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INTERFERENCYJNE FILTRY BLOKUJACE
PROMIENIOWANIE PODCZERWONE

STRESZCZENIE W niniejszym artykule przedstawiono pod-
stawowe informacje na temat mozliwosSci blokady szkodliwego pro-
mieniowania podczerwonego ha gorgcych stanowiskach pracy meto-
dami optyki cienkowarstwowej. Obliczono i przeanalizowano konstrukcje
cienkowarstwowe pod katem efektywnosci blokowania szkodliwego
promieniowania. Opracowano technologie wykonywania wybranych
konstrukgji filtrow technikami parowania prézniowego.

Ponadto porownano witaSciwosci filtrow obecnie dostepnych
Z nowymi prezentowanymi rozwigzaniami.

Stowa kluczowe: optyka cienkowarstwowa, filtr interferencyjny, pro-
mieniowanie podczerwone

1. WSTEP

Na goracych stanowiskach pracy wyposazonych w zrddfa intensywnego
promieniowania podczerwonego poza czestymi zagrozeniami mechanicznymi
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(wywotanymi np. odpryskami stopionego metalu i zuzlu), iskrami oraz bez-
posrednim kontaktem z ptomieniem wystepujg zagrozenia ze strony pro-
mieniowania optycznego. Zagrozenia termiczne sg przyczyng wysuszania slu-
zOowek, oparzen gatki ocznej, a takze powstawania katarakty. Do ochrony przed
promieniowaniem podczerwonym stuzg filtry montowane w okularach, goglach
lub ostonach twarzy. Filtry chronigce przed podczerwienig powinny chronié
uzytkownika przed szkodliwym promieniowaniem podczerwonym, umozliwiajac
dobre widzenie przedmiotu pracy, a takze rozpoznawanie sygnatéw bezpie-
czenstwa [14]. W szczegodlnosci nalezy dbaé o to, aby wspotrzedne chroma-
tycznosci filtrdw odpowiadaty warunkom dobrego rozpoznawania barw, zwiasz-
cza dla prawidiowej oceny temperatury (np. temperatury w piecu, w ktérym
odbywa sie topienie). Jesli poziom szkodliwego promieniowania podczerwo-
nego jest bardzo wysoki, zalecane jest uzycie filtrow odbijajgcych to promie-
niowanie, gdyz zmniejsza to wzrost temperatury samego filtru [6].

Filtry chronigce przed promieniowaniem podczerwonym sg dobierane
w zaleznosci od temperatury zrodta promieniowania podczerwonego. Najczesciej
stosowane sg filtry o oznaczeniach: 4-3, 4-5 i 4-7, gdzie cyfra 4 jest kodem dla
filtru chronigcego przed podczerwienig, a cyfry: 3,5,7 — oznaczajg stopnie
ochrony filtra (im wyzszy stopieh ochrony tym wyzszy jest poziom blokowanego
promieniowania podczerwonego i odpowiedni nizszy wspotczynnik przepusz-
czania promieniowania widzialnego). Wymagania dotyczace wspotczynnika
przepuszczania dla filtréw chronigcych przed promieniowaniem podczerwonym
o stopniu ochrony: 4-3, 4-5, 4-7 przedstawiono w tabeli 1 [14].

TABELA 1

Wymagania dotyczace wspétczynnika przepuszczania dla
filtrow chronigcych przed promieniowaniem podczerwonym
0 oznaczeniu: 4-3, 4-5, 4-7

Wspotczynnik przepuszczania swiatta
Oznaczenie v [%]
filtru
Maksymalny Minimalny
4-3 17,8 8,5
45 3.2 1,2
4-7 0,44 0,126

Nowym rozwigzaniem przy projektowaniu tego typu filtréw ochronnych
jest wykorzystanie zjawiska interferencji zachodzacych w wielowarstwowych
powtokach dielektrycznych lub metaliczno-dielektrycznych. Odpowiedni dobér
konstrukcji cienkowarstwowej, materiatow ich grubosci i sekwencji pozwala na
uzyskanie filtru o bardzo wysokiej efektywnosci ttumienia podczerwieni przy
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jednoczesnej mozliwosci sterowania charakterystyka spektralng transmitancji
w zakresie widzialnym. Zaletami takiego rozwigzania sg: podwyzszenie trwa-
tosci filtrow, wysokie wspotczynniki odbicia filtréw dla zakresu bliskiej podczer-
wieni, a zatem bardzo wysoki poziom ttumienia szkodliwego promieniowania
przy niskich poziomach absorpciji [7, 8].

