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Tl vantaggio di prescrivere coating anti-riflesso su lenti oftalmiche e nnon

Mahimmoltid Aburish-ITmidat
FResparisalidle CContrallo off Oricalita

T. Tromioss

Vi siete mai chiesti perche uno ricsce n vedere (sennza toccara)
un mezzo trasparente come, ad esempio. una lNMnestra di vetro,
una lents votrosa oppure un oggetlio di plastica trasparente tippo
polimetilmetancrilate (PMNMAI? Ora ripongoe diversamenie Ia
stessa domanda: vi & mai capitato qualche volta di spingersi
conteo un pannello o una vewrata di un negorio, banca o altro
perché non li avete visti e non vi siete accorti della loro
presenza?! Lo risposia ad ambedus Te domande sta nella
riflessione della luce, Se non sucoede Nessuna riflessione non
possimmo veders Ia lente o l'oggetto trasparente, mentre lo
vedinmo se una parte della luce & riflessa dalla superficie di tale
Ooggcileo verso i nostri occhi. Tutto cid & governato do legei
fondamentati che interpretano il comportamento della luce
atrtraversinido i vari mezzi rasparenti. Le analisi matematiche
di qguesto comportamento =mono espressce nelle cosiddette
fornmmule di Froesnel.

Supponiatmo che un raggio di luce in
trasparcole [LrLY 21 indice efi rifraxzione Il sl &
“ubbastan»a™ perpendicolare sulla Facceia di 1 secondo mezso
trasparcnte con indice di rifravions re=so. Lo frazlone della luce
vitlessa in guesta caso, shiamnata anchoe ritlettan=a (<), & data
dalla seguente equazionc <i Fresnel:

un MezZEZo
incidente

- =2
R, — FT
A= 21 | 2 EQ 1
rry 7,
di seguilo, Ta trasmiltan=a (7)), =1 ollicne come:
Oy 2

=00 —R)es

SGli indici di rifrazione sy & s7; possono essere scambiali senza
cambiare il valore della diflsttancza. Questo significa che o
percentuale delln luce riflessa ad un'interfaoccina & la stessa =\
prescindere dal merzzo in cui si trova inizialioente Ia luce. Acd
anpgali «1i incidenza pia clovati {a 'ormula BEBOQ L non & it valida
= Ia riflettanza cresco notevolmente.

Come i nota da 120 1 la percontuale fTrasimaitbanca
allinterfaccia e 1 due e trasparentl dipende  clalla
differenza fra gli indici di rifirazionl dei due mexezi. Per
esempio, all'interfhccia fra | mez=zi daria (#7=1.0) < nEqua
Crr=1_332 la porceoentuale & del 294, mentrs questa percentualo
sale Fino al 1796 all'interfaccia fra I'aria ¢ il dinmante Crae=22 A,
Nel caso di una lente trasparcente la loce intercetta due facce &
una partes wviene riflessa oad ogni interfnccia. Tenorando
assorbimento del mezzo (circa 0,%%4 por CI1T1),  pPORsiamo

Ia totale percentuale riflessn semprlicemoenta
Ia riflettanza ad ogni faccian. Per un caleolo pin
semplificato pensiamo alla Higuran 1 con 55 ezzendse Mintensita
incidente sulla prima fheoecia della lente, / I'intensita restante
dope la viframione ed incidente sulla scconcda foaccia e 5,
Pintensita trasmessa dalla seconda facela, Qrn conszideriamo
come oppetto una lente CR3I9 con Mindice di vifrazione
Frz=1.498. OQuando la lente & in aria {7;—=1,0)%, da B 1, Ia
riflettanza ¢ circa 4%4 ¢ quindi la trasmittanzn csecancds EQ 2 &

intorno al 96%6. Percid f, = 0.96G fo.

calcolara
sormuviando

Ia trasmittanza alla secoinkda maecia & ancora 96946, Quindi -
2= 0,90 5,

120 tuille cid <l risulta ches:
I3 = (0. 96)(0.D6)40 = 0,92/

Figura ¥T: RilTessione (linen tralttopmintan) e rifrazione (linea
solirfa) «di un singo!'ofrnggio di lTuce artiravorsdad unna lenfe

LA TR RA 100

Come si pud osservare dall'esenpion precedents, Ia irasmitianza
totale & circa 92%46, o meglio quasi 824 della luce si porde a
causa della riflessione dalle facce della lente (in gqucosto caso la
CIR39). B importante sapere che quests perdita crosce con il
crescere del Pindice di rifra=ionce del materiate comoe & illustrato
in Tabolia 1

