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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung bezieht
sich auf ein optofluidisches Bauelement zum Ausbilden ei-
nes optischen Pfades fiir elektromagnetische Strahlung. Das
optofluidische Bauelement (100) weist ein Gehause (102)
mit einem Hohlraum (104) auf, der zum Fiihren der Strah-
lung mit mindestens einer Fluidkomponente (106, 108, 110)
gefiillt ist. Eine Steuereinheit (114, 124, 134, 140; 138, 150)
ist zum gesteuerten Verandern optischer Eigenschaften der
Fluidkomponente vorgesehen, wobei die Steuereinheit ei-
nen flexiblen Trager (116) umfasst, der auf einer der Fluid-
komponente zugewandten Innenflache einer den Hohlraum
begrenzenden Wandung angeordnet ist. A2 A40
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein optofluidisches Bauelement zum Ausbilden eines opti-
schen Pfades fiir elektromagnetische Strahlung. Seit einiger Zeit wurden Konzepte entwickelt, um verschie-
dene optische Bauelemente, insbesondere mit veréanderlichen Optiken mit Hilfe optofluidischer Anordnungen
zu realisieren. Im Bereich stark miniaturisierter Anordnungen basieren diese im Stand der Technik vorgestell-
ten Konzepte, z. B. fir Endoskopsonden, meist auf optischen Komponenten aus festen Materialien, die nicht
durchstimmbar sind, beispielsweise feststehende Blenden oder festbrennweitige Linsen. Damit ist die Funk-
tionalitat dieser Systeme eingeschrankt. Zudem mussen bei komplexen optischen Systemen mehrere Einzel-
komponenten prazise zueinander ausgerichtet und positioniert werden. Jede optische Komponente muss au-
Rerdem einzeln gefertigt werden. Daher steigt im Allgemeinen der Aufwand fur Fertigung und Systemzusam-
menbau mit dem Grad der Miniaturisierung.

[0002] Die optofluidische Technologie ist eine Méglichkeit, optische Bauelemente mit einer Vielzahl von Funk-
tionen ohne bewegte mechanische Teile zu realisieren. In den letzten Jahren hat sich die Optofluidik als ein
neues Paradigma fur Mikrooptik von einer Nischentechnologie zu einem weit verbreiteten Ansatz in den ver-
schiedensten Gebieten entwickelt. Optofluidische Bauelemente nutzen die Wechselwirkung von Licht mit ei-
nem Fluid, meistens einer Flissigkeit, gelegentlich aber auch einem Gas, um spezifische optische Funktionen
zu realisieren. Gegenwartig existieren drei wesentliche Anwendungsgebiete fur optofluidische Bauelemente:

1. Lab-on-a-Chip (LoC), insbesondere photonische LoC (PhLoC)

2. Abstimmbare optische Bauteile, wie flliissige Linsen, flissige Blenden, flissige Spiegel, abstimmbare

Faseroptik und dergleichen

3. Displays

[0003] Allgemein beinhalten die Abstimmmechanismen fir optofluidische Bauteile den fluidischen Austausch
einer Flussigkeit durch eine andere, das Anpassen eines Flissigkeitsstroms (meist eines laminaren Stroms),
elektrooptische Effekte, eine optische Ansteuerung wie optische Pinzetten, eine thermische Aktuierung, bei-
spielsweise uber den thermokapillaren Effekt, direkte Elektrobenetzung (Electrowetting, EW), das sogenann-
te Electrowetting-on-Dielectrics (EWOD), Dielektrophorese (DEP), Druck, das Ausiben aulerer Kréfte Uber
Membranen und Inertialkrafte. Allerdings lassen sich viele der bislang entwickelten Konzepte nicht weit ge-
nug miniaturisieren, um die heutigen Anforderungen bezlglich der Miniaturisierung in der Optik zu erflllen.
Klassische optische Bauelemente, die auf festen Materialien wie Glas oder Polymeren basieren, sind daher
in Anwendungsgebieten wie der digitalen Fotografie, fir medizinische Endoskope, biomedizinische Sensoren,
mobile Gerate und dergleichen immer noch Uberwiegend vertreten.

[0004] Bekannte optofluidische Bauelemente sind beispielsweise die flissigen Linsen, die in dem Artikel Kui-
per, S., B. H. W. Hendriks: Variable-focus liquid lens for miniature cameras. Applied Physics Letters, 85(7):
1128-1130, 2004, oder in Krupenkin, T., S. Yang, and P. Mach: Tunable liquid microlens. Applied Physics 82
(3): 316-318, 2003, beschrieben sind. Eine kommerzialisierte Losung wird von der franzdsischen Firma Vari-
optik in Lyon angeboten.

[0005] Das Prinzip einer flissigen Linse mit variablem Fokus ist auch in dem US-Patent 6,369,954 B1 gezeigt.
Wie hier beispielsweise aus der Fig. 6 hervorgeht, befinden sich Elektroden an der Aul3enseite einer dielek-
trischen Kammer und in der Nahe einer Kontaktregion, deren Benetzbarkeit nach dem Elektrobenetzbarkeits-
prinzip durch die von den Elektroden vorhandenen Potenziale beeinflusst wird. Die Brennweite der Linse kann
durch entsprechende Variation der Spannung an den Elektroden verandert werden.

[0006] Aufdem Prinzip der Elektrobenetzung basieren au3erdem abgleichbare Flissigprismen, wie z. B. aus
dem Artikel Smith, Neil R., Don C. Abeysinghe, Joseph W. Haus, and Jason Heikenfeld: Agile wideangle beam
steering with electrowetting microprisms. Optics Express, 14(14): 6557-6563, 2006, bekannt.

[0007] Weiterhin existieren abstimmbare Flissigaperturen (im englischen Sprachraum auch oft als ,liquid iris”
bezeichnet), wie sie beispielsweise in dem US-Patent 7,245,347 B2, und den Publikationen Kimmle, Chris-
tina, Christoph Doering, Anna Steuer, and Henning Fouckhardt: Compact dynamic microfluidic iris array. In
Proceedings of SPIE: Optomechanics 2011 — Innovations and Solutions, volume 8125, pp. 548-550, DOI:
10.1117/12.892450, 2011; Hongbin, Yu, Zhou Guangya, Chau Fook Siong, and Lee Feiwen: Optofluidic va-
riable aperture. Optics Letters, 33: 548-550, 2008; Ren, Hongwen and Shin TsonWu: Optical switch using a
deformable liquid droplet. Optics Letters, 35(22): 3826-3828, 2010; Tsai, C. Gary and J. Andrew Yeh: Circular
dielectric liquid iris. Optics Letters, 35(14): 2484-2486, 2010; Muller, Philipp, Nils Spengler, Hans Zappe, and
Wolfgang Ménch: An optofluidic concept for a tunable micro-iris. Journal of Microelectromechanical Systems,
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19(6): 1477-1484, 2010; dem US-Patent 7,859,741 B2, sowie den Artikeln Draheim, J., T. Burger, J. G. Kor-
vink, and U. Wallrabe: Variable aperture stop based on the design of a single chamber silicone membrane lens
with integrated actuation. Optics Letters, 36: 2032-2034, 2011; Murade, C. U., J. M. Oh, D. van den Ende, and
F. Mugele: Electrowetting driven optical switch and tunable aperture. Optics Express, 19(16): 15525-15531,
2011; und Muller, Philipp, Roland Feuerstein, and Hans Zappe: Integrated optofluidic microiris. Journal of Mi-
croelectromechanical Systems, Vol. 21, No. 5, October 2012, p. 1156-1164; beschrieben sind. Dabei werden
verschiedene Prinzipien angewendet, um eine opake Phase in definierter Art und Weise in den Strahlengang
einzubringen, so dass eine Apertur mit einem veranderbaren Offnungsdurchmesser entsteht.

[0008] Abstimmbare Flissigspiegel kbnnen zum einen als Spiegel an der Grenzflache fest-flissig realisiert
werden. Dabei kann, wie in dem Artikel Wan, Zhiliang, Hongjun Zeng, and Alan Feinerman: Area-tunable
micromirror based on electrowetting actuation of liquid-metal droplets. Applied Physics Letters, 89: 201107
(3pp), 2006, gezeigt, die Spiegelflache abstimmbar sein oder wie in Bucaro, Michael A., Paul R. Kolodner, J.
Ashley Taylor, Alex Sidorenko, Joanna Aizenberg, and Tom N. Krupenkin: Tunable liquid optics: electrowetting-
controlled liquid mirrors based on self-assembled janus tiles. Langmuir, 25: 3876-3879, 2009 gezeigt, die
Krimmung abstimmbar sein. Der Artikel Llobera, A., S. Demming, R. Wilke, and S. Buttgenbach: Multiple
internal reflection poly(dimethylsiloxane) systems for optical sensing. Lab Chip, 7: 1560-1566, 2007, schlief3lich
offenbart einen Fest-Flissig-Spiegel, der auf Totalreflexion beruht.