2. KONSTRUKCJE FILTROW
CHRONIACYCH PRZED SZKODLIWYM
PROMIENIOWANIEM PODCZERWONYM

Wyrdznia sie dwa rodzaje filtrow optycznych blokujacych promieniowanie
podczerwone. Pierwszy to konstrukcja sktadajgca sie z podtoza mineralnego
lub organicznego z naniesiong specjalng powtokg blokujgcg promieniowanie
podczerwone. Drugi to filtry absorpcyjne, gdzie charakterystyka spektralna pod-
toza jest modyfikowana w procesie wytwarzania przez wprowadzenie substancji
absorbujgcych promieniowanie w okreslonych zakresach spektralnych. Proces
ten okreslany jest jako barwienie w masie i stosowany jest zaréwno dla podtozy
mineralnych, jak i organicznych (gtownie poliweglanu). Filtr optyczny, ktory
powstat w wyniku procesu barwienia w masie materiatu podtoza dziata w opar-
ciu o zasade absorpcji czesci promieniowania optycznego. Zastosowany czyn-
nik absorpcyjny przy ekspozycji na promieniowanie cieplne powoduje wzrost
temperatury filtru. Jest to zjawisko niepozadane i przyczyniajgce sie do pogor-
szenia komfortu uzytkowania filtrow [12].

Natozenie na powierzchnie podtoza odpowiednio dobranych warstw
metalicznych czy interferencyjnych dielektrycznych lub metaliczno-dielektrycz-
nych, moze zniwelowac to niekorzystne zjawisko.

2.1. Filtry metaliczne Cu

Filtry pokryte pojedynczg warstwg metaliczng miedzi- Cu, wykorzystujg
charakterystyczne wiasciwosci metali stosowanych do ich produkcji, czyli wysoki
wspotczynnik odbicia promieniowania w zakresie podczerwieni i znaczacy
wspotczynnik przepuszczania w zakresie widzialnym (rys. 1).

Przy odpowiednio dobranej grubosci metalu mozna uzyskac¢, wymagania
zawarte w normach z zakresu ochrony przed szkodliwym promieniowaniem pod-
czerwonym — poziomy przepuszczania promieniowania widzialnego i jednoczesnie
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wysokie ttumienie promieniowania podczerwonego. Istothg wadg tych filtrow
jest bardzo mata odpornos¢ na scieranie wynikajgca zarowno ze stabej adhezji
metali do stosowanego podtoza, jak i naturalnej miekkosci tych metali [11, 14].
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Rys. 1. Charakterystyka spektralna transmitancji filtru z warstwa miedzi Cu
stopien ochrony 4-5

2.2. Filtry absorpcyjne

Obecnie dostepne filtry chronigce przed promieniowaniem podczer-
wonym stosowane np. w technikach oswietleniowych, powstajg w wyniku pro-
cesu barwienia w masie materiatu podtoza. Filtr taki dziata w oparciu o zasade
absorpcji czesci promieniowania optycznego i jedynie znikoma czes$¢ promie-
niowania padajgcego na filtr ulega odbiciu (ok. 8 %). Zastosowany czynnik
absorpcyjny powoduje wzrost temperatury filtru. Jest to zjawisko niepozadane
i przyczyniajace sie do pogorszenia komfortu uzytkowania filtréw. Nalezy réwniez
zaznaczyc, ze filtry absorpcyjne chronigce przed promieniowaniem podczerwo-
nym charakteryzujg sie wysokg przepuszczalnoscia w pasmie widzialnym.
Na rysunku 2 zamieszczono przyktadowg spektralng charakterystyke filtru KG3
Schott.
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Rys. 2. Spektralna charakterystyka transmitancji 7(2) filtru KG3 Schott [18]

2.3. Filtry dielektryczne

W optyce cienkowarstwowej znane sg szerokopasmowe wielowarstwowe
konstrukcje interferencyjnych filtréw odbijajacych podczerwien (np. wielowarstwowe
powtoki wykonane z tlenkéw tytanu i krzemu — TiO2/SiO;) [1]. Aby uzyskac sze-
rokie pasmo odbicia w zakresie bliskiej podczerwieni (NIR), w pierwszym przybli-
zeniu wzieto pod uwage dwa odpowiednio przesuniete spektralnie wielowarstwowe
stosy TiO,/SiO,, Pozwala to skroci¢ pracochtonny proces optymalizacji konstrukcii
filtrow. Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyke spektralng prostego
ztozenia omawianych wielowarstwowych powtok TiO2/SiO; (dla stoséw bezabsorp-
cyjnych;

R=1-T,

gdzie:
R — wspdtczynnik odbicia,
T —wspodtczynnik przepuszczania).

