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With the advances in optical technologies, 
the quality requirements for the optical and 
technical products are increasing. Therefore, 
there is a need to develop new optical 
materials that can improve the parameters 
and specifications of optical systems, 
such as transparency, lightness, strength, 
environmental resistance and cost efficiency. 
The paper considers some non-conventional 
optical materials and their practical application.
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INTRODUCTION
The optical materials are of great importance in the 
development of state-of-the-art optical systems. Glass 
and crystals are mainly used for the refractive media. 
However, with the advances in science and technol-
ogy, there is a  need to develop new, non-conven-
tional optical materials. The importance of developing 
and using such materials for the optical systems can 
hardly be overestimated. In the context of vigorous 
technological progress and increasing performance 
requirements to the optical systems, new materials 
are becoming a key factor contributing to the process 
of development. The materials with favorable proper-
ties not only improve the quality of available solutions, 
but also open up new opportunities for innovation and 
scientific research.
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некоторые нетрадиционные оптические 
материалы и их практическое применение.

Ключевые слова: полимеры, термореакты, 
термопласты, гели, радиационно-стойкие 
материалы, жидкости, клеи для оптических 
деталей, кристаллы

Статья получена: 27.12.2024 
Статья принята: 31.01.2025

ВВЕДЕНИЕ
Оптические материалы имеют важное значение 
в  разработке современных оптических систем. 
В  основном, для преломляющих сред, использу-
ются стекло и  кристаллы, но с  развитием науки 
и технологий возникает необходимость в создании 
новых, нетрадиционных оптических материалов. 
Значение разработки и применения таких матери-
алов для оптических систем трудно переоценить. 
В  условиях стремительного технологического про-
гресса и  возрастающих требований к  производи-
тельности оптических систем новые материалы 
становятся ключевым фактором, способствующим 
развитию. Материалы, обладающие выгодными 
свойствами, не только повышают качество суще-
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THERMOSETTING OPTICAL POLYMER 
COMPOSITES (THERMOSETS)
In contrast to the optical glass and crystals, the poly-
meric materials have reduced cost, lower density and 
high impact resistance. The organic glass parts are 
produced using the highly efficient and cost-effective 
technologies.

In order to expand the range of polymer optical 
materials for the design of achromatic lenses, the 
optical epoxy polymer (OEP) has been developed  [1]. 
The material consists of epoxy resin, decalite 6, seba-
cylic acid dibutylester, hydroxybenzophenone, low 
molecular polyamide, 1‑iodonaphthalene 10. The mea-
sured refractive indices are as follows: nF′ = 1.56662; 
ne = 1.55852; nD = 1.55491; nC′ = 1.55148. The transparent 
region of the developed material and its appearance 
are shown in Fig. 1. An achromatic lens has been 
designed based on the OEP [2].

THERMOPLASTIC OPTICAL POLYMERS 
(THERMOPLASTICS)
A  number of thermoplastic optical materials (TOM) 
with a  given run of dispersion curve have been syn-
thesized which specifications are given in Table 1. For 
the obtained TOMs, the reflectivity of the refractive 
surface is no more than 0.06 (6%); its homogeneity 
is no lower than 3; its attenuation is no lower than 2; 
its unstriae is no lower than 3B; its bubble class is no 
lower than 3B; its integral optical transmission coef-
ficient in a 2 mm thick layer is no less than 0.85.

ствующих решений, но и открывают новые возмож-
ности для инноваций и научных исследований.

ТЕРМОРЕАКТИВНЫЕ ОПТИЧЕСКИЕ 
ПОЛИМЕРНЫЕ КОМПОЗИТЫ 
(ТЕРМОРЕАКТЫ)
В отличие от оптических стекол и кристаллов поли-
мерные материалы обладают более низкой стоимо-
стью, меньшей плотностью и  высокой ударопроч-
ностью. Производство деталей из органического 
стекла осуществляется с  использованием высокоэф-
фективных и экономичных технологий.

