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Eine Reduktion optischer Aberrationen von Mikrolinsen lasst sich beispielsweise
durch die Ausbildung von Freiformflachen erreichen. Diese Freiform-Mikrolinsen
kénnen auch hilfreich sein, um beispielsweise eine spezifische Lichtverteilung zu
erzeugen oder effizient Licht in Fasern einzukoppeln. Eine Methode zur
Realisierung besteht in der Deformation fllissiger Fotopolymertropfen im
elektrischen Feld mit anschlieRender Aushartung unter UV-Licht. Die vorliegende
Arbeit untersucht die Einflisse auf die Reaktion des Dielekirikums wie das
Linsenvolumen, der Elektrodenabstand und die Intensitat des elektrischen

Feldes.

1 Einfiihrung

Mikrolinsen sind kaum aus ihren Anwendungen in
Smartphones, bei der Faserkopplung oder in Array-
Beleuchtungen wegzudenken. Zur Optimierung von
Auflésung, Effizienz und Homogenitat lassen sich
optische Aberrationen durch Freiformoberflachen
minimieren. Eine Methode zur Herstellung solcher
Freiform-Mikrolinsen ist die Anwendung eines defi-
nierten elektrischen Felds wahrend des Formge-
bungsprozesses (vgl. Abb. 1). Dabei wird zuerst ein
Fotopolymertropfen auf ein beliebiges Substrat auf-
gebracht a) und ein elektrisches Feld angelegt b).
Die resultierende Linsenform ergibt sich aus der
Feldverteilung und der Reaktion des Dielektrikums
auf dieses Feld [1]. Durch Variation der Elektroden-
geometrie, des Abstands sowie der dielektrischen
Eigenschaften des Materials sind komplexere Ver-
formungen als in Abb. 1 dargestellt moglich. Wah-
rend das elektrische Feld anliegt, wird das Fotopo-
lymer mit UV-Licht ausgehartet b) und die individu-
elle Mikrolinsengeometrie bleibt c).
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Abb. 1 Herstellungsprozess einer elektrisch deformierten
Mikrolinse. a) Tropfenauftrag, b) Tropfendeformation
durch eine definierte Feldverteilung und Aushértung des
Fotopolymers, c) Erhalt der Deformation auch nach Able-
gen des elektrischen Felds

Fir einen definierten Herstellungsprozess von Frei-
form-Mikrolinsen soll die Reaktion des Dielektri-
kums analysiert und modelliert werden. Deshalb
werden im Rahmen dieser Arbeit Einflisse wie der
Elektrodenabstand D, das Tropfenvolumen V, die
Beschleunigung dUe/dt und die Polaritat des elektri-
schen Felds untersucht.

2 Methodik und Aufbau

Fir die Untersuchung der Reaktion eines fllissigen
Dielektrikums auf ein angelegtes elektrisches Feld,
wurde zunachst ein mdglichst einfaches experimen-
telles Umfeld geschaffen, welches in Abb. 2 darge-
stellt ist. Die elektrische Einheit des Aufbaus basiert
auf einer Zylinder- und einer Plattenelektrode. An
die Elektroden werden mit einer Rampe von 200 V/s
bis 3000 V/s 3 kV angelegt. Die Tropfendynamik
wird mittels Schattenlichtprojektion (530nm) erfasst.
Fir die nachfolgenden Untersuchungen wurde Gly-
cerin bei 19°C als Dielektrikum verwendet.

Abb. 2 a) Edelstahlelektrode: Zylinderdurchmesser 1 mm
b) Glycerintropfen, c¢) Hydrophobe Antihaftschicht (ASL
R36), d) Borosilikatwafer, e) Kupferelektrode

Alle Variablen und die zugehérigen Testbereiche
sind in Tab. 1 zusammengefasst.

Tab. 1 Ubersicht (iber die Testvariablen und -bereiche
Variable Beschreibung

el .
AL
faia

srandard‘ invers v

Spitze-Tropfen Abstand D
1:-0,05:0,55mm*

Tropfenvolumen V
1,3 :7,9 pl (5 Volumina)

Spannungsgradient dUe/dt
200 : 400 : 3000 V/s

Feldpolaritat
standard vs. invers

*kleinster Abstand hangt vom Tropfenvolumen ab
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3 Ergebnisse und Diskussion