Konstrukcja ta mogtaby stanowi¢ podstawe wyjsciowg do ewentualnego
procesu optymalizacji, ale skomplikowana charakterystyka spektralna w zakresie
widzialnym wynikta z pojawiania sie wyzszych rzedow interferencji — widoczne
na rysunku 3 waskie obszary wysokiego odbicia (mate wspdétczynniki przepusz-
czania) — oraz koniecznos¢ uzupetnienia dodatkowymi warstwami w celu
poszerzenia pasma odbicia nie rokuje sukcesu.
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Zatem niezbedna przy takim rozwigzaniu bardzo duza liczba warstw
i trudnosci zwigzane z kontrolg poziomu przepuszczania w zakresie widzialnym,
dyskwalifikujg konstrukcje bazujgce na warstwach tylko dielektrycznych.
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Rys. 3. Spektralne charakterystyki transmitancji 7(1) ztozenia dwéch stos6w odbijajacych w zakresie
NIR - 64 warstwy TiO,/SiO,

2.4. Filtry metaliczno - dielektryczne

Kolejng konstrukcja, ktorg wzieto pod uwage, to filtry metaliczno die-
lektryczne o indukowanej transmisji typu - ITF (Induced Transmission Filters)
[3, 9, 13]. W metalicznych warstwach absorpcyjnych mozna doprowadzi¢ do
podwyzszenia wspotczynnikow przepuszczania dla wybranego pasma spektral-
nego, naktadajgc odpowiednio dobrane warstwy dielektryczne. Problem taki byt
rozwazany i opublikowany przez P.H. Berninga i A.F. Turnera [3]. Autorzy wpro-
wadzili tam pojecie potencjalnej transmitancji:

Iwyj T

o TR @

gdzie:

I
— to stosunek natezen promieniowania wychodzacego i padajacego,

wej
R — wspdtczynnik odbicia,
T —wspotczynnik transmisiji.
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Potencjalna transmitancja reprezentuje przepuszczalno$¢ jaka miatby
uktad warstw, gdyby odbicia zredukowa¢ do zera. Tak wiec jesli parametry
optyczne warstwy metalu sg ustalone, potencjalna transmitancja okre$lona jest
przez admitancje wspotpracujgcego stosu dielektrycznego. Optyczng admitan-
cje dowolnego uktadu warstwowego Y definiujemy jako stosunek sktadowych
stycznych natezen pola magnetycznego i elektrycznego:

H
Y=< @)

Maksimum potencjalnej transmitancji jest funkcjg grubosci warstwy
metalicznej. Poprzez dobdr admitancji wspotpracujacych stosow dielektrycz-
nych, mozna uzyskacC obnizenie odbicia pozwalajace na drastyczne podwyz-
szenie potencjalnej transmitancji dla wybranego pasma spektralnego, szczegdl-

nie dla metali o wysokim stosunku E gdzie: k — wspodtczynnik ekstynkciji
n

okreslajgcy absorpcje dla promieniowania optycznego przenikajgcego materiat,
n — wspotczynnik zatamania promieniowania optycznego [1, 10].

Zasade indukowanej transmisji zastosowano do skonstruowania filtrow
interferencyjnych blokujacych promieniowanie podczerwone. Pozwolito to na
zastosowanie oryginalnych konstrukcji 5 i 7-warstwowych, a zatem na znaczace
uproszczenie procesu technologicznego.

3. POROWNANIE WEASNOSCI OPTYCZNYCH FILTROW

Wykonano modelowe interferencyjne filtry na podtozu szklanym o ozna-
czeniu: 4-3, 4-5, 4-7. W konstrukcji tej zastosowano materiaty dielektryczne
0 wysokim i niskim wspotczynniku zatamania i warstwy metaliczne z aluminium (Al).
Wiasciwosci przepuszczania wytworzonych filtrow poréwnano z dostepnymi
obecnie na rynku filtrami z pojedynczg warstwg miedzi (Cu) rysunek 1. Filtry
interferencyjne zachowujg podobny poziom przepuszczania w pasmie widzial-
nym, jak filtry z pojedynczg warstwg metaliczng miedzi (Cu). Nalezy zaznaczy¢,
ze filtry interferencyjne majg charakterystyke bardziej stromg i gtebszg w zakre-
sie blokowania promieniowania podczerwonego niz filtry z pojedynczg warstwg
miedzi. Na rysunku 4 przedstawiono charakterystyke spektralng transmitancji
wytworzonych filtréw interferencyjnych.