Trasmilttanza | Faorcdita

Totale [2%] i [

Riflottanza |
por faccln
<,

A¥=]

ndico d

| Mataerialo i
dATerR3e T
I vetro BIK7
Y%

([ Alio ndice

Tabwella A: Alcuni esermpi di lenti costrwuite dan mnterinld
diversi o Te relative perdite di Tuce causate dnlln riflessione

allc loro facce.
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Dalla Tabclla 1 & chinro che meno luce si trasimette, sopraltutto
som I'utiliz=zo di lenti ad alto indice di rifrarione, i1 chd influisce
sulla visione del paziente, specialmentes in un ambiente di
scarsn illuminarzione. Th guida durante Ia notte & sicuramente
problematica in tal caso perchd, oltre alla visikilith ridotin, le
parti della luce riftesse ad ogni faccia formano delle ifmaonaeEind
d'ombra (cosiddette ghost images) che provocano ulteriaori
fasticli ai paxienti, particolarments quelli che indossano occhiali
con montature di grosso taglio. Oltre ai riflessi visti da chi
indossa gli occhiali. anche per un spottatore sorgenti e riflessi
da ograetti luminosi sono ben visibili sulle lenti. Ci sone ci
tipi di riflessi che possono disturbare il
illuxerali in Figura 2 nel diseani a-o2.

e
paziente e =soNnG

Fizurea 2 r [ cingue principali Llipi di riflesso che possono
distwrDare nn indossatore di lentl trasparenti.

Tutti questi riflessi possone essers decisamonte ridotte con
'npplicazione di coating anti-riflessa (AR) sulle facee clelle
lenti aumcoentancdo cosi la trasmittanza ed eliminandoe anche i
clisagi ad cssi legati.

1T, Cos*é il Coating AR

11 conting AR Tunziona in basce alla natura ondulatoria della
luce e secondo il fenomeno di interferenza. L7interferenza fra
due o pii onde pud esscre distruttiva o castruttiva a seconda
delle loro ampicees & fasi, Questo principio @ rapprescntato in
Figura 3. I.mintorferenza distruttiva avvicne Ilra onde con pari
ampiczeze < fasi differentco i 180° whe s SOITIN SO
negativamente in una risultante di ampiczza nulia, © quindi i
imtensitd zero, mentre Pinterforenza costruttiva si otticne da
onde che si sommane positivanonte con uwna risultante onda di
ampiczza massima, guindi di intensita massima.
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Grada risultants 1+2
{(ampiaz>n mas=zirna)l
-

nda risultanta 142
(ampizzza nulla)
.

-

.

Interforen=a cdistruttiva

IntefTeronza costruttiva

Figura 3: Principio Jdi interferenze distrultive e costruttive
frox dwue anekoo

Oira presumiamo che uno strato sottile (thinfilm) di indice di
rifrazione #s; e speasore ¢ sia applicato sulla Faccia frontale di
i lente oftalimica di indice 721, Pol, come illustrato in Figura
A4, un fascio di luce Monocromatica contlunghezzan dronda A &
incidente sul puntoe A" situato sull’interfaoccia fra lo strato
sottilec < il mozzo esterno (in questo caso maria con indice
s —=1.03. A causa delle differenze fra gli indici i rifrazione dei
mez=zi nella suuttura, questo fTascio subird una serie  di
riflessioni & rifiazioni ogni tal volta incontrerd un’interfmecia ©
1"altra nei punti A, 13, <, D, eco..

A Frrerfrien

4Ia.

Lerrte
$ia

FKigurns <$: 1lMustrazione di conting AR con singoloe strato
(thinfilm) applicato sulla faccin di una lente ottalmica,

FPer escmpia, una pisccla fraziane [2] del ascio incidente {1].
con intensilda dencminatn Az, & riflessa al primo impatto =ul
puntia “*A* c il resto [3] & rifiratte all"interno della lente
ragzinngends la scconcda faccia =ul punte B2 dal guale una

u (?:E;pyrig

2
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frarione [4] con intensita Kz & riflessa all’indictro verso il
puite O ¢ il resto [S5] attraversa Ia lenle verso la sua seconda
fhocin, ¢ cosl via.