[0009] Weiterhin existieren auch Spiegel, die auf einer Totalreflexion an Flissig-Flissig-Grenzflachen basie-
ren, wie dies beispielsweise in Mdller, Philipp, Daniel Kopp, Andreu Llobera, and Hans Zappe: Optofluidic rou-
ter based on tunable liquid-liquid mirrors. Lab Chip, 2014, 14, 737-743, dargestellt ist. Schliellich existieren
auch schaltbare FlUssigfilter und Flissigblenden, wie sie beispielsweise in Miiller, Philipp, Anton Kloss, Peter
Liebetraut, Wolfgang Ménch, and Hans Zappe: A fully integrated optofluidic attenuator. Journal of Microme-
chanics and Microengineering, 21(12): 125027-125040, 2011, gezeigt sind.

[0010] Allen diesen bekannten optischen Bauelementen ist gemeinsam, dass sie stets als Einzelkomponenten
realisiert werden. Will man daher ein komplexeres Bauteil mit mehreren derartigen Komponenten realisieren,
ist zum einen der Aufbau und die Herstellung teuer, zum anderen die Justierung der Einzelkomponenten mit
Bezug aufeinander schwierig.

[0011] Andererseits existieren diverse Vorschlage fur hochintegrierte flexible Polymersubstrate, wie beispiels-
weise Dunnfilmelektrodenarrays, die flr neuronale Implantate eingesetzt werden. Durch Einsatz von Rein-
raumfabrikationsbedingungen kénnen Elektroden mit hoher Strichdichte auf einer vorgegebenen Flache struk-
turiert werden. Beispielsweise beschreibt Ordonez, Juan S., Christian Boehler, Martin Schuettler, and Thomas
Stieglitz: Improved polyimide thin-film electrodes for neural implants. In 34th Annual International Conference
of the IEEE EMBS, pages 5134-5137, 2012, dass Bahnbreiten von 10 ym mit Abstanden von 12 pym wiederholt
strukturiert werden kénnen. Weiterhin kdnnen diinne Polymersubstrate, die meist aus Polyimid hergestellt sind,
bei Anlage an weiches biologisches Gewebe optimalen Kontakt aufgrund ihrer hohen Flexibilitat herstellen.

[0012] Die Verwendung von Polyimid bei flexiblen Substraten ist fiir eine Vielzahl von Anwendungen bereits
bekannt, wie dies die folgenden Beispiele belegen: flexible Displays mit aktiver Matrix werden in Gelinck, Ger-
win H. et al.: Flexible active-matrtx displays and shift registers based on solution-processed organic transistors.
Nature Materials, 3: 106-110, 2004, beschrieben. Hier werden Metallelektroden in Kombination mit einem or-
ganischen Halbleiter und einem Gate-Dielektrikum auf der Oberseite von Polyimidfolien verwendet.

[0013] Kim, Dae Hyeong, Jong Hyun Ahn, Hoon Sik Kim, Keon Jae Lee, Tae Ho Kim, Chang Jae Yu, Ralph
G. Nuzzo, and John A. Rogers: Complementary logic gates and ring oscillators on plastic substrates by use
of printed ribbons of single-crystalline silicon. IEEE Electron Device Letters, 29(1): 73-76, 2008, zeigt einen
flexiblen Ringoszillator und demonstriert damit die Funktionalitat eines elektrischen logischen Schaltkreises
auf einem flexiblen Substrat.

[0014] Weiterhin beschreibt beispielsweise Tiwari, A. N., A. Romeo, D. Baetzner, and H. Zogg: Flexible CdTe
solar cells on polymer films. Progress in Photovoltaics: Research and Applications, 9: 211-215, 2001 flexible
Solarzellen und insbesondere leichte und flexible CdTe-CdS-Solarzellen auf Polyimid.

[0015] Ein flexibler miniaturisierter Temperatursensor ist in dem Artikel Moser, Yves and Martin A. M. Gijs:

Miniaturized flexible temperature sensor. Journal of Microelectromechanical Systems, 16(6): 1349-1354, 2007,
gezeigt. Der Sensor basiert auf einem Diunnfilmplatinwiderstand, der in eine Polyimidfolie eingebettet ist.
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[0016] Ultradiinne Chips werden auf einer Folie aufgebracht, um flexible elektronische Schaltkreise herzustel-
len. Beispielsweise zeigt Rempp, Horst, Joachim Burghartz, Christine Harendt, Nicoleta Pricopi, Marcus Prit-
schow, Christian Reuter, Harald Richter, Inge Schindler, and Martin Zimmermann: Ultra-thin chips on foil for
flexible electronics. In IEEE International Conference on Solid-State Circuits, pages 334-617, 2008, die Ver-
wendung von gedunnten Siliziumchips (in der GréRenordnung von wenigen 10 ym), die auf eine Polyimidfolie
montiert sind, um einen hohen Grad an Integration zu realisieren. Schlie3lich wurden auch bereits Elektrobe-
netzungssysteme (EWOD) auf Foliensubstraten vorgeschlagen (siehe beispielsweise Abdelgawad, Mohamed
and Aaron R. Wheeler: Low-cost, rapid-prototyping of digital microfluidics devices. Microfluid Nanofluid, 4: 349-
355, 2008). Dieses System hat ein offenes Design, d. h. Flussigkeitstropfen werden auf Foliensubstraten in
Umgebungsluft bewegt.

[0017] All diesen bekannten flexiblen Schaltungstragern ist aber gemeinsam, dass sie von ihrer Funktionalitat
her nur als eine in geringem Male auslenkbare zweidimensionale Struktur betrachtet werden.

[0018] Es besteht daher ein Bediirfnis nach einem optofluidischem Bauelement, das in hochintegrierter Form
und in duRerst kompakter Geometrie ein robustes und hochfunktionelles optisches System bereitstellt.

[0019] Dabei basiert die vorliegende Erfindung auf der Idee, Elektroden und andere Aktuierungsstrukturen, die
fur optofluidische Bauteile bendtigt werden, im Inneren eines fluidgefilliten Hohlraumes, der durch das Gehduse
des optofluidischen Bauelements gebildet ist, anzuordnen. Dadurch, dass der flexible Trager zunachst separat
mit allen bendtigten Strukturen und Bauteilen versehen wird und erst dann im Inneren des optofluidischen
Bauelements montiert wird, kénnen hochkomplexe Strukturen auf exakte Art und Weise an von aul3en schwer
zuganglichen Bauteilregionen angebracht werden.

[0020] Mit dem erfindungsgeméaRen Ansatz ist es mdglich, hochfunktionelle optische Systeme innerhalb einer
ultrakompakten Geometrie zu realisieren. Systeme mit mehr als nur einer abstimmbaren optischen Kompo-
nente konnen leicht erstellt werden. Damit kann die Integration einer Vielzahl von abstimmbaren Komponenten
im Bedarfsfall einfach realisiert werden. Es sind keine bewegten mechanischen Teile erforderlich, so dass ein
mechanischer Verschleill als Ausfallursache wegféllt. Weiterhin ist keine komplexe Assemblierung mechani-
scher Teile nétig, wie dies momentan fiir mit Spulen aktuierte Linsenstapel erforderlich ist.

[0021] Die Verwendung eines hochintegrierten multifunktionalen flexiblen Tragers, der elektrische, mikroflui-
dische und optische Aufgaben erfillen kann, bietet zum einen den Vorteil einer hohen Justiergenauigkeit der
optischen Elemente, da die exzellenten Justiereigenschaften der lithografischen Strukturierung beim Positio-
nieren der Strukturen auf dem Trager ausgenutzt werden kénnen. Weiterhin ist die elektrische Kontaktierung
und Ansteuerung der Flissigkeiten beispielsweise auch die elektrofluidische Aktuierung z. B. fir EWOD, DEP
oder dergleichen leicht realisierbar.

