Kunststoffe in der Optik

Von Helmut Dislich[]

Der Hauptwerkstoff der Optik ist das Glas. Kunststoffe haben nur dann eine Chance, in
die Optik einzudringen, wenn sie Eigenschaften haben, die bei Glas nicht realisierbar sind,
oder wenn ein gewiinschter Artikel sich aus Kunststoff rationeller fertigen 14Bt. Ein Beispiel
fiir den ersten Fall sind UV-Lichtleiter, die aus Quarzglas mit Kunststoffmantel bestehen
— ein Glas mit hinreichend niedrigem Brechwert steht nicht zur Verfiigung. Beispiele fiir den
zweiten Fall sind Sucheroptiken fiir Kameras sowie Linsen fiir Sonnenbrillen und Schutzbrillen.

1. Einleitung

~Kunststoffe in der Optik*“ — dies ist ein Thema, bei dem
man nicht mit den jahrlich produzierten 1000 Tonnen beginnen
sollte, weil selbst der zunidchst geneigte Leser Gefahr liefe,
sich von derart ungewohnt kleinen Zahlen abzuwenden. We-
sentlich interessanter wiire schon der Umsatz an hochwertigen
Produkten, die durch neue Kunststoffe und Kunststofftechno-
logien ermoglicht wurden. Oft ist dem Anwender der Einsatz
von Kunststoffen nicht bewufit; es sei denn, er merkt es am
Preis, der sowohl sehr niedrig (Beispiel: eine leistungsfihige
Sucheroptik) als auch sehr hoch sein kann (Beispiel: eine
Starbrille oder eine UV-Faseroptik). Im ersten Falle wird
die Anwendung des Kunststoffes vom Markt diktiert, im zwei-
ten Falle von den optischen und sonstigen Eigenschaften des
Kunststoffes.

Der wohl umfassendste Bericht iiber Kunststoffe fiir optische
Zwecke stammt schon aus dem Jahr 194511, Allerdings war
ein grofer Teil der heute interessierenden Kunststoffe damals
noch nicht bekannt. Viel beachtete Zusammenfassungen gab
Schreyer'>~*\. Optische Daten sind im Landolt-Bérnstein zu-
sammengestellt'® ¢ Torbin und Daminov zitierten in ihrer
Ubersicht in auBergewohnlichem MaBe auch Details'”.

Soweit irgend moglich, werden im folgenden die optischen
Eigenschaften von Kunststoffen in Beziehung zur chemischen
Struktur gestellt. Insbesondere interessieren Kunststoff-Exo-
ten, die auBerhalb der Optik wenig beachtet werden. Die
Massenkunststoffe — im Sinne der Optik sind das bereits Poly-
methylmethacrylat oder Polycarbonat — verdienen wegen ihrer
Verarbeitungsmoglichkeiten Beachtung. Kombinationen von
Kunststoffen mit Glidsern waren in vielen Fillen die logische
Konsequenz aus dem Studium der optischen Moglichkeiten
von Kunststoffen.

Uber Optik zu sprechen bedeutet zwangsweise auf Glas
einzugehen, denn Glas war und ist der klassische Werkstoff
der Optik, und jeder in dieses Gebiet eindringende Kunststoff
wird an den Moglichkeiten der Glidser gemessen. Angesichts
der etablierten Stellung des Glases muB ernsthaft gefragt wer-
den: ,,Woher denn nun noch die Motivation zur intensiven
Beschiftigung mit Kunststoffen fiir optische Zwecke?*, insbe-
sondere beim Autor, der im Glashaus sitzt, aus dem man
ja bekanntlich nicht ungestraft mit Steinen werfen darf. Es
gibt zwei einfache Antworten:

1. Ein gewiinschter Artikel 10t sich aus Kunststoff rationel-
ler fertigen;
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2. einige Kunststoffe haben — dringend gewiinschte — Eigen-
schaften, die bei Glisern nicht realisierbar sind.

2. Gliser und Kunststoffe

Glas wird hier als anorganisches Schmelzprodukt verstan-
den, Kunststoff als organisches Hochpolymer, hergestellt bei-
spielsweise durch Polymerisation, Polykondensation oder Po-
lyaddition niedermolekularer Ausgangsstoffe. Die Betrachtung
beschriinkt sich auf glasklare, vorzugsweise neuere Kunststoffe.

2.1. Vergleich der optischen Eigenschaften

Wesentlich und stets zunichst als Auswahlkriterien herange-
zogen werden die spektrale Durchldssigkeit (Transmission),
der Brechwert ng und die Abbesche Zahl

ng—1
Vo= 0
ng —nc

ng, ne= Brechwerte fiir die Linien F bzw. C.

2.1.1. Durchléssigkeit

Bei den Glisern reichen die Gebiete hoher Durchlissigkeit
vom Ultravioletten (Kieselglas) iiber das Sichtbare (viele opti-
sche Glaser mit zum Teil sehr hoher Transmission aufgrund
extremer Homogenitéit und Reinheit) bis zum Infraroten (Chal-
kogenidgliser)®).

Bei den Kunststoffen sind die Gebiete etwas begrenzter.
Erwdhnenswert ist neben der guten Durchlissigkeit im Sicht-
baren die UV-Durchidssigkeit von Polymethylmethacryiat,
Methylpolysiloxanen und perfluorierten Polymeren; einige
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Abb. 1. Spektrale Transmission von (1) Kieselglas (Suprasil W), 1.0 mm:
(2) Methylpolystloxan (Glass Resin 650), 1.04 mm: (3) Polytetrafluorethylen-
Hexafluorpropylen-Copolymer (Teflon FEP®), 0.02mm.
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Abb. 2. Spcktrale Transmission von (1) Polymethylmethacrylat (Plexiglas@’
201 mit UV-Absorber), 3 mm; (2) Poly-p-(p-hydroxy-xx-dimethylbenzyl)phe-

nyl-hydrogencarbonat (Makrolon, Lexan "), 3mm; (3) Poly-diethylenglykol-
diallyl-biscarbonat (CR 39), 3 mm; (4) Polymethylmethacrylat (rein), 3 mm.

perfluorierte Polymere, z.B. das Copolymer aus Tetrafluor-
ethylen und Hexafluorpropylen (Teflon FEP®), sind auch bis
etwa 6 um IR-durchldssig (Abb. 1 und 2).

Ein Monomethylpolysiloxan (,,Glass Resin 650%), im wesent-
lichen aus Methyl-trialkoxysilan hergestellt'®), kann als ,,mo-
nomethyliertes Quarzglas“ bezeichnet werden, was auf die
hohe, quarzglasihnliche Durchléssigkeit hinweist.

CH, CH, 6 o
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Dank ihrer hohen IR-Durchlissigkeit konnen Fluorpolyme-
re als Einbettmittel in der IR-Spektroskopie verwendet werden.
Das in diinnen Folien glasklare Teflon F EP® verdankt seine
Sonderstellung als wenig kristallines und damit streulichtar-
mes perfluoriertes Polymer — im Gegensatz zu Polytetrafluor-
ethylen — der durch die Copolymerisation eingebrachten Ver-
zweigung, die kristallisationshemmend wirkt.

Bei hoher brechenden Kunststoffen wie Polystyrol oder
Polycarbonat kann der Reflexionsverlust durch Belegen mit
einer niedriger brechenden Schicht, z.B. MgF,, vermindert
und damit die Transmission erhoht werden('®, wie es auch
bei Gldsern iiblich ist.

2.1.2. Das ny-vs-Diagramm

Die ,,optische Lage* transparenter Kunststoffe und Gla-
serl' ! wird iiblicherweise durch das ng-vg4-Diagramm darge-
stellt. Abbildung 3 zeigt Beispielc.