Ter avore la massima _efficacia del coaling AR bisogna che le
Frazioni di luco riflessa A,z e Hoq sinno di parl ampieczze & fuori
fase di 1820° una dall*alira. In tal caso =i otticne untintecferenza
distruttiva fra le due onde che rappresentano i dasci riflessi, in
questo caso [2] e {7], cancellando cosi la luce riflessa. In realta
Iencriia contonuta in questi due fasci non & persa, ma @
ricondottn nella parte trasmiessa dell’ondn dowve =i ottienc
interferanza costruttiva fra d Masci Lrasimegssi |[5] e {97,

Per riduarre o Zmero le riflexsioni a una certa Iunghexzza
d’onda, 11 thinlblm deve soddisfare doterminate condizionid
Oisichis = ottiche, OQueste condiziond HOEFIeY IOt coine e
conmdizioni ¢di “*cammino® e di “ampiczza’™. La condiziona di
carrriirne definisce 1o spessore ottico () doello strato sottile o,
rer ottenere MefTetto desideralo <l anoallarmaenta cddella Tace
riflessa, lo speossors dove cssoere propocyionale a an noameco
dispar i moltiplicate por guarto della lunghceras A" onda, assias

Q3

dowve Fan 1, 3, 5, _ .

Lan condizione di amrpiczser invece richicde che le ampiexze
cdelile due onde riflessao siuno o Cuesio =i CYLLT e pa e
cantrallandoe 1Tindice i rifracione del thinfGilm. In Gaal, poer
avere rifllessione che Ltende a ero (ARA—20) possimimo calcolare
I"imdice di riTraxione sz dalla egua=ione T3 1 conme:

F2, = \f}zl;?j

Ouindi, Ia condixione di amrppiesza 51 soddista scomplicemente
quando 1'indice di rifrazione del thinfilm & pari alla radice
cquadrata di guello del substrato. Ad esompio, con le lenti di
indice 7:=1.5 2 1,2 abhiamo hiscogno rispoitivamente di film

sottili degli indici g = A8 = 1,23 & I = V1.0 = 1,38 , Melln

T3 4
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naturn comMunque Non csiste un Mmateriale solide con indice di
rifrazione pit basso di 1,38 (fluoruro di magnesio MglF;
EA=550nm). Percid, risulta impossibile ridurre del tulro a zero
In riflettanza per tutte lc lenti con indici di rifrazione meno di
1,9. KResta comundgue possibile minimizzare di molto tale
riflettanza con 1"auzilio <i coatingz AR basato su mubristeact.

111. Tl € Caso Pratico

Clome abbiano poturo notare, 1o studio fisico-matsmatico di un
unico film sotlile pud spiegare in modo ideanle il fondamentals
comportamento del coating AR rattando un casao mnolto
spocifica di luce monocromalicn, indici i rifrazioni costanti e
Ffasci di Iuce ad inclinarxioni ridotie, ima sappianio bene che il
mondo reals & pia compleosso o richicde maggiore attorizione
gquando si vuule oltEners un coating migliore. Non vorrci piG
slressaryvi con formule, calecoli e disegni por poil negare loro Ia
furn-ionalitd, ma guesta volta propotrrei di analizzare un caso
pratico, specifico ¢ boen noto a maolti: optometriziti, ottici od
aculisti, IE il casc dell"anti-riflesso nella zona visibile dello
apettra, Quoesta & unn banda che copre coltre 370nm < =i estende
fra e Jungherze d*onda 320-7600m,. Figura 5.

Per prirfma cosa @ impossibilé prodarre wn AR che
soddisfi entraml>e e condizioni di comminge © ampiczza {i.e.
zero riflessione) lungo Mintero intervallo del visibile., 1n questo
caso & necossarico [Timpiege <di omualtistrati di Ffilm sottilin con
diversi indici di rifirnzione che si applicano su entrambi i Iati
cdaetin lepte per abbassare il riflesso in un intesrvallo cosl largo. 11
numercs cdi strati o i oo indici determinonoe 1a porcentoaate oi
intensita riflessn el i singola lunghezza ol earcla
nell?intervallo o la tinta rillesss che permette di wvalatare il
colore residuc sulla lente. Per essmpio, guando il coating AR &
osllimieata per futto Pintervallo visibile, |1 riflessi cdalle
cstramild dello spertro con colori rosso o viola mescolari per
dare smlla lents untaprarenza rosatal

Lunghoexza d’onda [hanomotri]

Tigura 5: Parte del visilhhvile nella spetiro elettromagnetico
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Considariamo ol nuovoe il caso di coating AR su una
lenle CIR3Y, Figura 6 rapprescenta la riflettonza in funezcions dalla
lungherza d*onda per dei trattament]l reali di coating AR con
singoles stratoe, 4 strati e 7 ostraltl in confronto a nessun
trattamantio. I facile asservare datla Figura come cambiano le
proprictd sia della riflettanza sia del colores resicduao con § ool
numeri Jdi strati atilizzati,. Lo gestione vera © propeia i goesti
carpttoristiche avwiens tramits Puatilizezo di wnn software
particolare nel quale si introdocono tutti I dati possibili
appartenenti ol materiali coinvolti nelle diverse fasi del
Processo oo ling.

