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Metody indukowania zmian przepuszczania
promieniowania widzialnego dla optycznych
filtrow ochronnych blokujacych szkodliwe
promieniowanie podczerwone

Methods of induction of visible radiation leak changes for optical
protective filters against harmful infrared radiation

Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono metody indukowania zmian przepuszczania
promieniowania widzialnego, ktére mogg znalez¢ zastosowanie w konstrukeji
optycznych filtréw ochronnych blokujacych szkodliwe promieniowanie podczer-
wone. Opisano metody wykorzystujace efekty fotochromowy i termochromowy,
zjawiska polaryzacji $§wiatla oraz zmian gestosci optycznej w ukladzie zawieraja-
cym substancje cieklokrystaliczne. Dla wymienionych metod wskazano mocne
1 stabe strony w ich zastosowaniu do konstrukcji automatycznych filtréw optycz-
nych chroniacych przed podczerwienia. Na podstawie przeprowadzonej analizy
wybrano zjawisko polaryzacji §wiatla oraz zmian gestosci optycznej w ukladzie
zawierajacym substancje cieklokrystaliczne, jako efekty majace potencjalne zasto-
sowanie do konstrukcji filtréw ochronnych. Dla tych efektéw zbadano, w jaki
sposOb zmiana transmisji promieniowania widzialnego koreluje ze zmianami prze-
puszczania promieniowania podczerwonego w kontekscie spetnienia wymagan
stawianym filtrom optycznym chroniacym przed podczerwienia.

Stowa kluczowe: filtry do ochrony pred promieniowaniem podezerwonym, efekt fotoc-
hromowy, polaryzagia Swiatta, filtry ciektokrystaliczne
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Abstract

Methods of induction of visible radiation leak changes that may be used in
optical protective filters against harmful infrared are presented. Methods that use
photochromic and thermochromics effects, the phenomenon of light polarization
and changes of optical density in a system that contains liquid crystal substances
are described. For the aforementioned methods, advantages and disadvantages of
their use for constructing automatic protective filters against infrared were
presented. Based on the carried out analysis, the method of the light polarization
phenomenon and changes of optical density in a system that contains liquid crystal
substances were chosen as the effects that potentially may be used for constructing
protective filters. For these effects the way of how changes of light transmittance
correlates with changes of infrared transmittance in the context of meeting the
requirement of optical protective filters againstinfrared were analyzed.

Keywords: infrared protective filters, photochromic effect, light polarization, liquid crystal
Silters

1. Wprowadzenie

Na goracych stanowiskach pracy ochrong oczu przed zagrozeniami termicz-
nymi zapewniaja optyczne filtry ochronne montowane w okularach, goglach lub
ostonach twarzy [1]. Sq to filtry chroniace przed podczerwienia. Filtry te powinny
zapewni¢ réwniez dobre widzenie obrabianych elementéw, srodowiska pracy lub
nadzorowanego procesu technologicznego. W zwiazku z tym, ze praktycznie
wszystkie stanowiska emitujace szkodliwe promieniowanie podczerwone emitujq
réwniez promieniowanie widzialne na poziomie, ktéry dla zapewnienia bezpie-
czenistwa i komfortu obserwaciji musi zostac ograniczony 2], filtry chroniace przed
podczerwienia musza réwniez tlumic¢ promieniowanie widzialne. Z grupy filtrow
chroniacych przed podczerwienia wylaczone sa filtry spawalnicze. Na spawal-
niczych stanowiskach pracy wystepuje rowniez zagrozenie promieniowaniem
podczerwonym. Jednak z uwagi na charakter promieniowania emitowanego pod-
czas spawania (promieniowanie nadfioletowe, intensywne promieniowanie wi-
dzialne powodujace ol$nienie, promieniowanie podczerwone), filtry spawalnicze
stanowia odrebng grupe filtrow ochronnych.

Aktualnie w $rodkach ochrony oczu, przeznaczonych do zastosowania na gora-
cych stanowiskach pracy, stosowane sg filtry optyczne, ktére dziataja na zasadzie
filtréw absorpcyjnych lub metaliczno-odbiciowych. Pierwszy z wymienionych ro-
dzajow filtréw absorbuje wigkszo$¢ promieniowania, drugi rodzaj to filtry pokryte
warstwa metaliczna odbijajaca promieniowanie podczerwone [3]. Sa to konstrukeje
pasywne, dla ktérych poziom przepuszczania promieniowania podczerwonego
oraz transmisja w zakresie widzialnym nie ulegaja zmianie.
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Nowym podejsciem w projektowaniu filtréw ochronnych sa konstrukeje tzw.
filtréw aktywnych (automatycznych). W filtrach tego typu wykorzystywane sa tech-
nologie pozwalajace na zmiang gestosci optycznej filtru podczas jego uzytkowania.
Gestos¢ optyczna dla filtréw ochronnych, moze by¢ okreslona dla danej dtugosci
fali (OD(A)). Bedzie ona wtedy definiowana jest nastgpujacym wzorem:

OD(A) = -log(t(A)) , gdzie M
7(A)— widmowy wspolczynnik przepuszczania.

