektren der letztgenannten Elastomere unter-
scheiden sich nur in der Lage der Absorptionskante, in anderen Wellenléngenberei-
chen sind die Spektren der beiden Siloxane identisch. Die Transmissionskante von
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Abb. 2.2: Transmissionsspektren verschiedener Siloxanelastomere; Referenz ist Luft, die
Probenléinge betrigt 1cm. a) zeigt eine Ubersicht iiber den gesamten Messbereich des
verwendeten Spektrometers; b) zeigt einen Ausschnitt der Spektren im nahen Infrarot
[grauer Kasten in a)]. Auf die Darstellung des Siloxans RTV 23 wurde in b) aus Griinden
der Ubersichtlichkeit verzichtet.

OE-6520 ist wegen der Phenylsubstituenten am Siloxanriickgrat zu léngeren Wellen-
langen verschobenen. Eine Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse findet
sich im Anhang in Tabelle [A.§]

Eine detaillierte Analyse von Abbildung zeigt den Ursprung der beobachteten
Absorptionsbanden im roten und infraroten Bereich des Spektrums: Die Banden
konnen Obertonen der Infrarot-Schwingungsbanden zugeordnet werden. Cai et al.
assoziieren die sehr schwache Bande bei 13472 cm™?, die sich gerade noch im sicht-
baren Bereich des Spektrum befindet (742nm), mit einem Oberton (5v; CH) der
symmetrischen aliphatischen CH;-Schwingung (2960 cm ™! bis 2900 cm ™) [594[79).
Starker ausgeprégt und auflerhalb des sichtbaren Spektrums ist die Oberschwin-
gung 4v, CH; bei 11000cm™!. Das Spektrum des teilweise phenylierten OE-6520
unterscheidet sich in der Intensitat dieser Bande; zusatzlich tritt aufgrund der Ober-
schwingung des Phenylsubstituenten eine Absorptionsbande bei 11400 cm™! auf. Die
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2 Optische und mechanische Figenschaften von Polysiloxanen

IR-Absorptionsbanden der sehr intensiven Si—O-Streckschwingungen (symmetrisch
1100 cm ™!, antisymmetrisch 1000 cm™!) liegen zwar ebenfalls in den zuvor genann-
ten Frequenzbereichen, ihr Auftreten ist jedoch unwahrscheinlich, da eine Bande bei
11000 cm ™! mit einer Anregung von mehr als der zehnfachen Energie der Grund-
schwingung verbunden ware.

Das Transmissionsspektrum von OE-6520 unterscheidet sich deutlich von den
Spektren der bisher besprochenen reinen Dimethylsiloxane. Es handelt sich bei die-
sem flint-artigen Elastomer um ein Copolymer aus Methylphenylsiloxan und Di-
phenylsiloxan. In Ubereinstimmung mit dem gemessenen Brechungsindex (siehe
Abschnitt betragt der Anteil der phenylsubstituierten Wiederholungseinheit
([MePhSiO],) ca. 50 %. Die 7 — m*-Ubergénge der Phenylsubstituenten erzeugen
eine ausgepréagte Transmissionskante bei 300 nm, die von allen untersuchten Siloxa-
nen am weitesten in den langwelligen Bereich des Spektrums verschoben ist (siche

Abbildung sowie Tabelle |A.8]).

2.2.2 Brechungsindizes und Dispersion der reinen
Siloxanpolymere

Wie eingangs erwahnt finden sich in der Literatur nur unzureichende Daten zur Di-
spersion von Siloxanen. Zusatzlich hangt bei Polymeren — im Gegensatz zu nieder-
molekularen, reinen Substanzen wie Fliissigkeiten — der Brechungsindex auch vom
Polymerisationsgrad und den Herstellungsbedingungen ab. Der Brechungsindexun-
terschied zwischen SE 1740, das bei Raumtemperatur sowie bei 90 °C vernetzt wurde,
kann An =0,0007 Einheiten ausmachen; die starke Abhédngigkeit der Brechungsin-

Tab. 2.2: Brechungsindizes bei Standard-Fraunhofer-Wellenldngen und Abbezahlen op-
tisch transparenter reiner Siloxane. Fiir eine graphische Représentation der Abbezahlen
und Brechzahlen siehe Abbildung [2.4} die vollstdndige Serie der Messwerte bei den Wel-
lenldngen des Refraktometers ist in Tabelle @ wiedergegeben.

c

Elastomer?® Nummer®  npg ng Ne ng np np ner ne np-ncr Mp-ne Ve Vg
SE 1740 (003) 0 1,4105 1,4101 1,4066 1,4048 1,4047 1,4029 1,4026  0,0076  0,0076 53,6 53,2
40,0007 +£0,0007 =£0,0006 =£0,0006 =0,0006 +0,0005 =+0,0005 =+£0,0002 =£0,0002 £1,7 =*£1,7
Sylgard 184(014) 1 1,4193 1,4188 1,4146 1,4124 1,4123 1,4118 1,4102 1,4097  0,0091 0,0090 458 454
+0,0015 40,0015 =£0,0013 =0,0012 40,0012 40,0011 40,0011 +£0,0004 =£0,0004 £2,5 £2,5
Sylgard 527 2 1,4100 1,4095 1,4060 1,4042 1,4041 - 1,4023 1,4019  0,0077  0,0076 53,1 52,7
40,0006 +£0,0006 =£0,0005 40,0005 =0,0005 +0,0004 40,0004 +£0,0002 +£0,0002 £1,4 *£14
RT 604 (022) 3 1,4104 1,4099  1,4064 1,4047  1,4046 - 1,4028 1,4024  0,0076  0,0075 53,8 53,5
40,0006 +0,0006 +0,0005 40,0005 =0,0005 40,0004 40,0004 +0,0002 +£0,0001 +14 =*£14
OE-6520 4 1,5594 1,5584 1,5506 1,5466 1,5464 1,54 1,5424 1,5416  0,0170  0,0167 32,6 32,5
40,0006 +£0,0006 =£0,0005 40,0005 =0,0005 +0,0005 40,0005 =+£0,0002 =£0,0002 =+0,4 =04
Aldrich 5 1,5094 1,5086 1,5023 1,4991 1,4990 1,497 1,4957 14951  0,01370 0,01353 36,9 36,4
40,0003 +£0,0003 =£0,0003 =0,0003 =0,0003 +0,0003 =£0,0003 =+£0,00009 £0,00009 £0,3 0,3
2 Vernetzt fiir 90 min bei 90 °C. b Nummerierung bezieht sich auf Abbi]dung ¢ Herstellerangabe. ~ Nicht vorhanden.
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Abb. 2.3: Ubereinstimmung der Dispersion von SE 1740 (Dow Corning) gemessen mit
dem in Anhang vorgestellten Refraktometer (blau) und dem kommerziellen Gerét
DSR-A (Schmidt-Haensch, rot) bei 25 °C. Kreise: Messdaten; Linien: Sellmeier-Anpassung
mit Koeffizienten By und C;. Das Polymer wurde fiir 90 min bei 90 °C vernetzt. Man er-
kennt die sehr gute Ubereinstimmung der beiden Messungen; die Fehlerbalken entsprechen
einer Temperaturunsicherheit von ca. 1 K.

dizes von den Vernetzungsbedingungen bei Siloxanen resultiert hauptséchlich aus
Reaktion Die in diesem Abschnitt gezeigten Brechungsindizes und Abbe-Zah-
len beziehen sich daher auf Elastomere, die einheitlich fiir 90 min bei 90 °C vernetzt
wurden.

Zur Bestimmung der Dispersion wurde der von Liebetraut et al. beschriebene Auf-
bau verwendet (vgl. Anhang [80]. Abbildung [2.3|zeigt exemplarisch die exzel-
lente Ubereinstimmung des aufgebauten Refraktometers mit einem kommerziellen
Gerat (DSR-A, Schmidt-Haensch, Deutschland) und unterstreicht die Zuverlassigkeit
der gewonnenen Ergebnisse. Tabelle fasst die Brechungsindizes fiir die wichtigs-
ten Fraunhoferlinien und die Abbe-Zahlen der reinen Siloxanelastomere zusammen,
Abbildung [2.4] stellt diese Ergebnisse tibersichtlich in einem Abbe-Diagramm dar.
Die gemessenen Brechungsindizies an den Wellenléngen des Refraktometers konnen
Tabelle [A.9] entnommen werden. Dort findet sich auch die graphische Darstellung
der Dispersion aller untersuchten Siloxane (vgl. Abbildung [A.6)).
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Abb. 2.4: Abbe-Diagramm zur Einordnung der Dispersion von Siloxanelastomeren. Rote
Kreise: Messungen der Siloxanelastomere (Nummerierung bezieht sich auf Tabelle [2.2)).
Die Unsicherheit des Brechungsindex ist kleiner als die Symbolgréfie; zur Erhohung der
Ubersichtlichkeit ist die Unsicherheit der Abbe-Zahl nur fiir ein Elastomer (1) gezeigt. Die
grinen Quadrate représentieren eine Auswahl transparenter Thermoplaste fiir optische
Anwendungen [75][S. 157ff.]. Die blaue Fliche umhillt den Bereich der Glassorten aus
dem Schott Glaskatalog [41]; die blauen Punkte repréasentieren Einzeldaten; die rote Linie
stellt die iibliche Ubereinkunft der Kron-Flint-Klassifizierung dar.

Nach Abbildung [2.4] qualifizieren sich die Polymere SE 1740 und RT 604 mit np =
1.406 und v4, = 53 knapp als Kron-Material, dies gilt auch fir Sylgard 527, das
jedoch aufgrund seiner mechanischen Eigenschaften nicht fiir die Verwendung in
Elastomerlinsen geeignet ist. Im Gegensatz dazu ist das teilweise phenylierte Siloxan
OE-6520 eindeutig dem Flint-Typ zuzurechnen. Auf diese Eigenschaften wird spater
in Abschnitt fir das Design eines ausschlieBlich aus Siloxanen bestehenden
Achromaten zuriickgegriffen.

2.2.3 Polymermischungen

Die Eigenschaften wie beispielsweise Bruchdehnung, E-Modul und Brechungsindex
von additionsvernetzenden Siloxanelastomeren lassen sich durch Mischung verschie-
dener Komponenten gezielt einstellen. Dies gelingt, weil der bei der Hydrosilylie-
rungsreaktion beteiligte Platinkatalysator unselektiv gegentiber den Reaktanden ist
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2.2 Optische Eigenschaften von Siloxanen

(vgl. Abschnitt [2.1.1)). Zwar reagiert der Pt-Katalysator unspezifisch gegeniiber dem
Ursprung der Siloxane, dennoch miissen bei der Copolymerisation der Polymermi-
schungen weitere Randbedingungen beachtet werden:

a) Mischbarkeit der Komponenten: Trotz einer Vielzahl an Siloxan-Copolymeren
eignen sich davon nur wenige fiir optische Anwendungen, da sie wegen Mikro-
phasenseparation eintriiben. Diese Phasentrennung kann beispielsweise auch
bei der Copolymerisation von Siloxanen mit unterschiedlichen Seitenketten
eintreten; Abbildung zeigt dies an einem Beispiel.

b) Die stochiometrischen Verhéltnisse der funktionellen Gruppen miissen beach-
tet werden (Carothers Gleichung) [81][S.383ff.]. Ein zu grofier Uberschuss
der Vinylkomponente A kann eine vollstdndige Vernetzung des Elastomers
verhindern. Stattdessen entsteht ein hochviskoses unvernetztes Polymer oh-
ne elastische Eigenschaften. Die genauen stochiometrischen Verhéaltnisse der
funktionellen Gruppen sind in fertig formulierten Siloxannetzwerken meist un-
bekannt. Daher ist es experimentell einfacher, nach Herstellerangaben ausge-
glichene Mischungen von PDMS-Elastomeren miteinander reagieren zu lassen
[d.h. (A;:B;) + (A,:B,)] anstatt das Verhéltnis der Vinylkomponente indivi-
duell zu verédndern (z.B. A; + B, + A,).

c¢) Die copolymerisierten Siloxane miissen zwingend additionsvernetzend sein. Ne-
ben der Inkompatibilitidt der funktionellen Gruppen enthalten kondensations-
vernetzende Siloxane Katalysatorgifte fiir den Pt-Katalysator.

Diese Voraussetzungen erfiillt die in dieser Arbeit verwendete, bindre Mischung von
75 Gew —% SE 1740 und 25 Gew —% RT 604, mit der es gelingt, die Adhéasion des
Polymers an der Gussform herabzusetzen (vgl. Abschnitt[3.4]). Die deutlich geringere
Bruchdehnung der RT 604-Komponente fallt fiir die Anwendung in Elastomerlinsen
nicht ins Gewicht, da in der Linse nur kleine Dehnungen (=~ 10 % uniaxial) angestrebt
werden. Insgesamt profitiert die verwendete Mischung von reduzierter Klebrigkeit
bei weiterhin sehr guter Haftung der eingebetteten Silizumanker in der Linse und
hoher Bruchdehnung.

Brechungsindex und Dispersion von Siloxanmischungen

Fiir bindre Mischungen besteht bei konstantem Volumen ein linearer Zusammen-
hang zwischen der Konzentration der Komponenten und dem Brechungsindex. Dies
ist in Abbildung [2.5] am Beispiel einer Mischungsreihe von Sylgard 184 und SE 1740
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Abb. 2.5: Abhingigkeit des Brechungsindex vom Massenanteil der Komponenten einer
bindren Mischung von SE 1740 und Sylgard 184 bei verschiedenen Wellenldngen. Die Text-
box zeigt die Parameter einer linearen Regression fiir 532 nm. Die Fehlerbalken geben die
Unsicherheit des Brechungsindex aus dem Sellmeier-Modell an (vgl. Anhang

gezeigt. Der Brechungsindex einer bindren Mischung kann daher durch lineare In-
terpolation aus den in Tabelle 2.2] zusammengestellten Daten berechnet werden.
Diese Interpolation kann fiir die verwendete binare Mischung aus SE 1740 und
RT 604 entfallen; Abbildung zeigt, dass die Dispersion der beiden Siloxane
trotz leicht unterschiedlicher Dichte der Polymere praktisch identisch ist. Die Dichte-
unterschiede gehen auf einen anderen Fiillstoffanteil der Polymere zuriick.

Transmission von Siloxanmischungen

Wie in Abschnitt[2.2.T|beschrieben verandern Fillstoffe die Transmissionseigenschaf-
ten der Polymere. Abbildung zeigt wie sich die Lage der Transmissionkante in
Abhéngigkeit des Mischungsverhéltnisses von SE 1740 und RT 604 kontinuierlich
verandert. Die Lage der Transmissionskante hangt logarithmisch vom Mischungs-
verhéltnis ab, so dass bereits geringe Beimengungen von SE 1740 die Transmissions-
kante stark in Richtung der reinen Komponente SE 1740 verschieben. Aus Abbil-
dung ist auch ersichtlich, dass es zu keiner zusatzlichen Eintriibung der Poly-
mermischung z. B. durch Mikrophasenseparation kommt. RT 604 zeigt zwar wegen
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Abb. 2.6: a) Verlauf der Transmissionkante von SE 1740 und RT 604 bei verschiedenen
Mischungsverhéltnissen. b) Dispersion der reinen Komponenten SE 1740 (rot) und RT 604
(griin). Die Dispersion der beiden Elastomere ist praktisch identisch.

des geringen Fiillstoffanteils eine bessere Transparenz als SE 1740, gleichzeitig weist
das Elastomer jedoch schlechtere mechanische Eigenschaften auf. Es zeigt sich, dass
der Elastizitatsmodul von RT 604 fiir eine Aktuierung von Vollkoérperlinsen mit Mi-
kromotoren insgesamt zu grof} ist. Dies wird durch die Beimengung des sehr weichen
SE 1740 kompensiert. Die damit einhergehende Verschiebung der Transmissionskan-
te von 287nm auf 310nm (s. auch Tabelle ist fiir die Anwendung in Linsen
im sichtbaren Bereich des Spektrums nicht von Bedeutung. Die elastischen Eigen-
schaften der Siloxanelastomere und ihrer Mischungen werden im nachsten Abschnitt
diskutiert.

2.3 Mechanische Eigenschaften

Fillstoffe werden Elastomeren teils aus Kostengriinden, teils zur Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften, etwa zur Vergrofilerung der Bruchenergie, zugegeben.
Diese funktionellen oder aktiven Fiillstoffe sind in Siloxanelastomeren haufig Silika-
te oder sogenannte Sesquisiloxane bzw. M Q-Netzwerke, kafigartige, methylsubsti-
tuierte Siloxane, die durch zusétzliche Vernetzungsstellen strukturverstarkend wir-
ken, jedoch auch zur Lichtstreuung beitragen [69,82]. Die Dichte der Elastomere
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2 Optische und mechanische Figenschaften von Polysiloxanen

SE1740 und RT 604 (beide p =0,97g/cm?) weist auf ein ungefiilltes Siloxan hin,
wihrend die Dichte von Sylgard 184 mit p =1,03g/cm? ein gefiilltes Siloxan kenn-
zeichnet [69][S. 162].

2.3.1 Spannungs-Dehnungs-Experimente an Siloxanen

Zur Abschitzung der Kraft, die zur Aktuierung der Vollkérperlinsen notwendig ist
werden in Anlehnung an DIN 53504 uniaxiale Zugversuche an optischen Elastome-
ren durchgefithrt. Abbildung zeigt die beiden gewéahlten Testgeometrien: ge-
rade Stabproben und Schulterproben des Normtyps S2. Da die Schulterbereiche
von Elastomeren im Zugexperiment stark zur Gesamtdehnung beitragen, liefern die
Stabproben einen besseren Anhaltspunkt tiber die tatséchlich auftretenden Kréfte
in der Elastomerprobe und kommen daher ohne Korrekturfaktor aus [83|84]. Die
Schulterstabe erleichtert jedoch die Vergleichbarkeit mit Herstellerangaben und Li-
teraturwerten.

Fiir Zugversuche werden die Spannung o als Verhéltnis der einwirkenden Kraft F'
auf die Querschnittsfliche Ay der undeformierten Probe und die Dehnung ¢ als re-
lative Langendnderung AL bezogen auf die urspriingliche Probenldnge Lo definiert:

F AL

_F d ——y 2.8, 2.
1 un 5 I (2.8, 2.9)

g

Der Elastizitdtsmodul E ist der Quotient aus Spannung und Dehnung : E(e) = o/e.

€ ) 75 mm ) 2mm
§ b | 25 | ‘,‘ L
| ~70 mm rﬂj
< > (o)
* 20 mm
Stabprobe Schulterstab Querschnitt

Abb. 2.7: Geometrien der Probekoérper fiir die Spannungs-Dehnungs-Experimente. Die
Einspannlidnge ly der Proben in der Stabgeometrie wurde vor jedem Experiment mit einem
Messschieber bestimmt und auf ungefihr 70 mm eingestellt.

Fiir Proben mit Schultergeometrie S2 ist die Ausgangsliange Ly nach DIN 53504 auf
20 mm festgelegt, bei Proben mit Stabgeometrie ist Ly die Einspannlange, d. h. die
Distanz zwischen den Probenklemmen, die fiir jeden Priifling individuell bestimmt
wird. Die Dimension der Stabproben ist mit dem Messabschnitt der Schulterstédbe
52 identisch, so dass der Querschnitt aller Proben einheitlich Ay =8 mm? betrigt.
Die Dimensionen der Testgeometrien kénnen Abbildung [2.7] entnommen werden; fir
Details wird auf DIN 53504 verwiesen [85].

36
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2.3.2 Probenvorbereitung und Versuchsbeschreibung

Die Probenkorper wurden durch Reaktionsgieflien in einer Gussform der Testgeome-
trie hergestellt. Dazu wurden die Komponenten A & B der Siloxane intensiv ver-
mischt, Gaseinschiisse im Vakuum entfernt und in den Gussformen fiir 90 min bei
90 °C vernetzt. Nach dem Entformen der Probekorper wurden die Spannungs-Deh-
nungs-Diagramme an einer Materialpriifmaschine bestimmt (Typ 74, Zwick/Roell).

Die mechanischen FEigenschaften von Siloxanelastomeren hangen unter anderem
von Materialparametern wie der Stochiometrie der Komponenten, der Vernetzungs-
temperatur und der Verarbeitung der Probenkorper ab sowie von den Testbedin-
gungen wie Temperatur und Zuggeschwindigkeit. Die folgenden Parameter wurden
daher fiir die Dehnungsexperimente festgelegt:

e Die Zuggeschwindigkeit betrigt 200 mm s~ (nach DIN 53504).

e Alle Dehnungsexperimente werden bei Umgebungstemperatur durchgefiihrt
(ca. 25°C).

e Johnston et al. untersuchten den Einfluss der Vernetzungstemperatur auf die
mechanischen Eigenschaften von Sylgard 184 [84]. Fiir das Elastomer SE 1740
konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, dass die Proben nach 90 min bei 90 °C
vollstandig vernetzt sind und die Spannungs-Dehnungs-Kennlinien keine mess-
baren Unterschiede mehr aufweisen (vgl. Abbildung[A.7)).

e Beim Entformen kénnen die Probenkérper leicht an den Kanten verletzt wer-
den. Diese Risse wirken als Sollbruchstellen und begiinstigen im Dehnungs-
experiment ein vorzeitiges Reiflen der Probe, weshalb hier abweichend von
DIN 53504, die maximale Zuggrenze angegeben wird. Fir ein giiltiges Experi-
ment darf der Bruch nicht an der Einspannstelle auftreten.

2.3.3 Ergebnisse und Diskussion
Mechanische Eigenschaften reiner Elastomere

Die Spannungs-Dehnungs-Diagramme der reinen Elastomere sind fiir die beiden
Testgeometrien in Abbildung und b dargestellt. Die Fehlergrenzen der Span-
nung o sind exemplarisch fiir einige Messpunkte der Spannungs-Dehnungs-Kurve
von Sylgard 184 gezeigt; der Fehler des Wegaufnehmers und damit der Dehnung ¢
ist vernachlassigbar klein. Der E-Modul der Hauptkomponente der Elastomerlinsen,
SE 1740, ist in Abbildung und d gezeigt. Die Moduln von Stab- und Schulter-
proben unterscheiden sich etwa um den Faktor 2, in guter Ubereinstimmung mit
Simulationen von Siloxanelastomeren in der Schultergeometrie [83,84].
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Abb. 2.8: Isotherme Spannungs-Dehnungs-Diagramme fiir verschiedene Siloxanelasto-
mere in a) Stab- und b) Schultergeometrie nach DIN 53504. Die Diagramme c¢) und d)
zeigen den E-Modul fiir SE 1740 fiir beide Testgeometrien. Die Ziffern entsprechen der
Zuordnung in den Tabellen und [2.4] Fiir Sylgard 184 sind fiir ausgewéhlte Punkte die
Fehlergrenzen aus drei Messungen aufgetragen.

Die mechanischen Eigenschaften von Sylgard 184 sind durch den Hersteller be-
kannt und wurden in zahlreichen Publikationen untersucht. Durch Vergleich der hier
gemessenen Werte mit bekannten Daten, eignet sich Sylgard 184 gut als Maflstab
auch fiir diejenigen untersuchten Siloxanelastomere, fiir die bisher keine Literatur-
oder Herstellerangaben existieren. Schulterstdbe sind die Standardgeometrie bei
Materialpriiffungsverfahren; der gemessene Wert der Bruchspannung og = 6,5 MPa
stimmt gut mit der Herstellerangabe (6,7 MPa [86]) bzw. den Ergebnissen von John-
ston et al. [(6,25 £ 0,84) MPa [84]] tiberein. Messungen an der Stabgeometrie lie-
fern einen verldsslicheren Wert fiir den E-Modul bei kleinen Dehnungen. Auch hier

ist der gemessene Wert in guter Ubereinstimmung mit Referenzwerten; gemessen:
Efg%mms_l = (1,750 + 0,008) MPa; Literatur: 1,72 MPa bis 2,05 MPa [83,84,87,88].
Tabelle fasst die experimentell bestimmten Kennzahlen der Elastomere fiir

Schulter- und Stabgeometrie zusammen.
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Tab. 2.3: Im Spannungs-Dehnungs-Experiment bestimmte mechanische Eigenschaften
reiner transparenter Siloxane fiir optische Anwendungen.

Schultergeometrie Stabgeometrie
Proben- Name Hersteller Zug- Bruch- E-Modul® Zug- Bruch- E-Modul®
nummer festigkeit® dehnung® festigkeit® dehnung?®
(MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) (MPa)
004 SE 1740 Dow Corning 0,15 712 0,063 £+ 0,001 0,126 309 0,128 4+ 0,004
014 Sylgard 184 Dow Corning 6,52 291 1,059 4+ 0,037 5,280 108 1,751 £ 0,008
022 RT 604 Wacker 0,58 294 0,350 £ 0,007 0,395 102 0,669 £ 0,016
027 OE-6520 Dow Corning 0,33 160 0,227 £ 0,008 0,222 58 0,441 £ 0,014
RTV23 RTV23 Altropol 0,79 920 0,066 =+ 0,003 — — —

Nicht vorhanden  ®Maximalwerte P Bei 10 % Dehnung
Mechanische Eigenschaften von Elastomermischungen

In Abschnitt wurde das Verwenden von Polymermischungen zum Einstellen
der optischen Eigenschaften bereits diskutiert. Zur Wahl einer geeigneten Mischungs-
komponente und des Mischungsverhéltnisses wurden auch die Spannungs-Dehnungs-
Charakteristiken von Mischungsreihen von Sylgard 184 sowie RT 604 mit SE 1740
untersucht. Abbildung [2.9 stellt die isothermen Spannungs-Dehnungs-Diagramme
fiir beide Mischungsreihen in der Stabgeometrie gegentiber. Fir Anteile 250 % von

6 0.6
T T Sylgard 184 | RT 604 — 014, Sylgard 184
— 005, 1.8 Gew.-% SE 1740
| 014‘1\‘

—— 013,51 Gew.-% SE 1740
026 012, 10.1 Gew.-% SE 1740
005 020,20.0 Gew.-% SE 1740
013 Zunahme Zunahme 017, 29.8 Gew.-% SE 1740
4 SE1740 04 / SE1740 — — 018, 39.6 Gew.-% SE 1740

023 — 011,499 Gew.-% SE 1740
024 — 019, 60.0 Gew.-% SE 1740
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— 008, 93.7 Gew.-% SE 1740
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Abb. 2.9: Isotherme Spannungs-Dehnungs-Diagramme fiir Stabproben aus Polymermi-
schungen SE 1740 mit Sylgard 184 (a) bzw. RT 604 (b). Deutlich erkennbar ist die dras-
tische Abnahme der Bruchdehnung mit steigendem Fremdpolymeranteil. Die Bruchspan-
nung fiir Sylgard 184 ist ca. 10x grofler als fiir RT 604.
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Abb. 2.10: a) Maximale Bruchdehnung und b) E-Modul bei e =10 % Dehnung fiir binére
Mischungen aus Sylgard 184 und SE 1740 in Stabgeometrie. Zum Vergleich sind die Werte
(magenta) fiir eine Mischung aus SE 1740 und 25 Gew—% RT 604 angegeben. Die Fehler-

balken sind in der Gréfenordnung der Punkt-Markierungen und zur besseren Ubersicht
hier nicht dargestellt (vgl. auch Abb. [2.11)).

Sylgard 184 und SE 1740 weist die Spannungs-Dehnungs-Kurve eine verdnderte Stei-
gung auf (s. Pfeil in Abb. ), wobei sich sowohl die Lage der Kriimmung als auch
die Steigung mit dem Mischungsverhaltnis dndern. Diese Polymermischung zeigt
daher Charakteristika eines Elastomernetzwerks mit unterschiedlich langen Netz-
werksegmenten und weist auf eine bimodale Kettenldngenverteilung hin [89}90].
Die Abbildungen und stellen die Bruchdehnung und die E-Moduln bei
10 % Dehnung fur die Stabgeometrie in Abhangigkeit vom Mischungsverhéltnis ge-
geniiber; die Polymermischung zur Herstellung der Elastomerlinsen ist jeweils durch
einen Pfeil markiert. Die stark unterschiedliche Bruchdehnung der reinen Elastome-
re weist auf verschiedene Kettenldngen der Siloxannetzwerke hin. Auffillig ist auch
der nichtlineare Verlauf des E-Moduls fiir die Mischungen des gefiillten Sylgard 184
mit SE 1740. Das nicht-lineare Verhalten dieser Mischung wird auch an anderen
Siloxanelastomeren und ihren Mischungen beobachtet und kann auf eine bimodale
Verteilung der Netzwerkknoten oder auf Wechselwirkungen mit dem Fiillstoff zu-

rickgefithrt werden [88-91].
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Abb. 2.11: a) Maximale Bruchdehnung und b) E-Modul bei € =10 % Dehnung fiir bi-
nére Mischungen aus RT 604 und SE 1740 in Stabgeometrie. Zum Vergleich mit der zur
Herstellung der Elastomerlinsen verwendeten Polymermischung (magenta) ist zusétzlich
der E-Modul der dquivalenten Mischung von Sylgard 184 und SE 1740 dargestellt (blau).

(vgl. auch Abb. )

Trotz etwa gleicher Differenz der Bruchdehnung der reinen Komponenten (Syl-
gard 184 zu SE 1740 bzw. RT 604 zu SE 1740), zeigt ausschlielich die bindre Mi-
schung von RT 604 und SE 1740 einen néherungsweise linearen Zusammenhang zwi-
schen Massenanteil der Fremdkomponente und E-Modul (s. magentafarbener Punkt
in Abb. . Obwohl die unterschiedliche Bruchdehnung auf eine ahnliche Molmas-
sendifferenz wie fiir das System Sylgard 184 und SE 1740 hinweist, wird die fiir bimo-
dale Netzwerke charakteristische Anderung des E-Moduls mit der Dehnung fiir die
Mischung von RT 604 mit SE 1740 nicht beobachtet (s. auch Abb.[2.9p) [S. 135ff].
Das Ausbleiben dieser Effekts in der Spannungs-Dehnungs-Kurve von RT 604 und
SE 1740 in Abbildung [2.9p spricht daher fiir eine reine Beteiligung des Fiillers am
nicht-linearen Verhalten der Mischungen aus Sylgard 184 und SE 1740 ,.

Im Elastomer SE 1740 ist ein Haftvermittler enthalten. Dieser ermoglicht einer-
seits eine gute Verbindung des Polymers an die zur Aktuierung verwendeten Siliziu-
manker, andererseits stort die starke Adhésion die zerstorungsfreie Entformung der
Elastomerlinse beim Herstellungsprozess. Ziel der Untersuchung war es, die starke
Haftung des Elastomers SE 1740 an den optischen Oberflichen der Urform herab-
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2 Optische und mechanische Figenschaften von Polysiloxanen

Tab. 2.4: Mechanische Eigenschaften bindrer Mischungen von SE 1740 mit Sylgard 184
und RT 604. Die Probennummern ermdéglichen die Zuordnung in den Abb. und 2.9

Schultergeometrie Stabgeometrie
Proben- Anteil Zug- Bruch- E-Modul® Zug- Bruch- E-Modul®
nummer SE 1740 | festigkeit® dehnung?® festigkeit® dehnung?®
(Gew.-%) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) (MPa)
004 100,0 0,15 712 0,063 + 0,001 0,126 309 0,128 £+ 0,004
007 96,9 0,15 384 0,089 £ 0,001 0,125 173 0,175 4 0,002
008 93,7 0,20 407 0,118 + 0,001 0,150 146 0,224 4+ 0,004
009 87,5 0,21 280 0,156 %+ 0,006 0,193 136 0,292 4+ 0,004
010 74,8 0,48 351 0,229 + 0,003 0,361 151 0,425 4+ 0,010
019 60,0 0,73 311 0,281 £ 0,010 0,530 121 0,618 £ 0,011
011 49.9 1,75 334 0,375 £ 0,007 1,205 145 0,721 £ 0,004
018 39,6 1,99 288 0,421 +£ 0,018 1,719 134 0,895 £+ 0,021
017 29,8 2,56 262 0,509 + 0,011 1,900 108 0,998 £ 0,018
020 20,0 3,58 245 0,694 + 0,054 3,068 104 1,221 £0,014
012 10,1 3,24 221 0,764 + 0,018 3,327 99 1,360 £ 0,032
013 5,1 6,39 301 0,862 4+ 0,012 4,262 103 1,508 £ 0,031
005 1,8 6,95 279 1,013 £ 0,071 4,525 101 1,667 £ 0,030
014 Sylgard 184 6,52 291 1,059 £ 0,037 5,280 108 1,751 £ 0,008
025 75,0 0,47 698 0,162 + 0,012 0,240 216 0,273 £ 0,003
024 50,0 0,48 449 0,208 + 0,009 0,318 161 0,433 £ 0,012
023 25,0 0,54 322 0,322 + 0,019 0,343 122 0,539 £ 0,014
026 RT 604 0,91 425 0,421 + 0,011 0,478 120 0,735 + 0,012

aMaximalwerte.  ° Bei 10 % Dehnung.

zusetzen, ohne den sehr geringen E-Modul von SE 1740 zu stark zu erhohen. Dies
gelingt fiir Polymermischungen mit etwa 25 Gew.—% Fremdpolymer gut.

Der Vergleich dquivalenter Anteile Fremdpolymer in Abbildung und Tabel-
le zeigt, dass eine Mischung aus SE 1740 mit 25 Gew.—% RT 604 der Alternative
mit Sylgard 184 in Bezug auf die Bruchdehnung und den Elastizitdtsmodul iiberlegen
ist: Bindre Mischungen mit RT 604 lassen sich gegeniiber aquivalenten Mischungen
mit Sylgard 184 um mehr als 70 % zusétzlich dehnen, gleichzeitig betriagt die Zu-
nahme des E-Moduls gegeniiber dem reinen SE 1740 nur etwa 2/3 des Wertes der
Sylgard 184-Mischung. Das in reiner Form wenig dehnbare und sehr spréde RT 604
profitiert daher stark von den mechanischen Eigenschaften der Hauptkomponente
SE 1740 und setzt die Adhésion der SE 1740-Komponente ausreichend herab, um
ein zerstorungsfreies Entformen der Elastomerlinse aus der Gussform zu ermogli-
chen. Fiir die Verwendung von RT 604 als Fremdpolymer spricht zusatzlich die sehr
niedrige Viskositét. Sie ist &hnlich der Viskositét des SE 1740 und erleichtert so das
vollstdndige Fillen aller Kavitaten der Gussform.

Bemerkenswert ist, dass die Bruchenergie der dquivalenten Mischungen nahezu
identisch mit der Bruchenergie der reinen Komponente SE 1740 ist (vgl. Abb. [A.9).
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Abb. 2.12: a) Mullins-Effekt b) und Hysterese des Elastomers RTV 23 (Schulterprobe).
a) zeigt das Verhalten einer Probe nach drei Zyklen mit zunehmender Dehnung. Die
Zugrichtung ist dabei durch Pfeile markiert; zum Vergleich zeigt b) die Hysteresekurve
derselben Probe bis 350 % Dehnung.

2.3.4 Mullins-Effekt in gefiillten Siloxanelastomeren

In Spannungs-Dehnungs-FExperimenten wird bei vielen Elastomeren Spannungser-
weichung beobachtet, die als Mullins-Effekt bekannt ist [95,96]. Der Mullins-Effekt
tritt bei groflen, quasi-statischen Deformationen auf und wird vom Payne-Effekt
unterschieden, der bei dynamischer Belastung mit kleiner Amplitude auftritt. Der
molekulare Mechanismus des Mullins-Effektes ist noch ungeklart, wird jedoch Wech-
selwirkungen mit dem Fiillstoff und Kristalliten, die durch Spannungskristallisation
entstehen, zugeschrieben. Spannungsinduzierte Kristallisation kann fiir Siloxanelas-
tomere ausgeschlossen werden, da sie wegen der sehr niedrigen Glas- und Kristal-
lisationstemperaturen nicht zur Spannungskristallisation neigen [92][S. 118]. Diese
Eigenschaft unterscheidet sie deutlich von anderen Elastomeren und der Mullins-
Effekt kann daher nur an (stark) gefiillten PDMS-Elastomeren beobachtet werden.
Abbildung zeigt das Phdnomen am Beispiel des hochgefiillten Siloxans RTV 23,
Kim et al. zeigen den Effekt an Sylgard 184 [91]. Der Mullins-Effekt ist deutlich aus-
gepragter als die Hysterese, die in gefiillten Elastomeren ebenfalls verstarkt auftritt.

Das Diagramm in Abbildung zeigt drei Dehnungszyklen wobei die Zahlen
die Reihenfolge der Zyklen markieren und die Pfeile die Zugrichtung anzeigen. Nach
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2 Optische und mechanische Figenschaften von Polysiloxanen

Auftreten der Spannungserweichung unterscheiden sich alle nachfolgenden Span-
nungskurven nur noch in der Hysterese. Dies ist in Abbildung fiir das erste
Dehnungsintervall bis 350 % im gleichen Mafistab gezeigt. Erst wenn die Dehnung
die maximale Dehnung des ersten Zyklus iiberschreitet, folgt die Spannungskurve
wieder dem jungfraulichen Verhalten (obere grine Kurve im zweiten Dehnungsin-
tervall).

Sowohl der Mullins-Effekt als auch die Hysterese fiihren zu nicht-reversiblem Ver-
halten der Elastomerlinsen: Abhéngig von der Vorgeschichte des Materials und der
Aktuierungsrichtung stellen sich bei gleicher Kraft unterschiedliche Brennweiten und
Aberrationen der Elastomerlinsen ein. Der Mullins-Effekt setzt sich aus reversi-
blen und irreversiblen Komponenten zusammen und kann durch Konditionierung
des Polymers reduziert werden. Die unvermeidbare Hysterese stellt ein zusétzliches
Ausschlusskriterium fiir gefiillte Siloxanelastomere dar, obwohl diese in der Regel
deutlich tiberlegene mechanische Eigenschaften besitzen [69][S. 6371t].

2.4 Zusammenfassung

o Wichtige Materialeigenschaften fiir das optische und mechanische Design von
Elastomervollkorperlinsen aus transparenten Siloxanelastomeren sowie ihrer
Mischungen wurden experimentell bestimmt.

e Die Transmissionskennlinie und Absorptionskante, die Dispersion und Abbe-
Zahlen der reinen Siloxanelastomere sowie der Elastomermischungen wurden
gemessen. Die genaue Kenntnis der Abbe-Zahlen erméglicht die Klassifizierung
der Polymere als kron- bzw. flint-artige Materialien, was zur Herstellung eines
Achromaten aus Elastomeren genutzt wird.

e Mischungsreihen von Siloxanelastomeren wurden hergestellt und ihr Span-
nungs-Dehnungs-Verhalten untersucht.

e Aus der Abhéangigkeit der mechanischen Eigenschaften wie E-Modul oder
Bruchdehnung vom Anteil des Fremdpolymers konnte die Mischung von
25 Gew.—% RT 604 und 75 Gew.—% SE 1740 als bevorzugtes Verhéltnis zur Her-

stellung von Elastomervollkérperlinsen identifiziert werden.

e Mit dieser Mischung wird die Adhésion an der Gussform ausreichend reduziert,
um eine gute Entformung der Linsen zu gewéhrleisten. Die sehr gute Adhésion
an den Siliziumankern (s. auch Kapitel [3)) bleibt dabei erhalten.
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2.4 Zusammenfassung

e Die nachteiligen Eigenschaften von fillstoffverstarkten Siloxanelastomeren
iiberwiegen fiir optische Anwendungen. Aufgrund des Mullins-Effekts, der Hys-
terese und des Kontrastverlustes durch Lichtstreuung an den Fiillstoffpartikeln
werden diese Siloxanelastomere fiir durchstimmbare Elastomervollkérperlinsen
vermieden.

e Eine Ubersicht der wichtigsten Eigenschaften der optischen Siloxane fasst Ta-
belle 2.5 zusammen.

Tab. 2.5: Ubersicht der wichtigsten Kennzahlen von Siloxanelastomeren fiir optische An-
wendungen. Zur Definition der Transmissionskante siche Gross et al. [75, p. 134]. Weitere
Werte konnen Tabellen @ bis @ und @ entnommen werden.

Elastomer A:B®  Viskositit Dichte? Brechungs- Abbe- Transmis- Zug- Bruch- E-Modul
der Mischung® index zahl sionskante festigkeit® dehung ¢=10%
(mPas) (g/m?) np Ve @80/20% (nm)  (MPa) (%) (MPa)
SE 17408 1:1 925 0,97 1,4047 53,6 314 0,126 309 0,128
Sylgard 184  10:1 3900 1,03 1,4123 458 320 5,28 108 1,751
Sylgard 527  10:1 465 0,95 1,4049 53,1 — — — —
OE-6520 1:1 1050 1,1 1,5464 32,6 337 0,222 58 0,441
RT 604 9:1 800 0,97 1,4046 53,8 287 0,395 102 0,669
RTV 23 10:4 3500 1,1 623 0,79 9204 0,066
Mischung 3:1¢ — 0,97 1,4047* 53,7 310 0,240 216 0,273

a Mischungsverhéltnis. Konventionsgeméf enthélt Komponente A den Katalysator (Karstedt-Katalysator), wobei einzelne Hersteller
davon abweichen kénnen. b Herstellerangaben ¢ Gemessen in Stabgeometrie d Gemessen in Schultergeometrie
e Mischungsverhéltnis von SE 1740 zu RT 604 f Arithmetisches Mittel nach Abb. @ g Enthélt Haftvermittler

nicht vorhanden
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3 Herstellung von Elastomerlinsen

In diesem Kapitel wird detailliert auf die Herstellung der Elastomervollkorperlinsen
im Reaktionsgiefiverfahren eingegangen. Anders als Membranlinsen bestehen diese
Linsen vollstidndig aus einem Elastomer und werden im Folgenden zur Abgrenzung
von Membranlinsen, die ebenfalls iiber elastische Komponenten verfiigen, auch als
Elastomerlinsen bezeichnet. Das Kapitel beginnt mit einer Ubersicht der gingigen
Herstellungsverfahren von Festkorperlinsen und vergleicht die Vor- und Nachteile im
Hinblick auf eine besonders flexible Herstellung von Elastomerlinsen. Anschliefend
werden die entwickelten Werkzeuge zur Fabrikation der Elastomerlinsen erlautert
und auf Besonderheiten bei der Materialauswahl eingegangen. Ein weiteres Unter-
kapitel widmet sich exklusiv der Toleranzanalyse und dem zu erwartenden Einfluss
auf die Abbildungsqualitat durch mechanische Fehler wihrend der Fertigung. Die Er-
gebnisse der Simulation gehen in das Werkzeugdesign ein. Nach einer Beschreibung
der Herstellungssequenz von Elastomerlinsen aus Siloxanen schliefit das Kapitel mit
einer kurzen Prasentation der Vielseitigkeit der entwickelten Werkzeuge und zeigt
die erreichte Qualitat der Elastomerlinsen anhand von verschiedenen Linsengeome-
trien.