In der Analyse der Tropfendynamik liegt der Fokus
auf der Sensitivitat und der Durchschlagsfestig-
keit. Die Sensitivitdt entspricht der maximalen
Apexgeschwindigkeit dZ/dt [mm/s], gemessen Uber
eine Integrationszeit von 0,32 s. Die Durchschlags-
festigkeit wird durch die maximal anlegbare Span-
nung Ue [kV] charakterisiert — entweder ohne Luft-
durchschlag (A) oder mit beobachtetem Durch-
schlag (A). Zuerst wurde in der Standardkonfigura-
tion eine Spannung 3 kV mit 600 V/s angelegt. Fir
Tropfenvolumina von 1,3 ul bis 7,78 yl und Elektro-
denabstande D von 0,55 mm bis 1 mm erfolgten je-
weils drei Wiederholungen. Die Ergebnisse zur
Sensitivitat (a) und Durchschlagsfestigkeit (b) sind
in Abb. 3 dargestellt. Abb. 3a) zeigt, dass die Trop-
fensensitivitat mit zunehmendem Volumen und ab-
nehmendem Abstand D deutlich steigt. Danikas et
al. erklart dies mit der elektrische Kraft Fe, die mit
der dritten Potenz des lokalen Krimmungsradius
skaliert (Fe ~R?®) [2]. Gleichzeitig Uberwindet ein
groRerer Tropfen aufgrund der héheren Bondzahl
(Bo~R?) leichter die Oberflachenspannung [3]. Au-
Rerdem sammeln existieren bei einem grofleren
Tropfen mehr freie Ladungstrager, die sich an den
Grenzflachen ansammeln. Dies fiihrt zu einer Feld-
verstarkung im Bereich zwischen Spitzenelektrode
und Tropfen [4], [5], [6]. Wie Abb. 3b) zeigt, sinkt die
Durchschlagsfestigkeit der Luft bei gréerem Volu-
men oder geringerem Abstand D. Diese Abhangig-
keit wird durch das Paschen-Gesetz beschrieben,
wonach die Durchbruchspannung Ue vom Produkt
aus Druck p und Elektrodenabstand D abhangt
(Ue~p D) [7].
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Abb. 3 Einfluss des Volumens V und des initialen Spitze-
Tropfen Abstands D auf die Sensitivitét a) und die Durch-
schlagsfestigkeit b)

Zur Analyse des Einflusses des Spannungsgradien-
ten wurde die Sensitivitat bei einem initialen Ab-
stand von 0,95 mm und verschiedenen Volumina
Uber Spannungsraten von 200 V/s bis 3000 V/s in
Abb. 5a) dargestellt. Abb.4b) zeigt exemplarisch
die Durchschlagsfestigkeit eines kleinen Tropfens
(2,0 yl) in Abhangigkeit vom initialen Abstand D
(0,55-1,00mm). Aus Abb.4 ergeben sich zwei
zentrale Erkenntnisse zur Tropfendynamik. Erstens
nimmt die Sensitivitdt mit steigendem Spannungs-
gradient zu, wobei eine nichtlineare Abhangigkeit
vom Tropfenvolumen besteht. Zweitens bestimmen
primar der initiale Abstand D die Sensitivitdt und
Durchschlagsfestigkeit [2], [7].

3 . ;
05 @[ 4 1302035l (xKlein) z b 3000

2.00 £ 0.19 pl (Klein) = 4 -

- 349 + 0.15 pl (Medium) 28 2600 £
E 4.19 % 0.08 pl (Groft) 2 2200 =
£ 4 7.7820.41 pl (xGroR) A < 26 _@
0% " & 1800 3
: s g2 g
£02 L 2 A Stabil 1400 &
5 a 922 A Durchschlag 1000 2
Dot A i & &2 4 5 Standard 5
: a 4 a % 2 200 : 400: 600 V/s 600 &

oF [ D=0.95mm = . | ZUT:UWBuI(KIeIr\]‘ 200
1000 2000 3000 06 08 1

Spannungsgradient [V/s] Initialer Abstand D [mm]

Abb. 4 Einfluss des Spannungsgradienten des angeleg-
ten Felds auf die Sensitivitét a) und die Durchschlagsfes-
tigkeit b)

Die gemessene Sensitivitat bei Standard- und inver-
ser Polaritat des elektrischen Feldes (600 V/s) ist in
Abb. 5a fur drei exemplarische Volumina darge-
stellt. Abb.5b zeigt schematisch das Young-La-
place-Gleichgewicht zwischen Oberflachenspan-
nungy, initialer Druckdifferenz Apy, gravitativer
Druckdifferenz (Ap)gz und elektrischem Druck pe
[9]. Aus Abb. 5a) kann kein signifikanter Einfluss der
Polung weder auf die Sensitivitat noch auf die
Durchschlagsfestigkeit des Tropfens identifiziert
werden. Dies spiegelt sich auch in der Gleichung (1)
des elektrischen Drucks

1 ELu
Pe =3 (e —e) [RLEZ+EE] (1)

wieder. Dabei sind ¢,,,¢, 4 die Permittivitat von Luft
und Tropfen. E, .sind die normal und tangential
orientierten elektrischen Feldanteile [9], [10]. Durch
die Quadrierung des elektrischen Feldes entfallt
eine Richtungsabhéangigkeit. Dennoch werden in
der Literatur richtungsabhangige elektrochemische
Grenzflachenreaktionen bei hohen Feldstarken dis-
kutiert [5].
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Abb. 5 Einfluss der Polaritdt des angelegten Felds auf die
Sensitivitét a) und das analytische Gleichgewicht b) zwi-
schen der Oberfldchenspannung vy, der initialen Druckdif-
ferenz Apo, der gravitativen Druckdifferenz (Ap)gz und
dem elektrischen Druck pe
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