В целях расширения каталога полимерных опти-
ческих материалов для проектирования ахрома-
тических объективов был создан полимер оптиче-
ский эпоксидный (ПОЭ)  [1]. Материал состоит из 
эпоксидной смолы, декалита 6, дибутилового эфира 
себациновой кислоты, оксибензофенона, низко-
молекулярного полиамида, 1‑йоднафталина 10. 
Измеренные показатели преломления: nF′ = 1,56662; 
ne = 1,55852; nD = 1,55491; nC′ = 1,55148. Область прозрач-
ности разработанного материала и  его внешний 
вид показаны на рис.  1. На основе ПОЭ рассчитан 
объектив-ахромат [2].

ТЕРМОПЛАСТИЧНЫЕ ОПТИЧЕСКИЕ 
ПОЛИМЕРЫ (ТЕРМОПЛАСТЫ)
Синтезирован ряд термопластичных (термопласт-
ных) оптических материалов (ТОМ) с  заданным 
ходом дисперсионной кривой, характеристики 

Рис. 1. Разработанный материал и спектральное пропускание ПОЭ, где τ – ​коэффициент пропускания,  
λ – ​длина волны излучения
Fig. 1. The developed material and spectral transmittance of OEP, where τ is the transmittance factor, λ is the radiation length
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The TOM with the lowest refractive index of those 
provided is a  condensation product of epoxy-diane 
resin ED‑22 with 1,4‑butanediol diglycidyl ether and 
sebacylic acid dibutylester at a  temperature of 60  °C 
for 8 hours. The polyoxypropyleneamines have been 
used as a hardener.

The TOM with the highest refractive index of those 
provided is a condensation product of epichlorohydrin 
with tetrabromodiphenylolpropane at a  temperature 
of 90 °C for 20 hours. The hardener used has been the 
reaction products of polymerized fatty acids, vegetable 
oils and polyethylenepolyamines.

Based on some of the materials obtained, an apo-
chromatic lens has been designed [3].

GEL-LIKE OPTICAL MEDIA (GELS)
A number of gel-like optical media (GOM) with a given 
run of dispersion curve have been synthesized which 
specifications are given in Table 2. For the obtained 
GOMs, the reflectivity of the refractive surface is no 
more than 0.05 (5%); its homogeneity is no lower 

которых представлены в  табл.  1. Для полученных 
ТОМ – коэффициент отражения преломляющей 
поверхности не более 0,06 (6%); однородность не 
ниже 3; ослабление не ниже 2; бессвильность не 
ниже 3Б; пузырность не ниже 3В; интегральный 
коэффициент светопропускания в  слое толщиной 
2 мм не менее 0,85.

ТОМ с  наименьшим показателем преломления 
из представленных  –  ​это продукт конденсации 
эпоксидно-диановой смолы ЭД‑22 с  диглицидило-
вым эфиром 1,4 бутандиола и  дибутилового эфира 
себациновой кислоты при температуре 60 °C в тече-
ние 8 часов. В качестве отвердителя использовались 
полиоксипропиленамины.

ТОМ с наибольшим показателем преломления из 
представленных  –  ​это продукт конденсации эпих-
лоргидрина с  тетрабромдифенилолпропаном при 
температуре 90  °C в  течение 20 часов. В  качестве 
отвердителя использовались продукты взаимодей-
ствия полимеризованных жирных кислот, расти-
тельных масел и полиэтиленполиаминов.

На основе некоторых полу-
ченных материалов рассчитан 
объектив-апохромат [3].

ГЕЛЕОБРАЗНЫЕ 
ОПТИЧЕСКИЕ СРЕДЫ (ГЕЛИ)
Синтезирован ряд гелеобразных 
оптических сред (ГОС) с  задан-
ным ходом дисперсионной 
кривой, характеристики кото-
рых представлены в  табл.  2. Для 
полученных ГОС – коэффици-
ент отражения преломляющей 
поверхности не более 0,05 (5%); 
однородность не ниже 4; ослабле-
ние не ниже  3; бессвильность не 
ниже 3Б; пузырность не ниже 3В; 
интегральный коэффициент све-
топропускания в  слое толщиной 
2 мм не менее 0,85.

