Materiatoznawstwo optyczne

TWORZYWA SZTUCZNE
METAMATERIALY



Zastosowania

* Telefony komdrkowe/ Soczewki w samochodach/ Soczewki aparatow
e Skanery kodéw kreskowych w odtwarzaczach CD

* Pryzmaty

e Kolimatory LED

* Elementy dyfrakcyjne \




Cena
Wielkos¢ produkgji
Redukcja masy

Gtowne zalety

Powierzchnie asferyczne i dyfrakcyjne

Funkcje integralne

dobra przepuszczalnosé swiatta widzialnego

maty ciezar wtasciwy

elastycznosc i fatwos¢ formowania podczas produkcji elementéw optycznych

Integrate ,_r_[\

configuratio
n of the
system

=>

Plastic optical assembly
made of PMMA




Wady

Nizsza temperatura pracy niz szkto
- max 80-130 eC
Niska stabilnos¢ strukturalna

- mieksze, wieksze ugiecie podczas przytozenia sity, nizsza czestotliwos¢
rezonansowa niz dla szkta

Stabe wtasciwosci termiczne

- znaczna rozszerzalnosc cieplna (kilkakrotnie wieksza niz dla szkta
optycznego)

- mata odpornosc¢ na podwyzszone temperatury (np. w uktadach
oswietlajgcych)

Wchtanianie wilgoci

Ograniczony wybor materiatow

mata odpornos¢ mechaniczna

mata przyczepnosc powtok optycznych



TWORZYWA SZTUCZNE

Optyczne tworzywa sztuczne (tzw. szkfa organiczne) —
produkt syntezy organicznej.

Efekt polimeryzacji — ciato state, przezroczyste,
bezpostaciowe i szkliste.

Polimery — wielkoczgsteczkowe zwigzki chemiczne
powstajgce z monomerdw w wyniku polimeryzacji.

Polimeryzacja - reakcja tgczenia sie wielu, czesto
wielu tysiecy, jednakowych czasteczek, zwanych
monomerami w wieksze czgsteczki — POLIMERY.

e katalizator, temperatura,
cisSnienie
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TWORZYWA SZTUCZNE

Tworzywa sztuczne: materiat w ktérym oprocz podstawowego sktadnika masy —
polimeru — znajduja sie rozproszone (zdyspergowane) okreslone substancje, zwane
sktadnikami dodatkowymi lub srodkami pomocniczymi. Nalezg do nich:

® napetfniacze

* nosniki

e stabilizatory

eZmiekszacze (plastyfikatory)
* przeciwutleniacze

e fotostabilizatory

e barwniki

ePigmenty

e przeciwstatyki

® opdzniacze palenia



TWORZYWA SZTUCZNE

Rodzaje:

e Polimekrylan metylu (PMMA)
e Polistyren

e Poliweglan

e Weglan allilodwuglikowy (CR-39)

. Tablica 27.1. Rodzaje szkia organicznego do wytwarzania elementéw op

- tycznych
Wspot- , Gorna ’ i
Materiat Gestosé czynnik gram‘ca ' ‘
g/cm? rozsze- stabil- na Vg4 [
rzalnosci nosci | 1
107¢/°C | cieplnej | t
Weglan allildwuglikolowy 1,32 90100 | 60-70 | 1,498 | 53,6 1
S
Polimetakrylan (transpex T, Perspex,
Pleksiglas, Acrylit, Vedril Umaplex) 1,19 63(80) 70100 1,492 57,8
Polistyren (Transpex II, Styren, Di- |
|
stren) 1,10 80 70 1,591 30,8 |
Kopolimer styren-metakrylan (Zerlon) 1,14 66 95 1,533 | 424 “
— |
Kopolimer metylstyrenmetylmetakrylan L |
(Bavick) 1,17 —  |110+120| 1,519 | —
Poliweglan (Merlon, Lexan) 1,2 70 120135 1,586 \ 34,7
|
Poliester-styren 1,22 80150 | 50--120 [1,54--1,57 43
|
Ester f:elulozy 1,30 90100 | 50--60 |1,47--1,50| 45-=50
7
Kopolimer styrenakrylonitryl (Lustran,
Tyril) ; 1,07 70 90 1,50 35,2




