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SPECTRE ELECTROMAGNETIQUE

Le spectre électromagnétique s’étend des courts rayons gamma aux longues ondes radios. Trois bandes du spectre
sont plus pertinentes en ce qui concerne l'optique ophtalmique. Il s’agit du spectre visible, du spectre infrarouge et du
spectre ultraviolet.

Le spectre visible s’étend du violet, débutant autour de 380 nanomeétres, au rouge, se terminant autour de 780 nm. On
considere que le spectre consiste de six bandes (certains disent sept) : rouge, orange, jaune, vert, bleu et violet. La
sensibilité maximale de I'eeil humain est a la longueur d’'onde de 555 nm et la sensibilité est décroissante vers les
deux limites du spectre. L'infrarouge est a considérer dans certains environnements industriels, mais les infrarouges
solaires sont négligeables puisque leurs longues longueurs d’ondes sont plus difficiles a absorber.

Les plus courtes longueurs d’ondes sont plus importantes cliniquement, particulierement les UVA (315 nm a 380 nm)
en raison de leur effets a long terme et les UVB (280 nm a 315 nm) en raison de leurs effets immédiats.

Ce cours traite des effets des rayonnements et des moyens d’atténuer les différentes formes de radiations.

CLASSIFICATION DES RAYONNEMENTS OPTIQUES

L'absorption des rayonnements peut produire de nombreux effets :

1. Effet thermique: lorsque I'énergie est convertie en chaleur.
ex. 'augmentation de la température d’un corps exposé aux rayons infrarouges.

2. Effet photochimique: lorsque I'énergie crée une réaction chimique.
ex. I'exposition d’'une lentille photochromique aux rayons UV cause un changement des cristaux d’halogénure
d'argent dans la lentille.

3. Effet photoluminescent: lorsqu’une longueur d’'onde est absorbée puis ré-émise a une longueur d’'onde

différente (habituellement plus longue) ex. le cristallin absorbe les rayons ultraviolet et émet de la lumiére visible
violette.

EFFETS DES RAYONNEMENTS

Les radiations peuvent affecter le tissu vivant en détruisant les cellules vivantes ou en altérant leurs fonctions. Ces
effets peuvent étre directs ou indirects.

Les dommages occasionnés dépendent de :

1. temps d’exposition

2. concentration

3. type de rayonnement

Dans le cas des tissus oculaires, de faibles niveaux de radiations (notamment les UV) présentent un risque pour la
conjonctive et la cornée. Des hauts niveaux de radiations (particulierement les UV) entrainent des dommages sévéeres

a la cornée et contribuent a la formation de cataractes. L'exposition aux rayonnements peut ultimement causer des
dommages rétiniens, une dégénérescence rétinienne ou la cécité.
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L'EIL ET L’'ENERGIE RADIANTE

Une diminution des fonctions oculaires peuvent survenir suite a :
1. Tlabsorption du rayonnement par les milieux de I'oeil

2. ladispersion du rayonnement

3. laréflexion

4. les aberrations

La concentration de I'énergie radiante dépend de :
1. lataille de la source

2. lintensité de la source

3. lataille de la pupille

La transmission par les tissus de I'ceil :
Le tableau 15.1 présente les longueurs d’ondes transmises par les différents milieux oculaires.

Tableau 15.1: Transmission des différents milieux oculaires

Composantes oculaires Ultraviolet (nm) Visible (nm) Infrarouge (nm)
Film lacrymal 290 — 380 380 — 760 760 — 3000
Cornée 290 — 380* 380 — 760 760 — 3000*
Humeur aqueuse 290 — 380* 380 - 760 760 — 3000*
Cristallin Adulte 310 — 380* 380 — 760 760 — 2500*
Enfant 375 - 380* 380 — 760 760 — 2500*
Vitré 290 - 380* 380 — 760 760 — 1600*

RAYONNEMENT ULTRAVIOLET

Le rayonnement UV est le plus important a considérer en optique ophtalmique. On le classe ainsi :

e UVA 315 nm a 380 nm : ses effets sont surtout & long terme.

e UVB 280 nm a 315 nm : 'UVB est responsable des coups de soleil.

