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’
Uvod

V dnesni dobé existuje nékolik moznosti, jak korigovat refrak¢éni vady oka.
Vyznamnou skupinu korekce refrakénich vad tvofi brylové cocky. Ty se vyrabéji
z materialt, kterymi jsou sklo a plasty. Pro zlepSeni jejich mechanickych vlastnosti
ataké zvySeni komfortu nositele se na né¢ nanaSeji zuSlechtujici tenké vrstvy.
Momentalné jsou vice preferovany plastové brylové cocky predevsim kvili jejich nizsi

v

vaze, mén¢ pracnému opracovani a rozmanitejsi nabidce povrchovych uprav.

Cilem mé prace je tedy vytvofit piehled pouzivanych povrchovych tprav
nandsenych na brylové ¢ocky. Déle chci ptibliZit ¢tendii jejich vyznam a u vybranych
typt také popsat fyzikalni princip a technologicky postup vyroby. Myslim si, Ze toto
téma muze byt uzite¢né nejen pro optometristy a ocni optiky, ale také pro laickou
vetejnost, piiporozuméni jednotlivym povrchovym upravdm a pii jejich spravném

vybéru splitujicim stanovené pozadavky.

Prace je rozd€lena na dvé Casti. Prvni Cast je zaméfena na bézné povrchové
upravy, priCemz jeji stézejni Cast tvorii kapitola o antireflexnich vrstvach, kde jsou
zminény reflexe na plochach brylové cocky, fyzikalni princip, technologicky postup
vyroby a metody kontroly kvality téchto vrstev. Dale se tato ¢ast vénuje tvrzeni
plastovych 1 mineralnich brylovych ¢ocek, hydrofobnim, oleofobnim a antistatickym
vrstvam. Ve druhé ¢asti jsou popsany upravy specialni, které ovliviiuji propustnost pro
rizné casti spektra. Tim chrani o¢i pfed Skodlivym zafenim, ¢&i piinaseji
nositeli komfortni divani na ostrém slunci nebo pfi praci na pocita¢i. Patii mezi

né barveni, reflexni vrstvy, filtr modrého svétla aj.



1 BéZné povrchové upravy

Plastové 1 mineralni brylové cocky maji své charakteristické mechanické a optické
vlastnosti, z toho plynou jejich vyhody i nevyhody, mezi které mohou patfit tieba Spatna
mechanickd odolnost, vysokd odrazivost nebo jejich obtizné Cisténi. Aby se témto
negativnim jevim piedeSlo, nanasi se na povrch brylovych ¢ocek soustava tenkych

vrstev.

1.1 Tvrzeni

Tvrzeni C¢ili antiabrazivni vrstva, slouzi ke zvyseni odolnosti cocek viaci
mechanickému poskozeni. Na plastovych brylovych ¢ockach se pii bézném uzivani
mohou tvofit jemné, ¢i hlubsi Skrabance, které snizuji komfort divani jednak vlivem
difrakce, ale pii velké mife poSkrabani také snizuji prihlednost cocky. Proto
se na povrch ¢ocky aplikuje tenka vrstva tvrdiciho, nebo nanokompozitniho laku, ktera
zvySuje povrchovou tvrdost a chrani coCku viac¢i otirdni jemnymi c¢asticemi
(napf. prachem) a zéaroven je dostateCné pruznd, aby zabranila vytvafeni hlubokych

Skrabanct. Zaroven vyhladi nedolesténé mikroskopické ryhy. [1] [2]

Mineralni ¢o€ky jsou odolnéjsi proti poSkrabani nez plastové, tvrdi se proto
z jiného diivodu, a to, aby se zabranilo poSkozeni oka pfi jejich pfipadném rozbiti.

Takto upravena mineralni ¢ocka se totiZ roztfisti na mensi a neostré kousky. [3]

1.1.1 Vyroba

Vyroba tvrzeni se u plastovych a minerdlnich coc€ek lisi. Na povrch plastovych
cocek je nanadsena tenka vrstva tvrdiciho laku, kdezto ¢oc¢ky mineralni se tvrdi tepelné

nebo chemicky.
Lakovani plastovych ¢ocek

Aplikace tvrdicich laki na plastovou ¢ocku muze probihat nékolika zpusoby,
a to bud’ metodou zvanou dip-coating (ponofeni s fizenym vytahovanim), spin-coating
(rotacni roztirdni), anebo vakuovym napafovanim, kterym jsou nandSeny
nanokompozitni laky. Posledni z metod bude popsédna v kapitole zabyvajici se vyrobou

antireflexnich vrstev.



Dip-coating

Pied aplikaci vrstvy tvrdiciho laku musi byt ¢oc¢ky dokonale ¢isté, aby bylo
dosazeno co nejlepsi prilnavosti mezi lakem a povrchem cocky. Proto jsou nejdiive
ocistény v ultrazvukové lazni a také béhem celého procesu je dikladné dbano na Cistotu
(mistnost je klimatizovana a je zde udrzovana bezprasnost, konstantni teplota a vlhkost
vzduchu). Veskery objem laku v soustavé je navic nékolikrat denné filtrovan, aby se
Vv ném netvorily sraZzeniny, které by mohly snizit kvalitu tvrzeni. Pokud je lak nanéasen
na ¢ocky vyrobené z vysokoindexového materialu, je na né jesté pred lakem nanesena

mezivrstva tzv. primeru, ktera zajist'uje lepsi adhezi. [1]

Cocky jsou pred lakovanim uchyceny do specialniho drzéku, pomoci kterého jsou
ponoieny do vanicky s tvrdicim lakem, jehoz index lomu by mél byt co nejvice
podobny indexu lomu tvrzenych cocek. Potom nedochazi k optickym jevim
na rozhrani — pfechod mezi povrchem ¢ocky a antiabrazivni vrstvou neni vidét. Tomuto
typu vybéru laku fikdme ,,index matching“. Princip této metody spocivd v fizeném
vytazeni ¢ocek z laku. Presné kontrolovand viskozita laku a rychlost vytazeni cocek
z lazn¢ urcuje vyslednou tloustku vrstvy, ktera obvykle dosahuje 2 um z obou stran.
Pravidlem je, ze ¢im je vytazeni rychlejsi, tim je tloustka laku na povrchu ¢ocky silngjsi
a naopak. Tloustka vrstvy ovSem ovliviiuje kvalitu tvrzeni. Pokud je tvrdici vrstva
siln€j§i, nez ma byt, snizuje se odolnost vuci otéru. Pokud tenc¢i, je pak sniZena
povrchova tvrdost. Jestlize se b&hem lakovani na povrchu ¢oCky najdou necistoty,
je mozno jiz naneseny lak chloridem sodnym z Coc¢ky odstranit a pii dal$im cyklu
ji znovu nalakovat. Po naneseni tvrdici vrstvy a jeji kontrole putuji ¢ocky do pece,
kde se dvé az tfi hodiny tvrdi pti 80-100 °C. Po polymeraci se vrstva laku méni

na pruzny pevny film s vysokou odolnosti proti poskrabani. [1] [4]

l tenka vrstva laku '
lak \ ¢ocka \

[}

Obr. 1 — Schéma nanaseni tvrdiciho laku metodou dip-coating [5] Upraveno.

7




Spin-coating

Tento postup je zalozen na stejnomérném rozliti tvrdiciho laku po povrchu ¢ocky
vlivem fizené rotace a pouzivd se vétSinou k tvrzeni zadni plochy ¢ocky vyrobené
Z polotovaru s ptedni lakovanou plochou. Tvrzena vrstva vyrobend touto metodou neni
ptili§ vhodna jako podklad pro antireflexni vrstvy a neni tak odolna jako u dip-coating.

Vyhodou ovS§em je, Ze vyroba je jednoducha a levna. [6]

Ptred zahdjenim procesu nanaSeni antiabrazivni vrstvy je Cocka opét dikladné
oCiSténa, zde pomoci methanolu nebo isopropylalkoholu. Nésledné je ¢ocka upnuta
na rotujici vieteno, na kterém je mozné nastavit pozadovany pocet otacek, aby se ¢ocka
otacela urcitou rychlosti. Do stfedu rotujici ¢ocky je pak vstiiknut proud laku (vétSinou
o indexu lomu 1,5), ktery se diky odstfedivé sile rovhomérné rozleje po celém povrchu
cocCky a jeho prebytek je ,,odstiiknut®. Nasledné je tato vrstva vytvrzena UV zéfenim.