Table 5. Selected plastic optical material characteristics

Materials Tvpe Chemical Structure characteristics Issues Applications
PIINLA Acrylate e . high ransparaency . high water absorption | condensers
Polymers E_— . low brefringence . change of refractive | fresnel lenses
' . outstanding hardness index due to absorption |. car lamps lenses
s . high light deterioration | heat resistance . light guide plates for
® resistance L.CD backlights
CH " | high Abbe number
Alicvelic Acrvlate . low birefringence . Water absorption is |, optical lenses
Acrvlate Polymers| = . low water absorption reduced, being . CD pick-up
. high heatresistance approximately half of [Lenses
that of PMMA . LBP lenses
Optical Polycar- . most commonly used | large birefringence | CD-ROM. CD-
Polycarbonate[bonate . low levels of mmpurifies 1 F/EW, MD, DVD-
(PC) . transparency coefficient is EOM, DVD-Video,
ot | high refractive index approgimately 10 times jand DVD-REW
L . heat resistance ioreater than that of
i ity PAIVA.
. transferability
. hgh intensity.
Cwvcloolefin [Polvear- - Transparent _ . optical devices such
Polymer e CHy— CH - The lowest water absorption as 1asers used for the
(COP) 4  Low baehingence visible region
" | Heat resistance : EEE;J%S;;MES for
- High processabiity L.CD backlights
Cwvcloolefin [Polvcar- | low specific gravity . DVD pick-up lenses
Copolvmer  |bonate ransparency . Cell phone camera
i - low water 2bzorption lenses
(COC) . low scattering ical 1
. low birefringence - Optical lenses
. heat resiztance
Polvsulfone . Heat resistance. The . food service
(PSTD) heat deflection components
temperatre is 343F . plumbing fixmres
. High refractive index . membranes
(=1.6). . laboratory animal
. High infensity cages

From Hand Bookaf Plastic Optics




TWORZYWA SZTUCZNE

Polycarbonate

: .. Acrylic . Polyolefin Aton  Optores Optores
Material Characteristics (PMMA) Polystyrene [ggéceail MNAS (Zeonex) F  (0Z1000-1100) (0Z1310-1330)
Spectral
Passing Band 390-1600 360-1600 395-1600  300-1600 390-7 390-7 410-7
(nm)
Refractive
Index @ 1.491 1.690 1.687 1.563 1625  1.51 1.4995-1.5025 1.5059-1.5096
589nm @25°C
Optical Abbe Value 574 30.9 299 33.5 56.3 57 57-56 54-52
Transmittance
(%) 592 52 80 80 91 592 52 592
Thickness
3.2mm
Haze (%)
Thickness 1.3 1.5(7) 1.7(7) 1.5(%) 1.5(%) 1.5 17 1(7)

3. 2mm




CHj,
POLIMETAKRYLAN METYLU H,C

O
e PMMA, akryl, plexiglas, transpex X, perspex i inne nazwy handlowe H,C—O

e Dobrze przepuszcza Swiatto widzialne

e tatwoksztattowalny metodg wtrysku, prasowania na gorgco oraz obrébki mechanicznej
e odporny na dziatanie wody, benzyny, stabych wodnych roztworéw kwasow, zasad i soli,
e duza odpornosc¢ na dziatanie czynnikdw atmosferycznych i niskiej temperatury

e Mato odporny na dziatanie takich reagentow jak ester octowy, aceton, benzol, alkohol i
stezone kwasy

e wptyw promieniowania UV - starzenie sie i nieznaczne z6tkniecie

* mozna mu nadac zerowg statg elastooptyczna (przez odpowiednie domieszkowanie) nie
pogarszajac jego wtasnosci

e mozliwos¢ barwienia na rézne kolory

e dobre wtasciwosci mechaniczne - tatwos¢ obrébki, materiat ma wtasciwosci
termoplastyczne



CHj,
POLIMETAKRYLAN METYLU H,C

O

e PMMA, akryl, plexiglas, transpex X, perspex i inne nazwy handlowe H,C—O

e Zastosowania:

- W przemysle motoryzacyjnym, lotniczym, elektrotechnicznym i elektronicznym
szyby, Swiatta odblaskowe, ostony aparatury nawigacyjnej i pomiarowej, kierunkowskazy,
obudowy kabin, tablice rozdzielcze