¢ UVC 100 nm a 280 nm: des UVC peuvent étre créés en environnements industriels, mais les UVC solaires sont
pleinement absorbés par I'atmosphére terrestre.

Une exposition aigué aux rayons UV est responsable des coups de soleil et des conditions oculaires telles que :
photophtalmie, photokératite et photoconjonctivite. L'exposition chronique aux rayons UV peut causer des conditions
telles que : ptérygion, pinguécula et cataracte.

Effets aigus

¢ Rétinopathie photochimique (aphaques)

e Bronzage des paupiéeres

UVA Effets chroniques

e Cataractes matures

e Dégénérescence maculaire

e Mélanome malin

Effets aigus

e Photokératoconjonctivite

o Cataracte

e Erythéme des paupiéres

UvB Effets chroniques

e Ptérygion

o Kératopathie en bandelettes

e Dégénérescence de I'endothélium cornéen

e Carcinome a cellules basales ou squameuses
Les effets aigus causent beaucoup de dommages
Il n’y a pas d’effets chronigues.

uvC
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RAYONNEMENT VISIBLE

La partie du spectre électromagnétique qui est visible par I'ceil humain. Les longueurs d’ondes pour lesquelles
I'absorption est possible sont de 380 nm a 780 nm.

Méme si I'exposition a des niveaux ambiants ne pose pas de probléme, I'exposition a des niveaux élevés peut
entrainer :

¢ |ésion photochimique
e |ésion thermique

Une exposition prolongée a des niveaux ambiants de longueurs d’ondes bleues et violettes peut endommager les
cbnes et I'épithélium pigmentaire rétinien.

RAYONNEMENT ULTRAVIOLET

e |RA 780 nm a 1400 nm
e |RB 1400 nm+

L’énergie photonique diminue a mesure que la longueur d'onde augmente.
CLASSIFICATION
La plupart des dommages dus aux IR surviennent entre 780 nm et 2000 nm.

Les sources artificielles produisent plus d’IR qu’on en retrouve dans les conditions
ambiantes.

Les effets des augmentations de température dus a I'exposition aux IR sont :

¢ Perte de fonction des protéines
e Mort cellulaire potentielle

Contrairement aux ultraviolets, il n'y a pas de période de latence avec le rayonnement
EFFETS DES infrarouge.

INFRAROUGES
Les effets oculaires du rayonnement infrarouge sont :

Cornée: Coagulation, dessiccation, opacification

Iris: Congestion, dépigmentation et atrophie

Cristallin: Exfoliation de la capsule, formation de cataracte
Rétine: Brulure nécrotique
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ATTENUATION DU RAYONNEMENT

Les radiations peuvent étre atténuées ou minimisées a l'aide de filtres réflecteurs ou, plus couramment, absorbants
tels que les lentilles teintées.

Le rayon incident sur une lentille est réfléchi, absorbé et transmis dans différentes proportions. Les lentilles teintées
modifient ces proportions relatives.

La transmission peut étre mesurée par le facteur de transmission spectrale (T.), qui, pour une longueur d’onde
donnée, est :

T, lumiére transmise
* " lumiére incidente

La capacité d’'une lentille a absorber une longueur d’'onde particuliere peut aussi étre définie par sa densité (D) :

1
D; =logso (T—]
p

FACTEUR DE TRANSMISSION LUMINEUSE

Les caractéristiques d'absorption et de transmission des lentilles teintées sont habituellement mesurées par le facteur
de transmission lumineuse (FTL) ou Tc.

Le FTL mesure la performance d'une lentille dans tout le spectre visible.
Le FTL est décrit pour un ceil normal regardant une source standard.

C'est le FTL qui est habituellement inclus dans les données publiées des lentilles, indiquant leurs caractéristiques
d’absorption ou de transmission, c'est-a-dire, la densité de la teinte.

Septembre 2012, Version 1 Optique appliquée
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LENTILLES FILTRANTES

La transmission du rayonnement électromagnétique, incluant les spectres ultraviolet, infrarouge et visible, peut étre
diminuée par la réflexion ou I'absorption. La plupart des lentilles congues pour réduire la transmission sont des filtres
absorbants (Figure 15.1) et leurs caractéristiques de transmittance (pourcentage de transmission) dépendent de leur
couleur et de leur nature.

