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Charakterystyki spektroskopowe i odpornosciowe
przeciwlaserowych filtréw ochronnych
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Wojskowa Akademia Techniczna, Instytut Optoelektroniki,
00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2

Streszczenie. W artykule omdéwiono problematyke ochrony wzroku przed promieniowaniem lase-
rowym oraz nowe rozwiazania przeciwlaserowych filtréw ochronnych opracowanych w Wojskowej
Akademii Technicznej. Przedstawiono wyniki badan spektroskopowych i odpornoéci energetycznej
filtréw o roznej konstrukeji optycznej. W opracowaniu filtrow wykorzystano rézne technologie
materialowe, w tym technologie wytopu szkiel krzemianowych i fosforanowych domieszkowanych
réznymi domieszkami selektywnie pochtaniajagcymi promieniowanie w zadanym obszarze widmowym
oraz technologie stoséw cienkowarstwowych. Wiasnosci spektralne szkiel filtrowych zmodyfikowano
interferencyjnymi pokryciami dielektrycznymi, uzyskujac filtry selektywne na kilka dlugosci fal,
spelniajagce wymagania zwiekszonej transmisji w obszarze widzialnym, podwyzszonej odpornosci
energetycznej i kontrastu widzenia oraz podnoszace komfort pracy przy dluzszym stosowaniu.
Slowa kluczowe: promieniowanie laserowe, ochrona wzroku, filtry przeciwlaserowe, szkla filtrowe,
stosy cienkowarstwowe, odpornos¢ energetyczna
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1. Wstep

W ostatnich latach wzrosla ilo$¢ zastosowan laseréw. Lasery i urzadzenia
laserowe znajdujg zastosowanie w nauce, medycynie (m.in. okulistyce, onkologii,
chirurgii, stomatologii), telekomunikacji, nawigacji, obrébce materialéw nawet
o najwigkszym stopniu twardosci i trudnotopliwych, metrologii, technice audio-
wizualnej, technice wojskowej i wielu innych dziedzinach przemystu i gospodarki.
Narzadem najbardziej podatnym na szkodliwe skutki promieniowania laserowego
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ze wzgledu na wrazliwg strukture biologiczna jest oko [1]. Istotnym zagadnieniem
dotyczacym uzytkownikow laseréw i urzadzen laserowych jest zachowanie wszelkich
mozliwych srodkéw ostroznosci, zapewniajacych bezpieczne stosowanie laseréw.
Zasady bezpieczenstwa przy uzytkowaniu urzadzen emitujacych promieniowanie
laserowe okreslone sg przez normy prawne ogloszone przez Polski Komitet Nor-
malizacyjny (tab. 1).

TABELA 1

Wykaz podstawowych norm Polskiego Komitetu Normalizacyjnego dotyczacych zasad
bezpieczenstwa przy pracy z laserami

Numer normy

Tytul normy

PN-EN 207:2001

Ochrona indywidualna oczu. Filtry i $rodki ochrony oczu
chronigce przed promieniowaniem laserowym

PN-EN 207:2001/A1:2005

Ochrona indywidualna oczu. Filtry i $rodki ochrony oczu
chronigce przed promieniowaniem laserowym (Zmiana A1)

PN-EN 208:2000

Ochrona indywidualna oczu. Srodki ochrony oczu do prac
przy justowaniu laserow i ukladéw laserowych
($rodki ochrony oczu do justowania laserow)

PN-EN 208:2000/A1:2005

Ochrona indywidualna oczu. Srodki ochrony oczu do prac
przy justowaniu laseréw i ukltadow laserowych ($rodki
ochrony oczu do justowania laseréw) (Zmiana Al)

PN-EN 60825-1:2005

Bezpieczenstwo urzadzen laserowych. Czgé¢ 1: Klasyfikacja
sprzetu, wymagania i przewodnik uzytkownika

PN-EN 60825-2:2005 (U)

Bezpieczenistwo urzadzen laserowych. Cze$¢ 2: Bezpieczen-
stwo $wiattowodowych systeméw telekomunikacyjnych

PN-EN 60825-4:2001

Bezpieczenstwo urzadzen laserowych. Ostony laserowe

PN-EN 60825-4:2001/A1:2005

Bezpieczenstwo urzadzen laserowych. Ostony laserowe
(Zmiana A1)

PN-EN 60825-4:2001/A2:2005

Bezpieczenstwo urzadzen laserowych. Ostony laserowe
(Zmiana A2)

PN-EN 60825-12:2005 (U)

Bezpieczenstwo urzadzen laserowych. Czes¢ 12: Bezpieczen-
stwo systemow komunikacji optycznej, w przestrzeni
swobodnej, stosowanych do przestania informacji