[0022] Das erfindungsgemalie System ist kompatibel mit einer kostengtinstigen Massenfertigung, bei der so-
wohl das Gehéduse als auch die flexible Tragerstruktur im Rahmen von Standardplanartechniken und Batch-
prozessen hergestellt werden kénnen. Eine Automatisierung der Endmontage ist leicht méglich und die Jus-
tierung der Einzelkomponenten mit Bezug aufeinander wird nicht mehr bei der Assemblierung, sondern, wie
bereits erwahnt, schon wahrend der fotolithografischen Strukturierung des flexiblen Tragers durchgefihrt.

[0023] Damit ist die Aufbau- und Verbindungstechnik des Gesamtsystems erfindungsgemafl besonders ein-
fach: Die bendétigten Flissigkeiten kénnen Uber eine automatisierte prazise Dosierung entsprechend zugefiihrt
werden. Aufgrund entsprechender Oberflachenstrukturierung und/oder Beschichtung der den Fluiden zuge-
wandten Oberflache des flexiblen Tragers lasst sich erreichen, dass die Fluide beim Einflllen von prazise do-
sierten Volumina selbstandig die beabsichtigte geometrische Gestalt einnehmen.

[0024] Mit Hilfe des erfindungsgeméafen Ansatzes ist es auf besonders einfache Weise mdglich, eine Viel-
zahl von optischen Formen zu realisieren: Kugelige Oberflachen (refraktiv und reflektiv), konkave, konvexe
und nicht abstimmbare asphérische Linsen (in Form von Festkérperbauteilen) kdnnen leicht kombiniert wer-
den. Weiterhin kénnen auch die optischen Eigenschaften der Fluide bezlglich Brechungsindex, Dispersion,
Transmissionsspektrum und dergleichen in einem weiten Rahmen gewahlt werden. Abstimmbare und nicht
abstimmbare Elemente kénnen leicht miteinander kombiniert werden.

[0025] Im Folgenden wird mit dem Begriff "Steuereinheit” die Vielzahl von méglichen Aktuierungselementen
bezeichnet, die zu einer Verédnderung der optischen Eigenschaften der jeweiligen Fluidkomponenten fuhren.
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Dies umfasst beispielsweise Elektroden mit oder ohne Oberflichenmodifikationen, aber auch Mikrokanale zum
Zufiihren und Abfiihren von Fluiden.

[0026] Gemal einer vorteilhaften Ausfiihrungsform umfasst der flexible Trager eine Folie, in der mindestens
ein elektrisch leitendes Element vorgesehen ist. Dieses elektrisch leitende Element kann gegentiber der Fluid-
komponente entweder elektrisch isoliert sein, oder aber offen und direkt mit dem Fluid in Kontakt sein. Eine
elektrische Isolierung ist fur all die Aktuierungsverfahren nétig, die Gber kapazitive oder induktive Wechselwir-
kung arbeiten, wahrend eine offene Elektrode bendtigt wird, wenn direkt ein Potenzial, beispielsweise Masse,
an das Fluid angelegt werden soll.

[0027] Um verschiedenartige Strukturen in einer Folienstruktur zu realisieren, kann die flexible Folie mehrla-
gig mit einer Vielzahl von voneinander isolierten elektrisch leitenden Elementen, aber auch weiteren elektroni-
schen Komponenten ausgefihrt sein. Beispielsweise kénnen auch aktive und passive elektronische Bauteile
wie Widerstande, Kondensatoren, Spulen aber auch LEDs und Steuerelektronik sowie strahlungsdetektieren-
de Bauteile in der Folie selbst integriert sein. Die flexible Tragerstruktur kann auflerdem auch Heizelemente
enthalten, die elektrisch ansteuerbar sind.

[0028] Erfindungsgemal bildet das Gehause des optofluidischen Bauelements einen Hohlraum aus, der zum
Fihren der Strahlung mit mindestens einer Fluidkomponente gefilllt ist, und das Gehause kann in vorteilhafter
Weise eine rohrformige Gestalt haben. Der darin gebildete Hohlraum kann jeden geeigneten Querschnitt auf-
weisen, z. B. kreisférmig, polygonal oder elliptisch. Zum Montieren des flexiblen Tragers an der Innenseite der
den Hohlraum begrenzenden Wandung ist es am einfachsten, wenn das Gehause eine kreiszylindrische Ge-
stalt hat, da auf diese Weise die Folie besonders leicht an den Innenquerschnitt des Hohlraums anzupassen ist.

[0029] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemafRen optofluidischen Bauele-
ments kann die Wandung des Hohlraums zumindest teilweise flexibel ausgestaltet sein, so dass zusétzlich
durch einen an dem optofluidischen Bauelement angebrachten Gehduseaktuator diese Wandung auslenkbar
ist. Durch das Anbringen von beispielsweise pneumatischen Aktuatoren an der AuRenseite einer flexiblen Ge-
hausestruktur kann das rohrférmige Gehause aus der urspriinglichen optischen Achse wegbewegt werden, so
dass beispielsweise die Fahigkeit erreicht werden kann, Licht aul3erhalb der optischen Hauptachse zu senden
und/oder zu empfangen.

[0030] Bei der erfindungsgemafien optofluidischen Struktur kénnen je nach Bedarf durch Einbringen trans-
parenter Bereiche strahlungsdurchlassige Fenster vorgesehen werden. Zum Schutz gegen unerwiinschtes
Streulicht kann aber selbstverstandlich das Gehause und damit die Wandung des Hohlraums auch opak aus-
gefiihrt sein. Aufbau- und verbindungstechnisch I&sst sich das erfindungsgemafRe optofluidische Bauelement
besonders einfach realisieren, wenn eine optische Achse des Bauelements mit der longitudinalen Symmetrie-
achse des Hohlraums zusammenfallt. Im einfachsten Fall wird das Gehause des optofluidischen Bauelements
durch einen rotationssymmetrischen Hohlzylinder gebildet.

[0031] Sowohl zum Befillen des Bauteils mit den benétigten Fluiden als auch fir die eigentliche optische
Funktionalitat kann auf besonders einfache Weise eine dem Fluid zugewandte geometrische Oberflachen-
struktur und/oder Oberflachenbeschichtung dadurch prasentiert werden, dass sie auf der Oberflache des fle-
xiblen Tragers vorgesehen ist.

[0032] Je nach Anwendungsfall kann auf einfache Weise bei dem optofluidischen Bauelement gemal der
vorliegenden Erfindung ein lichtemittierendes oder lichtempfangendes optisches Bauelement an einer Auf3en-
seite der den Hohlraum begrenzenden Wandung angeordnet sein. Beispielsweise kann an einer der Stirnsei-
ten eines hohlzylindrischen Gehauses ein CMOS-Fotoelement oder jede andere Art von Licht empfangendem
Bauteil angeordnet sein.

[0033] Um beispielsweise einen Flissig-Flissig-Spiegel zu realisieren, kann in vorteilhafter Weise der Hohl-
raum in zwei Kompartimente aufgeteilt sein, die jeweils ein mit dem anderen Fluid nicht mischbares Fluid
mit unterschiedlichen optischen Eigenschaften beinhalten. GemafR einer weiteren vorteilhaften Ausbildung der
vorliegenden Erfindung ist mindestens ein Optikaktuator zum Steuern der optischen Eigenschaften der min-
destens einen Fluidkomponente an dem flexiblen Trager angeordnet. Damit kann eine besonders prazise Fer-
tigung in einem Planar-Batchprozess erreicht werden und der Aktuator wird zusammen mit dem flexiblen Tra-
ger in das Gehause eingefilgt.
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[0034] Wie bereits ausgefiihrt, kann der mindestens eine Optikaktuator durch eine Vielzahl von Komponenten
realisiert werden, beispielsweise eine Elektrodenanordnung zum Aktuieren der mindestens einen Fluidkom-
ponente mittels direkter Elektrobenetzung, mittels des Electrowetting-on-Dielectrics (EWOD), einer Dielektro-
phorese und/oder einer Heizstruktur zum Aktuieren der Fluidkomponente mittels Thermokapillarkraften.

[0035] Weiterhin kann das optofluidische Bauelement geman der vorliegenden Erfindung auch eine Pumpen-
struktur zum hydraulischen oder pneumatischen Aktuieren der mindestens einen Fluidkomponente enthalten.
Durch Einpumpen kann beispielsweise eine gefarbte Fluidkomponente in den Strahlengang eingefiigt und
auch wieder entfernt werden, um eine Irisblende zu realisieren. Pumpenvorgénge lassen sich aber auch dazu
verwenden, um Grenzflachen zwischen zwei Fluiden zu verschieben oder um gezielt Fluide gegen solche mit
anderen optischen Eigenschaften auszutauschen.