Podobnie, jak dla oméwionych ponizej wspotczynnikéw (patrz wzory od (2) do
(4)) gestos$¢ optyczna moze by¢ réwniez wyznaczana dla okreslonego zakresu
dtugosci fali.

Prace nad aktywnymi filtrami optycznymi, dziatajacymi na zasadzie innej niz
efekt fotochromowy prowadzone sa od lat siedemdziesiatych ubiegltego wieku.
Inspiracjg do badan w tym zakresie byly m.in. zjawiska zwiazane z oddzialywaniem
promieniowania laserowego z materia [4].

Opracowanie optycznego filtru ochronnego, stuzacego do ochrony przed pro-
mieniowaniem podczerwonym, dla ktérego charakterystyka transmisji (transmisja
promieniowania optycznego przechodzacego przez filtr w funkcji dlugosci fali)
w zakresie widzialnym i/lub podczerwonym moze si¢ zmienia¢ w zaleznosci do
warunkow uzytkowania, wymaga skorelowania wtasciwosci ttumienia takiego fil-
tru dla zakreséw promieniowania widzialnego i podczerwieni. Korelacja ta polega
na dostosowaniu okreslonego (wymaganego na danym stanowisku pracy) poziomu
tlumienia promieniowania podczerwonego do poziomu przepuszczania promie-
niowania widzialnego, pozwalajacego na komfortows obserwacj¢ nadzorowanych
procesow technologicznych, obserwowanego przedmiotu lub stanowiska pracy.

Przepuszczanie promieniowania widzialnego 1 podczerwonego dla filtréw
chronigcych przed podczerwienia jest definiowane poprzez wspétczynnik prze-
puszczania Swiatla (transmitancje $wietlng) oraz Srednie widmowe wspdlczynniki
przepuszczania podczerwieni dla dwoéch zakreséw widmowych: od 780 do
1400 nm i do 780 do 2000 nm. Promieniowanie podczerwone z tego zakresu
dociera do siatkéwki oka i moze stanowi¢ dla niej powazne zagrozenie [5]. Wspot-
czynniki te okreslone sa nastepujacymi wzorami.

780nm
.Lsonm X))V (X) - Spes. () - A
TV = 780nm (2)
L80nm V(L) Spes (A)-dh

1 1400nm
TA = 620nm I780nm T(?L) ' (D\I (3)
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_ 1 2000nm - dh. odzi 4
v = 1220nm .Lsoﬂm ). dh, gdzie Q)
1M)— widmowy wspdlczynnik przepuszczania,
7—  wspolczynnik przepuszczania swiatta (dla iluminantu D65 (§,,;(4)) i rozkta-
du wzglednej czulosci widzenia dziennego (17(4)),
7,— S$redni widmowy wspélczynnik przepuszczania podczerwieni dla zakresu
od 780 nm do 1400 nm,
7v—  Sredni widmowy wspélczynnik przepuszczania podczerwieni dla zakresu
od 780 nm do 2000 nm.

Czynniki: (1/620 nm) i (1/1220 nm) we wzorach na $rednie wartosci wspdl-
czynnikéw przepuszezania (7,7 7,) zostaly wprowadzone z uwagi na usrednienie
wyniku.

W zaleznosci od wartosci zdefiniowanych powyzej wspotczynnikéw (patrz
wzory od (2) do (4)), filtry chroniace przed podczerwienia klasyfikuje si¢ wedtug
tzw. oznaczen. Wyrézniamy 13 oznaczen filtréw: od 4-1,2 (filtry jasne o stosun-
kowo niskim poziomie ochrony przed promieniowaniem podczerwonym) do 4-10
(filtry ciemne o wysokim poziomie ochrony przed promieniowaniem podczerwo-
nym). Zakresy wspotczynnikéw przepuszczania §wiatta (transmitancji swietlnej)
oraz odpowiadajace im graniczne wartosci srednich wspoétczynnikéw przepusz-
czania promieniowania podczerwonego przedstawiono w tabeli 1 [6].