ГОС с  наименьшим показате-
лем преломления из представ-
ленных – ​это перфторгексиловый 
спирт после фильтрации через 
бумажный фильтр «синяя лента», 
в  котором растворен поливинил-
пирролидон до образования геля.

ГОС с  наибольшим показате-
лем преломления из представ-
ленных  –  ​это раствор поливи-
нилбутираля в  циклогексаноне 
при температуре 60 °C в течение 

Таблица 2. Технические характеристики ГОС
Table 2. Technical specifications of gel-like optical media (GOM)

ГОС 
№ 

Показатели  
преломления

Refractive indices

Плотность, 
г / см3

Density, g/
cm3

Поверхностное 
натяжение, 

дин / см
Surface tension, 

dyne/cm

Область 
прозрачно-

сти, мкм
Transparent 
region, µmnF nd nC

1 1,4515 1,4497 1,4440 1,05 33 0,32÷2,0

2 1,3390 1,3376 1,3347 1,02 67 0,28÷1,0

3 1,3389 1,3374 1,3347 1,31 19 0,25÷2,0

4 1,3369 1,3370 1,3336 1,01 33 0,35÷1,5

5 1,3243 1,3234 1,3204 1,39 17 0,25÷3,0

Таблица 1. Технические характеристики ТОМ
Table 1. Technical specifications of thermoplastic optical materials (TOM)

ТОМ 
№ 

Показатели  
преломления

Refractive indices

Плотность, 
г / см3

Density, g/
cm3

Поверхностное 
натяжение, 

дин / см
Surface tension, 

dyne/cm

Область 
прозрачно-

сти, мкм
Transparent 
region, µmnF nd nC

1 1,6501 1,6385 1,6236 1,34 43 0,35÷2,0

2 1,6310 1,6203 1,6074 1,17 36 0,33÷1,8

3 1,5766 1,5621 1,5540 1,20 39 0,31÷1,5

4 1,4818 1,4783 1,4730 1,08 34 0,3÷2,5
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than 4; its attenuation is no lower than 3; its unstriae 
is no lower than 3B; its bubble class is no lower 
than  3B; its integral optical transmission coefficient 
in a 2 mm thick layer is no less than 0.85.

The GOS with the lowest refractive index of those 
provided is perfluorohexyl alcohol after filtration 
through a blue-ribbon paper filter where polyvinylpyr-
rolidone is dissolved for gel formation.

The GOS with the highest refractive index of those 
provided is a  solution of polyvinyl butyral in cyclo-
hexanone at a temperature of 60 °C for 4 hours. Then it 
is filtered through a white-ribbon paper filter with an 
introduction of polyvinylpyrrolidone for gel formation. 
Fig. 2 shows the Abbe diagram nd (νd) of the materials 
presented in Tables 1–2.

4 часов. Далее фильтрация через бумажный фильтр 
«белая лента» и  введение поливинилпирролидона 
до образования геля. На рис. 2 показана диаграмма 
Аббе nd (νd) представленных в табл. 1–2 материалов.

ОПТИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ 
С ПОВЫШЕННОЙ РАДИАЦИОННОЙ 
УСТОЙЧИВОСТЬЮ
Для проектирования объективов-апохроматов 
с  повышенными требованиями к  радиационной 
нагрузке (радиационно-оптической устойчивостью 
к  γ-излучению дозами 106  Р)  была создана пара 
материалов: 1)  ГОС на основе органосилоксанов, 
которая получается при гидролизной поликонден-
сации дихлорполиорганосилоксанов; 2) ТОМ, полу-
ченный путем очистки эпоксидной смолы от соли, 
образующейся при синтезе. Температурный коэф-
фициент показателя преломления спектральной 
линии D dn / dt = 3 · 10–5  K−1. Технические характери-
стики материалов представлены в табл. 3.