Les principaux types de lentilles filtrantes sont :

Les lentilles de plastique sont teintées en les plongeant dans un bac de teinture chaude
(~92°C). La teinture pénétre la surface de la lentille ou sa couche durcie. En effet, dans le
cas du polycarbonate, c’est seulement la couche durcie qui peut recevoir la teinture, le
polycarbonate ne peut pas étre teint aprés sa production. Certaines marques de lunettes
solaires en polycarbonate ont leur teinte ajoutée au polycarbonate a I'étape de la production,
ce qui donne l'effet d’'une teinte dans la masse.

LENTILLES EN
PLASTIQUE
(TEINTEES)

Les teintes de surface pour le verre sont produites dans une chambre sous vide de la méme
facon que les traitements antireflets. Les lentilles sont placées sur un disque tournant au-
dessus d’un creuset contenant I'oxyde métallique qui produira la teinte dans une chambre
sous vide. L'oxyde se vaporise, formant un film sur la surface arriere de la lentille. Différents
oxydes produisent différentes teintes, par exemple, I'oxyde ferreux produit une teinte verte,
'oxyde de cérium produit une teinte rose, etc.

LENTILLES EN
VERRE (TEINTES DE
SURFACE)

Pour produire des lentilles en verre teintées dans la
masse, I'oxyde métallique est mélangé avec le verre
pendant la fabrication. Ainsi, la densité de la teinte varie

avec I'épaisseur de la lentille.
LENTILLES EN

VERRE (TEINTEES

DANS LA MASSE) Seulement quelques lentilles spécialisées sont encore

utilisées couramment, toutefois, les lentilles
photochromiques sont produites de cette fagon.

Figure 15.1: Lentilles absorbantes

CATEGORIES DE LENTILLES TEINTEES

Il'y a plusieurs facons de classer les lentilles teintées et certains pays ont des lois standardisant ces catégorisations.
L’Amérique du Nord classe les lentilles teintes selon les caractéristiques suivantes des lentilles:

CATEGORIE 1- . Lent!lles absorbar'n tout le spec';tre uniformément
¢ Lentilles avec moins d'absorption de I'UV et de I'IR que le verre crown
CATEGORIE 2: . Lent!lles absorbant les U_V , B N
¢ Lentilles transmettant uniformément la lumiere visible
CATEGORIE 3: o Lent!lles absorbant les U_V et I(,es IR ) N
¢ Lentilles transmettant uniformément la lumiére visible
CATEGORIE 4: ¢ Lentilles absorbant la lumiére visible de fagon non-uniforme
CATEGORIE 5- . Lent!lles absorbant des .bandes spegﬁques
¢ Lentilles avec une fonction occupationnelle
Septembre 2012, Version 1 Optique appliquée
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LUNETTES SOLAIRES DE SPECIALITE

Lentilles filtrantes et traitements de lentilles

(Catégorie 5 dans la section précédente)

FILTRE
CONTRASTANTS
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Figure 15.2: Filtres contrastants

Ces filtres sont de couleur jaune clair et ont pour
but d’augmenter le contraste dans les conditions
brumeuses ou au crépuscule (Figure 15.2). lls
accentuent aussi les ombres, par exemple sur les
pentes de ski, rendant la vision des bosses de
neige plus facile. lls sont aussi populaires chez les
tireurs et sont souvent appelées lentilles de
conduite de nuit en raison de leur efficacité au
crépuscule quand le contraste est faible. Malgré ce
nom, ils ne devraient pas étre utilisés pour
conduire la nuit, car ils réduisent la transmission
des faibles niveaux de lumiere ambiante. lls
fonctionnent en filtrant I'extrémité bleue du spectre,
ce qui est une autre raison pour les prescrire avec
parcimonie aux patients. Nous aborderons cet
aspect plus tard.

FILTRE
ABSORBANT LE
JAUNE
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Figure 15.3: Filtres absorbant le jaune

Il s’agit d’un type de filtre plus spécialisé. lls sont
habituellement mauves et ont une courbe de
transmittance plut6t inhabituelle (Figure 15.3). Bien
gu’ils transmettent les extrémités bleu et rouge du
spectre, ils absorbent une bonne partie du spectre
jaune. Ceci les rend utile pour augmenter le
contraste entre rouge et vert, la principale utilité de
ces filtres. lls sont presqu’exclusivement prescrits
aux patients ayant un défaut de perception des
couleurs rouge/vert.