Tabela 1. Wymagania odnoszace si¢ do wspotezynnikow przepuszezania.
Table 1. Reguirements for the transmission coefficients.

Wspotczynnik przepuszczania Maksymalny $redni widmowy wspotczynnik
. |$wiatta (transmitancja §wietlna) t,| przepuszczania promieniowania podczerwonego
Oznaczenie
Maksymalny Minimalny |7, od 780 nm do 1400 nm |7, od 780 nm do 2000 nm
(%) () () (%)
4-12 100 74,4 5,5 52,9
4-14 74,4 58,1 48 47,2
4-1,7 58,1 43,2 41 42,2
4-2 43,2 29,1 3,6 37,9
4-25 29,1 17,8 2,9 32,3
4-3 17,8 8,5 1,9 229
4-4 8,5 32 1,2 15,9
4-5 32 1,2 0,71 10,6
4-6 1,2 0,44 0,43 71
4-7 0,44 0,126 0,23 44
4-8 0,126 0,061 0,14 2,9
4-9 0,061 0,023 0,075 1,8
4-10 0,023 0,0085 0,050 1,3

Zrédlo: PN-EN 166:2005
Source: Norm: PN-EN 166:2005 "Ochrona indywidnalna oczu. Wymagania"
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Analizujac wartosci przedstawione w tabeli 1 widaé, ze wraz ze zmiang ilosci
$wiatla przechodzacego przez filtr chroniacy przed podczerwienia (wyrazona wat-
todcig wspolczynnika przepuszczania $wiatla) w sposob znaczacy zmieniaja si¢
wymagania odnoszace si¢ do przepuszczania promieniowania podczerwonego.
Réznice wartosci maksymalnego $redniego widmowego wspoétczynnika przepusz-
czania podczerwieni pomigdzy najjasniejszym (dla oznaczenia 4-1,2 warto$¢ 5,5%
dla zakresu od 780 do 1400 nm i warto$¢ 52,9% dla zakresu od 780 do 2000 nm)
a najciemniejszym filtrem (dla oznaczenia 4-10 wartos¢ 0,050% dla zakresu od
780 do 1400 nm i warto§¢ 1,3 dla zakresu od 780 do 2000 nm) wynosza dla
odpowiednio 5,45% oraz 51,6%.

W niniejszej pracy przedstawiono analize mozliwosci wykorzystania zjawisk
indukujacych zmiang gestosci optycznej w tzw. materiale aktywnym, ktéry moze
by¢ wykorzystany w konstrukeji automatycznych filtréw ochronnych przeznaczo-
nych do ochrony przed szkodliwym promieniowaniem podczerwonym. Induko-
wane zmiany gesto$ci optycznej powinny umozIliwi¢ takq zmiang przepuszczania
promieniowania widzialnego, aby zmieniajace si¢ w takcie uzytkowania filtru
wspotczynniki przepuszczania $wiatla (transmitancji $wietlnej) oraz $rednie wid-
mowe wspolczynniki przepuszczania podczerwieni odpowiadaly wartosciom
podanym w tabeli 1. Tylko takie zmiany gwarantuja spetnienie wymagan stawianym
filtrom optycznym chronigcym przed podczerwienia [7].

2. Stan zagadnienia

Zmiany gestosci optycznej w elemencie aktywnym moga by¢ indukowane pro-
mieniowaniem optycznym, termicznym, polem elektromagnetycznym lub w wy-
niku ostabienia cz¢sci promieniowania poprzez wykorzystanie zjawiska polaryzacji
swiatta. Wielko$é¢/natezenie czynnika indukujacego zmiang gestosci optycznej
elementu aktywnego zalezy od zasady, na jakiej oparty jest efekt tej zmiany. Do
podstawowej grupy filtréw aktywnych zaliczamy aktualnie soczewki fotochro-
mowe (powszechnie stosowane w optyce oftalmicznej oraz okularach chronigcych
przed ol$nieniem stonecznym) oraz automatyczne filtry spawalnicze z ekranami
cieklokrystalicznymi. Znane sa réwniez prace nad zastosowaniem barwnikéw
fotochromowych do konstrukeji automatycznych filtréw spawalniczych [§].
W przypadku soczewek lub filtréw fotochromowych stosowanych w okularach
poziom przepuszczania promieniowania widzialnego przechodzacego przez filtr
jest regulowany w wyniku zmian nat¢zenia promieniowania nadfioletowego (UV),
ktére zachodza w srodowisku uzytkowania okularéw. Dla automatycznych filtréw
spawalniczych zaciemnienie filtra moze by¢ wywolane réwniez poprzez promie-
niowanie podczerwone (IR) lub skokowa zmiang nate¢zenia promieniowania wi-
dzialnego ($wiatla) w wyniku zainicjowania tuku spawalniczego.