Tloustka tvrdici vrstvy aplikované touto metodou je vétsi nez u metody minulé,

ato 3-5 um. [1] [4]
' tenka vrstva laku '
lak

AN

\ J L

Obr. 2 — Schéma nanaseni tvrdiciho laku metodou spin-coating [5] Upraveno.

Tvrzeni mineralnich ¢o¢ek

Tvrzeni mineralnich ¢o¢ek neprobihda nanasenim tvrdicich vrstev, ale upravou

samotného materialu ocky, a to tepelné nebo chemicky.
Tepelné tvrzeni

Pii tepelném tvrzeni se minerdlni c¢ocka zahfeje na teplotu méknuti, ktera
obycejné dosahuje 600 °C az 700 °C. Délka zahtivani se urcuje podle tloustky ocky,
vyhodnocuje se jeji nejtenéi a nejtlustsi misto (50-200 s). Po zahtati Cocky
na pozadovanou teplotu dochazi k prudkému ochlazeni proudem vzduchu, nebo chladici

kapalinou. Vlivem toho se povrchova vrstva ochladi rychleji nez jadro cocky
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a pii dal§im postupném ochlazovani dochazi ke vzniku vnitiniho pnuti mezi povrchem
a jadrem Cocky, protoze jadro ma snahu se dale smr$t'ovat, ale jiz ztuhly povrch tomu
brani. Protichtidné zde tedy piisobi tahové napéti (jadro) a tlakové napéti (povrch). Tato
napéti 1ze sledovat pomoci tenzoskopu. Dulezité je, aby pted procesem tvrzeni byla
¢ocka jiz zabrousena na pozadovany tvar a fadné ocisténa, protoze pokud by se do ni
dale zasahovalo, hrozilo by jeji popraskani. Toto je jednoducha, rychld a finanéné
nenarocna metoda, ktera se vSak nehodi pro ¢ocky vysokoindexové, bifokalni a Cocky

s vysokymi cylindry. Také na né nelze dale nanaset antireflexni vrstvy a barvu. [1] [3]
Chemické tvrzeni

Principem této metody je vymeéna iontd mezi kapalinou a povrchovou vrstvou
¢ocky z korunovaného skla. Tvrzena cofka je na 16 hodin ponofena do roztoku
tvofen¢ho dusi¢nanem draselnym a malym mnoZzstvim kyseliny kiemicité, ktery ma
celou dobu teplotu pfiblizné¢ 400 °C. Béhem toho dochazi k jiz zminéné difizi iontd.
Sodikové ionty jsou uvolnovany ze skla do kapaliny a jejich misto zaujimaji ionty
draselné, které jsou vétsi nez ty sodikové, a proto po vyjmuti ¢ocky z ldzné a jejim
nasledném ochlazeni dochdzi ke smrsténi povrchové vrstvy skla a vzniku tlakového
napéti. Po celém tomto Ukonu je cofka fadné€ ociSténa od zbytkl lazné a oplachnuta
vodou. Vyhodou této metody je, Ze tvrzeni je rovnomérné, a pii jejim vyuZiti nezalezi

na tloust'ce ¢ocky. OvSem je Casové i financné naro¢néjsi. [1] [3]
1.1.2 Kontrola kvality tvrdicich vrstev

Aby bylo mozné ovéfit i¢innost antiabrazivnich vrstev, vyvinuli vyrobci nékolik

zkuSebnich metod, které testuji vzorky ¢ocek vSech Sarzi.
Bayeruv test

Testovana cocka je pfichycena na dno kovové nadoby, kterd je nasledné umisténa
na oscilacni pfistroj. Do nadoby pracovnik nasype pifesné mnozstvi abrazivniho
materialu, ktery ma definovanou velikost zrna, je jim casto pisek, nebo oxid hliniku.
Poté je pfistroj zapnut a nadoba se pohybuje doprava a doleva, tim se rozpohybuje
I abrazivni material, ktery se pfesypava po povrchu ¢ocky. Po dokonceni celého cyklu,
ktery trva asi Ctyfi minuty (tj. 600 cykli), je Cocka vyjmuta, méfi se mnozstvi

zpusobeného odéru a vysledek se porovnava s kontrolnim vzorkem. [7]



Test ocelovou vatou

Pred testovanim je cCocCka s antiabrazivni vrstvou fadné ociSténa alkoholem
a umisténa do testovaci mistnosti na nejméné 24 hodin, kde je stala teplota (23 °C)
a vlhkost (50 %). Tim se minimalizuje riziko ovlivnéni testu témito faktory. Poté
je cocka upnuta do testovaciho zafizeni, které provede 20 otieni jejiho povrchu
ocelovou vatou o jemnosti 0000 pii zatézi 500 g. Nasleduje porovnani miry odéru ¢ocky

S testovanou vrstvou a bez ni. [6] [8]

1.2 Antireflexni vrstvy

Pii prichodu svazku svétla pies brylovou ¢ocku dochazi k odrazu a lomu na dvou
rozhranich prosttedi (vzduch — material ¢oc¢ky) a kvili tomu dochazi ke ztratam
na intenzité svételného toku. Cilem antireflexnich vrstev je pravé minimalizovat tyto
ztraty a u brylovych ¢ocek také potlacit odrazy okolnich zdroja svétla, jako jsou lampy,
okna aj., které znemoznuji pohled nositeli do o¢i. Tyto vrstvy maji také velky vyznam
pro nositele bryli za Sera a v noci, zvlasté pro fidice, protoze nezadouci odrazené

paprsky mohou sniZzovat kontrast pfedmétd a zvySovat oslnéni. [1]

Obr. 3 - Brylova ¢ocka bez a s antireflexni ipravou

1.2.1 Reflexe na brylové ¢o€ce a jejich vyznam

Reflexe svétla na brylové Cocce Ize rozdélit podle mista, kde vznikaji. Jsou to
odrazy od ptedni a zadni plochy ¢oc¢ky a vnitini odraz. Spole¢né pak snizuji propustnost
svétla skrz ¢ocku a plsobi nezadouci odlesky vnimané nositelem bryli i jeho okolim.

Tyto jevy jsou eliminovany prave antireflexnimi vrstvami.
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Odraz od predni plochy ¢o¢ky

Tento odraz zpusobuje asi nejznaméjsi ukaz, ktery sice nijak neovliviiuje
samotného nositele bryli, ale je nepfijemny pro c¢loveéka, ktery s nim napt. hovofi,
protoze mu znemoziuje pohled do jeho o¢i. Diky odrazivosti ¢ocky totiz vznikaji
obrazy okolnich zdrojii svétla (slunce, osvétleni v mistnosti aj.), které o¢i za nimi
prekryvaji. Proto maji antireflexni vrstvy i dilezity esteticky vyznam i s ohledem na to,

ze brylovym ¢oc¢kam davaji zajimavéjsi vzhled diky zbytkové barvé. [9] [10]
Odrazy od predni a vnitfni plochy ¢o¢ky

Pti dopadu svétla na predni plochu ¢ocky se paprsek nejen odrazi, ale i lomi,
ato podle Snellova zakona. Lomeny paprsek se pak dale $ifi celou tloustkou ¢ocky
az na vnitini stranu zadni plochy ¢ocky, kde dochazi ke stejnému jevu — odrazu i lomu.
Tyto fenomény poté zplsobuji sniZeni intenzity prochézejictho svétla Cockou

(tzv. fresnelovské ztraty). [10] [2]

Antireflexni Gprava je dulezita hlavné u vysokoindexovych cocek, jelikoz ¢im
vyssi je index lomu ¢ocky, tim vétsi je jeji odrazivost. [9] Pro kolmy dopad svétla tuto

skute¢nost vyjadiuje vzorec
R = (—”2_”1)2,
npy+nq
kde R je odrazivost, n, je index lomu prvniho prostiedi (vzduchu) a n, je index lomu

druhého prostiedi (Cocky). [11]

Jako piiklad je uvedena tabulka odrazivosti jedné plochy coc¢ky vyrobené
z uzivanych indexti lomu, umisténé ve vzduchu (n1=1), kde n, je index lomu ¢ocky

a R odrazivost.