Das Kunststoffgebiet {iberlappt sich mit dem Glasgebiet,
ist aber nach unten hin gréBer. Die duflerst kleinen Brechwerte
von Teflon FEP® (Punkt 19) und Methylpolysiloxan (Punkt
5) ermoglichten deren Anwendung als optische Mintel auf
Kieselglasfasern und -stiiben!!2:131; eine , Glasalternative® bie-
tet sich nicht.

Ein Vergleich der optischen Lagen mit der chemischen
Struktur von Polymeren fithrt zu einfachen Beziehungen, in
die sich neu hinzukommende Kunststoffe stets einfiigen. Eine
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gezielte Synthese nach ,,optischem MalB* wire ohne weiteres
moglich. Praktisch verfdhrt man allerdings so, da man
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Abb. 3. Glasgebiet und Kunststoffgebiet im ng-v4-Diagramm. -——: Derzeitige
Grenze des Glasgebictes: —- —: derzeitige Grenze des Gebietes der transparen-

ten Kunststoffe. A Quarzglas, ® Kunststoffe 1-19. { = Styrol-Acrylnitril-Copo-
lymer, 2 = Poly-o-diallylphthalat, 3=Polymethyl-x-chloracrylat, 4= Methyl-
phenyl-polysiloxan, 5=Methylpolysiloxan, 6="Poly-p-(p-hydroxy-x,3-dime-
thylbenzyl)phenyl-hydrogencarbonat, 7=Polymethylmethacrylat, 8=Poly-
diethylenglykol-diallyl-biscarbonat, 9 = Celluloseacetat, 10 = Cellulosepropio-
nat, 11 = Polystyrol, 12 =Poly-N-vinylcarbazol, 13 = Polycyclohexylmethacry-
lat, 14 =Polyvinyichlorid, 15=Epoxidharz (Araldit Cy 206). 16=Poly(2,2.2-
trifluorisopropyl)methacrylat, 17 = Methyimethacrylat-x-Methylstyrol-Copo-
lymer, 18=Methylmethacrylat-Acrylnitril-Copolymer, 19=Tetralluorethy-
len-Hexafluorpropylen-Copolymer (Teflon FEP).

Vorhandenes sichtet und allenfalls durch Copolymerisation
korrigiert.

Hocharomatische Kunststoffe wie Polystyrol, Polyarylcar-
bonate oder gar Poly-N-vinylcarbazol haben hohe Brechwerte
und kleine Abbesche Zahlen; fluorierte, insbesondere perfluo-
rierte Kunststoffe haben kleine Brechwerte und hohe Abbesche
Zahlen. Mit der Lorentz-Lorenz-Gleichung!? ')

B nZ—1M
MThri2d
Ry = Molrefraktion, M = Molekulargewicht, d = Dichte, n= Brech-
wert

lassen sich die Grenzen der Kunststofte einschlieBlich hypothe-
tischer Polymere abschiitzen: Soweit man heute sehen kann,
wird es keine Polymere mit Brechwerten wesentlich tiber
ny=1.73 und unter ny=1.33 geben. Das Zentrum des Glasge-
bietes wird von Kunststoffen nicht erreicht werden. Damit
sind die Grenzen fiir die Konkurrenz zwischen optischen Gli-
sern und transparenten Kunststoffen und auch fiir deren Kom-
bination gesteckt.

2.1.3. Auswirkungen thermischer und mechanischer Eigen-
schaften der Kunststoffe auf die optischen Eigenschaften

Das geringere spezifische Gewicht der Kunststoffe (= 1.0
bis 1.5) gereicht diesen gegeniiber Glidsern (x2.2 bis >3)
oft zum Vorteil. Der lineare thermische Ausdehnungskoeffi-
zient der Kunststoffe ist ganz grob um den Faktor 10 hher
als bei Glidsern; dies wirkt sich nachteilig aus, denn die opti-
schen Eigenschaften werden stark temperaturabhingig. Der
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Brechungsindex eines Kunststoffes nimmt mit steigender Tem-
peratur ab!'*). Nicht ganz so gravierend ist der Nachteil der
geringeren Hirte oder Abriebfestigkeit der Kunststoffe, da
eine geschiitzte Anordnung oder eine Beschichtung zumindest
teilweise Abhilfe schaffen kann.

Die hohere Schlagzihigkeit der Kunststoffe kann vorteilhaft
sein, da die Bruchgefahr kleiner wird. Die nicdrigere Wirme-
leitfahigkeit kann zu Deformationen bei schnellen Tempera-
turdnderungen fiihren.

Die Auswirkungen dieser Eigenschaften sind genau be-
kannt'*l, so dal fiir jede Anforderung vorausgesagt werden
kann, ob die erforderlichen Toleranzen eingehalten werden
konnen oder nicht.

In erster Linie werden Polymere und Mischpolymere des
Methylmethacrylats, Styrols, Diethylenglykol-diallyl-biscar-
bonats und Acrylnitrils sowie Polycarbonat, Celluloseacetat
und Celluloseacetobutyrat verwendet. Am Rande sei noch
Polymethylpenten TPX erwihnt. Greifen wir aus dieser ver-
gleichsweise spirlichen Auswahl nur Polymethylmethacrylat
(PMMA) und Polystyrol heraus! Ihre optischen Lagen (siche
Abb. 3) sind hinreichend verschieden, um in einem optischen
System Achromasie herbeizufiihren. Dabei entspricht PMMA
den Kronglisern, Polystyrol den Flintgldsern.

2.2. Vergleich der Herstellungstechniken

2.2.1. Gliser

Glas ist nach der technischen ASTM-Definition ,.ein
anorganisches Schmelzprodukt, das abgekiihlt und erstarrt
ist, ohne zu kristallisieren”, und so wird Glas seit nunmehr
4000 Jahren hergestellt. Die Bestandteile des Glases, oft Oxide,
werden gemischt und bis zum Schmelzen (meist tiber 1000°C)
erhitzt, wobei Reaktionen zwischen den Bestandteilen des Ge-
menges zur Bildung der Glasschmelze fiithren. Beim Abkiihlen
erstarrt die Schmelze ohne zu kristallisieren zum Glas. Diese
Abkiihlung kann bereits in einer Rohform erfolgen. Aus dem
Rohling entsteht der optische Formkorper (Linse, Prisma,
Scheibe, usw.) durch Schleifen und Polieren.

2.2.2. Kunststoffe

Ausgangsstoffe sind die Monomere, die durch Polymerisa-
tion, Polykondensation oder Polyaddition in ‘die Polymere
tiberfiihrt werden. Diese Reaktionen finden bei relativ niedri-
gen Temperaturen statt. Wesentlich ist, daB die Uberfiihrung
in den polymeren Zustand in der Form erfolgen kann (GieBver-
fahren), wobei der endgiiltige Formkorper resultiert. Ein Bei-
spiel dafiir, die Polymerisation des Diethylenglykol-diallyl-bis-
carbonats zu Brillenlinsen, wird in Abschnitt 3.1.2 beschrieben.
Dieses ,Einstufen-Verfahren® ist kemeswegs sehr rationell,
denn um einen homogenen und in seiner Geometrie reprodu-
zierbaren optischen Formkorper zu erhalten, muB die Polyme-
risation langsam und sorgfiltig kontrolliert verlaufen. Wih-
rend dieser Zeit ist die — in aller Regel aufwendige — Form
blockiert.

Die relativ kurze Behandlung der spritzgegossenen oder
nach dhnlichen Verfahren hergestellten Kunststoffoptiken soll
nicht dariiber hinwegtduschen, dal3 dies der grofte Markt
ist. Hierliber ist schon hiufiger berichtet worden. Pionier auf
diesem Gebiet war Combined Optical Industries Ltd. in Eng-
land.
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Das Polymer wird moglichst in ein Granulat iiberfiihrt;
die Formgebung erfolgt im bekannten SpritzgieBverfahren.
So werden z. B. Linsen und Prismen fiir die Sucheroptik einer
Kamera aus Polymethylmethacrylat gespritzt, weiterhin Riick-
strahler, Fresnellinsen und vieles mehr. Zweifellos ist und
bleibt dies das rationellste Verfahren zur Herstellung groBer
Stiickzahlen.