Nowoscig sq réwniez doniesienia o zastosowaniu technologii cieklokrystalicz-
nej takze do okularéw przeciwstonecznych. Okulary tego typu wyposazone sa
w zasilane akumulatorami ekrany cieklokrystaliczne LCD (ang. Liguid Crystal
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Display) oraz miniaturows kamere analizujaca obraz otoczenia. W wyniku analizy
obrazu otoczenia wykrywane sq na filtrze obszary wymagajace lokalnego zaciem-
nienia. Konstrukcja aktywnych przeciwslonecznych okularéw cieklokrystalicz-
nych wykorzystuje réwniez rozwiazania stosowane w okularach migawkowych
przeznaczonych do ogladania obrazéw tréjwymiarowych (3D). Rozwiazana te sq
ciagle w fazie prototypow, a ich konstrukcja z uwagi na mozliwos¢ zainicjowania
zaciemnienia jedynie na niewielkim obszarze (okoto 40 mm®) nie pozwala jeszcze
na zastosowanie tej technologii w konstrukcjach okularéw ochronnych.

3. Analiza metod indukowania zmian przepuszczania
promieniowania widzialnego

3.1.Efekt fotochromowy

Najbardziej znanym efektem pozwalajacym na zmiang gestosci optycznej filt-
réw optycznych jest efekt fotochromowy. Efekt ten jest indukowany promienio-
waniem optycznym z zakresu nadfioletu (UV). W wyniku padania promieniowania
nadfioletowego na materialy fotochromowe materialy te ulegaja zaciemnieniu,
a wigc zwigksza si¢ rowniez ich gesto$¢ optyczna. Efekt fotochromowy wystepuje
dla szerokiego zakresu widmowego nadfioletu. Materialy fotochromowe stosowa-
ne w optyce oftalmicznej ulegaja zaciemnieniu zaréwno pod wplywem promie-
niowania nadfioletowego z zakresu UV-B (280-315 nm) i UV-A (315-400 nm)
wystepujacego w atmosferze, jak réwniez w wyniku oddzialywania promienio-
wania ze zrodel sztucznych UV-C (100-280 mn). Przykladem filtru, dla ktérego
efekt fotochromowy wykorzystywany jest takze dla zakresu sztucznego promienio-
wania nadfioletowego jest konstrukcja fotochromowego automatycznego filtra
spawalniczego [8].

Szeroki zakres zmian w transmisji promieniowania widzialnego (zmiany w za-
ciemnieniu do 90%), jaki uzyskiwany jest w powszechnie stosowanych fotochro-
mowych materiatach optycznych, jak réwniez relatywnie krotki czas przejscia ze
stanu jasnego (stanu, w ktorym filtr jest niezaciemniony) do ciemnego (stan,
w ktorym filtr ulegl maksymalnemu zaciemnieniu) rzedu kilku sekund wskazywal-
by na mozliwo$¢ wykorzystania efektu fotochromowego réwniez do konstrukeji
automatycznych filtréw optycznych chroniacego przed podczerwienia. Jak wyka-
zano ponizej, efekt fotochromowy nie moze by¢ jednak brany pod uwage przy
projektowaniu tego typu filtrow. W warunkach pracy, dla ktérych wystepuje wy-
sokie narazenie na promieniowanie podczerwone oraz wymagane jest zabez-
pieczenie oczu filtrami o wysokim tlumieniu promieniowania podczerwonego,
promieniowanie nadfioletowe z reguly nie wystepuje. Brak jest wiec ,,naturalnego”
czynnika indukujacego zmiang gestosci optycznej w materiale fotochromowym.
Ponadto, aby filtr fotochromowy uleg! jednolitemu zaciemnieniu cata jego po-
wierzchnia musi by¢ wystawiona na dzialanie promieniowania nadfioletowego.
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W przypadku, gdy zmiana gestosci optycznej zostalaby wymuszona przy wyko-
rzystaniu np. dodatkowego ukladu optycznego, ktérego zadaniem bytoby stero-
wanie przepuszczaniem promieniowania widzialnego poprzez lokalne oswietlenie
powierzchni filtru promieniowaniem UV (np. dioda UV), to zmiana gestosci
optycznej filtru bedzie miata réwniez jedynie charakter lokalny. Teza ta zostala
potwierdzona w badaniach wlasnych, co schematycznie przedstawiono na rysunku
1. Efekt zobrazowany na rysunku 1 sprawdzono dla dost¢pnych na rynku polskim
fotochromowych materialéw oftalmicznych. Dla przedstawionego ma rysunku
przyktadu filtr fotochromowy o$wietlano rozproszonym promieniowaniem diody
UV z odlegtosci okoto 10 mm. W wyniku lokalnej ekspozycji sztucznego pro-
mieniowania UV zaciemnione zostaja jedynie o$wietlane fragmenty filtru czyli
obszar kolowy o $rednicy wynoszacej okoto 5 mm. Réznica w wartosci wspot-
czynnika przepuszczania $wiatla dla obszaréw naswietlonego i nienaswietlonego
wynosila okoto 70%.