3.1 Auswahl des Herstellungsverfahrens

3.1.1 Industrielle Verfahren zur Herstellung von Linsen

Mit dem Aufkommen von Kameras in der mobilen Unterhaltungselektronik wie
Smartphones, Tablet- und mobilen Computern spielen Kunststofflinsen in der In-
dustrie eine zunehmend wichtige Rolle. Aufgrund der hohen Stiickzahlen scheiden
klassische Herstellungsverfahren wie Schleifen und Polieren von Glaslinsen aus. Ins-
besondere die mit dem Polieren verbundenen langen Bearbeitungszeiten und hohen
Stiickkosten machen den Einsatz dieser Technik in der Massenfertigung fiir die Un-
terhaltungselektronik unmoglich. Hingegen lassen sich géngige Herstellungsverfah-
ren aus der kunststoffverarbeitenden Industrie wie Spritzgieen oder Formpressen
erfolgreich auf die Massenfertigung von optischen Elementen anwenden [97]: Zur Her-
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3 Herstellung von Elastomerlinsen

stellung von refraktiven Elementen wie Linsen oder Prismen werden tiberwiegend
Spritzgussverfahren eingesetzt, wahrend Heilprageprozesse bei feinen, grofiflachi-
gen Strukturen zum Einsatz kommen, wie beispielsweise Fresnel-Kondensatoren in
Riickprojektionsbildschirmen [98]. Durch Heifiprigen lassen sich ebenfalls sehr feine
Mikrostrukturen wie DVD-Pitches mit hoher Genauigkeit bei geringen Stiickkos-
ten und geringem Materialausschuss replizieren [98/(99, S. 46 & 269]. Dariiber hinaus
ist Heifipriagen ein gut geeigneter Herstellungsprozess fir Kleinserien [100, Ref. 27].
Gegentiber Spritzgussverfahren liegen die Vorteile des Heiflpragens u. a. in der sym-
metrischen Schwindung, kurzen FlieBwegen und geringen Verspannungen im Werk-
stiick.

Das Herstellen von optischen Elementen wie Linsen im Spritzgussverfahren stellt
sehr hohe Anforderungen an das Werkzeug. Es wird in der Regel — ausgehend von
einer zu kleinen Kavitat — iterativ optimiert, bis beispielsweise die Schwindung des
Materials ausreichend kompensiert wird, um somit die optischen Spezifikationen
des Bauteils zu erfiillen [99, S.43]. Eine Variante des Spritzgussverfahrens ist das
Reaktionsspritzgiefen, bei dem ein — oft zweikomponentiges — Préapolymer in die
Kavitét injiziert wird und dort zum fertigen Bauteil reagiert. Ubliche Polymere sind
Polyurethane und Polysiloxane, sogenannte Silikonkautschuke bzw . Fliissigsilikon-
kautschuke, engl.: “liquid silicone rubbers“ (LSR).

Im unvernetzten Zustand ist die Viskositat der Fliissigkautschuke in der Regel
deutlich geringer als die Viskositdt der Polymerschmelzen im normalen Spritzguss-
verfahren [101]. Daher stellen Thermoplaste und Fliissigkautschuke stark unter-
schiedliche Anspriiche an die Formherstellung: die Kavitdten miissen fiir Reaktions-
giefiprozesse sehr gut abgedichtet sein und mit einer besonders guten Fertigungstole-
ranz hergestellt werden [99, S. 48]. Die Viskositét der in dieser Arbeit hauptséchlich
verwendeten Siloxane ist mit ~ 1000 mPas sogar noch deutlich niedriger als die
Viskositét industriell eingesetzter Silikonkautschuke (1 - 10° mPas bis 1 - 10 mPas),
was die Anforderungen an das Werkzeug nochmals erhoht. Gerade wegen der sehr
geringen Viskositéit der Ausgangsmaterialien, ist das Reaktionsgieflen von Siloxanen
hervorragend geeignet auch feinste Texturen wie beispielsweise Mottenaugenstruk-
turen nachzubilden [48}71},73,[102-104].

Fiir die Produktion von Formteilen aus Fliissigsilikonkautschuk ist im industriellen
Mafstab der Einsatz von Vakuumpumpen notwendig, um Lufteinschliisse in der
Form zu vermeiden. Im Labormafistab kann bei geeigneter Mischung auf diesen
Schritt verzichtet werden oder man fithrt ihn separat vor dem Injektionsschritt aus.
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3.1.2 Herstellung von Siloxan-Elastomerlinsen im LabormaBstab

Siloxanelastomere kénnen mit unterschiedlichen Vernetzern gebildet werden. Der
Hauptvorteil von Platin-vernetzenden Silikonkautschuken ist, dass a) die Vernetzung
bei sehr geringen Temperaturen (auch Raumtemperatur) ablauft, b) keine Neben-
produkte wie bei RTV-1 Siloxanen entstehen und ¢) Préapolymere zur Vernetzung
eingesetzt werden. Die Verwendung von Prépolymeren sorgt fiir die Bildung ver-
gleichsweise weniger neuer Verkniipfungsstellen im Elastomer. In Kombination mit
niedrigen Vernetzungstemperaturen resultiert dies in einer duflerst geringen Schwin-
dung bei der Vernetzung (< 1%) [105-108]. In den Datenbléttern der Hersteller wird
die Schwindung von additionsvernetzenden (RTV-2-Typ) Siloxanen mit 0,05 % bis
0,2% angegeben [60,62], so dass die in der Literatur beschriebenen Werte fir die
Schwindung von RTV-2-Typ PDMS durch den groflen thermischen Ausdehnungsko-
effizienten [109, S.417] von PDMS bedingt sind und nicht notwendigerweise durch
die chemische Vernetzung [108].

Waihrend in der Literatur eine Vielzahl von durchstimmbaren fluidischen Linsen zu
finden ist [7,54,110-112], deren Autoren PDMS als Trennschicht zu einer optischen
Fliissigkeit einsetzen, sind Publikationen zu PDMS-Vollkérperlinsen selten [26,27,
71]. Das in der Literatur am haufigsten eingesetzte Siloxanelastomer ist Sylgard 184
(Dow Corning), das sich aufgrund des vorhandenen Fillstoffanteils und der leichten
Tritbung nur bedingt fiir Vollkorperlinsen eignet [71].

Das giangige Verfahren zur Herstellung von PDMS-Vollkorperlinsen ist das Abfor-
men von Urformen aus Glas oder Photolack [24}26,27,/113-115]. Andere Autoren
beschreiben alternative Verfahren wie beispielsweise die Ausnutzung der Oberfla-
chenspannung eines fixierten PDMS-Tropfens [33,,53,|71,/116]. Die durch Abformen
hergestellten PDMS-Linsen sind nicht notwendigerweise selbst durchstimmbar; teil-
weise wird das Elastomer dazu benutzt, eine Form mit verdanderlichen Kriitmmungs-
radien herzustellen. Die dabei eingesetzte Technik ist die gleiche, die auch bei flui-
dischen Membranlinsen angewendet wird: Eine elastische Membran umschliefit ein
Flissigkeitsvolumen und das Volumen bzw. der Druck der Fliissigkeit bestimmt den
Kriitmmungsradius der Linse [114,]117]. Da die Gestalt der formgebenden Membran
von den Umgebungsparametern abhédngt und keine spharischen Linsen erzeugt, ist
der Prozess nur zur Herstellung von asphérischen Linsen geeignet. Auch PDMS-
Linsen, die durch die Tropfenmethode hergestellt werden, sind keine sphéarischen
Linsen, da sie dem Einfluss der Gravitation unterliegen 118, S. 75 ff].

Das direkte Abformen von sphérischen Urformen erfordert je nach Substrat und
verwendetem PDMS Schutzschichten, um die Haftung des Siloxans an der Urform
zu verhindern [27,/113]. Die hier vorgestellte Form zum ReaktionsgieBen von Elasto-
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merlinsen kommt hingegen vollstdndig ohne Aufbringen von Opferschichten aus, da
die optischen Formen aus PMMA bestehen; ein Material, das auch Siloxanen mit
Haftvermittlern keine Verkntipfungsstellen bietet.

Fiir diese Arbeit wurden zwei Verfahren ausgewéahlt, welche die zur Linsenherstel-
lung notwendige Formtreue bieten: Heiflpragen zum Anfertigen der Urformen und
Reaktionsgieflen zum Herstellen der elastischen Vollkorperlinsen. Die zum Reakti-
onsgieBen bendtigte Gussform wird im néchsten Abschnitt vorgestellt.

3.2 ReaktionsgieBen: Design der Gussform

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mehrere Werkzeuge fiir das Reaktionsgieen von
Elastomerlinsen entworfen und getestet. Dieser Abschnitt konzentriert sich aus-
schliellich auf das flexibelste dieser Werkzeuge.

3.2.1 Anforderungen an die Gussform

Um die optische Qualitdt der resultierenden Elastomerlinsen sicherzustellen und
aufgrund der niedrigen Viskositat der Prapolymere, die beim Reaktionsgieflen ein-
gesetzt werden, ergeben sich folgende Mindestanforderungen an die Gussform:

e Zufuhrkanal fiir das Prapolymer

e Entliftungskanal (notwendig, da VakuumspritzgieBen nur schwer im Labor-
mafstab realisierbar)

e Hohe Passgenauigkeit der einzelnen Teile zur Erhaltung der optischen Qualitat
der reaktionsgegossenen Linsen

e Hohe Formstabilitat der Matrize

e Prizise Positionierung der Anker zur vektoriellen Aktuierung der Elastomer-
linsen

e Spannungsfreies Zusammenfiigen der Matrize bei gleichzeitig hoher Dichtheit
zur Verhinderung von Lufteinschliissen und Blasenbildung

e Zerstorungsfreie Entformung der PDMS-Linse

e Prazise und reproduzierbar einstellbare Randdicke der Linsen

Uber diese Mindestanforderungen hinaus gibt es wiinschenswerte Merkmale, welche
die Flexibilitdt der Gussform fiir verschiedene Linsengeometrien erhéhen:
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Niedrige Haftung des vernetzten Elastomers an den optischen Urformen

Flexibler Austausch der optischen Urformen zur Herstellung verschiedener Lin-
sengeometrien in derselben Matrize

Mehrfache Verwendbarkeit der Matrize

Kein Einsatz von Trenn- bzw. Opferschichten zur Entformung der Elastomer-
linse, da diese die optische Qualitat der Oberflache negativ beeinflussen konnen

3.2.2 Analyse der Fertigungstoleranzen

Das tibliche Verfahren zur Abschiatzung der Akkumulation von Fertigungstoleran-
zen in der Optik ist die Monte-Carlo-Simulation [119-123]. Diese in der Durchfiih-
rung aufwendige Analyse wird insbesondere bei mehrkomponentigen Linsen oder
Linsensystemen angewendet, bei der man den Beitrag zufalliger Abweichungen von
den Nominalwerten der Komponenten auf die Gesamtleistung der Optik untersucht.
Aufgrund der zufalligen Verteilung der Fertigungstoleranzen lasst sich deren Einfluss
auf die optischen Eigenschaften nicht analytisch 16sen. Daher ist die Monte-Carlo-
Analyse als statistisches Werkzeug bei komplexen Linsensystemen das Mittel der
Wahl. Das Verfahren ist sehr rechenintensiv, liefert jedoch neben statistischen Daten
gleichzeitig eine Abschétzung des ungtinstigsten Falles. Mit Ausnahme des Achroma-
ten (Linsendoublet) stehen in dieser Arbeit die Eigenschaften von durchstimmbaren
Elastomerlinsen mit zwei brechenden Flachen im Vordergrund, so dass eine einfa-
che Permutation der wichtigsten Parameter wie Verkippung und Verschiebung zur
Toleranzanalyse gentigt.

Simulationsergebnisse

Abbildung[3.1]zeigt die wichtigsten Fehlerquellen bei &quikonvexen Linsen, die durch
(mechanische) Formtoleranzen hervorgerufen werden. Wie in Abbildung 3.1p ge-
zeigt, fithrt der Versatz der Urformen zu einer Dezentrierung der beiden brechen-
den Flichen; eine Rotation zu einer Verkippung der Linsenflichen (vgl. Abb. [B.1p).
Abbildung demonstriert das Zustandekommen dieser Fehler in der Gussform;
gleichfarbige Pfeile symbolisieren dabei die selben Fehlertypen. Die Auswirkung
von verschieden stark ausgepréigten mechanischen Formfehlern auf die Bildqualitét
kann durch Strahldurchrechnung simuliert werden; die Ergebnisse sind in Abb.
und e gezeigt. Fiir die Simulation des Einflusses der Fertigungstoleranzen auf die
optische Qualitat der hergestellten Linsen wurde eine aquikonvexe PDMS-Linse
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Abb. 3.1: a—) Durch mechanische Fertigungstoleranzen der Gussform mafigeblich hervor-
gerufene Formfehler einer Aquikonvexlinse; d und e) Simulationsergebnisse zum Einfluss
der mechanischen Fertigungstoleranzen auf die monochromatische Bildqualitiat (Kontrast-
iibertragungsfunktion, MTF) einer Linse mit 4 mm Aperturdurchmesser bei einer Wellen-
lange von 633 nm (n =1,4032). Die Kurven bei 0,00mm Versatz bzw. 0,00° Verkippung
spiegeln die nominelle Bildqualitat einer idealen dquikonvexen Linse wider.

(R =24,82mm) mit einer Mittendicke von 3,772mm und einem Brechungsindex
von 1,4032 bei einer Wellenlédnge von 633 nm angenommen (vgl. auch Tabelle .

Wie erwartet zeigt sich in Abbildung und e eine stetige Verschlechterung
der Bildqualitdt mit Zunahme der Formfehler, dabei weist die Abbildungsqualitét
eine hohere Sensitivitat gegeniiber einer Verkippung als gegeniiber einem Versatz
auf. Bei einem Linsendurchmesser von 12 mm entsprechen 5° Verkippung ca. 1 mm
Stufenversatz.

Die tatsachlichen Werte fiir Verkippungs- und Versatzfehler sollten deutlich nied-
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Abb. 3.2: @) Simulation der Kontrastiibertragungsfunktion (MTF) einer PDMS-
Aquikonvexlinse mit gleichzeitig auftretenden Versatz- und Verkippungsfehlern; b) Simu-
lationsergebnisse zum Einfluss verschiedener Randdicken einer Aquikonvexlinse mit einem
Versatzfehler von 0,1 mm auf die Kontrastiibertragungsfunktion. Die Kriimmungsradien
der brechenden Fliachen betrigt in allen Fallen 24,82 mm, der Aperturdurchmesser 4 mm.

riger liegen, da die Form mit 50 pm fiir den lateralen Versatz toleriert wurde und
Passstifte die beiden Formhalften an ihren Positionen halten. Das zu erwartende
Ausmaf der Verkippung ist schwieriger abzuschétzen, jedoch darf davon ausgegan-
gen werden, dass ein Verkippungsfehler von 1° leicht visuell beobachtbar und kor-
rigierbar ist (die Stufe am Rand der Linse wiirde 0,2mm betragen). Fiir weitere
Simulationen wird daher ein Flachenversatz von 0,1 mm und eine Verkippung von
1° im ungiinstigsten Fall angenommen. Abbildung zeigt die Auswirkung der
kombinierten Formfehler von 0,1 mm Versatz und 1° Verkippung. Obwohl die Kom-
binationen nicht zu einer einfachen Addition der Aberrationen fiihrt, ist zu erkennen,
dass bei einfachen diinnen Linsen mit nur zwei brechenden Flachen auch der kombi-
nierte Effekt von Versatz- und Verkippungsfehlern vernachléssigt werden kann. Dies
gilt sowohl bei kleinen (4 mm) Aperturen als auch bei grofieren Offnungen der Linse
(6 mm, vgl. Abb. [A.13).

Die Randdicke einer Linse ist ein weiterer wichtiger Parameter, der Einfluss auf
die Abbildungseigenschaften der Linse nimmt. Die Linsendicke beeinflusst in erster
Linie die Aberrationen und weniger die Brennweite des optischen Systems. Je nach
Linsengeometrie ist der Effekt unterschiedlich stark ausgeprégt und wird auch als zu-
satzlicher Freiheitsgrad zur Reduktion von Aberrationen genutzt 75,124, S. 425 ff.].
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3 Herstellung von Elastomerlinsen

Sehr dicke negative Menisken wie sie beispielsweise in Biotar-Objektiven zu finden
sind, reagieren sehr empfindlich auf Dickenvariationen, wéhrend der Einfluss der
Dicke auf plankonvexe Linsen vernachléssigbar klein ist [125, S.615f.].

Abbildung zeigt die Auswirkung der Linsendicke auf die Abbildungsqualitat
einer dquikonvexen PDMS-Linse. Variationen der Linsendicke in einem weiten Tole-
ranzbereich von £0,4 mm um die Solldicke (hier: 2,3 mm) fithren zu keiner sichtbaren
Verédnderung in der Bildiibertragungsfunktion. Da es sich bei den hergestellten Elas-
tomerlinsen durchweg um diinne Linsen handelt, zeigen sich alle anderen in dieser
Arbeit untersuchten Linsengeometrien dhnlich robust gegen Dickenvariationen wie
die in Abbildung gezeigte Aquikonvexlinse. Eine Zusammenfassung der Simu-
lationsergebnisse mit detaillierter Gegeniiberstellung aller untersuchten Parameter
findet sich in Anhang [A.5]

3.2.3 Realisierung der Gussform

Um die Matrize der PDMS-Linsen moglichst flexibel zu halten, besteht die Gussfom
aus zwei Komponenten: Einer Hiilse, welche die optischen Formen und die Anker
zur spateren Aktuierung der Linse aufnehmen kann sowie verschiedene, austausch-
bare Urformen zur Replikation der optischen Flachen. Alle Teile mit Ausnahme der
Siliziumanker sollen wiederverwendbar sein; die Hiilse muss ein einfaches Austau-
schen der optischen Urformen erlauben, ohne dass die Formabweichungen der oben
besprochenen Toleranzanalyse iiberschritten werden.

Materialauswahl

Einige der verwendeten Siloxane, die sich fiir die Herstellung von Elastomerlinsen
eignen, enthalten Haftvermittler (vgl. Tabelle , die eine kovalente Bindung zwi-
schen den an der Oberflache eines Werkstoffs befindlichen Hydroxylgruppen und der
Elastomermatrix herstellen. Elastomerlinsen aus diesen Materialien lassen sich an-
schliefend nicht mehr zerstorungsfrei entformen. Dies betrifft sowohl die optischen
Urformen, die unter diesen Umstanden nicht aus Glas bestehen kénnen als auch die
Hiilse, die beim Befiillen ebenfalls mit dem PDMS-Prapolymer in Kontakt kommt.
Zur besseren Wiederverwendbarkeit sollte die Hiilse nicht aus Metallen gefertigt
sein.

Die Anforderung an die Wiederverwendbarkeit der Formhiilse bedingt allerdings,
dass die Hiilse auch nach vielen Temperaturzyklen ihre Form behéalt und sich bei-
spielsweise nicht verzieht oder schwindet. Eine gute Alternative zu Metallen als Hiil-
senwerkstoff ist daher der hochtemperaturformstabile Kunststoff Poly(etheretherke-
ton) (PEEK). Tabelle [3.1|zeigt eine Ubersicht hiufig verwendeter Polymerwerkstoffe
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3.2 Reaktionsgiefien: Design der Gussform

Tab. 3.1: Phaseniibergangs- und Verarbeitungstemperaturen ausgewéhlter Polymerwerk-
stoffe [126-131]; T,: Glasiibergangstemperatur, T},: Schmelztemperatur.

Material Abkiirzung T T, Erweichungs- max. Dauerge-
temperatur  brauchstemp.
(°C) (°C) (°C) (°C)
Poly(carbonat) PC 155 147 — 150 125 - 138 125
Poly(ethylenterephthalat) PET 265 70 - 115 80 — 115 100
Poly(etheretherketon) PEEK 335343 137 — 152 152 240
Poly(methylmetacrylat) PMMA 160 105 - 113 95 — 100 90
Poly(oxymethylen) POM 165-175 —75 100 - 140 100
Poly (tetrafluorethylen) PTFE 315-345 —2 60 — 130 260

a: Kristallin

und ihrer thermischen Eigenschaften. Aufgrund seiner hohen Dauergebrauchstem-
peratur und der guten spanenden Verarbeitbarkeit ist PEEK ideal als Material fiir
die Formhiilse geeignet.

Als Material fiir die Linsenurformen wird in dieser Arbeit PMMA gewahlt, da es
sich besser Heiflpriagen lasst als beispielsweise PC und dazu eine ausreichend hohe
Wiérmeformstabilitdt aufweist. Die in die Formhiilse einsetzbaren Linsenurformen
werden durch Heiflpragen von Glaslinsen hergestellt und nur in Ausnahmeféllen,
wie z. B. zur Herstellung eines Achromaten aus Elastomeren, durch Diamantfriasen
(siche weiter unten).

Wahrend fiir die optischen Urformen eine ganze Bandbreite an Polymerwerkstof-
fen in Frage kommen, werden transparente Werkstoffe bevorzugt, um eine visuelle
Kontrolle wiahrend des Formgielens und bei der Entformung der Linse zu ermogli-
chen. Bei zerspanenden Verarbeitungstechniken kann daher auch auf PC ausgewi-
chen werden, das sich leichter zerspanen lésst.

Neben der verminderten Haftung des PDMS an den PMMA-Oberflichen der
Urformen, sind auch die dhnlichen linearen thermischen Ausdehungskoeffizien-
ten der Polymerwerkstoffe von Vorteil. Der Ausdehnungskoeffizient von Glas
unterscheidet sich gegeniiber dem von PDMS um fast zwei Groéflenordnungen
(N-BK7: ap, =7,1-107K~! [41]; PDMS: a =9,6-10"*K=t [109]). PMMA
(ap, = 8,0- 109Kt [128,/129]) und PEEK (ap =5,5-10"5K~! [129-131]) be-
sitzen dagegen Ausdehnungskoeffizienten, die deutlich ndher an dem Wert von
PDMS liegen, so dass nach dem thermischen Vernetzen der PDMS-Linsen weniger
Spannungen im Elastomer zu erwarten sind. Die &dhnlichen Ausdehnungskoef-
fizienten der Polymerwerkstoffe begiinstigen auch die thermische Stabilitat des
Werkstiicks. Das direkte Abformen von Glaslinsen hétte grofiere Toleranzen der
zentralen Bohrung erfordert, um eine Deformation aufgrund der unterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten zu vermeiden.
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3 Herstellung von Elastomerlinsen
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Abb. 3.3: Schema zur zweistufigen Replikation von Elastomerlinsen ausgehend von a)
konvexen und b) konkaven Glaslinsen. Die replizierte Fliche ist rot hervorgehoben. Das
zweistufige Verfahren ermoglicht das indirekte Abformen von optischen konvexen Glasfla-
chen, die in gréflerer Vielfalt kommerziell verfiigbar sind. Die Verwendung von PMMA als
Urformmaterial verhindert zudem die irreversible Adhésion der Elastomerlinsen an den
Urformen. Die alternative Route zur Herstellung von PMMA-Urformen durch Diamant-
frésen ist in unterbrochenen Linien dargestellt.

Mit der Verwendung von heiigepragten PMMA-Urformen zur Reproduktion der
optischen Flichen in der Gussform ergibt sich ein weiterer Vorteil fiir Arbeiten
im Labormafistab: Durch die doppelte Invertierung der Form, zeigt die endgiiltige
PDMS-Linse die gleiche Krimmung wie die Glasurform. So entsteht wéihrend des
HeiBpragens von einer konvexen Glaslinse eine konkave PMMA-Form. Der Reak-
tionsspritzguss bewirkt eine neuerliche Invertierung, so dass zur Herstellung einer
konvexen Elastomerlinse eine ebenfalls konvexe Glasform notig ist (vgl. Abb. .

Kommerziell ist eine deutlich groflere Auswahl an konvexen als an konkave Glas-
linsen verfiigbar. Daher steht durch den in Abbildung [3.3] gezeigten zweifachen Um-
formungsprozess nicht nur eine groflere Vielfalt an konvexen Linsenflachen zur Ver-
fiigung; es resultiert auch eine groflere Anzahl an Kombinationsmoglichkeiten von
nicht-dquikonvexen Linsen. Fiir Arbeiten im Labormafstab bietet das doppelte Ab-
formen von kommerziellen Glaslinsen somit eine einfache und kostengiinstige Mog-
lichkeit mit verschiedenen Linsengeometrien zu experimentieren.

Eine weiterer Zugang zu Linsenurformen ist das Diamantfrasen von Kunststoff-
linsen (meist PMMA, PC oder COC), die sich ebenfalls in die Gussform einsetzen
lassen. Diamantfrasen erlaubt das Herstellen von Urformen mit spezifischen Kriim-
mungsradien in kleinen Stiickzahlen wie sie z. B. fiir die Herstellung eines Elastomer-
Achromaten notwendig sind (vgl. Abschnitt und Anhang oder auch das
Anfertigen von Urformen mit Freiformflichen fiir asphérische PDMS-Linsen. Die
Fertigung der Urformen durch Diamantfrasen ist sehr kostspielig und lohnt sich fiir
einfache spharische PDMS-Linsen nur bei hohen Zykluszahlen bzw. sehr kleinen

56
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Abb. 3.4: Aufbau der Gussform zur Herstellung von PDMS-Elastomerlinsen. a) Quer-
schnitt; b) Fotographie der geschlossenen Gussform; ¢) Aufsicht auf den Angussverteiler

mit eingelegten Siliziumankern und PDMS-Linse; d) Explosionsansicht. Nach Liebetraut
et al. (2012) [132]. Nachdruck mit Genehmigung der IEEE.

Stiickzahlen [99]. Fiir hohere Stiickzahlen sind Spritzgiefien oder klassische Linsen-
schleifverfahren kostengtinstiger. Die Methode kommt in dieser Arbeit nur zur An-
fertigung der Urformen fiir den PDMS-Achromaten zum Einsatz, da dort einzelne
Urformen mit spezifischen Kriimmungsradien benotigt werden.

Aufbau der Gussform

Die Gussform muss der geforderten Flexibilitdt und der einfachen Austauschbarkeit
der optischen Fliachen Rechnung tragen (vgl. Abschnitt . Gleichzeitig sollten
auch nach wiederholtem Offnen und Schlieflen der Form die Toleranzen aus Ab-
schnitt [3.2.2) nicht tiberschritten werden. Abbildung [3.4h-d zeigt verschiedene An-
sichten der fertigen Gussform, die den gesetzten Anforderungen zum Reaktionsgie-
Ben von Elastomerlinsen geniigt. Abbildung[3.4h zeigt den Querschnitt der Form: Die
Form enthélt Bohrungen fiir Passstifte, die das exakte Ineinanderfiigen der Formteile
gewéhrleisten und die Toleranzen sicherstellen.

Die Form besteht aus temperaturformbestindigem PEEK und wird von zwei

Aluminiumplatten zur gleichméfBigen Druckverteilung fixiert (Formverschliisse,
Abb. 3.4h+b). Die PEEK-Form selbst besteht aus zwei teilbaren Hélften in de-
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3 Herstellung von Elastomerlinsen

ren gemeinsamen Zentrum sich eine koaxiale Bohrung (@ = 12 mm) befindet, welche
die optischen Urformen aus PMMA aufnimmt. Der Durchmesser der zentralen Boh-
rung wurde so gewéhlt, dass eine moglichst groie Auswahl an kommerziell verfiigha-
ren Glaslinsen mit verschiedenen Kriimmungsradien zur Abformung zur Verfiigung
steht.

Die PMMA-Urformen und die PEEK-Form bilden zusammen die Kavitiat. Der
Durchmesser von 12 mm stellt die obere Grenze der herstellbaren PDMS-Linse dar;
kleinere Linsen lassen sich durch ringférmige Abstandshalter beim Heilpragen der
Linsenurformen (vgl. Abschnitt in derselben Form realisieren. Bei einem Durch-
messer von 12 mm lassen sich acht Anker zur vektoriellen Aktuierung bequem in die
Linse einbetten; die Anker werden durch Fithrungsstifte in der PEEK-Form fixiert.

Die obere Halfte der PEEK-Form enthélt zusatzliche Bohrungen fiir die Befiillung
und Entlifftung der Form. Die untere Halbform besitzt einen Angussverteiler und
acht radial angeordnete Frisungen, welche die Siliziumanker aufnehmen und auf
die Linsenmitte ausrichten. Die Anker werden durch Stifte am Ende der Frasungen
fixiert und gegen Verrutschen gesichert (siche Abb. [3.4k).

Die PMMA-Urformen werden in die zentrale Bohrung eingesetzt und die Rand-
dicke der herzustellenden Elastomerlinse prézise tiber Feingewindeschrauben ein-
gestellt (sieche Abb. und Explosionsansicht in Abb. [3.4[d). Die zentrale Boh-
rung verfiigt tiber zwei diametral angebrachte Gréaben die parallel zur Bohrachse
verlaufen. Diese Grdaben dienen der Fithrung der PMMA-Urformen und nehmen
die Grate auf, die beim Heipragen der Urformen entstehen (vgl. Abschnitt .
Die Fiihrungsstege in der Gussform verhindern das Verrutschen und Verkippen der
PMMA-Urformen. Zwar zerstoren die Grate bzw. Fiithrungsstege die strikte Rota-
tionssymmetrie der PDMS-Linsen und erzeugen auf diese Weise einen minimalen
inhdrenten Astigmatismus. In Kapitel 5| wird jedoch gezeigt, dass durch die spezi-
elle vektorielle Aktuierung, die nur bei Elastomervollkérperlinsen moglich ist, diese
Fehlerart vollstandig ausgeglichen werden kann. Die Grate erleichtern zusatzlich die
Optimierung des Fertigungsprozesses, da sie azimutale Markierungen darstellen, die
Riickschliisse auf Fehlerquellen zulassen.

3.3 Herstellung der PMMA-Urformen (HeiBpragen)

In dieser Arbeit werden iiberwiegend heifigepragte PMMA-Urformen verwendet. Der
Vorteil des Heiflpréagens ist der kostenglinstige Zugang zu Urformen mit optischer
Qualitét und eine groBe Vielfalt an konkaven Urformen (vgl. Abschnitt [3.2.1). Wie
in Abbildung zu sehen ist, bildet eine Glaslinse zusammen mit einer Stahlhiilse
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a b c .
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Abb. 3.5: Werkzeug (oben) und Prozessabfolge (unten) zur Herstellung von heifigeprégten
PMMA-Linsen. a) Querschnitt der Pressmatrize mit eingelassenem Stempel; b) Aufsicht
Pressmatrize, gut zu erkennen sind die Entliftungs- bzw. Fithrungskanéle (vgl. Detailauf-
nahme); ¢) eine PMMA-Urform nach dem Heiprageprozess; d—i) Schema zur Prozessab-
folge (Erlauterungen siehe Text); ¢) zeigt die Newtonringe zwischen PMMA-Urform und
anhaftender Glaslinse (vgl. auch Abb. .

und dem Gegenlager die Pressmatrize. Die optische Oberfliche der Glaslinse wird
beim Heifipragen in PMMA abgebildet und invertiert (vgl. Abbildung |3.3)).

Die obere Halfte der Abbildung zeigt das Pragewerkzeug aus Edelstahl, wel-
ches ausreichend grof3 ist, um den Driicken standzuhalten. Abbildung zeigt die
geoffnete Pressmatrize in der Seitenansicht: Gut sichtbar ist die zentrale Bohrung,
in die das Gegenlager, die Glaslinse und der Edelstahlstempel eingelassen werden.
Die Bohrung ist so dimensioniert, dass sie mit Linsen mit 12 mm Durchmesser ei-
ne Gleitpassung (12,01 mm) bildet. Die Pressmatrize ist teilbar und erleichtert das
Entformen der heifligepragten PMMA-Urform, da bei den hohen Driicken und Tem-
peraturen Material auch in die eng tolerierten Passungen fliet. Um die Tolerierungs-
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3 Herstellung von Elastomerlinsen

anforderungen aus Abschnitt zu erfillen, wird die Passung der Pressmatrize
durch eine Stabschablone sichergestellt, die beim Zusammenbau des Werkzeugs in
die Pressmatrize eingelegt wird.

Abbildung zeigt die Pressmatrize in der Aufsicht; dort sind die gefrasten
Kanadle in einer Halfte der Pressmatrize gut erkennbar. Diese Kanéle dienen dem
Druckausgleich beim Heiflpragen und fithren zu diametral entgegengesetzten Gra-
ten an der PMMA-Urform (siehe Abb. [3.5¢). Diese Grate werden an der Urform
belassen, von Fiihrungsgriaben in der Gussform aufgenommen und sichern so gleich-
zeitig die PMMA-Urform gegen Verdrehen und Verkippen in der Gussform (vgl.

Abschnitt [3.2.3)).

3.3.1 Prozessschritte zum HeiBpragen von PMMA-Urformen

Zum Heiflpragen wird eine Presse mit beidseitig beheizbaren Platten (Presse: Tem-
press, HKP200; Heizplatten: TRG1, Paul-Otto Weber) verwendet. Der untere Teil
der Abb. zeigt den prinzipiellen Ablauf des Heiflpragens von PMMA-Urformen:

[3.51) Der PMMA-Rohling (@ ~ 10 mm) wird mit dem Gegenlager und der Glaslinse,
welche die optische Urform bildet, in die Pressmatrize gegeben.

3.5e) Anschlieend wird die Temperatur drucklos auf 170 °C erhoht. Durch sein Ei-
gengewicht senkt sich der Stempel und der Kunststoff fiillt die Kavitéit voll-
standig aus.

B.5f) Bei konstanter Temperatur wird fir 10min der Prégedruck angelegt
(8,85 MPa) und anschlieBend die Heizung abgestellt. Durch das langsame
Abkiihlen wird die asymmetrische Relaxation des PMMA reduziert.

3.5g) Mit Erreichen der Glasiibergangtemperatur wird der Druck auf den Nach-
pressdruck (10 MPa) erhéht, um das thermische Schwinden auszugleichen und
einen weiterhin engen Kontakt des PMMA zur optischen Glasoberfliche zu
gewéahrleisten.

3.5h) Bei der Entformungstemperatur (7' = 60 °C) wird das Werkzeug entlastet und
die Pressmatrize geoffnet.

Abbildung[3.6]zeigt eine PMMA-Urform mit anhaftender Glaslinse unmittelbar nach
der Entnahme aus der Pressmatrize. Gut erkennbar sind die Newtonschen Interfe-
renzringe zwischen PMMA-Urform und Glaslinse mit deren Hilfe sich die Giite der
Abformung qualitativ beurteilen lasst. Eine vollstandig freigelegte PMMA-Urform

zeigt Abbildung [3.5.
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Glaslinse

Pragegrat

PMMA-Urform

Abb. 3.6: Newtonringe zwischen Glaslinse und PMMA-Urform kurz nach der Entnahme
aus der Pressmatrize im Licht einer Natriumdampflampe (A =589 nm).

Zum Zweck der Qualititsprifung der PMMA-Urformen kann statt des Gegen-
lagers auch ein Planglas in die Pressmatrize eingelegt werden. Die PMMA-Urform
erhélt so beidseitig optische Fléchen, so dass die Giite der Urform mit dem in Ka-
pitel [ beschriebenen Messaufbau in Transmission bestimmt werden kann.

3.4 Herstellung von Elastomervollkorperlinsen

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die Materialauswahl, die Herstellung
der Urformen und die Funktionsweise der Gussform im Detail erlautert wurden,
soll nun die Herstellung der PDMS-Linsen beschrieben werden. Der schematische
Ablauf des Reaktionsgielens ist in Abb. fiir eine einfache Bikonvexlinse gezeigt;
die Prozessfitlhrung ist fiir jede Linsenform (konkav, konvex, konvex-konkav etc.)
identisch.

a) Die zweiteilige Form aus Poly-(etheretherketon) (PEEK) wird mit den PMMA-
Urformen bestiickt und die gewiinschte Randdicke der Linse mittels Feinge-
windeschrauben eingestellt.

b) Anker aus Silizium werden eingesetzt und fixiert. Zum Durchstimmen des
Astigmatismus werden insgesamt acht Anker verwendet. Die Anker dienen der
Kraftiibertragung der Aktoren auf die Linse und sind entweder als nadelfor-
mige Anker oder als hammerkopfformige Anker ausgefiihrt. Die Anker werden
durch reaktives Ionenétzen (deep reactive-ion etching, DRIE) hergestellt.

c¢) VerschlieBen der Gussform

d) Injektion des Prapolymers tiber einen Zufuhrkanal; die Luft entweicht aus
einem gegentiberliegenden Austrittskanal.
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Abb. 3.7: Verarbeitungsschritte zum Reaktionsgiefien von Elastomerlinsen. a) Einsetzen
der optischen Fliachen in die Gussform und Einstellung der gewiinschten Randdicke; b)
Einlegen der Siliziumanker; ¢) Verschliefen der Gussform; d) Einfiillen des Prapolymers;
e) Vernetzen des Polymers; f) Entnahme der Linse. Die Einfiigungen zeigen im Uhrzei-
gersinn: eine PMMA-Urform vor dem Einsetzen in die Form; zwei verschiedene Formen
der Siliziumanker; untere Formhélfte der Gussform mit eingelegten Siliziumankern. Nach
Liebetraut et al. (2012) [132]. Nachdruck mit Genehmigung der IEEE.

e) Vernetzen des Prapolymers bei 90°C fir 90 min. Dieser Schritt kann unter
Inkaufnahme ldngerer Vernetzungszeiten auch bei Raumtemperatur stattfin-
den. Problematisch ist hier die Abdichtung der Gussform da das niedrigviskose
Préapolymer leicht aus der Form austreten kann und daraus folgende Luftein-
schliisse die Linse unbrauchbar machen.

f) Entnahme der Linse

Das beschriebene Prozessschema ist sehr flexibel und einfach modifizierbar. Zuséatz-
lich gestattet es auf elegante Weise die Herstellung mehrkomponentiger Linsen mit
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demselben Werkzeug. Dazu miissen lediglich vor der endgiiltigen Entnahme der Linse
die Prozessschritte a—e wiederholt werden. Als Beispiel dient ein detailliertes Sche-
ma zur Herstellung eines verkitteten, zweikomponentigen Achromaten im néchsten

Abschnitt B.5.11

3.5 Ergebnisse

Das in diesem Kapitel beschriebene Herstellungsverfahren ist neben der zuverlés-
sigen Wiederverwendbarkeit der Formen auf eine grofie Vielfalt der herstellbaren
Elastomerlinsen ausgelegt. Im Folgenden werden Ergebnisse dargestellt, welche die
hohe Qualitiat des Prozesses demonstrieren.

3.5.1 Herstellung eines Achromaten aus Siloxanen

Die Herstellung eines achromatischen Linsendoublets aus zwei unterschiedlichen Si-
loxanarten unterstreicht die Flexibilitdt des in dieser Arbeit entwickelten Herstel-
lungsprozesses fur Elastomeroptiken. Abbildung zeigt das modifizierte Prozess-
schema zur Herstellung einer zweikomponentigen Linse aus PDMS. Da die resultie-
rende Form und Funktion der PDMS-Optik lediglich durch die Geometrie der Ur-
formen und die Dicke der PDMS-Linse definiert wird, ist der Prozess nicht auf die
Herstellung von achromatischen Doublets beschréankt. Die Fertigung von Apochro-
maten (dreikomponentige Linsen mit zusatzlicher Korrektion der Koma), diffraktiv-
refraktiven Linsen, asphérischen Linsen sowie von rein diffraktiven Elastomerein-
heiten (beispielsweise Fresnel-Linsen) sind ebenfalls denkbar: Dazu miissen lediglich
die entsprechenden Urformen verwendet werden.

Anders als bei der Herstellung konventioneller Achromate aus Glas miissen Achro-
mate aus PDMS nicht verkittet werden. Beide Siloxane werden nacheinander in die-
selbe Form gegeben und darin gehéartet. Vor der Prozessierung des zweiten Siloxans
wird eine PMMA-Urform ausgetauscht (vgl. Abb. [3.8¢). Bei geeigneter Wahl der
Dicke und der Kriimmungsradien wird ein achromatisches Doublet realisiert, das
iiber eine gemeinsame Flache gleicher Kriimmung verbunden ist. Im Gegensatz zu
Achromaten aus Glas ldsst der Herstellungsprozess allerdings nur optische Designs
zu, die ohne Luftspalt zwischen den Elementen auskommen. Bei der Herstellung
von PDMS-Kompositlinsen aus unterschiedlichen Siloxanen sind allerdings Rand-
bedingungen zu beachten: Abhédngig von der chemischen Zusammensetzung konnen
einzelne Siloxane zueinander inkompatibel sein, was beispielsweise zu einer schlech-
ten Haftung an der gemeinsamen Flache des Doublets oder zu einer kompletten
Inhibierung des Polymerisationsprozesses fithren kann. Diese chemische Inkompati-
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Abb. 3.8: Prozessschema zur Herstellung eines Linsendoublets aus PDMS. Beide Linsen-
teile werden aus unterschiedlichen PDMS-Sorten gefertigt und besitzen eine gemeinsame
Flache im Zentrum mit gleicher Kriimmung. Die einzelnen Herstellungsschritte werden im
Text erlautert. Die rechte Spalte g—i) zeigt Querschnitte von PDMS-Doublets; g—h) zeigen
PDMS-Doublets ohne Anker; ¢) zeigt einen Achromaten mit eingebetteten Siliziumankern
zur Brennweitendurchstimmung. Deutlich erkennbar ist jeweils die Grenzfliche zwischen
den unterschiedlichen Siloxanen in den Linsendoublets.

bilitdt hangt auch von der Reihenfolge der Polymerisation ab und kann ggf. durch
die Verdnderung der Injektionssequenz umgangen werden. So interagiert beispiels-
weise unvernetztes OE 6520 (Dow Corning) mit RT 604 (Wacker) und fihrt zu einer
Eintritbung der zuerst gegossenen Linse (siche Abb. . Bei vertauschter Reihen-
folge bleiben beide Linsen jedoch klar; Querschnitte durch erfolgreich hergestellte
achromatische Doublets aus PDMS zeigt die rechte Spalte in Abbildung [3.8gi.
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Abb. 3.9: Querschnitte durch verschiedene Linsengeometrien sowie deren Herstellung und
optische Qualitat. a) Schema der Linsengeometrie, b) Anordnung der PMMA-Urformen
in der PEEK-Form, ¢) Fotographie der Linsenquerschnitte; die unteren Bildhélften zei-
gen die Fotos nach Anwenden eines Kantenfilters zur Verdeutlichung der Linsengestalt, d)
Punktbildverwaschungsfunktionen (PSF) berechnet aus den Wellenfrontmessungen an der
jeweiligen Linse bei 6 mm Aperturdurchmesser. Das Beugungslimit ist als gelbe unterbro-
chene Linie dargestellt.