Tab. 1 — Zavislost odrazivosti na indexu lomu ¢o¢ky

n; 1,50 1,60 1,67 1,74
R 4,00 % 5,33 % 6,30 % 7,29 %
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Pro vypocet odrazivosti nepolarizovaného svétla pti tthlu dopadu jiném nez 90°

pak plati vztah

_ 1[sin?*(a —B) | tan’(a —p)
T 2|sin2(a+ B)  tan?(a +B)|’

kde R je odrazivost, a uhel dopadu a 8 thel lomu. [12]

Vzhledem Kk tomu, Ze brylova ¢oc¢ka je klenuta, je hodnota odrazivosti pii dopadu

rovnobéznych paprskil svétla na riizna mista ¢ocky odlisna.

Jako modelovy pfiklad bude vypocitana odrazivost na okraji ¢ocky, umisténé
ve vzduchu, o indexu lomu n, = 1,74, praméru d = 65,0 mm a bazi 6, pak vyska
kulového vrchliku Sablony na méfeni baze cofky je v = 2,20 mm a polomér

p = 20,0 mm.

d/2

C

Obr. 4 — Schéma pro vypocet odrazivosti ¢o¢ky
Polomér zaktiveni ptedni plochy ¢ocky je mozné vypocitat ze vztahu
r?2 = (r—v)?+p?,

kde r je polomér zakfiveni piedni plochy Cocky, v vyska a p polomér kulového

vrchliku. [13] Po dosazeni dostaneme r = 92,0 mm. Dale je tieba zjistit uhel @, tedy

RELSESY

sing =

)
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kde thel ¢ uréuje misto dopadu okrajového rovnobézného paprsku a zaroven je totozny
s jeho tthlem dopadu a, d je pramér ¢ocky a r polomér zakfiveni jeji pfedni plochy. [13]
Pak ¢ = a = 20,7°. Posledni potifebnou hodnotou pro vypocet odrazivosti je thel lomu,

ten ziskame ze Snellova zakona lomu
sina *ny; = sinf * ny,,

kde a je uhel dopadu, n, index lomu vzduchu, g thel lomu a n, index lomu ¢ocky. [12]
Tedy B = 11,7°. Poté vSe dosadime do vzorce pro vypocet odrazivosti nepolarizovan¢ho
svétla uvedeného vyse. Vyslednou hodnotou odrazivosti pro uvedené parametry cocky
je R=7,33 %. V porovnani s hodnotami ztab. 1, je rozdil v odrazivosti ve stiedu

a na kraji téz cocky 0,0376 %.
Odrazy od zadni plochy ¢o¢ky

Pokud se nositel bryli nachazi v situaci, kdy svétlo vychazi ze zdroji umisténych
za nim (napf. pfi fizeni auta), dochazi ke snizeni kontrastu vlivem odrazenych paprskii
od zadni plochy ¢ocky, které¢ se piekryvaji s paprsky jdoucimi skrz ¢ocku z pozorované
oblasti. Navic muze byt nositel nepiijemné oslnén. Proto se antireflexni vrstvy nanasi

I na zadni plochu ¢ocky. [2]
Vnitini dvojity odraz

Dalsi jev zhorSujici kvalitu vidéni ptes brylovou cocku vznika dvojitym vnitinim
odrazem mezi pfedni a zadni plochou cocky. Jak je jiz zminéno v pfedchozich
odstavcich, svétlo se nejdiive odrazi a lame na ptedni plose ¢ocky. Lomené svétlo dale
prochazi skrz coCku k jeji zadni plose, kde se také odrazi a lomi. OdraZené svétlo
od zadni plochy ¢ocky se vraci zpét k piedni plose, kde se znovu odrazi a lomi, takto
nastava druhy vnitini odraz, diky kterému ndsledné¢ vzniké dal$i obraz sledovaného
pfedmétu, ktery je oproti prvnimu primarnimu obrazu mirné odchylen, ma také nizsi
intenzitu, a tudiz sniZzuje kontrast. Proto je tento fenomén opét rizikovy zejména
pro fidi¢e za Sera nebo za tmy a mize byt redukovan aplikaci antireflexni vrstvy na obé

plochy brylové ¢ocky. [2]
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a) E b) E — c) E
Obr. 5 — Schéma reflexi na brylové ¢oéce [6] Upraveno.

Na obr. 4 je postupné schematicky znazornéna reflexe a) na piedni ploSe a vnitini

plose, b) na zadni ploSe a vnitini ploSe, c¢) vnitini dvojity odraz.
1.2.2 Fyzikalni princip

Zakladnim principem antireflexni Upravy je destruktivni interference na tenké
vrstvé. Pro zjednoduseni bude uvazovana pouze jedna vrstva naneSena na povrch
brylové Cocky. Svétlo, prochazejici touto vrstvou az k predni ploSe Cocky, se odrazi
alomi na dvou rozhranich prostfedi, a to vzduch —vrstva a vrstva — cocka. Vznikaji
tedy dva odrazené paprsky, které se setkavaji poté, co se paprsek odrazeny na druhém
rozhrani vrati skrze vrstvu zpét k jeji predni plose. Pii dvojitém odrazu ziskaji paprsky
vuci sobé opacnou fazi. Tyto paprsky se nasledné skladaji a navzijem se vyrusi.
Tak je diky antireflexni vrstvé snizena odrazivost Cocky a zaroven se zvysi jeji
propustnost. Aby cely proces fungoval, museji byt splnény urcit¢ podminky, nazyvané
fazova a amplitudova. [10] [14]

Féazova podminka tikd, Ze odrazené viny se vzdjemné zeslabi, pokud se setkavaji
s opac¢nou fazi. Pokud Kk tomuto jevu ma dojit, je dulezité zvolit vhodnou tloustku
antireflexni vrstvy tak, aby se rozdil optickych drah odrazenych paprski Al rovnal
pfesné poloviné jejich vinové délky. Tzn., Ze jestlize paprsek prochazi vrstvou dvakrat,
pak aby bylo splnéno Al = %, musi mit vrstva tloustku rovnu %. Takova tloustka
se nazyva Ctvrtvlnova. [10] [15] Tento pozadavek je zaroven nutno zkombinovat
S podminkou pro interferenéni minimum, kdy se drahovy rozdil interferovanych vin

rovna lichému nasobku pulvin. [14] Pak vyslednym vztahem pro vypocet idealni

tloustky antireflexni vrstvy je

4
C4xn,’

4
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kde h, je tloustka antireflexni vrstvy, 4 je vinova délka uvazovaného svétla a n,, index

lomu vrstvy. [10]

ny ng

A;

A

lq—

Obr. 6 — Odrazy na antireflexni vrstvé [15]

Amplitudova podminka udava: Ma-li dojit k vyruseni vysledné viny, tedy nastat
interferenéni minimum, museji mit odrazené vlny, ze kterych je slozenda, stejné
amplitudy. Tuto podminku Ize splnit, jestlize bude mit tenka vrstva odpovidajici index
lomu. Pro kolmou odrazivost na prvnim rozhrani vzduch —vrstvar: a pro kolmou

odrazivost na druhém rozhrani vrstva — ¢ocka r2 plati

n,—1
T =-
n,+1
a
nC nU
r,=——
ng +n,’

kde n, je index lomu vrstvy a ng je index lomu ¢ocky. [15]

Pokud ma byt amplitudovd podminka splnéna, tj. A; = A,, musi zaroven platit
i r; = 1,. Ztohoto vztahu Ize nasledné odvodit, Ze index lomu antireflexni vrstvy jde

vypocitat pomoci vzorce, ktery se nazyva Strongova podminka [15]

n, = /7.