Promieniowanie
ze sztucznego
zZrodta UV

W wyniku lokalnej ekspozycji sztucznego
promieniowania UV zaciemnione zostajq jedynie

Uktad sterowania
oswietlane fragmenty filtru. Dla przykiadu

przepuszczaniem
przedstawionego na fotografii roznica w wartosci

promieniowania
wspolczynnika przepuszczania swiatla wynosi

okoto 70 %
(A) (B)

widzialnego

Rys. 1. Wykorgystanie Zridia sztneznego promieniowania UV jako optycznego uktadu sterowania priepuszezanien
promieniowania widzialnego. (A) — schemat dziatania. (B) — czesciowe Zaciemnienie filtra chromowego typu
Transitions (] ZO) w wynikn lokalnej ekspozyi sgtneznego promieniowania U1/

Fig. 1. The use of artificial radiation UV as an optical system of controlling light transmission (A) — a scheme of
working (B) —a partly dark state of a chrome filter Transitions type (JZO) as a result of a local exposition to the
artificial radiation UV .

Niemozliwe jest wiec w tym przypadku zaprojektowanie ukladu sterowania
przepuszczaniem promieniowania widzialnego tak, aby w rzeczywistych warun-
kach uzytkowania filtru ochronnego mozliwa byla indukowana zmiana gestosci
optycznej na catej jego powierzchni.
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3.2. Efekt termochromowy

Kolejnym efektem, ktéry analizowano pod katem wykorzystania do induko-
wania zmian gestosci optycznej dla filtréw chroniacych przed podczerwienia jest
efekt termochromowy. W efekcie termochromowym — w odréznieniu od opisa-
nego powyzej efektu fotochromowego — wraz ze zmiana temperatury zmienia si¢
nie tylko zaciemnienie materiatu lecz réwniez jego barwa. Efekt termochromowy
jest wykorzystywany m.in. w konstrukeji termochromowych sensoréw tempera-
tury [9]. Czas zabarwienia materialéw termochromowych, ktéry jest rzedu minut,
stanowi pierwsza przeszkode w wykorzystaniu efektu termochromowego do
konstrukcji automatyczaych filtréw optycznych chroniacych przed podczerwienia.
Kolejnym argumentem praktycznie wykluczajacym zastosowaniem tego efektu do
konstrukciji filtréw ochronnych jest koniecznos$¢ zabezpieczenia oczu przed pod-
wyzszong temperatura, ktéra moze by¢ wytworzona w przestrzeni miedzy okiem
o filtrem. Ochrona ta jest realizowana gtéwnie poprzez wykorzystanie warstw
odbijajacych promieniowanie podczerwone nanoszonych przede wszystkim na
zewngtrzng powierzchnig filtra. Dzigki temu powierzchnia filtra mniej si¢ nagrze-
wa, a co za tym idzie ilo§¢ promieniowania podczerwonego docierajacego do oka
jestmniejsza [3]. Zastosowanie warstw odbijajacych promieniowanie podczerwone
eliminuje wigc dostep ,,zaturalnego” czynnika indukujacego zmiang gestosci optycz-
nej materiatu termochromowego. Nawet jesli zatozylibysmy, Ze warstwa odbijajaca
promieniowanie podczerwone zostataby umieszczona od strony oka (patrz rysu-
nek 2) to temperatura, jaka indukuje zmiang gestosci optycznej zalezalaby zaréwno
od temperatury otoczenia, jak réwniez od ilo$ci promieniowania odbitego od war-
stwy odbijajacej naniesionej na filtr. Schematycznie sytuacje taka przedstawiono na
rysunku 2.

T etementu termochromowego Zmiana temperatury zewnetrznego elementu
indukujgcego zmiane gestosci optycznej zalezy
— | od temperatury zewnetrznej oraz od ilosci
Towoczenia 1> promieniowania podczerwonego odbitego od
elementu zabezpieczajgcego oko przed

\/\/ 4| An» promieniowaniem cieplnym

Promieniowanie

Promieniowanie podczerwone
podczerwone " K przechodzqce przez
padajgce na ﬁlt/ >i[[r
Element odloze filtru
termochromowy

Rys. 2. Potengjalne wykorzystanie efekin termochromowego do konstrukgji modelu filtrn ochronnego o zmiennej
charafkterystyce transmisji w gakresie widzialnym.