FILTRE
PHOTOCHROMIQUE

%

Figure 15.4: Filtres photochromiques

Les premiers filtres photochromiques étaient des
lentilles en verre avec un halogénure d’argent
mélangé dans le verre. Ceci produisait I'effet d’'une
teinte dans la masse. Suite a I'activation par les
UV, la lentille s’assombrissait et a I'arrét de la
stimulation UV, elle redevenait claire (Figure 15.4).
Plus récemment, les lentilles photochromiques sont
devenues disponibles en pastique, le plastique
étant imbibé du produit photochromique. Ces
lentilles sont souvent appelées des lentilles
teintées de confort car elles s’adaptent aux
conditions de I'environnement du porteur et car
elles ne s’assombrissent habituellement pas autant
gue la plupart des verres solaires.

LENTILLE
POLARISEE

Figure 15.5: Lentilles polarisées

Les lentilles polarisées réduisent les vibrations de
la lumiére transmise a un seul plan (Figure 15.5).
Leur axe de polarisation est placé de facon a ce
gu’elles ne transmettent que la lumiére vibrant
verticalement. Ainsi, la lumiére partiellement
polarisée vibrant dans les méridiens horizontaux
provenant, par exemple, de la surface d'un lac sera
absorbée par les lentilles polarisées. Les lentilles
polarisées sont donc plus adaptées pour les
endroits ou il y a beaucoup de réflexions
éblouissantes.

Septembre 2012, Version 1
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RAYONNEMENT ULTRAVIOLET

RAYONNEMENT
ULTRAVIOLET

Le rayonnement UV solaire est plus important, cliniquement, que les autres formes de
rayonnement. Les UVB peuvent causer des dommages particulierement importants.
Contrairement au rayonnement IR, la lumiere UV est insidieuse, car elle ne peut pas étre
ressentie et ses effets sont cumulatifs. Les UVC n’atteignent pas la surface de la Terre
puisqu’ils sont absorbés par I'atmosphére. Bien que moins dangereux que les UVB, les UVA
peuvent causer plusieurs atteintes oculaires, incluant les cataractes.

Les UV peuvent aussi étre produits artificiellement, notamment en soudure a arc ou par des
lampes UV. Dans ces cas, les patients doivent porter une protection oculaire congue pour
minimiser le rayonnement UV.

ATTENUATION DES UV

LENTILLES
PLASTIQUE AVEC
TRAITEMENT UV

Le rayonnement UV solaire est relativement facile a absorber et le CR-39 absorbe environ
92% des UVA. Avec un traitement inhibiteur d’'UV, une couche quasi-transparente, le CR-39
absorbe tous les UV solaires. Les verres solaires sont généralement traités avec le
traitement UV avant d’étre teintés. Ainsi, ils absorbent la lumiére visible et 100% des UV.

POLYCARBONATE

Le polycarbonate est trés efficace pour absorber les UV solaires et ne nécessite pas de
traitement supplémentaire. Il absorbe presque tous les UV solaires.

VERRES TEINTES
DANS LA MASSE

100

® Les verres teintés dans la masse avec un oxyde

© approprié sont trés efficaces pour absorber les UV,

mais pas plus efficaces pour absorber les UV

solaires que le polycarbonate ou le CR-39 traité

x (Figure 15.6). Les verres teintés dans la masse
sont rarement utilisés de nos jours sauf peut-étre

e PR pour les gens exposés a de la lumiére UV
artificielle comme les soudeurs a arc.

Figure 15.6: Atténuation des rayons UV
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ATTENUATION DES IR

LENTILLES DE
PLASTIQUE

Les IR solaires sont beaucoup plus difficiles a absorber. Le CR-39 et d'autres plastiques
similaires n'ont pas d’effet significatif sur les IR, méme lorsqu’ils sont teintés.

POLYCARBONATE

Aussi, le polycarbonate est plutét inefficace pour absorber les IR solaires, toutefois, il existe
des lunettes solaires en polycarbonate qui absorbent une quantité significative d’IR solaires.