Das SpritzgieBen von Linsen erfordert eine hohe, aber heute
erreichte Priizision; die Formgenauigkeit geschliffener und
polierter Glaslinsen ist allerdings héher. Das Material der
SpritzgieBform und seine Oberflichenqualitiit spielen neben
anderen Parametern (ProzeBfiihrung) eine wesentliche Rolle.
Hier zeichnet sich eine neue Entwicklung durch Spritzen in
Glasformen ab!'”},

Spritzpressen, Pragen und Extrudieren seien als im weitesten
Sinne fhnliche Verfahren, ausgehend von einem fertigen Poly-
mer, hier mit eingeordnet. So werden z. B. durch PreB3- und
Prigeverfahren dickwandige Linsen von groBem Durchmesser,
Riickstrahloptiken, Verkehrssignale, Spiegel und asphiirische
Optiken hergestellt.

Die spanabhebende Bearbeitung von Kunststoffblocken
wird neben dem Spritzprigen zur Herstellung von grofBen
Fresnellinsen herangezogen, die aus Glas kaum herstellbar
sind.

Gebriuchlich sind noch Klebeschichten aus Epoxidharzen,
die aus Harz und Hirter (Amin- oder Anhydridhirter) beste-
hen und zwischen zwei Formhilften sich zu einem verkleben-
den Polyaddukt verfestigen. Alkylpolysiloxane werden vorwie-
gend als Schichten auf Substraten verwendet. Man geht oft
von Methyl-trialkoxysilan aus, das mit Luftfeuchtigkeit nach

CH3Si(OR); + 3H,0 — CH;Si(OH); + 3ROH

hydrolysiert. Mit steigender Temperatur entstehen Methylpo-
lysiloxane durch Polykondensation.

Die Auswahl des Herstellungsverfahrens fiir ein Produkt
hingt neben den technischen Mé&glichkeiten und Erfordernis-
sen auch von der Stiickzahl abt!®],

2.2.3. Glassynthese durch Polykondensation

Wiihrend die Fertigungstechniken von Glisern und Kunst-
stoffen immerhin gewisse Ahnlichkeiten zeigen (thermoplasti-
sche Verarbeitung), scheint das bei der Synthese der Werkstoffe
Glas und Kunststoff nicht der Fall zu sein. Es war daher
eine Aufgabe von hohem priparativen Reiz, eine Glassynthese
nach einem Prinzip der Kunststoffsynthese, der Polykonden-
sation, durchzufiihren.

Eine Analogie lag hierzu vor in der Synthese emes Kieselgla-
sest!® nach

Si(OR)4 + 4H,0 — [Si(OH),] +4ROH

—-2H,;0 .
[Si(OH)] — = Si0,

die itber Polyorganothydroxy)siloxane ablduft.

Tatsédchlich lassen sich viele Oxidgldser — und auch Kristalle
— mit vielen Elementen quer durch das Periodensystem ohne
Durchlaufen der Schmelzphase auf diese Weise herstellen,
wenn man anstelle der Oxide die hochreaktiven und stets
hydrolysierbaren Alkoxide mehrerer Elemente in Alkohol mit-
einander reagieren liBt. Hydrolyse und Polykondensation fih-
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ren schlieBlich bis zur Stufe des reinen Vielkomponentenoxids,
eines Glases!'?%. Diese Reaktion ist fiir das bekannte Duran
50 in Abbildung 4 formuliert’2®, Das Prinzip liBt sich tech-
nisch besonders bei der Herstellung diinner Oxidschichten
nach dem Tauchverfahren nutzen!?'!

mSi{OR)s + n B(OH); + pAKOR}; + N2OR + tKOR -

H,0
[(SinBa ALN2,K)OR)im+ 3p+q+(OH)zn] — >

. A, —H,0
[(SinBoAL N2, K HOH)am + 3p+q+r+3n) -

[SimBaAlLNa K, Oum+3p+q+r+inz)

Abb. 4. Synthese des Borosilicatglases Duran S0 durch Polykondensation
(schematisch).

3. Kunststoffe fiir optische Anwendungen

Tatsiichlich ist Glas dominierend und wird es auch bleiben.
Nichtsdestoweniger gibt es schmale, jedoch interessante Gebie-
te, in die Kunststoffe eingedrungen sind und eindringen wer-
den. Erginzend zu den Zitaten !* =7 gei auf 122724 verwicsen.

Im folgenden werden Beispiele gegeben, bei denen die Kunst-
stoffe wegen ihrer optischen Eigenschaften wie Transmission
oder Brechwert oder wegen der rationelleren Herstellbarkeit
oder aber auch wegen nicht-optischer Eigenschaften gewihlt
wurden, z. B. spezifisches Gewicht, Unzerbrechlichkeit, Ein-
farbbarkeit.

Auch hier sei zuvor erwidhnt, daB3 Polymethylmethacrylat
unter den Kunststoffen eine dominierende Rolle spielt, ja mit-
unter schlechtweg als ,das organische Glas* bezeichnet wird.
Doch ist dies so bekannt (siche z. B.1?°1), daB Polymethyl-
methacrylat hier zugunsten neuerer Entwicklungen nur ge-
streift wird.

3.1. Brillenlinsen

3.1.1. Thermoplaste

Vielen —hautnah ~ bekannt sind Brillenlinsen aus Kunststof-
fen wie Polymethylmethacrylat, Celluloseacetat oder Polycar-
bonat in Sonnenschutz- und Industrieschutzbrillen. Thr Vorteil
ist neben der rationellen Fertigung die geringere oder fehlende
StoBempfindlichkeit. Der Nachteil der Thermoplaste ist ihre
Kratz- und Wischempfindlichkeit. In den letzten fiinf Jahren
hat man sich bemiiht, die Wischempfindlichkeit durch Nach-
behandlung zu verringern. Dies wurde zum einen durch Va-
kuumbedampfung mit anorganischen Stoffen — oft Glas —
versucht'?®!, zum anderen durch Tauchbeschichtungen vor-
zugsweise mit Methylpolysiloxanen. Viele dieser Entwick-
lungen wurden offenbar durch das Glass Resin 650 von Owens
Tllinois angeregt!®) und fiihrten bei vielen Firmen (u.a. Degus-
sa, Toray, Daicel, Resart, R6hm) zu den spezifischen ,,Formu-
lierungen*.

Dupont benutzt fiir die Abcite®-Schichten ein Copolymer
aus teilweise verseiftem Vinylacetat und Tetrafluorethylen,
das mit einem Kieselsdureester vernetzt wird. Die Aushirtung
erfolgt thermisch oder auch mit harter Strahlung!?”!. Motivie-
rend auf diesem intensiv bearbeiteten Gebiet wirkt auch der
Drang nach neuen Mirkten fiir grofle, transparente Kunst-
stoffscheiben als Substitut fiir Glasscheiben, z. B. in Autobus-
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sen, eine Anwendung, die in den USA durch den Gesetzgeber
mit der Begriindung der Unzerbrechlichkeit gefordert wird.

Interessant erscheint auch die Aussicht!?®] mit in einem
Stiick — Gestell + Linse — gespritzten Brillen die Bediirfnisse
derjenigen Linder zu befriedigen, deren fehlende Infrastruktur
eine Versorgung in iiblicher Art noch auf Jahre nicht gestattet.
Eine Linse, die ungefihr dem Erfordernis entspricht, soll immer
noch sehr viel besser sein als gar keine Sehhilfe.