Doposud byla uvazovana pouze jedna antireflexni vrstva, coz znamena,
ze nezadouci odrazy byly utlumeny pouze pro jednu vlnovou délku svételného spektra.
U brylovych ¢ocek je zadkladem zvysit propustnost pro zelenozlutou barvu, ktera ma
vlnovou délku okolo 555 nm, protoze lidské oko je na ni nejcitlivéjsi. Pokud bychom

chtéli eliminovat odrazy pro vetsi ¢ast viditelného spektra, je nutné na cocku nanést vice
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antireflexnich vrstev VvV kombinaci materidli s vysokym a nizkym indexem lomu.
V bézné praxi je to mezi tfemi az osmi vrstvami. Paprsky odrazené od vnéjSich
| vnitinich rozhrani téchto vrstev maji k sobé navzajem opacnou fazi, mohou tedy spolu

interferovat a navzajem se vyrusit. [1] [4]

1.2.3 Vyroba

Vyroba antireflexnich vrstev spociva v naneseni n¢kolika Cirych vrstev materialu
na Godku, které odpovidaji uvedenym podminkam. Cocka musi byt pied aplikaci
tenkych vrstev fadné vycisténa, aby se zabranilo ulpéni jakychkoliv necistot na jejim
povrchu, tim by mohla byt narusena kvalita antireflexnich vrstev. Proto jsou i mistnosti,
kde se vrstvy nanaseji, chranény riiznymi typy opatfeni proti proniknuti prachu a jinych

necdistot. [2]

Pii vyrobé se vyuZzivaji fyzikalni a chemické procesy, nebo jejich kombinace.
Vétsinou je viak pouzivano nanaSeni ve vysokém vakuu (tlak je zde od 10 do 107
hPa), aby se zabranilo srazkam napafovaného materialu se zbytkovymi molekulami

obsahu vakuové aparatury. [4]
Cisténi Cofky

Pfed nanaSenim tenkych vrstev je nutno cofku fadné ocistit od rezidui, které
mohou na jejim povrchu ulpivat po predchozich krocich vyroby ¢ocky. Tyto necistoty
zpusobuji Spatné piilnuti tenké vrstvy na povrch ¢ofky a tim snizuji jejich kvalitu.
Cistici proces ma tii faze: mechanické odstranéni &astic, namadeni a oplachovani
v riznych kapalinach a suSeni. Mechanické ocisténi necistot probihd dvéma zplsoby,
vlh¢enou tkaninou nebo vysokotlakovym stiikanim, které diky smykové sile odstranuje
Castice ve velikosti mikrometru. Roztoky, které se pouzivaji k ¢isténi ¢ocek, se obecné
nazyvaji saponaty a obvykle obsahuji tfi sloZky: povrchové aktivni latku, odmastujici
emulgator aslozku zabrafujici srazeni. Tyto roztoky se vyuzivaji ve formé
ultrazvukovych mycich lazni. Po ponotfeni do saponatu se ¢ocka né€kolikrat oplachne
destilovanou vodou anasledné je mozné ji oplachnout jesté v nékolika kapalinach,
atov isopropanolu, metanolu, nebo acetonu. Tyto latky mohou byt vSak zdravi
nebezpecné. Zavérecnym krokem v procesu ciSténi Cocek je jejich suSeni, poté jiz

na povrchu cocky nesméji byt zadné necistoty. [16]
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Fyzikalni vakuové naparovani

Fyzikalni vakuové napatrovani spociva v prevedeni nandSeného materialu zahiatim
ze skupenstvi pevného do skupenstvi plynného. Material v tomto skupenstvi putuje
vakuem za nizkého tlaku (10* hPa az 107 hPa) az k povrchu &oc¢ky, kde ulpi
kondenzaci, tedy ptfechazi opét do pevného skupenstvi, a vytvofi tak pozadovanou
tenkou vrstvu. Castice se vakuem §ifi piimocafe a struktura vrstvy zalezi na sméru

jejich dopadu. [4]

kalota -~ - .,_:‘-7;3_;‘

prizor =g, -

v sz
<— recipient

napafovany —
material

lodicka — +—— pohybliva

clona

pumpa

Obr. 7 — Schéma vakuové aparatury [17] Upraveno.
Naparovani odporovym ohievem

Tato metoda se pouziva pifi nandSeni materialt, které maji nizsi teplotu taveni
nebo sublimace. Proces probiha ve vakuové komoie a za snizené¢ho tlaku,
ktery dosahuje hodnoty 10 hPa. Vakuum se zde vytvoii pomoci diftizni, rotaéni nebo
turbomolekularni vyvévy. Cisté dokonalé &ocky jsou uvnité vzduchotsného recipientu
pfipevnény na kaloté, kterd ma tvar kulového vrchliku a rotuje konstantni rychlosti.
Poté jsou zahtaty na teplotu 100 °C, aby byla zvySena jejich pfilnavost. Pokud je ovSem
plastova CoCka zahtata na teplotu vyssi, Zloutne. Material, ktery méa byt napafovan,
je ulozen na lodicce, kelimku, nebo spirale, které jsou vyrobeny z materialu o vysoké
teploté tani (napf. z wolframu, tantalu, molybdenu, pfipadn¢ keramiky nebo uhliku).
Lodicka je pfipojena ke zdroji elektrického proudu, pomoci kterého je material zahfivan
az na teplotu, kdy za¢ne sublimovat (1000-2200 °C). Poté molekuly materialu
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prochazeji vakuem ve vSech smérech a ptimocate. I kdyz se na vyrobu lodi¢ek
a ostatnich nadobek na nanaSeny material pouzivaji tézkotavitelné kovy, nelze Uplné
vyloucit kontaminace antireflexni vrstvy ¢asticemi materialu, ze kterého jsou vyrobeny.
Tomuto jevu lze predejit tzv. reaktivni metodou napatrovani, kterd spoc¢iva ve vytvoieni
atmosféry v recipientu z kysliku o tlaku 102 Pa, diky kterému &istice nanesené
na povrch ¢ocky dodate¢né oxiduji. Tak je mozno nanaset i materialy, které jsou
pomoci napafovani odporovym ohievem tézko aplikovany. Tato metoda se vyuziva

pro vyrobu vrstev napt. z TiO nebo SiO, z téchto latek se po oxidaci stane TiO2 a SiOa.

[4] [18]
Naparovani elektronovym svazkem

Pfi napafovani elektronovym svazkem v prvni fazi dochazi k ptipravé materidlu,
ktera probiha v nékolika krocich. Material je do kelimku vlozen ve formé tablet nebo
granuli, mezi kterymi nesmi ziistat zadny plyn, jinak by materidl pfi zahfivani mohl
explodovat. Poté je ve vakuu elektronovym délem predehian, nataven, a tim upraven
do formy tzv. puku. Svazek elektronii emitovany katodou elektronového déla je
urychlovan elektrickym polem o velikosti 3 kV az 9 kV a odchylovan o 270° polem
magnetickym tak, aby byla energie fokusovana pouze na malou plosku materialu.
Pokud je jedna vrstva materidlu dobfe roztavena, operator otevie recipient, vlozi do
kelimku dalsi vrstvu tablet, v recipientu se pomoci vyvév obnovi vakuum a tato vrstva
se opét roztavi. Takto se tedy vytvoii puk z nékolika vrstev rizného materidlu a na
cocCku se nasledné mize aplikovat vicevrstevna antireflexni Gprava. Na roztaveni jedné
vrstvy materidlu je potieba o 20 % vice energie nez na samotné odpatovani. Po fazi
piipravy materialu se v recipientu opét vytvoii vakuum, snizi tlak na 10* hPa a pomoci
elektronového déla dochazi k sublimaci jednotlivych vrstev materialu, svazek elektronti
je ovSem béhem toho odchylen tak, aby nezasahoval do proudu odpafovanych ¢éstic
materidlu. 85 % kinetické energie pfenaSené svazkem elektronii se pfitom absorbuje

ve formé tepla, a tak je umoznéno napatrovani i t€Zko tavitelnych materialt. [16]
Naparovani elektronovym svazkem s plazmovym zdrojem

