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Abstract



Sissejuhatus

Muutuvfookusega ladtsestisteeme on uuritud ja valmistatud juba aastaid, kuid (iha suurenev
miniatuursete optiliste seadmete kasv nGuab jarjest paremaid ja efektiivsemaid mooduseid
ld4tsede konstrueerimiseks. Viimaste aastate jooksul on (ha enam hakatud paigutatama
la4tsestisteeme populaarsetesse kompaktsetesse seadmetesse, néiteks mobiiltelefonid,
pihuarvutid ja stlearvutid. Tulpiline suurendusega laatsesiisteem kasutab fookuskauguse ja
kujutise suuruse muutmiseks elektrimootoreid, mis liigutavad laatse voi ladtsegruppe edasi-
tagasi. Sellise liigutuse saavutamine vdib osutuda keeruliseks vaiksemates rakendustes, kus
suurenduseks vajalik ulatus on suurem, kui kogu seadme mo&dtmed. Siinkohal ongi
vOimalik kasutusele votta muutuvfookusega laatsed, mis erinevalt klaasladtsedest on

elastsest materjalist ja muudetava kdverusraadiusega. [1, 2]

Kaasaegsed muutuvate kdverusraadiustega laatsesusteemide tehnoloogiad on jagatavad

kolme gruppi:

1. Elektriliselt marguv vedelikladts — koosneb kahest mittesegunevast vedelikust, mis
on erinevate murdumisnaitajatega. Uheks on elektrit juhtiv vedelik ja teiseks
oOlipiisk (silikoondli), mis paigutatakse l&bipaistvate otstega toru sisse. Toru
sisemisel kuljel on kaks elektroodi, millest Uks on kontaktis juhtiva vedelikuga ja
teine eraldatud dhukese dielektrikuga. Elektroodidele pinge rakendamisega muutub
elektrit juhtiva vedeliku kontaktnurk. Selle tulemusena muutub &lipiisa ning
vedeliku vahelise pinna kuju, mis omakorda pdhjustab laatse fookuskauguse
muutuse. [3]

2. Deformeeruva membraaniga vedelikl&dats — koosneb vedelikukambrist, kanalist ja
labipaistvast materjalist elastsest membraanist. Ststeemi lisatakse mikropump voi
aktuaator, mis muudab vedeliku rohku kambris ja seeldbi membraani
koverusraadiust. Uhe membraaniga saab valmistada tasakumera vGi tasandgusa
la4tse. Kasutades kahte membraani on vdimalik luua kaksikkumer voi kaksiknégus

laats. Eraldades mdlema membraani vedelikkontuurid, saab valmistada ka kumer-



ndgus ja ndgus-kumer ladtsesid [4]. Sellist 144tsestisteemi on valmistatud naiteks
MEMS (ingl k. microelectromechanical systems) tehnoloogia abil [5].

3. Tahke muutuvlddts — susteem ei sisalda vedelikku, vaid koosneb elastsest
labipaistvast materjalist. Laatse kuju vdib muuta vélise jouga, nditeks aktuaatoriga,
mootoriga jne. Uks vdimalik lahendus on, et ladtse (mber paigutatakse
kltteelement, mis pinge rakendamisel pdhjustab laatses soojuspaisumise. Laats on

aartest fikseeritud ja muudab soojuspaisumise tottu oma kdverusraadiust. [2, 6]

Muutuvfookusega ladtsed on tltpiliselt konstrueeritud elektrimootoriteta, mistdttu voib the
eelisena vélja tuua miravaba disaini. Samuti saab vedeliklaatsel fookuskaugust muuta
oluliselt Kiiremini ja suuremas ulatuses kui fikseeritud kdverusraadiusega laatsedel. Oku ja
Ishikawa on oma teadusartiklis ndidanud, et vedelikl&atse ja piesoelektrilise aktuaatoriga
kulub fookuskauguse seadmiseks vaid 2 ms [7]. Vdrdluseks v6ib tuua noore inimese silma,
millel kulub fookuse viimiseks kaugelt objektilt 7 cm-ni 350 ms [8]. Vedeliklaats on
vOBimalik valmistada materjalidest, mis on inimesele ohutud ja mille m&dtmed ei Uleta

millimeetrit, mistottu saab l&atse edukalt kasutada MEMS rakendustes ja biomeditsiinis [9].

R&hu tekitamiseks vedelikladtses on mitmeid mooduseid. Isegi sdrmega vedelikukontuurile
surudes saab tekitada rohu ja fookuskauguse muutuseid, kuid mikrolaatse puhul on fookuse
tidrimiseks vajalikud réhud sedavord vaikesed, et inimene neid lihtsalt kdega peale
vajutades kontrollida ei suuda. Selleks on sobilik kasutada nditeks elektroaktiivseid
polimeere — EAP (Electroactive Polymer). Need on polumeer-materjalid, mis pinge

rakendamisel muudavad oma kuju ja mdGtmeid.

Shimizu et al. [5] on nédidanud, kuidas valmistada muutuvfookusega vedelikl&&tsestisteem
nelja ioonjuhtiva EAP-i abil, mis on kinnitatud l&bipaistva membraani kiilge. Seadme
toopohimote seisneb selles, et aktuaatorid suruvad membraani &érest vedelikuga tdidetud
labipaistvasse anumasse, mistottu tekib vedelikus réhk ja membraani keskosa deformeerub
surumisele vastassuunas. Laatse valmistamisel kasutati MEMS tehnoloogiad nagu
reaktiivset ioonsdovitust — RIE (reactive ion etching) ja flusikalist aurustamist-sadestamist

— PVD (physical vapor deposition), mis vajavad spetsiaalset aparatuuri.



Kéesoleva magistritdd eesmargiks oli koostada mikrolaatsesiisteem, mis kasutaks
aktuaatorina ioonjuhtivat elektroaktiivset pollimeeri. Prototiitibi konstrueerimiseks sobis
kdige paremini eelpool kirjeldatud deformeeruva membraaniga vedeliklaatse valmistamise
tehnoloogia, mille abil ehitati lihtne ja odav mikroldatse prototiiip. Esimeses kahes
peatiikis antakse pdgus Ullevaade EAP aktuaatoritest, nende tliipidest ja omadustest ning
tutvustatakse kaasaegsetes mikrol&atsesiisteemides levinud materjali — PDMS. Jargnevates
peatiikkides Kirjeldatakse laatsesusteemi ideed, to6tava prototlibi valmistamisprotsessi ja
analliusitakse tekkinud probleeme ning mdddetud tulemusi. Teema on atraktiivne, sest
suhteliselt vahe on uuritud IPMC abil mikrol&étse juhtimist ja meile teadaolevalt ei ole
silani  kasutatud  muutuvfookusega  mikroldatse  juhtimiseks  polimeer-sisinik

komposiitmaterjali.