VERRES TEINTES
DANS LA MASSE

100

80-

Comme pour les UV, les verres teintés dans la

® masse avec un oxyde approprié sont tres efficaces
pour absorber les IR (Figure 15.7). Bien qu'ils
soient rarement utilisés de nos jours, ils demeurent
» la méthode la plus efficace pour atténuer les

r rayons IR produits artificiellement comme ceux

0 w o m 7m0 produits par la soudure avec un oxyde.

40

Figure 15.7: Atténuation des rayons IR

FACTEUR DU SIGNAL (VALEUR Q)

Les valeurs Q remplacent les anciens facteurs de coloration rouge et violet. lls tiennent compte des principales
couleurs du signal : bleu, vert, jaune et rouge, chacune d’elle ayant une atténuation relative visuelle minimale pour la
détection de la lumiére (Q).

BLEU

Le Q du bleu est un ratio entre la transmittance de la lumiere bleue et le facteur de
transmittance lumineuse, c’est-a-dire une comparaison de la transmission du bleu et de la
transmission de tout le spectre visible. Un facteur de 1 serait normal, tel gu’attendu avec une
lentille grise. Une lentille avec un trés faible Q bleu absorberait I'extrémité bleue du spectre
affecterait défavorablement ses couleurs relatives.

VERT

Le Q du vert est un ratio entre la transmittance de la lumiere verte et le facteur de
transmittance lumineuse, c’est-a-dire une comparaison de la transmission du vert et de la
transmission de tout le spectre visible. Par exemple, dans la Figure 15.8, la lumiéere verte d’'un
feu de circulation paraitrait éteinte. On s’attend des lentilles rouges qu’elles aient une trés
faible valeur Q pour le vert.

JAUNE

Le Q du jaune est un ratio entre la transmittance de la lumiére jaune et le facteur de
transmittance lumineuse, c’est-a-dire une comparaison de la transmission du jaune et de la
transmission de tout le spectre visible. Le jaune est une couleur importante dans la
signalisation, car il est utilisé dans les phares d’avertissement des véhicules.

ROUGE

Le Q du rouge est un ratio entre la
transmittance de la lumiere rouge et le
facteur de transmittance lumineuse, c’est-
a-dire une comparaison de la
transmission du rouge et de la
transmission de tout le spectre visible. Un
facteur de 1 serait normal et attendu avec
une lentille grise. Une lentille avec une
trés faible valeur Q rouge absorberait
I'extrémité rouge du spectre et affecterait
Feux de Feux de circulations  Feux de circulations défavorablement ses couleurs relatives.

circulation tous tous allumés vus a tous allumés vus a

allumés travers une lentille travers une lentille Par eXempIe, dans la Figure 158, la
avec une faible avec une faible . x ey 4 H
vl Qe valeur Q pour le vert lumiére rouge paraitrait éteinte. Cela
pourrait clairement avoir des
Figure 15.8: Facteurs du signal (valeur Q) conséquences dangereuses. On s'attend

des lentilles bleues et vertes qu’elles

Septembre 2012, Version 1 Optique appliquée
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‘ aient une faible valeur Q pour le rouge.

LUNETTES SOLAIRES IDEALES

Transmittance lumineuse entre 50% et 15%: Une transmittance supérieure a 50% est considérée trop claire pour
étre une lentille solaire, alors qu’une transmittance inférieure a 15% est considérée trop foncée et non-sécuritaire.

Transmission uniforme du spectre: Une lentille transmettant uniformément toutes les couleurs du spectre, et qui a
ainsi des valeurs Q de 1, n'affectera pas I'apparence relative des couleurs. D'un autre c6té, une lentille brune rendrait
les objets bleus ou verts plus gris, alors que les lentilles vertes auraient le méme effet sur le rouge et le brun.

Elimination compléte des UVA et UVB: la lentille solaire idéale éliminerait totalement les UV solaires (Figure 15.9).
La réduction des IR solaires serait aussi souhaitable, mais c’est généralement impossible a réaliser.

Comme les lunettes solaires sont utilisées a I'extérieur et souvent pour des activités physiques, une certaine
résistance aux impacts est aussi souhaitable dans la lentille solaire idéale.

