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In modernen Mikroskopen werden zum dreidimensionalen Scannen einer Probe häufig 
Translationstische oder eine Kombination aus verfahrbaren Linsen und Scanspiegeln verwendet. 
Aufgrund der mechanischen Trägheit der Tische und der Linsen ist die Geschwindigkeit solcher 
Aufbauten begrenzt. Weiterhin ist aufgrund der reflektierenden Eigenschaften der Scanspiegel eine 
Realisierung auf kleinstem Raum als linearer Strahlengang nicht möglich. Soll darüber hinaus die 
Abbildungsqualität durch die Korrektur von Proben-induzierten Abbildungsfehlern (Aberrationen) 
verbessert werden, sind zusätzliche Bauteile, wie beispielsweise ein deformierbarer Spiegel oder 
ein räumlicher Lichtmodulator (SLM), notwendig, die das Gesamtsystem größer, komplexer und 
teurer machen. Adaptive optische Elemente haben das Potential, die zuvor genannten Aufgaben 
mit hoher Geschwindigkeit und auf kleinstem Raum zu realisieren.
 
Zu diesem Zwecke wurden in dieser Arbeit zwei solcher Elemente entwickelt: Dies sind eine 
schnelle adaptive Linse zur Brechkraftmodulation und gleichzeitiger Aberrationskorrektur sowie 
ein biaxial scannendes Prisma. Es wird hierbei u.a. das mechanische Funktionsprinzip inklusive 
der nötigen physikalischen Grundlagen dargestellt sowie eine ausführliche Charakterisierung 
dieser optischen Elemente durchgeführt. Neben dem Funktionsnachweis und einem speziell 
entwickelten Ansteuerungskonzept wird die Anwendung dieser adaptiven Elemente in einem 
3-dimensional scannenden Konfokalmikroskop erläutert.
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Zusammenfassung

In modernen Mikroskopen werden zum dreidimensionalen Scannen einer Probe häufig
Translationstische oder eine Kombination aus verfahrbaren Linsen und Scanspiegeln
verwendet. Aufgrund der mechanischen Trägheit der Tische und der Linsen ist die Ge-
schwindigkeit solcher Aufbauten begrenzt und durch die reflektierenden Eigenschaften
der Scanspiegel ist eine Realisierung auf kleinstem Raum als linearer Strahlengang
nicht möglich. Soll darüber hinaus die Abbildungsqualität durch die Korrektur von
Proben-induzierten Abbildungsfehlern (Aberrationen) verbessert werden, sind zu-
sätzliche Bauteile, wie beispielsweise ein deformierbarer Spiegel oder räumlicher
Lichtmodulator (SLM), notwendig, die das Gesamtsystem größer, komplexer und
teurer machen.

Adaptive optische Elemente haben das Potential, derartige Aufgaben mit hoher
Geschwindigkeit und auf kleinstem Raum zu realisieren. Zu diesem Zwecke wurden
in dieser Arbeit zwei solcher Elemente entwickelt: Dies sind eine schnelle adaptive
Linse zur Brechkraftmodulation und gleichzeitiger Aberrationskorrektur sowie ein
biaxial scannendes Prisma.

Die adaptive Linse basiert auf zwei individuell ansteuerbaren Piezoringen, die mit
einer Dünnglasmembran verklebt werden, unter der sich ein optisches Fluid befindet.
Durch die Kontraktion des einen und die Expansion des anderen Piezorings kann
die Membran kontrolliert gebogen werden, wodurch sich die Brechkraft der Linse
einstellen lässt. Durch eine gleichzeitige Kontraktion beider Ringe wird dagegen
ein Knicken der Membran erzielt, was einerseits die sphärischen Linseneigenschaf-
ten beeinflusst und andererseits den Brechkraftbereich der Linse erweitert. Eine
Kombination aus beiden Ansteuerungsmodi ermöglicht die schnelle und simultane
Regelung der Brechkraft und der sphärischen Aberration innerhalb eines durch die
Aktorgeometrie vorgegebenen Arbeitsbereichs.