1. EAP ulevaade

1990ndate alguses tousis esile uus liitk materjale, mis reageerisid elektrilise pinge
rakendamisele mérgatava kuju ja suuruse muutusega. Selliseid polumeere sisaldavaid
komposiitmaterjale nimetatakse elektroaktiivseteks polumeerideks — EAP. EAP-id on
tuntud ka kunstlihase nime all, sest nad on kaitumuslikult vdga sarnased bioloogilistele
lihastele. [10]

EAP-e voib Uldiselt jagada kahte riithma: dielektrilisteks ja ioonjuhtivateks (tabel 1.1) [11].

Aktiveerimismehhanism Materjalid

Massi/ioonide transport (ioonjuhtivad EAP-id) Juhtivad polimeerid
Polielektrolultgeelid
loonjuhtivad polimeer-metall komposiidid

Susiniknanotorud

Elektrivéli (dielektrilised EAP-id) Dielektrilised elastomerid
Piesoelektrilised polimeerid

Elektrostriktiivsed poliimeerid

Vedelkristallpoliimeerid

Tabel 1.1 Elektroaktiivsete polimeeride klassifikatsioon.

Dielektrilistest EAP-idest on muutuvfookusega ladtsesusteemides kasutatud dielektrilisi
elastomeere [12]. Olemuselt on tegu lihtsa kondensaatoriga, mis koosneb kahest
elektroodist ja nende vahele paigutatud dielektrilisest poliimeerkihist. Elektroodide vahele
pinge rakendamisel pressivad elektrostaatilised joud polimeeri 6hemaks. Kuna poliimeer ei
ole kokkusurutav, s.t. tema ruumala ei muutu, siis venib ta pressimisel laiemaks.
Dielektriliste EAP-ide abil saab l&&tse juhtida kiiresti ja efektiivselt, kuid probleeme tekitab
aktuaatori liigutamiseks vajalik suur elektrivali, mis tidpiliselt on suurusjargus 10-100
V/um [11]. Suure elektrivélja tottu on Gheks liigutusi piiravaks teguriks olnud materjalide
labiloogipinge [13]. Samuti on problemaatiline dielektriliste elektroaktiivsete aktuaatorite

miniaturiseerimine, mille juures on pohiliseks takistuseks elektroodide kandmine




dielektrilisele kihile. Seega on enamik dielektriliste EAP-ide abil valmistatud rakendusi

millimeeterskaalast suuremad. [14]

loonjuhtivatest EAP-idest on tuntud ioonpolimeer-metall komposiit ehk IPMC (lonic

Polymer Metal Composite), mida samuti on kasutatud ladtse fookuse muutmiseks [5].

IPMC on komposiitmaterjal, mis koosneb kolmest kihist — keskel paiknevast
poliimeermembraanist ja seda mdlemalt poolt katvatest metallelektroodidest. Membraani
paksus on tavaliselt suurusjargus 0.1 - 1 mm ja elektroodi paksus 5 - 10 um [15]. Erinevalt
dielektrilistest aktuaatoritest, kus on vaja korget elektrivdlja, muudab IPMC aktuaator
maérgatavalt oma kuju juba 1 V suuruse pinge rakendamisel.

Olulisemad komponendid membraani struktuuris on fikseeritud anioonid, vabad katioonid,
hidraaditud katioonid, vesi v6i ioonvedelik ja killgahelad. Katioonidena on enim kasutatust
leidnud Na*, Li*, Ca?*, Ba*". [15, 16]

Pingestamata olukorras on eelnevalt mainitud komponendid membraanis Uhtlaselt jaotunud
(joonis 1.1). Elektroodide pingestamine pdhjustab liikuvate ioonide migratsiooni
elektrivéljas (elektroosmoos), mille kaigus toimub membraanis katioonide liikumine
negatiivse elektroodi suunas. Kuna katioonid on tugevalt solvateeritud, liiguvad koos
nendega ka vee molekulid. Sellise liikumise tGttu tekib parast pinge rakendamist negatiivse
elektroodi lahedal tlerbhk, mis p&hjustab IPMC paindumise (joonis 1.2). Pinge polaarsuse
muutmisel vastupidiseks, tekib suurem vee kontsentratsioon vastaselektroodile ja materjal
paindub vastupidises suunas. Pinge valjalulitamisel vGtab materjal jarkjargult esialgse kuju
ja toimub IPMC aeglane I6tvumine, mida saab kiirendada, kui elektroodid omavahel
lUhistada. [17, 18]

Polimeer \ / Katioon KATIOON
@@ “’ %
VA 69 )] o
) Q & Q ole N ' @ ¢ o
% 9 @ @ ? @
Vesi \ — /—i\
Joonis 1.1 IPMC pingestamata algseisus. Joonis 1.2 IPMC pingestatud olukorras.



IMPC-d on vdimalik kasutada ka sensorina. Kui muuta mehaaniliselt polumeeri kuju, siis
lilguvad katioonid koos vee molekulidega kdverdatud IMPC valispinnale ja elektroodide

vahele tekib véike pinge, mida on v8imalik registreerida.

Kui asendada IPMC-d katvad metalli kihid susinikuga (nditeks slsiniknanotorude, mikro-
vOi nanopoorse sbega), siis saadakse elektroaktiivne materjal, mida kirjanduses on
nimetatud polumeer—susinik komposiitmaterjaliks enk PCC (polymer carbon composite).
Susiniku kasutamine teeb aktuaatori valmistamise vorreldes IPMC-ga lihtsamaks,

odavamaks ja reprodutseeritavamaks. [19]

Magistritdo praktilises osas on aktuaatorina kasutatud poliimeer-susinik komposiitmaterjali,

mille elektroodidide valmistamisel on kasutatud nanopoorset stisinikku.