Tato metoda poskytuje vytvareni velmi kvalitnich tenkych vrstev s dobrymi
optickymi 1 mechanickymi vlastnostmi, které se vyznacuji také dobrou pftilnavosti
k ¢occe. Dalsi vyhodou je, ze se aplikuji pii nizsi teploté cocek. Nanaseni vrstev timto

zpusobem vyuziva opét elektronového déla, ovSem ve spojeni S vysoce energickymi
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argonovymi ionty, které jsou vysilany z plazmatického zdroje, umisténého ve stredu
recipientu. Tlak v soustavé je 10 mbar. Na za¢atku celého procesu dochazi k upraveni
nanageného materialu ve vysokém vakuu tak jako u predchozi metody. Cocky, na které
maji byt vrstvy nanaSeny, jsou upevnény na kalotu a umistény do recipientu. Kalota
se béhem nanaseni otaci stalou rychlosti, kterd zarucuje vytvoreni stejnorodé vrstvy.
Material je elektronovym délem pteveden do plynného skupenstvi ajeho ¢astice
pfimocate prostupuji vakuem smérem ke kaloté. Béhem toho je do prostoru uvnitt
recipientu vysilan proud argonovych iontd, diky kterym se Castice materialu rychleji
pohybuji a také poté na povrchu coCky obsazuji energeticky vyhodnéjsi pozice,

a tak je vytvarejici se vrstva stabiln&jsi a odolngjsi. [4]
Katodové naprasovani

Castice materidlu jsou vyrdzeny z katody (targetu) pomoci elektrickych vyboj,
které jsou vysilany z plazmatického nebo iontového zdroje. Tyto Castice poté vytvareji
kondenzaci vrstvu na Cockach (substratu), které jsou uchyceny v misté¢ anody. Touto
metodou je mozno nanaset mnohovrstevnaté antireflexni vrstvy. Recipient je naplnén
napragovacim plynem, kterym je obvykle argon a je zde tlak 10 Pa, ale vyboj
je provadén pti tlaku 10 Pa a7 100 Pa. Mezi targetem a substratem je napéti mezi
500 a 3000 V. Pocet atomli vyrazenych z katody zaleZi na jejim materidlu, typu a
energii iontl a thlu jejich dopadu. Protoze maji napraSované ¢éstice vysokou energii,
neni nutno substrat zahtivat, ovSem rychlost nanaSeni vrstev touto metodou je pomalejsi
neZ napt. elektronovym délem nebo odporovym ohfevem. Tento problém fesi

magnetronové napraSovani. [16] [18]

Pro tvorbu antireflexnich vrstev jsou vhodné a technologicky odzkousSené

materidly uvedené v tab. 2.

Tab. 2 — Vybrané materialy na vyrobu antireflexnich vrstev [18]

nazev chemicka znacka index lomu
Fluorid hofec¢naty MgF, 1,38
Fluorid vapenaty CaF; 1,43
Oxid kfemicity SiO2 1,45
Oxid hlinity Al;O3 1,77
Oxid kifemnaty SiO 2,36
Oxid titanicity TiO2 2,65
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Metody kontroly tlouSt’ky nanaSenych vrstev

Aby byla dodrzena fazova podminka, je nutné béhem nanéseni antireflexni vrstvy
jeji tloustku kontrolovat. Pro tuto kontrolu bylo vyvinuto n¢kolik metod, které jsou

Vv této podkapitole popsany.
Navazkova metoda

Tato metoda vychazi z ptredpokladu, ze pii napafovani je zcela spotfebovan obsah
materialu v lodi¢ce. Mnozstvi napafovaného materialu je tedy pfedem stanoveno tak,
aby se po jeho odpafeni vytvorila vrstva o pozadované tloustce. Nevyhodou tohoto
postupu vsak je, ze pii jednom od¢erpani vakuové komory miize dojit pouze k napateni

jedné vrstvy z jedné lodicky. Tato metoda se v praxi jiz nepouziva. [18]
Metoda piezokrystalu

Ve vakuové komote je béhem napafovani umistén piezokrystal. Tento krystal
je vétsinou vyrobeny z kfemene a je postiibfeny, ¢i pozlaceny a kmita svoji vlastni
frekvenci 5 MHz az 6 MHz. Pii napafovani pak napafovany materidl nekondenzuje
pouze na substratu, ale také na povrchu tohoto krystalu, ¢imZz meéni jeho hmotnost
a vlastni frekvenci kmitani. Tato zména je pfimo Umérna tloust’ce napafené vrstvy
na krystalu, a tedy i na ¢oéce. Rychlosti zmény kmitani je dana i rychlost vytvafeni
vrstvy. Vyhodou je, ze piezokrystal je mozné pouzit vicekrat a hodi se pfi napafovani

vicevrstevnych systémui. [4] [18]
Opticky monitoring

P#i meéfeni tloustky napafované vrstvy touto metodou je vyuzivadn princip
spektrometrie. Vrstva je napafovana také na referencni sklo, na kterém je b&¢hem
nandSeni prométovana propustnost, nebo odraznost. Spektralni veli€iny se vzhledem
k tloust’ce vrstvy méni a k vyhodnoceni slouzi extrémy kiivek, které nastavaji, pokud
tloustka vrstvy dosahuje nasobku Y4 vinové délky pouzitého svétla. Jestlize je béhem
jednoho odcerpani vakuové komory nanaSeno vice vrstev, pak se tyto jednotlivé vrstvy
na referencni sklo nanaSeji pouze na urcitd mista jednotlivé tak, aby nedochézelo

k jejich michani. [18]
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1.2.4 Kontrola kvality antireflexnich vrstev

Na kvalitu antireflexnich vrstev jsou kladeny vysoké naroky. Existuje nékolik
testd, kterymi je mozné nasimulovat podminky, kterym jsou cocky béhem
kazdodenniho pouzivani vystaveny. Takto se mohou vyfadit ¢ocky, na které jsou

antireflexni vrstvy nanesené nestandartne.
Test odolnosti vrstvy proti starnuti

Jedna se o test Zivotnosti vrstvy, ktery imituje dlouhodobé pouzivéani brylovych
Sodek za proménlivych podminek. Co¢ky jsou umistény do skiiné testovaciho zaiizeni,
ve které jsou béhem 240 hodin vystavovany riznym teplotam do 60 °C, stiidavé

vlhkosti vzduchu a UV zateni s vinovou délkou 340 nm. [6]
Test tepelné odolnosti

Testované ¢ocky s nanesenou vrstvou jsou vlozeny do pece, ve které teplota
dosahuje 65 °C, 75 °C a 100 °C. Tento teplotni test trva celkem Sest hodin a po jeho

dokonceni jsou ¢oc¢ky porovnavany s kontrolnimi vzorky. [6]
Test odolnosti viici stfidani teplot

Béhem tohoto procesu je Cocka s antireflexni vrstvou pevné upnuta na drzak
a postupné ponotfovana do dvou kadi, kde v prvni je vafici 5% roztok NaCl a ve druhé
Cistd voda o pokojové teploté. Ponofovani probihd v deseti cyklech, které se skladaji
ze dvou minut ve vafici lazni a poté jedné minuty ve vodé. Nasledné je cocka osusSena

a je vyhodnocen rozsah poskozeni vrstvy. [6]
Test adheze antireflexnich vrstev

Tento test je ze vSech zminénych nejjednodussi a nejméné technicky 1 financné
naro¢ny. Na obou stranach ¢ocky se skalpelem do vrstvy nateze nékolik prouzkt kolmo
na sebe, které maji rozestup ptiblizn¢ 1 mm. Pfes tuto vzniklou miizku se nalepi kousek
lepici pasky a nasledné se prudce strhne. Pokud je vrstva nekvalitni, strhne se spolecné

s paskou. [6]
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1.3 Hydrofobni a oleofobni Gprava

Povrch cocky, na kterou je nanesena antireflexni vrstva, je nepravidelny.
Vyskytuji se na ném mikroskopické pory, ve kterych se i pii bézném pouzivani ¢ocky
usazuji necistoty, jako je mnapiiklad mastnota nebo vodné castice. Proto
se na antireflexni vrstvu navic nanasi velmi tenké vrstva, kterd vytvoti hladky a kluzky
povrch. Diky tomu se ¢o¢ka méné Spini, snadnéji Cisti a zaroven se zvysi jeji

vodoodpudivost. [9]

Hydrofobniho efektu je dosazeno diky uhlovodikovym fetézcim, které jsou
obsazeny v materidlu pro vyrobu této vrstvy (viz nize). Ty snizuji adhezi kapek vody
k povrchu ¢ocky, poté tedy ptevazuji kohezivni sily nad adhezivnimi a kapka vody
nema tendenci se rozprostiit po povrchu ¢ocky, ale drzet spise kulovity tvar, ve kterém

snadngji stece. [6] [9]
1.3.1 Vyroba

Tuto povrchovou upravu lze nanést dvéma zptsoby, a to lakovanim nebo
vakuovym napafovanim. Aby hydrofobni vrstva nesnizila u€inek antireflexni vrstvy tak,
ze by doslo k poruSeni fazové podminky, tedy tlouStka antireflexni vrstvy by byla navic
navySena o tloustku vrstvy hydrofobni, musi byt tato zmifiovanid svrchni vrstva

co nejtenci. Tloustka hydrofobni vrstvy pak musi byt mensi nez 10 nanometru. [1] [9]
Lakovani