Na podstawie charakterystyk spektralnych transmitancji filtrow wyzna-
czono wspotczynniki przepuszczania Swiatta oraz srednie widmowe wspotczyn-
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niki przepuszczania podczerwieni. Wspédtczynniki te pozwalajg a ocene, czy
poziom blokowania szkodliwego promieniowania podczerwonego jest wystar-
czajacy do spetnienia wymagan okreslonych w normach przedmiotowych przy
zachowaniu wymaganego poziomu przepuszczania Swiatta [14, 15]. W tabeli 2
zaprezentowano zestawienie wspotczynnikdw przepuszczania Swiatta oraz
Srednich wspotczynnikow przepuszczania w podczerwieni (dla dwéch zakreséw
780-1400 oraz 780-2000 nm) dla wytworzonych filtréw interferencyjnych oraz
dostepnych na rynku filtrow z warstwg miedzi. Wykonane filtry interferencyjne
spetiajg wymagania zawarte w normach [14, 15]. Nalezy zaznaczy¢, ze wartoSci
wspotczynnikdw przepuszczania tych filtrow w zakresie podczerwieni 780 nnm
do 2000 nm sg nizsze nawet o rzad wielkosci w stosunku do wartosci wykazy-
wanych przez aktualnie produkowane filtry z pojedynczg warstwg metaliczna.
Znaczace podwyzszenie poziomu blokowania promieniowania podczerwonego
obserwowane w filtrach interferencyjnych przy tym samym poziomie wspotczyn-
nika przepuszczania w zakresie widzialnym prowadzi do skuteczniejszego
blokowania szkodliwego promieniowania podczerwonego przez wytworzone
filtry interferencyjne.

154 i
|
|
10 | ‘ll <y
R ey
| 1
5 nolol
N
h _,'lll
] — e T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000

A (nm)

Rys. 4. Charakterystyka spektralna transmitanciji filtrow interferencyjnych:
1) probka 125THMG - filtr o oznaczeniu 4-7, 2) prébka 123THMG - filtr o oznaczeniu 4-5,
3) prébka 120THMZ — filtr o oznaczeniu 4-3

Przeprowadzono pomiary wzrostu temperatury filtréw interferencyjnych
i z warstwg miedzi w wyniku ekspozycji na zrodio promieniowania podczer-
wonego. W sktad stanowiska pomiarowego wchodzita nastepujaca aparatura:
zarbwka halogenowa o mocy 50 W z filtrem modyfikujgcym widmo emitowanego
promieniowania (temperatura barwowa 1500 K), kamera termalna Flir P620
o zakresie widmowym 7,5 do 13 um i czuto$ci termicznej 0,06°C oraz uchwyt na
préobki.
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TABELA 2

Zestawienie wspotczynnikow przepuszczania $wiatta oraz Srednich wspdétczynnikéw przepusz-
czania w podczerwieni dla dwoéch zakreséw 780-1400 oraz 780-2000 nm. Prébki wykonanych filtrow
interferencyjnych: 120THMZ 4-3, 123THMG 4-5, 125THMG 4-7; Probki dostepne na rynku z warstwg
miedzi: Cu 4-3, Cu 4-5, Cu 4-7

Wspotczynnik Srednie wspétczynniki Srednie wspétczynnik
Prébka przepuszczania przepuszczania przepuszczania
Swiatta podczerwieni w zakresie | podczerwieni w zakresie
v [%] 780-1400 nm 780-2000 nm
A [%0] ™~ [%0]
120THMZ 4-3 10,097 0,075 0,058
Cu4-3 8,560 0,630 0,402
123THMG 4-5 1,583 0,007 0,006
Cu4-5 1,453 0,162 0,109
125THMG 4-7 0,461 0,003 0,003
Cu4-7 0,390 0,010 0,007

Na rysunku 5 przedstawiono zmiany temperatury w czasie dla filtrow
interferencyjnych oraz filtrow z warstwg miedzi.
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1) filtru z warstwg miedzi (prébka Cu 4-5) w wyniku ekspozycji na zrédto promieniowania pod-
czerwonego, 2) filtru interferencyjnego (probka 123THMG 4-5) w wyniku ekspozycji na zrédto
promieniowania podczerwonego
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Filtry z pojedynczg warstwg metaliczng (probka Cu 4-5) nagrzewat sie do
45°C natomiast filtr interferencyjny (prébka 123THMG 4-5) do 38°C w wyniku
ekspozycji na to samo zrodto promieniowania podczerwonego (temperatura
zrédta wynosita 130°C). W obu przypadkach wartosci te uzyskiwane sg po
czasie ok. 500 s. Nastepnie temperatura filtréw stabilizuje sie i pozostaje na tym
poziomie. Réznica temperatury pomiedzy filtrem interferencyjnym a z warstwg
metaliczng miedzi wynosi ~7 °C.