- W przemysle optycznym: pryzmaty, soczewki (w tym soczewki kontaktowe)

- W przemysle galanteryjnym (guziki) i dekoracyjnym (abazury, ostony swietldwek,
naczynia stotowe)



POLISTYREN

e styren, transpex ll, distyren

e wspotczynnik zatamania — 1,591 oraz maty wspdtczynnik dyspersji 30,8
* najtanszy

e tatwo sie ksztattuje metodg wtrysku do form

e wady: mniejsza odpornosc na rysy i dziatanie atmosfery

e wptyw UV — zétknie bardziej niz PMMA

* najlzejszy z termoplastow

e dobra odpornos¢ chemiczna [ C

niska chtonnos¢ wody

bardzo mata przewodnosc cieplna

rozszerzalnos¢ osmiokrotnie wieksza niz stali

mata udarnoscé

e odporne na dziatanie kwasow (z ijatkiem azotowego), zasad, weglowodoréw
nasyconych, alkoholi, olejéw mineralnych i roslinnych

* nie rozpuszcza sie weglowodorach alifatycznych, nizszych alkoholach, eterze,
fenolu, kwasie octowym i w wodzie



POLIWEGLAN

e Merlon, Lexan

e duza odpornos¢ udarowa (na uderzenia mechaniczne)

e najbardziej odporny na dziatanie wysokich temperatur

e trwatosc zachowana w duzym zakresie temperatur

e wspotczynnik zatamania n = 1,586, niestety niska liczba Abbego

e z powodu duzej ciagliwosci zle obrabia sie skrawaniem; elem. optyczne wykonuje
sie z niego wytgcznie na wtryskarkach

e odpornosc na dziatanie kwaséw, alkoholi i ttuszczow

e mato odporny chemicznie na zasady i weglowodory aromatyczne i chlorowane
eOdpornosc na rysowanie jest mniejsza od akrylu i styrenu

e drozszy od akrylu i styrenu

o lekkos¢, tatwos¢ obrobki, formowania i montazu

Okulary, soczewki, pamieci optyczne (CD), butelki dla niemowlat, samoloty, szyby hetmdow
astronautow, kierowcow Formuty 1



WEGLAN ALLILODWUGLIKOLOWY

* CR-39

e materiat termoutwardzalny
e przejrzystos¢, bardzo wysoka liczba Abbego, tatwosc barwienia
* niska cena

e odlewa sie go w formach szklanych, a nastepnie utwardza w okreslonych
warunkach cieplnych

e ma duzy skurcz przy polimeryzacji, co ogranicza jego zastosowanie w optyce
precyzyjnej

e Wada: duza kruchos¢, brak petnej absorpcji promieniowania UV, duza wrazliwos¢
termiczna



OPTYCZNE WLASNOSCI

e dobrze przepuszczajg sSwiatto widzialne

e promieniowanie UV — dziata ujemnie obnizgjgc z czasem przepuszczalnosé
sSwietlng

e wiekszos¢ tworzyw sztucznych przepuszcza promieniowanie o obszarze bliskiej
podczerwieni przy duzym spadku transmisji w poblizu dtugosci fali 1,7 um.

® przy przejsciu promieni Swiatta przez granice powietrze-szkto i szkto-powietrze,
czes¢ swiatfa jest tracona na odbicie.

e wspotczynnik zatamania 00 S T ]
zmienia sie w zaleznosci o= T 1 P Zal |
od temperatury (zmiany . ( ¥ \cﬁ’\ e a
kilkakrotnie wieksze niz %‘60:’ \ u'“;,,,r\‘\ |
w szkle nieorganicznym) §4o IIJI'I : \ ,) 'Vj\ | ‘\%ﬁ
3 I ! / S Y
Lol Yy
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i iyu:/ca akrylowa A pm
polistyren
—-— poliweglan

Rys. 27.3. Przepuszczalnosé spektralna szkiel organicznych



OPTYCZNE WLASNOSCI

e wspotczynnik zatamania okres$lony z doktadnoscig £5-10

e smuzystosc i dwdjtomnos¢ powstajg w procesie wytwarzania

e odpornos¢ na zarysowania jest znacznie mniejsza niz szkta nieorganicznego.
e szkta organiczne majg matg odpornos¢ cieplng

e wieksza odpornos$¢ (niz szkto nieorganiczne) na szybkie zmiany temperatur -
rozszerzalnos¢ cieplna tworzyw jest kilkakrotnie wieksza od rozszerzalnosci szkta