3.5.2 Flexibilitat des Herstellungsverfahrens

Abbildung unterstreicht die Vielseitigkeit des Herstellungsprozesses und der ent-
worfenen Gussform zur Herstellung von Elastomerlinsen. Die Abbildung zeigt eine
Ubersicht iiber alle im Laufe der Arbeit hergestellten und charakterisierten Linsen-
geometrien.

Abbildung[3.9h stellt die allgemeine Gestalt der realisierten PDMS-Linsen dar (bi-
konvex, plankonvex, konvex-konkav sowie ein achromatisches Linsendoublet). Abbil-
dung zeigt die schematische Anordnung der PMMA-Urformen zur Herstellung
der Geometrien und Abbildung prasentiert Bilder der fertigen PDMS-Linsen.
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Abb. 3.10: Falschfarbenbilder zur Visualisierung von Spannungsdoppelbrechung in ver-
schiedenen Kunstofflinsen. a) Linse aus PDMS mit gleichformiger Helligkeitsverteilung
(keine Spannungsdoppelbrechung); b) spritzgegossene PMMA-Linse mit sichtbarer Span-
nungsdoppelbrechung an der Angussstelle; ¢) heiBgepragte PMMA-Linse mit Spannungs-
doppelbrechung an den Graten. Die Falschfarbenaufnahmen wurden nicht normiert und
dienen nur der besseren Unterscheidbarkeit der Helligkeitsunterschiede in den Aufnahmen.

Zur besseren Darstellung der Form der transparenten Linsen wurde auf einige Bilder
ein Kantenfilter angewandt; die Ergebnisse sind in den unteren Bildhélften zu sehen.
Einen Anhaltspunkt fiir die optische Qualitat liefert schliefilich die Darstellung der
Punktbildverwaschungsfunktion (PSF) in Abbildung . Die PSF ist das Ergebnis
der detaillierten optischen Charakterisierung der Elastomerlinsen, die in Kapitel [5]
Seite [109] ausfiihrlich beschrieben wird.

3.5.3 Spannungsdoppelbrechung

Spannungsdoppelbrechung fithrt zu richtungsabhéngigen Brechungsindizes im Ma-
terial und beeinflusst dadurch die Abbildungsqualitédt von Linsen negativ. Thr Auf-
treten sollte daher bei abbildenden Optiken vermieden werden. In diesem Punkt
sind die in dieser Arbeit hergestellten Elastomerlinsen aus PDMS anderen Kunst-
stofflinsen aus Thermoplasten wie PMMA oder PC deutlich iiberlegen.

Abbildung zeigt Falschfarbenbilder von verschiedenen Kunststofflinsen zwi-
schen gekreuzten Linearpolarisatoren unter homogener Beleuchtung. Beim Auftreten
von Doppelbrechung in der Testlinse wird aufgrund der Drehung der Polarisations-
richtung Transmission beobachtet. Die reaktionsgegossene PDMS-Linse in Abbil-
dung weist eine homogene Intensitatsverteilung iiber die gesamte Linsenaper-
tur auf und zeigt somit keinen Hinweis auf Spannungen im Material. Die PMMA-
Linsen zeigen jedoch eine deutlich ungleichméfige Intensitatsverteilung tiber ihre
Apertur: In Abbildung sind die Angussstellen einer spritzgegossenen und in
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Abbildung [3.10k die Entliftungsgrate einer Heifigepréagten PMMA-Linse deutlich zu
erkennen.

Anders als beim Spritzgieen werden beim Reaktionsgiefen fliissige Prapolymere
in der Gussform zu Makromolekiilen vernetzt. Die Verteilung der Kettensegmente ist
daher homogen und grundsétzlich spannungsfrei, so dass keine Doppelbrechung ent-
steht. Zudem sind die Polydimethylsiloxane nur schwach polarisierbar (im Gegensatz
zu beispielsweise phenylsubsituierten Siloxanen), so dass auch unter mechanischer
Spannung kaum Doppelbrechung auftreten kann. Dies wurde im Experiment verifi-
ziert. Anders als Thermoplaste befinden sich Polysiloxane bei Raumtemperatur weit
oberhalb ihrer Glasiibergangtemperatur (7, °M3 < —100°C, T;PM5 ~ —55°C). Sie
haben daher eine hohe Kettenmobilitiat und die Féhigkeit bei auftretenden Span-
nungen zu relaxieren. Bei Thermoplasten liegt die Gebrauchstemperatur dagegen
unterhalb ihrer Glasiibergangstemperatur (TgP MMA ~105°C), so dass Spannungen
im Material, welche beispielsweise durch Scherkréfte im Spritzgussverfahren verur-
sacht werden, eingefroren bleiben und nicht relaxieren kénnen.

3.6 Zusammenfassung

e Eine vielseitig verwendbare und flexible Gussform zum Herstellen von Elasto-
merlinsen wurde entworfen und hergestellt.

e Diese Gussform geniigt aufgrund ihrer Konstruktion und Materialauswahl so-
wohl den Anforderungen, die sich aus den spezifischen Eigenschaften der ver-
wendeten Siloxane ergeben, als auch den Erfordernissen, die durch eine Simu-
lation der Fertigungstoleranzen ermittelt werden konnte.

e Dariiber hinaus geniigt die hergestellte Gussform auch den deutlich héheren
Anforderungen zur Herstellung von mehrkomponentigen Linsen. Dies wurde
erfolgreich durch die Anfertigung eines achromatischen Doublets aus Elasto-
meren gezeigt.

e Das Konzept der auswechselbaren Urformen aus PMMA fithrt zu einer grofien
Flexibilitat der Gussform und ermoglicht die Herstellung von PDMS-Linsen
mit vielfaltigen Geometrien.

e Als Auswahl an moglichen Geometrien konnte die Herstellung von bikonvexen,
plankonvexen und konvex-konkaven Linsen erfolgreich demonstriert werden.
Die Beschréinkung auf Elastomerlinsen mit positiver Brechkraft ist dabei allein
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3 Herstellung von Elastomerlinsen

der einfacheren optischen Charakterisierung geschuldet und nicht eventuellen
Limitierungen der Form.

e Aufgrund der hohen Abformtreue von PDMS und der Vielseitigkeit der
PMMA-Urformen lassen sich auch komplexere Strukuren aus PDMS herstel-
len, wie beispielsweise kombinierte diffraktive-refraktive Elemente oder Aspha-
ren.
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4 Optische Charakterisierungs-
methoden fiir durchstimmbare
Linsen

Das folgende Kapitel behandelt Methoden zur speziellen optischen Charakterisie-
rung von durchstimmbaren Linsen bzw. Mikrolinsen. Die optische Charakterisierung
von (Mikro-)Linsen mit fester Brennweite ist Stand der Technik [43,45,46,133-136].
Wiéhrend bei Glas- oder Kunststofflinsen die optischen Parameter bei der Herstel-
lung festgelegt werden, zeichnen sich adaptive Linsen durch die Verédnderbarkeit ihrer
optischen Eigenschaften wie beispielsweise der Brennweite oder der freien Apertur
aus. Die einstellbare Brennweite einer durchstimmbaren Linse entspricht somit einer
ganzen Serie von Linsen aus konventionellen Werkstoffen mit verschiedenen Brenn-
weiten auf die die Messsysteme eingestellt werden miissen. Fiir die Charakterisierung
von Linsen mit fester Brennweite werden haufig spezialisierte Gerate mit einem fixen
Anforderungsprofil eingesetzt. Im Gegensatz dazu sind zur Beurteilung der optischen
Qualitat von adaptiven Linsen flexible Messsysteme notwendig, die ein schnelles und
wiederholtes Messen sowohl der Brennweite als auch der Aberrationen erlauben.

In dieser Arbeit wurden zwei Geréte zur Charakterisierung durchstimmbarer Lin-
sen entwickelt, die hier vorgestellt werden: Eines der Systeme misst die Wellenfront-
fehler der Linsen bei verschiedenen Brennweiten in der Pupillenebene; das andere
System erlaubt die direkte Beurteilung der Abbildungsqualitéit in der Bildebene. Aus
beiden Messsystemen lésst sich die Modulationstransferfunktion (MTF) ableiten, so
dass ein Vergleich beider Systeme méglich ist (vgl. Abb. . Beide Instrumente
sind tliber eine gemeinsame selbst entwickelte Mess- und Regelungssoftware verbun-
den, die auf Anforderungen adaptiver Linsen zugeschnitten ist. Die Software erlaubt
sowohl die interaktive als auch die vollautomatische optische Charakterisierung ad-
aptiver Linsen tiber ein grofles Brennweitenintervall.

69



4 Optische Charakterisierungsmethoden fiir durchstimmbare Linsen

Interfenz-
Wellenfront muster PSF
. y
og /
= @ \
4 p ©
S o
SHS - e ’
. . - 1.0
Kolli-  Brennweiten-  Pupillen- — Sagmal
mierung kompensation projektion 0.8 \\\ — tangential
,‘%‘ 0.6 =+ Beugungslimit
€ 04 \\ RN
o 5 \ .\..\
X 02 ~el
Objekt Blende Bild 00l - = = oz;\\. -
o{==Do Ortsfrequenz v/vmax
_____ ___{ ccD|.— o L L L L |
% g Fe|Fe|Fe|Fe R
“ 3 EF Fr|Fr|Fell
Beleuchtung Testlinse Kamera FF F|.- FF FF |: Kantenbild

Abb. 4.1: Ubersicht zu den beiden hier vorgestellten Messinstrumenten zur Charakteri-
sierung adaptiver Linsen. oben) Aufbau zur Messung der Wellenfrontaberrationen in der
Pupillenebene; aus der Wellenfront lassen sich die Interferenzmuster und die PSF berech-
nen; unten) Messstand zur Bewertung der Abbildungsqualitdt und zur Bestimmung der
Brennweite. Das Verbindungsglied der beiden Messsysteme ist die MTF, die sich mit jedem
Messverfahren mit unterschiedlichen Methoden gewinnen l&sst.

4.1 Motivation

Die Uberpriifung optischer Parameter von Linsen mit fester Brennweite gehort zu
den Standardaufgaben in der industriellen Optikfertigung. Aus diesem Grund sind
die kommerziell verfiigbaren Messgerate tiberwiegend darauf ausgelegt, die optischen
Parameter gleicher oder dhnlicher Optiken in Serie zu priifen [97]. Wegen der Op-
timierung auf einen hohen Priifdurchsatz sind die Geréte oft auf eine spezielle An-
wendung und deren Anforderungen zugeschnitten und kénnen nur mit erheblichem
Aufwand fir neue Messaufgaben umgeriistet werden [47,137,|13§].

In der Forschung ist es jedoch wiinschenswert, eine grofie Vielfalt von Linsenpro-
totypen moglichst umfassend optisch charakterisieren zu kénnen. Die Messgerate
sollten dabei flexibel auf die Testlinsen angepasst werden kénnen; auf spezielle An-
wendungen zugeschnittene Instrumente sollten dagegen vermieden werden.

Die mafigeblichen Merkmale, die es bei metrologischen Systemen zur Optikprii-
fung zu beriicksichtigen gilt, sind die Brennweite und die freie Apertur der Testlin-
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se. Im speziellen Fall der durchstimmbaren Linsen kommt noch der unterschiedliche
Durchstimmbereich der Testoptiken hinzu sowie die sich dadurch verdndernde nu-
merische Apertur.

Die beiden hier vorgestellten Instrumente kénnen bequem ohne grofiere Verdnde-
rungen am Messaufbau auf Linsen mit unterschiedlichen Durchmessern und Brenn-
weiten eingestellt werden. Der Brennweitenbereich der Testlinsen kann dabei zwi-
schen 2mm und 300 mm betragen.

Wellenfrontmessung

Bei der Charakterisierung von Mikrolinsen finden haufig interferometrische Mess-
verfahren Anwendung [43,45,46,|133H136]. Die Interferometer sind haufig als pha-
senschiebende Interferometer ausgelegt und messen die Wellenfrontaberrationen der
Testlinse in der Pupillenebene.

Eine weitere Methode zur Wellenfrontmessung sind Shack-Hartmann-Sensoren
(SHS) (oder auch Scheiner-Shack-Hartmann- Sensoren, SSHS) [136,,139,140]. Diese
Sensoren bestimmen die Wellenfrontaberrationen nicht interferometrisch, sondern
itber die Punktbilder eines Mikrolinsenarrays und verfiigen tiber kurze Antwortzei-
ten (wenige Hz bis 3kHz) [141}/142]. Sie eignen sich daher sehr gut fiir die Integration
in Regelkreise und werden unter anderem in der Astronomie zur Kompensation von
Luftturbulenzen (Seeing) und in der Ophthalmologie zur Messung der Aberratio-
nen des Auges oder zur Operationskontrolle (Lasik) eingesetzt [137]/143-146]. Auch
in dem hier beschriebenen Messaufbau ist ein Shack-Hartmann-Sensor Teil eines
Regelkreises zur Charakterisierung adaptiver Linsen.

Allen Wellenfrontmessverfahren ist gemein, dass zur Lokalisierung der Aberratio-
nen die Austrittspupille auf die Sensorebene abgebildet werden muss. Wegen der
meist hohen Auflésung von Kamerasensoren ist das vollstandige Ausfiillen des Sen-
sors bei interferometrischen Verfahren jedoch weniger kritisch als fiir die Wellen-
frontmessung mit einem Shack-Hartmann-Sensor. Dort wird die eingehende Wellen-
front durch ein Mikrolinsenarray diskretisiert und die Zahl der Stiitzstellen fir die
Wellenfrontanalyse héangt direkt von der Fillung der Eintrittspupille des Sensors
ab [147,148].

Die hier prasentierte Losung erlaubt es, Testlinsen mit Aperturdurchmessern von
2mm bis 10 mm vollstandig auf die Eintrittspupille des SHS zu projizieren, und da-
durch die Zahl der Mikrolinsen des Sensors maximal auszunutzen. Auch die Position
der Testlinse kann tiber weite Bereiche variiert werden, um dem unterschiedlichen
Platzbedarf von Aktoren gerecht zu werden. Dies unterscheidet die hier vorgestellte
Losung von vielen spezialisierten Instrumenten, da zum Andern des Abbildungs-
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Tab. 4.1: Zuordnung der zugénglichen optischen Parameter und der Messinstrumente.

Messgrofie Abkiirzung/Symbol benutztes Gerit
Kriimmungsradius ROC TGI
Schnittweite (absolut) BFL, FFL TGI, MZI & SHS
Brennweite (absolut) f, EFL TGI, MZI, MTF
Brennweitendurchstimmbereich Af SHS, MTF
Chromatische Langsaberration CLA SHS
Wellenfrontaberration - SHS
Optische Ubertragungsfunktion OTF, MTF SHS, MTF

mafistabs weder Teile der Projektionsoptik ausgetauscht werden miissen, noch die
Position der Testlinse von der fixen Gegenstandsebene des Instruments beschrankt
wird. Damit kann das System einfach und flexibel eingesetzt werden.

Mit dem hier vorgestellten Messaufbau gelingt es insbesondere die Eintrittspupille
des Wellenfrontsensors komplett auszufiillen, ohne dass Komponenten der Projek-
tionsoptik ausgetauscht oder neu justiert werden miissen. Alle wichtigen optischen
Parameter wie Brennweite, Schnittweite, Krimmungsradius und Wellenfrontfehler
sind mit einem Messgerit zugénglich, wobei aus dem Wellenfrontfehler weitere Pa-
rameter wie die Punktbildverwaschungsfunktion (PSF) und die optische Ubertra-
gungsfunktion (OTF, MTF) abgeleitet werden konnen [136}/149].

Bildevaluierung

Erganzend dazu wurde fiir die optische Charakterisierung in der Bildebene ein wei-
terer Messstand aufgebaut, mit dem priméren Ziel, auch die Brennweite und den
Durchstimmbereich von stark aberrierten adaptiven Linsen bestimmen zu koénnen.
Sowohl aus der Wellenfrontmessung als auch aus der Bildevaluierung lasst sich die
Modulationstransferfunktion (MTF) ableiten, so dass ein Vergleich beider Systeme
moglich ist. Neben der direkten Beurteilung der Abbildungsqualitiat der Testlinsen
in der Bildebene lassen sich mit diesem Messaufbau auch Linsen charakterisieren,
die nicht in der Pupillenebene gemessen werden konnen. Dies betrifft beispielsweise
Linsen mit einem starken prismatischen Effekt oder mit einem schlechten Gesamt-
bildkontrast [54].

Eine Liste aller mit den hier gezeigten Messaufbauten bestimmbaren optischen
Groflen fasst Tabelle zusammen. Bevor auf den apparativen Aufbau der Mess-
systeme eingegangen wird, soll die fiir die Durchfithrung der Messungen notwendige
Software vorgestellt werden. Sie bildet das Bindeglied zwischen beiden Instrumen-
ten und ist Voraussetzung fiir die Implementierung von Regelschleifen sowie fiir
automatisiert ablaufende Messreihen.
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4.2 Entwurf der Messsoftware

Wie eingangs erwédhnt ist ein moglichst flexibler Aufbau fiir die Charakterisierung
adaptiver Linsen zwingend erforderlich, da bereits das einfache Durchstimmen der
Brennweite eine Vielzahl von Messungen beinhaltet. Dazu kommen adaptive Linsen,
die nicht nur die Brennweite, sondern auch Aberrationen wie Astigmatismus oder
chromatische Aberration variieren kénnen. Dartiber hinaus existieren fiir durch-
stimmbare Linsen verschiedene Aktuierungsmechanismen und die Software muss
daher in der Lage sein, mit einer Vielzahl von Aktoren zu interagieren.

Eine weitere wesentliche Motivation fiir die Entwicklung einer mafigeschneider-
ten Software fiir adaptive Optiken ist die Moglichkeit, die umfangreiche Zahl von
Messungen fiir die Testlinsencharakterisierung automatisieren zu kénnen. Da bei-
de Messstéinde tiber die gleiche Software angesteuert werden, bietet sich zudem die
Gelegenheit, nicht nur die Wellenfrontmessung zu automatisieren, sondern auch die
Analyse der Kamerabilder fiir die Scharfebewertung unabhéngig vom menschlichen
Beobachter zu gestalten, wodurch eine hohere Préazision erreichbar ist.

Das im Folgenden vorgestellte Software-Konzept ist ausgesprochen flexibel und
hat sich im Laboralltag zur Charakterisierung verschiedener durchstimmbarer und
fixer optischer Elemente bewéahrt. Die Software wurde in Python implementiert und
mit Hilfe quelloffener wissenschaftlicher Pakete fiir die numerische Analyse reali-
siert [150H152]. Auf einzelne Aspekte der Implementierung wird in den folgenden
Abschnitten eingegangen.

4.2.1 Hardwareabstraktion

Zur automatisierten Charakterisierung von adaptiven Optiken muss eine Vielzahl
von Hardwarekomponenten angesprochen werden. Dies betrifft sowohl die verschie-
denen Teile der Messinstrumente wie Sensoren oder Lineartische zur Fokuskompen-
sation als auch die Aktoren der adaptiven Optiken, beispielsweise Stellmotoren oder
Druckkontroller.

Trotz der Vielzahl der Komponenten soll die Charakterisierung der durchstimm-
baren Linsen nach einem einheitlichen, verlasslichen Protokoll ablaufen. Dazu wurde
die Interaktion mit der Hardware stark abstrahiert und in separate Schichten auf-
geteilt (vgl. Abb. ) Die eigentliche Messaufgabe wurde auf ein Optimierungs-
problem reduziert, das vollstdndig agnostisch beziiglich der konkreten Messung ist.

Die konkrete Messaufgabe wird mit Hilfe einer Adapterschicht spezifiziert. Ad-
apter legen fest, welche Komponenten aktiv angesteuert werden und welche pas-
siv. Messdaten beisteuern, beispielsweise zur Bildevaluierung einer Elastomerlinse
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Abb. 4.2: a) Aufbau der Messsoftware und Trennung des Optimierungsalgorithmus von
den Hardwarekomponenten; b) Zusammenwirken der Softwareteile in einem Regelkreis.

bei verschiedenen Brennweiten oder zur Wellenfrontmessung einer druckaktuierten
Membranlinse. Um die fiir die Messung notwendige Hardware anzusprechen, kom-
munizieren die Adapter iiber eine weitere spezialisierte Schicht mit der Hardware.

Nur die Hardwareschicht kennt die Besonderheiten der Hardwarekomponenten
und ihre Aufgabe ist es, diese Eigenschaften in Software abzubilden. Die Hardwa-
reschicht kommuniziert entweder direkt mit den Komponenten oder iiber externe
Bibliotheken. Wéahrend die Adapterschicht bestimmt, Was gemessen wird und wel-
che Komponenten dazu notwendig sind, vollzieht die Hardwareschicht das Wie der
Messung.

4.2.2 Adapter und Filter
Adapter

Die gewtinschte hohe Flexibilitat der Messsoftware wird durch sogenannte Adapter
erreicht, indem die Adapter die unterschiedlichen Eingangs- und Ausgangsgrofien
von Sensoren bzw. Aktoren abstrahieren. In Abbildung sind die Messstéande
inklusive Testoptiken und Software als Regelschleife dargestellt. In diesem Bild be-
finden sich die Adapter zwischen der Messeinrichtung und dem Vergleichsglied sowie
zwischen dem Regler und dem Stellglied.

Fir jeden Gerdtetyp wird somit ein spezialisierter Adapter benétigt. Eine mogli-
che Kombination ist in Abbildung fiir den Brennweitenmessstand gezeigt. Da
jeder Adapter lediglich die Geréiteklasse spezifiziert, kommt man in der Praxis mit
sehr wenigen Adaptern aus. Dadurch kann beispielsweise der Lineartisch-Adapter
zur Ansteuerung unterschiedlicher Lineartische genutzt werden. Die Wahl des spe-
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Abb. 4.3: a) Interaktion der verschiedenen Abstraktionsschichten der Software am Bei-
spiel der Komponenten des Bildweitenmesstandes. Zur Bildanalyse kann der Adapter fiir
die Bildkontrastbewertung (ContrastAFAdapter) mit verschiedenen Filtern ausgertistet
werden, aus deren Ergebnissen der Adapter die Riickfiihrgréfle fiir den Regelalgorithmus
ableitet. Die Diagramme b) und ¢) zeigen zwei Beispiele der Messgrofien und ihre Trans-
formation durch verschiedene Adapter (magentafarbene Linien). Die Pfeile markieren den
Ort des von dem jeweiligen Adapter gefundenen Optimums.

zifischen Hardwareelements geschieht dabei durch die Ubergabe der entsprechenden
Instanz aus der Hardwareschicht.

Im einfachsten Fall transformieren Adapter lediglich die Eingangsgrofie in eine
einheitliche Riickfiihrgrofie bzw. die Reglerausgangsgrofie in die Stellgrofle. In diesen
Situationen konnen Adapter als reine Funktoren implementiert werden wie beispiels-
weise fir den SHSDefocusAdapter in Abbildung [4.3p. Adapter sind jedoch nicht
auf einfache Transformationen beschrankt, sondern erlauben es auch komplexe Vor-
gange mit Hilfe von Filtern zu verbergen. Dadurch kénnen sie dem Regelalgorithmus
oder dem Anwender ein einheitliches, transparentes Interface zur Verfiigung stellen,
was fiir eine einfache Bedienbarkeit wiinschenswert ist.

Filter

Mit Hilfe von Filtern kénnen Adapter leicht auf unterschiedliche Messaufgaben an-
gepasst werden. Dadurch lasst sich die Flexibilitdt der Adapter weiter erh6hen wéah-
rend sie gleichzeitig um spezifische Charakteristika erganzt werden kénnen. Filter
ermoglichen beispielsweise die Berticksichtigung nichtlinearer Kennlinien von Akto-
ren oder konnen die Riickfithrgrofe fiir den Regelalgorithmus optimieren. Sie konnen
entweder einzeln eingesetzt oder zu Filterketten kombiniert werden.
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Die Stérke der Filter liegt daher in der zusatzlichen Feinabstimmung der Regel-
groffen und in der reduzierten Komplexitiat der Adapter: Durch Filter konnen neue
Verfahren getestet werden, ohne die Programmlogik verdndern zu miissen; es muss
lediglich ein anderer Filter verwendet werden. So konnen zusétzliche Funktionalita-
ten leicht hinzugefiigt oder entfernt werden und nicht zuletzt kann bei der Auswahl
der Filter auch auf etablierte externe Bibliotheken zuriickgegriffen werden, was den
Entwicklungsaufwand deutlich reduziert.

Eine besonders wichtige Rolle spielen Filter fiir den Messaufbau zur Brennweiten-
bestimmung durch die Bildanalyse wie in Abbildung veranschaulicht. Fir diese
Messung muss der Ort des schérfsten Bildeindrucks durch Abtasten des Luftbildes
der Testlinse entlang der optischen Achse bestimmt werden. Aus diesem Abtast-
prozess resultiert eine Bildscharfekurve, auf deren Maximum der Regelalgorithmus
optimiert (vgl. Abbildung ) Zur Berechnung des Bildschéarfewerts konnen eine
Vielzahl von Filter eingesetzt werden, die jeweils ihre eigene Charakteristik aufweisen
und sich nicht gleichermaflen fiir ein Motiv oder fiir bestimmte Aufnahmebedingun-
gen eignen [153-155].

Wie unterschiedlich Filter eine Szene registrieren konnen zeigt Abbildung an-
hand von Bildschéarfekurven fiir ein achromatisches Doublet. Das Maximum der
Kurven liegt am gleichen Ort, jedoch unterscheiden sich die Kurven im Verlauf der
Flanken stark. Durch geschickte Wahl der Bildschérfefilter kann die automatisier-
te Messung durchstimmbarer Linsen unterstiitzt werden. Der Laplace-Filter zeigt
beispielsweise ein ausgepréigtes Maximum mit steilen Flanken und der Regelalgo-
rithmus kann fiir Linsen mit guter Abbildungsqualitit schnell zu einem Optimum
konvergieren. Andererseits machen die steilen Flanken den Laplace-Filter anfillig
fiir Hysterese-Effekte. Startet die Messung weit abseits des Optimums oder ist die
Bildqualitdt durch Aberrationen beeintréchtigt, sind Filter mit flacherer Kennlinie
wie der Gradientenfilter besser geeignet.

Die Eignung eines Filters fiir ein bestimmtes Testszenario (Linsentyp, Beleuch-
tung, Motiv) muss daher experimentell ermittelt werden. Fur die Charakterisierung
von Elastomerlinsen konnten sowohl mit dem MTF-Filter fiir ein Kantenbild als
auch mit den Sobel-Filter fiir ein 'F’-Motiv gute Ergebnisse erzielt werden. Mit
diesen Filtern erreichte der Optimierungsalgorithmus das Optimum der Bildschér-
fekurve ausreichend schnell.

4.2.3 Funktionsweise des Autofokusalgorithmus

Den Kern der Messsoftware bildet ein Optimierungsalgorithmus. Seine Aufgabe kon-
zentriert sich ausschliefllich darauf, ein — nicht a priori bekanntes — Optimum von
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Abb. 4.4: Bildeindruck durch eine Auswahl von Filtern zur Schérfebestimmung und die
resultierenden Bildscharfekurven beim Abtasten des Bildes entlang der optischen Achse
fiir eine Glaslinse (f =20mm, D =9mm, B =~ 5). Die verschiedenen Filter durchlau-
fen das Maximum am gleichen Bildort, zeigen aber unterschiedliche Steigungen in den
Randbereichen.

jeweils einer abhéangigen und einer unabhéngigen Grofle zu lokalisieren. Da die In-
teraktion mit der Auflenwelt exklusiv iiber Adapter stattfindet, gehen aufler dem
Abbruchkriterum e keine testspezifischen Parameter in den Algorithmus ein.

Der Algorithmustyp ist als Bergsteigeralgorithmus (engl. : hill climbing algorithm)
bekannt und wird in Kamerasystemen als Autofokusalgorithmus eingesetzt [155-
157]. Es existieren zahlreiche Varianten in der Implementierung, die auf spezifische
Funktionen optimiert sind, um beispielsweise den Rechenaufwand zu reduzieren oder
um Zykluszeiten zu minimieren. Dazu werden unter anderem das Scharfeempfinden
des Auges, die Hysteresecharakteristik der Aktoren beriicksichtigt oder neuronale
Netzwerke zur Bestimmung des Optimums verwendet [158-160].

Fir die Ansteuerung der beiden verschiedenen Messsysteme mit vielfaltigen Test-
linsen wird eine moglichst universelle Losung angestrebt. Aspekte zur Laufzeitmi-
nimierung oder Begrenzungen der Rechenkapazitéit spielen keine Rolle; spezifische
Optimierungen wie die Verwendung von neuronalen Netzen zur Optimumsfindung
wiirden die Komplexitét unnétig erhohen [161].
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Abb. 4.5: a) Abfolge der Messpunkte zur Bestimmung des Optimums mit der diskreten
Bisektion. Die Schrittweite wird halbiert bis sie das Abbruchkriterium e unterschreitet; b)
Experimentell gewonnener Aufnahmezyklus fiir die Bildkontrastmessung mit einer Elas-
tomerlinse (PL63, f =62mm, D =4mm, 1 ~1). Zur besseren Darstellung der Einzel-
schritte wurden die Bildscharfewerte an gleichen Positionen entlang der y-Achse gestreckt;
die unterbrochene Linie zeigt die Interpolation der Messwerte.

Die hier gewéhlte Implementierung ist eine diskrete Bisektion (bindre Suche), die
mit log,(N) zu einem Optimum konvergiert [159]. Der als logarithmischer Algorith-
mus bezeichnete Algorithmus kommt mit wenigen Zeilen Code aus und ist daher
leicht zu warten. Das Schema in Abbildung verdeutlicht die Arbeitsweise des
Algorithmus: Ausgehend von einer beliebigen Startposition wird die Riickfithrgro-
Be in diskreten Intervallen erfasst. Unterschreitet der Istwert einen zuvor gefunden
Wert, kehrt der Algorithmus die Abtastrichtung unter Halbierung der Schrittweite
um. Der Prozess wird fortgefiihrt bis das Abtastintervall einen definierbaren Schwell-
wert € unterschreitet.

Die Starke der logarithmischen Suche liegt in der sehr schnellen Konvergenz zum
Optimum der Regelgrofie. Unter guten Bedingungen, wie sie iiblicherweise bei der
Wellenfrontmessung vorliegen, wird das Optimum in der Regel in weniger als zehn
Zigen erreicht. Der Algorithmus ist jedoch auch bei der Bildevaluierung erfolgreich
anwendbar; Abbildung zeigt den Optimierungszyklus der Bildkontrastmessung
mit einer Elastomerlinse. Der Ort des hochsten Bildkontrasts wird hier bereits nach
acht Schritten erreicht. Anhand von Abbildung ist erkennbar, dass die Genauig-
keit der Optimumsfindung von der Gréfle des Abbruchintervalls € sowie von der
Kriimmung der Kurve am Maximum abhéngt. In Abschnitt [4.4] wird gezeigt, dass
der Beitrag der Schérfekurve zur Unsicherheit der Brennweitenbestimmung in der
Praxis vernachléssigbar ist.
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Der grofite Nachteil der diskreten Bisektion resultiert aus der starken Rauschan-
falligkeit des Algorithmus, die nur teilweise durch geschickte Filterwahl kompensiert
werden kann . Davon betroffen ist insbesondere die Brennweitenbestimmung
iber die Bildanalyse von Testlinsen mit starken Aberrationen aber auch die Bild-
kontrastbestimmung in komplexen Szenen. Fiir diese Messungen wurde daher neben
dem logarithmischen Algorithmus ein weiterer Modus implementiert, der die Regel-
grofle iiber ein vorgegebenes Intervall abtastet. Die Lage des Optimums wird ex post
aus dem umfangreichen Datensatz bestimmt. Die abtastende Methode bietet sich
ebenfalls an, um ein Signal gezielt neben dem Optimum zu analysieren.

Die Code-Beispiele in Listing zeigen Anwendungsbeispiele der beiden Modi.
Beide Verfahren liefern neben dem Optimum der Regelgroie auch die Rohdaten fiir
eine spétere detaillierte Analyse.

Listing 4.1: Messung der Bildweite iiber Kontrastautofokus mit logarithmischer

Optimumsfindung (oben) und festem Abtastintervall (unten).

1 import OptSuite2.dataRecording.autofocus as AF
2

3 # control loop with logarithmic optimization

3

1 raw_data = AF.look_sharp(cf_ada, # contrast AF adapter

5 lin_ada, # translation stage adapter
6 method = ’logarithmic’)

8 # scanning mode

9 raw_data = AF.look_sharp(cf_ada, # contrast AF adapter

10 lin_ada, # translation stage adapter
11 method = "exhaustive’, # scan method

12 range = (95,107,1)) # scan interval with

13 # (start, stop, stepsize)

Leistungsfahigkeit der Software

Die vorgestellte Software wurde auf die Aufgaben bei der Charakterisierung adap-
tiver Optiken zugeschnitten. Abhéngig vom Anwendungsfall kann die Software als
automatischer Regler oder interaktiv als Steuerung genutzt werden. Die Automa-
tisierung der Messungen erlaubt eine deutliche Reduzierung des Messaufwands bei
Routinemessungen. Der interaktive Modus bietet dagegen eine vollsténdige Kontrol-
le iiber den Messablauf.

Dank der starken Modularisierung und Abstraktion der Hardware kann die Soft-
ware flexibel sowohl fiir die Wellenfrontmessung als auch fiir die Bestimmung des
Bildabstandes tiber den Bildkontrast eingesetzt werden. Neue Aktoren oder andere
Regelgrofien wie beispielsweise Astigmatismus konnen iiber Adapter leicht ergénzt
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werden. Damit wurde die Basis fiir eine Vielzahl der in dieser Arbeit durchgefiihrten
Experimente mit durchstimmbaren Optiken geschaffen.

Die Starke des modularen Designs der Messsoftware ist die einfache Erweiter-
barkeit um neue Funktionen und Filter. Diese Modularitat erlaubt es, alternative
Ansitze zur Auswertung von Kantenbildern sowie den Einfluss von Rauschfiltern
auf die MTF zu untersuchen; fiir mogliche Ansatzpunkte sei auf die Literatur ver-
wiesen [162-165].

4.3 Brennweitenbestimmung und Messung der
Wellenfrontaberrationen

Zur Optikpriifung werden bisher tiberwiegend interferometrische Verfahren einge-
setzt [46,/135,136,166,167], obwohl ein Vergleich der Methoden mit Wellenfrontsen-
soren eine exzellente Ubereinstimmung zeigt [168,169]. Auch bei der Priifung von
adaptiven Linsen dominiert die Interferometrie; Wellenfrontsensoren werden ver-
gleichsweise selten zu ihrer Charakterisierung verwendet [32,[170,|171]. Neben dem
schnellen Antwortverhalten verfiigen Wellenfrontsensoren tiber einen grofien Dyna-
mikbereich, der sie fiir die Aspharenprifung interessant macht [172].

Die hier vorgestellte Losung zur automatisierten Charakterisierung adaptiver Lin-
sen kombiniert sowohl interferometrische Techniken als auch einen Wellenfrontsen-
sor in einem Aufbau. Durch die Kombination mehrerer Methoden ist ein breites
Spektrum von optischen Messgrofien zuginglich und mit dem Aufbau kénnen sehr
flexibel eine Vielzahl von unterschiedlichen Testoptiken charakterisiert werden. Zu-
satzlich konnen die Messungen bei mehreren Wellenldngen vorgenommen werden, so
dass auch die chromatische Langsaberration bestimmt werden kann. Die einzelnen
Aspekte des Aufbaus werden detailliert in den folgenden Abschnitten beschrieben.

4.3.1 Theoretische Grundlagen

Abbildung zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Wellenfrontsensors. Er misst die
Wellenfrontaberrationen nicht direkt, sondern tiber ihre Ableitung. Die eingehende
Wellenfront wird durch ein Mikrolinsenarray in ein Raster unterteilt und die Brenn-
punkte der Mikrolinsen werden auf einem Sensor abgebildet. Ist die Wellenfront
iitber der Subapertur hinreichend glatt, gibt die Lage der Foki die lokale Steigung
der Wellenfront iiber die Subapertur wieder [173H175].

Fiir eine ideale, ebene Wellenfront liegen alle Punktbilder der Subaperturen im
Zentrum des Rasters (griine Kreuze in Abb. 1.6b). Durch Wellenfrontaberrationen
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Abb. 4.6: a) Messprinzip des Shack-Hartmann-Wellenfrontsensors; b) Orte der Punkt-
bilder der Subaperturen fiir eine ideale und eine aberrierte Wellenfront; ¢) Gradient der
Wellenfront mit Ubersprechen der Subapertur durch zu starke lokale Kriimmung der Wel-
lenfront.

verschieben sich die Schwerpunkte der Punktbilder (rote Punkte in Abb.[4.6p) relativ
zu der Referenzwellenfront auf dem Raster. Diese Verschiebung Az;;, Ay;; ist dabei
proportional zu der lokalen Steigung der Wellenfront iiber der Subapertur ij

1 (Ax;;
VW (xgp, yrp)ij = 7 (AzIZ) (4.1)

Formal erhélt man die gesuchte Wellenfrontaberration W (x;;, x;;) durch numerische
Integration des Gradientenfeldes. Dazu stehen verschiedene Methode zur Verfiigung,
wobei oftmals die Wellenfrontaberration direkt als Serie von Zernike-Polynomen
rekonstruiert wird [136[176/178] (vgl. Abschnitt [4.3.1).

Aus Gleichung [4.1] wird ersichtlich, dass sich die Auflésung und Genauigkeit eines
SHS tiber die Brennweite f der Mikrolinsen beeinflussen lasst. Mit grofien Brennwei-
ten der Mikrolinsen kénnen auch kleine Wellenfrontaberrationen detektiert werden,
jedoch kommt es aufgrund der Hebelwirkung durch den groflen Linsenarray-Sensor-
Abstand schneller zu einem Ubersprechen der Punktbilder. Verschieben sich die Foki
in die benachbarten Zellen des Rasters, ist eine eindeutige Zuordnung der Foki zu
den Subaperturen in der Regel nicht mehr moglich (vgl. Abb. [1.6f).

Neuere Gerite verwenden angepasste Suchalgorithmen zur Bestimmung der
Schwerpunkte, wodurch der Dynamikumfang des Wellenfrontsensors erhoht wer-
den kann, was insbesondere fiir die Charakterisierung von Asphéren hilfreich ist.
In diesem Punkt ergédnzen sich die Interferometrie und die Wellenfrontsensoren:
Die Interferometrie wird durch die Streifendichte im Interferenzbild, d. h. durch die
Steigung limitiert; Shack-Hartmann-Wellenfrontsensoren messen dagegen die loka-
le Steigung der Wellenfront und werden durch die Krimmung der Wellenfront be-
grenzt [172,175,179]. Auch das schnelle Antwortverhalten des SHS ist gegentiber der
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phasenschiebenden Interferometrie ein Vorteil fiir die Qualifizierung von Linsen. Fiir
die Bestimmung der Wellenfrontaberrationen einer Testlinse konnen mehrere Einzel-
messungen gemittelt werden, um den Einfluss von Vibrationen und Luftturbulenzen
im Strahlengang zu minimieren. Etwa dieselbe Zeitspanne ist in der phasenschie-
benden Interferometrie fiir eine einzige Wellenfrontmessung nétig [173].

Fir die Messungen in dieser Arbeit wurde durchgehend ein Linsenarray mit
300 pm Raster und 15,8 mm Brennweite verwendet. Dieses Array bildet einen guten
Kompromiss zwischen der Anzahl der verfiigbaren Subaperturen und der Empfind-
lichkeit des Sensors. Mit der gewéhlten Brennweite der Mikrolinsen ist der Dyna-
mikumfang des Sensors hinreichend groff, um wahrend der einzelnen Schritte der
Brennweitendurchstimmung zuverlassige Messwerte zu liefern. Fiir die Bestimmung
der Wellenfrontfehler einer Testlinse werden jeweils 25 Einzelmessungen gemittelt.

Zernike-Polynome

Statt Wellenfrontaberrationen direkt miteinander zu vergleichen, kénnen sie auch
durch Koeffizienten einer Polynomreihe beschrieben werden. Die Wahl der Poly-
nome hangt vom Anwendungszweck und der Geometrie der Apertur ab. In der
Optikpriifung haben sich Zernike-Polynome wegen der Ahnlichkeit ihrer Terme zu
Seidel-Aberrationen etabliert und werden gelegentlich auch als Zernike-Aberrationen
bezeichnet [75,(180-182]. Zernike-Polynome (einen guten Einstieg in die Thema-
tik bieten Lakshminarayanan und Fleck in |183]) sind fiir rotationssymmetrische
Aperturen orthogonal und iiber die Austrittspupille als Einheitskreis normiert; sie
beschreiben die Abweichung der realen Wellenfront von einer idealen Referenzwel-
lenfront (Abb. . Ein anderes Beispiel zur Beschreibung rotationssymmetrischer
Optiken sind Karhunen-Loéve-Funktionen, welche atmosphérische Stérungen besser
beschreiben [1841|185].