3.1.2. Duroplaste

Fiir Brillenlinsen — korrigierend und nicht-korrigierend —
sind die Eigenschaften von Poly-diethylenglykol-diallyl-biscar-
bonat optimal. Neben der sehr guten optischen Qualitit hat
es die beste Wischfestigkeit der bisher als massive Festkorper
gefertigten, transparenten Kunststoffe. Dic optische Lage (sie-
he 8 in Abb. 3) dieses Polymers im Glasgebiet ermoglicht
einen echten Substitutions-Wettbewerb Glas-Kunststoff. Der
Brechwert von ng =1.499 kann auf Wunsch durch Copolymeri-
sation verindert werden. Das spezifische Gewicht ist mit 1.32
ganz grob etwa halb so hoch wie bei Glisern, was sich bei
Brillenlinsen mit hohen Dioptrien sehr giinstig auswirkt; die
Zerbrechlichkeit ist deutlich geringer als bei iiblichen Glisern.
Das bereits in den vierziger Jahren von Pittsburgh Plate
Glass'?! entwickelte Material (CR 39, Abkiirzung fiir ,,Colum-
bia Resin 39*) hat seine Marktbewéhrung lingst hinter sich
und wurde in den letzten Jahren in den USA sicherlich durch
die Gesetzgebung gefordert. Andererseits hat die Brillen-
,,Glas“-Industrie die Herausforderung angenommen und ther-
misch und durch Tonenaustausch gehiirtete Silicatgliser auf
den Markt gebracht, die den gesetzlichen Forderungen — defi-
niert in einem Kugelfall-Test - entsprechen.

Entscheidender ist jedoch beim Kunststoff der negative kos-
metische Effekt. Linsen aus dem niedrig brechenden CR39
miissen stirker gekriimmt sein als Linsen aus einem hoch
brechenden Glas. Neuerdings stehen hoch brechende, aber
leichterc Gliser zur Verfiigung!3%], in denen das schwere Blei
durch das leichtere Titan ersetzt wurde, die die Marktchancen
von CR39 in einigen Gebieten verringern diirften'),

Uberdics spielen modische Trends auf dem Brillenmarkt
eine Rolle. Hier profiliert sich das Allylcarbonat (entsprechend
der Vielfalt der Herstellerfirmen gibt es viele Handelsnamen)
durch die vielfiltigen Moglichkeiten der Massiv- und auch
Oberflichen-Einfirbbarkeit im Diffusionsverfahren. Nach
dem Diffusionsverfahren werden auch ,verlaufende Farben*

/O

|

I
CHy=CH-CH,—0O—-C~0~CH,—CH,
N\
/O
CH3=CH—-C HZ—O—%—-O—CHZ—C H,
(o]
C R 39-Monomer

1] 1
(CH,);CH-O—C~0—-0—C~0—CH(CHj,),
PP
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(Degradée-Brille) hergestellt. Glas zeichnet sich in erster Linie
durch die Photochromie aus, bei der sich die Transmission
der Gléser der Helligkeit anpaBt. - Trotz aller Verbesserungen
bei CR 39 (z.B. aufgedampfte SiO,-Schicht) bleibt Glas ent-
schieden kratzfester, und das geringere Gewicht ist erst bei
sehr dicken Brillenlinsen von Bedeutung. Auf den Komfort
der Photochromie miissen Kunststoffbrillentrager bis heute
verzichten. Nur fiir eine sehr begrenzte Zeit erwiesen sich
photochrome Kunststoffe als reversibel.

Das CR 39-Monomer wird aus Allylalkohol, Phosgen und
Diethylengiykol synthetisiert und mit einem Dialkylperoxydi-
carbonat, z. B. Diisopropyl- (IPP) oder Dicyclohexylperoxydi-
carbonat, an den beiden Allylgruppen vernetzend polymeri-
siert.

Dabei wird das Monomer mit 3-4 % Peroxid in eine Form
eingebracht, die aus zwei Glas-Formhilften mit optisch perfek-
ten Innen-Oberflichen besteht, die durch einen elastischen
Zwischenring auf Distanz gehalten werden. Bei der durch
Erhitzen in Gang gebrachten Polymerisation schrumpft die
Masse um 14 % ; die beiden Formbhiilften, an denen das Polyme-
risat begrenzt haftet, — ein Problem fiir sich —, folgen der
sich zusammenziehenden Masse. Es resultiert eine Linse, die
keiner Nachbehandlung bedarf, wenn ihre optische Wirkung
im Bereich kleinetr Dioptrien liegt. Im Bereich mittlerer Diop-
trien gelingt es wegen der Schrumpfung nur, einer Seite die
endgiiltige ,,Kurve“ zu verleihen. Die zweite Seite wird durch
Schleifen und Polieren in die endgiiltige Form gebracht. Bei
hohen Dioptrien werden die Abweichungen von der vorgege-
benen Form so grof3, daB nur ein Rohling durch die Polymeri-
sation hergestelit werden kann. Auch Mehrstirkengliser lassen
sich durch Polymerisation produzieren!3).

Analog werden hochwertige Sonnenschutzgldser aus CR 39
gefertigt. Die Polymerisationszeiten liegen im Bereich von
Stunden. Da wihrend dieser Zeit die Form blockiert ist, entste-
hen wesentliche Kosten. Aus diesem Grunde wird bei ,,Null-
scheiben®, d. h. Linsen ohne Korrekturwirkung, die Polymeri-
sation von groflen, etwa 2mm dicken CR39-Planscheiben
bevorzugt, die dann geségt und nach Art einer Glasverarbei-
tung ,gesenkt" werden. Die durch Erhitzen erweichte Scheibe
wird in eine gewdlbte Form gedriickt oder gesaugt; der Form-
ling behilt nach Abkiihlung die so erzwungene Form, wobei

OH
=N,
o /N
N
CH,4
R 9 OH “
{;&—C%Drocn3 RLQCDRS

R = COOH, H, OH R!=R2=0{, R} = OH
R! = R? = R3 = OH;
R! = OH, R* = R? = OCH,

Abb. 5. Beispicie fiir UV-Absorber aul der Basis Hydroxyphenylbenzotriazol
und Hydroxybenzophenon,

wichtig ist, dal} er auch wiihrend des (Gebrauches nicht so
heill wird, daB Rickverformung eintreten kann.
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Die UV-Stabilitit von CR 39 und die UV-Undurchlissigkeit
einer Brillenlinse lassen sich am fertigen Produkt durch ein
wenige Minuten dauerndes Eintauchen in eine siedende wi Bri-
ge Dispersion eines UV-Absorbers einstellen (Abb. 5).

Dabei diffundiert der Absorber einige um tief in die Oberfli-
che ein und sitzt dort so fest, dafl er mit Wasser nicht entfernt
werden kann®**, Die Eindringtiefe wird durch die Art des
(der) Substituenten an C-4 (und C-4") gesteuert, die Lage der
UV-Absorptionskante wird durch Zah!l und Stellung der OH-
Gruppen bestimmt. Dies ist ein Musterbeispiel flir ,,zweifach
malgeschneiderte Molekiile™.