METODY | TECHNOLOGIA WYTWARZANIA ELEMENTOW OPTYCZNYCH Z
TWORZYW SZTUCZNYCH

wtryskiwanie tworzywa termoplastycznego do metalowej formy

Prasowanie elementéw optycznych z ptyt lob pétwyrobdéw z tworzywa
termoplastycznego ogrzanego do temperatury plastycznosci w formachy
metalowych

Polimeryzacja monomeru tworzywa sztucznego w formach ze szkta lub metalu,
stosuje sie do tworzyw termoutwardzalnych jak réwniez i do
termoplastycznych

Obrébka mechaniczna tworzywa skrawaniem, szlifowaniem i polerowaniem z
zastosowaniem metod obrobki elementow optycznych ze szkta optycznego



Witryskiwanie tworzywa do formy
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Rys. 27.4. Schemat wtryskarki do wyrobu elementow z tworzyw sziuczny 1
Wymogiem jest Sciste utrzymywanie statych warunkéw technicznych:
e masa tworzywa w granulkach powinna by¢ jednorodna, sucha i czysta (bez kurzu)
e temperatura wtryskarki i formy powinna sie utrzymywac ze statg doktadnoséig
e cisnienie wtrysku powinno by¢ state

W celu eliminacji naprezen to nalezy elementy odpezy¢ wygrzewaniem w piecu z
regulowang temperatura.



Witryskiwanie tworzywa do formy

Niedoskonatosci powierzchni:

e temperatura ptyniecia jest zbyt wysoka, aby spowodowac wydzielanie gazu:
pecherzyki

e ciSnienie jest zbyt niskie, co powoduje niekompletne wypetnienie formy.
Kurczliwos¢:
e element bedzie sie kurczyt podczas ochtadzania

e cisnienie wtrysku powinno by¢ state, w celu kompensowania kurczenia sie
materiatu.




Technika prasowania
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Technika polimeryzaciji
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e soczewki, pryzmaty, siatki dyfrakcyjne, soczewki asferyczne, ofrtalmiczne dwu- i
wieloogniskowe



Metoda obrébki mechanicznej

e stosuje sie przy wykonywaniu soczewek i zwierciadet o sSrednicy powyzej 100 mm

Rys. 27.9. Soczewka
z bloku akrylu

Rys. 27.10. Soczewka 0 bardzo
ztozonej konstrukcji @ 325 mm,
h = 325 mm, wykonana obrobkg
mechaniczng tworzywa (zywica
akrylowa)



Materiaty wykorzystywane w optyce okularowej

e szkta optyczne mineralne (coraz rzadziej)
e szkta organiczne (PMMA, CR-39, Trivex)
* poliweglan

e plastiki z grupy poliuretandw o duzej wartosci wspotczynnika zatamania swiatta

L.p. |Nazwa grupy symbol Wsp. zatamania

1. nisko indeksowe LI 1.48<n.<1.54

2. Srednio indeksowe Ml 1.54<n.<1.64

3. |wysoko indeksowe HI 1.64<ne <1.74

4. |bardzo wysoko THI ne>1.74
indeksowe




Index 1.56 Index 1.60 Index 1.67 Index 1.74




L.p. Nazwa ne | liczba |gestosc Wiasnosci
Abbego| g/em’

1. PMMA 1.50| 33 1,17

2. CR-39 1.50| 58 1,32

3. CR-407 156 34 1,28 |znacznie miekszy od CR 39 za to
soczewki z niego wykonane sg
0 okoto 20% lzejsze i ciensze

4. CR-607 1.50| 58 1,28 |uzywany do soczewek fotochro-
mowych Transitions

5. Poliweglan 159 30 1,20 |bardzo wysoka odpornosci na
uderzenia tatwo reaguje z réznymi
substancjami oraz ma ogromne
naprezenia wewnetrzne. Jest miekki
| tatwo ulega zarysowaniu.