Die Wahl des Koordinatensystems und die Ordnung der Zernike-Polynome wird in
der Literatur nicht einheitlich gehandhabt [75/181], weshalb an dieser Stelle kurz auf
die verwendete Notation eingegangen wird. Die in dieser Arbeit verwendete Notation
ist konsistent mit dem Schema des verwendeten AOA-Wellenfrontsenors und folgt
der Sortierung von Wyant et al. [180]. Die Zylinderkoordinaten werden in einem
rechtshandigen Koordinatensystem definiert, mit einem positiven Azimutwinkel 0 <
¢ < 27 gegen den Uhrzeigersinn (vgl. Abb. [£.7p). Die radiale Koordinate 0 <
p < 1 ist der normierte Radius der Austrittspupille p = /2”2 + y?/a mit a dem
Halbdurchmesser der Pupille. Zur eindeutigen Identifizierung der Polynome wird in
dieser Arbeit die radiale Ordnung n und die azimutale Frequenz m immer vollstéandig
angegeben.
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Abb. 4.7: a) Ideale (griin) und aberrierte (rot) Wellenfront; b) Definition des Koordi-
natensystems zur Beschreibung der Zernike-Polynome; ¢) Konturdiagramm eines Zernike-
Polynoms Z3 L

Ein Zernike-Polynom ZX™ setzt sich aus einem Normierungsfaktor N™, einem
radialen Anteil RL’"' sowie einem winkelabhédngigen, meridionalen Teil M (my) zu-
sammen:

cos(myp) fir m <0
sin(mep) fir m >0
fir m=0

Zy" (pyp) = Ny R (p) - .
0 fir n — m ungerade

(4.2)

n und m nehmen nur ganzzahlige positive Werte an (m <n) und die Polynome
sind nur fiir gerade Differenzen n — m definiert. Zur Definition der Radialpolynome
sowie der Normierung sei auf die Literatur verwiesen [75,/148180,,183||186}[187]; eine
Ubersicht der wichtigsten Zernike-Polynome findet sich in Tabelle [A.11]

Die Wellenfrontaberration W (p, ) lasst sich durch eine unendliche Summe der
orthonormierten Zernike-Polynome beschreiben

Wipe) =3 3 a2 p) (4.3)

n m=—mn

wobei ¢ der Zernike-Entwicklungskoeffizient ist. Eine hervorzuhebende Eigenschaft
der normierten Zernike-Polynome ist, dass sich der RMS-Fehler einer Wellenfront
direkt als Summe der Zernike-Entwicklungskoeffizienten Wgras = 3 ' beschreiben
lasst [754/180).

In der Praxis wird die Wellenfront statt durch eine unendliche Reihe nur durch eine
begrenzte Anzahl von Polynomen représentiert; in dem hier beschriebenen Aufbau
sind es 36 Polynome. Durch die begrenzte Anzahl von Zernike-Polynomen zur Be-
schreibung der Wellenfront gilt die Orthogonalitatsbedingung der Zernike-Polynome
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nicht mehr streng, und auch die Anzahl und Verteilung der Subaperturen hat einen
Einfluss auf die Rekonstruktion der Wellenfrontaberration. Dennoch gentigen fiir
nicht zu stark aberrierte Testlinsen 36 Polynome, um die Aberrationen im Vergleich
zu einer idealen Wellenfront zu beschreiben [75]148,(188]. Damit sind alle radialen
und azimutalen Ordnungen bis n = 6 représentiert; die nédchsthéhere azimutale Fre-
quenz m = 7 lasst sich durch den verwendeten Sensor bereits nicht mehr vollstandig
darstellen.

Die Zernike-Entwicklungskoeffizienten gelten nur fiir den Pupillendurchmesser der
jeweiligen Messung, wobei es verschiedene Ansétze zur Skalierung auf kleinere Pu-
pillendurchmesser gibt [183,|188-190]. Auf die Symmetrieeigenschaften der Zernike-
Polynome, insbesondere in Bezug auf durchstimmbare Elastomerlinsen, wird in Ab-

schnitt eingegangen.

PSF und MTF aus den Wellenfrontaberrationen

Aus den Wellenfrontaberrationen lassen sich die Punktbildverwaschungsfunktion
(PSF) und die Modulationstransferfunktion (MTF) als wichtige Kriterien zur Be-
wertung optischer Systeme und insbesondere zur Fertigungskontrolle ableiten [47),
75,(149/187,/191},192]. Da die MTF sowohl aus den Wellenfrontaberrationen in der
Pupillenebene als auch in der Bildebene bestimmt werden kann (s. Abschnitt ,
bildet sie die gemeinsame Schnittmenge der beiden Messsténde zur Charakterisie-
rung durchstimmbarer Linsen.

Die Punktbildverwaschungsfunktion in der Bildebene PSF(x,y) ergibt sich aus
dem Betragsquadrat der Fouriertransformierten der komplexen Pupillenfunktion

2 2

PSF(z,y) = ‘]—“ [P(x’,y’) - exp (iW(l‘/,y’)ﬂ

. (4.4)

Die Phase W (2', /) ist die Wellenfrontaberration iiber der Austrittspupille und wird
experimentell mit Hilfe des SHS bestimmt und durch die Zernike-Polynome beschrie-
ben. P(z’,y’) ist die Pupillenfunktion einer kreisformigen Apertur mit dem Halb-
durchmesser a. Sie ist fiir den normierten Pupillenradius p = v/z? 4+ y’?/a innerhalb
der Apertur 1 und auBerhalb 0.

Durch Fouriertransformation der PSF erhélt man die optische Transferfunktion
(OTF)

OTF(v,n) = F[PSF(x,y)], (4.5)
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CcL, ST,
CL: Kollimationslinse BS: Strahlteiler LUT: Testlinse
Messarm B x RM: Referenzspiegel AS: Aperturblende SHS: Shack-Hartmann-Sensor
L IL: Abbildungslinse  ST:Verschluf3 Cam: Kamera
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/A—

Abb. 4.8: Vereinfachtes Schema des Messaufbaus zur Bestimmung der Brennweiten und
Messung der Wellenfrontaberrationen von durchstimmbaren Linsen. Nur die wichtigsten
Komponenten sind gezeigt.

mit v und 7 als meridionale bzw. sagittale Ortsfrequenzen. Der Betrag der OTF ist
die Modulationstransferfunktion

MTF(v,n) = |OTF(v,n)|., (4.6)

Die grofite noch auflosbare Grenzfrequenz Vs, Mimaz = D/(Af) bestimmt sich aus
der Wellenldnge A\, dem Aperturdurchmesser D und der Brennweite f der Testlinse.

4.3.2 Technischer Aufbau

Abbﬂdungzeigt zundchst eine Ubersicht des Aufbaus zur Bestimmung der Brenn-
weiten und der Wellenfrontaberrationen von durchstimmbaren Linsen. Das Instru-
ment ist ein Hybrid aus einem Twyman-Green-Interferometer (TGI) und einem
Mach-Zehnder-Interferometer (MZI) in Kombination mit einem Wellenfrontsensor
(SHS). Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind nicht alle optischen Elemente in
Abbildung [£.§] dargestellt.
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4 Optische Charakterisierungsmethoden fiir durchstimmbare Linsen

Die Beleuchtungseinheit teilt den optischen Pfad in einen Messarm (vertikal in
Abb. und einen Referenzarm (horizontal) auf. Mess- und Referenzarm werden
am Strahlteiler 2 (BSy) wieder vereint und durch eine gemeinsame Projektionsoptik
(IRO, engl.: image relay optics) auf die Kamera2 bzw. den Wellenfrontsensor ab-
gebildet. Nachdem auf das Messprinzip des Wellenfrontsensors bereits eingegangen
wurde (vgl. Abschnitt werden in den folgenden Abschnitten die wichtigsten

Komponenten wie die

a) selektierbare Wellenldnge und Anpassung der numerischen Apertur,
b) die Anpassung an die Brennweitenidnderung sowie

¢) die Anpassung der Pupillengrofie

im Detail vorgestellt.

Zur Wellenfrontmessung mit Hilfe des Shack-Hartmann-Sensors sind die Interfero-
meterbestandteile des Aufbaus nicht notwendig, sie sind jedoch eine wertvolle Hilfe
bei der Alignierung der Testlinsen in dem Versuchsaufbau: Kollimierung, lateraler
Versatz und Verkippung der Testlinsen konnen unmittelbar durch Beobachten des
Interferenzmusters minimiert werden. Insbesondere die Zentrierung der Testoptik
lasst sich durch die konzentrischen Interferenzstreifen in der Pupille leicht einstel-
len. Zusétzlich kann iiber das TGI die Vertexposition der Linse bestimmt werden,
aus der, zusammen mit der Messung der konfokalen Position in Transmission, die
vordere Schnittweite ermittelt werden kann. Fiir die Wellenfrontmessungen in Trans-
mission kann der TGI-Teil des Aufbaus aus dem Strahlengang entfernt werden, um
den Einfluss des zuséatzlichen Strahlteilers zu eliminieren.

Interferometrische Messverfahren verfiigen typischerweise tiber eine hohere la-
terale Auflosung in der Pupillenebene als Wellenfrontsensoren. Der Referenzarm
ist bereits mit einem Piezoelement ausgestattet, so dass sich das Messinstrument
bei Bedarf mit wenigen Modifikationen auch als phasenschiebendes Mach-Zehnder-
Interferometer (PSI) erweitern lasst [44].

Die Beleuchtung im Referenzarm und im Messarm kann durch zwei weitere Ver-
schluBblenden gesteuert werden. Fiir die Kalibrierung des SHS ist es notwendig,
zunachst eine moglichst plane Referenzwellenfront aufzunehmen. Dies geschieht, in-
dem der Messarm verschlossen wird und Licht nur durch den Referenzarm auf den
Wellenfrontsensor féllt. Nach der Kalibrierung wird der Referenzarm verdunkelt und
der Messarm beleuchtet. Fiir Wellenfrontmessungen mit dem SHS kann nun die Pu-
pillengrofe festgelegt und die Messung gestartet werden.
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CL ST, | Iris-
ST ! ' blende
& Messarm
Laser
543 nm

Laser . Referenzarm
633nm :ify—
CL2 ST, M2

Abb. 4.9: Strahlengang und Elemente der Beleuchtungseinheit. CL: Kollimatorlinse, ST
Verschluss, BS: Strahlteiler, ND: Graufilter, A/2: Verzogerungsplatte.

Beleuchtungseinheit

Fiir die korrekte Wellenfrontmessung spielt auch die Beleuchtung eine entscheiden-
de Rolle: Die Pupille der Testlinse muss vollstandig und homogen ausgefiillt sein
und die Helligkeit darf den verfigbaren Dynamikumfang des Wellenfrontsenors (256
Graustufen) nicht iberschreiten. Der Messautbau wurde daher mit einer Beleuch-
tungseinheit ausgestattet, die flexibel auf die unterschiedlichen numerischen Apertu-
ren der Testlinsen eingestellt werden kann, ohne dass der Sensor in Sattigung gerét.
Zusatzlich konnen verschiedene Wellenléngen in den Strahlengang eingekoppelt wer-
den, wodurch die chromatische Léngsaberration der Testlinse bestimmt werden kann
(vgl. Abschnitt [4.3.4)).

Fiir die Beleuchtung werden zwei Helium-Neon-Laserlichtquellen mit einer Wel-
lenlange von A =633 nm bzw. A =543 nm eingesetzt, wobei die Wellenlange iiber
Verschlussblenden ausgewéhlt werden kann (siehe Abb. . Beide Laserstrahlen
werden tiber einen 50:50-Strahlteiler in zwei Arme aufgespalten und in Single-Mode-
Fasern eingekoppelt, deren Ausgénge als Raumlfilter dienen. Je ein Strahlteil stellt die
Beleuchtung fiir den Referenzarm bzw. Messarm des Aufbaus zur Verfiigung. Beide
Strahlen werden jeweils durch eine Kollimatorlinse (CL,,, f =200mm, D = 31,5 mm)
kollimiert und im nachfolgenden Strahlteiler (BSs, Abb. wieder vereint.

Zur Anpassung an die numerische Apertur (NA) der Testlinsen kann aus drei
Kompensationlinsen (Null-Linsen) mit unterschiedlicher NA gewahlt werden: Zwei
Objektive [Plan Apo infinity corrected LWD, 5x (NA = 0.14, f =40mm) und 10x
(NA = 0.28, f =20mm), Mitutoyo Corporation, Japan] sowie ein achromatisches
Doublet (NA =~ 0.08, f =200mm, D =31,5mm, G063205000, Qioptiq Photonics
GmbH & Co. KG, Deutschland) fiir besonders lange Brennweiten der Testlinsen.
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Die numerische Apertur des Kompensationsobjektivs muss dabei grofler sein als die
groffte mogliche numerische Apertur der Testlinse, um die Apertur der durchstimm-
baren Linse wihrend der Brennweitenanderung immer vollstandig auszufiillen.

Falls sich die Helligkeit des Signals auf dem Sensor wéhrend einer Messserie zu
stark andert, kann die Beleuchtung tiber Neutralfilter im Abschnitt des freien Laser-
strahls weiter angepasst werden. Die Helligkeitsanpassung an dieser Stelle des Auf-
baus hat den Vorteil, dass die Helligkeit des Messarms verandert werden kann, ohne
den Wellenfrontsensor neu referenzieren zu miissen. Dies ist in der Regel nur fiir Lin-
sen mit einem grofen Brennweitendurchstimmbereich wie beispielsweise Membran-
linsen erforderlich.

Die verwendeten Fasern sind nicht polarisationserhaltend. Daher lasst sich der
Streifenkontrast der Interferenzmuster mit einer \/2-Verzogerungsplatte im kolli-
mierten Abschnitt des Referenzarms einstellen. Fiir die Wellenfrontmessung mit
dem SH-Wellenfrontsensor spielt die Polarisation dagegen keine Rolle. Analog zur
A/2-Verzogerungsplatte kann im kollimierten Abschnitt des Messarms eine Irisblen-
de eingebracht werden, um die Strahldurchmesser zu begrenzen. Dies ist nur bei
Verwendung des achromatischen Doublets als Kompensationslinse notwendig; die
Eintrittspupillen der beiden Mikroskopobjektive betragen jeweils 11,2 mm.

Brennweitenadaption

Zur Anpassung des Messautbaus an die unterschiedlichen Anfangsbrennweiten der
Testlinsen und zur Akkommodation wahrend der Brennweitendurchstimmung kon-
nen die Kompensationsobjektive entlang der optischen Achse verschoben werden.
Dazu werden sie auf einem motorisierten Lineartisch mit internem Mafistab (M-531,
Controller: C-863, Physik Instrumente GmbH & Co. KG, Deutschland) montiert
und sorgfiltig auf die optische Achse des Interferometerarms ausgerichtet. Durch
den internen Mafistab kann die Position des Kompensationsobjektivs sehr genau
bestimmt werden (Stellweg 300 mm, Auflésung 0,1 pm).

Abbildung zeigt drei spezielle Positionen des Kompensationsobjektivs, die
bei der Brennweitenbestimmung von Bedeutung sind. Die konfokale Position in
Transmission (MZI-Modus des Instruments) wird wahrend der Brennweitendnde-
rung der durchstimmbaren Linsen durch Verschieben des Kompensationsobjektivs
kontinuierlich angepasst. Dieser Vorgang kann entweder automatisiert mit dem in
Abschnitt beschriebenen Optimierungsalgorithmus erfolgen, indem der Bei-
trag des Zernike-Polynoms Z9 wihrend der Wellenfrontmessung minimiert wird oder
visuell durch Minimieren der Streifendichte in Kamera 2. Die Wellenfrontmessung
findet in diesem Aufbau ausschliellich in Transmission statt.
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a Mzi TG TGl L b 543nm 633nm
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Mach-Zehnder-Modus Twyman-GEeen-Modus
(Transmission) (Reflexion)
Abb. 4.10: a) Positionen des Kompensationsobjektivs relativ zur Testlinse (LUT) zur
Bestimmung des Krimmungsradius (ROC) und der vorderen Schnittweite (FFL); b) Ob-
jektivpositionen zur Bestimmung der chromatischen Léangsaberration (CLA).

In Reflexion wird die Katzenaugenposition mit Hilfe des TGI-Teils des Aufbaus
einmalig visuell iiber die Streifendichte in Kamera 1 bestimmt. Da in der Katzenau-
genposition Aberrationen der Testlinse keine Rolle spielen, ist die manuelle Bestim-
mung dieser Position hinreichend genau (&~ 1 pm) moglich. Abbildung [4.11k vermit-
telt einen Eindruck der starken Verdnderung der Interferenzstreifen selbst bei kleinen
Abweichungen von der optimalen Fokusposition.

Die dritte Position ist die konfokale Position in Reflexion (TGI-Modus des Instru-
ments). Sie wird fir die Bestimmung des Kriimmungsradius benétigt, ist jedoch hier
fiir die Charakterisierung durchstimmbarer Linsen nur von geringer Bedeutung, da
sie oft unter Storsignalen leidet und nicht automatisiert erfasst werden kann.

Aus der Differenz der Konfokalposition in Transmission und der in Reflexion auf-
genommenen Katzenaugenposition ldsst sich die vordere Schnittweite (FFL) der
Testlinse bestimmen. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird aus zwei Griinden nicht
zwischen Schnittweite und Brennweite (EFL) unterschieden: Erstens konnen die un-
tersuchten Elastomerlinsen als diinne Linsen (. <3 mm, f > 30 mm) angesehen wer-
den, fiir die in guter Naherung beide Groflen identisch sind; zweites stehen die re-
lativen Brennweitendnderungen der adaptiven Linsen im Vordergrund, fiir die der
quasi-konstante Abstand von EFL und FFL keine Rolle spielt.

Neben der Bestimmung der Fokuspositionen fiir die Brennweitenmessung ist die
Brennweitenadaption des Messaufbaus aus weiteren Griinden wichtig: Zum einen
kann die Kriimmung der Wellenfront durch Defokussierung (erkennbar an der Strei-

fendichte in Abb. 4.11p) den Messbereich des SHS iiberschreiten. Zum anderen ver-
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Sphaérische Aberration Shack-Hartmann-Sensor
{ @ { | Eintrittspupille
\_// \\ / Linsenarray P —
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Ungenutzte Subaperturen

Defokus (N) Teilweise gefilllte Eintrittspupille  Vollstandig gefiillte Eintrittspupille

Abb. 4.11: a) Verdnderungen der Streifendichte von Wellenfrontaberrationen bei unter-
schiedlichen Abstédnden von der optimalen Fokusposition (in Wellenldngen); b) Fiillgrad
der Eintrittspupille ohne (links) und mit Aperturanpassung (rechts), die Anzahl der ge-
nutzten Subaperturen wird etwa verdoppelt.

lasst das Lichtbiindel die Testlinse im Fall einer Defokussierung nicht mehr kol-
limiert, wodurch die Projektionsoptik die Austrittspupille nicht mehr korrekt auf
der Eintrittspupille des Sensors abbilden kann. Zur Charakterisierung der Brenn-
weitendnderung von adaptiven Elastomerlinsen (vgl. Abschnitt wird daher
der Defokuskoeffizient kontinuierlich durch Nachfahren des Kompensationsobjektivs
miniminert. Bei kleinen Anderungen an der Gesamtkriimmung der Wellenfront, wie
etwa beim Durchstimmen eines Astigmatismus, kann die Objektivposition fixiert
bleiben.

Aperturanpassung und Pupillenprojektion

Fiir Messungen der Wellenfront muss die Austrittspupille der Testlinse auf die Ein-
trittspupille des Wellenfrontsensors abgebildet werden [43}133}135|,136,,175]. Neben
der Brennweitenanpassung ist die Adaption an unterschiedliche Aperturgréfien der
Testlinsen das wichtigste Merkmal des Messaufbaus. Ziel dieser Aperturanpassung
ist es, die Eintrittspupille des Wellenfrontsensors vollsténdig auszufiillen, um die
Zahl der genutzten Subaperturen des Mikrolinsenarrays zu maximieren. Die Anzahl
der Subaperturen geht nicht nur in die laterale Auflésung der Wellenfrontmessung
ein, sondern beeinflusst ebenso wie der Abbildungsmafistab der Projektionsoptik
auch den Dynamikumfang des Sensors [173].
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Fokussiereinheit

Zoom-Objektiv

BS: Strahlteiler Sl :Shearing-Interferometer
XP: Austrittspupille SHS : Shack-Hartmann-Sensor
EP: Eintrittspupille LUT :Testlinse

Abb. 4.12: Optischer Pfad zur Pupillenprojektion und Aperturanpassung. Die Abbildung
erfolgt zweistufig iiber zwei Kepler-Teleskope. Die Linse L3 besitzt eine variable Brennweite
und durch den Retroflektor als Fokussiereinheit kann der optische Pfad verldngert und
dadurch die Objekt- und Bildabstédnde konstant gehalten werden. Weitere Erlauterungen
siehe Text.

Die geometrische Eintrittspupille des Wellenfrontsensors betragt etwa 14 mm, wo-
bei durch den Formfaktor der CCD nur ein Bildkreis von etwa 10 mm nutzbar ist. Fiir
die Charakterisierung von Elastomerlinsen wurden Aperturdurchmesser von 4 mm
bzw. 6 mm ausgewahlt. Der Effekt der Pupillenprojektion ohne Aperturanpassung ist
in Abbildung [4.11p gezeigt. Wahrend die Testlinse mit 6 mm die Eintrittpupille des
SHS vollstédndig ausfillt und die Wellenfront aus 1095 Subaperturen rekonstruiert
werden kann, stehen bei einem Aperturdurchmesser von 4 mm nur etwa die Half-
te der Subaperturen (556) des Mikrolinsenarrays fiir die Wellenfrontmessung zur
Verfligung (entspricht etwa einer Blendenstufe). Mit einer variablen Aperturanpas-
sung kénnen fiir ausgewahlte Austrittspupillen von 4 mm und 6 mm Durchmesser die
gleiche Anzahl von Subaperturen zur Messung von Wellenfrontaberrationen genutzt
werden.

Ublicherweise erfolgt die Projektion der Austrittspupille (XP) der Testlinsen auf
die Eintrittpupille (EP = XP’) des Wellenfrontsensors einstufig iiber ein (afoka-
les) Kepler-Teleskop. Die Brennweiten der Teleskoplinsen werden beim Entwurf des
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Tab. 4.2: Optische Parameter der Pupillenprojektionsoptik.

Beschreibung Symbol Liange

mm
Abstand Testlinse < L, So 220
Abstand L, <= Eintrittspupille SHS S; 300
Brennweite L, f 400
Brennweite Lo fa 500
Brennweite Lj f3 40...75
Brennweite Ly f1 80 140
Pupillenvergroferung Bees 25...1.3(44...2.3
Fokussierabstand d 300...2500

Messsystems festgelegt, wodurch auch der Abbildungsmafstab der Pupillenprojekti-
on vorgegeben ist. In konventionellen Instrumenten mit einstufiger Pupillenprojekti-
on muss zur Anpassung des Abbildungsmafistabs sowohl das Teleskop ausgetauscht
werden als auch Objekt- und Bildabstand angepasst werden [137].

Abbildung zeigt den hier gewédhlten Ansatz der Abbildung der Testaper-
tur tber eine zweistufige afokale Projektionsoptik (Details zur Berechnung s. An-
hang |[A.8.2). Zwischen den beiden Kepler-Teleskopen (L; & Ly sowie L3 & Ly) be-
findet sich ein Retroflektor, mit dem die Lange des optischen Pfads variiert werden
kann [46,[133].

Das zentrale Element zur Anpassung an die unterschiedlichen Aperturdurchmesser
der Testlinsen ist das Zoom-Objektiv L3. Dabei wird ausgenutzt, dass bei einer
Brennweitendnderung des Zoomobjektivs die hintere Schnittweite konstant bleibt, so
dass das zweite Kepler-Teleskop weiterhin afokal arbeiten kann. In der Praxis miissen
die Brennpunkte von L3 und L, durch geringe Anpassungen am Fokussierring des
Objektivs nachjustiert werden. Die Kollimation des Lichtstrahls kann dabei iiber
das Shearing-Interferometer kontrolliert werden.

Durch Variation der Brennweite f3 lésst sich der Gesamtabbildungsmafistab Bgeg
der Projektionsoptik nach

ﬁges = 512 : 634 = ;i;;l (47>

einstellen (f; Brennweite der Teleskoplinsen, s. Abb. . Mit dem Retroflektor

kann auch hier die Lédnge des optischen Pfads zur Fokussierung der Austrittspupille

angepasst werden. Mit Ausnahme des Zoomobjektivs sind die iibrigen Linsen der
Teleskope achromatische Doublets.

Die optischen Parameter zur Konstruktion kénnen Tabelle 4.2 entnommen wer-

den. Die Brennweiteneinstellung f3 am Zoom-Objektiv und die daraus resultierende
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Pupillenvergroferung sind fir einige Aperturdurchmesser in Tabelle zusam-
mengefasst und wurden experimentell verifiziert (s. auch Abb. . Die Objekt-
weite s, und die Bildweite s; wurden so festgelegt, dass diese Positionen leicht zu-
gianglich sind und weitere Bauelemente wie Aktoren fiir Linsen oder Justagehilfen
unkompliziert eingebracht werden konnen. Die Bildebenen der Kamera2 und des
Wellenfrontsensors sind konjugiert und unveranderlich.

Mit dem Einbau einer neuen Testlinse in das Messinstrument kann sich der Ob-
jektabstand s, verandern, etwa durch unterschiedliche Bauhohen der Aktoren. Durch
Anpassen der Fokussierldinge mit dem Retroflektor kann die Lénge des optischen
Pfads so eingestellt werden, dass eine scharfe Abbildung der Austrittspupille auf
den Sensoren erhalten bleibt. Die gleiche Funktion erfiillt die Fokussiereinheit auch
beim Verandern des Abbildungsmafistabs durch das Zoom-Objektiv L. Die Abhan-
gigkeit der Fokussierdistanz von den verschiedenen Freiheitsgraden wie Objektweite
und Brennweite f3 ist in Anhang zusammengefasst.

Alle optischen Elemente der Projektionsoptik sind Teil des gemeinsamen Strah-
lengangs von Referenz- und Testarm. Durch Aufnahme einer Referenzwellenfront
konnen daher die Beitrage der Projektionsoptik zum Gesamtwellenfrontfehler elimi-
niert werden.

Durch die zweistufige variable Aperturanpassung kann der Aperturdurchmesser
der Testlinsen ohne Austausch und Justage der Projektionsoptik zwischen 2 mm und
10 mm variiert werden.

4.3.3 Validierung des Messsystems

Hauptziel des Messaufbaus ist die Charakterisierung adaptiver Linsen, d. h. die Er-
fassung optischer Kenngrofien relativ zu einem Ausgangszustand. Insbesondere fiir
die Zwischenkontrolle bei der Linsenherstellung ist zusatzlich die Evaluierung der
Testlinsen auf einer absoluten Skala wiinschenswert. Dieser Abschnitt beschéftigt
sich mit den Limitierungen der Messinstrumente.

Qualitativer Vergleich der Wellenfrontmessung mit Interferogrammen

Fiir die Wellenfrontmessung an spritzgegossenen Kunststofflinsen stehen normaler-
weise Auflagemarken zur Ausrichtung der Testlinse auf die optische Achse des Instru-
ments zur Verfiigung. Fiir die Alignierung der meist flanschlosen adaptiven Linsen
ist das Mach-Zehnder-Interferometer (MZI) eine wertvolle Hilfe, da sich die Linsen
bequem auf die konzentrischen Ringe der Interferenzstreifen ausrichten lassen. Der
Wellenfrontsensor und das MZI unterscheiden sich sowohl in dem Messverfahren als
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Abb. 4.13: a): Qualitativer Vergleich der Interferogramme verschiedener Testlinsen als
Bild des Mach-Zehnder-Interferometers und des berechneten Interferenzmusters aus der
Wellenfrontmessung mit dem SHS. Gezeigt sind eine Glaslinse E45085 (PCX f = 30 mm)
und aus zwei verschiedenen Polymeren abgeformte Elastomerlinsen. b): Ausschnitt aus
dem Messaufbau und Lage der Aufnahmeorte der in a) gezeigten Bilder. IRO: Optik zur
Pupillenprojektion.

auch im Ort der Bilderzeugung. Daher bieten die Interferogramme neben der Hilfe
zur Ausrichtung der Testoptiken auch die Moglichkeit, die Richtigkeit der Messer-
gebnisse des Sensors qualitativ zu tiberpriifen.

Abbildung [4.13]stellt dazu synthetisch generierte Interferogramme aus der Wellen-
frontmessung mit dem SHS den Interferenzbildern aus dem MZI gegeniiber. Das Bild
des Interferogramms kann direkt nach dem Strahlteiler BS; oder nach Passieren der
Pupillenprojektionsoptik entnommen werden. Der Einfluss der Projektionsoptik an
der Wellenfrontmessung wird durch eine Referenzmessung (mit dem Referenzarm des
Interferometers) eliminiert (vgl. auch Abb.[1.12)), so dass mit den in Abbildung [4.13
gezeigten Sensorpositionen ein Vergleich gut moglich ist.

Die mit den unterschiedlichen Methoden gewonnenen Interferogramme stimmen
sehr gut iiberein. Die Messungen mit dem Wellenfrontsensor wurden iiber jeweils
25 Messungen gemittelt, die Interferogramme zeigen dagegen Momentaufnahmen.
Abweichungen im Kontrast sind unvermeidlich, da sie zum einen von der Kon-
trastabstimmung zwischen Referenz- und Messarm abhéngen und zum anderen die
optischen Weglédngen in beiden Armen ca. 80 cm lang sind, so dass bereits leichte
Schwingungen des Aufbaus zu einer Kontrastumkehr fithren kénnen.

Die unterste Zeile in Abb. zeigt ein Beispiel fiir die Limitierungen des Wel-
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lenfrontsenors. Die Abbildung zeigt die Interferenzmuster eines Defekts von einer
mit einem ungeeigneten Polymer abgeformten Linse aus PDMS. Die Wellenfront-
messung mit dem SHS lokalisert die Defektstelle zwar korrekt, die Streifendichte
kann mit dem Wellenfrontsensor jedoch nicht mehr vollstandig aufgelost werden. Es
muss hervorgehoben werden, dass die Zeilen eins und zwei den Normalfall darstellen
und die dritte Zeile zur Demonstration der Grenzen des Messsystems dient.

Quantitativer Vergleich zwischen Mess- und Referenzarm

Um die Wellenfrontaberrationen durchstimmbarer Linsen nicht nur relativ zu ihrem
Ausgangszustand, sondern auch untereinander vergleichen zu kénnen, wurden die
Beitrége des Gesamtaufbaus bestimmt. Die Komponenten der Beleuchtungseinheit
von Referenz- und Messarm des Interferometers wie Kollimatorlinsen, Spiegel und
Strahlteilerwiirfel sind nicht Teil des gemeinsamen optischen Pfads und konnen daher
nicht durch eine Referenzmessung eliminiert werden.

Besonderes Augenmerk liegt auf dem Einfluss des Zoomobjektivs zur variablen
Aperturanpassung. Abbildung zeigt die Verteilung der Amplitude und des
RMS-Fehlers der Wellenfrontaberration fir 25 Messungen bei 40 mm (Mid) und
75mm (Tele) Brennweite des Zoom-Objektives. Die Amplitude der Wellenfrontab-
erration liegt bei etwa A\/10; der RMS-Wert bei ca. A/60; beide Werte gelten nur fir
das sorgfaltig justierte Messsystem (vgl. auch Abb. ). Da der Amplitudenfehler
vom Aperturdurchmesser abhdngt und daher nur eine begrenzte Vergleichbarkeit zu-
ldsst, wird im weiteren nur der RMS-Wert der Wellenfrontaberration diskutiert [180].

Abbildung [4.14p—f zeigt die Streuung der Wellenfrontaberrationen fiir eine Aus-
wahl von Abbildungsmafstében S,es fiir Austrittpupillen von 2 mm bis 8 mm Durch-
messer (vgl. Tabelle fiir eine Liste der dquivalenten Brennweiten). Der RMS-
Wert der Wellenfrontaberration des Referenzarms entspricht mit A\/100 dem Auflé-
sungsvermogen des Wellenfrontsensors. Wegen der unterschiedlichen Komponenten
im optischen Pfad von Referenz- und Messarm steigt der RMS-Fehler im Mess-
arm auf ca. A/50, im Fall der maximalen VergroBerung fges = 5,35 (entspricht
fs =19mm) auf \/27. Zwar gilt nach dem Maréchal-Kriterium ein optisches System
als gut korrigiert, wenn der RMS-Wellenfrontfehler < \/14 ist |180}/193], dennoch
wird empfohlen, fiir starke Vergrofierungen (3,5 > 3) Linse L, (vgl. Abb.
durch eine Linse mit langerer Brennweite f; =140 mm zu ersetzen. Der notwendige
Platz dafiir wurde beim Entwurf des Aufbaus berticksichtigt.

Zur Wellenfrontaberration des Messarms tragen auch die Kompensationsobjek-
tive bei. Thr individueller Beitrag kann mit einem sogenannten random ball test
bestimmt werden [43}|46,[194]. Dieser fiir Reflexionsmessungen etablierte Test ist fiir
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Abb. 4.14: Verteilung von Amplitude und RMS-Werten der Wellenfrontaberrationen fiir
Referenzarm und Testarm des Messsystems fiir verschiedene Vergréfilerungen Sges der Aper-
turanpassung. Alle Messungen wurden bei einer Wellenlénge von 633 nm durchgefithrt und
umfassen jeweils 25 Einzelmessungen; die Werte sind in Tabelle zusammengefasst.

Messungen in Transmission deutlich aufwendiger, da zusétzlich die sphérische Ab-
erration der Testkugel modelliert werden muss [195]. Dieser Test miisste zudem bei
jedem Austausch des Kompensationsobjektivs wiederholt werden, was der schnellen
Qualifizierung von Testlinsen und dem Austausch des Nullobjektivs zur Anpassung
der NA entgegensteht. Da bei durchstimmbaren Linsen nur Einzellinsen untersucht
werden, wird fiir die weitere Betrachtung davon ausgegangen, dass der Beitrag der
als Planapochromate ausgefiihrten Nullobjektive gegentiber einer Testlinse vernach-
lassigbar istT]

Abbildung vergleicht die Prézision des Messinstruments mit Hilfe einer Re-
ferenzlinse (TLLB1761) unter verschiedenen Bedingungen. Dabei wurden die Kom-
pensationsobjektive bzw. die Referenzlinse wiederholt aus dem Strahlengang ent-
fernt und erneut in diesen eingebaut. Die Referenzlinse wurde ausgewahlt, weil sie

!Die planapochromatischen Objektive sind korrigiert fiir die chromatische Aberration bei drei
Wellenldngen und die sphérische Aberration fiir zwei Wellenldngen (Sphérochromazitét).
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Abb. 4.15: Verteilung von Amplituden- und RMS-Werte der Wellenfrontaberration der
aquikonvexen Referenzlinse (TLLB1761) fiir verschiedene Kompensationsobjektive (5x
und 10x, je 25 Messungen) bei einem Aperturdurchmesser von 6 mm (SBees ~ 1,8). Al-
le Messungen wurden bei einer Wellenlénge von 633 nm durchgefiihrt; die Messwerte sind
in Tabelle zusammengefasst.

einen ahnlichen Kriitmmungsradius R = 24,5 mm wie die abgeformten Elastomerlin-
sen aufweist und daher vergleichbar empfindlich auf Zentrierfehler reagiert. Zudem
weist die Aquikonvexlinse bauartbedingt eine starke sphérische Aberration auf und
stellt den ungiinstigsten Fall fiir die in dieser Arbeit untersuchten Linsen dar. So-
wohl Testlinsen als auch Kompensationsobjektive werden regelméaflig gewechselt und
bestimmen daher fiir Vergroflerungen [z < 3 mafigeblich die Prézision des Mess-
instruments. Wie Abbildung zeigt, sind die Beitrage der Testlinsen und der
Kompensationsobjektive dhnlich gro (6 RMS ~10nm) und limitieren die Wieder-
holgenauigkeit der Wellenfrontmessungen auf ca. A\/60. Die Tabellen [A.13{und [A.14]
im Anhang listen die hier diskutierten Ergebnisse auf.

Fehlergrenzen — Zusammenfassung

Die spezifizierte Genauigkeit des Wellenfrontsensors (A/100) wurde fir das verwen-
dete Mikrolinsenarray (S300, f = 15,8 mm) experimentell verifiziert [196]. Die Diffe-
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renzen des optischen Pfads von Messarm und Referenzarm limitieren die Auflésung
des Messsystems (ca. A\/60), wirken sich jedoch bei der Charakterisierung von Ein-
zellinsen nicht nachteilig auf die Wellenfrontmessung aus, da diese in der Regel
sechsfach groBere Wellenfrontaberrationen aufweisen (RMS > A\/10).

Wegen des langen optischen Pfads der Projektionsoptik kann die Alignierung des
Referenz- und Messarms auf die gemeinsame optische Achse als grofite systemati-
sche Fehlerquelle identifiziert werden (vgl. Abb. . Nach sorgfaltiger Justage
des Messaufbaus kann die Gesamtunsicherheit fiir die Messung der Wellenfrontab-
errationen mit A/40 angegeben werden. Der Betrag setzt sich zusammen aus dem
RMS-Wellenfrontfehler des Messarms und dem etwa ebenso groffen Beitrag der Wie-
derholgenauigkeit von jeweils ca. \/60.

Zur Minimierung der Einfliisse durch Luftturbulenzen oder Vibrationen auf die
Wellenfrontmessung werden jeweils 25 Einzelmessungen gemittelt (Gesamtdauer 1s
bis 2s). Dieser Ansatz der Mittelung mehrerer Messungen ist einer kompakteren
Bauweise des Aufbaus vorzuziehen, um Beitrage durch thermische Effekte zu redu-
zieren [45]. Abbildung zeigt dartiber hinaus, dass sich das Instrument auch
wahrend Messungen tiber 48 h sehr stabil verhélt und es keine messbaren Tempera-
tureffekte gibt.

Der Dynamikumfang des Sensors betragt fiir das gewahlte Mikrolinsenarray
ca. 8\ (vgl. Abb. [A.26). Die starke Abhingigkeit der Wellenfrontaberrationen
(vgl. Abb. vom Abstand des Nullobjektivs von der idealen konfokalen Position
unterstreicht zum einen die Wichtigkeit der Fokuskompensation und begriindet zum
anderen auch die Notwendigkeit der aufwendigen Brennweitennachfithrung fiir die
Charakterisierung adaptiver Linsen.

4.3.4 Messung der chromatischen Langsaberration

Mit Hilfe des Algorithmus zur Brennweitenbestimmung sowie durch den leichten
Austausch der Lichtquellen in der Beleuchtungseinheit lésst sich auch die chroma-
tische Léngsaberration (CLA) einer Linse bestimmen. Abbildung zeigt eine
Skizze zur Definition der CLA. Aufgrund der Dispersion eines Materials ist die
Brennweite f(\) einer Linse wellenlingenabhéngig und die CLA ist die paraxiale
Brennweitendifferenz fiir zwei Wellenldngen, CLA = f(Anin) — f(Amax). Fir eine
Sammellinse aus einem Material mit normaler Dispersion ist CLA < 0, d.h. der
Farblangsfehler ist unterkorrigiert.

Uber die Beleuchtungseinheit konnen zwei Laser mit 543 nm und 633 nm Wellen-
lange in den Messaufbau eingekoppelt werden. Durch das oben beschriebene Verfah-
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Abb. 4.16: a) Schema zur chromatischen Léngsaberration (CLA); b) zeigt das Kasten-
diagramm der Wiederholgenauigkeit der Brennweitenbestimmung am SHS-Messstand aus
jeweils 25 Messungen fiir 543nm und 633 nm; die Unsicherheit der Brennweitenbestim-
mung betragt ca. 5 pm. Die Fotographien zeigen die Interferogramme fiir eine PMMA-Linse
(f = 27mm) bei 543nm (links) und 633 nm (rechts) sowie die Uberlagerung beider Wel-
lenlédngen (Mitte).

ren zur Brennweitenbestimmung lassen sich die Schnittweiten einer Linse fiir diese
Wellenldngen messen und so der Farblangsfehler CLA = f5430m — f6330m bestimmen.

Zur Einordnung der Messunsicherheit des Farblangsfehlers zeigen die Kastendia-
gramme in Abbildung die Streuung der mit Hilfe des Autofokus-Algorithmus
bestimmten Brennweite. Dargestellt ist die Abweichung vom Median fiir jeweils 25
Messungen bei 543nm und 633nm. Die Messunsicherheit ist deutlich kleiner als
die zu erwartende chromatische Langsaberration der Einzellinsen von 200 pm bis
300 um (vgl. Anhang . Um eine Richtungsabhéangigkeit des Lineartisches aus-
zuschlieflen, wurde der Startpunkt zuféllig aus einem Intervall von +£1 mm um das
zu erwartende Optimum herum gewahlt (vgl. Abb. . Zwar ist die Unsicherheit
der Brennweitenbestimmung von der Gesamtbrennweite abhéangig, im betrachteten
Brennweitenbereich der untersuchten Achromaten von 30 mm bis 45 mm kann jedoch
eine einheitliche Unsicherheit von 5 pm angenommen werden. Experimentell konnte
gezeigt werden, dass die gemessenen Farblangsfehler sehr gut mit den simulierten
Werten tibereinstimmen (vgl. Abschnitt und Anhang |A.7))
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Abb. 4.17: Schematischer Aufbau des Messstandes zur Charakterisierung durchstimm-
barer Linsen in der Bildebene. Zur Anpassung an die verschiedenen Brennweiten ist die
Kamera auf einem motorisierten Lineartisch montiert.

4.4 Brennweitenmessung und Bestimmung der MTF
in der Bildebene

Die oben beschriebene Methode der Wellenfrontmessung in der Pupillenebene ist
ein sehr sensitives Verfahren zur Charakterisierung von durchstimmbaren Linsen.
Ein ergdnzender Ansatz ist die Beurteilung der Abbildungsqualitéit in der Bildebene
mit Hilfe eines Bildsensors. Anders als die Wellenfrontmessung erlaubt diese Metho-
de, grundlegende Parameter wie beispielsweise Brennweite und Durchstimmbereich
auch von Linsen geringer optischer Giite zu bestimmen. Die Auswertung der Bildin-
formation kann tiber verschiedene Bildverarbeitungsfilter vorgenommen werden, die
sich iiber Adapter in die Software einbinden lassen (vgl. Abschnitt [4.2). Die Brenn-
weitenbestimmung und Bildanalyse ist daher auf die gleiche Weise automatisierbar
wie die Wellenfrontmessung.

4.4.1 Technischer Aufbau und Implementierung

Zur Beurteilung der Abbildungsqualitidt und zur Bestimmung der Brennweite von
durchstimmbaren Linsen wird der in Abbildung schematisch gezeigte Aufbau
verwendet. Ein Objekt wird riickseitig von einer ausgedehnten Lichtquelle (LED)
mit einem Kondensor beleuchtet. Das von der Testlinse erzeugte Bild wird von ei-
ner beweglichen Kamera aufgefangen. Die Monochrom-Kamera (Stingray F-146B,
Allied Vision Technologies GmbH, Deutschland, Sony 1CX267 Sensor, Pixelgrofie
4,65 pm) ist auf einem motorisierten Lineartisch (M-413, Controller C663, Physik
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Abb. 4.18: Messung des Brennweitendurchstimmbereichs fiir eine dquikonvexe durch-
stimmbare Elastomerlinse (PL58) mit einer Anfangsbrennweite von fj ~ 32 mm und einem
Abbildungsmafistab von St ~1 (& =4mm). Das Diagramm zeigt die Bildscharfefunktion
bei verschiedenen Dehnungszustéinden ¢; exemplarisch ist fiir eine der Kurven das Simu-
lationsergebnis fiir einen Abbildungsmafstab von fr =1 gezeigt (rote Linie). Die obere
Bilderreihe zeigt die Bilder des 'F’-Motivs bei verschiedenen Brennweiten der Elastomer-
linse.