[0036] Um eine mdglichst einfache Herstellbarkeit zu gewahrleisen, werden gemaf der vorliegenden Erfin-
dung das Gehause des optofluidischen Bauelements mit seinem Hohlraum und der flexible Trager der Steu-
ereinheit als separate Bauteile hergestellt und anschlieffiend zusammengefiigt. Auf besonders effiziente Weise
geschieht diese Montage, indem der flexible Trager in den Hohlraum eingeschoben wird und dann an der den
Hohlraum begrenzenden Wandung mittels einer Klebung, einer Schwei3ung und/oder eines Formschlusses
fixiert wird.

[0037] Um Strahlung in das optofluidische Bauelement einzuspeisen und aus ihm wieder auszukoppeln, kén-
nen im Strahlungseintritts- und/oder Strahlungsaustrittsbereich Linsenstrukturen oder optische Fenster vorge-
sehen sein, die auch dafir eingerichtet sind, den Hohlraum fluiddicht zu versiegeln. Auf besonders einfache
Weise lasst sich dies bei einem rohrférmigen Gehause realisieren, bei dem an den beiden Stirnseiten jeweils
entsprechende Linsen und/oder Halterungen flr Lichtleitfasern angebracht werden.

[0038] Zum besseren Verstandnis der vorliegenden Erfindung wird diese anhand der in den nachfolgenden
Figuren dargestellten Ausflihrungsbeispiele néher erlautert. Dabei werden gleiche Teile mit gleichen Bezugs-
zeichen und gleichen Bauteilbezeichnungen versehen. Weiterhin kénnen auch einzelne Merkmale oder Merk-
malskombinationen aus den gezeigten und beschriebenen Ausfuhrungsformen fir sich genommen eigenstan-
dige erfinderische oder erfindungsgemafe Lésungen darstellen.

[0039] Es zeigen:

[0040] Fig. 1 eine schematische Langsschnittdarstellung eines optofluidischen Bauelements gemal einer
ersten Ausfihrungsform in zwei Betriebszustanden;

[0041] Fig. 2 einen Querschnitt durch das optofluidische Bauelement gemaf Fig. 1;
[0042] Fig. 3 ein Detail des optofluidischen Bauelements der Fig. 1;

[0043] Fig. 4 eine Querschnittsdarstellung des Details aus Fig. 3;

[0044] Fig. 5 eine schematische Langsschnittdarstellung eines rotierenden Prismas;
[0045] Fig. 6 einen Querschnitt durch das Prisma der Fig. 5;

[0046] Fig. 7 eine schematische Darstellung einer abstimmbaren Fliissigapertur;

[0047] Fig. 8 eine schematische Langsschnittdarstellung einer weiteren Ausfiihrungsform einer abstimmbaren
Flussigapertur;

[0048] Fig. 9 einen Querschnitt durch die Anordnung aus Fig. 7;

[0049] Fig. 10 eine schematische Darstellung einer abstimmbaren Flissiglinse;
[0050] Fig. 11 eine schematische Darstellung einer weiteren abstimmbaren Linse;
[0051] Fig. 12 einen Schnitt durch die Anordnung der Fig. 10;

[0052] Fig. 13 eine schematische Darstellung eines abstimmbaren Flissigspiegels;
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[0053] Fig. 14 einen Querschnitt durch die Anordnung aus Fig. 13;

[0054] Fig. 15 eine Darstellung eines abstimmbaren optischen Filters in einem ersten und einem zweiten
Betriebszustand;

[0055] Fig. 16 eine Schnittdarstellung durch die Anordnung aus Fig. 15;

[0056] Fig. 17 ein Beispiel fir eine Gesamtanordnung eines optofluidischen Bauelements mit abstimmbarer
Flussigapertur;

[0057] Fig. 18 eine Darstellung eines vollstandigen optofluidischen Bauelements mit einem EWOD-Flissig-
prisma;

[0058] Fig. 19 eine Darstellung eines vollstandigen optofluidischen Bauelements mit einem EWOD-Flissig-
spiegel;

[0059] Fig. 20 eine schematische Darstellung eines teleskopischen Abbildungssystems;
[0060] Fig. 21 eine schematische Darstellung eines optischen Koharenztomografie- und Mikroskopiesystems;

[0061] Fig. 22 eine schematische Darstellung eines teleskopischen Abbildungssystems mit von au3en ange-
brachten mechanischen Aktoren;

[0062] Fig. 23 einen Schnitt durch die Anordnung aus Fig. 22.

[0063] Fig. 1 zeigt ein optofluidisches Bauelement 100 gemal einer ersten Ausflihrungsform der vorliegenden
Erfindung. Dabei zeigen die Fig. 1A und Fig. 1B zwei unterschiedliche Betriebszustande des optofluidischen
Bauelements 100. Der mechanische Aufbau soll zunachst mit Bezug auf die Fig. 1A erlautert werden. Das
optofluidische Bauelement 100 umfasst ein Gehduse 102, das beispielsweise aus Kunststoff hergestellt sein
kann und wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, beispielsweise einen kreisformigen Durchmesser haben kann.

[0064] Selbstverstandlich sind aber auch andere Raumformen, wie beispielsweise polygonale oder elliptische
Querschnitte ebenfalls maglich.

[0065] Im Inneren des Gehduses 102 ist ein Hohlraum 104 ausgebildet, der zum Fihren elektromagnetischer
Strahlung, insbesondere zur Flihrung von sichtbarem Licht, Laserlicht oder Infrarotstrahlung, geeignet ist. Ge-
maf der vorliegenden Erfindung sind in dem Hohlraum Fluidkomponenten enthalten, deren optische Eigen-
schaften sich gezielt steuern lassen. Im speziellen Fall sind dies verschiedene nicht mischbare Flissigkeiten,
die, wie dies spater noch erlautert werden wird, Linsen mit steuerbarer Form ausbilden. Wie in Fig. 1A gezeigt,
ist in einer ersten Flussigkeit 106 in zwei Regionen jeweils eine zweite und eine dritte Flissigkeit 108, 110
eingebettet. Beispielsweise kann die erste Fliissigkeit ein Ol sein, wahrend die zweite Fliissigkeit 108 und die
dritte Flussigkeit 110 eine damit nicht mischbare FlUssigkeit wie beispielsweise Wasser, sein kann. Die Prinzi-
pien der vorliegenden Erfindung lassen sich aber auch auf andere Flissigkeiten und auch auf Gase anwenden.

[0066] Die beiden Flussigkeitskompartimente 108 und 110 bilden Linsen mit einer gemeinsamen optischen
Achse 112, die gleichzeitig auch die Mittelachse des Hohlraums 104 ist, aus. Zum Ansteuern der optischen
Eigenschaften dieser beiden Linsen wird erfindungsgemafn der Meniskus der Grenzflache zwischen der ersten
Flussigkeit 106 und der zweiten Flussigkeit 108 durch Elektrobenetzung verandert. Hierfir ist eine erste Elek-
trodenanordnung 114 vorgesehen. Wie dies spéter noch mit Bezug auf Fig. 3 und Fig. 4 erlautert wird, kann
Uber die Ansteuerung der Elektrodenanordnung 114 eine durch die Flissigkeit 108 gebildete Linse verformt
werden. So kann aus der in Fig. 1A gezeigten konkaven Dispersionslinse im aktuierten Zustand (Fig. 1B) eine
konvexe Linse geschaffen werden.

[0067] Um den hohen Kontaktwinkel der wassrigen Phase zu gewahrleisten, ist die dem Fluid zugewandte
Oberflache hydrophob beschichtet.

[0068] Der Grundgedanke der vorliegenden Erfindung besteht nun darin, die Steuereigenschaften der Elek-
trode 114 und einer geeigneten Oberflachenbeschichtung in Form eines flexiblen Tragers 116 zu realisieren.
Erfindungsgemaf wird der flexible Trager 116 an der Innenwandung 118 des Hohlraums 104 angebracht. Der
flexible Trager 116 kann beispielsweise durch eine Polyimidfolie mit eingebetteten Elektrodenstrukturen 114
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gebildet sein. Um die FlUssigkeit auf ein definiertes Potenzial zu legen, ist auerdem eine offene Elektrode 120
an der Oberflache der Folie 116 aufgebracht. Durch Anlegen einer Spannung an die ringférmige Elektrode 114
im Inneren der Folie 116 kann daher die Flissig-Flussig-Grenzflache 122 in ihrer Krimmung verandert werden.

