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f.houbre
Note
il s'agit d'un dispositif utilisé en chirurgie oculaire. ce doublet forme une image plane de la surface interne de la rétine sur  160°. utilisé avec une loupe binoculaire, c'est un dispositif à usage unique grâce à l'optique polymère



Marchés et contexte

� Module Camera (portables)
� Oculaires 
� Projection image (réelle / virtuelle)
� Capteurs (proche IR et Visible)
� Eclairage (optique LED)
� Protection / ophtalmique /…
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� Protection / ophtalmique /…

� Contexte favorable
� Marché des matières plastiques / transformation
� Nouvelles technologies de l’usinage d’ultraprecision
� Intégration de fonctions (transmission / réflexion / diffractive / 

diffusion / guide / filtrage / mécanique / microstructures / 
matrices de lentilles)

� coût série faible au-delà de qques centaines d’unités

f.houbre
Note
L'optique polymère autorise des associations très complexes de fonctions ici utilisée pour des optiques LED. Il serait impossible de fabriquer ces structures en optique minérale. la mise en oeuvre des procédés d'usinage diamant autorise des indexages mécanique très précis des fonctions optiques.

f.houbre
Note
L'injection plastique a fait des progrès impressionnant grâce au technologies du contrôle numérique et à la qualité des moules.  c'est un marché de 150 milliards de dollars qui repousse toujours plus loin ses limites. l'optique polymère bénéficie à plein des investissements du secteur



Comparaison minéral / Polymères
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f.houbre
Note
La précision indiquée ici pour les optiques polymère dépend fortement des caractéristiques du composant et en particulier son diamètre (ici diamètre 40). On pourra atteindre 0,25% sur les rayon et 0.5 frange d'irrégularité pour des optiques dediamètre 10. 



thermoplastiques

Points forts Points faibles Applications

PMMA
n=1.492 @ 589 
nm; V=58.5

Transparence, faible 
biréfringence, tenue aux UV, 
V élevée

Reprise hydrique, 
tenue en 
température

Imagerie et 
éclairage

PC
n=1.586 @ 
587.6 nm; V=30

Transparence, indice élevé, 
tenue en température,
résistance à l’impact

Reprise hydrique, V 
faible

Ecran de protection, 
combiner, éclairage

Club Calcul Optique 22 janvier 2014 5

résistance à l’impact

COP/COC
n=1.509 @ 
587.6 nm; 
V=56.4

Transparence, tenue en 
température, fluidité, densité 
faible, reprise hydrique

Prix matière Imagerie

PEI Tenue en température, 
rigidité, reprise hydrique, 
résistance à l’impact

Transmission visible Miroirs

Autres matériaux : Polystyrène, Polyéthylène, Polysulfone, Styrene acrylonitrile, styrene
copolymer, Polyester, ….

f.houbre
Note
Les thermoplastiques sont par nature recyclables car il suffit de les broyer pour pouvoir les utiliser à nouveau dans une machine d'injection. C'est cependant impossible pour l'optique qui utilise toujours une matière première neuve pour éviter les pb d'inclusions.



Thermoplastiques
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f.houbre
Note
Tout une gamme de produits commerciaux sont disponibles et leurs caractéristiques sont disponibles sur les catalogues des logiciels de calcul optique. il ne faut pas oublier la capacité à ajouter des pigments de coloration 



Autres polymers non recyclables

� Silicones injectables >> application haute température  
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� Résines Thermodurcissables (CR 39, trivex,…)

� Ophtalmique, longue durée de réticulation    

Point faible (adhésion couches minces, indices liés au process

f.houbre
Note
Attention effectivement aux silicones dont les caractéristiques optiques sont "sensibles" au procédé. Il s'agit d'une matière réticulée qui présente des propriétés de résistance à l'environnement  très sévère (chimique / thermique)



Critères de conception

Matériaux :

-Indice

-V

Design :

-Surface diffractive

-Intégration mécanique

Procédés:

-Plan et faiblement courbe

-Biconcaves
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-Dilatation thermique

-Tenue en température

-Transmission

-Compatibilité dépôt

-Tenue mécanique

-Surfaces complexes

-Multisurfaces

-Microstructures

-Combinaison 
minérale/organique

-Epaisseur au bord

-Diamètre utile vs 
diamètre total

-Homogénéité

-Biréfringence



Le procédé d’injection
Partie 
mobile

Partie fixePlan de joint Empreinte 
partie mobile 
ou poinçon 

Plaque porte 
empreinte partie 
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partie fixe ou 
matrice

