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*) Данная статья представляет собой расширенное изложение доклада на Меж
дународном аэрокосмическом конгрессе IAC’97 и включена в труды конгресса, кото
рые будуг опубликованы в 1998 году на английском языке.
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АННОТАЦИЯ. На основе эффекта светоиндуцированной концентраци
онно-капиллярной конвекции [6] получена жидкая варифокалъная самоцент- 
рирующаяся микролинза. Измерены зависимости ее основных параметров 
от интенсивности управляющего излучения. Предложены схемы адаптив
ных оптических устройств.

The liquid varifocal microlens was devised on the base of light-induced 
concentration-capillary effect. The dependencies of basic lens parameters on the 
operate radiation intensity were measured. The schemes Ofadaptive optical devices 
were suggested.

По-видимому, первым адаптивным оптическим элементом на основе 
жидкой поверхности можно считать параболическое ртутное зеркало во 
вращающемся цилиндрическом сосуде, которое было предложено Р. Вудом 
[1]. Позже Блок и Харвит [2] предложили использовать в качестве оптиче-
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ского элемента свободную поверхность жидкости, деформированную све
тоиндуцированной терм о капиллярной (TK) конвекцией.

Из-за ядовитых паров ртути и ограничения ориентации оптической оси 
лишь направлением вектора ускорения силы тяжести такие зеркала не на
шли применения.

Фотоиндуцированную пучком излучения TK деформацию в качестве оп
тического элемента исследовали также Да Коста и Калатрони [3-5], Безуг
лый [6] и Визнюк [7]. К сожалению, использование диэлектрических повер
хностей рефлекторных (катоптрических) элементов оптики неэффективно 
из-за их низкой отражательной способности.

До недавнего времени применение отражающих металлических поверх
ностей для построения адаптивных оптических элементов казалось един
ственно технически возможным. Наиболее удачным их применение оказа
лось в астрономии, где были созданы мембранные зеркала [8], управляемые 
электростатическими приводами.

О разработке адаптивных элементов в рефрактивной оптике каких-либо 
сведений найти не удалось. Одним из авторов данной статьи после откры
тия эффекта капиллярной конвекции, управляемой тепловым действием света 
[9,10] и обнаружения стационарного состояния “аномальной” капли [И], 
была высказана идея о применении такой капли в качестве адаптивного 
оптического элемента [6].

В настоящей работе выполнены предварительные экспериментальные 
оценки оптических характеристик микролинзы.

Экспериментальная установка и методика эксперимента
Экспериментальная установка (Рис. 1) включает точечный источник све

та 1 (ртутная лампа ДРШ-100-2), коллектор 2 (линза диаметром D = 60 мм с 
фокусным расстоянием F = 90 мм), кассету для ослабляющих фильтров 3, 
зеркало 4 и конденсор 5 (линза D = 55 мм, F = 94 мм), фокусирующий 
излучение в объем сборной кюветы 6 с исследуемым раствором. Кювета 
(Рис. 2) состоит из двух оптически прозрачных пластин, разделенных коль
цевой тефлоновой прокладкой толщиной 3 мм и внутренним диаметром 
35 мм. Пластины помещали между двумя дюралевыми дисками, которые 
стягивали винтами. Резиновые прокладки между плас тинами и дисками обес
печивали равномерное прижимное давление. Чтобы предотвратить конден
сацию паров на верхней пластине, на ее внешнюю поверхность было нане
сено прозрачное проводящее покрытие, служившее в качестве электрического 
нагревателя. В микроскоп 7 наблюдали жидкую линзу, а также полученное с 
ее помощью изображение предмета. Для записи происходящих процессов 
(режимов образования капли, перестройки формы и самоцентрирования) 
использовали видеокамеру 8.

Мощность управляющего пучка изменяли с помощью фильтров, в каче
стве которых, с целью равномерного ослабления светового потока во всем 
спектре излучения, использовали набор прокалиброванных металлических 
сеток. Фильтры помещали в кассете 3. Таким образом, осуществлялось дис
кретное управление оптическими характеристиками капли.

Для приготовления смеси использовали (1) насыщенный при t = 20 oC 
раствор родамина G в ацетоне и (2) раствор родамина G в дистиллирован
ной воде с концентрацией 7.3 г/л. Установлено, что изменение концентра
ции родамина G в растворах, входящих в состав смеси, влияет на процесс 
формирования и свойства микролинзы. При малых концентрациях родами-
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на G процесс образования капли протекает менее интенсивно. Соотноше
ние растворов выбирали из следующих соображений: при малом содержа
нии водного раствора в смеси в случае стеклянной подложки образующаяся 
капля быстро пересыхает и малоподвижна, при большом содержании полу
чается капля большого объема и формируется долго или вообще не образу
ется.

Рис. 1. Оптическая схема установки: 1 — источник света (ртутная лампа 
ДРШ-100-2 или HBO

фильтров; 4
100); 2 — коллектор; 3 —

зеркало; 5 — конденсорная линза; 6 — 
ным раствором; 7

Ui л

I jXF
кассета для ослабляющих 

кювета с эксиеримепталь- 
микроскоп; 8 — видеокамера.

Рис. 2. Сборная кювета для проведения опытов с тонкими слоями растворов, 
ограниченными твердыми поверхностями: 1 — стеклянные плоскопараллельные 
пластины (верхняя — с металлическим напылением); 2 — тефлоновая прокладка;

3 — прижимные диски; 4 — амортизирующие резиновые прокладки.