[0069] Aufgrund einer hydrophoben Beschichtung auf der Oberflache der Folie 116 wird ein hoher Kontakt-
winkel der wassrigen Phase im unbetétigten Zustand (Fig. 1A) erzeugt und daher eine konkave Linsenflache
generiert. Wird die Spannung an der Ringelektrode 114 erh6ht, &ndert sich nach den Prinzipien der Elektrobe-
netzung der Kontaktwinkel und die Krimmung der Flissig-Flissig-Grenzflache 122 kann verandert werden,
bis sie beispielsweise die in Fig. 1B gezeigte Form hat.

[0070] Unterschiedliche Krimmungsradien kdnnen durch unterschiedliche Spannungswerte an der Elektrode
114 erreicht werden. Die erforderlichen Zuleitungen zu einer in dieser Figur nicht dargestellten Spannungsver-
sorgung kdénnen ebenfalls in dem flexiblen Trager 116 realisiert werden.

[0071] Fir die Befestigung des flexiblen Tragers 116 an der Innenwandung 118 des Gehauses 102 kdénnen
alle geeigneten Verfahren verwendet werden. Beispielsweise kdnnen Klebungen oder Plasmabonding ebenso
wie Ultraschall- und Laserschweil3en eingesetzt werden, je nach Ausgestaltung des Gehauses 102. Weiterhin
kénnen auch formschlissige Befestigungsmechanismen bei geeigneter Ausformung des Gehauses verwendet
werden.

[0072] Das optofluidische Bauelement 100 der Fig. 1 enthalt noch eine weitere Ausflihrungsform einer ab-
stimmbaren Linse in Form der dritten FlUssigkeit 110, die Uber eine zweite Elektrodenanordnung 124 ange-
steuert wird.

[0073] Durch unterschiedliche Spannungsbeaufschlagung der beiden Ringelektroden 124 kann die Benetz-
barkeit der Folienoberflache so verandert werden, dass die Flissigkeit 110 ihre Position entlang der optischen
Achse 112 verandert. Dadurch wird auch die Brennweite des Gesamtsystems verandert und auf diese Weise
eine Zoomfunktion ermdglicht.

[0074] Die in den Fig. 1 und Fig. 2 dargestellte Anordnung besitzt aullerdem eine feste Glas- oder Kunststoff-
linse 126, die beispielsweise auch aspharische Eigenschaften haben kann. Das optofluidische Bauelement
100 ist, wie in Fig. 1 gezeigt, speziell geeignet fiir eine teleskopische Bilderzeugung wie z. B. als endoskopi-
sche Sonde (Durchmesser geringer als 5 mm). Das durch die feste Linse 126 eintretende Licht kann am ge-
genuberliegenden Ende des optofluidischen Bauelements 100 durch eine entsprechende Glasfaser 128 oder
einen anderen Lichtleiter ausgekoppelt werden. Der Lichtleiter ist dabei in einem optischen Fenster 130, das
mit dem Gehause 102 verbunden ist, eingebettet. Alternativ kann aber auch an dem optischen Fenster 130
ein Bildsensor wie z. B. ein CCD(Charge-coupled Device)-Sensor oder ein CMOS-Sensor angeordnet sein.

[0075] Gemal der vorliegenden Erfindung werden zur Herstellung des optofluidischen Bauelements das Ge-
hause 102 und der flexible Trager 116 getrennt voneinander hergestellt. Dabei wird der Trager in einem zwei-
dimensionalen hochprazisen fotolithografischen Prozess mit den entsprechenden Elektrodenstrukturen herge-
stellt. Darliber hinaus kénnen an der der Flissigkeit zugewandten Seite geometrische Strukturen ebenso wie
chemische Beschichtungen aufgebracht werden. Nachdem die zweidimensionale Folie entsprechend mit flui-
discher und elektrischer Funktionalitét ausgestattet ist, wird sie gerollt und in den Hohlraum 104 des Geh&duses
102 eingefuihrt. Die Fixierung erfolgt beispielsweise Uber eine Klebung. Die verschiedenen Flissigkeitsvolumi-
na werden Uber einen Mikrodosierer in hier insgesamt funf Dosierschritten eingefillt. Anschlieend wird das
System versiegelt, indem die Linse 126 und das optische Fenster 130 angebracht werden. Elektrische Kontakte
zum Ansteuern der Elektrodenstrukturen 114, 124 und 120 werden auf geeignete Weise nach aulen gefiihrt.

[0076] Mit Bezug auf die Fig. 3 und Fig. 4 wird nachfolgend das Konzept der Elektrobenetzung im Detail
erlautert. Dabei stellt die Fig. 3 ein Detail aus der Anordnung der Fig. 1 dar, namlich die durch das zweite
Flussigkeitskompartiment 108 gebildete abstimmbare Linse. Das Grundprinzip der Elektrobenetzung (engl.
.electro wetting”) basiert auf dem physikalischen Phanomen, dass ein elektrisches Feld durch Veranderung
der Oberflachenspannung einer Flissigkeit bewirkt, dass die Flissigkeit einen Gegenstand starker benetzt,
also der Kontaktwinkel geringer wird. Ohne ein elektrisches Feld nimmt die Grenzflache 122 die gestrichelt
eingezeichnete Lage ein, da die Innenflache der Folie 116 zumindest oberhalb der Ringelektrode 114 hydro-
phob beschichtet ist und daher die erste Flissigkeit 106, die eine hydrophobe Flissigkeit ist, sich bevorzugt an
den Elektrodenbereich anlegt. Wird dagegen ein elektrisches Feld an die Elektrode 114 angelegt, wie dies in
Fig. 3 und Fig. 4 symbolisch durch die Ladungen dargestellt ist, verdrangt das Wasser zunehmend den Olfilm,
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da das anliegende Feld die Polarisation der Dipole in der Wasseroberfldche aufhebt. Daher nimmt die Flussig-
Flussig-Grenzflache den in Fig. 3 durchgezogen dargestellten Verlauf an.

[0077] Gemal der vorliegenden Erfindung hat der flexible Trager 116 mehrere Aufgaben. Zum einen sind
elektrische Strukturen und Oberflachenmodifikationen fur die eigentliche Aktuierung der optofluidischen Kom-
ponenten notwendig, zum anderen ist eine besonders prazise Dosierung der verwendeten Flissigkeiten fir
das fehlerfreie Funktionieren des Bauteils unerlasslich.

[0078] Hier wird beispielsweise mit prazisen Dosierpumpen gearbeitet, alternativ oder zusatzlich kann auch
an der Oberflache des flexiblen Tragers 116 eine Strukturierung vorgesehen sein, welche die Selbstjustierung
von Flussigkeiten beim Einstrdomen ermdglicht. Zum Beispiel kdnnen mikrofluidische Benetzungsmuster auf
der flexiblen Folie in Form von stark hydrophoben Regionen auf einem hydrophilen Substrat oder in Form von
sogenannten Pinning-Barrieren und Phaseguide-Strukturen vorgesehen sein. Beispielsweise kénnen scharfe
Knickstellen oder Stufen in der Substrattopografie als Pinning-Barrieren verwendet werden. Auf diese Weise
werden die Oberflachen der Flissigkeiten gezwungen, bestimmte gewiinschte Formen einzunehmen. Indem
verschiedene Flissigkeitspositionen durch lithografisch strukturierte mikrofluidische Benetzungsmuster und
Pinning-Barrieren auf der aktiven flexiblen Folie definiert werden, kann eine hochgenaue Positionierung der
zahlreichen optischen Komponenten innerhalb der fertiggestellten optofluidischen Struktur erzielt werden. Auf
diese Weise kénnen abstimmbare optische Systeme mit Durchmessern im Millimeterbereich hergestellt wer-
den, die eine groRe Bestandigkeit gegen mechanischen Schock haben, da die Oberflachenkrafte starker sind
als die Inertialkrafte. Komplexe dreidimensionale abstimmbare optische Systeme kénnen daher ohne mecha-
nisch bewegte Teile realisiert werden.