6. Trivex 1.53| 43/45 1,11 |bardzo wysoka odpornosci na
uderzenia, niezwykle lekki, obojetny
chemicznie

[ SunSensors+|1.55| 38 1,17 | Fotochromowy

8. Solio Il 1.55| 40 1,20 |Fotochromowy

9. MR-7 1.66 32 1,36 |miekszy niz CR-407, ale twardszy niz

poliweglan. Mieknie w temperaturze
powyze] 60° C, a w czasie obrobki
mechanicznej wydzielajg nieprzyjem-
ny zapach.




sy e — e

10.

MR-8

1.60

41

1,32

siedmiokrotnie  odporniejszy  na
przetamanie niz CR-39

1.

Eyas

1.60

41

1,32

wyzsza odpornos¢ termiczna od
MR8, Krystaliczna czystos¢ i wysoka
adhezja powitok antyrefleksyjnych

12.

Eynoa

1.67

31

1,37

Poprawiona odpornos¢ termiczna,
dobre przyleganie powtok, doskonata
elastycznosé i czystose

13.

MR-174

1.74

33

1,47

najwyzszy wspotczynnik zatamania
Swiatla, pieciokrotnie wytrzymalszy
na probe przetamania niz CR-39
doskonaty do opraw bezramkowych

14.

Eyvia

1.74

31

1,47

Modyfikacja MR174 przez firme Hoya
dla poprawy elastycznosci i odpor-
nosci termicznej

13.

Tribrid

1.60

41

1,23

Najnowsze pofaczenie technologii
Trivex w produkcji soczewek wysoko
iIndeksowych, jest niezwykle cienki,
lekki, przejrzysty niemal nieznisz-
czalny




Materiaty wykorzystywane w optyce

Soczewki Kontaktowe:

e materiaty termoplastyczne (np. PMMA)
e hydrozele (np. PHEMA)

e elastomery

e hydrozele silikonowe.

» kryteria optyczne (wspdtczynnik zatamania i jego dyspersja, przezroczystosc)
» witasciwosci mechaniczne (elastycznos$é, wytrzymatosé, twardosé)

» witasciwosci powierzchniowe (zwilzalno$é)

» gazoprzepuszczalnosé (przenikliwosé dla gazéw, gtéwnie tlenu)

> stabilnos¢ ksztattu i rozmiaréw niezalezne od zmian temperatury i odczynu
Srodowiska (pH)

» odpornos¢ na gromadzenie ztogdéw
» mozliwo$é czyszczenia i dezynfekcji

» niski koszt produkgji.



Polimery ciektokrystaliczne

Polimery ciektokrystaliczne - polimery zdolne do generowania faz
ciektokrystalicznych.

Wiekszosc¢ polimerdw ciektokrystalicznych zawiera w swojej strukturze znane
z niskoczgsteczkowych ciektych krysztatow ugrupowania o ksztatcie zblizonym do preta
lub dysku.

Ugrupowania te mogg by¢ wbudowane w gtéwne taricuchy polimeréw, lub
mogaq by¢ przytgczone jako ugrupowania boczne. Znane sg tez polimery nie
posiadajgce typowych ugrupowan znanych z ciektokrystalicznych zwigzkow
organicznych a mimo to generujgce fazy ciekfokrystaliczne.

Najwazniejszg zaletg polimerdw ciektokrystalicznych w poréwnaniu do
ciektych krysztatdw opartych na zwigzkach niskoczgsteczkowych jest ich podwyzszona
odpornos¢ mechaniczna. Mozna z nich np. : formowac folie, ktdre nie zmieniajg
swojego ksztattu po przejsciu do stanu ciektokrystalicznego. Mozna by z nich np. :
wykonywac niettukgce sie wyswietlacze, jednak jak dotgd przeszkodg w otrzymywaniu
wyswietlaczy na bazie polimerdw ciektokrystalicznych sg ich zbyt dtugie czasy reakcji
na zmiany pola elektrycznego.



YVV VYVVY

Polimery ciektokrystaliczne znalazty jednak wiele innych zastosowan. m.in. :

stosuje sie je jako elementy piezeoelektryczne
wykorzystuje sie je do budowy elementdw do optyki nieliniowej

stosuje sie je jako membrany, ktorych przepuszczalnos¢ mozna sterowac polem
elektrycznym

sg stosowane jako indykatory temperatury
podejmowane sg proby stosowania ich w nanomaszynach i nanoelektronice

WH1tasciwosci:

YVVVYVYVYYVY

Duza wytrzymatos¢ mechaniczna

Wysoka temperatura zeszklenia

maty wspotczynnnik rozszerzalnosci liniowej

Bardzo dobre wtasciwosci dielektryczne

Duza odpornosc¢ chemiczna i termiczna

Odpornosc na hydrolize, czynniki atmosferyczne oraz promieniowanie gamma
Tworzywo anizotropowe!