Instrumente GmbH & Co. KG, Deutschland) montiert und kann entlang der opti-
schen Achse (0. A.) verfahren werden. Uber den Objektabstand s, und den Bildab-
stand s; kann die Brennweite bzw. die Brennweitendnderung einer durchstimmbaren
Linse einfach berechnet werden. Die zur Berechnung notwendigen Absténde wie Auf-
lagemaB der Kamera sind in Abbildung [A.29] gezeigt.

Mit der motorisierten Kamera werden zwei Ziele verfolgt: Zum einen kann der
Messaufbau flexibel auf die unterschiedlichen Brennweiten von durchstimmbaren
Linsen reagieren, zum anderen kann der Ort der maximalen Bildscharfe durch Ab-
tasten des Bildes entlang der optischen Achse genau lokalisiert werden (Kontrastau-
tofokus). Kamera und Lineartisch lassen sich mit den entsprechenden Adaptern in
die Software integrieren und erlauben dadurch eine vollstandig automatisierte Mes-
sung der Brennweitendnderung ohne menschlichen Beobachter (vgl. Abschnitt .

Da chromatische Aberrationen die automatische Bildanalyse storen konnen, kann
der Wellenldngenbereich der Lichtquelle durch einen austauschbaren Interferenz-
filter (DT-Green, G381322032, Qioptiq Photonics GmbH & Co. KG, Deutschland)
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auf ca. 25 nm um die zentrale Wellenlédnge (=~ 535 nm) eingeschréankt werden. Soweit
nicht anders angeben beziehen sich alle Messungen auf diese Wellenlange. Weiterhin
wird zur Unterdriickung von Streulicht und zur Definition der Linsenapertur direkt
vor die Testlinse eine Blende platziert. Die Aperturblende bildet dabei die Eintritts-
pupille — und in guter Naherung auch die Austrittspupille — des Systems. Es stehen
Blendendurchmesser von 1 mm bis 10 mm zur Verfiigung.

Die in Abschnitt vorgestellten Filter zur Bildanalyse arbeiten unterschiedlich
gut mit verschiedenen Testmustern zusammen. Um flexibel auf unterschiedliche Ab-
bildungsqualitét der Testlinsen reagieren zu kénnen, sind verschiedene Muster (z. B.
Dias eines Speichenrads oder "F’-Motive, Messerkante) tiber ein Filterrad wéhlbar.
Diese Testmuster sind so montiert, dass der Objektabstand s, beim Wechsel des
Objekts konstant bleibt, so dass die einmal bestimmte Schérfeebene nicht angepasst
werden muss.

Abbildung zeigt Ergebnisse einer automatisiert ablaufenden Brennweiten-
messung fiir eine dquikonvexe Elastomerlinse (fp ~32mm). Der Ort mit dem
hochsten Bildkontrast wurde mit einer Kante nahe der optischen Achse tiber den
Kontrastautofokus-Algorithmus bestimmt. Zum Vergleich mit den Simulationsergeb-
nissen wurde die Bildscharfekurve fiir eine Dehnung mit dem Simulationsergebnis
fiir St =1 tiberlagert. Die Bilder des 'F’-Motivs wurden anschlieend jeweils am Ort
der maximalen Bildschérfe aufgenommen.

4.4.2 Grundlagen und Funktionsweise

Waéhlt man als Objekt eine Messerkante, lasst sich die Modulationstransferfunktion
der Testlinse aus dem Helligkeitsiibergang des Kantenbildes bestimmen. Das Ver-
fahren wird in der Literatur ausgiebig behandelt, weshalb hier das Augenmerk auf
den experimentellen Aspekten liegen soll und die Funktionsweise nur kurz umrissen
wird [136,,191,{197-199).

Die Schritte zur Berechnung der MTF aus dem Kantenbild sind anschaulich in
Abbildung gezeigt (s. auch Abb. und lassen sich durch folgendes Schema

zusammenfassen:
LSF =dI(z)/dx sowie MTF = F(LSF). (4.8)

Aus dem Intensitétsprofil I(z) der Kante wird mittels diskreter Differentiation die
Linienspreizfunktion (LSF) gewonnen, aus der sich durch Fouriertransformation des
Signals und nach Skalierung mit dem Abbildungsmafstab die MTF berechnen lasst.

Durch die Ableitung des Kantenprofils ist die LSF sehr empfindlich gegeniiber
Rauschen, das aus verschiedenen Quellen resultieren kann. Der dominierende Bei-
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Abb. 4.19: Berechnung der MTF aus einem Kantenbild am Beispiel einer plankonve-
xen Elastomerlinse mit 62 mm Brennweite und 4 mm Aperturdurchmesser. a) aus dem
Kantenbild wird das Profil der Kante I(x) extrahiert; die Farbpalette wurde gewéhlt, um
kleine Helligkeitsunterschiede sichtbar zu machen; blauer Rahmen: Ausschnitt fiir (b); b)
durch diskrete Differentiation wird aus dem Kantenprofil die LSF gewonnen, der Hell-
und Dunkelanteil der Kante weisen dabei deutlich unterschiedliches Rauschverhalten auf;
¢) nach Fouriertransformation der LSF und Skalieren mit dem Abbildungsmafistab erhélt
man die MTF.

trag stammt hier von der Beleuchtungseinheit des Systems und dem Sensor. Bei
Betrachtung von Abbildung fallt auf, dass das Rauschen im hellen Bereich
ca. vier Mal so grof} ist wie im Schatten der Kante. Durch die Anpassung des Aus-
schnitts (ROI, blauer Rahmen in Abb. [1.1%h) kann der Einfluss verringert, jedoch
nicht vollstindig eliminiert werden.

Wie die Lichtquelle ist auch der Detektor Teil des Systems und tragt auf zwei
Arten zur gemessenen MTF bei. Zum einem iiber die Detektor-MTF, die sich aus
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der PixelgroBe a und dem Abbildungsmafistab 7 ergibt, und zum anderen durch
die Nyquist-Frequenz, die sich aus dem Pixelraster des Sensors fiir ein Linienpaar
ergibt. Die Abtastfrequenz als limitierendes Element kann erhoht werden, indem
beispielsweise das CCD-Array in der Bildebene verschoben wird (z.B. um a/2).
Alternativ kann die Kante schrig zum Pixelraster ausgerichtet und ein Bereich des
Sensors iiber so genanntes Binning zusammengefasst werden [198,200-203]. Wie die
Wahl des Bildausschnitts kann auch das Binning das Bildrauschen etwas abmildern,
es kann jedoch die Verwendung rauscharmer Beleuchtung und rauscharmer Sensoren
nicht ersetzen.

Generell muss zur Bestimmung der MTF das gesamte System auf die Brennweite
und den Aperturdurchmesser abgestimmt werden. Es muss beispielsweise sicherge-
stellt sein, dass die Lichtquelle die Eintrittspupille der Testlinse vollsténdig ausfiillt
wie es in Abbildung gezeigt ist [136,/191,204]. Da die Lichtquelle ihrerseits durch
eine Kondensorlinse abgebildet wird, ist diese Randbedingung fiir Linsen mit kleiner
Offnung und langer Brennweite leichter zu erreichen als fiir Testlinsen mit kleiner
Blendenzahl F#.

Das Detektorlimit der verwendeten Kamera liegt bei etwa 2151lp/mm, die
Nyquist-Frequenz ohne Binning bei ca. 1081p/mm. Diese Werte gelten fiir die
infinit-Konfiguration (s, = o0o;s; = f) und missen fiir eine finit-Messung (s, < oo;
s; > f) an den Abbildungsmafistab angepasst werden. Bei einem Abbildungsmaf-
stand von 7 = 1 liefert das Messsystem fiir Linsen mit einer F# von >8 gute Re-
sultate. Die beugungslimitierte Grenzfrequenz v5>, = D/(Af) liegt hier im Bereich
von 2081p/mm. Fir Linsen mit hohen Grenzfrequenzen muss der Abbildungsmaf-
stab entsprechend angepasst werden, um Aliasing zu vermeiden.

Obwohl absolute MTF-Messungen einer Reihe von Einschrénkungen unterworfen
sind, soll hervorgehoben werden, dass der vorgestellte Messstand eine wertvolle Er-
ganzung flr die Charakterisierung durchstimmbarer Linsen ist. Das Ziel, die Brenn-
weitendnderungen auch in stark aberrierten Systemen messen zu kénnen, wurde er-
reicht. Da der Bildkontrast sehr sensitiv auf Defokussierung reagiert, lassen sich die
Messungen an durchstimmbaren Linsen relativ zueinander vergleichen. Im Gegen-
satz zum Wellenfrontmessstand vermittelt der Brennweitenmessstand einen direkten
Eindruck von der Bildqualitat der Testlinse und unter guten Bedingungen ist die
MTF einer Linse auch quantitativ bestimmbar.

4.4.3 Validierung des Messsystems

Das primére Ziel des vorgestellten Messaufbaus ist die Bestimmung der Brennwei-
ten durchstimmbarer Linsen aus der Lage der Bildebene. Im Gegensatz zu einer
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Abb. 4.20: Vergleich der MTF der Linse PL63 (plankonvex, f =60mm) fiir a) 4mm
und b) 6 mm Aperturdurchmesser. Beide Teilabbildungen vergleichen die MTF aus dem
Kantenbild und der Wellenfrontmessung mit der Simulation (unterbrochene Linie). Die
Referenzwellenlénge ist A = 633 nm.

einfachen Bildanalyse sind die Anforderungen zur Bestimmung der MTF deutlich
komplexer. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Flexibilitdt des Aufbaus, um
die Brennweite und den Durchstimmbereich von moglichst vielen verschiedenen ad-
aptiven Linsen untersuchen zu konnen. Die Bestimmung der absoluten MTF ist
daher ein Kompromiss, da das Messsystem spezifisch auf die Brennweite und den
Aperturdurchmesser der zu untersuchenden Linse angepasst werden muss. Aufgrund
der geometrischen Beschriankungen des Aufbaus gelingt dies nur fiir eine Teilmenge
der getesteten Linsen. Ein relativer Vergleich ist jedoch in jedem Fall moglich.

Kreuzvalidierung mit Wellenfrontmessverfahren

Die direkte Vergleichbarkeit der MTF-Messung in der Bildebene mit der MTF aus
der Wellenfrontmessung ist nur unter bestimmten Voraussetzungen gegeben. Ab-
bildung [4.20] zeigt dazu einen Vergleich der beiden Messmethoden mit den Simula-
tionsergebnissen (Zemax) fiir eine plankonvexe Elastomerlinse (PL63, f = 62mm)
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mit 4mm und 6 mm Aperturdurchmesser. Es ist eine exzellente Ubereinstimmung
der Wellenfront-MTF mit den Simulationsergebnissen erkennbar. Die MTF aus dem
Kantenbild folgt im Wesentlichen dem Verlauf der Simulationsergebnisse und gibt
auch die Grenzfrequenz richtig wieder, erreicht aber nominell nicht die gleichen Wer-
te wie die MTF aus der Wellenfrontmessung. Fiir die Bewertung der MTF aus dem
Kantenbild miissen folgende Punkte berticksichtigt werden:

e Wegen des Rauschens von Sensor und Lichtquelle ist die aus den Kanten-
bildern gewonnene MTF von einer gréfleren Messunsicherheit betroffen als
die MTF aus der Wellenfrontmessung. Aufgrund des Bildrauschens und der
Granulierung des Bildes resultiert ein unnatiirlich starker Abfall des Bild-
kontrastes insbesondere bei niedrigen Ortsfrequenzen, so dass die nominellen
Werte der Simulation auch bei langen Brennweiten der Testlinsen im Expe-
riment nicht erreicht werden konnen. Ein weiteres Beispiel dafiir ist fiir die
PDMS-Meniskuslinse (f =94mm) in Abbildung gezeigt und illustriert
die Kompromisse, die fiir diesen Versuchsaufbau bei der Beleuchtung einge-
gangen wurden.

e Eine weitere Einschrankung der direkten Vergleichbarkeit zwischen den bei-
den Messverfahren ergibt sich aus den verschiedenen Testbedingungen: Die
Wellenfront-MTF wird unter sogenannten infinit-Bedingungen aufgenommen,
wahrend die MTF in der Bildebene unter finit-Bedingungen gewonnen wird.
Bei gut abgestimmter Beleuchtung stimmen die Ergebnisse aus beiden Ver-
fahren fiir Plankonvex- und Meniskuslinsen mit langen Brennweiten noch gut
iiberein, aber der durch die endliche Gegenstandsweite hervorgerufene Unter-
schied ist fiir Aquikonvexlinsen deutlicher ausgeprigt. Fiir einfache, unkorri-
gierte Bikonvexlinsen ist die sphérische Aberration in der Regel die dominie-
rende Aberration und durchlauft bei einem Abbildungsmafistab von gy = 1
ein Optimum (s, = s; = 2f) [125].

Der Einfluss der unterschiedlichen Abbildungsmafstibe macht sich auch beim
Vergleich des Messstands mit einem kommerziellen MTF-Testinstrument bemerkbar
(ImageMaster, Trioptics GmbH, Deutschland, vgl. Abb.[A.32). Die MTF-Kurven ei-
ner Referenzlinse (achromatisches Doublet, f =20mm) zeigen einen dhnlichen cha-
rakteristischen Verlauf, unterscheiden sich jedoch insbesondere bei mittleren Orts-
frequenzen im Betrag aufgrund der unterschiedlichen Abbildungsmafstéibe (kom-
merziell: s,/ f = 10, dieser Aufbau: s,/f = 4).

Aus dieser Messserie lasst sich auch die Streuung der MTF-Messung in der Bilde-
bene abschatzen. Die Streuung ist abhéngig von der betrachteten Ortsfrequenz und
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betragt 10 bis 20 Prozentpunkte. Fiir die Prazision einzelner moderner kommerziel-
ler MTF-Priifgerate werden etwa 6 Prozentpunkte und fiir Ringexperimente bis zu
14 Prozentpunkte angegeben [47,205].

Aspekte zur zukiinftigen Verbesserungen des Messstandes

Die erforderliche Flexibilitat des Messstandes zur Bestimmung des Durchstimmbe-
reichs von adaptiven Linsen mit unterschiedlichem Durchmesser und einem grofien
Bereich von Anfangsbrennweiten verlangt Kompromisse, die fiir eine MTF-Messung
nicht immer ideal sind. Fiir die eingesetzte finit-Konfiguration des Messstandes
spricht insbesondere die freie Wahl des Abbildungsmafistabes. Damit verfiigt man
iiber einen Hebel, mit dem sich die Empfindlichkeit der Brennweitenmessung erho-
hen lasst, z. B. wenn die adaptive Linse lediglich iiber einen geringen Durchstimm-
bereich der Brennweite verfiigt. Durch die finit-Konfiguration wird zudem die Lage
des Bildes so weit in den Bildraum verschoben, dass das Bild ohne Hilfsoptiken von
der Kamera aufgefangen werden kann. Dies ist insbesondere bei der MTF-Messung
ein wichtiger Punkt, da die Separierung der gemessenen MTF in die Einzelbeitréige
der Komponenten nur unter bestimmten Bedingungung moglich ist [191].

Der Hauptnachteil der finit-Konfiguration ist die unumgéngliche Anpassung der
Beleuchtungseinheit auf die Testlinse. Es muss sichergestellt werden, dass sowohl
die numerische Apertur der Beleuchtung stets grofier ist als die des Testsystems als
auch dass die Pupille der Testlinse vollstdndig ausgefiillt ist. Wird die Lichtquelle
z.B. mit einem Autokollimator ins Unendliche verlagert, muss auch der Objektab-
stand stark vergrofert werden, um Beugungsartefakte zu minimieren. Der minimale
Abstand des Sensors zur Linse ist durch das Auflagemafl der Kamera und weite-
re konstruktive Faktoren limitiert. Mit einem Objekt im Unendlichen, wie in der
infinit-Konfiguration, befindet sich das Bild in der Brennebene der Linse und der
Messstand wére auf Brennweiten 230 mm beschrankt.

Eine weitere Alternative stellt die Verwendung diffuser Auflichtbeleuchtung dar,
da hier wie in der finit-Konfiguration der Objektabstand frei wéhlbar ist. Als Nach-
teil ergibt sich, dass die Messerkante zur Bestimmung der MTF sehr kontrastreich
sein muss und der optische Pfad des Testsystems gegen Streulicht geschiitzt wer-
den muss, was bei adaptiven Linsen aufgrund des Platzbedarfs der Aktoren nicht
immer moglich ist. Auch der Einsatz von Diffusoren erfordert Kompromisse, da die
Diffusoren und das Objekt (aus Griinden der Kohérenz) raumlich nahe beieinander
stehen miissen. Dadurch werden bei bestimmten Brennweiten und Abbildungsmaf-
staben die Strukturen des Diffusors ebenfalls auf der Kamera abgebildet, was die
MTF analog zum Bildrauschen beeinflusst.
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4.5 Zusammenfassung

Dieses Kapitel beschreibt die beiden im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten Mess-
stdande zur Charakterisierung durchstimmbarer Linsen sowie die fiir ihren Betrieb
entwickelte Software. Die Software vereinheitlicht die Ansteuerung der beiden Mess-
instrumente. Ein Messinstrument bestimmt Wellenfrontaberrationen der Testlinsen
in der Pupillenebene, das andere misst die Brennweite tiber Auswertung der Bildpo-
sition und erlaubt gleichzeitig eine unmittelbare Beurteilung der Bildqualitat (MTF)
der Testlinsen. Beide Messstiande wurden fiir eine groftmogliche Flexibilitat beztig-
lich der Brennweiten und Aperturdurchmesser von durchstimmbaren Linsen konzi-
piert und erlauben dartiber hinaus den Einsatz verschiedener Aktoren.

Die Messstédnde zeichnen sich durch folgende Merkmale aus:

e Wellenfrontmessungen von Testlinsen mit Brennweiten von 2mm bis 300 mm
sind moéglich. Die maximale Brennweite am MTF-Messstand betragt 350 mm.
Fiir quantiative MTF-Messungen ist der Brennweitenbereich im Einzelfall
durch die Beleuchtungsoptik und das Offnungsverhéltnis der Testlinse be-
grenzt.

e Testoptiken mit einem Aperturdurchmesser von 2mm bis 8 mm koénnen un-
ter maximaler Fiillung der Eintrittspupille des Wellenfrontsensors gemessen
werden.

e Wellenfrontmessungen sind bei zwei Wellenldngen (543 nm und 633 nm) mog-
lich. Die chromatische Léngsaberration kann mit einer Unsicherheit von
~ b5 pm bestimmt werden.

e Beide Messstande werden tiber eine speziell entwickelte Software angesteuert.

— Die Software definiert eine gemeinsame Schnittstelle fiir unterschiedliche
Aktoren und Sensoren.

— Dadurch ist sowohl eine automatisierte Messdatenerfassung als auch die
Entwicklung automatisierter komplexer Messablaufe fiir verschiedene Ak-
toren moglich.

— Durch Softwarefilter kann die Bildscharfebewertung an die Abbildungs-
qualitat der Testlinse angepasst werden und kommt somit ohne einen
menschlichen Beobachter aus.

Die Messunsicherheit der Messgerite wurde detailliert bestimmt und fiir die MTF-
Messung mit einem kommerziellen MTF-Messgerat verglichen. Sie betragt unter
guten Messbedingungen 10 MTF-Punkte und ist mit der Unsicherheit von Ringex-
perimenten vergleichbar.
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5 Durchstimmbare
Elastomervollkorperlinsen

Im vorangegangenen Kapitel wurden zwei optische Metrologiesysteme vorgestellt,
mit denen durchstimmbare Optiken automatisch charakterisiert werden koénnen.
Diese Systeme werden im Folgenden auf Singlet- und Doublet-Linsen aus PDMS
angewendet, die mit den Techniken aus Kapitel [3| hergestellt wurden. Nach einem
Uberblick tiber die Aktuierung und Symmetrieeigenschaften von Wellenfrontaberra-
tionen werden die herausragenden Eigenschaften der Elastomervollkérperlinsen an-
hand der Durchstimmbarkeit von Aberrationen aufgezeigt; besonderes Augenmerk
liegt dabei auf der direkten Manipulation des Astigmatismus. Die Demonstration
eines achromatischen Doublets aus Elastomeren rundet das Kapitel ab.

5.1 System Design

5.1.1 Biomimetisches Aktuierungskonzept

Das normalsichtige menschliche Auge ist in der Lage, Gegenstande von einer Ent-
fernung von ca. 20 cm bis unendlich scharf auf der Netzhaut abzubilden. Dieser als
Akkommodation bekannte Prozess gelingt durch eine ca. 8 mm bis 10 mm grofie elas-
tische Augenlinse, die durch Einwirkung des Ziliarmuskels ihren Kriimmungsradius
und damit die Brechkraft andern kann. Abbildung zeigt einen Querschnitt des
menschlichen Auges mit den in der Aquatorebene der Linse ansetzenden Kréften
und den beteiligten Komponenten wie Zonulafasern und Ziliarmuskel.

Die technische Nachbildung der Augenlinse ist im Querschnitt in Abbildung
gezeigt und besteht aus einem hochtransparenten, dehnbaren Siloxanelastomer in
das in der Peripherie der Linse acht Anker aus Silizium zur Kraftiibertragung einge-
bettet sind. Die eingebetteten Anker sind das technische Aquivalent der Zonulafasern
im Saugetierauge. Die Aktuierungskrifte wirken wie im nattirlichen Vorbild in der
Aquatorebene; Abbildung zeigt schematisch wie sich der Kriimmungsradius bei
Dehnung der Linse vergrofiert. Die resultierende Gesamtforméanderung der Linse ist
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Abb. 5.1: Konzeption der durchstimmbaren Elastomerlinse nach dem Vorbild des Sduge-
tierauges. a) Schema des menschlichen Auges, die Riickstellkraft der Linse (Fy, roter Pfeil)
wirkt der dquatorialen Kraft des Muskels entgegen (Fjq, griiner Pfeil); b) Querschnitt als
Skizze und Fotografie einer Elastomerlinse mit eingebetteten Siliziumankern; ¢) Verénde-
rung des Linsenprofils durch dquatoriale Dehnung; der Krimmungsradius nimmt mit der
Dehnung zu.

eine Kombination aus der Vergroflerung des Linsendurchmessers und der Querkon-
traktion des Polymers.

5.1.2 Elastomervollkorperlinsen

Elastomerlinsen verfiigen als elastische Festkorper iiber eine Reihe von herausra-
genden Eigenschaften, die sie von anderen durchstimmbaren Linsen wie Membran-
oder Flussigkeitslinsen unterscheiden. Bei letzteren erfolgt die Aktuierung durch ei-
ne skalare Grofle wie Druck in einem Fliissigkeitsreservoir. Die genaue Form der
Linse wird durch ein Kréftegleichgewicht, z. B. durch die Spannung einer diinnen
Membran sowie den Randbedingungen wie beispielsweise der Form der Grundflache
(z. B. Rechteck, Kreis, Ellipse), bestimmt. Wegen der skalaren Natur der Aktuierung
lasst sich bei zirkularen Fliissigkeitslinsen nur die Pfeilhohe bzw. Kriimmung vor-
geben; Formabweichungen werden durch das Kréiftegleichgewicht in dem jeweiligen
Aktuierungszustand festgelegt.

Dagegen gehen Elastomerlinsen von genau definierten optischen Flachen aus, d. h.
die Anfangsbrennweite muss nicht wie bei Membranlinsen durch Aktuierung einge-
stellt werden, sondern kann durch Wahl geeigneter Kriimmungsradien der Urformen
gezielt vorgegeben werden. Durch die hohe Abformtreue des Reaktionsgieprozesses
(vgl. Kapitel |3]) lassen sich prinzipiell beliebige Linsenformen als Ausgangsform her-
stellen; in dieser Arbeit werden Bikonvex-, Plankonvex- und Meniskuslinsen sowie
ein achromatisches Doublet untersucht.
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Ein weiterer Vorteil von Elastomerlinsen besteht darin, dass ihre Aktuierung ge-
richtet, d.h. vektoriell erfolgen kann. Anders als eine Flissigkeit reagiert ein Elas-
tomer aufgrund seiner Vernetzung nicht isotrop auf eine einwirkende Kraft. Durch
vektorielle Aktuierung entlang definierter Achsen lassen sich daher bestimmte nicht-
rotationssymmetrische Aberrationen in einer einzelnen Elastomerlinse gezielt durch-
stimmen (vgl. Abschnitt[5.1.4). Bei Membranlinsen kann hingegen diese Eigenscharft
nur durch Stapelung mehrerer Einzellinsen erreicht werden [30L31].

5.1.3 Aktordesign
Orientierung am natiirlichen Vorbild

Der Ziliarmuskel des Sdugetierauges ist ein Ringmuskel und kann die Augenlinse
gleichmaBig radial verformen. Seine Wirkungsweise ahnelt der skalaren Aktuierung
durch einen Druck in Membranlinsen, wobei durch allseitigen Zug die Form einer
elastischen Linse nur durch Vergroflerung des Durchmessers und der Querkontrak-
tion des Elastomers bestimmt wird (vgl. Abb.[5.1¢). An die Stelle der Zonulafasern
des Auges treten in der technischen Imitation acht in das Elastomer eingebettete
Siliziumanker, welche die Kraft der Aktoren auf die Linse iibertragen. Durch die
diskreten Anker ist eine vollstandig rotationssymmetrische, d.h. ideal-biaxiale Ak-
tuierung jedoch nicht moéglich. Durch die gleichzeitige Aktuierung aller Anker wird
die rotationssymmetrische Aktuierung als pseudo-biaxiale Aktuierung angenahert.
Allerdings wird spater gezeigt, dass die gleichzeitige Dehnung einer Linse an acht
Ankern die rotationssymmetrische Aktuierung bereits in guter Naherung erfullt. Die
pseudo-biaxiale Dehnung aller Anker kann beispielsweise durch einen Irisblenden-
aktor realisiert werden [26],27]. Eine derartige Mechanik zur gleichzeitigen Aktuie-
rung ist jedoch komplex und hat einen groflen Platzbedarf. Eine vollstandige rota-
tionssymmetrische Aktuierung von Elastomerlinsen ldsst sich technisch z. B. durch
wkiinstliche Muskeln“ wie fliissigkristalline Elastomere 16sen [206,207].

Statt eines Irisblendenaktors werden in dieser Arbeit individuell ansteuerbare Mi-
kromotoren zur Durchstimmung der Linse eingesetzt. Dadurch ist nicht nur eine
deutlich kompaktere Bauweise erreichbar; das technische System verfiigt zudem iiber
Freiheitsgrade, die dem natiirlichen Vorbild oder mit Hilfe eines Irisblendenaktors
nicht zugénglich sind. Mit der Aufspaltung in acht individuelle Aktoren lassen sich
so auch komplexe Aktuierungsmodi realisieren.
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Abb. 5.2: a) Fotografie des Aktors mit Hervorhebung der Lage einer der vier Aktuierungs-
achsen und der freien Apertur (hier: 4 mm); b) Zuordnung der Symmetrie der eingebetteten
Anker; ¢) Achtblattfehler Z§: zur Aktorsymmetrie kongruente Wellenfrontaberration.

Technische Umsetzung

Die Fotografie in Abbildung[5.2h zeigt die Umsetzung des in dieser Arbeit entwickel-
ten Aktuierungskonzepts: Die durchstimmbare Linse findet zusammen mit dem Ak-
torsystem in einem handelsiiblichen Mikrobank-Schienensystem (40 mm x 40 mm)
Platz. Diametral gegeniiberliegende Mikromotoren lassen sich zu insgesamt vier Ach-
sen zusammenfassen entlang derer sich die Linsen vektoriell durchstimmen lassen
(rote unterbrochene Linien). Anders als das Auge kann die durchstimmbare Elas-
tomerlinse die Orientierung der optischen Achse nicht durch Sakkaden, d.h. der
Bewegung und Orientierung des gesamten Augapfels, ausgleichen. Um die Lage der
optischen Achse bei der Durchstimmung der Linse konstant zu halten, miissen da-
her diametral gegeniiberliegende Anker paarweise aktuiert werden. Die Orientierung
und Nomenklatur der Achsen ist in Abbildung gezeigt.

Ein weiterer Unterschied zum natiirlichen Vorbild, bei dem die Brennweite der
Augenlinse durch Kontraktion des Ziliarmuskels aktiv verkiirzt wird, ist die aktive
Aktuierung zur Verldngerung der Brennweite in der technischen Nachbildung. Um
die Brennweite einer Elastomerlinse mit positiver Brechkraft zu vergrofiern, werden
die Siliziumanker von den Mikromotoren aktiv nach auflen bewegt; das gedehnte
Elastomer wirkt als Feder und kontrahiert bei Nachlassen der Aktorkraft in den
Grundzustand. Die Elastomerlinsen verhalten sich somit umgekehrt zum natiirli-
chen Vorbild und die Akkommodation auf nahe Objekte (Brennweitenverkiirzung)
erfordert keine externe Kraft.

Die Elastomerlinsen haben einen Auflendurchmesser von 12 mm, wobei die End-
punkte der Siliziumanker innerhalb der Elastomerlinse die maximale Apertur jedoch
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auf 9,6 mm begrenzen. Die Dehnung ¢ = As/a der Elastomerlinse ergibt sich daher
aus der Stellwegénderung As bezogen auf den Halbdurchmesser a des Ankerabstan-
des. Fiir eine Dehnung der Linse um 10 % muss jeder Anker um 480 pm nach auflen
bewegt werden.

Konsequenzen des Aktorkonzepts auf das Linsendesign

Neben der gewiinschten globalen Anderung des Kriimmungsradius der Linse ent-
lang der Aktuierungsachse kommt es bei Dehnung der Elastomerlinse auch zu uner-
wiinschten lokalen Aberrationen. Diese werden durch die Querkontraktion des Elas-
tomers in unmittelbarer Nahe der Siliziumanker hervorgerufen. Der optisch nutzbare
Bereich der Linse, die freie Apertur, wird daher wie im natiirlichen Vorbild durch
eine Aperturblende definiert; die &ufleren Bereiche der Elastomerlinse mit den ein-
gebetteten Siliziumankern werden als Bestandteil des Aktorsystems aufgefasst. Ab-
bildung zeigt die Definition der freien Apertur einer Elastomerlinse.

Der Durchmesser der Irisblende des menschlichen Auges variiert zwischen 2 mm
und 8 mm, wobei fiir ophthalmologische Untersuchungen héufig Pupillendurchmes-
ser von 3mm bis 6 mm verwendet werden [21,[188}208,209]. Fiir die experimentelle
Bestimmung der Wellenfrontfehler von Elastomerlinsen werden daher freie Apertur-
durchmesser von 4 mm und 6 mm zum Ausblenden der Aberrationen in Ankernéhe
verwendet.

Kraftabschatzung und Aktorauswahl

In Abschnitt wurden die E-Moduln der Siloxanelastomere experimentell in ei-
nem uniaxialen Zug-Versuch bestimmt. Durch die Aktorgeometrie verdandern sich
jedoch die Randbedingungen bei der Dehnung der Linsen und die Moduln miissen
entsprechend korrigiert werden. Die eingebetteten Anker, die sich quer zur Zugrich-
tung befinden, verhindern einer Querkontraktion des Elastomers in der zy-Ebene
der Linse wodurch sich die notwendige Kraft fiir die Aktuierung einer Achse erhoht.
Es konnen zwei grundlegende Falle unterschieden werden: a) der planare Spannungs-
zustand, d. h. die uniaxiale Dehnung entlang einer Achse ohne Querkontraktion in
der zy-Ebene und b) die pseudo-biaxiale Dehnung der Linse gleichzeitige durch
Aktuierung aller Achsen. Fiir diese Grenzfille kénnen die gemessenen E-Moduln
bei einer Poissonzahl von p =1/2 angepasst werden. Aus dem Stabexperiment
(0,273 N'mm~?) ergeben sich somit Moduln von Ejjanar = 4/3 Ezug = 0,364 N mm 2
fir den planaren Spannungszustand sowie Eyiayx = 2 Eyzye = 0,546 Nmm~2 fiir die
pseudo-biaxiale Dehnung.
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Mit diesen Werten lasst sich die bendtigte Kraft zur Dehnung der Linse um
e =10% abschitzen. Fir Anker mit Hammerkopfgeometrie (Querschnittsflache
A =04mm x 1,8mm) und fiir eine Linse mit einer durchschnittlichen Mittendicke
von 3mm ergibt sich bei planarer (uniaxialer) Dehnung eine Kraft von ca. 200 mN.
Diese Kraft erhoht sich im Fall der pseudo-biaxialen Dehnung auf etwa 300 mN.

Zur Dehnung der Elastomerlinse werden Mikromotoren der Firma Faulhaber ver-
wendet (Typ: 0620C:06/1K 4096:1, Fritz Faulhaber GmbH & Co KG, Schoénaich,
Deutschland; Controller MCBL 3003 S vom selben Hersteller). Die Motoren sind zur
Kraftiibertragung tiber chirurgische Faden aus Polyethylen (Ethicon Deutschland,
Norderstedt, Deutschland) mit den eingebetteten Ankern verbunden. Die chirur-
gischen Faden (@ =150 pm) entsprechen den Zonularfasern im menschlichen Auge
und weisen ein E-Modul von 1,7 - 10> Nmm™?2 auf. Die Beitriage der Fiden auf die
Dehnung der Linse kann daher vernachléssigt werden. Die Motoren und das Getriebe
haben ein zuldssiges Drehmoment von 25 mN m und widerstehen einer Querbelas-
tung von 5N an der Getriebewelle. Das Aktorsystem verfiigt daher insgesamt tiber
genug Spielraum fiir die Aktuierung steiferer Linsen, beispielsweise durch andere
Polymermischungen oder Linsengeometrien.

5.1.4 Symmetrie der vektoriellen Aktuierung

Die vektorielle Aktuierung erlaubt die gezielte Beeinflussung bestimmter Wellenfron-
taberrationen. Dazu muss die Symmetrie der Aktuierung kongruent zur Symmetrie
der Wellenfrontaberration sein; nicht symmetrie-kongruente Aberrationen kénnen
nicht direkt manipuliert werden.

Anhand von Abbildung|5.3]soll erldutert werden wie die Symmetrie der Aberration
dariiber entscheidet, ob sich ein Wellenfrontfehler aktiv durchstimmen ldsst (wie bei-
spielsweise Astigmatismus), sich passiv verdndert (z. B. sphéarische Aberration) oder
invariant gegeniiber der Dehnung ist (z. B. Koma). Diese Symmetriezusammenhénge
lassen sich am anschaulichsten mit der Punktgruppenbeschreibung nach Schonflies
nachvollziehen; zur Gruppentheorie sei auf die Literatur verwiesen [210,211]. Eine
ideale, vollstandig rotationssymmetrische Linse kann nach Schoénflies der Punktgrup-
pe (Coon) zugeordnet werden. Der Index h beschreibt eine horizontale Spiegelebene
quer zur Rotationsachse der Linse und repréasentiert den speziellen Fall einer aqui-
konvexen bzw. -konkaven Linse. Im folgenden werden daher nur die allgemeineren
Punktgruppen mit einer vertikalen Spiegelebene v benutzt, die alle rotationssym-
metrischen Linsen einschliefen.
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Astigmatismus 0° _l Koma x c Vierblattfehler
‘ D (2,-2) (3,-1) (4,-4)

b &

© ®
I_ Astigmatismus 45° _| Neigung x Vierblattfehler
2,2 (1,-1 (4,4)

Abb. 5.3: Symmetrie wichtiger Wellenfrontaberrationen im Vergleich zur Aktorsymme-
trie (vgl. auch Abb. [5.2). a) Mit acht Aktoren lassen sich die Aberrationen Astigmatis-
mus 0°und Astigmatismus 45°direkt beeinflussen, d.h. sowohl die Amplitude als auch die
Richtung des Astigmatismus ist durch vektorielle Aktuierung durchstimmbar. Die beiden
rechten Spalten zeigen Aberrationen, die entweder nicht (b) oder nur indirekt (¢) beein-
flussbar sind. Die Zahlen (n,m) identifizieren das Zernike-Polynom Z".

Mit vektorieller Aktuierung aktiv durchstimmbare Aberrationen

Abbildung [5.3] zeigt einige Aberrationen und ihre korrespondierenden Punktgruppen
sowie die Lage der Aktuierungsachsen. Zwei diametral gegentiberliegende Aktoren
bilden zusammen eine Aktuierungsachse. Eine einzelne Achse besitzt die Punkt-
gruppe Cy,, und die symmetrie-aquivalenten Wellenfrontaberrationen werden durch
die Zernike-Polynome Z2 und Z;? beschrieben (vgl. Abb. ) Durch Aktuierung
einzelner Achsen kann der Astigmatismus daher gezielt beeinflusst werden.

Das Zusammenspiel von Aktuierungsachsen und Symmetrie der Zernike-Polynome
sei am Beispiel des Astigmatismus erlautert:

e Die Dehnung entlang der Achse A verringert den Koeffizienten fiir das Zernike-
Polynom Z2 (Astigmatismus 45°).

e Die Dehnung entlang der zur Achse A orthogonalen Achse C' vergrofiert den
Koeffizienten fiir das Zernike-Polynom Z3.
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5 Durchstimmbare Elastomervollkérperlinsen

e Werden die orthogonalen Achsen A und C' gleichermaflen aktuiert, heben sich
die Effekte auf und der Koeffizient des Zernike-Polynoms Z3 bleibt konstant.

e Die Achsen A und C liegen auf den Knotenlinien des Polynoms Z5? (Astig-
matismus 0°). Eine Aktuierung entlang einer oder beider Achsen beeinflusst
das Zernike-Polynom Z5 2 nicht.

Invariante Aberrationen und passiv durchstimmbare Aberrationen

Abbildung zeigt den Fall von Zernike-Polynomen mit einem Inversionszentrum
(Punktgruppe C;) am Beispiel von Koma und Verkippung. Zernike-Polynome mit
einem Inversionszentrum haben auch immer eine Knotenlinie, welche die Pupille in
zwei gleiche Halften trennt (vertikal in Abb. ) Bei einer gleichformigen Aktuie-
rung entlang einer oder mehrerer Achsen negiert das Inversionszentrum die Effekte
in beiden Hélften und die Aberration bleibt wahrend der Aktuierung konstant.

Der letzte in Abbildung gezeigte Spezialfall ist die gemeinsame Aktuierung
aller Achsen A — D. Die Punktgruppe dieses Aktuierungsmodus ist Cy, und das
symmetriedquivalente Zernike-Polynom ist der Vierblattfehler Zi*. Analog zu den
Zernike-Polynomen des Astigmatismus tritt der Vierblattfehler in zwei Orientierun-
gen auf, wobei nur eine (Z;*) kongruent zur Aktorsymmetrie ist. In der anderen
Orientierung des Vierblattfehlers Zj fallen die Aktuierungsachsen auf die Knoten-
linien des Polynoms Zj; daher wird dieses Polynom durch die Aktuierung nicht
beeinflusst und sein Koeffizient bleibt konstant.

Abbildung zeigt den experimentellen Nachweis dieser Symmetrieiiberlegungen
an einer Plankonvex- (PCX) und einer Meniskus-Linse (MEN) mit jeweils 6 mm
Aperturdurchmesser. Aufgrund ihrer geringen Dicke und des groflen Aperturdurch-
messers reagieren diese Linsentypen am empfindlichsten auf Wellenfrontaberratio-
nen, die durch die vektorielle Aktuierung entstehen. Wie erwartet werden die Wellen-
frontaberration Komax, die tiber ein Inversionszentrum verfiigt, und der Vierblatt-
fehler 2, der kongruent zur Symmetrie der Aktuierungsachsen ist, bei der Dehnung
der Elastomerlinsen nur minimal beeinflusst. Fir die nicht-symmetriedquivalenten
und kongruenten Aberrationen spielt auch die Kombination der Aktuierungsmodi
(A—D, A& B, B&D und A& B& C & D) keine Rolle. Fiir die Koma hebt das
Inversionszentrum alle Effekte auf, beim Vierblattfehler 2 fallen alle méglichen Ak-
tuierungsachsen mit Knotenlinien des Zernike-Polynoms zusammen; ihr Beitrag ist
daher null. Spater werden in diesem Kapitel Wellenfrontaberrationen gezeigt, deren
Beitrége additiv von den Aktuierungsmodi abhédngen.
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Abb. 5.4: Konstante Beitrdge von Aberrationen, die nicht symmetrie-dquivalent zur
Symmetrie der vektoriellen Aktuierung sind. a) Komax mit Inversionszentrum (Cj). b)
Vierblattfehler 2 mit Punktgruppe Cy, aber mit Knotenlinien, die kongruent zu den Ak-
tuierungsachsen sind. Fiir eine Dehnung der Linsen um 10% betridgt die Abweichung
der Wellenfrontaberrationen fiir Komax 0,007 pm (= A/90) und fiir den Vierblattfehler 2
0,02pm (=~ A\/30). Die Messunsicherheit des Wellenfrontsensors betragt ~ /100 vgl. Ab-

schnitt und Ref. [196].

Limitierungen durch das Messsystem

Am Ende dieses Abschnitts sei noch auf die Limitierung des Messsystems zur Wel-
lenfrontmessung eingegangen. Die maximale Ordnung der Zernike-Polynome, mit
welcher die Wellenfrontaberration beschrieben werden kann, ist durch den SHS be-
grenzt [196]. Aufgrund der acht eingebetteten Anker kann der Linse die Punktgruppe
Cs, zugewiesen werden, die zusammen mit dem symmetrie-kongruenten Zernike-
Polynome Z§ in Abbildung dargestellt ist. Dieser sogenannte Achtblattfehler
ist eine intrinsische Aberration des Aktorsystems und kann nicht durch vektorielle
Aktuierung eliminiert werden. Dartiber hinaus tiberschreitet diese Aberration die
maximale Ordnung der vom SHS erfassbaren Zernike-Polynome und ist daher vom
Messsystem nicht quantifizierbar.
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5 Durchstimmbare Elastomervollkérperlinsen

5.2 Optische Charakterisierung durchstimmbarer
Linsen

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die Aktuierungsmechanismen der
Elastomerlinsen und die Symmetrie-Beziehung zwischen Wellenfrontfehlern und vek-
torieller Aktuierung erlautert worden sind, wird in diesem Abschnitt auf die experi-
mentelle Charakterisierung der Elastomerlinen mit den in Kapitel 4] beschriebenen
Methoden eingegangen. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf dem experimen-
tellen Nachweis der zuvor diskutierten Symmetrie-Bezichungen.