[0079] Beispiele fir die Realisierung geeigneter topografischer Strukturen mit Pinning-Barrieren und Variatio-
nen der lokalen Benetzbarkeit werden nachfolgend gegeben. Um die Oberflacheneigenschaften der flexiblen
Folie zu beeinflussen, kann z. B. das Fluoropolymer Cytop verwendet werden, um stark hydrophobe Regio-
nen herzustellen. Eine diinne Ordylschicht oder ein fotostrukturierbares PDMS kann verwendet werden, um
flexible Knicke zu erstellen, die als Pinning-Strukturen fungieren. Um diese Filme mit guter Haftung auf einen
flexiblen Polyimidtrager zu fixieren, kann ein Haftvermittler verwendet werden. Beispielsweise kénnen mittels
plasmaverstarkter chemischer Dampfabscheidung (PECVD) Siliziumkarbid und Siliziumdioxidschichten abge-
schieden werden, die als dunne flexible Haftvermittler dienen. Die Siliziumdioxidschicht stellt eine geeignete
Oberflache flir die Abscheidung von Cytop, Ordyl oder PDMS ab und zeigt dartiber hinaus hydrophilen Cha-
rakter, was nutzlich ist, um verschiedene Flussigkeitspositionierungsgebiete mit Hilfe von veranderlicher Be-
netzbarkeit zu definieren.

[0080] Die so hergestellten flexiblen Trager (insbesondere Polyimidfolien) werden anschlieend in das Ge-
hause eingeflihrt, um den Hohlraum 104 auszukleiden. Dies kann beispielsweise mit Hilfe eines geeigneten
Werkzeugs zum Aufrollen und Einfihren der Folie geschehen. Mit dem Werkzeug wird zum einen die Folie
mechanisch gestiitzt, zum anderen wird die Justierung und Befestigung an der inneren Oberflache des Hohl-
raums damit bewerkstelligt. Beispielsweise kann ein Vakuumwerkzeug verwendet werden, bei dem durch An-
derung des Druckes von negativen zu positiven Werten die Folie gegen die Hohlraumwandung gepresst wird.
Um eine permanente Fixierung der Folie an der Innenwandung zu erzielen, kbnnen geringe Mengen eines
Klebers verwendet werden.

[0081] Generell sollte, um eine mdglichst prazise Einstellung der optofluidischen Elemente innerhalb des Hohl-
raums sicherzustellen, ein automatisiertes Dosiersystem verwendet werden, bei dem eine Kaniile in den Hohl-
raum eingefiihrt wird, ohne die darin bereits angeordnete flexible Folie zu beschadigen und anschlieend klei-
ne Volumina der jeweils bendtigten Flissigkeit einzufillen.

[0082] Neben der Realisierung der Elektrodenstrukturen fir die Elektrobenetzung (EWOD) sind auch die Me-
tallisierungen fir Anschliisse und Verdrahtung in der Polyimidfolie eingebettet. Um einen héheren Freiheitsgrad
beim Design zu erreichen, kdnnen auch Mehrlagenverdrahtungen verwendet werden. Fir einen Fachmann ist
selbstverstandlich klar, dass jede Art von flexiblem Trager, wie beispielsweise keramische Trager oder andere
Kunststoffe fir die vorliegende Erfindung eingesetzt werden kénnen. Im Folgenden wird jedoch in der Regel
von einer Polyimidtragerfolie ausgegangen.

[0083] In einem ersten Schritt werden Polyimidfolien mit den bendétigten EWOD-Aktuatoren hergestellt und

verschiedene dielektrische Schichten werden auf der Elektrode vorgesehen. Beispielsweise kann eine Kom-
bination von Parylen C mit Cytop, Parylen HT (was bereits selbst hydrophob ist), Polyimid mit Cytop und bei-
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spielsweise Polyimid in Kombination mit Parylen HT, oder Siliziumdioxid mit Parylen und Cytop verwendet
werden.

[0084] Fir den elektrischen Anschluss der elektrisch funktionellen flexiblen Folie kdnnen beispielsweise mi-
niaturisierte ultraflache Bandkabel mit direktem Zugang zur Folie eingesetzt werden. Damit kdnnen die elektri-
schen Verbindungen und Anschlisse in einem Prozess mit der Folie selbst hergestellt werden und es besteht
keine Notwendigkeit auf die aktive Folie zu bonden.

[0085] Mit Bezug auf die Fig. 5 bis Fig. 16 werden nachfolgend einige optofluidische Einzelkomponenten be-
schrieben, die nach Bedarf allein oder in beliebiger Kombination zum Erstellen eines optofluidischen Bauele-
ments nach der vorliegenden Erfindung verwendet werden kénnen.

[0086] Die Fig. 5 und Fig. 6 zeigen ein optofluidisches Prisma mit auslenkbarer Strahlfihrung des ausgelenk-
ten Strahls. Die Flussig-Flussig-Grenzflache 122 zwischen zwei nicht mischbaren Fluiden 106, 108 ist hier
so geformt, dass sie eine glatte Begrenzung ausbildet und durch den Brechungsindexwechsel von der zwei-
ten in die erste Flussigkeit wird der Lichtstrahl 132 wie beim Eintritt in ein Prisma von der urspriinglichen op-
tischen Achse 112 abgeknickt. Durch entsprechend ausgestaltete Ringelektroden 134 kann die Position des
austretenden Lichtstrahls 132 um die Mittelachse herum rotiert werden. Die schrage Lage der Flissig-Flussig-
Grenzflache 122 wird im nicht aktuierten Zustand durch entsprechende Pinning-Barrieren definiert.

[0087] Die flexible Folie beinhaltet als Ansteuereinheit fiir dieses abstimmbare Prisma radial segmentierte
Elektroden 134, wie dies aus Fig. 6 erkennbar ist. Die wassrige Phase kann dadurch schrittweise um 360°
gedreht werden. Indem die geeignete Spannung an die Elektroden angelegt wird, kann ein vollstandig ebe-
ner Meniskus erzeugt werden, so dass die Grenzflache 122 als Prisma fungieren kann. Das heil}t, die Elek-
trobenetzung steuert sowohl die Form des Grenzflachenwinkels wie auch die Rotation der ausgekoppelten
optischen Achse.

[0088] Fir eine hohe optische Effizienz miissen die gewahlten Flissigkeiten einen ausreichend grof’en Un-
terschied im Brechungsindex aufweisen. Eine mogliche Materialkombination wéare 1-Chlornaphthalin (n = 1,
63) und Wasser.

[0089] Die Fig. 7 bis Fig. 9 zeigen als weiteres optofluidisches Bauelement eine abstimmbare Iris, die nachfol-
gend auch als abstimmbare Apertur bezeichnet wird. Diese abstimmbare Apertur wird dadurch realisiert, dass
in den Strahlengang ein ringférmiger Bereich aus opakem Material 136 eingefiihrt wird. Um den Offnungs-
durchmesser der Apertur zu vergréRern, befindet sich die Grenze zwischen dem ersten Fluid und dem opaken
Material naher am AuRendurchmesser, wahrend sie naher an der optischen Achse befindlich ist, wenn die
Apertur weiter geschlossen ist. Fir die Aktuierung einer solchen optofluidischen Apertur gibt es unterschied-
liche Moglichkeiten. Beispielsweise kann ein Ab- und Zufihrkanal 138 vorgesehen sein, der ein (iber Pum-
pen gesteuertes Injizieren und Abpumpen des opaken Materials in die erste FlUssigkeit 106 ermdglich. Eine
entsprechende Elektrodenstruktur 140 kann mit Hilfe von Kapillarkraften das Einsaugen und Ausstolien des
opaken Flussigkeitstropfens 136 aktuieren. Alternativ kann, wie in Fig. 8 gezeigt, ein unverandertes Volumen
an opaker Flissigkeit 126 durch entsprechendes Aktuieren einer zweiten Elektrode 140 auf einen grofieren
Flachenbereich verteilt werden, so dass wiederum in der Durchsicht die Apertur weiter gedffnet ist.

[0090] Fig. 9 zeigt einen Schnitt durch die Anordnung der Fig. 7.

[0091] Die beiden Linsenstrukturen, die mit Bezug aus Fig. 1 erldutert wurden, sind der Vollstandigkeit halber
in Fig. 10 bis Fig. 12 als Einzelmodule nochmals gezeigt.

[0092] Die Fig. 13 und Fig. 14 zeigen die Anordnung der Fig. 5 fiir einen Betriebsmodus, bei dem der ein-
fallende Lichtstrahl aus dem Medium mit der héheren Brechzahl kommt. In diesem Fall fungiert die Flissig-
Flussig-Grenzflache 122 als total reflektierende Grenzflache und der einfallende Lichtstrahl wird entsprechend
den Gesetzen der Totalreflexion in Richtung der Wandung des Gehduses abgelenkt. Damit ist ein Spiegel
realisiert. Durch entsprechende Ansteuerung der Elektroden 134 kann die Grenzflache 122 rotiert werden und
damit die Position des auftretenden Lichtstrahls eingestellt werden.