2. PDMS ulevaade

PDMS (polydimethylsiloxane) ehk polidimetlulsiloksaan on l&bipaistev silikoonmaterjal,
mis oma algsel kujul on suure viskoossusega vedelik. Vedelale PDMS-ile lisatakse
kdvendit, mis soodustab sisemiste ristsidemete tekkimist ja vedelik muutub elastseks
kummilaadseks polumeeriks. PDMS-il on hulgaliselt hdid omadusi, mist6ttu on tegu the
aktiivsemalt kasutatava pollimeeriga mikrovedeliksiisteemides ja MEMS rakendustes. Selle
abil saab valmistada nii lihtsamaid 2-m&dtmelisi kanalitega struktuure, aga ka keerukamaid
3-modtmelisi struktuure pumpades ning klapisiisteemides. PDMS on keemiliselt vdga
inertne materjal, seetdttu saab seda kasutada vormina [20, 21]. Tanu madalale
polumeriseerumistemperatuurile saab PDMS-i abil suurepéraselt valmistada seadmeid koos
elektroonikaga. [20, 22]

Kéesolevas t60s on kasutatud ettevotte Dow Corning toodet “Sylgard® 184 elastromer kit”,
mis koosneb vedelast PDMS prepoliimeerist ja kdvendist. Uldjuhul segatakse kdvendit ja
prepolimeeri suhtes 1:10 (kaalu jérgi), kuid varieerides suhtega, on vdimalik muuta
mitmeid PDMS-i omadusi [23].

2.1. Fuusikalised omadused
PDMS on kasutatav laias temperatuurivahemikus (-45°C — 200° C). Tal on head
dielektrilised omadused: 1&bil6dgipinge on 14 kV/mm ja suhteline dielektriline labitavus
100 Hz juures on 2,72. Soojusjuhtivuseks on mdddetud 0,16 W/m?K ning PDMS-i tihedus
on 1,03 g/cm?®. [24]

Olulisemaks omaduseks, mida prepoliimeeri ja kdvendi segamise suhtega saab varieerida,
on elastsusmoodul. Suhete 1:5, 1:10 ja 1:15 korral on saadud elastsusmooduliteks vastavalt
868, 750 ja 360 kPa. [23]
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2.2. Optilised omadused
PDMS on sobiv materjal (ka muutuva fookuskaugusega) optiliste seadmete
konstrueerimiseks, sest see edastab nahtavat valgust enam kui 90% [5]. 290-1100 nm
piirkonnas on moddetud valguse edastamiseks 85% [21]. PDMS-i murdumisnéitaja jaab
lainepikkustel 400 — 650 nm vahemikku 1,45 — 1,43 [25].

Joonisel 2.1 on toodud kahe Dow Corning poolt toodetava PDMS-i Sylgard® 184 ja
Sylgard® 186 labilaskvusspekter. Nahtava valguse piirkonnas ja eriti ultravioletses
piirkonnas on Sylgard® 184 PDMS-il kordades suurem labilaskvus. Infrapuna piirkonnas
ja suurematel lainepikkustel on erinevused véiksemad ja seal ei pea PDMS-i valiku

tegemisel labilaskvusele sedavord tdhelepanu podrama.

100 +— e
R
S ’
10 i
C ] ]
K o T o Sylgard 186| i ¥
0 Y [ e Sylgard 184 ,:
2 i
e 2 8
72 i
c 1
o 61
= 4
24
0.1

I I I I I
400 600 800 1000 1200 1400 1600
Wavelength (nm)

Joonis 2.1 Sylgard® 184 ja Sylgard® 186 labilaskvusspekter. [26]
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2.3. Keemilised omadused
PDMS-i pohiliseks koostisosaks on korduvad dimetulsiloksaani monomeerid. lllustreeriv

struktuur korduvatest siloksaanriihmadest on toodud joonisel 2.2.

I | |
~siOtsiCtsi”

n

Joonis 2.2 Polisiloksaani struktuur.

Kuigi Dow Corning hoiab pakutava PDMS-i tapset keemilist koostist enda teada, leidub
viiteid moningate prepoliimeeri ja kdvendi koostisosade kohta. Prepoliimeer sisaldab (le 60
kaaluprotsendi poludimetidlsiloksaani, mille otstes asuvad dimetudlvinadl rihmad.
Kdvendi pdhiliseks koostisosaks on dimetiul, methdlvesinik siloksaan (40 — 70
kaaluprotsenti). Katallisaatori toimel moodustuvad kdvendis Uksikute vesinike ja
prepolimeeri vinudl rihmade vahel ristlulid ja vedelikust saab elastomeer. Katallsaatoriks
sobib naiteks H,PtCls:6H,O/iPrOH (Speieri kataliisaator), kuid toote “Sylgard® 184
elastromer Kit” juures kasutatud kataliisaatorit Dow Corning ei avalikusta. Joonisel 2.3 on

toodud prepolimeeri ja kdvendi pdhilised komponendid. [24, 27]

-:|:H3 <|3H3 (|3H3 <|:H3
| Si Si Si
NN L S AT )
\’e‘ of |V |\o \ 0
CHy M CH; H ™ CHy ™M
1 2

Joonis 2.3 Dimetudlvinadl rihmadega 16ppev polidimettdlsiloksaan (1) ja dimettdl, mettdlvesinik siloksaan (2).
[27]
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PDMS-i ristlilide moodustumise aja erinevate temperatuuride korral vtab kokku tabel 2.1.

Temperatuur Poliimeriseerumisaeg
150°C 10 minutit

125°C 20 minutit

100°C 35 minutit

25°C ule 48 tunni

Tabel 2.1 Poliimeriseerumisajad séltuvalt temperatuurist. [24]

Kuna algselt on PDMS viskoosne vedelik, siis tihtipeale tekib vajadus lahustite jarele, et
valmistada nditeks dhukesi kilesid. PDMS prepollimeeri jaoks sobilike solventide seas on
heksaan, pentaan, heptaan, ksuleen, etidleeter, jne [27]. Polimeriseerunud PDMS ei

lahustu peaaegu mitte milleski, kill aga pundub ménedes solventides.

2.4.Sidumine
Uldiselt ei eksisteeri PDMS-i liimimiseks sobivat liimi. Siiski on mitmeid vdimalusi,
kuidas kahte PDMS kihti omavahel kokku siduda (bonding):

e pindade aktiveerimine plasmatdotlusega voi koroonalahendusega,

e erinevate kdvendi ja prepolimeeri suhetega kihtide kokkuasetamine,
e kdvendi voi vedela PDMS kihi kasutamine kihtide sidumiseks,

e UV-liimi kasutamine kihtide sidumiseks,

o osaliselt polimeriseerunud kihtide seostamise meetod. [28]