Fig 2. Potential use of a thermochromic effect for constructing a protective filter model with a variable characteristic of
transmission in the visible range.
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Przedstawiony na rysunku 2 schemat obrazujacy potencjale wykorzystanie
efektu termochromowego do konstrukeji automatycznych filtréw optycznych
chroniacych przed podczerwienia zaklada, Zze czynnikiem odpowiedzialnym za
proces sterowania przepuszczaniem promieniowaniem widzialnym sa wylacznie
zmiany temperatury, jakie wystepuja w samym elemencie termochromowym.
W takim przypadku dokonanie Scistej korelacji pomiedzy transmisja promienio-
wania widzialnego i podczerwieni (zgodnie z wymaganiami normy [0]) dla rze-
czywistych warunkéw uzytkowania filtru, jest praktycznie niemozliwe. Dla tak
wolnych proceséw filtr nie bytby w stanie reagowaé m.in. na fluktuacje temperatury
otoczenia.

3.3. Polaryzacja swiatta

Promieniowanie optyczne emitowane z wigkszosci zrodel naturalnych i sztucz-
nych jest zdepolaryzowane. Powszechnie stosowang metoda ograniczenia ilosci
$wiatla (np. techniki wykorzystywane w fotografii) jest wyciecie czesci promienio-
wania widzialnego poprzez wykorzystanie dwoch skrzyzowanych polaryzatoréw.
Wykorzystanie efektu polaryzacji swiatla do konstrukciji filtru o zmiennej trans-
misji przedstawiono schematycznie na rysunku 3.

Ulklad sterowania
g przepuszczaniem
promieniowania
Wzajemna zmiana kierunku Polaryzator 2 widzialnego
polaryzacji dwoch skrzyzowanych
polaryzatoréw pozwala na zmiang

Polaryzator 1

ilosci $wiatta przechodzqcego przez
uktad dwoch polaryzatoréw.

Rys. 3. Filtrpolaryzacyjny

Fig 3. Polarization filter

Przedstawiony na rysunku 3 schemat potencjalnego wykorzystania efektu po-
laryzacji $wiatla do konstrukcji automatycznych filtréw optycznych chroniacych
przed podczerwieniq zaklada, Zze czynnikiem odpowiedzialnym za proces stero-
wania przepuszczaniem promieniowania widzialnego jest wzajemne polozenie
dwoch skrzyzowanych polaryzatorow. Sterowanie to moze by¢ tatwo realizowane
zaréwno manualnie lub poprzez zastosowanie elektronicznego uktadu sterowania
wyposazonego w czujnik promieniowania widzialnego.
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3.4. Zmiana gestosci optycznej w uktadzie zawierajgcym substancje
ciekitokrystaliczne

Efekt polaryzacji wykorzystywany jest rowniez posrednio w konstrukcjach
ekranéw cieklokrystalicznych zmieniajacych gestos$¢ optyczna w wyniku zmian
kierunku direktora substancji cieklokrystalicznej wypelniajacej tego typu ekran.
Jezeli miedzy skrzyzowanymi polaryzatorami umieszczona zostanie struktura
skreconego nematyka, ktéra ma wlasciwosci skrecania o 90 plaszczyzny drgad
$wiatla spolaryzowanego, to pole widzenia migdzy skrzyzowanymi polaryzatorami
bedzie poczatkowo jasne. Strukture skreconego nematyka (strukture $rubowa)
mozna zazwyczaj uzyskac z pretopodobnych czasteczek cieklego krysztalu nema-
tycznego. Wymaga to jednak specjalnej obrébki powierzchni szklanych plytek,
w ktorych substancja ta si¢ znajduje. W tym celu powierzchnie szklanych plytek
pokrywa si¢ cienka, przezroczysta warstwa polimeru i poleruje w jednym kierunku.
Pretopodobne czasteczki nematyka ustawiajg si¢ wowcezas zgodnie z kierunkiem
polerowania. Jezeli dodatkowo powierzchnia plytek szklanych jest pokryta cienka
warstwg, przewodzaca, to istnieje mozliwo$¢ doprowadzenia napigcia i przeptywu
pradu przez taka warstwe. Po wlaczeniu napiecia molekuly nematyka orientujq si¢
réwnolegle do kierunku wytworzonego pola elektrycznego, tekstura srubowa
nematyka zostaje zniszczona i zmieniona w teksture hemeotropows. Znika zdol-
no§¢ skrecania plaszezyzny drgan fali Swietlnej i pole widzenia ulega zaciemnieniu.
Opisana zasade przedstawiono schematycznie na rysunku 4 [10].