5.2.1 Durchstimmbarkeit der Brennweite von Elastomerlinsen

Zunachst wird die Durchstimmbarkeit der Brennweite durch die Dehnung der Elas-
tomerlinsen untersucht. Die Brennweitenanderung der Linsen resultiert aus der Va-
riation des Kriimmungsradius. Dartiber hinausgehende Aberrationen, z. B. Formab-
weichungen, bleiben dabei vorerst unberiicksichtigt und werden spéater diskutiert.

In dieser Arbeit wurden drei Linsentypen aus Elastomeren realisiert und ihr
Durchstimmverhalten untersucht: dquikonvexe (ECX) und plankonvexe (PCX) Lin-
sen sowie positive Meniskuslinsen (MEN). Zur Brennweitenbestimmung wurde zu-
nachst die Lage des Linsenscheitels mit Hilfe des Twyman-Green-Interferometers be-
stimmt und anschliefend die Verdnderung der konfokalen Position in Abhéngigkeit
der Dehnung ¢ der Linse aufgezeichnet. Fiir die pseudo-biaxiale Dehnung (gleichzei-
tige Dehnung entlang aller Achsen) ist die sich ergebende Anderung der vorderen
Schnittweite Af fiir die verschiedenen Linsengeometrien in der oberen Hélfte von
Abbildung aufgetragen. Aufgrund der geringen Dicke der Linsen ist die Schnitt-
weitendnderung nahezu identisch mit der Brennweitenénderung.

Der Durchstimmbereich der Brennweite mit Ausnahme der Meniskuslinse ver-
lauft linear und die Brennweitenédnderung féllt bei der plankonvexen Linse doppelt
so gro aus wie fiir eine dquikonvexe Linse mit gleichem Krimmungsradius (vgl.
Tabelle . Abbildung zeigt am Beispiel der Plankonvexlinse auch, dass der
Durchstimmbereich A f vom Aperturdurchmesser (4 mm und 6 mm) unabhéngig ist.
Diese experimentellen Befunde entsprechen dem durch die paraxiale Ndherung er-
warteten Verhalten: die Brennweite ist nur eine Funktion des Kriimmungsradius und
daher fiir kleine Formabweichungen unabhéingig von der Offnung der Linse.

Als einzige der untersuchten Linsen verringert die Meniskuslinse bei Dehnung zu-
nachst ihre Brennweite. Dieser tiberraschende Trend resultiert aus der besonderen
Form und der geringen Dicke der Meniskuslinse. Ihr hinterer Scheitel liegt auf Hohe
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Abb. 5.5: a) Anderung der vorderen Schnittweite Af als Funktion der Dehnung e fiir
verschiedene Linsengeometrien. Die Unsicherheit einer Messung ist reprisentativ an ein-
zelnen Messpunkten eingetragen, die unterbrochenen Linien représentieren die Modelle
(linear bzw. quadratisch); b) Einzelbeitrédge der Schnittweitendnderung bei verschiedenen
Aktuierungsmodi am Beispiel der Plankonvexlinse mit 6 mm Aperturdurchmesser.

der eingebetteten Silziumanker und aufgrund ihres Profils verschiebt sich der Schei-
tel der Meniskuslinse im Vergleich zu den Aqui- und Plankonvexlinsen bei Dehnung
verhéltnisméafig stark. Der in Abbildung [5.5h gezeigte Kurvenverlauf reprasentiert
die Brennweitenanderung des Gesamtsystems und ist vergleichbar mit dem Ver-
schieben der Linse entlang der optischen Achse. Bei kleinen Dehnungen dominiert
die Verschiebung des Scheitels und die Brennweite des Systems verkiirzt sich. Bei
grofferen Dehnungen tiberwiegt die Abnahme des Kriimmungsradius und die Brenn-
weite vergrofert sich. Aus der Kombination der beiden Effekte ergibt sich insgesamt
eine parabolische Charakteristik.

Das Verhalten der Elastomerlinsen bei Aktuierung entlang verschiedener Achsen
oder Achsenkombinationen (Aktuierungsmodi) ist am Beispiel der Plankonvexlinse
mit 6 mm Aperturéffnung in Abbildung [5.5b gezeigt. Die Aktuierung entlang jeder
der vier Aktuierungsachsen wirkt sich gleichermaflen auf die Brennweitenanderung
aus. Dariiber hinaus tragt die Kombination von mehreren Achsen additiv zur Ge-
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5 Durchstimmbare Elastomervollkérperlinsen

samtbrennweitenanderung bei — auch bei gleichzeitiger Aktuierung aller Achsen.
Die unterbrochenen Linien in Abbildung zeigen den linearen Trend der Mess-
werte bei simultaner Aktuierung der Achsen (z.B. A & C) wahrend die schwarzen
Linien (Superposition) die additiven Beitrége der Einzelachsen (z.B. A 4 C) kenn-
zeichnen. Man erkennt, dass die Summe der Einzelachsen identisch ist mit dem
Messwert fiir die gleichzeitige Aktuierung mehrerer Achsen. So betréigt die Brenn-
weitendnderung durch die Dehnung entlang jeder einzelnen Achse A, B, C oder D
Af ~1,1mm, wiahrend durch die pseudo-biaxialer Dehnung bei Aktuierung aller
Achsen eine Brennweitendnderung von 4,5 mm resultiert.

Diese Eigenschaft der Elastomerlinsen lésst sich unter Betrachtung der Symme-
trie verstehen: Die Brennweitendnderung der Linsen kann auch iiber das Zernike-
Polynom Z3 (Defokus) als Wellenfrontaberration beschrieben werden. Die Symme-
trie dieses Polynoms gehort zur Punktgruppe C',, d. h. es ist vollstandig rotations-
symmetisch und jede der vier Aktuierungsachsen wirkt sich gleichermaflen auf den
Koeffizienten des Polynoms Z9 bzw. die Brennweitenéinderung aus.

Tab. 5.1: Ubersicht iiber Linsengeometrien sowie theoretische und gemessene Brennweiten
bei 633nm (TGI). Die Randdicke aller Linsen betragt 2 mm. Der Durchstimmbereich ist
fiir die pseudo-biaxiale Dehnung bis ¢ = 10 % entlang aller Achsen angegeben.

Bez. Typ Kriimmungsradius Mittendicke Anfangsbrennweite  Durchstimmbereich

R Ry® teo berechn. gemes.” Af Af/e R?
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm %)
PL58 ECX 24,81 —24.81 3,47 30,85  31,17+0,03 26 0,27 0,997
PL63° PCX 24,81 00 2,74 60,98  59,05£0,06 4,6 0,46 0,999
PL63Y PCX 24,81 00 2,74 60,98 57,46+0,04 45 0,45 0,998
PL65 MEN 15,50 24,81 2,47 95,59 85,2 +£0,2 1,9 —° 0,981

2 Kriimmungsradius P Die Messunsicherheit ergibt sich aus sieben Einzelmessungen, Abweichungen der gleichen
Linsengeometrie resultieren sich aus unterschiedlichen Vorspannungen.

¢4mm Aperturdurchmesser 96 mm Aperturdurchmesser

¢ keine lineare Charakteristik; das Bestimmheitsmafl R? gilt fiir quadratisches Modell.

Funktionsdemonstration in der Bildebene

Abbildung demonstriert die Brennweitendurchstimmung von Elastomerlinsen
in der Bildebene anhand einer Schachszene. Der Bildeindruck der Szene ist fiir
drei verschiedene Dehnungszustiande ¢ = 0%, 5% und 10% einer Elastomerlinse
(PCX, fo = 61 mm) mit 6 mm Aperturdurchmesser in Abbildung gezeigt. Die
Kameraposition ist dabei fix. Zur Hervorhebung der verschiedenen Schérfeebenen
ist in Abbildung dieselbe Szene mit einem Kantendetektionsfilter (hier: Sobel)
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Abb. 5.6: Demonstration der Brennweitendurchstimmung von Elastomerlinsen in der
Bildebene. a) Schachszene fiir drei verschiedene Dehnungszustdnde bei pseudo-biaxialer
Dehnung einer Elastomerlinse (PCX, D = 6 mm); b) Hervorhebung der Lage der Schér-
feebene durch einen Kantenfilter (Sobel, ohne globale Normierung).

dargestellt. Anhand dieser Kantenbilder erkennt der in Kapitel [4] beschriebene Al-
gorithmus zur automatischen Bildanalyse den Ort der maximalen Bildscharfe und
bestimmt so die Brennweite der durchstimmbaren Linse.

5.2.2 Gezielte Durchstimmbarkeit von Linsenaberrationen?]

In Abschnitt wurde diskutiert, wie sich aufgrund der Rotationssymmetrie C',
des Zernike-Polynoms Z3 die Gesamtbrennweitenéinderung additiv aus der Aktuie-
rung der Einzelachsen zusammensetzt. Fiir Aberrationen mit niedriger Symmetrie
haben die Zernike-Polynome auch negative Beitrdge, so dass sich die Aktuierung
entlang komplementérer Achsen aufheben. Die experimentelle Bestéitigung fiir die
beiden Komponenten Z;? und Z;2 des Astigmatimus ist in Abbildung gezeigt.

Die Aktuierungsachsen B und D sind kongruent zum Zernike-Polynom Z,? (vgl.
Abb.[5.3h). Anders als fir die Brennweitendurchstimmung liefern die beiden Achsen
jedoch Beitrage mit entgegengesetzten Vorzeichen. Abbildung zeigt am Expe-
riment wie eine Dehnung entlang Achse B den Koeffizienten des Zernike-Polynoms

ITeile dieses Unterkapitels wurden in Liebetraut et al. veroffentlicht [80].

121



5 Durchstimmbare Elastomervollkérperlinsen

03 - f = l
— J<< Achse:A [ [ Achsen:A&C a LPCX@ 6mm
g_ 0.2 H> > Achse:e O O Achsen:B&D i > > >
= V V Achse:C @ @ Achsen:A&B&C&D P
oo O-I :AA Achse:D . . *’
g B
€ 00
2]
® _
g 0.1
5 -0.2

-0.3

03 : =
’é J<< Achse:A [ O Achsen:A&C b lPCX@ 6mm
S 02> Ahse:s QO Achsen:BaD ,
g V V Achse:C @ @ Achsen:A&B&C&D vV Y V-V TT
a) /A A Achse:D v. v V-V
< 0.1
(%) AV Vv v
g 0.0 k= Y X . 0. D D :
"é Iy = __4‘_4'__\‘~.<“* ® . K _B_g_a_

: DI B Sr
5 0.2 %% ) 4_.".\‘_"4"4--..1.~¢ <= %
= Y =4—<
(%]
<C

-0.3

0% 2% 4% 6% 8% 10%

Dehnung

Abb. 5.7: Beeinflussung der Wellenfrontaberrationen Astigmatismus0°(a) und
Astigmatismus45° (b) durch vektorielle Aktuierung am Beispiel der Plankonvexlinse
PL63. Durch Dehnung an verschiedenen Achsen kann die Amplitude der Zernike-
Entwicklungskoeffizienten c, 2 und cé"Q separat beeinflusst werden. Bei gleichzeitiger Ak-
tuierung heben sich die Effekte fiir den Astigmatismus auf.

Zy % vergréBert. Die Dehnung entlang Achse D verringert den Koeffizienten des Poly-
noms um etwa denselben Betrag. Leichte Abweichungen von dem idealen Verhalten
resultieren aus der nicht perfekten Kalibrierung der Motoren beim Beginn des Ex-
periments.

Wie bei der Brennweitenanderung setzen sich auch die Komponenten der Wellen-
frontaberrationen bei gleichzeitiger Aktuierung entlang der Achsen B und D additiv
zusammen und heben sich aufgrund der unterschiedlichen Vorzeichen der Polynome
auf. Bei Dehnung entlang beider Achsen dndert sich der Koeffizient c;* daher prak-
tisch nicht (vgl. orangefarbene Diamanten in Abb.[5.7h). Weil die Aktuierungsachen
A und C mit den Knotenlinien des Zernike-Polynoms Z,? zusammenfallen, beob-
achtet man nur minimale Verdnderungen der Aberration bei der Aktuierung entlang
dieser Achsen. Dies gilt sowohl bei individueller (A|C) als auch bei gemeinsamer
(A& C) Aktuierung der Achsen.

Der analoge Fall fiir das Zernike-Polynom Z5? ist in Abbildung gezeigt.
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Abb. 5.8: Demonstration der gezielten Durchstimmung von Astigmatismus durch vektori-
elle Aktuierung. Die Gesamtamplitude der Wellenfrontaberration bleibt in etwa konstant,
wahrend die Orientierung frei wéhlbar ist. Die Einsatzgraphiken zeigen die Orientierung
des Astigmatismus in der Pupillenebene fiir 0°, 35°, 70°, 110°, 145° und 180°. b) zeigt
exemplarisch die Strahlformung durch eine Linse mit durchstimmbarem Astigmatismus.
Das Punktmuster entsteht durch die Abbildung einer runden Lochblende mit einem kolli-
mierten Laserstrahl. Die gelbe unterbrochene Linie dient der visuellen Hervorhebung der
Orientierung.

Orientierungsdurchstimmbarer Astigmatismus

Das herausragende Merkmal der Elastomerlinsen ist die vektorielle Aktuierung und
die gezielte Beeinflussung von Aberrationen. Damit hebt sich die technische Im-
plementierung des Einaperturauges von ihrem natiirlichen Vorbild ab, indem bei-
spielsweise die Korrektion des Astigmatismus — nach der Ametropie der héufigste
Sehfehler des menschlichen Auges — moglich wird [50,212].

Abbildung [5.8] zeigt anschaulich, wie sich die Orientierung des Astigmatismus
durch vektorielle Aktuierung der Elastomerlinse in eine beliebige Richtung drehen
lasst. In Abbildung sind dazu die Koeffizienten ;2 und c3? sowie der Beitrag
des Defokus-Terms ¢ abgebildet. Die Zernike-Polynome Z5? und Z;? sind die Ein-
zelbeitrige zum Gesamtastigmatismus der Linse; das Polynom Z9 reprisentiert die
Veranderung der Brennweite wiahrend der Aktuierung.

Die Durchstimmung geht von einem aufgeprigten astigmatischen Wellenfront-
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fehler von c;? ~ —0,4pm in 2-Richtung aus. Wihrend der Rotation des Aktuie-
rungsvektors um 180° folgen beide Koeffizienten einem sinusférmigen Verlauf und
die Komponenten c;? sowie ¢f? bestimmen gemeinsam Richtung und Amplitude
der Gesamtwellenfrontaberration. Die Anderung des Richtungsvektors des Astig-
matismus ist in den Diagrammen in der oberen Bildhélfte gezeigt, ebenso wie die
Gesamtwellenfrontaberration der Linse fiir die priméren Aberrationen.

Die Summe der Amplituden beider Komponenten c;* und ¢ 2 bleibt dabei anné-
hernd konstant, ebenso verdndert sich auch die Brennweite der Elastomerlinse beim
Durchstimmen des Astigmatismus nicht. Es kann lediglich eine leichte Zunahme des
Defokus-Terms (=~ A/10) beobachtet werden, was auf eine leichte Asymmetrie bei
der Kalibrierung der Aktoren zuriickzufiihren ist.

Abbildung zeigt wie die Durchstimmbarkeit des Astigmatismus in Elasto-
merlinsen zur Strahlformung eingesetzt werden kann. Die roten Punkte zeigen die
Durchstopunkte einer kreisformigen Punktblende in einem kollimierten Laserstrahl
nach der Strahlformung mit der Elastomerlinse. Die gelben unterbrochenen Linien
dienen der visuellen Hervorhebnung. Man erkennt, dass sich der Strahl von einem
oblaten zu einem prolaten elliptischen Profil durchstimmen lésst.

Einordnung der durchstimmbaren Elastomerlinsen in den Stand der Technik

Deformierbare Planspiegel werden seit langem in der Astronomie eingesetzt, um
durch gezielte Beeinflussung von Wellenfrontaberrationen das Seeing zu verbes-
sern [139,213]. Auch in der Ophthalmologie finden adaptive Spiegel Anwendung,
um die Aberrationen des Auges zu korrigieren [145,214]. Die deformierbaren Spiegel
werden elektrisch oder magnetisch aktuiert und besitzen oft eine hexagonale An-
ordnung der Aktoren [215-21§]. Zur Korrektion atmosphérischer Storungen werden
auch spezielle an die Karhunen-Loeve-Polynome angepasste Aktor-Geometrien an-
gewendet [141]. Eine noch grofiere Freiheit bei der Wahl der Geometrie erlauben
fliissigkristalline Reflektoren (LCOS) [219,220].

Bei adaptiven Linsen steht die Brennweitendnderung im Vordergrund. Adaptive
Linsen werden als Fliissiglinsen [7,/15,/16,221], flisssigkristalline Linsen [11}220},222],
Membranlinsen [5,(6,/54223] oder Elastomervollkorperlinsen realisiert [24,26,27,29,
33]. Alle diese Linsen zeigen herstellungs- oder aktuierungsbedingt Wellenfrontab-
errationen, die ggf. nachtraglich mit Hilfe eines durchstimmbaren Spiegels korrigiert
werden konnen [171].

Anséitze zur Korrektion der sphéarischen Aberration und chromatischen Léngsab-
erration wurden fiir Membranlinsen vorgestellt [35,36,38,54,111]. Auch das gezielte
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Durchstimmen des Astigmatismus ist mit Membranlinsen moglich, erfordert jedoch
die Stapelung mehrerer Linsen zur gemeinsamen Kontrolle von Astigmatismus und
Brennweite |31]. Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz der vektoriellen Aktuierung
von Elastomerlinsen kommt dagegen mit nur einem Linsenelement aus [32]. Ande-
re PDMS-Linsen mit verdnderbarem Astigmatismus gehen von einer elliptischen
Grundstruktur aus, sind dadurch jedoch in Grad und Orientierung des Astigmatis-
mus festgelegt und die Anderung der Brennweite erfolgt passiv [33].

Die hier vorgestellten Elastomerlinsen mit vektorieller Aktuierung kénnen somit
als refraktives Analogon der durchstimmbaren Spiegel betrachtet werden. Im Gegen-
satz zu den anderen vorgestellten Konzepten adaptiver Linsen gehen die abgeformten
Elastomerlinsen von optisch wohldefinierten Oberfldchen aus. Die vektorielle Aktu-
ierung erlaubt dartiber hinaus die Einstellung von Ausmafl und Orientierung des
Astigmatimus sowie die gezielte Beeinflussung von bestimmten symmetrie-adquiva-
lenten Aberrationen. Diese Eigenschaft kann ausgenutzt werden, um intrinsische,
herstellungsbedingte Fehler der Elastomerlinsen zu eliminieren und ihre optische
Giite an das theoretische Limit heranzufiihren.

Korrektion intrinsischer Wellenfrontaberrationen

Die durchstimmbaren Elastomerlinsen werden durch Abformen in einem Reaktions-
gieBverfahren hergestellt (vgl. Kapitel [3)). Bei diesem Herstellungsverfahren kénnen
vier Effekte Aberrationen in den Elastomerlinsen erzeugen:

a) Formfehler der PMMA-Urformen wahrend des Heifiprageprozesses,
b) Verkippung der beiden PMMA-Urformen in der Hilse

¢) Schwindung des Polymers,

Q)

Asymmetrien durch die eingebetteten Siliziumanker

Dieser Abschnitt zeigt, wie mittels vektorieller Aktuierung diese intrinsischen Fehler
ganz oder teilweise korrigiert werden konnen.

Die Korrektion herstellungsbedingter, intrinsischer Aberrationen ist Teil des Ka-
libierungsprozesses der Elastomerlinsen und ist in Abbildung [5.9] beispielhaft fir die
PCX-Linse PL60 gezeigt. Die Abbildung zeigt die schrittweise Anderung der Wel-
lenfrontfehler durch Aktuierung ausgewahlter Aktuierungsachsen. Die Balkendia-
gramme zeigen quantitativ die priméren Wellenfrontaberrationen sowie die beiden
Komponenten des Vierblattfehlers, welche der Aktorsymmetrie C'y, entsprechen. Die

125
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Abb. 5.9: Betrige der Zernike-Entwicklungskoeffizienten der priméren Aberrationen plus
Vierblattfehler zum Gesamtwellenfrontfehler fiir Linse PL60 mit d = 4 mm Aperturdurch-
messer. a) zeigt den Zustand vor der Korrektion durch vektorielle Aktuierung bis iiber
die Zwischenschritte b) — e) der korrigierte Endzustand f) erreicht wird. Die Schaubilder
zeigen die PSF, die sich aus dem Gesamtwellenfrontfehler ergibt; der gelbe Kreis mar-
kiert das Beugungslimit. Die Farbskala der normierten Intensitit der PSF ist zur besseren
Hervorhebung der Nebenmaxima auf 0.5 begrenzt.

Schaubilder zeigen die PSF, die aus dem gemessenen Wellenfrontfehler entsteht; der
gelbe Kreis markiert dabei das theoretische Beugungslimit (p ~ 1.22\/D).

Mittels vektorieller Aktuierung kann die RMS-Gesamtwellenfrontaberration in
wenigen Schritten von A/5 (s. Abb. [5.9p) auf A/11 (s. Abb. [5.9f) halbiert werden.
Die Auflistung der einzelnen Aktierungsschritte ist in Tabelle zusammengefasst.
In Abbildung [5.9f ist erkennbar, dass sich nach der Korrektion die meiste Energie
der PSF innerhalb des Beugungslimits befindet und Nebenmaxima nur sehr schwach

ausgeprigt sind. Durch vektorielle Aktuierung konnten die Aberrationen der Linsen
somit bis nahe an das theoretische Limit herangefithrt werden (vgl. Abb. [4.19).
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5.2 Optische Charakterisierung durchstimmbarer Linsen

Tab. 5.2: Einzelschritte zur Korrektion der priméaren Wellenfrontaberrationen von PL60
durch vektorielle Aktuierung. Die korrespondierenden Konturdiagramme der Wellenfront-

fehler zeigt Abbildung

Schritt in ASTO0 AST45 TF1 TF2 RMS Aktion

Abb.

a) — b) T T - - T Relaxierung aller Achsen
b) — ¢) 1 - 0 - 1 Achse D +8%

c) —d) — N i} - 1 Achse A +6,5%

d) — e) 1 - 0 - 0 Achsen B & D +3%

e) — f) 0 - 1 - 1 Achse D —1,5%

5.2.3 Achromatisches Linsen-Doublet aus PDMS/PMPS

In Abschnitt wurde ein flexibler Prozess zum Herstellen mehrkomponentiger
Elastomerlinsen beschrieben, der es erlaubt, ein achromatisches verkittetes Doublet
aus Polysiloxanen herzustellen. Zur Konstruktion eines Achromaten aus Siloxanen
miissen drei Bedingungen erfiillt sein:

a) beide Polymere miissen chemisch kompatibel sein
b) eines der Polymere muss eine Abbe-Zahl < 50 und

c) das andere Polymer muss eine Abbe-Zahl > 50 aufweisen.

Nach der detaillierten Bestimmung von Brechungsindizes und Dispersion der Elas-
tomere (vgl. Abschnitt konnten zwei Siloxanelastomere gefunden werden, die
sich wie ein Kron- bzw. wie ein Flintglas verhalten und dartiber hinaus chemisch
kompatibel sind. Das kron-artige Siloxan ist RT 604 (np = 1.406, v; = 54); das
flint-artige Material ist das teilweise phenylierte Siloxan OE-6520 (np = 1.546,
vy ~ 33). Aufgrund der organischen Substituenten sind sowohl die Brechungsin-
dizes als auch die Abbe-Zahlen der Siloxane deutlich niedriger als fiir Glaser. Ein
Vergleich: N-BAK4 hat mit np ~ 1.569 einen dhnlichen Brechungsindex wie das
flint-artige PMPS, ist jedoch im Gegensatz zu diesem aufgrund seiner geringeren
Dispersion ein Kron-Material. Dies hat zur Folge, dass fiir Linsen aus Siloxanen
stiarkere Kriitmmungen erforderlich sind, um die gleiche Brechkraft wie Glaslinsen zu
erreichen.
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5 Durchstimmbare Elastomervollkérperlinsen

Tab. 5.3: Simulierte und gemessene chromatische Langsaberration (CLA) fiir verschiedene
Linsentypen mit ihren Design-Parametern. Der simulierte Verlauf des Farbléngsfehlers
dieser Linsen zeigt das Diagramm in Abbildung

Bezeichnung Typ Material Brenn- Kriimmungsradiust Mittendicke CLA

Kron Flint weite Ry Ry R3 te1 teo Design Messw. |

fa mm mm mm mm mm  mm pm pm

PL58 ECX W604 + SE1740 31 24,81  —24,81 - 2,23 - —262 —272+10
TLLB1811* ECX N-BK7 35 34,9 —34,9 - 6,8 - —245 =272+ 10
TLLB1761" ECX N-BK7 25,4 24,5 —24.5 - 9,0 - —177 =172+ 10
PL64 Doublet W604 OE6520 45 11,256  —11,116 186,861 5,0 1,0 0 -3+10
TLAC45¢ Doublet N-BAF10N N-SF6HT 45 31,2 —259 —130,6 7,0 2,0 =79  —=92+10
Linos354 Doublet N-SK2 N-SF10 35 22,792 —17,529 —81,166 3,5 1,5 0 —2+10
Linos50° Doublet  N-BAF10 N-SF6 50 33,018 —28,184 —177,830 5,8 1,7 —51 -39+ 10

! Herstellerangabe; T Messwert; * Thorlabs, Teile-Nummer: LB1811; ® Thorlabs, Teile-Nummer: LB1761; ¢ Thorlabs, Teile-Nummer: AC254-
045-A; 4 Qioptiq (Linos) GmbH, Teile-Nummer: G052009000 (gefaBt); © Qioptiq (Linos) GmbH, Teile-Nummer: G063141000 (gefaft)

Um die potentiellen Aberrationen des Doublets durch zu starke Kriimmungsradien
zu begrenzen, wurde die Gesamtbrennweite des Achromaten auf f,es = 45 mm fest-
gelegt. Nach dem Losen der Abbe’schen Achromasie-Bedingung 0 = v - fx +vr- fr
kann man die Brennweiten der Einzelkomponenten mit

fK:fges (1_VF> bzw. fF:fges (1_1/[()7 (51)
VK Vp
abschéatzen. Die Indizes K, F' bezeichnen hierbei die Kron- bzw. Flint-Komponen-
te, v; ist die Abbe-Zahl und f; die Brennweite der Linsenkomponente. Mit Glei-
chung[5.1] erhélt man die Brennweiten fx = 17,5mm fir die Kron-Komponente und
fr= —28,6mm fiir den dispersiven Flint-Teil des Achromaten.

Da der verkittete Achromat iiber drei brechende Flachen verfiigt, zum Losen der
Achromasiebedingung jedoch nur zwei Freiheitsgrade benotigt werden, wurde mit
dem verbliebenen Freiheitsgrad die sphérische Aberration fiir einen Aperturdurch-
messer von 6 mm optimiert. Die Simulationen dazu wurden in Zemax (2009, Zemax
LLC, USA) durchgefiihrt, wobei die chromatische Léngsaberration (CLA) fir die
Wellenlangen 532 nm und 633 nm minimiert wurde. Abbildung [5.10h zeigt ein Foto
des so berechneten und hergestellten Achromaten aus PDMS/PMPS im Querschnitt.
Die numerischen Werte der zugeordneten Kriimmungsradien konnen Tabelle [5.3|ent-
nommen werden; dort werden auch die Design-Parameter der anderen untersuchten
Linsen aufgelistet. Eine Ubersicht der simulierten chromatischen Langsaberration
findet sich in Abbildung [A.18 Zum Vergleich: Obwohl das menschliche Auge ein
mehrkomponentiges System ist und bei vergleichbarer Dispersion des Mediums tiber
eine deutlich kiirzerer Brennweite verfigt ( frug ~ 16,67 mm) ist der Farbldngsfehler
vergleichbar mit Glas- oder PDMS-Einzellinsen und betragt etwa —115 pm [209},224].
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Abb. 5.10: a) Querschnitt des achromatischen Doublets aus Siloxanelastomeren; die Ra-
dien finden sich in Tabelle[5.3] b) Vergleich der sphérischen Aberration (oben) bei 543 nm
(griin) und bei 633 nm (rot) sowie der chromatischen Langsaberration (unten) verschiede-
ner Bikonvexlinsen und achromatischer Doublets aus Glas und Siloxanen; die Elastomerlin-
sen sind hervorgehoben. Alle Messungen wurden bei 6 mm Aperturéffnung durchgefiihrt.
Die Unsicherheit der Wellenfrontmessungen (rote Fehlerbalken) zeigt die Unsicherheit der
Sensor-Rekalibrierung und betrégt ca. A/90; die Unsicherheit der CLA-Messungen (schwar-
ze Fehlerbalken) betrégt etwa 10 pm.

Messung der chromatischen Langsaberration (CLA)

Abbildung [5.10b zeigt die Ergebnisse der Wellenfront- und CLA-Messungen fiir
die in Tabelle [5.3] aufgelisteten Linsen; fiir Details zum Messverfahren sei auf Ab-
schnitt verwiesen. Die obere Halfte des Diagramms zeigt neben der sphéri-
schen Aberration bei 543nm und 633 nm die Geometrie der untersuchten Linsen.
Die chromatische Langsaberration bei diesen Wellenléngen ist in der unteren Halfte
des Diagramms aufgetragen. Die Unsicherheit der sphérischen Aberration ist durch
die notwendige Rekalibrierung fiir jede Wellenldnge dominiert und betragt ca. A/90.
Innerhalb dieser Grenzen kann daher die gemessene sphérische Aberration fir beide
Wellenldangen als identisch angesehen werden.

An den ersten drei Aquikonvexlinsen in Abbildung lasst sich anschaulich
der Zusammenhang zwischen den Kriimmungsradien der Linsen, der sphéarischen
Aberration, der Brennweite und der chromatischen Langsaberration zeigen. Die
Linsen TLLB1811 (N-BK7) und PL58 (PDMS) haben beide éhnliche Brennwei-
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5 Durchstimmbare Elastomervollkérperlinsen

ten und weisen bei vergleichbarer Dispersion des Materials auch eine vergleichba-
re chromatische Langsaberration von etwa 270 pm auf. Die sphérische Aberration
der Glaslinse ist jedoch deutlich geringer als bei dem PDMS-Analogon, was bei
gleicher Offnung auf die stirkeren Kriimmungsradien der Elastomerlinse zuriick-
zufithren ist (Rglas = 34,9 mm gegentiber Rppys = 24,8 mm). Die Linse TLLB1761
hat einen dhnlichen Kriitmmungsradius wie die Elastomer-Einzellinse (R = 25,4 mm)
und die sphérische Aberration ist vergleichbar mit der PDMS-Linse. Bedingt durch
die kiirzere Brennweite dieser Linse ist der Farblangsfehler jedoch geringer als fiir
die PDMS-Linse.

In der unteren Halfte von Abbildung ist deutlich erkennbar, dass die Her-
stellung des Achromaten aus Siloxanen erfolgreich war: Die chromatische Langsab-
erration konnte gegeniiber der Einzellinse erfolgreich eliminiert werden. Die Mess-
unsicherheit betragt ca. 10 pm und ein Vergleich mit Abbildung belegt eine
exzellente Ubereinstimmung der Messwerte mit den Simulationsergebnissen.

Die Korrektion der sphérischen Aberration des Doublets aus Siloxanen wurde
ebenfalls erreicht: Sie konnte gegeniiber der PDMS-Einzellinse um 80 % auf 25nm
reduziert werden. Die Messunsicherheit betragt dabei ~ 5nm. Die sphéarische Aber-
ration ist sehr anféllig gegeniiber Variationen der Linsendicke, die jedoch gleichzeitig
die grofite Unsicherheit im Herstellungsprozess der Elastomerlinsen darstellt. Die
verbleibende sphérische Aberration des Siloxan-Doublets ist mit ~ A/25 sehr klein.
Der Achromat aus PDMS/PMPS schneidet im Vergleich mit anderen Achromaten
aus Glas vergleichbar gut ab.

Bewertung der Qualitit des PDMS/PMPS-Achromaten in der Bildebene

Die chromatische Langsaberration wurde im Wellenfront-Messaufbau unter paraxia-
len Bedingungen, d.h. auf der optischen Achse bestimmt. Die unterschiedlichen,
wellenlangenabhéangigen Brennweiten einer Linse bedingen jedoch auch, dass sich
die Bildhohe eines Objekts fiir verschiedene Wellenldngen unterscheidet. Dieser Ef-
fekt der chromatischen Queraberration ist in Abbildung fiir einkomponentige
Aquikonvexlinsen sowie fiir Achromaten aus Glas und Siloxanen dargestellt.
Abbildung zeigt den Bildeindruck eines 'F’-Motivs fir verschiedene Glas-
und Elastomerlinsen. Im Fall der ECX-Linsen sind deutliche Farbsdume erkennbar,
wahrend die Bilder der Achromaten nahezu frei davon sind. Die Graphen in Ab-
bildung und c stellen die Farbsdume semi-quantitativ fiir die Elastomerlinsen
gegeniiber. Gezeigt ist jeweils der Querschnitt durch eine vertikale Linie des kleinen
'F’ fir die drei Farbkanile (RGB) der Kamera fiir eine ECX-Linse (Abb. [5.11p)
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a ECX, Glas Achromat, Gla ECX, PDMS Achromat, PDMS
™ a

norm. Intensitat

Pixel

Abb. 5.11: a) Vergleich der Bildqualitit von Aquikonvexlinsen und Achromaten aus
Glas bzw. PDMS; zur visuellen Hervorhebung wurde der Weilabgleich der Bilder in a)
korrigiert; b) und ¢) Querschnitt einer vertikalen schwarzen Linie (Riicken eines 'F’) fiir
verschiedene Farbkanéle (RGB) fiir eine Bikonvexlinse bzw. einen Achromaten aus Siloxan.

und das achromatische Doublet (Abb. [5.11f) aus Polysiloxanen. Der Bildeindruck
aus Abbildung wird in dieser Darstellung bestéatigt: Im Fall der ECX-Linse
fallen die Maxima der Farbkanéle nicht an einem Ort zusammen, wahrend fiir den
Elastomer-Achromaten die Maxima und Flanken des Bildsignals nahezu deckungs-
gleich sind und daher keine Farbsaume auftreten.
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5 Durchstimmbare Elastomervollkérperlinsen

5.3 Zusammenfassung

Mit der Herstellung eines achromatischen Doublets aus Siloxanen konnte das Inein-
andergreifen aller in dieser Arbeit betrachteten Teilaspekte demonstriert werden:

e Durch die umfangreiche Untersuchung verschiedener Elastomere in Kapitel
konnten Siloxane identifiziert werden, die das Design eines Achromaten ermog-
lichen.

e Die flexible Herstellungsmethode aus Kapitel 3| erlaubt die technische Reali-
sierung des Doublets mittels Reaktionsgiefen.

e Mit den in Kapitel 4] vorgestellten Methoden ist die gute optische Qualitéit des
Achromaten nachweisbar.

Dartiber hinaus wurde das Konzept der vektoriellen Aktuierung von Elastomerlinsen
eingefiihrt. Durch die vektorielle Aktuierung lassen sich

a) Aberrationen aus der Linsenherstellung korrigieren,
b) symmetrie-kongruente Aberrationen wie Astigmatismus gezielt durchstimmen,

c¢) die Orientierung des Astigmatismus frei wéhlen.
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Die beiden zentralen Aspekte dieser Arbeit sind die Herstellung von durchstimm-
baren Elastomervollkérperlinsen und die Entwicklung von Charakterisierungsme-
thoden fiir adaptive Linsen. Die entwickelten Elastomervollkérperlinsen bilden die
Funktion des menschlichen Auges nach, indem sie ihre Brechkraft durch Dehnung
der Linse entlang der Aquatorebene der Linse verdandern. Dieser Ansatz kommt der
Imitation der menschlichen Augenlinse ndher als andere Konzepte durchstimmbarer
Linsentypen wie beispielsweise Membranlinsen.

Die Elastomerlinsen dieser Arbeit werden aus transparenten RTV 2-Siloxanela-
stomeren gefertigt, die aufgrund ihres Vernetzungsmechanismus eine sehr geringe
Schwindung und eine sehr hohe Formtreue aufweisen. Basierend auf einer detaillier-
ten Untersuchung der mechanischen und optischen Eigenschaften von Siloxanelasto-
meren konnte eine Mischung aus zwei Siloxanen selektiert werden, die gleichermaflen
eine gute optische Qualitét, eine gute Verarbeitbarkeit sowie einen geringen Kraft-
aufwand fir die Aktoren gewahrleistet.

Zur Herstellung der Elastomerlinsen wurde ein flexibler Herstellungsprozess ent-
wickelt, der es ermoglicht, verschiedene Linsengeometrien sowie mehrkomponentige
Linsen durch Reaktionsgiefen herzustellen. Die in dieser Arbeit untersuchten Linsen-
geometrien umfassen Aquikonvexlinsen, Plankonvexlinsen, Meniskuslinsen und ein
achromatisches Doublet. Die Geometrie der brechenden Flédchen wird durch einen
Abformprozess von Urformen aus PMMA definiert. Die PMMA-Urformen sind wie-
derverwendbar und wurden durch einen Heiflpriageprozess oder — fiir spezielle Kriim-
mungsradien — durch Diamantfrasen hergestellt.

Die entwickelten Elastomerlinsen konnen tiber acht in das Elastomer eingebette-
te Siliziumanker gezielt entlang von vier Achsen gedehnt werden. Die Aktuierung
erfolgt mittels eines Aktorsystems, bestehend aus acht Mikromotoren, die sich indi-
viduell oder in jeder Kombination gemeinsam aktuieren lassen.

Fir die Charakterisierung von durchstimmbaren Optiken wurden in dieser Arbeit
zwei Messstiande entwickelt und evaluiert. Die Gerdte erganzen sich in ihrer Funk-
tionalitdt und wurden so ausgelegt, dass sie zur Charakterisierung unterschiedlicher
adaptiver Optiken eingesetzt werden konnen. Erfasst werden sowohl die Wellen-
frontaberrationen (mittels eines Shack-Hartmann-Sensors) als auch die Bildqualitét
(durch einen CCD-Sensor) von durchstimmbaren Linsen. Beide Messstande kénnen
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ohne Modifikation des Aufbaus Linsen mit Brennweiten von 2mm bis 300 mm und
mit Aperturdurchmessern von 2mm bis 10 mm aufnehmen. Dariiber hinaus ist es
moglich, Wellenfrontaberrationen fiir die Wellenldngen 543 nm und 633 nm zu mes-
sen sowie die chromatische Langsaberration zu bestimmen. Eine eigens entwickelte
Software fithrt die Ansteuerung der Linsen und Sensoren sowie die automatisierbare
Datenauswertung fiir beide Messstande zusammen.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass sich durch die individuell
aktuierbaren Achsen sowohl die Brennweite der Elastomerlinsen, als auch Aberra-
tionen wie Astigmatismus gezielt durchstimmen lassen. Zusédtzlich konnte gezeigt
werden, dass Aberrationen, die aus dem Herstellungsprozess resultieren, durch die
Aktuierung einzelner Aktoren korrigiert werden kénnen. Die Brennweitendnderung
der Elastomerlinsen ist proportional zur Dehnung der Linse in der Aquatorebene
und betragt bei allseitig symmetrischer Aktuierung ca. 10 %.

Mit diesem im Verhaltnis zu anderen adaptiven Linsen relativ geringen Durch-
stimmbereich konkurrieren Elastomerlinsen nicht um Anwendungen, die eine grofie
Brennweitendnderung erfordern, wie beispielsweise kompakte optische Zoomsyste-
me. Die Stérke der Elastomerlinsen liegt vielmehr in der hohen Reproduzierbar-
keit der Brennweitenanderung und den wohldefinierten optischen Oberfldchen die-
ser Festkorperlinsen. Dartiber hinaus kann die Form dieser Flachen frei gewéhlt
werden, so dass Elastomerlinsen anders als Membranlinsen bereits zur Korrektion
des optischen Systems beitragen konnen, etwa durch Verwendung asphérischer Fla-
chen. Da nicht nur die Brennweite, sondern auch die Orientierung und Starke des
Astigmatismus durchstimmbar sind, er6ffnen Elastomerlinsen zudem Anwendungen
in anamorphotischen Systemen oder in Phoroptern.

Die weitere Miniaturisierung der Aktoren liefle auch die Kontrolle von Aberra-
tionen hoherer Ordnung zu. Ahnlich wie adaptive Spiegel, jedoch mit zusétzlicher
Brechkraft, liefen sich Elastomerlinsen beispielsweise zur Strahlformung einsetzen.
Fortschritte zur Miniaturisierung der Aktoren sind kiirzlich in der zweiten Phase des
Schwerpunktprogramms SPP 1337 durch den Einsatz von als , kiinstlichen Muskeln*
bekannten LCE-Aktoren gelungen [42]. Durch die Verwendung von kompakten ther-
momechanischen LCE-Aktoren zum Durchstimmen der Elastomerlinsen riickt dieses
Linsenkonzept ein Stiick ndher in Richtung einer vollstandigen Mimese des mensch-
lichen Auges.

Die Kréfte der LCE-Aktoren gentigen bereits heute zur Durchstimmung der Elas-
tomerlinsen. Mit Hilfe von verbesserten Elastomermischungen mit noch geringerer
Steifigkeit konnten die zur Aktuierung der Linsen notwendigen Kréfte jedoch soweit
reduziert werden, dass sogar ein Einsatz von Elastomerlinsen als adaptive Intraoku-
larlinsen vorstellbar ist, wodurch eine Anwendung mit groem Potential erschlossen
werden konnte.
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A Anhang

A.1 Erganzungen zur Brechungsindexmessung

A.1.1 Aufbau des Refraktometers
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Abb. A.1: a) Schemazeichnung zum Aufbau des Refraktometers. Als Lichtquellen werden
Laserdioden eingesetzt und der kritische Winkel durch Rotation des Prismas auf einem
Drehtisch bestimmt. Die Intensitidt wird durch eine Photodiode bestimmt und mit ei-
ner Referenzdiode abgeglichen. b) 3D-Ansicht des Primas mit Kammer zum Befiillen des
Analyten.