Der Vorteil dieser Methode liegt in ihrer Vielseitigkeit,
Schnelligkeit und guten Schutzwirkung im Sinne einer UV-
Barriere und darin, daf3 man sowohl am teueren UV-Absorber
spart als auch eine gewisse Gelbfiarbung vermeidet, wie sie
bei der UV-Stabilisierung in der Masse des Formkorpers auf-
tritt. Das Verfahren la06t sich auf andere Kunststoffe tibertra-
gen. Kritisch ist die Auswahl eines inerten Ldsungsmittels,
das keine Quellung des Kunststoffes hervorrufen darf; oft
ist Wasser ideal'*},

CR 39 diirfte seine singuldre Rolle vor allem bei der Korrek-
turbrille behalten, wobei Variationen iiber Copolymerisate
eingeschlossen seien. Erste Versuche mit Epoxidharzen haben
einige Vorteile hinsichtlich der Geschwindigkeit von Aushir-
tung und Einfirbung ergeben, aber als gravierenden Nachteil
die gegeniiber CR 39 wischempfindlichere Oberfliche, die eine
Beschichtung erzwingen diirfte'>3!. Epoxidharzlinsen kénnen
vorzugsweise in Kunststoff-Formen gegossen werden, an de-
nen sie nicht haften(3°!,

3.2. Weitere Produkte!?2 24:37-381

3.2.1. Photo-Optik

In der abbildenden Optik einer Kamera ist die Anwendung
von Kunststoffen — Polymethylmethacrylat, Polycarbonat (das
Polystyrol neuerdings mehr und mehr verdringt) und Polysty-
rol-Acrylnitril-Copolymere - auf einfachere Kameras be-
schrinkt. Die abbildenden Elemente in sehr hochwertigen
Kameras bleiben in erster Linie wegen der Temperaturabhin-
gigkeit der optischen Eigenschaften eine Domine des Glases.
Die Sucheroptik auch hochwertiger Geriite besteht jedoch
heute fast vollstindig aus Kunststoffteilen (Linsen, Fresnellin-
sen, usw.). Nahezu einzige Ausnahme ist das grofvolumige
kompakte Dachkantprisma eindugiger Spiegelreflexkameras.
Die engen Toleranzen der Winkel und die Planitit der Flichen
werden bei Kunststoff nicht erreicht. Es zeichnen sich jedoch
technische Losungen durch ein Hohlprisma ab.

Beim Produkt ,Kamera*“ werden, wohl abgewogen, Kunst-
stoff und Glas nebeneinander verwendet. Eine Tendenz zum
Kunststoff hin ist jedoch nicht zu verkennen, insbesondere
durch die ,,integrale Kunststoffoptik*, bei der optische Elemen-
te sowie Befestigungs- und Zentrierelemente in einem Stiick
hergestellt werden. Ein Paradebeispiel ist die ,,Polaroid Land
Super Swinger Camera®, bei der der Ubergang auf Kunststoff
eine Kostenersparnis des optischen Systems um 95 % erbracht
haben solll'®!. Im Mittel kann bei realistischer Betrachtungs-
weise wohl mit einer Ersparnis von 30 % gerechnet werden.
Wesentlich ist, daB3 asphérische Kunststoff-Linsen leicht ange-
fertigt werden konnen; eine dieser Linsen soll oft mehrere
sphirische Glaslinsen substituieren konnen. (In 1231 sind Pro-
und Contra-Argumente aufgelistet.)
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3.2.2. Beleuchtungsoptik

Die Beleuchtungsoptik ist zum Teil ein Feld der Kunststoffe,
sofern nicht, wie z. B. bei Atelierbeleuchtungen, hohe Tempera-
turen ins Spiet kommen!*,

3.2.3. Spannungsoptik

Transparente Kunststoffe mit verschiedenen spannungsopti-
schen Konstanten haben sich bewzhrt!!L

3.2.4. Signaloptik

K unststoffe — der oft erforderlichen Witterungsbestindigkeit
wegen hiiufig PMMA — haben sich klar durchgesetzt und
Glas verdriingt (z.B. Autoriickstrahler, Warnzeichen, Ver-
kehrszeichen). Auch Ampelscheiben konnen aus Polycarbonat
im SpritzgieBverfahren hergestellt werden. Gut flieBfdhige
Kunststoffe erlauben eine sehr rationelle Fertigung.

3.2.5. Polarisationsoptik

Polyvinylalkohol- und Polyvinylacetatfolien, mit lod einge-
farbt und gereckt, sind seit langem bewiihrtt!l. Auch fiir das
infrarote und ultraviolette Spektralgebict sind Flichenpolari-
satoren aus Kunststoff beschriebent®®,

3.2.6. Filteroptik

Neben gefirbten transparenten Scheiben aus Kunststoff sind
in der Photofilteroptik im Sandwich zwischen Glas gepackte
gefirbte Gelatine- und Celluloseacetat-Filter im Gebrauch,
z.B. Kodak-Wratten-Filter®®!. Die Vielfalt der spektralen
Transmission und die Exaktheit der Einstellung ist grof} (neue-
re Verbesserungen siche Abschnitt 4).

In dieses Gebiet gehoren auch die Schweilerschutzbrillen
mit der erforderlichen hohen IR-Absorption. Auch hier versu-
chen Kunststoffe in eine Domédne des Glases einzudringen.
Fir Brillen zum Elektroschweillen wird gegossenes PMMA,
fiir Brillen zum autogenen Schweillen gespritztes Cellulosepro-
pionat verwendet. Es hat den Anschein, daB lediglich die
Firma Amecrican Cyanamid liber — begrenzt — technisch ein-
setzbare organische IR-Absorber verfiigt. Oft werden Schwei-
Berschutzscheiben zur Reflexion starker IR-Strahlung durch
Bedampfen transparent vergoldet.

Laserschutzbrillen werden von der Firma Glendale Optical
Corp., USA, aus Kunststoff hergestellt. Dabei werden Farb-
stoffe mit extrem hohen Extinktionskoeffizienten in den Kunst-
stoff eingearbeitet!* '],

Fiir das Gebiet zwischen 2000 und 3000A sind schmale
BandpafBfilter entwickelt worden'*2\. Dazu werden organische
Absorber in ankondensiertem Methylpolysiloxan gel6st, und
anschlieBend wird ausgehiirtet. Dieser Kunststoff wurde wegen
seiner hohen UV-Durchlissigkeit als ,,Wirtmaterial* ausge-
wihlt.

3.2.7. Gitteroptik

Originalbeugungsgitter werden durch Ritzen von Glas und
Metall mit duBerster Prazision hergestellt und konnen bis
zu einige tausend Furchen pro Millimeter enthalten. Von
diesen kostbaren Originalen werden Kunststoffabziige herge-
stellt, z. B. Gelatineabdriicke, die ihrerseits wieder als Master
zur Herstellung von Polyesterabziigen dienen. Ebenso wird
Styrol oder Methylmethacrylat in Kontakt mit dem Original-
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gitter polymerisiert. Die Wiedergabetreue ist ausgezeichnet
(sieche auch Abschnitt 4).

3.2.8. Fresneloptik

Fresnellinsen, -prismen und -spiegel werden sowohl gespritzt
als auch durch spangebende Bearbeitung hergestellt; diese
Techniken sind kunststoffgemi 3. Hauptwerkstoff 1st Polyme-
thylmethacrylat.

3.2.9. Optikkitte

Der klassische Optikkitt ,,Kanadabalsam* ist durch Kunst-
stoffe ersetzbar. Vermutlich werden sich hier die schon ange-
wendeten Epoxidharze weiter verbreiten. Beispiele sind verkit-
tete Glasfilterpakete. Gerade bei diesen aus einer grofien Zahl
von Harz-Hirter-Kombinationen nach Mal herstellbaren
Kitten ist die Vielfalt beachtlich. Die an sich schon gute Haf-
tung auf Glas, die einer chemischen Reaktion der Si—OH-
Gruppen der Glasoberfliche mit den Epoxid- oder OH-Grup-
pen des Harzes zuzuschreiben ist, li3t sich durch Zusatz spe-
zieller Haftvermittler - Siliciumverbindungen mit ,,glasfunk-
tioncllen” und ,harzfunktionellen Gruppen — weiter steigern.
Bei Linsenverkittungen mit nicht thermoplastischen Kitten
entfiillt jedoch die elegante Moglichkeit des ,,Nachjustierens™
in erhitztem Zustand.

