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COCKY S PROMENNOU OHNISKOVOU VZDALENOSTI

Variable optical Components

Ing. Pavel Kajnar

Abstraktt: Single element optical systems are nowadays vegdseldom due their
limited optical properties. Possible solution cantbe use of the variable optical
components. Without need of movable mechanicalspantd currently keeping
small dimensions it's possible to get optical systawvith variable focal length in
wide range with just one optical element.
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1. Uvod

Jednoprvkové optické systémy jsou v&mné dob vyuzivany pouze v malém
mnozZstvi aplikaci s nizkymi pozadavky na vlastnoptického zobrazeni. Sklo jako material
pro vyrobu optickych prvk je v sodasné dob co se kvality tye stale nejlepSi moznou
volbou. Jakmile je vSakiocka jednou vyrobena a vloZzena do sestavy, neni ch@ene
zadnym zjsobem nanit jeji parametry.Casto pozadovanou vlastnosti viak byva moznost
zmeény ohniskové vzdalenosti optické soustavy. Konsteukakovych soustav potom musi
umoziovat vzajemnou zemu polohy jednotlivych optickychileni a ve ¥tSing pripadi také
zarazeni ¢lena dalSich. Diky ¢mto skuténostem obsahuji tyto soustavy velké mnoZstvi
optickych i mechanickycliasti, £imz samotejmeé souvisi néist jejich velikosti, hmotnosti
a v neposledniadé také ceny. V ufitych aplikanich oblastech (v s@asnosti se jedna
pievazré o objektivovécocky ve fotoaparatech mobilnich telefgnkamer nebo objektivy
endoskop apod.), kdy hlavnim poZadavkem jdijgtelny opticky vykon p zachovani
mechanické odolnosti a co nejmenSich ré&dimlze klasické optické prvky nahradit tzv.
prvky kapalinovymi, umoiujici dosazeni zgmy optické mohutnosti pouze Zmou vlastniho
tvaru bez nutnosti pouziti dalSich pohyblivych matbkychcasti.

2. Kapalinové ¢ocky

Historie ¢ocek s prominnou ohniskovou vzdalenosti saha d@égiku 17. stoleti, kdy
britsky fyzik Stehen Gray sestavil mikroskop pom&eapek vody o gméru jen giblizné
0,3mm, dikycemuz byl vliv graviténi sily na Kivost kapky zanedbatelny [2]. Kapky byly
usazeny v desce s miniaturnimi otvoryicemz fizné paméry otvori vedly k fiznym
kiivostem povrchu vodnich kapek a timdzmym hodnotam ztSeni. V tomto fipact byl
tvar kapky fizen“ pouze velikosti otvér ve nichz byly kapky usazeny. Z hlediska variapili
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je vSak tento zjsob podobny klasické optice, kdy je tvar kapkgduken pra¢ danym
otvorem. Na Obr.1 je zobrazena dalSi metoda, kdy povrchu kapky je ovlisovan na
kapku misobicim tlakem. | tento Aigob provedeni variabilnialocek vSak obsahujerevazrg
nevyhody, jako je ndp moznost naruSeni tvaru kapky &&imi vlivy (negastji
odpaovanim) a neni tak mozné zajistit zachovanigimtych vlastnosti po delSi dobu [1].
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Obr. 1 Rizné tvary kapalinovyctbcek, zavisejici na tlaky p kapilarnich silach

3. Electrowetting

V prekladu ntizeme tento jev definovat jako séhéost povrchu v zavislosti na
piivedeném nafii, nckdy je pak také pouzivan pojem ,elektrozidlvani“. Podstata tohoto
jevu spd@iva ve smadivosti kapky na pevném povrchu v zavislosti navgdeném nagii,
kterou vyjaduje Young — Lippmannova rovnice [3]
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kde d je tlou¥ka dielektrické vrstvy, e, relativni permitivita dielektrické vrstvyg,,

povrchové nagti rozhrani kapalina-vzduchg, Uhel normaly kapky beziiwvedeného nafi,
U privedené nafti a Up,c je velikost napti, samovolg vznikajiciho pontenim rekterych
materiat do roztoku elektrolytu.
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Obr. 2 — Zakladni podstata jevu ,elektrozitivani*

V okamziku giivedeni napti dochazi ke ztSeni povrchu, ktery je kapkou stea a
tim ke zméné jejiho tvaru. Krond tohoto principu je mozné elektrowetting vyuZit égro
pohyb kapek uvnitelektrody, kdy pohybujici se kapka neslouzi jakbrazovaci prvek, ale
jako pomocny nastroj plnici funkci elektrooptickgtiepinge (Obr. 3) [4]
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Obr. 3 — Schéma elektroopticéh@epina‘e, fungujicho na principu ,elektrozwbvani*