[0093] Damit der Lichtstrahl nach aul3en treten kann, muss selbstverstandlich in dem Austrittsbereich eine
ausreichende Transparenz des Gehduses vorhanden sein und insbesondere die Metallisierung der Elektrode
134 unterbrochen sein, wie dies in Fig. 12 erkennbar ist. Der so realisierte sogenannte TIR (Total Internal
Reflection) Spiegel lasst sich wiederum vorteilhaft mit einer Kombination aus 1-Chlornaphthalin und Wasser

10/22



DE 10 2014 205 790 A1 2015.10.01

realisieren, wobei, wie bereits erwdhnt, die Wellenlange des Lichts in Einklang mit der Transparenz der Folie
und aller zu durchdringenden Materialien gebracht werden muss.

[0094] Die Fig. 15 und Fig. 16 erlautern ein alternatives Konzept zum Bewegen der Flussigkeitsfronten. Ge-
mal dieser alternativen Ausflihrungsform sind Kanale 138 vorgesehen, mit denen der Druck der jeweils mit
dem Kanal verbundenen Flussigkeit veranderbar ist. Wie in Fig. 15A dargestellt, kann damit die Grenzflache
122 verschoben werden oder aber, wie in Fig. 15B dargestellt, ein Austausch des Mediums 108 vorgenommen
werden. Beide Strukturen der Fig. 15 realisieren Filterstrukturen. Zum einen ist, wie in Fig. 15A gezeigt, die
Lange der gesamte Wegstrecke, die der Lichtstrahl entlang der optischen Achse 112 durch das Medium 108
zurlicklegt, steuerbar und damit eine Filterwirkung erzielbar. Alternativ ist, wie in Fig. 15B gezeigt, die gesamte
Flussigkeit 108 austauschbar, so dass eine Flussigkeit mit unterschiedlichen Absorptionseigenschaften ein-
geflllt werden kann.

[0095] Nachfolgend sollen einige kombinierte Anordnungen eines optofluidischen Bauelements 100 unter Ver-
wendung der in den Fig. 5 bis Fig. 16 beschriebenen Module beschrieben werden.

[0096] Fig. 17 zeigt ein Beispiel eines optofluidischen Bauelements, das als Sonde mit variabler Apertur aus-
gebildet ist. Das Funktionsprinzip der variablen Apertur entspricht dem Prinzip der Fig. 7, wobei nur ein Kanal
flr das Zu- und Abflihren des opaken Materials 136 vorgesehen ist. Der Hohlraum 104 ist mit einer ersten Flis-
sigkeit 106 gefllt, die ebenfalls Giber einen Kanal 138 zu- und abflihrbar ist. Die Position des opaken Materials
136 wird durch entsprechend strukturierte Pinning-Barrieren 142 definiert. Eine feste aspharische Linse 126
biindelt entsprechend das eintretende Licht. An der gegeniiberliegenden Stirnseite des Gehauses 102 ist der
Lichtleiter 128 angebracht, der zu einer Bilderfassungseinheit fiihrt. Gemal dieser Ausflihrungsform beinhaltet
die Folie 116 nur die Oberflachenstruktur 142 und Eintritts6ffnungen fiir die Kanale 138, aber keine Elektroden.

[0097] Die Fig. 18 und Fig. 19 illustrieren, wie ein optofluidisches Prisma bzw. ein optofluidischer TIR-Spiegel
gehadust werden kdnnten. Jede der beiden Stirnseiten des Gehauses 102 ist dabei mit einem optischen Fenster
130 versiegelt. Zusatzlich ist im Fall der Ablenkung gemaR der Fig. 19 auch das Gehause 102 wenigstens in
dem Bereich, in dem auch die Elektroden gedffnet sind, flr den Lichtstrahl 132 transparent.

[0098] Fig. 20 zeigt eine weitere Ausflihrungsform eines komplexen optofluidischen Bauelements mit telesko-
pischer Linsenanordnung und einer steuerbaren Apertur. Eine solche Anordnung kénnte z. B. in einer endo-
skopischen Sonde verwendet werden. In dieser speziellen Ausfiihrungsform hat das Gehause 102 wiederum
eine hohlzylindrische Gestalt und der Querschnitt ist kreisférmig. Entlang der optischen Achse erstreckt sich
zundchst die Apertur entsprechend der bereits in Fig. 7 erlduterten Ausgestaltung. AnschlieRend folgt eine
abstimmbare Linse, wie sie in Fig. 10 dargestellt ist und schlie3lich eine Linse mit verschieblichem Fokus, wie
sie mit Bezug auf Fig. 11 erlautert wurde.

[0099] Die flexible Tragerfolie 116 beinhaltet bei dieser Ausfihrungsform neben Pinning-Barrieren 142 und
Durchtritts6ffnungen 144 fiir die Kanale 138 auch die Elektrodenstrukturen 114 und 124. Die beiden Stirnseiten
des Gehauses 102 sind einerseits mit einer festbrennweitigen Linse 126 und andererseits mit einem optischen
Fenster 130 verschlossen. In dem optischen Fenster ist ein Bildsensor 129 aufgenommen, der beispielsweise
ein CCD-Sensor oder ein CMOS-Sensor sein kann.

[0100] Die beziglich der Fig. 1 bereits gegebenen Erlduterungen bezlglich der Herstellung des optofluidi-
schen Bauelements treffen auch bei beiden Anordnungen nach Fig. 20 zu, mit der Ausnahme, dass zusatzlich
als sechstes Fluid die opake Fliissigkeit 136 ebenfalls zugefiihrt werden muss.

[0101] Fig. 21 zeigt den Betrieb der Anordnung nach Fig. 20 beim Einstrahlen einer Beleuchtung in den zu
beobachtenden Bereich: Eine Lichtleitfaser 128 koppelt den Lichtstrahl 132 in das System ein und ein weiterer
Spiegel, der fiir einen Scanningbetrieb auch beweglich sein kann, positioniert die Strahlung in dem Zielbereich.
Das aufgenommene Bild wird in derselben Art und Weise wie in Fig. 20 beschrieben, zurlick in die Lichtleitfaser
128 gekoppelt. Auf diese Weise ist mit dem System der Fig. 21 ein System geschaffen, das flr optische
Koharenztomografie und Mikroskopie geeignet ist. Der Mikrospiegel 146 kann nach Belieben realisiert werden
und selbstverstandlich auch durch ein Bauteil nach Fig. 19 realisiert werden.

[0102] Eine Weiterbildung der vorliegenden Erfindung ist in den Fig. 22 und Fig. 23 gezeigt. Gemal dieser
Ausfiihrungsform ist das Gehause 102 flexibel ausgestaltet und ein Gehauseaktuator 148 ist an der AulRenseite
des Gehauses zum Deformieren desselben vorgesehen. Ein derartiger Gehauseaktuator kann beispielsweise
durch ein ferroelektrisches FlUssigkristallelastomer (,lyquid crystal elastomer”, LCE) gebildet sein. Derartige
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elektrostriktive Materialien zeigen eine Gestaltdnderung in Folge von angelegten elektrischen Feldern, aber
auch Temperaturdanderungen. Die LCEs werden haufig auch als kiinstliche Muskeln bezeichnet und kénnen
im Gegensatz zu piezoelektrischen Aktoren induzierte Spannungen von 400% aufbauen. Im Vergleich zu har-
ten Materialien haben solche Elastomere den Vorteil ihrer Flexibilitdt und hdheren Bruchbestandigkeit. Durch
gezielten Druck des Gehauseaktuators 148 auf den Bereich der verschieblichen Linse kann diese néher oder
weiter entfernt von dem Bildsensor 129 positioniert werden. Ein Druckausgleich zwischen den beiden Kom-
partimenten, in denen die erste Flussigkeit 106 sich je nach Position der dritten Flussigkeit 110 aufhalt, ist Gber
Druckausgleichskanale 150 mdglich.