Für ein tief gehendes Verständnis und die Optimierung der Linse wurde eine FEM-
Simulation entwickelt, welche abhängig von der Linsengeometrie die ansteuerbaren
Brechkraft- und Asphärizitätsbereiche ermittelt. Um das vollständige nichtlineare
piezoelektrische Verhalten zu berücksichtigen, wurden dafür der nichtlineare piezo-
elektrische Koeffizient d31, die Hysterese und die Kriecheffekte des Piezomaterials
gemessen und in der Simulation integriert. Die hergestellten Linsen mit freien Aper-
turen zwischen 14 mm und 10 mm erzielten mit der Simulation übereinstimmende
Brechkraftbereiche zwischen rund ±4,5 m�1 und bis zu ±9 m�1, wobei sich abhängig
von der Aktorgeometrie die Korrekturbereiche für die sphärischen Aberrationen
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Zusammenfassung

einstellen ließen. Es konnten zudem schnelle Ansprechzeiten von < 0,4 ms und
Resonanzfrequenzen für kleine Aperturen von > 1 kHz nachgewiesen werden.
Das adaptive Prisma, das zum lateralen Scannen eingesetzt werden soll, nutzt drei
individuell ansteuerbare piezoelektrische Biegeaktoren, welche ein steifes Glasfenster
biaxial verkippen. Die Verkippung führt auch hier in Kombination mit einem Fluid
zu einer Brechung des Lichtes, sodass dieses nach Durchlaufen des Prismas unter
einem Scanwinkel austritt. Durch eine axiale Verschiebung des Glasfensters kann
darüber hinaus eine Phasenverschiebung der Wellenfront erzielt werden. Auch für
die Prismen wurde eine FEM-Simulation entwickelt, welche eine Vorhersage der
maximal erreichbaren Scanwinkel in Abhängigkeit des exakten mechanischen Aufbaus
ermöglichte und mit deren Hilfe der Scanbereich optimiert wurde.
Es wurden zwei unterschiedliche Prismendesigns mit einer freien Apertur von jeweils
7 mm evaluiert: Das erste, auf große Winkel optimierte Prisma mit einer Bauteil-
größe von ca. 58 x 51 mm2 erzielte Scanwinkel von rund ±6,4° bei Antwortzeiten
von 2,5 ms. Das zweite, auf Kompaktheit optimierte Prisma mit einem deutlich
reduzierten Durchmesser von 33 mm ermöglichte maximale Scanwinkel von etwa
±4° mit Antwortzeiten von 4 ms. Mit Hilfe eines einfachen Ansteuerungsmodells zur
Kontrolle von Scanwinkel und Scanrichtung wurde zudem die Linearität des Systems
demonstriert.
Durch den Einsatz der in dieser Arbeit entwickelten Elemente können zukünftig
einfachere und kompaktere 3D-Scansysteme, zum Beispiel für Konfokalmikroskope,
mit hoher Geschwindigkeit und hoher optischer Qualität realisiert werden, wie für
das axiale Scannen mit gleichzeitiger Aberrationskorrektur von unseren Forschungs-
partnern an der TU Dresden in der Gruppe von Prof. Czarske bereits demonstriert
wurde.
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Abstract

In modern microscopes, translation stages or a combination of movable lenses and
scanning mirrors are often used for three-dimensional scanning of a sample. Due to
the inertia of the stages and the lenses, the speed of such setups is limited and due
to the reflective properties of the scanning mirrors, it is not possible to realize them
as a linear and compact beam path. If, in addition, the imaging quality needs to be
improved by correcting specimen-induced imaging errors (aberrations), additional
components, such as a deformable mirror or spatial light modulator (SLM), are
required, which make the overall system larger, more complex and more expensive.

Adaptive optical elements have the potential to realize such tasks at high speed
and in a small space. For this purpose, two such elements were developed in this
thesis: A fast adaptive lens for focal power modulation with simultaneous aberration
correction and a biaxial prism for lateral scanning.

The adaptive lens is based on two individually controllable piezo rings glued to a
thin glass membrane under which an optical fluid is located. On the one hand, the
contraction of one of the piezo rings and the expansion of the other piezo ring allows
the membrane to bend in a controlled manner allowing to adjust the refractive power
of the lens. On the other hand, the simultaneous contraction of both rings causes the
membrane to buckle, which influences the spherical lens properties and additionally
expands the refractive power range of the lens. A combination of both control modes
allows simultaneous control of the refractive power and spherical aberrations within
a working range defined by the actuator geometry.