4. PODSUMOWANIE

Pierwszg analizowang konstrukcjg optyczng majgcq na celu wytworzenie
filtrbw o wtasnosciach optycznych i fizyko-chemicznych odpowiednich do zasto-
sowania w filtrach ochronnych chronigcych przed podczerwienig byly filtry
dielektryczne. Niestety konstrukcje te charakteryzujg sie bardzo duzg liczbg
warstw i trudnosciami zwigzanymi z kontrolg poziomu przepuszczania w zakre-
sie widzialnym. Z tego wzgledu konstrukcja ta zostata zdyskwalifikowana do
zastosowania w srodkach stuzacych do ochrony oczu przed promieniowaniem
podczerwonym.

Nastepng analizowang konstrukcjg byty filtry metaliczno — dielektryczne,
w ktdrych zastosowano zasade indukowanej transmisiji.

Przeprowadzono analize konstrukcji optycznych pod katem efektywnosci
blokowania szkodliwego promieniowaniem podczerwonego. Doprowadzito to do
wyboru konstrukcji pasmowych filtrow metaliczno-dielektrycznych o induko-
wanej transmisji. Pozwolito to na zastosowanie konstrukcji 5- i 7-warstwowych,
a zatem na znaczgce uproszczenie procesu technologicznego wykonywanie
filtréw.

Nastepnie opracowano technologie nanoszenia powtok interferencyjnych
przy zastosowaniu technik prézniowych. Wykonano modelowe filtry o oznacze-
niach: 4-3, 4-5, 4-7. Filtry te zostaty poddane wybranym badaniom labora-
toryjnym zgodnie z wymaganiami norm przedmiotowych, a wyniki tych badan
zostaty zestawione z wynikami dostepnych filtréw z warstwami miedzi.

Opracowane i wytworzone filtry interferencyjne charakteryzujg sie bardzo
wysokim poziomem blokowania promieniowania podczerwonego. Wartosci
wspotczynnikOw przepuszczania Swiatta oraz wspotczynnikOw przepuszczania
w zakresie podczerwieni dla dwéch zakreséw (780-1400 oraz 780-2000 nm)
wytworzonych filtréw interferencyjnych sg w wiekszosci rozwigzan przynajmniej
o rzad wielkosci nizsze niz w przypadku aktualnie produkowanych filtrow
Z pojedynczg warstwg metaliczna.
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Dzieki zastosowanej nowych technologii uzyskano obnizenie koncowej
temperatury do jakiej nagrzewa sie filtr w wyniku ekspozycji na promieniowanie
podczerwone. Filtry z pojedynczg warstwg metaliczng poddane ekspozycji na
promieniowanie promiennika podczerwieni o temperaturze barwowej 2950 K
obnizonej do 1500 K nagrzewaty sie do temperatury 45°C, natomiast filtr inter-
ferencyjny w wyniku oddziatywania tego samego promieniowania nagrzewat sie
do temperatury 38°C.

Nowo opracowana konstrukcja filtréw interferencyjnych zapewnia skutecz-
niejsza ochrone przed szkodliwym promieniowaniem podczerwonym przy jedno-
czesnej poprawie komfortu i wartosci uzytkowych filtrow.

Publikacja opracowana na podstawie wynikéw | etapu programu wieloletniego pn. ,Poprawa
bezpieczenstwa i warunkéw pracy”, sfinansowanego w latach 2008-2010 w zakresie zadan stuzb
panstwowych przez Ministerstwo Pracy i Polityki Spotecznej. Koordynator programu: Centralny
Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy.
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INTERFERENCE FILM OF BLOCKING
THE INFRARED RADIATION

Grzegorz GRALEWICZ,
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ABSTRACT This article presents basic information on how to
block harmful infrared radiation using optical filters with thin-film
coating. Interference structures for efficient blocking of harmful radiation
was calculated and analyzed. The construction of new interference
optical filters against infrared radiation was compared with currently
available filters.

Keywords: interference film, infrared radiation, thin film optics methods,
infrared protection, eye and face protection
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