Tento proces probiha podobné jako nanaseni antiabrazivni vrstvy pomoci metody
dip coating. Coc¢ka se ponoii do specialniho silikonového laku, a poté je vysusena
V peci. V tomto bod¢ vyroby vSak vrstva neni vSude stejné¢ silna, nasleduje proto kratké
ponofeni do organického rozpoustédla a ruéni mechanické prelesténi povrchu meékkym
hadifikem, kterym je docileno hladkého povrchu a zaroven je tloustka vrstvy ve vSech

mistech stejna. [2]
Vakuové naparovani

Pribéh vakuového napatovani tenkych vrstev byl jiz popsan v kapitole zabyvajici
se vyrobou antireflexnich vrstev. Pro vyrobu hydrofobnich vrstev timto zpiisobem
se nejcastéji vyuzivaji alkylsilany, které obsahuji fluorové a uhlovodikové fetézce, které

zajistuji hydrofobni a oleofobni efekt a také atomy kiemiku, které piispivaji k dobré
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adhezi této vrstvy k vrstvé antireflexni. Materidl je do vakuové aparatury dodavan
vV podobé¢ poérovité keramické tablety, ktera je jim napusténa. Po kondenzaci materidlu
na povrchu ¢ocky nasleduje polymerace. NanaSeni hydrofobni vrstvy probiha ihned

PO napareni vrstvy antireflexni. [1] [2]

ProtoZe se na vyrobu hydrofobnich vrstev postupné zacaly pouzivat materialy
s ¢im dal vétsim obsahem fluoru, zacal byt povrch ¢ocek s touto tpravou hodné kluzky,
a to by mohlo vést kuvolnéni a posunuti zablokované cocky be&hem brouSeni
do finalniho tvaru. Proto se na hydrofobni vrstvu aplikuje jesté dodatecna docasna
vrstva modré barvy, ktera zmirnuje kluzky efekt a po dokoncéeni zabrusu je lehce

setfena. [2]

Pro kontrolu kvality hydrofobni vrstvy se bézné pouzivaji dva testy. Jednim z nich
je méfeni Gthlu smacivosti mezi povrchem ptedni plochou vrstvy a te¢nou k okraji kapky
vody na ném usazené. Tento uhel by pii spravné funkci hydrofobni vrstvy mél byt vétsi
nez bez ni. Druhym testem je test kluzkosti povrchu, pii kterém je ¢ocka polozena
na Ssikmou plochu s hladkym mékkym povrchem a méii se uhel sklonu této roviny,
pii kterém dojde ke sklouznuti Co¢ky po povrchu dolii. Namétené hodnoty se pohybuyji

mezi 3° az 15°. [6]

maly Ghel sméacivosti velky thel smadivosti

L

bez hydrofobni dpravy s hydrofobni dpravou

Obr. 8 — Schéma méfeni ihlu smacivosti [1]

1.4 Antistaticka vrstva

Mastnota a kapky vody nejsou jedinymi necistotami, které mohou ulpit
na povrchu ¢ocky. Dal§i vyznamnou c¢ast tvoii prach. Prestoze je materidl, ze kterého
jsou Cocky vyrobeny nevodivy, mize se na jejich povrchu vytvofit zdporny néboj, ktery

pfitahuje kladn€ nabité ¢astice, kterymi jsou praveé ¢astice prachu. Tento zaporny naboj
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je nejcastéji vytvoren pii Cisténi brylovych cocek hadiikem, tedy jeho tfenim
po povrchu cocky. Aby se tomuto jevu co nejvice zamezilo, jiz pfi nandSeni antireflexni
vrstvy se na povrch ¢ocky nanese dodatecna vodiva vrstva. Béhem nanéseni je dilezita
kontrola jeji vodivosti a prihlednosti. Elektrostatické zaporné naboje jsou pak béhem
nékolika milisekund po jejich vzniku odvadény z povrchu ¢ocky pry¢, a tim se zamezi

ptitahovani kladn¢ nabitych ¢astic prachu a jejich usazovani na povrchu ¢ocky. [1] [2]
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2 Specialni povrchové upravy

Moderni doba je spojena nejen s rozvojem technologii, ale také s klimatickymi
zménami, které vedou naptiklad ke ztenceni ozonové vrstvy v atmosféfe Zemé. Proto
je nutné oci chranit o néco vice nez drive. K tomu byly vyvinuty specialni povrchové
upravy, které zvelké vétSiny funguji jako filtry urcité c¢asti svételného spektra.
Mezi tyto upravy patii barveni ¢ocek, UV-filtr, polariza¢ni filtr, reflexni vrstva, filtr

modrého svétla a fototropni Gprava.

2.1 Barveni

Cocky se barvi znékolika diivodi. Poskytuji dobrou ochranu pied slune&nim
svétlem, ale také se mohou pouzivat jako Cocky terapeutické (tzv. hranolové filtry)
pfi svétloplachosti, makularni degeneraci, renititis pigmentosa aj., Nnebo z Cisté

estetickych duvodi. [1]

Nejpouzivangj§imi barvami jsou hnéda, Seda a Sedozelena, avSak kazda firma
nabizi Sirokou nabidku barevnych odstinii. U plastovych cocek je barevna Skala vétsi
nez u mineralnich. Vysledna barva je dana cCasti spektra, kterou nabarvena cocka
propousti a muize byt zvolena také podle Cinnosti, pii které budou bryle pouzivany

napt. uréity sport. [1] [4]
Podle propustnosti 1ze zabarvené ¢ocky rozd¢lit do péti skupin viz tab. 3.

Tab. 3 — Rozdéleni ¢ocek dle propustnosti svétla [1]

popis rozsah svételné propustnosti
nad % do %
¢iry nebo velmi svétly 80 100
svetly 43 80
sttedné barveny 18 43
tmavy 8 18
velmi tmavy, nevhodny pro fizeni 3 8
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2.1.1 Vyroba

U mineralnich ¢ocek je barveni provadéno bud’ piidanim specialni soli, ktera
je schopna absorbovat pozadovanou ¢ast spektra, nebo vakuovym nanasenim. Barveni
plastovych brylovych cocek miize probihat dvojim zptisobem. Bud’ je barva pifidana
piimo do monomeru pii vyrobé ¢ocky, nebo je zalozeno na diftizi barviva rozpusténého
ve vod¢ do materialu ¢ocky, a to asi 6-10 mikrometra pod povrch. Pouzivaji se barviva
slozena z ¢ervenych, modrych a zlutych pigmentt. Kombinaci téchto slozek v rizném
pomeéru je nasledné mozno dosahnout spousty barevnych odstinti. Aby doslo k dobrému
proniknuti pigmenti do povrchu ¢ocky, musi mit roztok barviva spravnou teplotu. Ta se
pohybuje v rozmezi 92-96 °C, av$ak var barvu znehodnocuje. Co¢ka je pied barvenim
o¢is$téna alkoholem nebo saponatem, umisténa na specialni drzak a dale pfedehiana na
90 °C ve vodé. Barva muze byt nanesena dvéma zpusoby: celoplo$né nebo
S tzv. gradalem. [1] [4]

Pii celoplosném barveni je cela cocka ponoiena do nadrzky s roztokem barviva.
Intenzita barevného odstinu je tim vyssi, ¢im déle je v ni Cofka ponofena a ¢im veétsi
je koncentrace barviva. Spektralni propustnost se naopak snizuje. Délka expozice
je tedy rtizna, pohybuje se od jedné minuty az po dvé hodiny. Gradalni barveni probiha
postupnym pomalym vytahovanim co¢ky z lazné€, barva ma nevétsi intenzitu v misté,
které¢ bylo v roztoku namocené nejdéle, tedy dole. Tvrzené Cocky a Cocky o indexu
lomu vétSim nez 1,5 se barvi opakované. Po dokonceni barveni je Cocka ociSténa
Vv roztoku vody a saponatu. ProtoZe se pii tomto ¢iSténi mald ¢ast pigmentu vymyje, ma
pfed nim c¢ocka onéco intenzivnéjsi barvu. Nasleduje suSeni v pecich pfi teplote

0d 90 °C do 110 °C po dobu 10 az 30 minut a chlazeni. [1] [4]

Hlavnimi faktory, které ovliviiuji proces barveni ¢ocky, jsou teplota barvici lazné,
Cas, jak dlouho je Cocka v této ldzni ponofena, a mnozstvi pigmentu v ni obsazené.