Technologia wykorzystujaca ciekle krysztaly nematyczne jest powszechnie
stosowana do konstrukcji automatycznych filtréw spawalniczych. Pozwala ona na
uzyskanie zmian gesto$ci optycznej filtru spawalniczego, dla ktorej poziom prze-
puszczania promieniowania widzialnego zmienia si¢ od kilku procent do tysig¢cz-
nych czesdci procenta [11].

L - J
Uklad sterowania

przepuszczaniem
promieniowania
widzialnego

(A)

Rys. 4. Zasada zaciemniania ekrandw cieklokrystalicznych. (A) — ekran w stanie jasnym, (B) — ekran w stanie
ciemnym. Plytki szflane 3 elektrodami— a, ciekdy krysgtal— b, promieniowanie optyezne— .

Fig4. The principle of obfuscation of liquid crystal displayers (A)— displayer in a light state, (B)— displayer in a dark
state. Glass plates— a, liquid crystal— b, optical radiation—c.
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4. Mocne i stabe strony analizowanych metod

Z przedstawionej powyzej analizy metody indukowania zmian przepuszczania
promieniowania widzialnego wynika, ze efektami, ktére moga by¢ potencjalnie wy-
korzystane do konstrukeji automatycznych filtréw optycznych chroniacych przed
podczerwieniq sa efekty bazujace na zjawisku polaryzacji $wiatla oraz zmian
gestoscl optycznej w ukladzie zawierajacym ciekle krysztaly nematyczne. W tabeli
2 przedstawiono najistotniejsze mocne i stabe strony analizowanych efektow.

Tabela 2. Ocena molinosci zastosowania analizowanych efektow do konstrukgi antomatycznyeh filtrow optyeznych
chroniqeych przed podezerwienia.

Table 2. Assessment of the possibility of use the analyzed effects to construct of antomatic optical filters to protect
against infrared radiation.

Ocena Uwagi
Lp. Efekt mozliwo$ci
zastosowania Mocne strony Stabe strony
Mozliwo$¢ zmiany Brak mozliwosci sterowana
przepuszczania przepuszczaniem
romieniowania widzialnego | promieniowania widzialnego
1 Fotochromowy NIE p . go | P g
w bardzo szerokim zakresie | na calym obszarze filtru
(zaciemnienie do okoto w warunkach narazenia na
90 %) promieniowanie podczerwone

Brak mozliwosci sterowana
przepuszczaniem
promieniowania widzialnego

Duzy wyb6r barwnikow L
2 Termochromowy NIE YWY w zakresie widzialnym
fotochromowych -
w warunkach otoczenia
o duzych fluktuacjach
temperatury
Mozliwo$¢ zastosowania Ograniczenie przepuszczania
N manualnego ukladu do romieniowania widzialnego
3 Polaryzacja Swiatla TAK 5 . promier . &
/ sterowania przepuszczania wynikajace z gestosci

promieniowania widzialnego | optycznej polaryzatorow.

Mozliwo$¢ zaciemnienia
ekranu cieklokrystalicznego

Koniecznosé zastosowania
dowolng barwa, co pozwala

elektronicznych uktadéw do

Zmian gestosci
optycznej w ukladzie

4 - . TAK na szeroki zakres modyfikaciji ) .
zawierajacym ciekte . sterowania przepuszczania
charakterystyki L PR
krysztaly nematyczne . . promieniowania widzialnego
g przepuszczania w zakresie
widzialnym