На основе разработанных материалов выполнены 
расчеты оптических схем объективов [4, 5]. В опти-
ческих системах, где применяются гели и  термо-
пласты, важной конструктивной особенностью для 
надежного удержания формы элементов является 
необходимость их размещения внутри как мини-
мум трехлинзовой склейки из твердых материалов 
по бокам. Пример такой компоновки в  радиаци-
онно стойком объективе изображен на  рис.  3, где 
ГОС-Р и  ТОМ-Р располагаются между линзами из 
стекла ТК216.

ОПТИЧЕСКИЕ ЖИДКОСТИ
Синтезированы жидкие оптические среды (ЖОС) 
с  «особым» ходом дисперсии (осободисперсион-
ные)  [6] для эффективной коррекции хромати-
ческих аберраций, т. к. при-
менение ЖОС в  объективах 
позволяет получить апохрома-
тическую аберрационную кор-
рекцию в  1,5–2 раза большем 
спектральном диапазоне по 
сравнению со стеклянными ана-
логами. Кроме того, в  ЖОС не 
наблюдается двойное лучепре-
ломление, отсутствуют свили 
и  мелкозернистые неоднородно-
сти. Область прозрачности ЖОС – 
Δλ ≈ 0,4÷1 мкм. Конструктивно 
ЖОС полностью заполняют гер-
метически замкнутый объем 
между оптическими элементами 
в твердом фазовом состоянии.

Рис. 2. Диаграмма Аббе для ТОМ и ГОС
Fig. 2. Abbe diagram for the TOM and GOM
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Таблица 3. Технические характеристики 
радиационно-устойчивых оптических сред
Table 3. Technical specifications of radiation-resistant 
optical media

Характеристика ГОС-Р ТОМ-Р

Показатели преломления:
Refractive indices:

nF 1,416 1,598

nD 1,410 1,586

nC 1,407 1,581

Относительная частная 
дисперсия рFD
Relative partial dispersion pFD

0,667 0,706

Коэффициент дисперсии νD
Dispersion factor νD

45 34

Рабочий интервал температур, °C
Range of operating temperatures, °C

–50...+150 –60...+80

Область прозрачности, мкм
Transparent region, µm

0,29–2,5 0,39–2,0
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OPTICAL MATERIALS WITH INCREASED 
RADIATION RESISTANCE
To design the apochromatic lenses with increased 
requirements for radiation load (radiation-optical 
resistance to γ-radiation with the doses of 106 R), a pair 

Технические характеристики материалов пред-
ставлены в  табл.  4. ЖОС с  показателями прелом-
ления более 1,5 описаны в [7, 8]. На рис. 4 показана 
диаграмма зависимости относительной частной 

дисперсии, P  = 
ng − ne
—
nF − nC

 , от коэффициента дисперсии, 

ν = 
ne − 1
—
ng − nC

   , для полученных ЖОС. С использованием 

некоторых представленных ЖОС созданы оптиче-
ские системы [9–12].

ОПТИЧЕСКИЙ КЛЕЙ
Получен эластичный оптический клей, вклю-
чающий основу и  отвердитель: полиоксипропи-
ленамин и  жидкую фотоустойчивую присадку 
2‑окси‑4‑алкокси бензофенон. В  качестве основы 
используется смесь эпоксидиановой смолы УП 631 
и  диглицедилового эфира 1,4‑бутандиола. Клей 
может быть использован для склеивания оптиче-
ских деталей, в  частности, при склеивании очко-
вых линз. При использовании рассматриваемого 

Рис. 3. Объектив-апохромат с использованием  
ГОС-Р и ТОМ-Р
Fig. 3. Apochromatic lens with the GOM-R and TOM-R

К208
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Таблица 4. Технические характеристики жидких оптических сред (ЖОС)
Table 4. Technical specifications of liquid optical media (LOM)