PlasmatO6tluse korral kasutatakse hapnikuplasma generaatorit. Kokkuseotavaid Kkihte
eksponeeritakse hapniku plasmale, mille kdigus lagunevad PDMS-i pindmised sidemed ja
Si-CHj; riihmad asenduvad Si-OH rihmadega. Plasmatdotlus kestab orienteeruvalt 1 minut,
misjarel peab pindade kokkusobitamine toimuma jargneva minuti jooksul, sest 6hu kées
taastub PDMS eelneva olek kiiresti. Hoides PDMS-i polariseeritud orgaanilises solvendis
(nditeks vees), saab sellist iseeneslikku taastumist aeglustada. On tdheldatud, et

plasmatoddeldud pindade sidumine annab parima tulemuse, kui pinnad on kuivad ja
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mikromeetri tdpsusega uhtlased ning vahetult pérast kokkupaigutamist hoitakse ndrgalt

seotud pindu 70°C juures ahjus. [20]

Kui tavalises olekus on PDMS hiidrofoobne (kontaktnurk 109°), siis plasmattotluse kaigus
muutub see hudrofiilseks (minimaalne kontaktnurk alla 5°). See loob mitmeid eeliseid
naiteks veega taidetud mikrovedeliksiisteemide jaoks, kuid tuleb silmas pidada eelnevalt

mainitud pinna iseeneslikku taastumist 6hu keskkonnas. [20, 27]

Sarnaselt plasmatdotlusele on PDMS pindu aktiveeritud kasutades UV-osoontdétlust ja
koroonalahendust. Viimase eeliseks on seadme portatiivsus ja v6imalus siduda pinnad
tavatingimustes ilma vaakumita. [27, 29, 30]

Lihtsaim ja efektiivseim meetod PDMS pindade sidumiseks on osaliselt polumeriseerunud
kihtide kokkuasetamine. Kdigepealt tuleb lasta vedelal PDMS-il polimeriseeruda, kuni
vedelik muutub siltjaks ja ristsidemed ei ole veel taielikult moodustunud. Sellisel kujul
saab PDMS-i suhteliselt hasti k&sitleda ja pinnad omavahel kokku asetada. Seejérel jatkub
poliimeriseerumine ja kahe pinna vahel tekib kindel Ghendus. Kirjeldatud meetod on lihtne,

odav, efektiivne, ning ei vaja lisaseadmeid. [28]

14



3. Ulesande pustitus

Mikrolaatse konstrueerimise idee oli iseenesest lihtne — valmistada PDMS-ist ringikujulised
la&tsemembraanid ning neid vedeliku abil deformeerida. Vedelikus planeeriti réhku
tekitada polimeer-susinik komposiitmaterjalist aktuaatoriga, mille on valmistanud

Friedrich Kaasik bakalaureusetdt raames aastal 2009 [19].

Joonisel 3.1 kujutatakse esialgse idee skeemi, kus rohu rakendumisel on moodustunud
kaksikkumer l&&ts. Samasugust skeemi saab kasutada kaksikndgusa laatse valmistamiseks,
kui vedelikus tekitada alarGhk. Lisaks vdib asendada (ihe PDMS kiledest labipaistva ning
raskemini deformeeruva materjaliga (néiteks klaas vai paksem PDMS kiht). Viimasel juhul

on positiivse vOi negatiivse rohu rakendamisel tegemist vastavalt tasakumera voi -ndgusa

la4tsega.
Aktuaator M71braan
\ ~7 \
Y PDMS kile

5 /

Vedelik

Joonis 3.1 Laatsesusteemi pohimadtteline skeem.

Selleks, et eelpool kirjeldatud idee pbhjal alustada prototlubi disainimist, oli vaja uurida ja
kindlaks madrata mitmeid parameetreid: vajalik ning saavutatav réhk vedelikus, PDMS
membraani modtmed, deformeerunud membraani kuju ja laatse fookuskaugus rohu

rakendamisel.

15



Deformeeritava membraani paksuse valikul tuleb lahtuda vedelikule avaldatavast réhust ja
soovitud fookuskaugusest. Kui mdota aktuaatori poolt vedelikule avaldatav maksimaalne
rohk, siis saab arvutuste ja simulatsioonide abil leida erinevatele membraani paksustele
vastavad maksimaalsed deformatsioonid ja minimaalsed fookuskaugused, mis aitavad

valida sobivate m&dtmetega membraani. Laatse diameetriks otsustati méarata 1 mm.
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4. Aktuaatori rohu moédtmine

Ettekujutuse susiniklihase poolt avaldatava réhu kohta, andis alljargnev eksperiment.
Rdhuanduri (Smartec SPD002GAsil) otsa tdmmati pipetikumm, mis he kiljega paigutati
vastu fikseeritud plaati ning teisele kiljele avaldati aktuaatoriga rdhku. Modtmiseks ja
aktuaatori pinge juhtimiseks kasutati LabView 8.2 tarkvara. 4 sekundi moddumisel pérast
modGtmise kéivitamist rakendati aktuaatorile pinge 2,5 V, mis langetati uuesti 0 V-le 100
sekundi moodumisel eksperimendi algusest. Kokku sooritati 6 mdotmist, mille kaigus
muudeti aktuaatori asendit kontaktide ja pipetikummi suhtes (joonis 4.1). Suurim réhk 0,99
kPa saadi mdotmisel 1, kus kontaktid olid paigutatud pipetikummile vdimalikult lahedale.
Kdikide mdodtmiste alguses on mérgatav algrohk, mis tuleneb aktuaatori ja/voi kontaktide
kokkupuutest pipetikummiga. Kuna réhuanduri médtepiirkond on 0-13,8 kPa ja absoluutne
viga selle juures +0,21 kPa, siis mdddetud tulemuste puhul on suhteline viga véga suur (ule
20%). Seetdttu saab neid modtmistulemusi kasutada ainult aktuaatori poolt avaldatava rohu

suurusjargu hindamiseks.

PCC aktuaatori poolt avaldatud réhk

0a — M dtmine 1
Ma&tmine 2

—Madtmine 3

Uk — Maditmine 4
—Madtmine 5

Madtmine &

Réhk (kPa)

04

02

] 20 a0 B0 &0 100 120 140 160
Aeg(s)
Joonis 4.1 PCC aktuaatori poolt avaldatud réhk.
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5. Deformatsiooni uurimine

Laatsesusteemi konstrueerimiseks oli vaja valja uurida, kuidas erinevate paksustega PDMS
membraanid kaituvad réhu rakendamisel. Tulemused aitasid mdista ladtsega toimuvat ja
madarata membraani paksust. Kdesoleva t66 raames uuriti membraani kuju muutumist kahel
viisil: arvutuslike valemite abil ja simuleerides membraani deformatsiooni kasutades
I6plike elementide meetodit — FEM (finite element method). Simulatsioonide koostamiseks

kasutati Comsol Multiphysics (Comsol AB) tarkvarapaketti.