Abbildung [A | zeigt den prinzipiellen Aufbau des zur Bestimmung der Dispersion
von Fliissigkeiten und Siloxanen verwendeten Refraktometers. Das Refraktometer
erlaubt die Bestimmung des Brechungsindex bei sechs verschiedenen Wellenldngen.
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Tab. A.1: Emissionswellenléngen der im Refraktometer genutzten Laserdioden (Spektro-
meter: Ando AR-6315A, Ando Corporation).

Lichtquelle  Farbe Wellenldnge (nm)
nominell Messung FWHM

SHM405-7 violett 405 403,062 =+ 0,002 0,234 £0,005
CW532-005 grin 532 531,860 =+ 0,002 0,125 =£ 0,002
HeNe-Laser rot 633 632,7260 £ 0,0001 0,0330 £ 0,0001
RLDC780-2-3 infrarot 780 781,8080 £ 0,0001 0,040 =+ 0,001
RLDH830-3-3 infrarot 830 841,360 =+ 0,340 0,733 +£ 0,064
C2021-B1 infrarot 980 983,598 =+ 0,001 0,079 =+ 0,002

Als Lichtquellen des Aufbaus wurden Laser verwendet, deren Wellenldnge experi-
mentell bestimmt wurden und in Tabelle[A.T|zusammengefasst sind. Die Laserdioden
wurden von der Firma Roithner Lasertechnik GmbH (Wien, Osterreich) bezogen;
der Helium-Neon-Laser von der Firma Polytec GmbH (Waldbronn, Deutschland).
Der Aufbau ist nicht auf die Charakterisierung fliisssiger Analyten beschrankt. Statt
des O-Rings und des Septums, die an einem der Schenkel des Prismas montiert sind
und die Flissigkeitskammer bilden (siehe Abb. [A.1p), kénnen auch die Siloxanela-
stomere direkt an dem Prisma angebracht werden. Die Elastizitat und geringe Harte
der transparenten Siloxanelastomere erleichtern dabei das Ansprengen der Elasto-
mere an die Prismafldche erheblich.

Das Arbeitsprinzip beruht auf der Bestimmung der kritischen Winkel an der Fla-
che zwischen Analyt und Prisma und ist in Abbildung[A.2]gezeigt. Da die Brechungs-
indizes von Luft und der Glasprismen genau bekannt sind (siehe Tabelle , dient
das Auftreten der zweiten Totalreflexion an der Grenzfliche von Prisma und Luft
als Referenz der Winkelmessung. Der Messbereich des Refraktometers kann durch
Wahl der Glassorten der Prismen variiert werden und so auf den Brechungsindex
des Analyten angepasst werden. Zur Anpassung des Messbereichs stehen die Gléaser
N-BK7, N-SF15 und N-SF66 zur Verfiigung.

Tab. A.2: Sellmeier-Koeffizienten der verwendeten Glasprismen [41]. Durch Expansion
von Gleichung mit N = 3 kann der Brechungsindex bei einer Wellenlange in pm
berechnet werden.

N-BK7 N-SF15 N-SF66
By 1,03961212 1,570 556 34 2,024 5976
Cy (pm?) 0,006 000 698 67 0,0116507014 0,0147053225
By 0,231792 344 0,218 987094 0,470 187196
Cy (pm?) 0,0200179144 0,059 785689 7 0,069 299 8276
B3 1,010469 45 1,508240 17 2,599704 33
Cs (pm?) 103,560 653 132,709 339 161,817601
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Abb. A.2: a) Verlauf der Reflektanz an der Grenzflache von Prisma (N-BK7) und Luft;
b) Skizze zur Orientierung von s- und p-polarisiertem Licht; ¢) Strahlverlauf und zur
Bestimmung des Brechungsindex notwendige Winkel bei der Prismengeometrie.

Die Bestimmung der Messunsicherheit wurde mit Hilfe von Wasser und Toluol als
genau charakterisierte Referenzfliissigkeiten durchgefiihrt. Die Messdaten im Ver-
gleich zu den Referenzdaten sind in Tabelle dokumentiert und belegen die gute
Ubereinstimmung der Messungen mit den Literaturwerten; Details zur Auswertung
der Messdaten und zur Bestimmung der Messunsicherheit konnen bei Liebetraut et
al. entnommen werden [80].

Tab. A.3: Gemessenen Brechungsindizes von Toluol im Vergleich mit Literaturdaten.

Referenz Diese Arbeit [225] |226] [129] |129 [227]>  |227]° |228 |228
Temperatur (°C) 22+1 20.0+£0.1  20.00£0.02 20°¢ 25°¢ 20° 20 20.00£0.02 25.0040.02
ng 1.506 1.51127  1.51115 1.50847 1.50559 1.5070 1.5082 1.50847 1.50559

+0.001 — — 40.00003  £0.00003 — — £ 0.00001
np 1.4947 1.49780  1.49780 1.49693 1.49413 1.4955 1.4970 1.49693 1.49413

+0.0008 — — +0.00003  +£0.00003 — — + 0.00001
ne 1.4900 1.49150  1.49138 1.49243 1.48966 1.4911 1.4912 1.49243 1.48966

+0.0007 +0.00003  +0.00003 + 0.00001
ng — ne 0.0161 0.0198 0.0198 0.0160 0.0159  0.0159 0.0170 0.0160 0.0159

nicht verfiighar ~ ®mit Daten aus [229] P mit Daten aus 12301 ¢ Temperaturintervall nicht spezifiziert.
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Tab. A.4: Wellenlédngen der Fraunhofer-Linien zur Berechnung der Abbezahlen [129].

Spektrallinie P’ F d D e C o
Wellenldnge (nm) 479,991 486,132 587,562 589,294 546,074 656,273 643,847

Die Dispersion eines Stoffes kann in Abwesenheit von Absorptionspeaks im un-
tersuchten Spektralbereich durch die Sellmeier-Gleichung

N B/\2
21 ‘ Al

beschrieben werden. Dabei sind n der Brechungsindex, A die Wellenlénge in B; sowie
C; die Sellmeier-Koeffizienten. Es zeigt sich, dass die Sellmeier-Gleichung mit N = 1
die Dispersion der untersuchten Analyten hinreichend genau wiedergibt [80]. Die ge-
messenen Brechungsindizes bei den Wellenlédngen des Refraktometers (Tabelle
wurden mit dem Levenberg-Marquardt-Algorithmus der kleinsten Fehlerquadrate
an das Sellmeier-Dispersionsmodell angepasst.

Fiir ein optisches Design, beispielsweise fiir einen Achromaten (vgl. Ab-
schnitt , werden gewoOhnlich die Fraunhofer-Linien als Referenzwellenldangen
und die Abbe-Zahlen zur Beschreibung der Dispersion genutzt. Die Sellmeier-
Gleichung kann daher verwendet werden, um die Brechungsindizes an den
gemessenen Wellenldngen in die Brechungsindizes bei den Standard-Fraunhofer-
Linien (s. Tabelle zu uberfithren und die Abbe-Zahlen v; und v, zu bestimmen.

Neben transparenten Elastomeren finden in durchstimmbaren Optiken auch klare
Flissigkeiten Anwendung. Daher wurde mit Hilfe des Refraktometeraufbaus auch
die Dispersion von einer Reihe von Fliissigkeiten bestimmt, zu denen bisher keine
Literaturwerte verfiigbhar sind. Tabelle[A 5] fasst die gewonnen Messdaten zusammen;
die Brechungsindizes und Abbe-Zahlen an den Standard-Fraunhofer-Wellenléngen
sind in Tabelle[A.0] gezeigt. Ergénzend dazu zeigt Tabelle[A.7]eine Zusammenfassung
von in der Literatur verfiigharen Daten zur Dispersion von optischen Fliissigkeiten.
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Tab. A.5: Gemessene Brechungsindizes von Fliissigkeiten bei den Diodenwellenldngen (s. Tabelle sowie die
berechneten Sellmeier-Koeffizienten.

Komponente Nummer® Prisma T4050m T532nm 7633nm N780nm N840nm T980nm By Cy (nm?)
Aldrich PDMS & PMPS! 0 N-SF66 1,52324 1,50341 1,49591 1,4905 1,4891 1,4866 1.1893 0.0161
+0,00057 +0,00054 £0,00054 +0,0011 40,0011 40,0016 | +0.0006 +0.0001
Araldit 2020 1 N-SF15 1,567 1,548 1,54 1,535 1,534 1,531 1.3237 0.0147
+ 0,010 + 0,010 + 0,010 + 0,010 + 0,010 + 0,010 | £ 0.0007 = 0.0002
Brombenzol® 2 N-SF66 1,58782 1,55818 1,54718 1,53919 1,53715 1,5316 1.319 0.0216
+0,00052  +0,00050 £0,00050  +0,00098  +0,00098 40,0015 | £+ 0.002 40.0003
Bromdodecan? 3 N-SF66 1,47270 1,45939 1,45478 1,4509 1,4505 1,4484 1.0844 0.0116
+0,00059  +0,00057  £0,00056 +0,0011 40,0011 40,0017 | £0.0007  +£0.0002
Cargille Series A 4 N-SF66 1,64426 1,60741 1,59510 1,58553 1,58364 1,5802 1.457 0.0233
+0,00048 +0,00046 £0,00046 +0,00090 +0,00090 40,0013 | £ 0.002 +0.0004
1-Chlornaphthalin® 5 N-SF66 1,68634 1,63938 1,62282 1,60791 1,60391 1,5991 1.510 0.0295
+0,00044 £0,00043 £0,00043 +£0,00086 +0,00086 40,0013 | £ 0.002 +0.0003
n-Decan 6 N-SF66 1,42026 1,41222 1,40844 1,4056 1,4055 1,4046 0.9633 0.0086
+ 0,00062 = 0,00060 =+ 0,00059 =+ 0,0012 =+ 0,0012 =4 0,0017 | & 0.0007 =+ 0.0002
1,6-Dibromhexan’ 7 N-SF66 1,52415 1,50767 1,50205 1,4971 1,4967 1,4944 1.2157 0.0131
+0,00057  +0,00054 £0,00053 +0,0011 40,0010 40,0016 | £+0.0009  +0.0002
1,10-Dichlordecan® TE! 8 N-SF15 1,47397 1,46198 1,45764 1,45408 1,45274 1,4516 1.0942 0.0108
+0,00044 £0,00042 £0,00042 +0,00082 +0,00082 40,0012 | +0.0004 =+0.0001
DMSO 9 N-SF15 1,49629 1,48007 1,47426 1,46924 1,4688 1,4668 1.134 0.0137 7
4+ 0,00042 4 0,00040 = 0,00040 = 0,00079 = 0,00079 = 0,0012 | &= 0.0009 = 0.0002
2-Ethylnaphthalin 10 N-SF66 1,65136 1,60585 1,59147 1,58006 1,5782 1,573 1.429 0.0278
+ 0,00047 =+ 0,00046 =+ 0,00046 =+ 0,00091 =+ 0,00091 = 0,0014 | 4+ 0.003 =+ 0.0005
3M-FC72 11 N-SF66 1,25489 1,25162 1,25042 1,2493 1,2498 1,2489 0.5569 0.0050
+0,00067 +0,00066 =+0,00066 +0,0013 40,0013 40,0020 | +0.0005 +0.0003
Fluid 200 12 N-SF15 1,41346 1,40197 1,39783 1,39425 1,39331 1,3915 0.9254 0.0118
+0,00050  £0,00048  £0,00048 +£0,00095 +0,00094 40,0014 | +0.0003 =+0.0001
Glycerin 13 N-SF66 1,48445 1,47321 1,46959 1,4662 1,4651 1,4634 1.1306 0.0098
+ 0,00059 =+ 0,00056 =+ 0,00055 =+ 0,0011 + 0,0011 =4 0,0016 | & 0.0006 = 0.0001
Naphthaldehyd 14 N-SF66 1,74138 1,66194 1,64132 1,62615 1,6224 1,6164 1.537 0.039
+ 0,00039 =+ 0,00041 =+ 0,00041 =+ 0,00082 =+ 0,00082 = 0,0012 | & 0.009 =+ 0.001
Toluol N-SF15 1,52303 1,49915 1,49078 1,4842 1,48309 1,4804 1.167 0.0187
+ 0,00039 =+ 0,00038 =+ 0,00038 =+ 0,00075 =+ 0,00075 = 0,0011 | & 0.001 =+ 0.0003
Toluol 15 N-SF66 1,52375 1,49955 1,49092 1,484 1,4832 1,4809 1.167 0.0189
+ 0,00057 =4 0,00055 = 0,00054 =+ 0,0011 =+ 0,0011 =4 0,0016 | & 0.002 = 0.0004
THF 16 N-SF15 1,41576 1,40941 1,40684 1,40488 1,40374 1,4024 0.9612 0.0071
+ 0,00049 = 0,00048 =+ 0,00047 =+ 0,00093 =+ 0,00092 = 0,0014 | 4+ 0.0009 =+ 0.0003
Wasser 17 N-SF15 1,34203 1,33499 1,33093 1,3280 1,3281 1,3271 0.753 0.0099
+0,00055 +0,00054 £0,00053 +0,0011 +0,0011 40,0016 | + 0.001 +0.0004

& Nummer in Abbildung P Huntsman, Chargen-Nr. AD10039900. ¢ Merck, Chargen-Nr. S37868 624, 98 %.

d Sigma-Aldrich, Chargen-Nr. 20698PJ. ¢ Merck, Chargen-Nr. S6146415 130. 85 % 1-Chlornaphthalin, 12 % 2-Chlornaphthalin.
fSigma-Aldrich, Batch No. $45850, 96 % 1,6-Dibromhexan. g Sigma-Aldrich, Batch No. 01311KK. b Gemessen mit s-polarisiertem Licht.
i Sigma-Aldrich, Poly(dimethylsiloxan-co-methylphenylsiloxan), 125 mPas, Chargen-Nr. MKBF8649
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Tab. A.6: Brechungsindex bei Fraunhofer-Linien und Abbezahl der gemessenen Fliissigkeiten.

a

Compound N np Ne N4 np np ner ne np-ner np-ne Ve Vg
Aldrich PDMS&PMPS 1,50943 1,50863 1,50232 1,4991 1,49898 1.497 1.49573 1.4951 0.0137 0.01353  36.66  36.89
+ 0,00034 =+ 0,00034 =+ 0,00029 =£ 0,00027 = 0,00027 4+ 0.00025 =+ 0.00025 £ 0.00009 =+ 0.00009 =+ 0.33 =+ 0.33
Araldit 2020 1,55368 1,5529 1,54672 1,54356 1,54344 1.515Y 1.54024 1.53963 0.0134 0.0133 40.68  40.95
+ 0,00042 =+ 0,00041 =+ 0,00035 =£ 0,00033 = 0,00033 + 0.00030 4 0.00030 =+ 0.0001 =+ 0.0001 £ 0.45 =+ 0.45
Brombenzol 1,567 1,5658 1,55629 1,55147 1,55129 1.559 1.54646 1.54553 0.0205 0.0203 27.08  27.21
=+ 0,00086 =+ 0,00085 = 0,00073 = 0,00067 = 0,00067 4+ 0.00062 =+ 0.00061 £ 0.0002 £ 0.0002 £+ 0.40 = 0.40
Bromdodecan 1,46362 1,4631 1,45895 1,45681 1,45674 1.4581 1.45458 1.45416 0.009 0.0089 50.74  51.10
+ 0,00042 =+ 0,00041 =+ 0,00036 =£ 0,00033 = 0,00033 + 0.00031 4 0.00030 =+ 0.0001 =+ 0.0001 £ 0.83 =+ 0.84
Cargille Series A 1,619 1,6175 1,6064 1,6008 1,6006  1.60(2)° 1.59495 1.59387 0.024 0.0237 25.25  25.37
£+ 0,0013 +£0,0013 +£0,0011 £ 0,0010 &£ 0,0010 + 0.00095 =+ 0.00093 £ 0.0004 +£0.0004 049 =+0.49
Chlornaphthalen 1,65278 1,65086 1,63575 1,62818 1,6279  1.632 1.62035 1.61892 0.0324 0.0319 19.6 19.67
+ 0,00095 = 0,00093 =+ 0,00080 =£ 0,00073 = 0,00073 + 0.00068 =+ 0.00067 =+ 0.0003 =4 0.0003 4+ 0.20 =+ 0.21
n-Decan 1,41446 1,41411 1,41136 1,40994 1,40989 1.411 1.40845 1.40817 0.006 0.0059 68.46  69.00
+ 0,00044 =+ 0,00043 = 0,00038 = 0,00035 = 0,00035 + 0.00032 =+ 0.00032 £ 0.0001 +£0.0001 +1.75 =+ 1.77
1,6-Dibromhexan 1,51289 1,51225 1,50713 1,50451 1,50441 1.507 1.50176 1.50125 0.0111 0.011 45.53  45.84
+ 0,00054 = 0,00053 =+ 0,00046 =£ 0,00043 =+ 0,00043 4+ 0.00040 =+ 0.00039 =+ 0.0001 =4 0.0001 £+ 0.78 =+ 0.79
1,10-Dichlordecan TE 1,46568 1,4652 1,46133 1,45934 1,45927 1.4605 1.45726 1.45687 0.00842 0.00833  54.76  55.16
+ 0,00024 =+ 0,00024 =+ 0,00020 = 0,00019 = 0,00019 + 0.00018 =+ 0.00017 = 0.00006 = 0.00006 = 0.55 = 0.56
DMSO N-SF15 1,48511 1,48446 1,47936 1,47674 1,47665 1.48 1.474 1.47349 0.0111 0.011 43.17  43.46
+ 0,00051 4 0,00050 =+ 0,00043 =£ 0,00040 = 0,00040 + 0.00037 =+ 0.00037 =+ 0.0001 4 0.0001 +0.70 +0.71
2-Ethylnaphthalin 1,6202 1,6185 1,605 1,5982 1,5979  1.599 1.5912 1.5899 0.029 0.0286 20.83  20.90
+ 0,0016 40,0016 =+ 0,0013 +£0,0012 =+ 0,0012 4+ 0.0011 £ 0.0011 £ 0.0005 =4 0.0004 =+ 0.40 = 0.40
3M-FC72 1,25267 1,25255 1,25153 1,25101 1,25099 1.251 1.25046 1.25035 0.00221 0.00219 113.62 114.60
+ 0,00037 =+ 0,00036 =+ 0,00032 =£ 0,00029 =+ 0,00029 + 0.00027 =+ 0.00027 =+ 0.00010 =+ 0.00009 =+ 6.40 = 6.46
Fluid 200 1,40549 1,40502 1,40127 1,39935 1,39928 1.403 1.39733 1.39696 0.00816 0.00806  49.19  49.54
+ 0,00020 = 0,00020 =+ 0,00017 =£ 0,00016 = 0,00016 4+ 0.00015 =+ 0.00015 =£ 0.00005 = 0.00005 =+ 0.43 = 0.43
Glycerin 1,47681 1,47637 1,47279 1,47096 1,47089 1.474 1.46903 1.46867 0.00779 0.0077 60.7 61.17
+ 0,00034 =+ 0,00033 =+ 0,00029 =+ 0,00027 =+ 0,00027 + 0.00025 =+ 0.00024 £ 0.00009 =+ 0.00009 =+ 0.92 =+ 0.93
Naphthaldehyd 1,6882 1,6854 1,6638 1,6531 1,6527  1.652 1.6421 1.6401 0.046 0.045 14.39 1441
+ 0,0048 40,0047 £ 0,0039 £ 0,0036 =+ 0,0036 + 0.0034 £+ 0.0033 =+ 0.001 + 0.001 + 0.51 =+ 0.52
Toluol N-SF15 1,50657 1,50564 1,49826 1,49451 1,49437 1.4968 1.4906 1.48987 0.016 0.0158 31.19  31.36
£ 0,00070 £ 0,00069 =+ 0,00059 =£ 0,00055 =+ 0,00055 4+ 0.00051 =+ 0.00050 £ 0.0002 £ 0.0002 4+ 0.48 =+ 0.49
Toluol N-SF66 1,50702 1,50608 1,4986 1,4948 1,49466 1.4968 1.49084 1.49011 0.0162 0.016 30.81  30.98
+ 0,00097 =+ 0,00095 =+ 0,00082 =£ 0,00076 =+ 0,00075 £ 0.00070 4 0.00069 =+ 0.0003 =+ 0.0003 =+ 0.64 =+ 0.65
THF 1,41126 1,41098 1,40874 1,40759 1,40754  1.407 1.40637 1.40614 0.0049 0.0048 83.66  84.35
+ 0,00052 =+ 0,00051 =+ 0,00044 =£ 0,00041 = 0,00041 4+ 0.00038 =+ 0.00038 £ 0.0001 £ 0.0001 £ 3.05 =+ 3.08
Wasser 1,33666 1,33632 1,33368 1,33232 1,33227 1.34 1.33089 1.33063 0.0058 0.0057 57.92  58.36
+ 0,00065 =+ 0,00064 =+ 0,00056 =£ 0,00052 =+ 0,00052 + 0.00048 4 0.00047 =+ 0.0002 =+ 0.0002 £ 2.26 =+ 2.28
2 Daten fiir n?) aus Chemikalienkatalog Fa. Sigma-Aldrich. b Referenz aus Datenblatt von Arladit 2020; Wellenléinge nicht spezifiziert.

° Referenz aus Datenblatt Fa. Cargille.
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A.1 Erganzungen zur Brechungsindexmessung

Tab. A.7: Liste der in der Literatur verfiigbaren Dispersionsdaten von Fliissigkeiten und
Feststoffen.?

Komponente Referenz(en)
Toluol [228] [129] p. 10-252]
Wasser 11291231233
Deuterocyclohexan [234]
Deuterobenzol [234]
Gesittigte Kohlenwassersoffe (235|236

Pentane, Hexane sowie Heptane inklusive zyklischer Derivate J .
Alkylbenzole 28]

mono- and mehrfach-substitutierte Benzole .
2-n-Alkylnaphthaline® [237]
Olefine

Mono, Di- and Cyclo-Olefine [238]

Penten bis Dodecen

Binare Mischungen

Methanol mit Benzol, Toluol, Anilin und Phenol [225]
Kombinationen von Benzol, Toluol, Xylol [226]
Kristalle (Fluoride und Oxide) [239]

@ Diese Tabelle enthélt ausschliefilich Quellen, die Brechungsindexmessungen an mindestens drei ver-
schiedenen Wellenldngen vorgenommen haben (am hiufigsten sind die Fraunhofer-Linien vertreten).

P Insbesondere 2-Ethylnaphthalin fehlt in der zitierten Quelle und ist in dieser Arbeit charakterisiert.
Es ist ein wichtiges Losungsmittel fiir Lichtstreumessungen an Polymerdispersionen.
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A Anhang

A.2 Transmissionsspektren

Die Abbildungen und zeigen die Transmission von Siloxanmischungen von
SE 1740 mit Sylgard 184 bzw. RT 604. Fiir die Mischung von RT 604 und SE 1740
kann eine kontinuierliche Verdnderung mit dem Mischungsanteil von SE 1740 aus-

gemacht werden, wahrend fiir die Mischung aus SE 1740 und Sylgard 184 kein klarer
Trend erkennbar ist.

100 T T A F 95
— SE1740
—  60.0 Gew.-% SE 1740
—  49.9 Gew.-% SE 1740 —
80H — 20.0Gew.-% SE 1740 — 90
— Sylgard 184
< 60 85
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a
£
g 40 80
) V
20 ;ﬂ) 75
0 lll' II" 70
220 260 300 340 860 900 940 980

Wellenlange (nm)

Abb. A.3: Transmissionsspektren bindrer Mischungen von Sylgard 184 und SE 1740 (bei-
de Dow Corning). Das Diagramm zeigt nur die Ausschnitte mit Absorptionsbanden. Die
Intensitét der Absorptionsbande bei 910 nm ist fiir alle Mischungen anndhernd konstant.
Die Bande bei 270 nm zeigt, dass bereits kleine Beimengungen von SE 1740 zu Sylgard 184
die Gestalt der Bande stark verdndern kénnen. Die Lage der Absorptionskante dndert sich
hingegen iiber den gesamten Mischungsbereich kaum. Fiir Wellenldngen kleiner als etwa
240 nm sind die Daten wegen der Absorption der Polycarbonat-Kiivetten nicht zuverléssig.

Tabelle fasst einige physikalische Eigenschaften sowie die experimentell be-
stimmten Transmissionskanten der Siloxanelastomere zusammen. Dabei konnen Vis-
kositdt und Dichte bei einer unbekannten Formulierung der Siloxane einen ersten
Hinweis auf ihre Zusammensetzung liefern.
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Abb. A.4: Transmissionsspektren der reinen Polymere SE 1740 und RT 604 und ihrer
Mischungen bei verschiedenen Mischungsverhéltnissen (siehe Legende). Referenz ist Luft,
Probendicke betragt 1 cm. Das Diagramm zeigt nur die Ausschnitte mit Absorptionsban-
den. Die Intensitdt der Absorptionsbande bei 910 nm ist fiir alle Mischungen anndhernd
konstant. Die Bande bei 270 nm zeigt, dass bereits kleine Beimengungen von SE 1740 zu
RT 604 die Absorptionskante stark verschieben.

Tab. A.8: Transmissionskante, Mischungsverhéaltnis, Viskositdt und Dichte der hier un-
tersuchten Siloxanelastomere. Zu den verschiedenen Definitionen der Transmissionskante
siche Gross et al. |75, p.134].

Hersteller Name Mischungsverhiltnis Viskositit® Dichte® Transmissionskante
A:B (mPas)  (g/em®) 50% (nm) 80/20% (nm)
Dow Corning SE 1740 1:1 925 1,00 290 314
Dow Corning Sylgard 184 10:1 3500 1,03 295 320
Dow Corning OE-6520 1:1 1050 1,14 308 337
Wacker RT 604 9:1 800 0,97 271 287
Altropol RTV 23 10:4 © 3500 1,1 535 623

& Viskositat der Mischung.

> Die Dichte von Siloxanen mit gleicher chemischer Grundstruktur gibt Aufschluss iiber den Fiillstoffanteil. Die
Dichte ungefiillter linearer Poly(dimethylsiloxane) ist p a2 0,97 g/cm?.

¢ Mit Vernetzer A7. Das Mischungsverhéltnis A:B mit Vernetzer A 14 betrigt 10:3.
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A.3 Dispersion von Siloxanpolymeren
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Abb. A.5: Vergleich der Dispersion von verschiedenen Siloxanproben; jeweils gemessen
mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Refraktometer (vgl. Anhang und dem kom-
merziellen Gerat DSR-A (Schmidt-Haensch, Berlin, Deutschland). a) Wacker RT 604;

b) Dow Corning OE-6520. Kreise: Messdaten; Linien: Sellmeier-Anpassung mit Koeffizi-
enten B und C1, Gleichung siehe Textbox. Die Polymere wurden jeweils fiir 90 min bei
90 °C vernetzt (siehe auch Abschnitt .

Tab. A.9: Gemessene Brechungsindizes von Siloxanen an den Wellenldngen des Refrak-
tometers (sieche auch Liebetraut et al. [80]). Die Elastomere wurden fiir 90 min bei 90 °C
vernetzt. Die aus der gemessenen Dispersion berechneten Werte der Brechungsindizes bei

den Fraunhofer-Linien ist in Tabelle 2.2 und Abbildung [2.4] gezeigt.

Siloxan Nummer® Prisma  n405nm N5320m N6330m N780nm N8400m N980nm ‘ B, C
SE 1740 (003) 0 N-SF15 1,4181 1,4073 11,4031 1,3991 1,3991 1,398 0,943 0,0110
40,0005 40,0005 40,0005 =+0,0009 +0,0009 40,001 +0,001 40,0004
Sylgard 184 (014) 1 N-SF15 14291  1,4140 14098  1,4060  1,4061 1,405 0,958 0,0128
40,0005 40,0005 40,0005 =+0,0009 =+0,0009 40,001 +0,002  +0,0007
Sylgard 527 2 N-SF15 1,4177  1,4064  1,4023  1,3988 11,3990 1,397 0,9405  0,0111
40,0005 40,0005 40,0005 =£0,0009 =+0,0009 40,001 40,0009 40,0003
RT 604 (022) 3 N-SF15 1,4181  1,4068  1,4027 1,3995 11,3991 1,398 0,9423  0,0109
40,0005 40,0005 40,0005 =£0,0009 =+0,0009 40,001 40,0009 =+0,0003
OE-6520 4 N-SF66 1,5768  1,5515  1,5428 1,536 1,534 1,532 1,318 0,0182
40,0005 =40,0005 =+0,0005 +0,001 +0,001 40,002 40,001  +0,0002
Aldrich 5 N-SF66 11,5232  1,5034  1,4959 1,491 1,489 1,487 1,1893  0,0161
40,0006 40,0005 =+0,0005 +0,001 +0,001 40,002 40,0006 =+0,0001

2 Nummerierung bezieht sich auf Abbildung@
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Abb. A.6: Ubersicht iiber die Dispersion von verschiedenen reinen Polymeren. Mit Aus-
nahme des Siloxan-Fluids in f) wurden alle Proben fiir 90 min bei 90 °C vernetzt. Punkte:
Messdaten; Linien: Anpassung an Sellmeier-Gleichung.
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A.4 Mechanische Eigenschaften von Siloxan-
elastomeren

A.4.1 Einfluss der Vernetzungstemperatur auf Spannungs-

Dehnungskurven
0.18 | Stabproben | Schulterstabe
a b
0.16 - S
0min@0°C 45 in@ooec
0.14 90min@100°C# ,Y_ ! :
90Min@90°C /45m|n@100 C
& 0.1 2 [{ 90m|n@1 OOOCA
= 4
£
Z 010 /
° 45min@100°C 74
£ 0.08 Au. /
2 ///45m|n@90C f /
[
3 0.06 / / / /
wv
V4 Y
0.04 /| — SE 1740, 90min@90°C [ /
—  SE 1740, 90min@100°C /
0.02 — SE 1740, 45min@90°C [
—  SE 1740, 45min@100°C
0.00 L L L
0 1 2 3 4 5 0 2 4 6 8 10 12 14
Dehnung € (AL/Lo) Dehnung € (AL/Lo)

Abb. A.7: Isotherme Spannungs-Dehnungs-Diagramme fiir SE 1740 bei verschiedenen
Vernetzungstemperaturen in Stab- (a) und Schultergeometrie (b). Wéhrend bei 45 min
noch ausgepriagte Unterschiede im Spannungs-Dehnungs-Verhalten zeigen, ist die Span-
nungsantwort der Elastomere fiir 90 min identisch.
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A.4.2 Wiederholgenauigkeit von
Spannungs-Dehnungs-Experimenten

Anzahl Zyklen: 4

0.25

0.20 7

1
00 yd

0.00 /

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Dehnung € (AL/Ly)

Spannung 6 (N/mm?)

Abb. A.8: Wiederholgenauigkeit des isothermen Spannungs-Dehnungs-Verhaltens einer
bindren Mischung aus je 50 Gew.—% SE 1740 und Sylgard 184, (Probe 11) in Schulter-
geometrie. Die Probe wurde vier Mal um 100 % gedehnt; der absolute Stellweg betragt
20 mm.
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A.4.3 Bruchdehnung und Bruchenergie nach DIN 53504
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SE 1740

252 250
Gew-9Gew-%
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Abb. A.9: a) Maximale Bruchdehnung ep,,x und b) Bruchenergie von Stabproben trans-
parenter Siloxanelastomere. Die jeweils rechten Diagrammhalften zeigen die Eigenschaften
bindrer Mischungen mit SE 1740 zum direkten Vergleich. Die Diagramme fiir die Schulter-

geometrie befinden sich in Abbildung @

Die Bruchenergie G, bezieht sich definitionsgemafl auf das Volumen der Probe.

G — L " b
TV
o lmaa: ﬂ
- I
ep
=0 de
1., o
27 T oR

(A.2)
(A.3)
(A.4)

(A.5)

dabei ist V' das Probenvolumen, F' die Zugkraft, [y die Anfangslinge, dl die Langen-
anderung der Probe, € die Dehnung, o die Zugspannung und E der E-Modul. Die
Indizies , beziehen sich auf die GréBen beim Bruch der Probe. Aus Gleichungen

bis ergibt sich die Einheit der Bruchdehnung zu N mm~2.
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900 9

T
SE 1740 b | SE 1740
Mischungen | Mischungen

Gew-%

800

700

600

500

max. Bruchdehnung (%)
max. Bruchenergie (N/mm?)

Sylgard 184
RT 604
OE-6520

SE 1740
Sylgard 184
RT 604
Sylgard 184
RT 604
OE-6520

SE 1740
Sylgard 184
RT 604

Abb. A.10: a) Maximale Bruchdehnung ey,,x und b) Bruchenergie transparenter Siloxan-
elastomere in Schultergeometrie nach DIN 53504. Die jeweils rechten Diagrammhéalften
zeigen die Eigenschaften bindrer Mischungen mit SE 1740 zum direkten Vergleich. Die
Diagramme fiir die Stabgeometrie befinden sich in Abbildung
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Abb. A.11: a) Maximale Bruchdehnung und b) E-Modul bei ¢ = 10 % Dehnung fiir binére
Mischungen aus RT 604 und SE 1740 in Schultergeometrie. Die Fehlerbalken markieren die
Grenzen der Maximal- und Minimalwerte aus drei Zugversuchen. Zum Vergleich sind die
Werte fiir eine Mischung aus SE 1740 und 25 Gew.—% Sylgard 184 angegeben (blau).
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Abb. A.12: a) Maximale Bruchdehnung und b) E-Modul bei € = 10 % Dehnung fiir bi-
nédre Mischungen aus Sylgard 184 und SE 1740 in Schultergeometrie. Zum Vergleich sind
die Werte fiir eine Mischung aus SE 1740 und 25 Gew.—% RT 604 angegeben (magenta-
farben). Die Fehlerbalken sind zur besseren Ubersicht nicht dargestellt und sind in der
Grofenordnung der Punkt-Markierungen (vgl. Abb. und
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A.5 Tolerierungssimulationen

Dieses Unterkapitel zeigt die Simulationsergebnisse fiir verschiedene Linsenkonfigu-
rationen und mechanische Fehler auf die Bildiibertragungsfunktion. Spezielle Erlau-
terungen befinden sich in den Bildunterschriften. Soweit nicht anders angegeben wur-
den die Simulationen mit folgenden Randbedingungen durchgefiihrt (Tabelle .

Tab. A.10: Simulationsparameter.

Grofle Variable Wert
Wellenlange A 633 nm
Brechungsindex Ng33 1,403
Aperturdurchmesser AS 4,0mm | 6mm
Kriimmungsradien R +15,50 mm | £24,82mm | £51,68 mm
Linsenranddicke, nominell te 2,3 mm
Felder te 0, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5 und 3,0mm
1.0 I I I I I 1 I 1

[Aperturdurchmesser 6 mm]

a\ [Aperturdurchmesser 4 mm]
\\

b.
\
~¢ ~¢
08 N AN
.\' \ .\'
\ N
0.6 O \

04 N :
\ N
\:
A

Kontrast
/
/
U4
/
/
V4
7/
/

0.2 \ .
—— Dezentrierung 0.1mm —— beides —— Dezentrierung 0.1mm —— beides
— Verkippung 1° =+ Beugungslimit — Verkippung 1° =+ Beugungslimit {
I I I I

0 20 40 60 80 100 120 140 O 20 40 60 80 100 120 140
Ortsfrequenz (Ip/mm) Ortsfrequenz (Ip/mm)

0.0

Abb. A.13: Marginale Verdnderung der MTF bei gleichzeitigem Auftreten von Versatz-
und Verkippungsfehlern bei a) 4mm bzw. b) 6 mm Aperturdurchmesser fiir eine Aquikon-
vexlinse mit 24,82 mm Kriimmungsradius.
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Abb. A.14: Empfindlichkeit der MTF einer Aquikonvexlinse mit einem Kriimmungsradi-
us von 24,82 mm und 4 mm Aperturdurchmesser auf a) Versatzfehler und b) Verkippungs-
fehler.

asy ' Dezentrierung ' b Verkippung
\\ N N
N, N
0.8 > N > N
\ N \ N
~ ~
N, N,
~ ~
\ \'\ \ \'\
2 0.6 \ N, \ N,
o N N
€ So \\ S
Q ‘N ‘N
* 04 \\
N \
0.2 1 = 0.00mm = 1.00 mm || —O 4 I~
= 0.10mm =— 1.50 mm _—1° =—5°
—— 0.25mm =+ Beugungslimit —— 2° = Beugungslimit ;
= 0.50 mm —— —3° :\=5
0‘0 1 I 1 I 1 I 1 I

1
0 20 40 60 80 100 120 140 O 20 40 60 80 100 120 140
Ortsfrequenz (Ip/mm) Ortsfrequenz (Ip/mm)

Abb. A.15: Empfindlichkeit der MTF einer Aquikonvexlinse mit einem Kriitmmungsradi-

us von 24,82 mm und 6 mm Aperturdurchmesser auf a) Versatzfehler und b) Verkippungs-
fehler.
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Abb. A.16: Einfluss unterschiedlicher Randdicken auf a) kleine Versatzfehler von 0,1 mm
bzw. b) kleine Verkippungsfehler von 1° bei einer Aquikonvexlinse mit einem Kriimmungs-
radius von 24,82 mm und einem Aperturdurchmesser von 4 mm. Simulationen mit einem
Aperturdurchmesser von 6 mm zeigen identisches Verhalten.

A.6 Herstellung zweikomponentiger Linsen

Achromatische Doublets aus Siloxanelastomeren miissen in einem Zweistufenprozess
hergestellt werden. Dabei ist die Reihenfolge der Polymerisationsschritte wichtig:
Abbildung zeigt eine zweikomponentige Linse bei welcher zunachst RT 604
und anschlieend OE-6520 aufpolymerisiert wurde. Durch Diffusion des fliissigen
OE-6520 Prapolymers in das bereits vernetzte Elastomer RT 604 kommt es zur Ein-
tribung des zuerst polymerisierten Materials. Bei der umgekehrten Reaktionsrei-
henfolge (1. OE-6520, 2. RT 604) kommt es dagegen zu keinerlei Eintriibung der

Polymerisate (vgl. Abschnitt 3.5.1)).

Abb. A.17: a) Eintritbung einer Kompositlinse aus zwei inkompatiblen Siloxanelastome-
ren; b) zeigt die Linse nach Entfernen der triiben RT 604-Komponente. Das im zweiten
Schritt polymerisierte OE-6520 ist weiterhin transparent.
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A.7 Chromatische Lingsaberration von Achromaten und Einzellinsen

A.7 Chromatische Langsaberration von Achromaten
und Einzellinsen

Abbildung [A.T§| zeigt die simulierte chromatische Léngsaberration fir verschiede-
ne untersuchte Achromate und Einzellinsen. Zur besseren Vergleichbarkeit der Lin-
sen wurde die Referenzwellenlénge auf A = 633 nm festgelegt (fg33nm = 0 mm). Der
in dieser Arbeit hergestellte Achromat aus Siloxanen ist mit einem roten Rahmen
hervorgehoben. Die Messung der chromatischen Langsaberration fand bei den Wel-
lenlangen 543 nm und 633 nm statt und ist durch die unterbrochenen horizontalen
Linien markiert.

TLLB1811 PL58 TLAC45 Linos50 PL64 Linos35
ECX ECX Achromat Achromat Achromat Achromat
(Glas) (PDMS) (Glas) (Glas) (PDMS) (Glas)
f=35.0mm f=31.1mm f=45.0mm f=50.0mm f=45.0mm f=35.0mm
800
£ I £ £ £ / £ £ l
=5 = =0 3 = =1
750 - 2 3 R o T T
) I ) I i / 5 5
<C < — |
00rs 3 S / g /
’g _L, _LJ — —t
£ 650 /
!q?{' _.-_.].__ _.._.7._._ _.-_.7._._. _.-_.7._._ T T [ - R R N -
[=
Q
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=
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450 // \ \ \
8 ° 8 8 ° 8 8 ° 8 8 ° 8 8 ° 8 8“8
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Chromatische Langsaberration
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Abb. A.18: Berechnete chromatische Langsaberration fiir verschiedene Glas- und PDMS-
Linsen fiir die Wellenléngen des Messsystems (A = 633 nm und A = 543 nm). Die Graphen
zeigen die Abweichung der Brennweite von der Referenzwellenlédnge (633 nm); das achro-
matische Doublet aus PDMS ist rot hervorgehoben. Man beachte die unterschiedliche
Skalierung der Abszisse fiir die Aquikonvexlinsen.
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A.8 Ergdnzungen zur optischen Metrologie

©
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Abb. A.19: Der Bildkontrast reagiert sehr empfindlich auf Defokussierung. Das Dia-
gramm zeigt die simulierten MTF-Kurven fiir eine perfekte Linse von 0 A bis 1 A Defokus-
sierung (Amplitude) der Wellenfront. OPD: optische Pfaddifferenz.

A.8.1 Zernike-Polynome
Normierungsfaktoren
Der Normierungsfaktor der normierten Zernike-Polynome berechnet sich nach

o [20 D

—_— A.

mit n der radialen Ordnung, m der azimutalen Frequenz und 6,,0 dem Kronecker

Delta, d. h. d,,0 = 1 fiir m # 0.
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Abb. A.20: Einfluss verschiedener Wellenfrontaberrationen auf die MTF. Alle Wellen-
frontaberration haben einen RMS-Fehler von A/5; durchgezogene Linien zeigen die meri-
dionale MTF, die unterbrochene Linie zeigt die tangentiale MTF. Die Bilder zeigen die
PSF der Wellenfrontaberration; der gelbe Kreis repréisentiert das Beugungslimit (erste
Nullstelle der Airyfunktion).
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Darstellung ausgewahlter Zernike-Polynome

Tab. A.11: Ubersicht iiber hiufig verwendete Zernike-Polynome in der orthogonalen Dar-
stellung. Die Faktoren zur Normalisierung berechnen sich nach Gleichung .