№  Синтезированные образцы ЖОС на основе:
Synthesized LOM samples based on the following:

Показатели преломления при t = 20 °C
Refractive indices at t = 20 °C

dn / dt, 
град.−1

deg.−1

Δt, 
°C

ng nF ne nC

1 ацетамида и воды
acetamide and water

1,3401 1,3371 1,3344 1,3310 −11 · 10−5 0÷100

2 фторированного спирта и воды
fluorinated alcohol and water

1,3264 1,3243 1,3226 1,3204 −31 · 10−5 −5÷60

3 тетрабората натрия, соляной кислоты и воды
sodium tetraborate, hydrochloric acid and water

1,3921 1,3878 1,3842 1,3796 −22 · 10−5 0÷60

4 ацетамида и фосфорной кислоты
acetamide and phosphoric acid

1,4238 1,4201 1,4169 1,4127 −18 · 10−5 −40÷60

5 соляной и фосфорной кислот
hydrochloric and phosphoric acids

1,4188 1,4151 1,4118 1,4076 −21 · 10−5 −40÷60

6 мочевины, соляной и фосфорной кислот
urea, hydrochloric and phosphoric acids

1,4331 1,4288 1,4250 1,4203 −20 · 10−5 −40÷60

7 бромистого калия и фосфорной кислоты
potassium bromide and phosphoric acid

1,4263 1,4226 1,4193 1,4150 −19 · 10−5 −40÷60

8 фосфорной кислоты и воды
phosphoric acid and water

1,4325 1,4389 1,4257 1,4215 −19 · 10−5 −40÷60

9 гексилового и фторированного спиртов
hexyl and fluorinated alcohols

1,3283 1,3261 1,3242 1,3221 −14 · 10−5 −5÷60

10 фторированного спирта, оксибензофенона и ацетона
fluorinated alcohol, oxybenzophenone and acetone

1,3477 1,3442 1,3415 1,3385 −35 · 10−5 −15÷60

11 фосфатов калия и воды
potassium phosphates and water

1,4192 1,4157 1,4126 1,4085 −20 · 10−5 −40÷60
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of materials has been developed: 1)  GOS based on 
organosiloxanes obtained by hydrolytic polycondensa-
tion of dichloropolyorganosiloxanes; 2) TOM, obtained 
by epoxy resin cleaning from the salt formed dur-

клея снижается френелевское 
отражение, а  также увеличива-
ется пропускание и фотоустойчи-
вость при одновременном повы-
шении защиты глаз от опасного 
УФ-излучения [13]. Очевидно, что 
использование склейки в  каче-
стве очковой линзы позволяет 
эффективнее устранять аберра-
ции. В  качестве примера для 
сравнения это продемонстриро-
вано на рис. 5.

КРИСТАЛЛЫ 
НА ОТРАЖЕНИЕ
Нестандартно можно использо-
вать и  уже давно применяемые 
в  оптических системах матери-
алы. Так, например, по резуль-
татам измерения отражательной 
способности лейкосапфира (моно-
кристаллический оптический 
сапфир, Al2O3) выяснилась его 
достаточно хорошая способность 
отражать ИК-излучение (рис. 6).

Исходя из этой особенности, на основе лейко-
сапфира можно создавать двухспектральные 
объективы для одновременной работы в  види-
мом и  ИК-излучении. На рис.  7 показан такой 

Рис. 4. Диаграмма основных образцов ЖОС. Пунктирная линия 
соответствует «нормальной» прямой
Fig. 4. Diagram of the main LOM samples. The dotted line corresponds to the 
regular straight line

Рис. 5. Схемы и диаграммы пятна рассеяния одиночной очковой линзы и очковой линзы в виде склейки с оптическими 
силами +5 дптр
Fig. 5. Schemes and diagrams of the circle of confusion of an einzel spectacle lens and a spectacle lens in the form of a bond with 
the optical powers of +5 D
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ing synthesis. The temperature coefficient of the 
refractive index of the spectral line is as follows: 
D  dn / dt = 3 · 10–5  K−1. The technical specifications of 
materials are given in Table 3.