Décomposition d’injection:

1. Séchage matière

2. Mise en trémie

3. Plastification

4. Fermeture moule

5. Injection / commutation
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Groupe
d’injection

Mouvement d’ouverture

P
la

qu
e 

se
m

el
le

 Groupe
d’éjection

Un machine avec axes numériques
Une cycle asservi en temps réel
Un outillage de précision régulé et contrôlé in situ

6. Maintient et refroidissement

7. dosage

8. Ouverture Ejection pièce(s)

1 cycle = étapes 4 à 8



Les inserts usinés diamant

Outil

Pièce
Pièce en 
rotation

� Rugosités typiques de 
quelques nm

� Profondeur de passe de 
quelques microns

� Pointe diamant à 100 nm 
de défaut de forme

� Asservissement 
dynamique sur machine 
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Diamond turning

Flycutting

Outil

Pièce

Pièce sur axe 
linéraire

dynamique sur machine 
asservie au nm dans 
l’espace de travail

f.houbre
Note
L'insert est la pièce dont la surface externe va donner les fonctions optiques à la pièce injectée. La première condition pour fabriquer une pièce conforme est de disposer d'un insert conforme capable de supporter les conditions de pression (1000 bars) et de température (100 à 200°C)



Autre procédés clés

� Procédés Solgel (antirayure)

� Usinage 3axes / 5 axes

� Couches minces
� Dépôt à froid

� Adhérence et stress interne

� Procédés métrologie
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� Procédés métrologie
� Profilométrie / scan 3D

� Deflectométrie / analyse image

� Caractérisation environnement
� Thermique

� Vieillissement solaire

� abrasion

f.houbre
Note
La principale difficulté est souvent de concevoir un produit compatible des procédés de fabrication. Il existe au delà de l'injection la possibilité de protéger ou de durcir les pièces et les dépôts sous vides. bien entendu, il faudra aussi assurer une métrologie des pièces et des inserts.



Module Camera pour téléphone portable

� 8 Mpixel, F2.4, 
4.54mm sensor 
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4.54mm sensor 
diagonal

� Design complet
polymère

� Diamètre lentille 2 
à 3 mm 

� Production type / 
qques millions

� Coût global / 
fonction 3 – 5 €



Lunette informative 

Grand champ sur l’axe (+/- 20°)
Pupille 7 mm
Suivi temps réel de l’axe de visée
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C

f.houbre
Note
Ce type de prisme serait impossible à fabriquer en optique minérale. Son poids deviendrait également un gros problème.



Applications Design

Projection sur lame semi transparente
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f.houbre
Note
ce type de produit est déjà réalisé en grande série et son utilisation va devenir courante dans nos voitures d'ici quelques années. la sécurité que procure cet équipement en évitant de quitter la route des yeux mais aussi le confort obtenu en supprimant l'effort d'accomodation sont à la base de son succès.



Projection Pare Brise automobile

� Projection d’informations « fixes »

� Affichage tête moyenne + correction pare brise

� Boite à œil ~120x60 + réglage hauteur

� Volume type ~ 4 ltr / champ 5x2°

� 2 Miroirs free form
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f.houbre
Note
Ce type de configuration est aujourd'hui réservé au voitures haut de gamme. les optiques sont très particulières car elle doivent aussi corriger l'effet du galbe du par brise.



Lampe opératoire à LED

Conforme au exigences de la Norme ISO 9680:2007(E)  :

Pas d’aberrations chromatique en zone A et B
Eblouissement 0 à 60 mm du champs opératoire
Indice de rendu des couleurs > 85
Lumière froide : E<350 W/m² de 0,3 à 2,5 µm
Réduction de l’ombre portée
UV réduits : < 0,008 W/m² de 180 à 400 nm pondérés 
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UV réduits : < 0,008 W/m² de 180 à 400 nm pondérés 
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Conclusion

Fort Potentiel des optiques polymères

� Choix matière et formule
� Design système intégré
� Des outillages adaptés
� De l’injection plastique
� Des traitements solgels
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� Des traitements solgels
� Des dépôts couches minces
� Des process d’assemblage
� Une métrologie