5. Badanie przepuszczania

Dla wybranych efektéw zbadano, w jaki sposéb zmiana transmisji promienio-
wania widzialnego koreluje ze zmianami przepuszczania promieniowania podczet-
wonego w kontekscie spelnienia wymagan stawianym filtrom optycznym chronia-
cym przed podczerwienia [6]. Badaniom poddano typowy ekran cieklokrystaliczny
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uzywany w konstrukeji automatycznych filtréw spawalniczych oraz uktad skrzyzo-
wanych polaryzatoréw (filtry laboratoryjne POLARIZING). Charakterystyki wid-
mowe zmierzono metoda spektrofotometryczng w zakresie dtugosci fali od 380 do
2000 nm z wykorzystaniem dwuwigzkowego spektrometru Cary 5000 (Australia).
Pomiary przeprowadzono dla stanu jasnego i ciemnego. Stan jasny oznacza
maksymalng ilo$¢ §wiatla, jaka jest przepuszczana przez ekran cieklokrystaliczny
lub uktfad skrzyzowanych polaryzatoréw. W stanie ciemnym w ekranie ciekfo-
krystalicznym czasteczki cieklego krysztalu nematycznego sq ustawione prosto-
padle do kierunku polerowania plytek. W tym stanie przez ekran cieklokrystaliczny
przepuszcza minimalng ilo§¢ $wiatta. Podobnie, dla uktadu skrzyzowanych polary-
zatoréw, w stanie ciemnym plaszczyzny polaryzacji obu polaryzatorow sa wzgle-
dem siebie ustawione prostopadle.

Na podstawie zmierzonych charakterystyk widmowych wyznaczono wspot-
czynnik przepuszczania $wiatla oraz srednie widmowe wspolczynniki przepusz-
czania podczerwieni dla zakreséw od 780 do 1400 nm i od 780 do 2000 nm. Wyniki
tych badan przedstawiono w tabeli 3 oraz na rysunku 5.

Tabela 3. Pryepuszezanie Swiatta i promieniowania podegermonego.
Table 3. The passage of light and infrared radiation.

Przepuszczanie w stanie jasnym Przepuszczanie w stanie ciemnym
$redni $redni Sredni Sredni
widmowy widmowy widmowy widmowy
Zastosowany [Wspétczynniklwspétczynnik|wspétezynnik|Wspétczynnikiwspétczynnik|wspétczynnik
efekt przepusz- przepusz- przepusz- przepusz- przepusz- przepusz-
czania Swiatlal czania czania czania $wiattal czania czania
v [%] podczerwieni | podczerwieni v [%] podczerwieni | podczerwieni
(780-1400) nm|(780-2000) nm| (780-1400) nm|(780-2000) nm
TA [%] N [%] A [%] N [%]
Zmiana
gestosci
optycznej
w ukladzie 3,07 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00
ZﬁWlCl’ii] sgcym
substancje
cieklokrysta-
liczne
Polaryzacja 14,0 58,2 63,82 0,04 57,6 613
Swiatla
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Rys. 5. Prepussezanie swiatla i promieniowania podezerwonego (stan jasny)
Fig5. Light transmission and infrared transmission (light state)

6. Podsumowanie

Wyniki przepuszczania badanego ekranu cieklokrystalicznego wskazuja, ze
konstrukcja tego typu moze by¢ wykorzystana réwniez, jako automatyczny filtr
optyczny chroniacy przed podczerwienia. Znacznym ograniczeniem w zastoso-
waniu tego typu rozwigzania jest stosunkowo niewielka wartos¢ wspotczynnika
przepuszczania $wiatta. Dla badanego filtru jest to warto$¢ okolo 3%. Jest to
poziom przepuszczania $wiatla dla filtréw chronigcych przed podczerwienia
o oznaczeniu 4-5. We wszystkich dostgpnych rozwiazaniach automatycznych
filtrow spawalniczych wartosci wspotczynnikow przepuszczania $wiatla wahaja sie
miedzy 1,42 3,1%. Zakres ten wynika z wymagan, jakie sg stawiane automatycznym
filtrom spawalniczym dla stanu jasnego. Wspdlczynnik przepuszczania w tym za-
kresie powinien miesci¢ si¢ w przedziale do 1,2 do 3,2% [11]. Ekran cieklokrys-
taliczny, ktorego wyniki badafl przedstawiono powyzej zostal wybrany z dostep-
nego asortymentu tego typu filtrow réwniez pod katem spelnienia wymagan
stawianych filtrom stuzacym do ochrony przed podczerwienia. Dla filtrow spawal-
niczych (pasywnych i aktywnych) wymagania przepuszczania promieniowania
podczerwonego sa znacznie zawezone w stosunku do wymagan okreslonych dla
filtréw chroniacych przed podczerwienia.

W przypadku zastosowania efektu polaryzacji zakres zmian przepuszczania
promieniowania widzialnego jest duzo wigkszy (okoto 14%). Typowe optyczne
elementy polaryzacyjne przepuszczaja jednak znaczna cz¢s$¢ promieniowania pod-
czerwonego. Wykorzystane tego efektu wymaga wigc, aby konstrukeja automatycz-
nego filtra optycznego chroniacego przed podczerwienia posiadata dodatkowy
element optyczny tlumigcy (pochtaniajacy lub pochtaniajaco — odbijajacy) promie-
niowanie podczerwone.
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