Based on the developed materials, the optical cir-
cuits of the lenses have been designed  [4, 5]. In the 

optical systems where the gels and 
thermoplastics are applied, an 
important design feature for reli-
able shape retention of the ele-
ments is the need to place them 
inside at least a  three-lens bond 
made of solid materials on the 
sides. An example of such a  lay-
out in a  radiation-resistant lens 
is shown in Fig. 3, where GOS-R 
and TOM-R are located between 
the lenses made of TK216 glass.

OPTICAL FLUIDS
The liquid optical media (LOM) 
with a  special dispersion run 
(extra-dispersive)  [6] have been 
synthesized for efficient chromatic 
aberration correction, since the 
LOM application in lenses allows 
obtaining apochromatic aberra-
tion correction in a  1.5–2  times 
larger spectral range compared 
to the glass analogs. In addition, 

зеркально-линзовый объектив, где лейкосапфир 
одновременно является преломляющим (линзой) 
и  отражающим (зеркалом) элементом оптической 
системы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлены различные нетрадиционные оптиче-
ские материалы, разработанные с  использованием 
новых составов и  технологий, обладающие уни-
кальными свойствами: термореакты, термопласты, 
гели, жидкости и  клеи. Описаны некоторые обла-
сти нетипичного применения материалов. Ука-
зано их практическое применение в  оптических 
системах.
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birefringence is not observed in the LOM, there are no 
hairlines and micrograin inhomogeneities. The trans-
parent region of the LOM is Δλ ≈ 0.4÷1 μm. Structurally, 
the LOM completely fills the hermetically sealed vol-
ume between the optical elements in the solid phase 
state.

The technical specifications of materials are given in 
Table 4. The LOMs with refractive indices greater than 
1.5 are described in  [7, 8]. Fig.  4 shows a  dependency 

diagram of the relative partial dispersion P = 
ng −  ne
—
nF −  nC

   and 

the dispersion factor ν = 
ne − 1
—
ng − nC

   for the LOMs obtained. 

The optical systems have been developed using some of 
the presented LOMs [9–12].

OPTICAL ADHESIVE
An elastic optical adhesive has been obtained 
including a  base and a  hardener: polyoxypropyl-
eneamine and a  liquid photostable additive with 
2‑hydroxy‑4‑alkoxy benzophenone. A  mixture of 
epoxy resin UP 631 and 1,4‑butanediol diglycidylether 
is used as a base. The adhesive can be applied for glu-
ing optical parts, in particular when gluing the spec-
tacle lenses. When using the adhesive in question, 
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the Fresnel reflection is reduced, and transmission 
and photostableness are increased with simultane-
ous advanced eye protection against dangerous UV 
radiation [13]. Obviously, using a bond as a spectacle 
lens allows for more efficient aberration elimina-
tion. This fact is shown in Fig. 5 as an example for 
comparison.

CRYSTALS FOR REFLECTION
The materials that have long been used in the optical 
systems can also be applied in a  non-standard way. 
For example, based on the reflectivity measurement 
results of leucosapphire (single-crystal optical sap-
phire, Al2O3), it was found that it has a  fairly good 
ability to reflect IR radiation (Fig. 6).

With due regard to this feature, the dual-spectrum 
lenses for simultaneous operation in the visible and IR 
radiation bands can be developed on the basis of leuco-
sapphire. Fig. 7 shows such a catadioptric lens, where 
leucosapphire is simultaneously a refractive (lens) and 
reflective (mirror) element of the optical system.

CONCLUSION
Various non-conventional optical materials developed 
using new compositions and technologies with the 
unique properties are presented, such as thermosets, 
thermoplastics, gels, liquids and adhesives. Some 
areas of non-standard application of such materials 
are described. Their practical application in the optical 
systems is indicated.
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