For an in-depth understanding and optimization of the lens, an FEM simulation
was developed, which determines the controllable focal power and aspherical tuning
ranges depending on the lens geometry. In order to consider the complete nonlinear
piezoelectric behavior, the nonlinear piezoelectric coefficient d31, the hysteresis and the
creep effects of the piezo material were measured and integrated into the simulation.
The manufactured lenses with free apertures between 14 mm and 10 mm achieved
refractive power ranges between about ±4.5 m�1 and up to ±9 m�1, which were
in agreement with the simulation. Thereby, the correction ranges for the spherical
aberrations could be adjusted in dependence of the actuator geometry. Furthermore,
fast response times of < 0.4 ms and resonance frequencies for small apertures of
> 1 kHz have been demonstrated.

The adaptive prism for lateral scanning uses three individually controllable piezoelec-
tric bending actuators, which biaxially tilt a rigid glass window. In combination with
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Abstract

a fluid, the tilting leads to a refraction so that light exits at a scanning angle after
passing through the prism. In addition, an axial displacement of the glass window
can achieve a phase shift of the wavefront. Also for the prisms, an FEM simulation
was developed, which allowed a prediction of the maximum achievable scan angles
depending on the exact mechanical construction and which was used for optimizing
the scan range.
Two different prism designs with free apertures of 7 mm were evaluated: The first
prism optimized for large angles with a component size of approx. 58 x 51 mm2
achieved scan angles of around ±6.4° with response times of 2.5 ms. The second
prism optimized for a compact size with a significantly reduced diameter of 33 mm
enabled maximum scan angles of approximately ±4° with response times of 4 ms.
Using a simple control scheme for the scan angle and scan direction, the system
proved to be linear.
In the future, the optical elements developed in this work will allow simple and more
compact 3D scanning systems with high speed and high optical quality, for example
for confocal microscopes as has already been demonstrated for axial scanning and
simultaneous aberration correction by our research collaborates at the TU Dresden
in the group of Prof. Czarske.
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Nomenklatur

Abkürzungen/Anglizismen
Abkürzung Beschreibung
Buckling Knicken (vergl. Eulerscher Knickstab)
Bottom Vorderseitenkontakt der unteren (bottom) Piezokeramik
GND Rückseitenkontakt der Piezokeramik (ground)
Hatch Schraffur - Großflächiger Materialabtrag durch einen Laser
Top Vorderseitenkontakt der oberen (top) Piezokeramik
CC200 Polyurethan Crystal Clear 200
CF50 Polyurethan Clear Flex 50
EWOD Elektrobenetzung auf Dielektrika (electro-wetting on dielectrics)
FEM Finite-Elemente-Methode (Simulation)
FR2 Faserverbundwerkstoff aus Papier und Phenolharz (Hartpapier)
LC Flüssigkristalle (liquid crystals)
MEMS Mikro-elektromechanische Systeme (micro electro mechanical systems)
PCB Leiterplatte (printed circuit board)
PLA Polylactid (Kunststoff für 3D-Druck)
POM Polyoxymethylen (harter Kunststoff)
PZT Blei-Zirkonat-Titanat (Piezokeramik, Pb[ZrxTi1�x]O3)
SLM Räumlicher Lichtmodulator (spatial light modulator)

Griechische Buchstaben
Symbol Beschreibung Einheit
α Kippwinkel des Glasfensters des Prismas °
α0/. . . /α4 Fitparameter der Oberflächenmessung m� . . . �m�3

αGlas Thermischer Ausdehnungskoeffizient des Glases μm
αPiezo Thermischer Ausdehnungskoeffizient der Piezokeramik μm
α1,x/α1,y Verkippung (Steigung) entlang der x/y-Richtung mm
αx/αy Kippwinkel entlang der x/y-Achse mm
β Scanwinkel des Prismas °
Δw Weglängendifferenz im Fluid nm
δ Einfalls-/Ausfallswinkel °
Δopt Optische Pfaddifferenz nm
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Nomenklatur

δPhase Phasenverschiebung rad
ε (εrem) Mechanische Dehnung (remanente Dehnung) �

γ Piezoelektrischer Kriechkoeffizient �

γ1,2 Dämpfungsrate Hz
κ Konische Konstante �

λ Wellenlänge nm
ν Poissonzahl (Querkontraktionszahl) �

φ Angelegte Phase bei der el. Ansteuerung der Prismen rad
τ Zeitkonstante für einen exponentiellen Spannungsverlauf 1

s
θ Kipprichtung rad
θ1/. . . /θ4 Hilfswinkel zur Beschreibung von Einfalls-/Ausfallswinkel °
θk Kritischer Winkel für Totalreflexion °
ζ Dämpfung �

Lateinische Buchstaben
Symbol Beschreibung Einheit
a Biegekoeffizient/Fitparameter V�1

��

A/Amax (Max.) Amplitude bei der el. Ansteuerung der Prismen V
aGelenk Gelenklänge (Abstand zw. Aktor und Glasfenster) mm
aPiezo Abstand zwischen den neutralen Fasern der Piezoringe μm
AStab Querschnittsfläche eines Stabes m2

b Knickkoeffizient/Fitparameter �mV�
�1�2

��

bfixiert Breite des Aktors am geklebten Ende (am Glasrahmen) mm
bfrei Breite des Aktors am freien Ende (im Zentrum) mm
bGelenk Breite des in die Fluidkammer integrierten Gelenks mm
bKante Breite der Klebekante μm
C Kapazität nF
D Durchmesser m
d Dicke/Schichtdicke/Elektrodenabstand der Piezokeramik mm
Daußen Außendurchmesser Piezoring mm
dGlas Glasdicke μm
Dinnen Innendurchmesser Piezoring mm
dKleber Dicke der Klebeschicht μm
DPiezo Außendurchmesser des Spiral-Piezoaktors mm
dPiezo Dicke der Piezokeramik μm
dPZT Piezoelektrischer Koeffizient (allgemein) pm

V
d31 Piezoelektrischer Koeff. (orthogonal zur Polatisierungsrichtung) pm

V
d33 Piezoelektrischer Koeff. (parallel zur Polatisierungsrichtung) pm

V
E Elektrisches Feld kV

mm
E0 Benötigtes el. Feld für Knickzustand kV

mm
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Nomenklatur

EC/ES Koerzitivfeldstärke/Sättigungsfeldstärke kV
mm

Emax Maximal erlaubtes elektrisches Feld kV
mm

Emin Minimales (also maximal negatives) erlaubtes elektrisches Feld kV
mm

f Brennweite der Linse m
F/Fkrit Kraft/Kritische Knicklast N
f
�1 Brechkraft 1

m
f0 Eigenfrequenz Hz
f1/f2 Resonanzfrequenzen Hz
h Auslenkung an der Spitze (Biegewandler) mm
hGelenk Höhe des in die Fluidkammer integrierten Gelenks mm
hKante Höhe der Klebekante μm
I Flächenträgheitsmoment m4

K Plattenfestigkeit N m
L Länge m
l (l0) Piezolänge (Länge zu Beginn) mm
lGelenk Gelenklänge unterhalb des Aktors (Klebefläche) mm
lPiezo Länge des Piezoaktors mm
n Brechungsindex �

Nkrit Kritische Streckenlast N
m

P Polarisierung/Polarisierungsrichtung A s
m2

Prem/PS Remanente Polarisierung/Sättigungspolarisierung A s
m2

R Radius/Krümmungsradius m
R1/R2 Kugelradius der Linsenvorder- und Linsenrückseite m
raußen Außenradius Piezoring mm
rGlas Glasfensterradius des Prismas μm
rinnen Innenradius Piezoring mm
rmax Evaluierungsradius für sphärischen Zernike-Koeffizienten mm
s Lateraler Strahlversatz beim Prisma μm
S (Sx,y,z) Mechanische Dehnung (entlang einer bestimmten Achse) �

s
E Elastizitätskonstante bei konstanter elektrischer Feldstärke m2

N
T Mechanische Spannung N

m2

t Zeit s
ts Zeitkonstante für piezoel. Kriechverhalten s
TC Curie-Temperatur °C
U Elektrische Spannung V
Uoff Offset-Spannung bei der el. Ansteuerung der Prismen V
Uss Spitze-Spitze-Spannungsbereich (el. Ansteuerung der Prismen) V
Un�/Un� Spannung an oberer(�)/unterer(�) Piezoschicht von Balken n V
Y E-Modul (Young’s modulus) MPa
z�r� Oberflächenform im Abstand r vom Linsenzentrum mm
Z

0
0 Zernike-Koeffizient μm
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