Nazwy handlowe: Xydar, Vectra, Ultrax, Victrex, Zenite



METASZKtO

e Metamateriat - materiat, ktérego wtasnosci zalezg od jego struktury w skali
wiekszej niz czgsteczkowa, a nie jedynie od struktury czgsteczkowe,;.

e szczegdlne znaczenie w optyce i fotonice (nieklasyczne typy soczewek, anten,
modulatorow i filtrow)

e Aby wptywac na fale elektromagnetyczng, metamateriat musi zawierac struktury
o wielkosci porownywalnej z dtugoscig tej fali (by opisaé za pomocg wspdtczynnika
zatamania, nawet znacznie mniejsze od dfugosci fali — dla swiatta widzialnego
uzywa sie metamateriatow o strukturach wewnatrznych rozmiaru rzedu 250 nm,
dla mmikrofaal — rzedu cm).



METASZKtO

e Metaszkto — materiaf, ktoéry w zakresie wybranych wtasciwosci fizycznych jest
analogiem szkta, ale ktdrego parametry i charakterystyki (na ogot transmisyjne)
wynikajg gtdwnie ze struktury, a nie ze sktadu chemicznego.

e Wspodtczynnik zatamania

n=.¢u

e Praktycznie wszystkie przezroczyste materiaty majg dodatnie wartosci zaréwno
przenikalnosci elektrycznej € jak i magnetycznej u (Wiele metali (np. srebro i ztoto)
ma ujemng wartos$¢ dla sSwiatta widzialnego. Materiaty dla ktérych jedna z
wartosci lub jest ujemna sg nieprzejrzyste i majg metaliczny potysk ).

e Ostatnie badania wykazaty, ze mogg istnie¢ materiaty o ujemnym wspétczynniku
zatamania gdy jednoczes$nie €<0 i u<0 (jest to warunek wystarczajacy ale nie
konieczny).



METASZKtO

e Metaszkto o ujemnym wspodtczynniku zatamania

e prawo zatamania sSwiatta Snella obowigzuje z ujemng wartoscig kata zatamania,

Zatamanie Swiatfa zachodzi zgodnie z prawem Snelliusa:
n,sinB; = n,sinB,
dla kata zatamania o ujemnej wartosci:




METASZKtO

* przesuniecie czestotliwosci Dopplera fali optycznej jest spetnione z odwrdocong
wartoscig wzrostu lub zmniejszenia czestotliwosci (Swiatto ze zrodta poruszajgcego sie

w kierunku obserwatora ma obnizong czestotliwos¢)

e Swiatto ma tym wieksza dtugo$é fali im wyzsza czestotliwoéé (odwrotnie niz w
zwyktych materiatach).
e Dla fali ptaskiej propagujacej a sie w takim metamateriale wzajemne kierunki pola

elektrycznego, pola magnetycznego i wektora Poyntinga podlegajg regule lewej reki (nie
jak w regule ,prawej reki” dla iloczynu wektorowego). Fakt ten pozwala nazywac klase

materiatdw: metamateriaty lewoskretne.

e predkos¢ fazowa fali swietlnej oraz predkos$é grupowa propagujg w przeciwnych
kierunkach,; Kierunek propagacji i kierunek przeptywu energii sg wiec rézne!
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METASZKtO

a Electromagnetic cloak ; b Elettromagnetic wormhaole

Rysunek wskazujgcy jako promienie swietlne
musiatyby by¢ ugiete wokot maskowanego
obiektu, by sprawic¢, by stat sie niewidoczny;
Swiatto rozchodzi sie tak, ze obserwator ma Do 21 : - f, 7t

wrazenie, ze przeszio przez obiekt. : T - O Ny

Electromagnetic tunnel .\

Niewidzialny ptaszcz Sekretny tunel '
(na wybrane dugosci fal) (na wybrane diugosci fal)