Из теплофизических и физикохимических соображений следует ожи
дать, что на процесс образования кап>\и должны влиять также свойства кра
сителя (коэффициент экстинкции, тензоактивность, растворимость), раство
рителя (летучесть, вязкость, поверхностное натяжение, термический 
коэффициент поверхностного натяжения, температуропроводность), темпе
ратуропроводность и смачиваемость подложки. Для данной кюветы опыт
ным путем найдено оптимальное объемное отношение компонент смеси: 
V1: V2 =  25:1, а оптимальный объем V закачиваемого в кювету раствора со
ставлял 0.4 мл. При уменьшении объема V капля получалась нестационар-
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ной и высыхала, а при V значительно большем, чем 0.4 мл, капля не фор
мировалась.

Результаты
Измерены зависимости основных параметров линзы аг интенсивности 

излучения. Световой поток изменяли в пределах (62 + 100)%, что соответ
ствует (16+ 25) лм. При уменьшении мощности пучка до 50%, центростреми
тельное течение жидкости почти прекращалось, и капля растекалась.

Рис. 3 иллюстрирует зависимость фокусного расстояния F жидкой микро
линзы от светового потока Ф. Фокусное расстояние менялось от 4 мм до 17 мм.
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Puc. 3. Зависимость фокусного расстояния от светового потока.

Изменение Ф влияло и на величину диаметра капли. При уменьшении Ф 
диаметр линзы увеличивался и менялся в пределах от 1.1 мм до 2.3 мм. Зави
симость относительного отверстая D/F от Ф показана на рис. 4.
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Puc. 3. Зависимость относительного отверстия линзы от светового потока.

В качестве оценки времени самоцентрирования было выбрано время 
перемещения капли в пучок при мгновенном смещении пучка на расстоя
ние, равное его диаметру. На это требовалось в среднем (5+10) с. Здесь, 
минимальное значение соответствует интенсивности 100%, а максимальное 
82%. Время полной перестройки линзы при изменении светового потока от 
100% до 82% составляло (3 + 4) мин.

Аберрации микролинзы оценивали по фотографиям сетки с квадратны
ми ячейками (α=1.7 мм).

Обсуждение результатов и выводы
На основе полученных экспериментальных данных можно сделать сле

дующие выводы:
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• Подтверждена принципиальная возможность создания адаптивного 

оптического устройства (Рис. 5). основанного на жидкой самоцентрирую- 
щейся микролинзе. Такое устройство можно использовать в различных оп
тоэлектронных приборах, где необходимо бесконтактное управление опти
ческими параметрами.

• Основными недостатками микролинзы являются бочкообразная дис
торсия и малые скорости самоцентрирования и отклика на изменение мощ
ности управляющего пучка.

Приведенные результаты получены для смеси из растворов родамина G 
в воде и родамина G в ацетоне. Были проведены эксперименты и с другими 
смесями, в которых получаются линзы без дисторсии, но с меньшей скоро
стью самоцентрирования (например, смесь насыщенного раствора родами
на G в ацетоне и бутанола). Зависимость характеристик микролинзы от до
вольно большого числа параметров (состав раствора, его вязкость, 
температуропроводность подложки, летучесть растворителя, объем камеры, 
угол смачивания боковых границ и т. д.) расширяет возможности при поис
ке оптимальных комбинаций этих параметров для разработки микролинз с 
требуемыми свойствами.

Следует отметить, что управление фокусным расстоянием f микролинзы 
может осуществляться и комбинированным образом как за счет изменения 
кривизны поверхности, вследствие изменения поверхностного натяжения, 
так и за счет изменения коэффициента преломления вследствие увеличения 
концентрации тензоактивпого вещества. В перспективе возможен целенап
равленный поиск добавок с высоким коэффициентом преломления для уси
ления последнего эффекта (например монобромнафталин η = 1.66 или иодо
метилен n =  1.74 [12] и т. п.).

Рас. 5. Возможные оптические схемы адаптивного оптического устройства:
1 — линза; 2 — пучок, формирующий микролинзу (управляющий пучок);

3 — информационный (управляемый) пучок; 4 — зеркало, отражающее информа
ционный пучок и пропускающее формирующий пучок; 4 '— зеркало, отражающее 

формирующий пучок и пропускающее информационный пучок.

В заключение авторы хотят отметить, что их исследования выполнены 
без какой-либо финансовой поддержки как со стороны государственного 
бюджета, так и хоздоговоров. Авторы благодарят Г. Ф. Куцева за поддержку 
их участия в Международном аэрокосмическом конгрессе.
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АННОТАЦИЯ. Представлены результаты эксперимент альной работы по 
применению  термокапиллярного (TK) эффекта индуцированного тепловым  
действием лазерного излучения для конт роля плоскост ност и поверхност и  
жидкости.

The results o f experimental research on the application o f thermocapillary (TC) 
phenomenon induced by heal effect o f laser beam for the control o f Hguid surface 
flatness are presented.

'Данная стазъя представляет собой расширенное изложение до клада на Между
народном аэрокосмическом конгрессе IAC’97 и включена в труды IAC’97, которые 
будут опубликованы в 1998 году на английском языке.