Proto se v kazdém cyklu tyto faktory kontroluji. [4]

Nevyhodou barveni plastovych cocek je, ze 1 kdyZ je barveno vicero Cocek
ze stejného materialu naraz, kazda cocka se muze zabarvit do jinak sytého odstinu.
Je to ddno moznou odlisnosti mistni struktury molekul materialu jednotlivych ¢ocek
ataké velikosti pigmentli barviva. Proto je tento proces provadén rucné zkuSenym
odbornikem. Antireflexni vrstvy se u barvenych cocek nanaseji pfevazné jen ze zadni

strany. [4]
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2.2 UV-filtr

UV zéfeni se nachazi mimo viditelnou cast svételného spektra. Jeho vinova délka
se nachazi vrozmezi 400-100 nm. D¢li se na UV-A (400-315 nm), UV-B (315-
280 nm), UV-C (280-200 nm) a UV-vakuum (200-100 nm). Posledni dvé zminéné
slozky jsou odstinény ozonem ve stratosfére, takze na zemsky povrch viibec nedopadaji.
Cim kratsi je vinovéa délka, tim v&tsi energii toto zafeni ma a méni se i u¢inky na oko.
Vétsina UV-B je absorbovana rohovkou a UV-A ¢ockou, ovsem nadmérné pusobeni
tohoto zafeni je povazovano za rizikovy faktor mnoha oénich patologickych zmén, jako

je naprtiklad fotokeratitida a katarakta. [19]

rohovka

sitnice
uvc

UvB

UVA

Obr. 9 — Schéma priichodu UV svétla okem [20] Upraveno.

2.2.1 Vyroba

Samotné brylové Gotky nabizeji uréitou ochranu pred UV zafenim. Cocky
z materidlu CR 39 absorbuji vinové délky do 355 nm, pificemz mira absorpce
se s vyssim indexem lomu zvétSuje. Pokud je ale pozadovana ochrana vyssi, je mozné
pii vyrobé CoCky do materidlu piidat slozku snizujici propustnost pro toto zafeni,
kterou mize byt oxid Zelezity, oxid titaniCity, nebo melanin. Melanin oko zaroven
chrani 1 pfed modrym svétlem. Dal§i mozZnosti je, pfed barvenim ¢ocky nanést na jeji
povrch UV filtr namacenim do specidlniho roztoku. Takto upravené Cocky poskytuji

ochranu pied zafenim az do vinové délky 400 nm. [1] [2]
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2.3 Polarizacéni filtr

Svétlo je elektromagnetické vInéni a je popsano vektorem elektrické
intenzity E a vektorem magnetické indukce B. Tyto dvé slozky neustale periodicky
kmitaji kolmo k sob& navzijem a zéroveit kolmo na smér Sifeni tohoto vIinéni. Pfirozené
svétlo je nepolarizované, to znamena, ze vektor elektrické intenzity ma v dané roviné
zcela nahodily smér i velikost. Pokud se ovSem svétlo odrazi od horizontalni lesklé
plochy, kterou muze byt napt. vodni hladina nebo mokra vozovka, pak se odrazené
svétlo Castecné linearné polarizuje. Vektory odrazeného elektromagnetick¢ho vinéni
nadale kmitaji pouze ve vertikdlnim a horizontalnim sméru. Vertikalné polarizované
svétlo umoznuje ¢lovéku vidét kontrastné, horizontdlné polarizované vsak osliuje,
proto se tato slozka svétla polariza¢nim filtrem odstrani. Brylové cocky s touto Gipravou
tedy pomahaji nositeli vidét kontrastnéji, rozjasiuji barvy a zlepsuji prostorové vidéni.

[14] [21] [22]
2.3.1 Vyroba

Existuje nékolik technik na vyrobu polariza¢niho filtru, li$i se podle toho, jestli
se jedna pouze o folie do slune¢nich bryli, nebo o korekéni zabarvené cocky. Folie do
slune¢nich bryli se vyrabé&ji z polyvinylacetatu (PVA). Polarizace je v tomto ptipadé
zajiSténa jiZ materidlem absorpci. Dlouhé molekuly PVA jsou pii vyrobé fazeny
navzajem rovnobézné ve svislém sméru, a horizontélni slozka svételného vinéni se tim
eliminuje. Obvyklé zabarveni téchto cocek je Seda, hnéda, nebo zelena. U dioptrickych
cocek je polarizace dosazeno dvojim zplUsobem, a to zapusténim (embedded film
technology) nebo platkovou metodou (wafer technology). Technologie zapusténi se
provadi u materidlu CR 39, vloZzenim PVA do formy na vyrobu cocky jesté pied
vyplnénim a polymerizaci. Platkovd metoda je uzivana u materiald s vyS$im indexem
lomu a polykarbonatl. Polariza¢ni filtr je pfi vyrobé pied lisovanim vlozen pod posledni
vrstvu na pfedni plose cocky. Pokud ma korekéni ¢ocka 1 cylindrickou osu, je nutné

dodrzet kromé osy cylindru i spravnou rovinu polarizace. [14] [23]
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Obr. 10 — Pohled Fidi¢e s brylemi bez polarizace (vlevo) a s polarizaci (vpravo) [24]

2.4 Reflexni vrstva

Reflexni vrstva, znama také jako zrcadlova, dokaze intenzivné odrazet dopadajici
svételné paprsky, zvySuje tedy reflektivitu Cocky, a tim redukuje oslnéni nositele.
Nanasi se pouze na ptedni plochu cirych i barvenych brylovych ¢ocek. Pro zvySeni
komfortu vidéni se na zadni plochu vzdy aplikuje vrstva antireflexni. Tato povrchova
uprava je vhodné zejména pro sportovce, ktefi jsou vystaveni intenzivnimu slune¢nimu
zafeni (napf. lyzatské bryle), ale Casto je také vyhleddvéna z Cisté estetickych diivodl na

bryle sluneéni diky rozmanité nabidce zrcadlicich se barev. [25]

Tohoto efektu je mozné dosahnout konstruktivni interferenci, jde tedy o opacny
princip nez u vrstev antireflexnich. Paprsek dopadajici na rozhrani vzduch — reflexni
vrstva se z ¢asti odrazi a lomi. Lomeny paprsek dale prochédzi vrstvou az na druhé
rozhrani s coCkou, zde se opét odrazi a lomi. Existuji tedy dva odrazené paprsky,
které vSak maji k sob¢ stejnou fazi. Jejich interferenci dochazi k zesileni odrazené¢ho
svétla. [14] V tomto piipadé je odrazivost dana vztahem

_ (ny—1)2+k?
(ny+1)2+k2’

kde R je odrazivost, n,, index lomu reflexni vrstvy a k index absorpce. [1]

Zrcadlova tprava zvySuje zabarveni ¢ocky o 20 %, proto se doporucuje do bryli
pro fidice motorovych vozidel barvit Cofky v kombinaci se zrcadlovou Upravou

maximaln¢ na 60 %. [20]
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Vyroba probihd ve vakuovych aparaturdich plazmatickym nebo iontovym
napafovanim. Jako materidly se nyni vyuzivaji dielektrika, jako jsou napt. oxidy

chrému, dioxidy kiemiku a titanu. [1]