VySe popsany princip je vSak vhodny pouze pro mmal@ery kapek, kdy je vliv
gravitaeni sily na jejich tvar zanedbatelny. DalSi nevyhode potom umishi elektrody
piimo do s¥telného svazku, coZz ma za nésledek vznik neZadiifnakce a reflexi. Abychom
odstranili vySe popsané nevyhody, bytebia do systému zavést dalSi tekutinu (nevodivou),
slouzici zarove také jako ochranna vrstva. Tato musi byt nemisiteal vodivou tekutinou a
meéla by mit v idealnim fipact stejnou hustotu a rozdilny index lomu. Schémauékocky
v porovnanim sigdchozi verzi (jen s jednou tekutinou) je uvedem®br. 4 [1].
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Obr. 4 — Porovnani dvou #pohi provedeni kapalinovycatocek

Jako izolujici kapalina byva rgjstji pouzivan nepolarni olej, vodivou tekutinou
potom nejastji byvaji vodné roztoky soli. Jak jiz bylo uvededtive, hustoty obou kapalin
by mely byt v idealnim pipack totozné, v praxi potom sif jestlize se jejich hodnoty shoduji
s presnosti 10°g/cm®. Timto je zaji®na odolnostéocky proti naragm a vibracim.
Schematicky fiklad provedeni skladbyocky je uveden na Obr. 5 (Varioptic).
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Obr. 5 — Schematické skladba kapalinot@'ky fy. Varioptic
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Jak jiz byloteceno, hlavni vyhodousthto prvki je schopnost gmit svou ohniskovou
vzdalenost pouze zmou givedeného nafti. Obvykly piaibéh optické mohutnosti
v zavislosti na fivedeném nafii je uveden na Obr. 6. Napfirma Varioptic uvadi
garantovany opticky rozsa(ﬁ-2+10)dpt u modelu Arctic 314 [6] a(—5+13)dpt u modelu
Arctic 416 [5]. Udavany garantovany ¢ zneén optické mohutnosti se zachovanim

pozadovaného tvaru povrchu se potom pohybufedu10°® @i rychlosti znény okolo 10 ms
proc¢ocku o paméru 2,5 mm (Varioptic) [7].
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Obr. 6 — Zavislost optické mohutnosti navpdeném nagti

4. Membranovécocky

Prvni pokusy o vyrobenéocky s proménnou ohniskovou vzdalenosti s vyuzitim
membrany spadaji do p@tku 19. stoleti. [8]. Schéma takowvécky je uvedeno na Obr. 7.
Tekutina o indexu lomuifblizné 1,5 ohraniena zeff stran pevnym pro&dim a uzakena
pruznou membranou vytiiaplano — konvexni/konkavnéocku o pifiméru 05+ 20mm,
pficemZ je mozné vyrobit také poléchto mikra&ocek [9]. Jako material pro vyrobu
membrany slouzi polydimethylsiloxan (PDMSjjmp polyvinylidenchlorid, polyethylen nebo
polvinylchlorid a jeji tlouska se pohybuje mezi 10 &00um . Tlak uvnit cocky je fizen
napitim ovladanym pistem a nabyva hodnot v rozsahiblipné -1 az 6,7 kPa. Opticka
mohutnost se pohybuje v mezich -20 az 16 dpt (8br.

Fluud Membrane Window

Obr. 7 — Zakladni schéma membranduéky
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Obr. 8 — Pribeh ohniskové vzdalenosti membranduéky v zavislosti na vnibim tlaku

| ptes svou zdéanlivou jednoduchost neni tento prifigimyovani v sotasné dob
zcela zvladnuty, iiéemz nejétSi problémy jsou zjsobeny pra&¥ membranou samotnou, a to
piedevsim nelinearnim {gochem jejiho pithybu a zfisobem uchyceni. Tyto dva faktory maiji
nej\wetsi vliv na vysledny, zatim ne zcela dokonaly twavrchu. Pib¢hy prihybu membrany
pro vybrané hodnoty tlaku uviitocky jsou uvedeny na Obr. 9.
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Obr. 9 — Pribehy prihybu membrany pro vybrané hodnoty tlaku uvdotky

5. Zawr

Kapalinovécocky nemaji v sotiasné dob zatim za ukol nahrazeni klasickyébéek
sklerénych. Jedna vSak o vhodnou alternativdeanou k pouziti v mistech, kde je kladen
daraz na malé rozemy pii dosazeni fjatelnych zobrazovacich vlastnosti, dnéevazré

objektivy fotoaparat mobilnich telefofi, objektivy levnych webovych kamer apod.
Membranové kapalinovéocky jsou pak i pes svou vice nez stoletou historii stale ¢gtoich
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vyvoje a jejich pechod z laboratd do komeéni vyroby bude prawipodobr jeSt néjakou
dobu trvat .
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