5.1. Modelleerimine Comsol-iga
Comsol Multyphysics on interaktiivne keskkond erinevate probleemide modelleerimiseks
ja simuleerimiseks. Tuntumate probleemide jaoks on koostatud mitmete mudelitega
mooduleid, mille abil on probleemide lahendamine suhteliselt lihtne. Konkreetse t66
raames kasutati struktureeritud mehaanika mooduli (structural mechanics module) pinge
(strain) mudelit, mis on mdeldud materjalide deformatsiooni ja sisemiste pingete

uurimiseks joudude rakendamisel.

5.1.1. Geomeetria ja aaretingimused
Ladtsele rohku mitte avaldades on l&ats tasapinnaline ja tema fookus asub 16pmatult kaugel.

Tegu on telgsummeetrilise geomeetriaga, mille saab moodustada sooritades ristkilikuga
taispoorde tUmber oma kilje. Ka Comsolis on loodud mudelid selliste 2-mddtmeliste
telgsimmeetriliste probleemide lahendamiseks, mis vorreldes 3-modtmelise mudeliga, on
palju optimaalsemad ja efektiivsemad. Taandades probleemi telgsimmeetriliseks saab

suurendada vorestiku tihedust ja seeldbi jouda tdpsema tulemuseni.

Joonisel 5.1 on toodud ristkilikust moodustatud l&&tse geomeetria koos adretingimustega.
Kontuurid 1, 2 ja 4 on vabalt liikuvad ning 3 fikseeritud. Madrati ka simulatsiooniks
vajalikud materjali omadused: elastsusmoodul (0,75 MPa), Poisson’i suhe (0,499) ja
tihedus (920 kg/m®) [23]. Kontuurile 2 rakendati peatiikis 4 mdddetud maksimaalne réhk 1
kPa.
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Joonis 5.1 Laatse geomeetria 2-mddtmelise telgsimmeetrilise mudeli korral.

5.1.2. Arvutus ja jareltootlus
Arvutused teostati Comsol’is vaikimisi seadistatud parameetritega. Jareltdotlusel keelati ara

deformatsiooni automaatne skaleerimine ja seati vaartuseks 1. See annab parema Ulevaate
aset leidnud deformatsiooni ulatusest. Samuti seati pinna vérv kajastama deformatsiooni
vadrtusi (Joonis 5.2). Simulatsiooni korrati erinevate laatse paksuste korral vahemikus 20-

100 um sammuga 10 um ja salvestati igal korral maksimaalne deformatsioon.

Surface: Total displacement [um] Deformation: Displacement Max: 41.527
x10”* 40

1.5

0.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 0
x10% Min:0
Joonis 5.2 Simuleeritud deformatsioon 50 um paksuse laatse korral réhu rakendamisel 1 kPa.
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5.2. Matemaatilised valemid
Lisaks 10plike elementide meetodile kasutati PDMS-i deformatsiooni arvutamiseks
valemeid, mis Kirjeldavad Uhtlase paksusega ringikujuliste plaatide paindumist jou
rakendamisel. Maksimaalne deformatsioon latse keskel avaldub [31]:

_pr?
64D

v (5.1)

kus v. — maksimaalne deformatsioon, » — pinnale rakendatud rohk,  — laatse raadius ja D —

plaadi konstant, mis avaldub [31]:

Et?

kus E — elastsusmoodul, t -PDMS kile paksus ja v — Poissoni suhe.

Kui on leitud maksimaalne deformatsioon laatse keskel, siis lahendades deformeerunud

pinda sfaarilisele pinnale, saab madrata fookuskauguse jargnevalt [32]:

r2 h
R = ShT3 (5.3)
_ R
f= —1 (5.4)

kus R — laatse kumerusraadius, r — laatse raadius, h — deformatsioon laatse keskel, f —

fookuskaugus ja n — l44tse murdumisnaitaja.

Arvutamiseks kasutati MathCad (Parametric Technology Corporation) keskkonda, mis
vBimaldas hdlpsasti valemitega manipuleerida ja arvutusi sooritada. MathCad-i abil sai ka

mugavalt tulemusi visualiseerida ning eksportida.
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5.3. Tulemused
Joonis 5.3 votab kokku nii 16plike elementide meetodil, kui ka valemite 5.1 - 5.2 kaudu
leitud deformatsioonide suurused. On naha, et erinevate meetodite kasutamise labi saadi

véga sarnane tulemus, mis tostis usaldusvaarsust andmete korrektsuse suhtes.

700
600 l

— 500
E

= \

§ 400

S

B \

€ 300 ——Valemid5.1-5.4
2 \ ¢ FEM

8 200

100
0 \\?‘Q—H

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100110

Laatse paksus {um)

Joonis 5.3 Maksimaalne deformatsioon séltuvalt PDMS paksusest 1 kPa réhu rakendamisel.

Kasutades valemeid 5.3 - 5.4 arvutati erinevate l&étse paksustele vastavad ligikaudsed
fookuskaugused (joonis 5.4). Jooniselt 5.4 on naha, et kahe meetodi tulemus on paksemate
kilede puhul erinev. Kuna modelleerimise eesmargiks oli ligikaudse hinnangu saamine
edasiste tegevuste planeerimiseks, siis vois antud tulemusega rahule j&&da ja autor ei
pidanud vajalikuks siinkohal tapsemalt uurida, millest vaiksemate deformatsioonide korral

fookuskaugustes selline erinevus tekib.
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Joonis 5.4 Fookuskauguse sBltuvus laatse paksusest 1kPa rohu rakendamisel.

Jooniste 5.3 ja 5.4 pdhjal leiti, et sobiv PDMS kile paksus on 40 um, mis on piisavalt paks,
et tootlemise kéigus ei toimuks Kile purunemist ja teistpidi piisavalt 6huke, et 1 kPa réhu
korral oleks deformatsiooni ja fookuskauguse muutus registreeritav. 1 mm diameetriga 40
pum paksusest kilest l&&tsele, millele rakendatakse 1 kPa rohku, vastab eelneva pdhjal
fookuskaugus 3,76 mm.
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6. Laatsestisteemi prototitbi ehitamine

T6otava prototudbi valmimine kulges pideva arendamise ja tdiendamise protsessina, mille
vaheetappidel vOGib eristada kolme erinevat disaini. lgal jargneval etapil on tehtud
hulgaliselt muudatusi likvideerimaks eelneva prototlibi nérkusi. Kéesolevas peatikis

kirjeldatakse prototudpide ehitust, toopohimatteid, tekkinud probleeme ja muutusi disainis.