3.2.10. Kontaktlinsen

Neben harten Kunststoffen, die als Kontaktlinsen verwendet
werden, interessicren besonders die von Wicliterle'*3! entwik-
keiten Hydrogele, die die Herstellung weicher Kontaktlinsen
erméglichen(*4],

Hierbei wird durch vernetzende Copolymerisation von Hy-
droxyethylmethacrylat mit z. B. Diethylenglykoldimethacrylat
dessen Wasserloslichkeit auf eine Wasserquellbarkeit redu-
ziert.

HyC O
CH,=C—C-0-CHy—CT,
HyC O .
CH=C—C~0~CH,—CH,—OH H,C O o

]
CH,=C—C~O—CH,~C1,

Auch Siliconkautschuk mit hydrophilierter Oberfliche ist
in jingster Zeit als Kontaktlinsenmaterial verwendet wor-
den!®3), Ein wesentlicher Vorteil besteht in der hohen Sauer-
stoffdurchldssigkeit.

3.2.11. Laseroptik

Wenn man auch zahlreiche Lasereffekte von Chelaten der
Seltenerdmetalle in fester Losung, z. B. in PMMA, kennt, und
ebenso andere laseraktive organische Verbindungen (Metall-
phthalocyanine und -farbstoffe), mul3 doch angenommen wer-
den, daB so hergestellte ,, Kunststoff-Laser* in ihrer Bedeutung
auf spezielle wissenschaftliche Fragen beschrinkt bleiben.
Rund 50 organische Farbstoffe tiberdecken iiberlappend den
Bereich von 3900 bis 10000A mit Laserlinien, und in dieser
Variationsbreite liegt ihre Bedeutung. Immerhin haben sich
Kunststoffe als ,, Wirtmaterial*“ fiir Laserfarbstoffe, z. B. Rhoda-
min G in Polyurethan-Filmen!***7] bewiihrt.

3.2.12. Asphirische Optik

Wiihrend die Herstellung von asphiirischen Glaslinsen eine
miithsame Bearbeitung von Einzelstiicken erfordert, liefert eine
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einmal hergestelite asphirische Stahlform grofie Mengen
asphirischer Kunststofflinsen. Besonders bei sehr groflen Lin-
sen, z. B. mit 680 mm Durchmesser, fallen die wirtschaftlichen
Vorteile von Kunststofflinsen stark ins Gewiche!- 281,

3.3. Lichtleitoptik

In der Lichtleitoptik wird ein Stab oder eine Faser aus
transparentem Material von hohem Brechwert (n;) mit einem
ebenfalls transparenten Mantel von kleinerem Brechwert (n;)
umgeben. Auf die Stirnfliche einfallendes Licht wird infolge
Totalreflexion weitergeleitet (Abb. 6).

" a

Abb. 6. Prinzip einer Lichtleitoptik.

Um Lichtdurchlissigkeit und Offnungswinkel groB3 zu hal-
ten, muB vor allem das Kernmaterial vorziiglich durchlissig
sein, die ebenfalls durchlidssige Mantelschicht mul3 einen ausge-
zeichneten optischen Kontakt zum Mantel haben, und die
Differenz der Brechwerte n, —n, soll moglichst grof3 sein,
denn sie bestimmt nach

nn-sinom:L/nf —n3

den Offnungswinkel 200 (ng= Brechwert des umgebenden Me-
diums).

Obschon die Lichtleitoptik, vorzugsweise Faseroptik, eine
starke Domine des Glases ist, kann doch der Anteil der
Kunststoffe nicht mehr iibersehen werden.

Es ergibt sich bereits aus dem ng—vy-Diagramm (Abb. 3),
dall mehrere geeignete, auch technisch erhiltliche ,,Kunststoft-
paare” zur Verfiigung stehen. So sind z. B. Polystyrol-Kernfa-
sern (ng = 1.59) mit Polymethylmethacrylat (ng = 1.49) umman-
telt worden.

Bekannter sind die Crofon®-Lichtleitfasern von Du Pont!#5]
die aus Polymethylmethacrylat-Kernfasern durch Extrusion
und Recken hergestellt werden. Der Mantel wird kontinuier-
lich in einem Beschichtungsbad aufgebracht. Da das aus opti-
schen Griinden wohl bevorzugte PMMA bereits einen relativ
niedrigen Brechwert hat, steht kein Massenkunststoff als Man-
telmaterial (mit notwendigerweise deutlich kleinerem Brech-
wert) mehr zur Verfiigung. Verwendet werden daher fluorierte
Ester von Acryl- und Methacrylsidure!*®! (siche auch Abschnitt
4.1).

Mantel- und Kernmaterialien miissen wenig absorbierend
und wenig streuend, d.h. nicht oder wenig kristallin sein.
Nach Schrever haben die Streuverluste den grofBiten Anteil
am Verlust bei Kunststoff-Lichtleitern. Die Absorptionsverlu-
ste wirken sich vor allem im ultravioletten und infraroten
Spektralbereich aus. Der optische Kontakt soll bei Crofon®
gut sein.

Beider Entwicklung von Fasern fiir die Nachrichteniibertra-
gung liber groBere Strecken hat man die Kunststoff-Lichtleiter
weiter optimiert. Inzwischen gibt es Glas-Glas-Nachrichtenfa-
sern mit extrem kleinen Verlusten von nur einigen dB/km!*°).

Kunststoffe haben fiir diese extremen Anforderungen, zu-
mindest als Kernmaterial, keine Chance. Uber Kunststoff nur
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als Mantelmaterial wird in Abschnitt 4.1 berichtet. Wahrend
die Crofon®-Kabel Verluste von 1100 dB/km aufweisen, sind
mit der neuen PFX-Faser von Du Pont!3!1 470 dB/km erreicht
worden.

Kunststoff-Lichtleitoptiken werden vor allem zur Kontrolle
und Beleuchtung verwendet.

Fiir integrierte Optiken haben planare Wellenleiter aus
Kunststoffen Interesse gefunden!*®!. Dabei werden diinne Fil-
me aus der Losung oder auch durch Plasma-Polymerisation
hergestellt. Obschon die Energien im Plasma so hoch sind,
daB nur wenig reaktive Strukturen Uberlebenschancen haben,
scheinen auf diesem bisher nur wenig bearbeiteten Gebiet
viele Moglichkeiten offen zu sein. Unter anderem sind Alkylpo-
lysiloxane und Fluorpolymere hier intensiver untersucht wor-
den; sie licfern glasklare Filme von niedriger Porenzahl.

4. Glas-Kunststoff-Kombinationen fiir optische Anwen-
dungen

4.1. Lichtleitoptik

4.1.1. UV-Lichtleitfasern

Die Prinzipien sind in Abschnitt 3.3 geschildert worden.
Fiir die Leitung des sichtbaren Lichtes werden seit langem
techniscll ausgereifte Faseroptiken: verwendet; die Ubertra-
gung von UV-Licht blieb jedoch bis vor wenigen Jahren auf
den klassischen Weg der aufwendigen Linsen und Prismen
aus Kieselglas beschriinkt. Eine UV-Faseroptik ist aus Glas-
Glas- oder Kunststoff-Kunststoff-Lichtleitern nicht aufzubau-
en; erst die Kombination bietet diese Moglichkeit.

1.40
139
1.38

137

m

1.36

1.35

1.36

1.33

200 300 400 500 600
Alnm} —a—

Abb. 7. Lichtbrechung einer Teflonfolie als Funktion der Wellenlinge.