1007

0 T T T T 1
300 400 500 600 700 750

Figure 15.9: Courbe de transmission indiquant I'élimination des UVA et UVB

REFLEXIONS SUR LES SURFACES DES LENTILLES

Un peu de lumiére est perdue en raison de la réflexion sur les deux surfaces d'une lentille de lunette. Pour les lentilles
claires d’indice normal (CR-39 et verre crown), cela représente environ 4%. La quantité exacte peut étre calculée avec
le facteur de réflexion de Fresnel.

FACTEUR DE REFLEXION DE FRESNEL

Par exemple :

1498 -1
1498 +1
= 3.97% reflété sur chaque surface

2
Pour du CR-39 (n = 1.498) r= ( j =0.0397

Les lentilles d‘indice plus élevé créeront plus de réflexion sur chaque surface.

Par exemple:

1.806 -1
1.806 +1
= 8.25% reflété sur chaque surface

2
Pour du verre de haut indice (n = 1.806) I = ( j = 0.0825

Septembre 2012, Version 1 Optique appliquée
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TRAITEMENTS ANTIREFLET

Les traitements antireflets et les plus récents traitements antireflets multicouches réduisent significativement la
réflexion sur chaque surface. Le principe sur lequel se base I'antireflet est I'interférence. Pour un antireflet d’'une seule
couche, I'épaisseur optique du traitement est un quart de la longueur d’onde de la lumiére (le jaune d’environ 550 nm
est utilisé comme longueur d'onde de référence) (Figure 15.10). Ainsi, I'épaisseur optique d'un traitement unicouche
est d’environ 137 nm.

Les traitements antireflets (A/R) font une différence considérable dans I'apparence des lunettes, en enlevant I'aspect
vitreux des lentilles. lls améliorent aussi la fonction visuelle en réduisant les multiples reflets dérangeants rebondissant
sur la surface de la lentille.

Les traitements A/R sont particulierement importants pour les lentilles d’indice élevé et pour les lentilles plates, comme
les nouvelles lentilles asphériques. Tel que montré a la page précédente, une lentille d’indice 1.806 perd 15.8% de la
lumiere par les réflexions, comparativement au CR-39 qui en perd environ 8%.

De plus, les lentilles plates causent beaucoup de reflets dérangeants pour le porteur. Plus la surface est plate, plus les
reflets de surface sont apparents.

AR
Coating

)
—~

Figure 15.10: Traitements antireflets

TRAITEMENTS RESISTANTS AUX RAYURES

Les traitements résistants aux rayures pour les lentilles de plastique ont été développés en raison du manque de
durabilité de la surface du plastique (Figure 15.11). Bien que le CR-39 soit relativement durable, certains matériaux
comme le polycarbonate ne sont pas recommandés s'ils n'ont pas de traitement résistant aux rayures. Les traitements
A/R pour les lentilles de plastique sont appliqués par-dessus le traitement résistant aux rayures.

Bien que les traitements résistants aux rayures améliorent la durabilité de la surface des lentilles de plastiques, ils
diminuent leur résistance aux impacts. Ceci est a prendre en considération si la résistance aux impacts est un critere
important du choix de lentille. Bien que le polycarbonate soit considéré comme ayant une tres forte résistance aux
impacts comparativement aux autres matériaux, un traitement résistant aux rayures réduit sa résistance aux impacts.
Quand méme, le polycarbonate avec traitement résistant aux rayures est plus résistant aux impacts que tout autre
matériau, traité ou non.

La plupart des lentilles avec un traitement résistant aux rayures et antireflet ont aussi un traitement hydrophobe qui
rend le nettoyage de la lentille plus facile.
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Figure 15.11: Traitement résistant aux rayures
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RESUME

L'utilisation d’'une teinte appropriée pour I'atténuation de certaines formes de rayonnement est une partie importante
de l'optique ophtalmique et de la prescription des lentilles ophtalmiques. Certaines formes de rayonnement,
particulierement les rayons ultraviolets, peuvent sérieusement endommager les yeux et la vision. Les lentilles teintées
fournissent une protection contre les effets délétéres de ces rayonnements.

Il est aussi important de considérer le confort visuel et les effets de la coloration de certaines teintes qui pourraient
rendre certaines activités, par exemple la conduite automobile, dangereuse.
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