[0103] Zusammenfassend sind die technischen Merkmale der vorliegenden Erfindung zum einen die Verwen-
dung einer flexiblen Folie als multifunktionales Substrat, zum anderen die Kombination von festen und/oder
flissigen optischen Komponenten, aber auch die Verwendung von Flussig-Flissig-Grenzflachen, um durch-
stimmbare optofluidische Komponenten zu definieren. Dies sind beispielsweise Linsen, Blenden, Prismen,
Spiegel und Filter. Diverse Aktuierungsmechanismen (mechanisch, pneumatisch, hydraulisch, elektrofluidisch
und thermisch) werden fiir miniaturisierte Optiken adaptiert und verwendet. Weiterhin kann die prézise Aus-
richtung und Positionierung mehrerer optischer Komponenten durch die Verwendung eines einzigen Folien-
substrats erreicht werden und die optischen Komponenten kénnen durch Oberflachenstrukturen auf der Folie
definiert werden. Dadurch entfallt die aufwandige Fertigung von Einzelkomponenten, wie z. B. einzelner Linsen.

[0104] Die Vorteile fir den Anwender sind die gesteigerte optische Funktionalitadt auf kleinstem Raum, die
prazise und kostengiinstige Fertigung und die Tatsache, dass komplexe Systeme bestehend aus mehreren
Komponenten durch eine einzige Folie definiert werden kdnnen, wodurch der Fertigungsaufwand signifikant
reduziert wird. In den obigen Ausflihrungen wurden abstimmbare optofluidische Blenden kombiniert mit fest-
brennweitigen Linsen und Faserkollimatoren flir Endoskopoptiken sowie durchstimmbare Flissig-Flussig-Lin-
sen, Flissig-Flissig-Prismen fir miniaturisierte Abbildungsoptiken und rotierbare Flissig-Flissig-Spiegel fur
Beleuchtungs- und Scanneranwendungen beschrieben.

Bezugszeichenliste:

Bezugsziffer Beschreibung

100 Optofluidisches Bauelement
102 Gehduse

104 Hohlraum

106 Erste Flussigkeit

108 Zweite Flussigkeit

110 Dritte FlUssigkeit

112 Optische Achse

114 Erste Elektrodenanordnung
116 Flexibler Trager

118 Innenwandung des Hohlraums
120 Offene Elektrode

122 Flissig-flissig-Grenzflache
124 Zweite Elektrodenanordnung
126 Feste Linse

128 Lichtleitfaser

130 Optisches Fenster

132 Lichtstrahl

134 Prismaelektrodenanordnung
136 Opakes Material

138 Kanalstruktur

140 Elektrodenstruktur an der Apertur
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142 Pinning-Barriere

144 Offnung im Trager
146 Mikrospiegel

148 Gehauseaktuator

150 Druckausgleichskanal
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Patentanspriiche

1. Optofluidisches Bauelement zum Ausbilden eines optischen Pfades fur elektromagnetische Strahlung,
wobei das optofluidische Bauelement (100) aufweist:
ein Gehause (102) mit einem Hohlraum (104), der zum Fihren der Strahlung mit mindestens einer Fluidkom-
ponente (106, 108, 110) gefiillt ist,
eine Steuereinheit (114, 124, 134, 140; 138, 150) zum gesteuerten Verandern optischer Eigenschaften der
Fluidkomponente,
wobei die Steuereinheit einen flexiblen Trager (116) umfasst, der auf einer der Fluidkomponente zugewandten
Innenflache einer den Hohlraum begrenzenden Wandung angeordnet ist.

2. Optofluidisches Bauelement nach Anspruch 1, wobei die Steuereinheit eine flexible Folie mit mindestens
einem elektrisch leitenden Element aufweist.

3. Optofluidisches Bauelement nach Anspruch 3, wobei das mindestens eine elektrisch leitende Element
wenigstens teilweise gegenilber der mindestens einen Fluidkomponente isoliert ist.

4. Optofluidisches Bauelement nach einem der Anspriiche 2 oder 3, wobei die flexible Folie mehrlagig mit
einer Vielzahl voneinander isolierter elektrisch leitender Elemente ausgefihrt ist.

5. Optofluidisches Bauelement nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Gehause eine rohrférmige Gestalt hat
und der darin gebildete Hohlraum einen kreisférmigen, polygonalen oder elliptischen Querschnitt hat.

6. Optofluidisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Wandung des Hohl-
raums wenigstens teilweise flexibel ist und das optofluidische Bauelement weiterhin einen mindestens einen
Gehauseaktuator (148) zum Auslenken der Wandung umfasst.

7. Optofluidisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Wandung des Hohl-
raums opak oder wenigstens teilweise transparent ist.

8. Optofluidisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei eine optische Achse
(112) des optofluidischen Bauelements wenigstens teilweise mit einer longitudinalen Symmetrieachse des
Hohlraums zusammenfallt.

9. Optofluidisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der flexible Trager geo-
metrische Oberflachenstrukturen (142) und/oder unterschiedliche Oberflichenmaterialien zum Beeinflussen
der Benetzungseigenschaften fiir die mindestens eine Fluidkomponente aufweist.

10. Optofluidisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, das mindestens einen Bereich
aufweist, der eine Linse, ein Prisma, eine Apertur, ein Filter oder einen Spiegel bildet.

11. Optofluidisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei an einer Aulenseite
der den Hohlraum begrenzenden Wandung mindestens ein Licht emittierendes und/oder mindestens ein Licht
empfangendes optisches Bauelement angeordnet ist.

12. Optofluidisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei in dem Hohlraum min-
destens zwei Kompartimente durch nicht miteinander mischbare Fluide mit unterschiedlichen optischen Eigen-
schaften ausgebildet sind.

13. Optofluidisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der flexible Trager an
der der mindestens einen Fluidkomponente zugewandten Oberflache Fluidfiihrungsstrukturen zum definierten
Befillen des Hohlraumes aufweist.

14. Optofluidisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei mindestens ein Optik-
aktuator zum Steuern der optischen Eigenschaften der mindestens einen Fluidkomponente an dem flexiblen
Trager angeordnet ist.

15. Optofluidisches Bauelement nach Anspruch 14, wobei der Optikaktor mindestens eine Elektrodenanord-
nung zum Aktuieren der mindestens einen Fluidkomponente mittels direkter Elektrobenetzung (electro wetting,
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EW), Electrowetting-on-Dielectrics (EWOD) oder Dielektrophorese und/oder eine Heizstruktur zum Aktuieren
der mindestens einen Fluidkomponente mittels Thermokapillarkraften aufweist.

16. Optofluidisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, weiterhin umfasssend einen
Pumpenstruktur zum hydraulischen oder pneumatischen Aktuieren der mindestens einen Fluidkomponente.

17. Optofluidisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der flexible Trager an
der den Hohlraum begrenzenden Wandung mittels einer Klebung, einer SchweilRung und/oder eines Form-
schlusses fixiert ist.

18. Optofluidisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Gehduse in einem
Strahlungseintrittsbereich mindestens eine erste Linsenstruktur (126) aufweist, welche den Hohlraum fluiddicht
versiegelt.

19. Optofluidisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Gehause in einem
Strahlungsaustrittsbereich mindestens ein optisches Fenster (130) oder eine zweite Linsenstruktur aufweist,
welche den Hohlraum fluiddicht versiegelt.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen

17/22



2015.10.01

Anhédngende Zeichnungen

DE 10 2014 205 790 A1

| ‘b1

orr ey

[

////////7_/////////%7/////7/////////
7 \. - .

AT T i i

ary. N.~\~ wQ»\/

////////////A////_/////////f///////////,

X

\\\\\\\\\\

s SO ////ﬁ////%ﬂﬂ//v?/ \
m ?s\\w:\\ sor [KT
70 w0y
q hw

- "/

18/22



2015.10.01

DE 10 2014 205 790 A1

19/22



DE 10 2014 205 790 A1  2015.10.01

o

A
¥4 N\

Fig. 7 M#o Fig. 8 Vise

Fig. 12

20/22



DE 10 2014 205 790 A1

2015.10.01

y ~
/
i ; 138
'-';;;:'a::';-'—‘“'—'— TN q0g
436 ‘ i A30
AN ~
426 ') o
R W
Fig. 17 2
Aoz
T (eSS
°, o"\; TAY i 2
0 W — @_ b
I \ Y L
s St .. N 170 \<-\\\\\\\\ NN
Fig. 18 Fig. 19 e

21/22



2015.10.01

DE 10 2014 205 790 A1

| 1
L L " L W Y

Ay

EX

N N N Y

L

fs]

1]
=]

e . S— - — — A

¢}
o v

Q

o
| ]
-///af///////j
.

/////////////

e

T e,

22/22



	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