Das einzige bis hinunter zu Wellenlingen von 200 nm durch-
ldssige und zu Fasern ausziehbare Material ist Kieselglas mit
den Brechwerten nsse=1.460; nzes=1.475 und nys5=1.506.
Ein Blick auf Abbildung 3 lehrt, daf} kein hinreichend niedriger
brechendes Glas als mogliches Mantelmaterial existiert,
Kunststoffe jedoch diese niedrigen Brechwerte bieten. Da die-
ses Mantelmaterial weiterhin ebenfalls UV-durchlidssig und
nicht streuend sein muB, profilieren sich nach Abbildung 1
zwei gut zugingliche Materialien, Methylpolysiloxan und Te-
flon FEP, allgemeiner ausgedriickt die Klassen der Alkylpoly-
siloxane und der weitgehend, moglichst vollstandig fluorierten
Polymere, soweit sie glasklar durchsichtig sind. Abbildung
7 zeigt die Wellenldngenabhiingigkeit der Brechwerte von Te-
flon FEP!321,

Auf dieser Basis wurden im JENAer Glaswerk Schott &
Gen., Mainz, UV-Faseroptiken hergestellt!** 73], die das UV-
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Licht erstmals bequem hantierbar machten und ein neues
Werkzeug fiir die medizinische Technik, die Medizin und
viele technische und wissenschaftliche Gebiete sind. Abbildung
8 zeigt als wesentliche Eigenschaft die spektrale Durchlidssig-
keit. Weiteres ist Prospektent®*!!! zu entnehmen, worin
auch auf Entwicklungsdetails eingegangen wird.
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Abb. 8. Spektrale Transmission flexibler UV-Lichtleiter aus Teflon-FEP-be-
schichtetem Kicselglas. Lichtleiterldnge: (a) 500 mm, (b) 1000 mm, {c) 1800 mm.

4.1.2. Nachrichtenfasern

Nach diesem unseres Wissens ersten Einsatz von Minteln
aus durchsichtigem Kunststoff auf Glas-Kernmateriali-
en!’ 2 13 gind Entwicklungen bekannt geworden, die nach glei-
chem Prinzip ,jow loss“-Fasern fiir die Nachrichteniibermitt-
lung zum Ziel haben'>* ~ 38!, Hier geht es meist um die Leitung
von 800- bis 1060-nm-Strahlung aus einer Laserquelle, wobei
die hervorragende Durchlissigkeit bestimmter Kieselglassor-
ten ausgenutzt wird und ein niedriger brechendes Mantelmate-
rial ausgewdhlt werden muff — im Grunde also das gleiche
Problem, wie es bei der UV-Lichtleitfaser bereits gelost war.
Entsprechend werden fiir diese Stufenindexfasern auch die

CF,=CF, Tetrafluorethylen
CF,=CF—CF; Hexafluorpropylen
CH,=CHF VinyHluorid
CH,=CF, Vinylidenfluorid
CF;—0O—CF=CF, Perfluorvinylmethyl-
ether
CF,=—CCIF Monochlortrifluor-
ethylen
CH,=C(CH;3)—CO—O—CH(CF3), Hexafluorisopropyl-
methacrylat
CH,=C(CH;3)—CO—0O—CH(CF;)CH;  Trifluorisopropyl-
methacrylat

Abb. 9. Fluorhaltige Monomere fiir optische Mintel.

gleichen Kunststoffe (Fluorpolymere und Alkylpolysiloxane)
als Mintel beschrieben. Andere Kunststoffe sind nicht geeig-
net. Abbildung 9 zeigt Beispiele.

Die so erhaltenen Fasern mit den duBerst geringen Verlusten
von wenigen dB/km werden unseres Wissens allerdings nicht
technisch verwendet. Es ist anzunehmen, dal} auf diesem ,.heil3
umkiimpften® Gebiet in nidchster Zukunft viel in die wissen-
schaftliche und technische Entwicklung investiert wird. Die
beiden erwihnten Stoffgruppen sind fixiert; Variationen inner-
halb der Stoffgruppen sind aber moglich.

AbschlieBend sei erwiihnt, daB die Glas-Kunststoff-Kombi-
nationen hier nicht zwingend notwendig sind. Die besten
Chancen haben Glas-Glas-Systeme in Form der Gradientenfa-
ser. Interessant ist, daBB z.B. Du Pont nach Erreichen von
470 dB/km mit der PFX-Faser!*!! auch auf das Glas-Kunst-
stoff-Gebiet gewechselt ist und bisher 80dB/km erreicht
hat!®?), Bei diesen Fasern besteht der Kern aus nicht dotiertem
Kieselglas, der Mantel aus einem nicht genannten Polymer.
Der Preis dieses ,,PFX-S-108-RO2“-Kabels liegt derzeit bei
5 Dollar pro Meter.

4.2. Gitteroptik

Verwiesen seiauf die in Abschnitt 3.2.7 beschriebene Herstel-
lung von Kunststoffgittern. Wegen der hohen thermischen
Ausdehnung der Kunststoffe sind die Gitterabstiinde tempera-
turabhéngig. Manche Glaskeramiken haben in weiten Tempe-
raturbereichen praktisch keine thermische Ausdehnung. Poly-
merisiert man nun einen Tropfen monomeres Diethylenglykol-

Abb. 10. Fixierung cines Gitters aus polymerem Diethylenglykol-diallyl-bis-
carbonat auf einem Triigerglas. 1 = Glasblock, 2= Vinylierung der Oberfliche,
3=cin Tropfen Dicthylenglykol-diallyl-biscarbonat, 4= Originalgitter aus
Glas mit methylierter Oberfliche, 5= Polymerisation des ausgebreiteten Trop-
fens, 6 = Kunststofl-Gitter, auf dem Glasblock fixiert.

diallyl-biscarbonat zwischen einem Glaskeramik-Block und
einem originalgeritzten Glasgitter, so entsteht ein Kunststoff-

x Gitter
Trigerglas
CHy—CO-G H,C CHy
SHTOH + CHy-CO-O-§i-CH=CH, si] + HO-3-Si
CH4~CO-0O H,C Cl
l -CH;COO0H l ~HCl
{ I .
SitO Sli—CH=CH2 +{ Allylcarbonat|+ H3C—-§i—0 Si
| |
sito sli«CH—cHz—Auylcarbonat4. + TC-Si-0-5si

Copolymer

fester Verbund keine Haftung

Abb. 11. Polymerisation von Diethylenglykol-diallyl-biscarbonat {,,Allylcarbonat™) zwischen der

vinylierten Oberfliche eines Triigerglases und

(schematisch).
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r methylierten Oberfliche eines Gitters aus Glas
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gitter (Abb. 10), das sich thermisch ebenfalls praktisch nicht
ausdehnt. Um das Originalgitter anschlieBend abheben zu
koénnen, wird es vorher ,siliconisiert”, d.h. mit Methylchlor-
silanen umgesetzt (Abb. 11). Dieses Verfahren wird durch
die reaktiven Si—OH-Gruppen des Glases ermoglicht. Diesen
Gruppen ist es andererseits aber auch zu verdanken, daB
eine extrem feste Haftung des Kunststoffes auf der Glaskera-
mik durch Copolymerisation ,,aufgepfropfter* Vinylgruppen
zustandekommt (Abb. 11)!° Es resultiert ein wenige pm
dickes, chemisch auf der Unterlage fixiertes Kunststoffgitter.

Dieses nicht in der Praxis angewendete Beispiel!®! veran-
schaulicht die Chemie eines Glas-Kunststoff-Verbundes und
ihre Auswirkung.

4.3. Filteroptik

Optische Filter fiir photographische oder wissenschaftliche
Zwecke konnen aus Glas oder aus Kunststoff hergestellt wer-
den. Glasfilter entsprechen im allgemeinen allen an sie gestell-
ten optischen Anforderungen und Anforderungen an die Be-
standigkeit. Eine gewisse Beschrankung besteht in den spektra-
len Mdéglichkeiten, vor allem dann, wenn gleichzeitig andere
Eigenschaften, z. B. Fluoreszenzarmut, gewiinscht werden.