Obr. 11 — Bryle s ¢o¢kami s reflexni vrstvou

2.5 Filtr modrého svétla

Modré svétlo je soucasti viditelného svétla a jeho vinova délka se pohybuje mezi
380 a 500 nm. Je také zndmo pod ndzvem vysoce energetické viditelné svétlo (HEV).
Tato ¢ast spektra je dilezitd hlavné pro skotopické (no¢ni) vidéni, protoze na vilnovou
délku priblizné 500 nm jsou nejcitlivéjsi tyCinky, které obsahuji barvivo rodopsin.
Vlnova délka okolo 460 nm je zase absorbovéna fotopigmentem melanopsinem,
ktery se podili na fizeni cirkadialnich rytmd tim, Ze méni hladinu hormonu melatoninu
Vv téle. Tento tzv. hormon spanku je produkovan piiblizné¢ 90 minut poté, kdy ustane
expozice sitnice modrému svétlu. Pfirozenym zdrojem HEV je Slunce, avSak
je produkovano také napt. displeji digitalnich zatizeni (mobilni telefony, pocitace,
televize), uspornymi zarovkami a xenonovymi svétly. Jelikoz jsou zminéné umeélé
zdroje svétla nyni pouzivany v podstatné vetsi mite nez diive, byla provedena celd fada
vyzkumt, které mély podat dikaz o fototoxicit¢ modrého svétla. Potencionalné rizikové
jsou hlavné vinové délky v rozmezi 380-440 nm. Je nutné vSak podotknout, Ze hodina
pobytu venku pfi zatazené obloze vystavi oko 30krat vétsi expozici modrému svétlu

nez hodina prace pied obrazovkou. [26] [27] [28]
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Studovéna byla hlavné souvislost s makularni degeneraci. Tuto spojitost potvrdila
az studie publikovana v ¢ervenci 2018 vyzkumniky z university v Toledu. [29] Ovsem
probehly také vyzkumy tykajici se benefita filtrii modrého svétla nanaSenych na brylové
¢ocky uvadénych vyrobci. Ze studie profesorti Johna Lawrensona, Christophera Hulla
a doktorky Laury Downie vyplyvéa, ze neni dostatek dikazii, ze by noSeni bryli
s coCkami s filtrem modrého svétla vedlo k ostfejSimu vidéni a zmirnéni Unavy oci
pii praci na pocitaci ¢i zlepSeni kvality spanku. [30] Samotna doktorka ve svém ¢lanku
uvadi, ze nékteré firmy byly dokonce pokutovany za 1zivou reklamu. [31] Profesofi Tsz
Wing Leung, Roger Wing-hong Li a Chea-su Kee ve své praci dokonce uvadi,
ze U 30 % ucastnikti doslo ke snizeni citlivosti skotopického vidéni z 2,4 % na 9,6 %

a potlaceni melatoninu z 5,8 % na 15 %. [32]

2.5.1 Vyroba

Filtrace modrého svétla 1ze dosahnout dvéma zplsoby, tedy nanesenim tenké
vrstvy na povrch brylové ¢ocky, nebo tpravou materialu, ze kterého je cocka vyrobena.
V prvnim pfipadé jde vlastné¢ o soucast antireflexni vrstvy, jejiz vlastnosti jsou
uzpiisobeny tak, aby vrstva propoustéla vinové délky az nad 500 nm (hradlova vrstva).
Nekteré firmy uvadéji hranici 450 nm, tim Gdajné oko nepfijde o prospésny ucinek
modrého svétla. NanaSeni probihd ve vakuovych aparaturdch technologii popsanou

Vv kapitole tykajici se vyroby antireflexnich vrstev. [20] [26]

Dal8i variantou je pfiddni syntetizovaného melaninu do materidlu cocky,
ktery zarovenn poskytuje UV ochranu, nebo zabarvenim coCky do odstinu Zluté.

To ovsem vede k mirnému zkresleni barev, coz vnimavéj$im lidem mtze vadit. [2]

2.6 Fototropni uprava

Ochrana oka pfed intenzivnim slune¢nim zéatfenim je dulezita, ale pokud jsou
vyuzivany celoplosné zabarvené brylové cCocky, nastavd problém pii piechodu
z vnéjsiho prostifedi do mistnosti kvtli vysoké absorpci svétla. Proto byly vyvinuty
fototropni Cocky, které meéni intenzitu zabarveni podle mnozstvi dopadajiciho

UV zéafeni.

Princip vyuZivany pii postupném zabarvovani a odbarvovani cocky se nazyva
fotochromismus. Pokud vysokoenergetické UV zareni dopada na fotoaktivni molekuly

Vv povrchovych vrstvach Cocky, tyto castice docasné meni svou konformaci na plochou,
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a tak zvySuji absorpci svétla. Colka ztmavne. Jestli expozice UV zafeni ustane,
molekuly se vraceji do svého pivodniho rozlozeni. Vzhledem k tomu, Ze je pouzivano
nekolik druhti fotochromatickych slou¢enin, miize byt i zptisob zmény struktury odlisny
(napf. tvorba nebo preruseni molekularnich vazeb, izomerace). Cocky se nejdastji
zabarvuji do Sedé, hnédé nebo Sedozelené barvy. V aktivovaném stavu dosahuje

absorpce vyse az 85 % a v deaktivovaném okolo 7 %. [2] [33]

Existuje 1 varianta fototropnich Cofek zabarvujicich se i v auté, kde dochazi
K filtraci UV zafeni pfednim sklem, pod obchodnim nazvem tzv. XTRActive. V auté
dosahuje absorpce svétla cockou az 50 %, v deaktivovaném stavu vsSak zlstdva
zbytkové zabarveni vySsi nez U klasické varianty. Pro fidice je také vyhodna kombinace

s polarizaci (fotopolariza¢ni cocky). [34]

Rychlost i intenzita odbarveni je zavisla na teploté, v chladnéj$im prostiedi proces
probiha pomaleji a zbytkové zabarveni je vyS§i nez v prostiedi teplém.
Aby nedochazelo k zavadéjicim informacim, stanovili vyrobci jednotnou teplotu,

ke které se procento absorpce vztahuje (21-23 °C). [23]

2.6.1 Vyroba

Pro vyrobu plastovych samozabarvovacich Cocek se pouzivaji fotoaktivni latky,
kterymi jsou oxazinové molekuly, pyrany a fulgidy. Tyto latky je moZné ptidat
do monomeru jest¢ pted polymerizaci. Je vSak nutné chemicky upravit material,
ze kterého se Cocky wvyrabéji. DalSi moZznosti je naneseni na hotovou cocku,
ato tzv. imbibici nebo trans-bondingem. Imbibice je tepelné zaclenéni fotoaktivnich
¢astic 100-150 pum pod povrch ¢o¢ky. Tuto metodu vSak nelze aplikovat u vsech
materiali Cocek, zvlasté uvysokondexovych. U téch se uziva trans-bonding,

¢ili vytvoreni tenké vrstvy zapusténé pod tvrzeni a antireflexni pravu. [35]
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Zavér

Predlozend bakalafska prace se zabyva tématem finalnich povrchovych uprav
brylovych Cocek a jejich vyrobou. Je ¢lenéna na dvé velké kapitoly, pfiCemz prvni
Z nich popisuje bézné povrchové tpravy, které se vyrabi kvili zvySeni zivotnosti Cocek,
jejich snadnéjsi tdrzbé a pro komfortni divani. Jejich vycet na sebe navazuje tak, jak
jsou postupné na brylovou ¢oc¢ku nanaseny. Jako prvni je tedy charakterizovana tvrdici
vrstva, ktera slouzi ke zvySeni odolnosti proti odéru u ¢ocek plastovych a jako ochrana
oka pfi ptipadném rozbiti u ¢ocek mineralnich. Plastové cocky se tvrdi nanesenim tenké
vrstvy laku na jeji povrch ponofenim s fizenym vytahovanim (dip-coating)
nebo rotaénim roztiranim (spin-coating), mineralni Co¢ky se tvrdi tepelné nebo
chemicky. Nésleduje nejvice obsahld podkapitola o antireflexnich vrstvach. Zde jsou
popsany reflexe svétla na predni i zadni ploSe brylové cocky, fyzikalni princip
antireflexnich vrstev véetné odvozeni fazové a amplitudové podminky, jejichz splnéni
je nutné pro spravnou funkci téchto vrstev. Dale pak vyroba fyzikdlnim vakuovym
napafovanim a metody kontroly kvality. V této kapitole je také uveden stru¢ny popis

hydrofobni, oleofobni a antistatické upravy.

Druh4 kapitola se vénuje specidlnim upravam brylovych cocek a jejich vyrobg,
kam patii barveni, UV-filtr, polariza¢ni filtr, reflexni vrstva, filtr modrého svétla
a fototropni tprava. Tyto Upravy, kromé filtru modrého svétla, jsou uzivany predevsim
pro slune¢ni bryle pfi ochrané oka pied intenzivnim slune¢nim zafenim a oslnénim.
Zvlastni skupinu zde tvofi fototropni Cocky, které kombinuji vlastnosti Cirych
i zabarvenych ¢ocek. Pokud jsou vystaveny UV zafeni ztmavnou. Filtr modrého svétla

a UV-filtr jsou pak nandSeny pro eliminaci Skodlivého zateni.

Myslim si, Ze méa bakalafskd prdce mize pomoci optometristim, ktefi zacinaji
svoji praxi v o¢nich optikach, v nichz je orientace v nabizenych povrchovych upravach

nezbytna.
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