6.1. Prototuup 1
Laatse prototliibi ehitamine sai alguse mudeli koostamisega, mille jaoks kasutati
SolidWorks 2008 (Dassault Systémes SolidWorks Corp.) modelleerimistarkvara.
Esimeseks motteks oli ehitada simmeetriline konstruktsioon, mis koosnes kahest risti
asetsevast (marast kanalist. Uhe kanali otsad on kaetud PDMS kiledega, mis
deformeeruvad, kui teise kanali kaudu kontuuri rohku avaldada. Téites kanalid vedelikuga,
moodustab selline stisteem muutuvfookusega kaksikkumera l&atse. Kanalid on puuritud 20
x 40 x 3 mm teflonist aluse sisse ja on Uhendatud aktuaatoriga metalltoru kaudu. Laatsede
kinnitamiseks on freesitud rakised, mida hoiavad aluse kiljes neli polti. Piki alust puuritud

kanali saab sulgeda r6huanduri vdi korgiga. Prototiibi mudel on kujutatud pildil 6.1.

Pilt 6.1 Protottip 1 mudel.
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Baasmaterjalina kasutati teflonit, sest teflon on inertne ja seda on kerge tdddelda.

Prototulibi valmistamisel tekkisid jargnevad probleemid:

e Ohemate teflonist seinte sisse puurides tekkis plastne deformatsioon;
e piisava tapsusega simmeetrilist konstruktsiooni oli raske saavutada;

e disainis oli palju potentsiaalseid kohti vedeliku lekkimiseks.

Plastne deformatsioon oli probleemiks 1 mm suuruse kanali puurimisel piki teflonist alust.
Selle valtimiseks kinnitati alus enne puurimist kahe metallplaadi vahele. Kuigi laétsede
kinnitamiseks mdoeldud rakised disainiti summeetrilised, muutsid valmistamise kéigus
tekkinud vead alusesse ja rakistesse puuritud avade kohakuti séttimise keeruliseks.
Ststeemi lekkimise vastu kasutati ihenduskohtades mitmeid tihendavaid materjale, kuid

taielikult vedelikukindlaks prototlupi ei saadudki. Prototiilip 1 on kujutatud pildil 6.2.

Pilt 6.2 Protottlp 1.
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6.2. Prototltp 2
Pdhiliseks eesmargiks oli vahendada vedeliku lekkevbimalusi. Osutus, et r6huanduri otsa
surutud voolik on siisteemi jaoks piisavalt lekkekindel, seetdttu voeti ka mujal kasutusele
sama tulpi Ohendused. Jargmiseks prototiibiks valmis kahe vooliku vahele thendatav
plastikust seade, kuhu on sarnaselt esimese prototiiiibiga puuritud kaks ristiasetsevat 1 mm
labimddduga kanalit (pilt 6.3). Sarnane on ka PDMS-i kinnitamise viis, kuid Umarate
rakiste keskosas asub pisut paksem ringikujuline serv, mis aitab PDMS-ist membraani
paremini fikseerida. Seade esialgsel vaatlusel ei lekkinud, kuid tekkisid suured probleemid
ohu eraldamisega vedelikust. Kuna vedelikukanalid on vadikesed, votsid Shumullid
kontuuris erinevatesse 00nsustes koha sisse ja oli ulimalt keeruline neid eemaldada.
Prooviti kasutada ultrahelivanni ja erinevaid tehnikaid vedeliku sisestamisel kontuuri, kuid
toimivat meetodit ei leitudki. Kdige paremini téotas véaga jarsu pdrutuse rakendamine, kuid
see vOib lihtsalt hdvitada voi paigast liigutada 6hukesed PDMS kiled. Miinuseks voib vélja

tuua veel selle, et seade on l&bipaistmatust materjalist ja sisemistes kanalites toimuv ei ole

naha.

1 2

Pilt 6.3 Prototiip 2.
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6.3. Prototitp 3
Kolmanda prototiibi ehitusel otsustati veelgi vahendada lekkevdimalusi ja prooviti kogu
stisteem teha PDMS-ist. See kaotaks ka varem mainitud labipaistmatuse probleemi. Kahte
PDMS-i tukki on voimalik erinevate meetoditega véga edukalt kokku siduda (ptk 2.4).
Antud prototuibi valmistamisel kasutasime osaliselt poltimeriseerunud kihtide seostamise
meetodit. Seade disainiti selliselt, et moodustuks tasakumer vdi -ndgus laats ja omavahel on

vaja siduda kolm Kihti:

e alumine kiht — paks kiht, mis peatikis 4 moddetud réhu rakendamisel ei
deformeeru;
e keskmine kiht — vormi jérgi valatud kanalite ja reservuaariga kiht;

e pealmine kiht — 6huke kile, mis moodustab Gimarat auku kattes laatse.

Pildil 6.4 on kujutatud prototulbi keskmise kihi vorm, mis koosneb kolmest pohilisest

elemendist:

1. reservuaar — asub vormi aartest 0,25 mm madalamal ja moodustab 6hema seina,
mida aktuaator hiljem kokku surub;

2. kanal — vdimaldab vedelikul liikuda reservuaarist ladtseni;

3. Umar kanal — ulatub vormi &artega samale tasemele ja moodustab keskmise Kihi

sisse augu, mis hiljem kaetakse 6hukese ja kergesti deformeeruva PDMS kilega.

Pilt 6.4 Prototltp 3 keskmise kihi vormi mudel.
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Vormi valmistamiseks kasutati automatiseeritud CNC t06pinki Wabeco, F1410LF.
Freesimised tehti viies jargus:

terve tefloni tikk siluti Uhtlaseks;
siivendati kuni reservuaarini;
siivendati kuni kanalini;

stivendati vormi pdhjani;

o~ W DN E

I6puks freesiti algselt 2 mm-se 1abimddduga jaetud Gmar punn 1 mm-ks.

Valmis vorm on kujutatud pildil 6.5.

Pilt 6.5 Prototttp 3 keskmise kihi vorm.
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PDMS-i ettevalmistamine. Kaks komponenti segati kokku kaalu suhtega 1:10. Uhe
eksemplari kihtide loomiseks oli vaja 2 - 2,5 mg PDMS-i. Kaalumiseks kasutati analutilist
kaalu Mettler Toledo, AB 204-S/PH. Siis alustati segamisega, mis kestis vahemalt 5 minutit
ja toimus vdimalikult rahulikus tempos, et véltida dhu sattumist PDMS-i sisse. Seejarel
asetati segatud PDMS tekkinud gaasimullide eemaldamiseks 10 minutiks vaakumahju
(Memmert, VO200). Kasutati toatemperatuuri ja vaakumit 40 mbar. Kui dhk oli PDMS-ist

eraldatud, valati tais keskmise kihi vorm.