Kunststoffe haben in spektraler Hinsicht fast unbegrenzte
Méglichkeiten, sind aber weniger bestindig im Gebrauch und
kratzempfindlicher. AuBerdem konnen Kunststoff-Filter nicht
in der oft erforderlichen hohen Planitiit wie geschliffene und
polierte Glasfilter hergestellt werden.

Ein Glas-Kunststoff-Verbundfilter, wie es Abbildung 12
zeigt, vereinigt Vorziige beider Materialien. Dazu wird Methyl-
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Abb. 12, Glas-Kunststoff-Verbundfilter. A =Deckglas, B=Kunststoll-Ver-
bundschicht, V¥V = Feinpolitur.

methacrylat mit 16stichen Farbstoffen, Silanhaftvermittiern der
m Abschnitt 4.2 beschriebenen Art sowie Katalysatoren ver-
setzt und zwischen zwei Glasplatten, getrennt durch Distanzie-
rungsstreifen, polymerisiert. Wegen der Oxidationsempfind-
lichkeit vieler Farbstoffe wird Azodiisobutyronitril als Initiator
anstelle der sonst iiblichen Peroxide eingesetzt. Diese in groflen
Scheiben hergestellten Verbunde sind so fest, dal3 aus ihnen
mit iiblichen Glasbearbeitungsmaschinen Filter hergestellt
werden konnen!®%. Damit ist hochste Planitit und Kratzfestig-
keit gegeben, ebenfalls Klimabestindigkeit bis hin zur Tropen-
festigkeit'®¥ — Eigenschaften, die Kunststoff-Filter nicht auf-
weisen.

Andererseits bietet der Kunststoff ideale M&glichkeiten der
Einbringung absorbierender Stoffe, die in Glas nicht gegeben
sind. So lassen sich z. B. eine Reihe extrem steilkantiger UV-
Sperrfilter in duBerst enger Fertigungstoleranz hinsichtlich
der Lage der Absorptionskanten herstellen, deren Eigenfluo-
reszenz dufBerst schwach ist (Abb. 13)[¢%,

Solche Kombinationen eignen sich demgeméB z. B. als pho-
tographische UV-Sperrfilter, Fluoreszenz-Sperrfilter, Filter fiir
die Untersuchung von Anregungsbedingungen und als Kon-
versionsfiltert®3,
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Abb. 13, UV-Sperrfilter. Die Bezeichnungen KV 370 bis KV 418 geben den
Wert der Reintransmission = 0.50 an.

Wihrend bei diesen Filtern das Glas den Kunststoff schiitzt,
sei im folgenden auf Fille verwiesen, bei denen das anorgani-
sche Material eines Schutzes durch Kunststoff bedarf. Dies
ist bei IR-durchldssigen Materialien der Fall, z. B. bei Einkri-
stallen oder auch Polykristallen aus Alkali- oder Erdalkalime-
tallhalogeniden. Diese oft recht teuren Produkte sind feuchtig-
keitsempfindlich. Sie kénnen durch Uberziige geschiitzt wer-
den, die jedoch IR-durchldssig sein miissen.

So wird z.B. eine polykristalline Lithiumfluorid-Scheibe,
die bis zu etwa 5-6pm gut durchléssig ist, durch einen aus
Dispersion aufgebrachten Film aus Teflon FEP von wenigen
pm Dicke hervorragend gegen Wasser geschiitzt, ohne dafl
die IR-Durchlissigkeit eingeschriinkt wird!®®L. So aufgebrachte
Filme umschlieBen die LiF-Scheiben so fest, daB sie jahrelang
unter Wasser stabil bleiben.

Die Schutzschichten aus Teflon FEP konnen auch durch
Sputtern aufgebracht werden (siche z.B. [¢7Y). Das bedeutet
jedoch in der Regel tiefgreifende Strukturdnderungen.

4.4. Isoliergiasfenster

Es mag zunéchst erstaunen, Fenster in einem Artikel iiber
Optik-Werkstoffe erwihnt zu finden. Jedoch erfiillt ein Fenster,
insbesondere in einer Zeit der schnell steigenden Energiepreise,
durchaus nicht nur die Funktion einer mechanischen Schutz-
vorrichtung vor den Unbilden der Natur, durch die Licht
hereinfillt und der Mensch herausgucken kann. Die Schutz-
funktion ist inzwischen auch eine durchaus optische, z.B.
in Sonnenschutzfenstern, die im Sommer bei Sonnenschein
die Klimaanlage in Hochhiusern wesentlich entlasten oder
umgekehrt im Winter weniger langwellige IR-Strahlung ent-
weichen lassen. Beides geschieht am giinstigsten durch reflek-
tierende Schichten, z. B. aus TiO, in Interferenzschichtdicke
oder aus Metallen wie Au, Ag, Cul®®l. Selbstverstiindlich ist
dies eine Domine des Glases. Einen sehr kleinen Warmedurch-
gang (k-Wert) haben Dreischeibenisolierglidser, wobei auch
eine der Scheiben mit reflektierenden Schichten belegt sein
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kann. An die Stelle der dritten Scheibe, die zu erheblich hohe-
ren Gewichten und zu gréBerer Dicke des Gesamtsystems
fiihrt, konnte eine bedampfte Kunststoff-Folie treten. Damit
wiirde aus einem Zweischeibenisolierglas ohne nennenswerte
Gewichtserhshung ein Dreischeibenisolierglas, das durch die
Belegung der Folie und durch sorgfiltig abgestimmte Gasfiil-
lungen der Halbrdume einen sehr kleinen Wirmedurchgang
und — wenn gewiinscht — einen Sonnenschutz aufweist!5%),
In welch erheblichem Ausmaf} der k-Wert durch ein solches
.Folienfenster* erniedrigt werden kann, veranschaulicht
Tabelle 1. Der k-Wert von 0.65 kcalm ™2 h~* K~ ! entspricht
einer Vollziegelwand von 0.5m Dicke. Solche Fenster sind
versuchsweise hergestellt worden, jedoch sind fiir die Praxis
noch viele Fragen offen.

Tabelle 1. k-Werte von Fenster-Verglasungen.

k [kealm 2h~!

Art der Verglasung
K ']

Einscheibenverglasung 5.0
Zweischeiben-Isolierverglasung (12 mm Luft) 26
Dreischeiben-Isolierverglasung (2 x 12 mm Luft} 1.8
Zweischeiben-Isolierverglasung (12 mm Luft), Gold 1.55
Zweischeiben-Isolierverglasung (12mm Krypton), Gold 1.06
Folienfenster (Metall) (2 x 6 mm Luft) 1.46
Folienfenster (Mectall) (2 x 12mm Luft) 095
Folienfenster (Metall) (2 x 6 mm Krypton) 0.79

0.65

Mit Absicht wurde der niichternen Betrachtung iiber Kunst-
stoffe in der Optik ein leicht futuristisches Kapitel angefiigt
—dies um zu zeigen, dafl Kunststoff trotz aller seiner Grenzen
oft Losungen fiir neu auftauchende Probleme bieten kann.
Nicht der Werkstoff sollte daher im Vordergrund zu sehen
sein, sondern die Problemlésung. Die Frage nach dem Werk-
stoff — Kunststoff oder Glas — bleibt wichtig, aber sekundar,

Neben dem Dank an viele Kollegen fiir stets gern gewdhrte
Unterstiitzung seien zwei Mitarbeiter hervorgehoben. Herr
Karl-Heinz Wiesner hat mit groffem Engagement und Verstind-
nis die gesamte Kunststoff-Entwicklung vorangetrieben, Herr
Paul Hinz in gleicher Weise die unorthodoxe Glassynthese und
die Beschichtungen. Ihnen und ihren jeweiligen Mitarbeitern
gilt fiir die mehr als zehnjihrige Zusammenarbeit der besondere
Dank des Autors.
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