MNo caoating 1-etrato

—Adestrati

T-stirati

A5

40 — - o)

3.5 f - — - —

30 — - — - ..
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=20

Tlattanza %]
|
|
|
!
i

1.6

E-lalu] 450 &0 550 600 G50

0o TGO
Lunghazza d onda [aam]

Figara 6: Riflettanza in MTunrione di 2, per fenti CIR32 scnza
coaling ¢ con conting ATE & multistracd,

T coating Al su lanm plastiche e organiche per avere
ottim:a qualith deve avers una forte aderenza su una base rigida
1 questo caso il trattamesnto con indurcnts Chard conting) offre
migliore adesions del coating AR e parantisca
duratuira contra crepe e wvaria=mioni
AL stesso deve easscre Tacile da pu

rabustexin
-riche. Folire, i1 coating
iz e eleve resistere ai pratt
e a questo scopa di solito 8] applica un s&tirato axtea di coating
anti-inbrattante che rendae 1a

lente anche repellente <di olio e
nequin., Questo strato extra ha an spessore di alouni nanometri e
non u-nphoa nessun effetto sulle prestazione del comling AR
ben noto per clhii Invora nel campo dell’ofalmicn clie
il successo del coating dipendes dal fatto che tatti guesti
trattamenti siano eseguiti all*interno della stessa axienda. ina
realtd che pud sembrare assurda, ma & decisaments necessario
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conoscere bene il materiale della lente por trattare col hocd
giuslo ¢ poei & fondamentale conoscere Lulie le proprictd fisiche,
chimiche =d ottiche del hard stesso per oltimizzac

e al meglico il
coating AT,

IW . Conclusioni

Dy Lttt cid che abbiamoe ossevrvate ci risulta indispensabile 1a
prescriziones Jdi soating AR doa parte degli ottioi.
questo deve esscore accompagnato anche da ana spriegasiones
dettagliata al paziente sui privilegl di tale coating. Tn Ffatti, molti
sondagai riportano che @ paxienti che incdossano lenti tratiati
aomiv conting AlZ vedono con pin chiarezeza e dettagli oo
I"ambiente appare a lora pida illuminate. I pazienti indossatori
i tentl ad alta indice prerdono una notevole guantitd di Ince a
causa cdelln riflassione e per loro o suida notturna pud risultare
}al‘clbl(‘_‘.lﬂﬂticﬂ. Abbinmo notato che pid alto & 1Mindice di
rifrarions pit necessario ma anche pio beneficente & il coating
AR_ T pazientl che attualmente indossano lenti fotocromatiche e
accusando disturbi durante la guida noluurna persino loro

possono esserce aiulati con Papplicazione di coating AT sulle
loro lenti.

on salo, ma

Spessco il lamento comuanes di tutti i parsienti & Ia
diffieclta di manitsnaers-pulile lae lar tratinti ocon cooting AR,

T.a causn di queste & che, paer la ridotta riflettivitd dopo il
coating, le Jenti diventato pia trasparenti e di conseguaenza
polvere ¢ particelle unte sona Magagiorments visibili. Come gia
ocrnunciato piin‘\a, 1"applicazione  di sttt anti-imbratianti
ricluconc deran?a di polvers e panrticelle sulle lenti ¢ lo
rendonoe pia cile cia pulive,

In fine, tenere i paxienti informati sull”esigenza del
coating AR & fornirli mezzi e meotodi covretti per difenderlo &
importantes guanto i consigli Forniti per
vista.

mantenere la buona

V. LTimpesno delln EF1ILATR

FIL.AR (Fabbrica Italinana i Lente ASrbatax) & un’uacienda
operante nel campo delifolfalmica o dell”ottica i precisionc

incorporata in Scimex S.r.i.. Gl obicuivi strategici  delle
Armicnds Scimex ¢ FILAIR soino:

- Mantenersi Azicnde leader nel campo delltuttica o del lascr
in mercato locale, curopee ¢ plobale attraverso la buono
gualitia, In gestione Mmoderna < Tinnovazrzione;

- Ralforzare | legmmi tra sceiensn, universitda, induastria <

politiche finanziarie (pubbliche e Privaos) mediante 3 canali
i callaboracione e riceica o sviluppo;

- Wrasferire la conoscenzi maluratia i ottica fine per Palta
teenolagia di lascr o stako solido alla tecnolegin oftalimica
con 1*ipntenrionae di Jdare all”ottico cliente 1la stessa
ausislen«a, precisiones & alfidabilitd che necessitd 1Tottica
spariale.
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