Jargmiseks valmistati Shukesest kilest koosnev pealmine kiht. Selleks paigutati kaks 40 pm
paksust paberit mikroskoobiklaasi aartele, tilgutati PDMS-i nende vahele ja lohistati teise
mikroskoobi klaasiga (le paberite. Kuigi vahetult parast lohistamist nédgi kile vélja

suhteliselt ebatasane, valgus PDMS peagi uhtlaseks kihiks.

Paksemast kihist aluse vormimiseks vOeti kasutusele teflonist nelinurkse auguga raam,
klaas ja pisut plastiliini. Raami servad kaeti tihendamiseks ja fikseerimiseks Ghukese
plastiliini kihiga ja asetati seejarel klaasile. Selline klaasi pinda kasutav konstruktsioon on
vajalik, sest prototulbi vélispinnad, kus toimub valguse murdumine, peavad olema

voimalikult tihtlased ja klaas on selleks parim valik.

Kdik kolm kihti paigutati ahju ja lasti 60-65°C juures poliimeriseeruda 20 minutit. See oli
aeg, mille jooksul PDMS-is joudis tekkida piisavalt ristlulisid, et materjal vormist tervikuna
eemaldada. Samas jatkub ristlilide moodustumine veel piisavalt pikka aega, et kaks kihti

omavahel tugevalt seotud saaks.

Koigepealt eemaldati alumise kihi raam PDMS-i tmbert nii, et jarele jai klaasi kilge tsna
tugevalt nakkunud nelinurkne PDMS. Seejarel eemaldati vormist keskmine kiht, milleks
kulus mdnikord ligi 1 tund, sest seda tuli teha véikeste sammudega jark-jargult. Vastasel
juhul kippusid 6hemad kohad lihtsasti rebenema. Kui keskmise kihi vormist eemaldamine
Onnestus, paigutati see alumise kihi peale. Viimase sammuna paigutati eelnevalt klaasile
lohistatud kile keskmisel kihil asuva augu peale ja kuumutati 1 tund temperatuuril 90°C .

Seejdrel eemaldati mdlemad klaasid PDMS-i kiiljest.
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Prototiip 3 on kujutatud pildil 6.6, kus on naha, et alumise kihi on servades on arvestatav
menisk. Selline probleem tekib, kui PDMS ei téida vormi téies ulatuses ja vormi adred on
kdrgemal valatud PDMS-i tasemest.

Pilt 6.6 Prototutp 3.

Selle konstruktsiooni juures tuli ilmsiks teinegi probleem — réhuanduri paigaldamine
vedelikukindlalt kanali otsa ebadnnestus. Seega hakati otsima alternatiivseid véimalusi
rohuanduri kinnitamiseks. Osutus, et 1 ml insuliiniststlanGela saab polimeriseerunud
PDMS-ist lihtsa vaevaga l&bi torgata nii, et ndela ja PDMS-i vahelt vdikeste r6hkude
rakendamisel siisteem ei leki. Samuti jai susteem vedelikukindlaks, kui stistal eemaldada.
Eelneva pdhjal viidigi keskmise kihi vormi sisse jargnevad muudatused:

e reservuaari korgust véhendati kanali k&rguseni, mistdttu moodustub paksem
reservuaari sein ja seda saab lihtsamini ja kiiremini vormist katte;
o freesiti vormi pdhjani &ra kanali ots;

o lisati testimiseks veel iks metallist punn, mis moodustab teise l&atse kanali.
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Niud on seadmel kaks laatse, sisemine kontuur valiskeskkonnast eraldatud ja vedelik
viiakse kontuuri sustlaga (pilt 6.7 ja 6.8). Sama sustla kulge on thendatud ka r6huandur.
Vorreldes teflonpunniga, ei jadnud metallpunnist moodustunud l&&tse ava kvaliteetsem, sest

keskmise kihi eemaldamisel jai vaike osa PDMS-i 6hukese kihina metalli kiilge kinni ja

rebenes.

Pilt 6.7 Prototutip 3 modifitseeritud vorm. Pilt 6.8 Modifitseeritud protottup 3.

6.4. Prototutpide vedeliku valik
Esialgu oli kdikides prototutipides kasutusel destilleeritud vesi, kuid mddtmistel selgus, et
vesi aurustub 1abi OGhukeste PDMS-i pindade ja vedeliku kontuuri seintele tekivad
silmndhtavad dhumullid, mis muudavad mdne minutiga la4tse kasutamiskdlbmatuks.
SeetOttu vahetati destilleeritud vesi vélja etuleenglikooli vastu. Erinevalt veest
etlleengliikool toatemperatuuril ei aurustu [33], omab sarnasemat murdumisnéitajat
PDMS-iga (tabel 6.1) ning on kasutatav palju suuremas temperatuurivahemikus.

Materjal Murdumisnditaja
PDMS 1,43-1,45

Vesi 1,33
Eluleengliikool 1,43

Tabel 6.1 Kasutatud materjalide murdumisnditajad. [25, 34]
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Kuna sustla ndel on peenikese avaga (~0.15mm) ja etiileengliikool toatemperatuuril sellise
ava jaoks usna viskoosne vedelik (16.1 mPa-s) [35], siis jéeti reservuaari Ulemisse &arde
Ohuvaru. See vo@imaldab r6hul reservuaari ning anduri vahel Kkiiremini Ohtlustuda.
Etlleenglikool on vastavalt Euroopa Liidu direktiividele klassifitseeritud agedalt mirgiste

ainete hulka, mistottu ei sobi kdesolev prototlip kasutamiseks biomeditsiini rakendustes
[36].
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7. Prototiubi fookuskauguse modtmine

Laatsesusteemi kaitumise modtmiseks kasutati NI LabView 8.2 tarkvara koos National
Instruments BNC 2120 andmehd@ive mooduliga. Selleks koostati keskne programm, mis
samaaegselt kontrollis aktuaatori pinget, modtis rohuanduri pinget ja todtles CCD
kaamerast saadud pilti. Kasutati Dragonfly Express (Point Grey Research Inc.) CCD
kaamerat lahutusega 640x480 pikselit. R6huandurina oli kasutusel Smartec SPDO02GAsil.
Pooljuhtlaseri valgusvihk suunati labi prototlibi laatsekanali, misjarel valgusvihk
kdigepealt koondus fookusesse ja seejarel hajus moodustades ekraanile ringi. Programmi
abil tuvastati ekraanile tekkinud ringi suurus ning teades kaugust la4tse ja ekraani vahel,
arvutati vélja fookuskaugus. Selline md&dtmisskeem sobib paremini vdiksemate
fookuskauguste maaramiseks ja tulemus on seda tdpsem, mida suurem on ring ekraanil.