Name Abkiirzung Ordnung Polynom Symmetrie  Kontur-
radial, n azimuthal, m in Polarkoordinaten (Schonflies) diagramm

Neigung x TILT X 1 -1 Z7t = peosg C; HII’
—
Neigung y TILTY 1 -1 Z = psing C; E
Defokus DEFOC 2 0 Z9=2p* -1 Clooo
Astigmatismus 0 ASTO 2 -2 752 = p?cos(2p) Cay )))(((
Astigmatismus 45 AST 45 2 +2 Z5 = p*sin(2p) O,y 4%
2 2v \
A\
Koma x COMA X 3 -1 Z3t = (3p° — 2p) cos(p) C; @)
4
[\
Koma y COMAY 3 +1 Z31 = (3p® — 2p) sin(yp) C;
’ @)
Sphéar. Aberration SPHA 4 0 79 =6p* —6p> + 1 Coov
N
Vierblattfehler 1 TF1 4 -4 Zit = p* cos(4yp) Cho %y%
77\
<
Vierblattfehler 2 TF2 4 +4 Z = p'sin(dyp) Chy %%
2

A.8.2 Bildlage und AbbildungsmaBstab der Pupillenprojektion
Bildlage eines Kepler-Fernrohrs

Die in Abschnitt[4.3.2] vorgestellte Aperturanpassung und Pupillenprojektion ist eine
Kombination aus zwei Kepler-Teleskopen. Ausgehend von einem einfachen Kepler-
Teleskop werden in diesem Abschnitt die wichtigsten Beziehungen und deren Herlei-
tung gezeigt. Die verwendeten Symbole konnen [Abbildung A.21|entnommen werden.
Um die Verwendung von Indizes tibersichtlicher zu halten, werden die Bezeichnungen
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Abb. A.21: Kepler-Teleskop. a) Bemafilung und Gréflen fir Abbildungsstrahlengang; b)
Bemaflung und Groflen im Beleuchtungsstrahlengang.

g,bund f fiir die Objektweite (Gegenstandsweite), die Bildweite und die Brennweite
verwendet; die Indizes 1...4 stehen fiir die Linsen im optischen Pfad in Ausbrei-
tungsrichtung des Lichtes. Die Abstédnde sind fiir die Objektseite positiv links der
Hauptebene der Linse, und negativ fiir Lagen rechts der Hauptebene. Abstande der
Bildebene sind positiv rechts der Hauptebene und negativ links der Hauptebene
(vgl. Abb. ); die Hauptebenen werden dort als mit der Linsenmitte zusam-
menfallend angenommen.
Ausgehend von der Gaufischen Abbildungsgleichung

1 1 1
=4 A7
Iy (A7)
ergibt sich fiir die beiden Linsen des Kepler-Teleskops nach Umstellen
g1f1 ga.f2
by = bzw. by = . A8
' 91— N ? g2 — fa (4.8)

Aus Abbildung[A.2Th lasst sich entnehmen, dass die Gegenstandsweite g, der zweiten
Linse mit der Bildweite b; tber

G=h+fo—bi=€e—b (A.9)

verkniipft ist. Durch Einsetzen und Vereinfachen ergibt sich die Bildweite by eines
einzelnen Kepler-Fernrohr zu

B Ja (fl2 + fifa — f291)

by = A.10
i fi (A10)
Analog gilt fir die Bildweite b, des zweiten Fernrohrs
2
+ —
by = Ja (f3 f32f4 f4g3)' (A.11)

fs
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Beide Fernrohre sind gekoppelt und die Objektweite g3 der ersten Linse des hinteren
Teleskops ist iiber
gs = d— b2 (A12)

mit der Bildweite by des ersten Fernrohrs verkniipft, wobei d der Abstand zwischen
der letzten bzw. der ersten Linse der beiden Teleskope ist.
Kombiniert man die Gleichungen |A.11|und|A.12] ergibt sich fiir die finale Bildweite

(R4 12 (52 + (Rt fs— A f) = B2 o)
by = 272
i fs

Wie in Abschnitt diskutiert, gelten fiir die Pupillenprojektion spezielle Rand-

bedingungen: by ist fix (vorgegeben durch den SHS), wihrend der Abstand d durch
den Retroflektor variabel ist. Auflésen von Gleichung nach d ergibt

d_fdﬁﬁh+ﬁ%ﬁ“%b+ﬁﬁ0—h%@)
h° (f32 + f42)
Eine graphische Darstellung der Abhéngigkeiten des Fokussierabstands d findet sich
in Abbildung [A.22]

. (A.13)

. (A.14)

AbbildungsmaBstab zweier verketteter Kepler-Fernrohre

Die Winkelvergroflerung eines afokalen Teleskops ist definiert als das Verhéltnis der
Offnungswinkel oy /a1, wobei ; gegeben ist durch (vgl. [Abbildung A.21b)

D1 D1 D2 D2
ap=tan| — | = — bzw. g = —tan | — | =~ ——=. A.15
! (21’1) 2f1 2 <2f2> 2fs (A1)

Fiir kleine Offnungen bzw. grofie Abstéinde konnen die Tangens-Funktionen in guter
Néaherung durch lineare Ausdriicke approximiert werden. Fiir eine Linse mit 30 mm
Aperturdurchmesser und 500 mm Brennweite betrégt die Differenz zwischen Tangens
und Naherung lediglich & 5 - 107° (0,05 vs. tana = 0,050 04).
Die Vergroflerung 3;; eines Kepler-Teleskops ergibt sich aus Gleichung ANl
f2 fa

P2 = —E bzw. Bay = —E_

Die Gesamtvergroflerung [y der verketteten Teleskope fiir die Pupillenprojektion
setzt sich multiplikativ aus den Einzelvergroflerungen zusammen, so dass aus Glei-

chung folgt:
fats

Bges = B1234 = IS (A.17)

(A.16)
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Abb. A.22: Visualisierung des notwendigen Abstandes d zwischen den beiden Teleskopen
nach Gleichung Um ein scharfes Abbild der Austrittspupille auf der Eintrittspupil-
le herzustellen, wird der Abstand d mit dem Retroflektor eingestellt (vgl. auch Abbil-
dung und Abb. .

In a-f) sind die konstanten Groflen jeweils: f; =400mm, fo =500mm, f3 =75mm,
fa=80mm. In a-e) wurde der Abstand d fiir zwei Objektweiten (s, =220mm und
S0 =300mm) aufgetragen, um den Einfluss der Position der Testlinsen entlang des op-
tischen Pfades zu zeigen. Die Objektweite variiert leicht mit jedem Einsetzen der Testlinse
und im grofleren Mafl in Abhingigkeit von der Art der Testlinse und des Platzes, den die
Aktoren beanspruchen. Der Objektabstand s, und der Abstand d kénnen aus baulichen
Griinden 200 mm bzw. 400 mm nicht unterschreiten.

In f) ist die Abhéngigkeit des Teleskopabstands d in Abhangigkeit der Objektweite auf-
getragen; in diesem Diagramm wird zusétzlich der Einfluss der variablen Brennweite der
Linse L3 fiir zwei héufig genutzte Brennweiten des Zoom-Objektivs dargestellt.
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A.8.3 Messunsicherheit der Wellenfrontmessungen
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Abb. A.23: Langzeitmessung der Amplitude und des RMS-Werts der Wellenfrontaberra-
tionen fiir Referenzarm (a) und Messarm (b) iiber 48 h. Die Verteilung der Messwerte ist in
den Kastendiagrammen in ¢) und d) gezeigt. Die Kastendiagramme in der rechten Spalte
zeigen die Messwerte vor einer Neujustage des Instruments. Nach Justage des Instruments
konnte der Beitrag des Messaufbaus zur Wellenfrontmessung um den Faktor 4 reduziert

werden.
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T T T T
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————

GroBte magliche Brenn-
weite f3 = 75mm
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Abb. A.24: Abhéngigkeit des AbbildungsmafBstabs fges von der Brennweite f3 des Zoom-
Objektivs. Zur Bestimmung der Vergroflerung wurden Bilder eines Dias mit bekannter
Grofle ausgewertet; die Fehlerbalken berechnen sich aus der Unsicherheit der Vergrofie-
rung von 5 Messungen. Die Fehler der Brennweite ergeben sich aus dem Ablesefehler an
der Objektiv-Skalierung. Insgesamt ist eine sehr gute Ubereinstimmung der gemessenen
Vergroflerungen mit der theoretischen Kennlinie erkennbar.

Tab. A.12: Brennweiten des Zoom-Objektivs Lg zur Aperturanpassung. Der Durchmesser
der Eintrittspupille des SHS betragt 10,70 mm.

Testapertur Vergroflerung Brennweite f3

min mim
8 1,33 75
6 1,77 57
4 2,65 38
2 5,35 19
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Tab. A.13: Wellenfrontaberrationen fiir verschiedene Konfigurationen des Referenz- und Messarms des Interfero-
meters bei 633 nm Wellenldnge; (c'): Mittelwerte; o: Standardabweichung; alle Angaben in nm.

Referenzarm Messarm Anzahlf
leere Apertur? (PV) owpvy (RMS) owmsy (PV) owpvy (RMS) orus)
Zoom-Objektiv, f3 =75 mm - - - - 58,8 9,8 9,5 1,6 25
Zoom-Objektiv, f3 =40 mm - - - — 63,9 11,7 10,1 1,8 25
8mm Apertur-@, Bees = 1,33 39,9 8,6 6,1 1.4 66,5 11,3 11,1 1,7 25
6 mm Apertur-0, Bees = 1,77 32,8 7,2 6,0 1,4 49,7 7,0 8,5 0,9 25
4mm Apertur-0, fyes = 2,65 36,2 9,7 6,0 1,6 80,3 4,7 15,5 1,3 25
2mm Apertur-@, Bges = 5,00 36,5 10,7 6,7 1,9 131,2 6,1 23,5 1,1 25
Langzeitstabilitdt 48 h 60,3 9,1 10,5 1,4 74,1 12,5 14,5 1,9 13095
Referenzlinse TLLB1761 6 mm Apertur-@J
Mitutoyo Apo Plan 5x - - - - 600,1 10,8 1235 0,9 5
Mitutoyo Apo Plan 10x - - - - 677,2 20,3 1348 1,6 5
Wiederholgenauigkeit Linsenalignierung (5x) - - - - 633,8 18,6  130,1 2,2 5

T Anzahl Wiederholungen. Zur Messung der Prézision (Wiederholgenauigkeit) mit der Referenzlinse TLLB1761 wurde jeweils tiber
25 Wellenfrontmessungen gemittelt.
# Ohne Einbau des Kompensationsobjektivs.
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Tab. A.14: Messunsicherheit der Zernike-Entwicklungskoeffizienten fiir 6 mm Aperturdurchmesser bei 633 nm;

(c): Mittelwert; o: Standardabweichung; PV: Amplitude; alle Angaben in nm. Als Referenzlinse diente eine unge-

fasste Einzellinse (Teilenummer: LB1761, Thorlabs GmbH, Dachau, Deutschland).

o Referenzarm Messarm 48 h Test Referenzlinse® Wiederholgenauigkeit®
Idx Name (n,m) (™) o PV (cm) o PV (cm) o PV (emy o PV (e o PV
0 Hub (0,0) 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 Neigung x (1,-1) 0,10 1,20 4,40 -090 1,00 420 0,50 1,10 8,80 34,30 2,60 10,70 59,20 3,30 12,40
2 Neigung y (1,1) —-100 0,60 240 0,70 080 3,00 —1,50 0,90 6,60 —26,30 440 14,80 —40,50 6,90 24,20
3 Defokus (2,00 000 120 590 —080 1,00 330 —790 1,30 10,80 1,80 320 13,90 —0,80 320 13,10
4 Astigmatismus 0° (2,-2) 0,80 1,40 6,30 1,00 1,00 3,90 3,80 1,60 11,90 21,60 1,80 9,80 —0,10 2,30 12,70
5 Astigmatismus 45° (2,2) 1,40 3,30 13,50 —1,50 1,80 6,90 7,40 3,10 24,00 —10,90 3,80 19,00 —10,10 3,10 17,30
6 Koma x (3:-1) 1,70 1,20 450 3,10 0,90 3,60 0,00 0,80 6,50 —35,50 1,20 7,00 —47,00 2,50 11,30
7 Komay (3,1) 060 080 28 -290 08 310 080 080 690 1820 120 670 3290 500 17,70
8 Sphérische Aberration (4,0) 0,20 0,60 220 -1,50 050 2,00 220 0,60 4,80 113,20 0,80 3,80 118,30 0,70 3,60
9  Kleeblattfehler 1 (13,-3) 1,20 1,60 720 340 1,50 5,70 —0,40 1,70 12,50  —4,20 2,00 9,60 3,10 1,50 7,50
10 Kleeblattfehler 2 (3,3) —0,10 090 330 -030 090 3,20 3,40 1,00 8,00 8,40 1,50 8,40 3,00 1,20 6,00
11 sek. Astigmatismus 0° (4/2) =060 030 140 —070 040 120 —1,80 050 390 —490 060 320 -520 090 4,30
12 sek. Astigmatismus 45° (4,2) -050 0,60 240 1,70 050 230 —1,60 0,60 4,40 1,10 0,70 3,50 3,80 0,70 3,80
13 sek. Koma x (5-1) —-160 040 2,10 -1,80 030 1,20 —0,40 0,50 3,20 8,50 0,50 2,40 1,70 0,50 3,00
14 sek. Koma y (5,1) —-0,20 040 210 0550 050 1,80 0,60 0,50 3,50 —1,90 0,60 3,70 —2,440 0,40 2,10
15 sek. sphérische Aberration (6,0) 0,20 040 160 010 030 1,50 —0,70 0,40 2,80 2,90 0,50 2,30 1,90 0,60 2,20
16  Vierblattfehler 1 (4,-4) 0,40 0,50 19 -1,30 080 3,00 —0,80 0,90 6,30 —2,40 0,90 4,60 —6,40 1,00 4,40
17 Vierblattfehler 2 (4,4) 0,10 1,10 4,10 —-0,70 0,90 4,10 0,90 1,10 850  —3,70 1,40 7,00 —1,60 1,00 4,40
18 sek. Kleeblattfehler x (5-3) —060 050 1,60 —1,40 040 150 010 050 360 —090 060 300 —060 050 2,20
19 sek. Kleeblattfehler y (5,3 —-040 0,50 1,70 —-050 050 1,70 —1,70 0,50 3,70  —=3,10 0,40 2,20 —0,20 0,50 3,00
20 tert. Astigmatismus 0° (6,-2) 1,20 030 1,20 0,20 030 1,00 1,70 0,40 2,80 —3,10 0,40 2,20 0,60 0,30 1,90
21  tert. Astigmatismus 45° (6,2) —030 030 1,30 0,10 040 1,60 1,30 0,40 2,50 1,40 0,50 2,30 —1,60 0,50 2,50
22 tert. Koma x (7-1) —0,30 0,60 2,30 1,20 0,30 1,90 0,20 0,70 3,70 —2,50 0,80 3,70 0,80 0,30 1,40
23 tert. Koma y (7,1) 0,50 0,60 1,70 2,10 030 1,40 -—1,40 0,60 3,00 1,80 1,00 4,10 0,20 0,30 1,50
24 tert. sphirische Aberration ~ (8,0) —040 0550 1,50 —0,70 0,20 0,70 —0,20 0,30 2,00 0,50 0,40 1,70 0,70 0,30 1,40
25 Finfblattfehler 1 (5,-5) 0,30 090 320 0,70 060 220 —290 1,10 7,30 1,60 0,90 5,00 1,70 0,80 4,50
26 Finfblattfehler 2 (5,5) —020 070 280 -230 060 270 120 070 540 —570 110 510 —150 0,70 4,00
27 sek. Vierblattfehler 1 (6,-4) 0,00 040 1,60 -030 030 1,20 —0,50 0,30 2,10 3,30 0,50 2,30 3,00 0,30 1,80
28 sek. Vierblattfehler 2 (6,4) 030 030 140 080 030 1,00 —0,20 0,30 2,20 2,00 0,40 1,80 1,40 0,30 1,50
29  tert. Kleeblattfehler 1 (7,-3) 020 020 0,70 020 020 080 0,10 0,30 1,90 0,80 040 1,70 —1,70 0,30 1,40
30 tert. Kleeblattfehler 2 (7,3) 0,30 0,30 1,30 -0,90 030 1,20 0,40 0,40 2,30  —0,30 0,50 2,30 —0,30 0,30 1,50
31 quart. Astigmatismus 0° (8-2) —-0,70 0,20 0,80 0,60 020 0,70 0,20 0,20 1,50 2,00 0,20 1,20 1,20 0,20 1,30
32 quart. Astigmatismus 45° (8,2) 0,40 030 1,20 0,00 020 090 020 0,20 1,70  —0,30 0,30 1,50 1,90 0,30 1,40
33 quart. Koma x (9-1) 030 030 1,0 —060 020 100 000 040 200 1,10 050 210 000 020 1,00
34  quart. Koma y (9,1) =020 030 090 =09 020 080 0,70 0,30 1,90  —1,00 0,60 2,60 0,40 0,30 1,40
35 quart. sphérische Aberration (10,0) 0,20 0,30 1,20 -0,30 0,20 1,00 0,00 0,20 1,10  —0,40 0,30 1,40 —2,10 0,20 1,30
Anzahl Messungen 25 25 25 25 25 25 13095 13095 13095 125 125 125 125 125 125

2 5 Wiederholungen mit je 25 Messungen
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Betrag (nm)

Betrag (nm)

Abb. A.25:

—| Referenzarm PV: 18 nm
RMS: 4 nm

Ed OO S E s SUGORELS UGS REgE g

Zernike—Entwicklungskoeffizient ¢}

Verteilung der Zernike-Entwicklungskoeffizienten (25 Messungen) fiir
Referenz- und Messarm mit 6 mm Aperturdurchmesser und fiir eine Wellenldnge von
633 nm. Die Gesamtvergroferung der Projektionsoptik betrdgt St = 1,75; vgl. auch Ta-

bellen und
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Abb. A.26: Abhingigkeit der Zernike-Entwicklungskoffizienten vom Abstand des Kom-
pensationsobjektivs von der idealen Fokusposition fiir die Referenzlinse TLLB1761
(f =25mm). Die Testlinse wurde bewusst nicht auf den Strahlengang ausgerichtet, um
ein Ubersprechen der Subaperturen des SHS zu erzwingen. Deutlich erkennbar ist die Li-
mitierung des Wellenfrontsensors durch die maximale Kriimmung der Wellenfront bei ca.
1,5mm. Der RMS-Wert der Wellenfrontmessung (ohne Beitrag des Defokus-Terms Z3)
ist am Ort des Brennpunkts minimal und rechtfertigt den Aufwand der automatisierten
Fokuskompensation fiir durchstimmbare Linsen.
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Abb. A.27: Amplituden- und RMS-Werte einer Reihe von Testlinsen. Zur Einordnung
der Werte zeigen a) und b) die Wellenfrontaberrationen des Referenz- bzw. Messarms. c—f)
Messwerte fiir korrigierte achromatische Doublets aus Glas; g—k) verschiedene Einzellinsen
aus unterschiedlichen Materialien. Die Farben der synthetischen Interferogramme geben
die Wellenlénge der Messung an; rot 633 nm; griin: 543 nm.
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Streuung der Schnittweitenbestimmung am Wellenfrontsensor

Erganzende Messergebnisse fiir die Streuung der konfokalen Positionsbestimmung
bei der Messung der chromatischen Langsaberration.
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Abb. A.28: Streuung der Brennweitenbestimmung bei einem Achromaten mit f =35 mm
(Linos, G052009000, Qioptiq Photonics GmbH & Co. KG, Deutschland) bei verschiedenen
zuféllig verteilten Startpositionen. Gezeigt sind Messungen fiir 633 nm (rote Punkte) und
543 nm (griine Kreise). Diskussion siehe Abschnitt
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Objektebene Linse Bildebene
T H e{m==>0
A i —
N - I [ _Om
o.A. T | | am |
l \ /// / ‘/‘l_, _____ —
v
o Sob Slbd‘! Sim Scbdzl\
obd L| T T ~
) So Si

Abb. A.29: Abstédnde und Auflagemafle zur Bestimmung der Brennweite aus Objektab-
stand s, und Bildweite s;. Da die Halterungen und Fassungen als Anschlige dienten,
wurden die leicht zugénglichen und zuverlassig messbaren Gréflen s, und s;,, im Expe-
riment bestimmt. Die Auflagemafle sgpq, Sipg und sqpq sind fiir alle Experimente fix und
werden einmalig mit einem Messschieber bestimmt.

A.8.4 Messunsicherheit bei der Brennweitenbestimmung

Herleitung der Unsicherheit fiir die Brennweitenbestimmung aus Gegenstands- und
Bildweite; es gelten die in Abbildung gezeigten Abstdnde und Auflagemafe.
Die Auflagemafle wurden mit einem Messschieber bestimmt oder sind exakt bekannt
(z.B. bei der Kamera). Die Messunsicherheit der Auflagemafe ist um den Faktor
10 kleiner als die Messunsicherheit der Abstandmessung, so dass ihr Beitrag zur
Gesamtunsicherheit bei der Brennweitenmessung vernachlassigbar ist.

Die Brennweite der Linse wird mit Hilfe der Gegenstandsweite s, und der Bild-
weite s; iiber die Abbildungsgleichung

1 1 1
—=— 4 — A.18
f S; * So ( )
berechnet. Die Brennweite ergibt sich daraus zu
Si* So

- (A.19)

und gilt fiir diinne Linsen hinreichend genau.
Die Unsicherheit der Brennweite A f ldsst sich tiber das Gauf3sche Fehlerfortpflan-
zungsgesetz bestimmen zu

2 2
Af = \J <25A3Z> + <gj Aso> : (A.20)
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Durch Einsetzen von Gleichung in Gleichung und Durchfiithren der Diffe-

rentiation erhalt man

Die Gegenstandsweite s, und die Bildweite s; werden tiber Abstandsmessungen
ermittelt, und die Messunsicherheiten As; und As, kénnen als gleich angesehen
werden. Das Spiel in der Motorspindel des Lineartischs ist herstellerseitig mit
6 pm angegeben und wird fiir diese Betrachtung vernachléssigt. Die Anfangsbrenn-
weite fy der Elastomerlinsen ist bekannt und &dndert sich beim Durchstimmen
nur wenig (/~10%). Gleichung kann daher durch Eliminieren der Bildweite
Si =80+ [/(so — f) und mit As; = As, vereinfacht werden zu

2
Af =25 A (A.22)

Sofern nicht anders angegeben wurde zur Brennweitenbestimmung ein Abbildungs-
mafstab S von 1 verwendet. Fiir 57 = 1 gilt s, = 2f und bei einer Messunsicherheit
von Gleichung As, =0,5mm ergibt sich die Unsicherheit der Brennweitenbe-
stimmung zu Af =~ 0,35 mm.

In guter Naherung édndert sich die Brennweite f der durchstimmbaren Elastomer-
linsen linear mit der Dehnung ¢ = Al/lp = Af/fo. Mit Af = f — f, folgt

=+ (A.23)

und nach Einsetzen in Gleichung erhdlt man die Unsicherheit der Brennwei-
tenmessung in Abhéngigkeit der Dehnung ¢ zu

Af = (gzlp-Aﬁ. (A.24)
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A.8.5 MTF-Messung in der Bildebene

Inkohdrente Beleuchtung

1(x)

. Kante
_SETSST—— X
i Objektebene

tatsachliches

Geometrisches
Kantenprofil I(x")

Kantenprofil I(x)

di(x)

Geometrisches !
Kantenbild

> X'
Detektorebene

Abb. A.30: Skizze zur Zuordnung der Kenngroflen fiir die Ableitung der MTF durch
Abbildung einer Kante (adaptiert nach: Borman [191] und Gross et al. , S.920]).




A.8 Ergdnzungen zur optischen Metrologie

MTF aus Kantenbild @ =4 mm
Simulation @ =4 mm
MTF aus Kantenbild @ =6 mm
Simulation @ =6 mm

Kontrast

Ortsfrequenz v (Ip mm-T1)

Abb. A.31: Vergleich der experimentellen MTF mit Simulationsergebnissen fiir die Menis-
kuslinse PL65 (f = 95mm) fiir 4 mm und 6 mm Aperturdurchmesser. Die rechte Bildhélfte
zeigt die Kantenbilder mit dem achsnahen Ausschnitt, der zur Berechnung der MTF ver-
wendet wurde. Die Farbpalette wurde zur besseren Hervorhebung von Helligkeitsschwan-
kungen gewahlt. Die Messergebnisse folgen dem Trend der Simulation gut, jedoch fithrt
das Rauschen, insbesondere im hellen Bereich des Bildes, zu einer Reduktion der MTF bei
niedrigen Ortsfrequenzen.
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T T T T

Aufnahme: 01 4 Aufnahme: 06

Aufnahme: 02 — Aufnahme: 07
Aufnahme: 03 Aufnahme: 08
Aufnahme: 04 —-+  Beugungslimit 3

[TITT

Aufnahme: 05 ®—e@ Trioptics Messung

Kontrast

0.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Ortsfrequenz v /lp mm-1

Abb. A.32: Einfluss der Position der Lichtquelle auf die aus dem Kantenbild gewon-
nene MTF im Vergleich zu einem kommerziellen Gerét (Imagemaster, Trioptics GmbH,
Deutschland.). Das Verhéltnis Gegenstandsweite/Brennweite betrug bei der Messung mit
dem kommerziellen Gerét s,/ f = 10 und war im hier vorgestellten Aufbau konstruktiv auf
So/f = 4 limitiert. Die MTF-Kurven des kommerziellen Gerétes und des eigenen Aufbaus
haben daher anndhernd den gleichen Verlauf, unterscheiden sich aber im Betrag insbeson-
dere bei mittleren Frequenzen. Das Bildrauschen dominiert die Messungen bei niedrigen
Ortsfrequenzen. Bei hohen Ortsfrequenzen ab ca. 1201p/mm macht sich die Limitierung
durch die Detektor-MTF bemerkbar. Weitere Details dazu sieche Abschnitt [£.4]

Als Referenzlinse wurde ein Fraunhofer-Doublet verwendet (f =20mm, & =9mm,
G052006000, Qioptiq Photonics GmbH & Co. KG, Deutschland). Fiir Aufnahme 01 be-
findet sich die Abbildung der Lichtquelle genau in der Eintrittspupille (rote Kurve). In
den anderen Messungen wurde die Lage der Lichtquelle von 15mm bis —40 mm um die
Eintrittspupille variiert; die Kantenbilder sind in Abbildung @ gezeigt.
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Abb. A.33: Kantenbilder einer Referenzlinse bei unterschiedlichen Abstdnden des Luft-
bildes der Lichtquelle zur Eintrittpupille. Die blauen Linien geben das Kantenprofil wieder,
die roten Kurven die daraus abgeleitete LSF. Weitere Details siche Abbildung
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A.9 Erganzungen zur Charakterisierung von
Elastomerlinsen

A.9.1 Korrektion von intrinsischen Linsenfehlern

PV:0.81pm
RMS: 0.11um
’{‘\

| PV:0.80um
.

d 90°
> o
¢ ~{ RMS: 0.08um

-0.15

-0.30

o
8
Wellenfrontaberration (um)

-0.45

-0.60

Abb. A.34: Wellenfrontfehler der Linse PL60 a) vor der Korrektion und f) nach der
Korrektion; b) — e) zeigen die Zwischenschritte. Die Konturlinien markieren Wellenfront-
unterschiede von \/4 fir A\ =633 nm, durchgezogene Linien: positive Abweichung von null,
unterbrochene Linien: negative Abweichungen.
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A.9 Erginzungen zur Charakterisierung von Elastomerlinsen

A.9.2 Durchstimmbereich des Astigmatismus und
Vierblattfehlers

|- Astigmatismus 0° 1 Astigmatismus 45° Il Viertblattfehler x T Vierblattfehlery

a b C d e f
0.6

04

0.2

L

-0.2

Betrag (um)

-0.4

-0.6

ECX ECX PCX PCX MEN MEN
@ =6mm @ =4mm @ =6mm @ =4mm @ =6mm @ =4mm

Abb. A.35: Durchstimmbereich der Wellenfrontfehler AST 0, AST 45, TF x und TF y fir
verschiedene Linsengeometrien und Aperturdurchmesser bei 633 nm. Das Kastendiagramm
zeigt jeweils die Maximal- und und Minimal-Werte; die Punkte markieren die Amplitude
der Wellenfrontaberration im ungedehnten Zustand der Linse. Die Fehlerbalken spiegeln
die Standardabweichung {iber alle Achsen wieder. Ungleiche Léngen der Balken fiir AST 0
und AST 45 kénnen leicht aus der fehlerhaften Kalibrierung der Linse und der Mikromo-
toren sowie durch Rutschhaftung der Silizium-Anker in den Fithrungen entstehen.
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Tab. A.15: Durchstimmbereiche der Brennweite und ausgewéahlter Wellenfrontaberrationen von Elastomerlinsen
mit unterschiedlichen Geometrien bei vektorieller Aktuierung. Gemessen mit dem TGI-Aufbau bei einer Wellenlange
von 633 nm; vgl. auch Abschnitte [£.3:2]und [5.2. 1]

Linsen- Aktuierungs Anfangs- max. Brenn- abs. Brenn- rel. Brenn- Steigung Kriimmung | Astigma- Astigma- sphérische Vierblatt- Vierblatt-
geometrie achsen brennweite weite weitendnderung dnderung tismus 0° tismus45° Aberration fehlerx fehler y
(mm) (mm) (mm) (%) (mm%~")  (mm?%?) | m%') (m%!) (nm %) (mm%)  (m%')
PL58 A 31,17 31,84 0,67 2,16 0,0691 —10,6 —59,3 —0,5 -8,7 0,9
(ECX) B 31,17 31,88 0,71 2,26 0,0725 — 60,4 2,3 -1,0 10,0 —3,6
C 3118 31,73 0,55 1,76 0,0582 3,7 48,2 -0,7 -8,3 0,9
D 31,19 31,91 0,72 2,30 0,0727 — —56,8 9,0 -0,8 7.9 1,2
A& C 31,19 32,37 1,18 3,78 0,1246 — —4.4 —19,1 -19 -17,0 1,6
B & D 31,19 32,61 1,42 4,56 0,1463 — -1,1 12,3 —3,3 18,7 -39
A&B&C&D 31,17 33,78 2,62 8,40 0,2709 — -3,7 -29 —5.2 1,6 —2,2
PL63 A 57,48 58,63 1,15 2,00 0,1168 — 0,7 -21,3 —0,1 —24,9 -1,6
(PCX) B 57,48 58,59 1,12 1,94 0,1129 24,1 14 —0,2 20,6 —0,6
C 57,54 58,69 1,15 2,00 0,1165 — -15 19,1 0,0 -21,0 -0,2
D 57,47 58,54 1,07 1,86 0,1103 -21,2 1,9 -0,3 22,9 —0,6
A&C 57,45 59,72 2,28 3,97 0,2329 — -1,7 —7,6 —0,0 —43,9 —2,2
B&D 57,44 59,61 2,17 3,78 0,2251 =51 3,3 0,1 42,4 -1,5
A&B&C&D 57,40 61,93 4,53 7,89 0,4665 — —47 —2,6 0,6 -11 -29
PL65 A 86,60 85,49 —1,11 -1,28 —0,2231 0,0109 —4,6 —26,4 —04 —5,6 1,7
(MEN) B 86,55 85,53 -1,01 -1,17 —0,1999 0,0085 238 —0,6 -0,1 6,5 0,0
C 86,74 85,63 —1,12 —1,29 —0,2261 0,0118 -2,7 21,5 —0,6 -5,3 0,3
D 86,62 85,74 —0,88 —1,02 —0,2132 0,0117 —28,0 1,0 -0,2 5,6 —0,2
A&C 86,53 85,57 —0,96 -1,11 —0,3504 0,0254 -538 —6,3 —0,7 —10,0 1,0
B&D 86,68 85,51 -1,16 —1,34 —0,3465 0,0219 5,0 1,1 -0,1 11,2 0,3
ALB&C&D 86,65 87,16 0,50 0,58 —0,6286 0,0676 -13 -29 —0,2 1,2 —0,2
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Tab. A.16: Durchstimmbereiche der Wellenfrontaberrationen dritter Ordnung sowie der
Vierblattfehler (Aktorsymmetrie) von Elastomerlinsen mit verschiedenen Geometrien und
Aperturdurchmessern bis 10 % Dehnung. Gemessen bei einer Wellenldnge von 633 nm; vgl.
auch Tabelle Zur Messunsicherheit der Wellenfrontmessung siehe auch Tabelle [A.T4]

und Abb.

Linsen- Apertur- Aktuierungs- Astigma- Astigma- Komax Komay sphirische Vierblatt- Vierblatt-
geometrie durchmesser achse tismus 0° tismus 45° Aberration  fehler 1 fehler 2
(mm%™")  (m% ') (m% ') m% ')  (am%!) (mm%') (am%Y)
PL58 4mm A —-34 —24,8 0,8 —-0,4 -0,7 -1.3 0,1
(ECX) B 23,2 2,5 0,2 0,6 0,7 2,0 —0,1
C 2,3 19,2 0,2 -0,0 —0,6 -2,0 0,3
D —25,6 5,2 —1,0 -0,7 -0,8 1,3 0,1
A&C -0,8 —9,0 —0,5 0,1 —14 -3,6 0,5
B&D —-2.3 6.4 -12 0,9 -1,6 4,0 -0,3
A&B&C&D —-2,0 —0,1 1,7 14 —-2,3 0,6 —0,0
PL58 6mm A —10,6 —59.3 0,4 -1,1 —0,5 —8,7 0,9
(ECX) B 60,4 2.3 0,2 15 -1,0 10,0 —36
C 3,7 48,2 1,3 0,6 —0,7 -8,3 0,9
D —56,8 9,0 -2,5 0,2 -0,8 79 1,2
A&C —4.4 —19.1 —1,2 0,6 -19 —17,0 1,6
B&D -1,1 12,3 -3,3 3,0 -3,3 18,7 -39
A&B&C&D  —-37 —2.9 -39 2,8 —52 16 —2,2
PL63 4mm A 1.9 —13,2 —0,3 -0,3 -0,3 —6,4 -0,8
(PCX) B 8,5 2,8 0,2 —04 —0,0 3,1 0,6
C 1,6 10,6 —0,4 -0,3 —0,2 —6,0 -0,3
D -10,3 -1,2 —0,4 0,2 -0,5 4,5 0,5
A& C 18 12 -12 0,2 -08 —10,1 —0.4
B&D —4.4 0,1 -1,0 —0,2 -0,3 8,1 3,3
A&B&C&D  —01 0,2 1,0 0,2 0,5 -1,3 2,0
PL63 6mm A 0,7 —213 0,3 —04 —0,1 —24.9 -16
(PCX) B 24,1 14 0,0 -0,9 0,2 20,6 —0,6
C -15 19,1 —0,5 0,2 0,0 —21,0 —0,2
D —21,2 1,9 —0,1 -1,0 -0,3 22,9 —-0,6
A& C -7 —7,6 —0,6 -15 —-0,0 —43,9 —2,2
B&D —5,1 3,3 —0,6 -1,3 0,1 42,4 —-1,5
A&B&C&D  —47 —2.6 0,5 -1,6 0,6 -1, -2,9
PL65 4mm A —4,6 —26,4 0,3 0,0 —0,4 —5,6 1.7
(MEN) B 23,8 —0,6 0,2 0,4 -0,1 6,5 0,0
C -2,7 21,5 0,3 0,2 —0,6 -5,3 0,3
D —28,0 1,0 0,4 0,7 —0,2 5,6 —0,2
A& C -538 —6,3 0,5 0,2 -0,7 —10,0 1,0
B&D 5,0 1,1 0,7 0,9 -0,1 11,2 0,3
A&B&C&D  -13 —2,9 0,2 16 0,2 1,2 —0,2
PL65 6mm A 18 —62.8 05 -1,0 1,1 —28.8 —04
(MEN) B 39,2 —0,6 0,2 -0,8 —-15 26,6 —0,4
C 0,7 54,5 0,4 —-0,6 -1,6 —283 0,6
D —64,9 4,1 0,3 12 -18 288 23
A& C 4,6 -7,1 —0,3 -0,7 -2,9 —55,2 0,5
B&D —124 2.4 0,1 -1,0 28 52,9 1,7
A&B&C&D -T2 0,4 0,2 14 2,3 0,5 —14
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A.10 Quellcode

Listing A.1: Listing der Regelschleife

def look_sharp(measurand,

1
2 actuator ,

3 method ,

4 xxkwargs) :

5 """Finds the xmaximumx of a real measuring curve, e.g. position of

6 optimum sharpness.

7

8 It uses a logarithmically ascending algorithm or simple scanning (see

9 method parameter.)

10

11 Parameters:

12 _

13 measurand Instance of adapters_measurands.MeasurandBase ()

14 actuator Instance of adapters_actuators.ActuatorBase()

15 method String. "exhaustive" | "logarithmic"

16

17

18 *Important x:

19 _—_

20 The algorithm actually finds the maximum position of any curve, provided by

21 the measurand. Use the adapter classes to transform any raw input data to a

22 bell shaped/mountain—shaped curve in measurand.control_variable

23

24 ‘method‘ determines the algorithm used to find the focus or any other entity

25 The keyword arguments depend on the method used:

26

27 exhaustive:

28 = —————

29 Scanning algorithm.

30 Mandatory keyword arguments:

31

32 range Tuple. (start, stop, stepsize), e.g. determines the travel
range

33 of a linear stage.

34 Range will be passed to numpy.arange, hence stepsize does xnotx

35 have to be an integer (as in pure Python).

36

37 logarithmic:

38 _

39 Logarithmically ascending algorithm.

40 Mandatory keyword arguments:

41

42 interval: Float. Interval of the actuator, e.g. xfirst*x stepsize of
a

43 linear stage.

44 tolerance: Float. Uncertainty, tolerance for control variable.

45 Algorithm will abort if 'abs(current — previous)’ falls

46 below tolerance.

47

48 Be sure that tolerance has some xsanex value. Otherwise function will be

49 stuck in an infinite loop.
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It is convenient to provide an estimation method for xtolerancex in
the measuring adapter.

See also:

adapters_measuring . SHSBaseAdapter

Returns:

List of lists of the following scheme:

[actuating_variable ,
control_variable ,
additional data from control_variable]

See also: helpers.py for post processing helper functions
adapters_measurands. py
adapters_actuators.py

result = []
if "exhaustive" = method.lower () or "scanning" = method.lower():
if not 'range’ in kwargs.keys():
raise TypeError(’'Exhaustive mountain climbing algorithm needs ' \+

"travel xrangex parameter. Aborting.’)

logging .debug("Entering exhaustive mountain climbing loop.")
for step in numpy.arange(xkwargs[’'range']):
actuator.actuating_variable = step
control = measurand.control_variable # save result to prevent
# calling property twice
# (some calculations are
# done in background)
logging .debug("Got measuring values. Actuating variable is "\+
"{0:0.3f}, controllable variable " \+
"is {1:0.6f}".format(actuator.actuating_variable,
control [0]))
# extend the list
result.append([actuator.actuating_variable] + list(control))

elif "logarithmic" = method.lower():
try:
interval = float (kwargs["interval"])
except:

raise TypeError(’'Logarithmic mountain climbing algorithm needs ’'\+
"sintervalx parameter. Aborting.’)

try:
tolerance = float (kwargs["tolerance"])
except:
raise TypeError(’'Logarithmic mountain climbing algorithm needs '\+
" xtolerancex parameter. Aborting.’)
prev_actuation = actuator.actuating_variable
# first item is the observable
this_control = measurand.control_variable[0]

logging .debug("Entering logarithmic mountain climbing loop.")
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107 #while abs(this_control — prev_control) > tolerance:

108 while abs(interval) > tolerance:

109 prev_control = this_control

110 actuator.actuating_variable += interval

111 # unpacking in two steps to prevent unpacking error for adapters
112 # with different return lengths

113 control = measurand.control_variable

114 this_control = control [0]

115 logging .debug("Got measuring values. Actuating variable is "\+
116 "{0:0.5f}, control variable is {1:0.4f}. Interval "\+
117 "is {2:0.4f}".format(actuator.actuating_variable,
118 this_control ,

119 interval))

120

121 if this_control < prev_control: # essentially finds a maximum
122 interval = —interval /2 # turn around with half stepsize
123

124 # store the result values and extent list

125 result.append([actuator.actuating_variable] + list(control))

126

127 actuator.actuating_variable += interval 2

128 control = measurand.control_variable

129

130 result.append([actuator.actuating_variable] + list(control))

131 logging .debug("++ Found terminal condition. Last interval would "\+
132 "have been {0:0.4f}". format(interval))

133 logging .debug (" Returning to last known best position. Actuating "\+
134 "variable is {0:0.5f}, control variable is {1:0.4f}. "\+
135 "Interval is {2:0.4f}". format(actuator.actuating_variable,
136 this_control ,

137 2xinterval))

138

139 else:

140 raise ValueError (' Mountain climbing method unknown. '\+

141 "Try "logarithmic" or "exhaustive".")

142 logging .debug (" Exiting look_sharp algorithm.")

143 return result
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Listing A.2: Listing zur Durchfithrung eine Brennweitenmessung

I # import standard modules and tools
from pylab import =*

from numpy import x

from scipy.misc import imsave
import scipy.ndimage

import os, sys

M)

G Wb

8 # import standard communication module
9 import serial

11 # import module for dealing with linear stages
12 from hardware.linearstages import mercury

14 # open communications port and instantiate handle for translation stage
15 port = serial.Serial(’/dev/ttyUSB0")
16 lin = mercury.C663(port, address=0)

18 # load camera module and instantiate camera
19 from pydcl394 import DC1394Library, Camera
20 lib = DC1394Library ()

21 cam = Camera(lib, lib.enumerate_cameras()[0][ "guid’], framerate=15)
22

23 # start camera

24 cam.start(interactive = True)

25

26 # load modules containing the adapters

27 from dataRecording.autofocus import adapters_measurands
28 from dataRecording.autofocus import sharpness_filters
29 from dataRecording.autofocus import adapters_actuators
30 import dataRecording.autofocus as AF

32 # select region of interest. First rows (y), then columns (x).
33 roi = (slice(280,340),slice(350,450))

35 # create/instantiate measurement adapter

36 # cam: camera handle

37 # roi: region of interest

38 # sharpness_filters.mtf: sharpness filter to apply

39 # It's a Functor (Pointer to function with defined call signature)
10 cf_ada = adapters_measurands.ContrastFocusValueAdapter(cam,

41 roi,

42 sharpness_filters.mtf,

43 axis=0)

44

45 # create/instantiate measurement adapter for translation stage

46 lin_ada = adapters_actuators.LinearStageAdapter(lin)

48 # acquiring data: scan over a given interval

19 #TH IS s the actual control loop

50 # Data structure of ’'raw_data ’': Tuple of 4

51 # (stage position, focus value, raw_image {region of interest only}, image as
percieved by filter)

52 raw_data = AF.look_sharp(cf_ada,

53 lin_ada,

54 method = "exhaustive ',

55 range = (95,107,1))
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