Eksperimendi Ulesehitust illustreerib joonis 7.1.

Andmehdiveseade
LabView 8.2
NI-BNC 2120

Vooluvdimendi R
\ . ...F-‘.'.._____Siistalrr'c“)hu
. & seadmiseks
‘Iﬂ-uf-slll v 7
: RShuandur  &F
Jl - Ak“?aator
Ekraan
_/\/\/\/\/\_ Kaamera
Takisti

Fookus cCD j ) ]
Poojuhtlaser \ La4ts —
Magnet

Joonis 7.1 Fookuskauguse modtmise skeem.
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Prototiubi kinnitamiseks asetati see auguga metallist plaadile nii, et l&4tse ava asus tapselt
augu keskel. Fikseerimiseks voeti kasutusele 10 mm sisemise diameetriga ringmagnet, mis
paigutati kontsentriliselt 14atse ava suhtes. Jargnevalt torgati siistlandel reservuaari ja jélgiti,
et nbela ots oleks dhuga taidetud osas. MGdtmise alustamiseks tekitati stistla abil kontuuris
kerge alarGhk ja seejarel suruti aktuaator vastu reservuaari nii, et rohk oleks vdimalikult O
Pa lahedal. Selline seadistus vOimaldas laatsesiisteemil toimida vastavalt tasakumera

l&&tsena positiivse pinge ja tasandgusa ladtsena negatiivse pinge rakendamisel aktuaatorile.
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8. Tulemuste analuius

Eespoolkirjeldatud eksperimendiga saab mé&érata laatse fookuskaugust vahemikus kuni 4
cm. Teoreetiliselt on r6hu 0 Pa korral fookus I6pmatult kaugel, kuid selleks peaks kaamera
fikseerima olukorra, kus ekraanil on laatse labimdd6du suurune ring. Seega on vaja sama
moodtmise véltel registreerida 1 mm ja 10 cm suurune ring, mis nduab kaameralt vaga suurt
resolutsiooni ja vaga kvaliteetset ekraani. Loomulikult mangivad sellises olukorras kriitilist
rolli laatse vélispinnad, eriti deformeeruva membraani pind, mis sise- ja véliskeskkonna
rohkude Uhtlustumisel peab olema terve membraani ulatuses tasane ning paralleelne

vastaspinnaga.

Joonisel 8.1 on kujutatud fookuskauguse muutumine aktuaatorile positiivse v0i negatiivse

pinge rakendamisel.
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Joonis 8.1 Fookuskauguse ja rohu muutumine pinge rakendamisel ajas.

Kuna kasutatud réhuandur ei voimalda md6ta alar6hku, siis on joonisel 6.2 naha olukord,

kus pérast polaarsuse vahetamist ei lange rohk alla nulli. Reaalselt on stisteemis parast
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pinge polaarsuse muutumist tegemist alar6huga, mida kinnitab moddetud fookuskauguse

kdver.

Joonisel 8.1 on ndha, et aktuaator saavutas 90% oma maksimaalsest joust 35 sekundi
moodumisel modtmise algusest. Maksimaalne ringi diameeter ekraanil méddeti 7,99 cm,
millel vastab fookuskaugus 1,03 cm. Tulemus saavutati 0,56 kPa rakendamisel vedelikule.
Aktuaatori pinge polaarsus vahetati 67 s parast modtmise alustamist, misjarel tekkis
vedelikus alarhk ja moodustunud tasandgusal l&atsel mdddeti maksimaalne ringi

diameeter 8,32 cm ning fookuskaugus 1,02 cm.
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Kokkuvodte

Ké&esolevas magistritdds on kirjeldatud muutuvfookusega l&atsesiisteemi konstrueerimist
kasutades aktuaatorina polimeer-sisinik komposiitmaterjali. To6 kéigus valmis laats
diameetriga 1 mm, mille fookuskaugust oli v8imalik muuta 10 sekundi jooksul vahemikus
o — 17 mm, rakendades aktuaatorile pinget kuni 2,5 V. Valmisprotsessis kasutati edukalt
automatiseeritud CNC t60pingi vOimalusi ning osaliselt polumeriseerunud PDMS

seostamise tehnoloogiat.

Kuna modelleerimine kinnitas fakti, et laatse kdverusraadius on membraani keskel ja dartes
erinev, siis voiks edasiste tegevuste kaigus koostada tdpsema simulatsiooni laatse kuju
muutumise kohta ning uurida sfadrilist aberratsiooni. Selle abil saab mé&érata, kui suurt osa
la4tsest reaalselt kasutada saaks, et fookuspunkt suure tdpsusega tihes kohas asuks. Samuti
saaks tulevikus &ra kasutada PDMS-i madalat polimeriseerumistemperatuuri ja proovida
paigutada aktuaator ning miniatuurne rdhuandur vedeliku sisse. See v6imaldaks aktuaatori
joudu paremini membraani deformeerimisele tle kanda ja saavutada suurem fookusulatus.
Kui tahta laatse diameetrit vahendada, siis kdesolevas magistritods Kirjeldatud teflonisse
freesimise abil muutuks valmistamine ebatdpseks ja mdistlikum oleks kasutada

mikrofabritseerimise tehnoloogiad.
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CONSTRUCTING AND PROTOTYPING VARIABLE FOCAL LENGTH LENS
SYSTEM

Veiko Vunder

Abstract

The increase of popular portable devices are demanding more fast and efficient ways of
changing focal length in their camera modules. Several solutions have been proposed

among liquid lenses. Devices such as mobile phones, PDA-s, and laptops would benefit.

The aim of the present Master’s thesis is to construct and prototype a microlens system
with variable focal length. Electroactive polymer (EAP) is used as an actuator to control the
system. Focal length is altered by pressurizing liquid with EAP thus deforming a membrane
made of polydimethylsiloxane (PDMS). EAP and PDMS are introduced in the first two

chapters, followed by the description of construction and prototyping process.

Three prototypes were developed of which the third one lead to satisfying results. Each
next prototype was improved by considering the weaknesses of the previous one. Different
problems and solutions of each prototype have been described and analysed.

We have demonstrated a simple and cheap solution to construct a variable focal lens using
polymer-carbon composite (PCC) actuator, CNC milling machine and partial PDMS curing
technology. According to measurements the focal length from oo to 17 mm was achieved.
The result is limited to 40 mm because of the measurement technique that requires a high
resolution CCD and a high quality screen for larger focal length values.
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