PN-EN 12254:2002

Ekrany dla laserowych stanowisk roboczych. Wymagania
bezpieczenstwa i badania

PN-EN 12254:2002/A1:2005

Ekrany dla laserowych stanowisk roboczych. Wymagania
bezpieczenstwa i badania (Zmiana A1)

PN-EN 60601-2-22:2001

Medyczne urzadzenia elektryczne. Szczegdtowe wymagania
bezpieczenstwa urzadzen laserowych diagnostycznych
i terapeutycznych

PN-T-06705:2003

Bezpieczenstwo urzadzen laserowych. Wskazania dotyczace
projekeji i widowisk laserowych
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Dziatanie biologiczne promieniowania laserowego zalezy od dlugosci fali
promieniowania lasera, wielkosci strumienia mocy, czasu ekspozycji, wlasciwosci
absorpcyjnych tkanki, warunkéw srodowiskowych oraz wlasciwosci osobniczej.
Wielkos¢ uszkodzen zalezy od tego, czy tkanka biologiczna znajduje si¢ pod dzia-
taniem wiazki odbitej, czy bezposredniej. Sam stopien dzialania wigzki odbitej
zalezy od ksztaltu i gtadkosci powierzchni odbijajacej [2].

Podstawa oceny narazenia na promieniowanie laserowe jest klasyfikacja laseréw
i urzadzen laserowych. Poniewaz promieniowanie laserowe o tej samej mocy, lecz
o roznej dlugosci fali moze wywotaé rézne skutki podczas oddzialywania z tkanka
biologiczna, lasery podzielono na klasy. Klasa lasera informuje uzytkownika o skali
zagrozen zwigzanych z uzytkowaniem tych urzadzen. Obecnie wprowadzony zostat
nowy podzial na siedem klas (1, 1M, 2, 2M, 3R, 3B, 4). Wczesniejszy podzial dzielit
lasery na pig¢ klas (1, 2, 3A, 3B, 4). W tabeli 2 przedstawiono charakterystyke klas
laseréw wedlug aktualnie obowiazujgcego podziatu.

TABELA 2

Podzial laseréw i urzadzen laserowych na klasy

Klasa 1 Lasery, ktore sa bezpieczne w racjonalnie przewidywanych warunkach pracy

Lasery emitujace promieniowanie w zakresie dtugosci fal do 302,5 nm do 4000 nm,
Klasa IM | ktore sg bezpieczne w racjonalnych warunkach pracy, ale moga by¢ niebezpieczne
podczas patrzenia w wigzke przez przyrzady optyczne

Lasery emitujgce promieniowanie widzialne w przedziale dtugoéci fal od 400 nm
Klasa 2 do 700 nm. Ochrona oka jest zapewniona w sposdb naturalny przez instynktowne
reakcje obronne

Lasery emitujagce promieniowanie widzialne w przedziale dtugoéci fal od 400 nm
do 700 nm. Ochrona oka jest zapewniona w sposdb naturalny przez instynktowne

Klasa 2M reakcje obronne, ale moga by¢ niebezpieczne podczas patrzenia w wiazke przez

przyrzady optyczne

Lasery emitujgce promieniowanie w zakresie dugosci fal od 302,5 nm do 10° nm,
Klasa 3R . . . . . : R .

dla ktérych bezposrednie patrzenie w wiazke jest potencjalnie niebezpieczne
Klasa 3B Lasery, ktore sg niebezpieczne podczas bezposredniej ekspozycji promieniowania.

Patrzenie na odbicia rozproszone jest zwykle bezpieczne

Lasery, ktore wytwarzaja niebezpieczne odbicia rozproszone. Moga one powodo-
Klasa 4 wac uszkodzenie skory oraz stwarzajg zagrozenie pozarem. Podczas obstugi
laser6w klasy 4 nalezy zachowac¢ szczegdlng ostroznosé

Tkanki oka pelnigce okreslone funkcje fizjologiczne zawieraja duze ilo$ci
barwnikéw silnie pochtaniajacych promieniowanie z zakresu widzialnego i bliskiej
podczerwieni.
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Na rysunku 1 pokazano uproszczony schemat anatomii oka [3], a na rysunku 2
przedstawiono krzywa transmisji oka na drodze do siatkowki oraz krzywa absorpcji
i rozpraszania promieniowania w siatkowce [4].

Szczegoélnie niebezpieczne dla oka sg lasery z zakresu widzialnego i bliskiej
podczerwieni, poniewaz wlasnie te cechy, ktore sg niezbedne, aby oko byto sku-
tecznym przetwornikiem $wiatta, powoduja obecnos¢ promieniowania o duzej
intensywnosci na silnie zabarwionych tkankach.

Miesien soczewki

Siatkéwka

Plamka zétta

Nerw wzrokowy

Wiazadlo soczewki » Twardéwka
Naczyniéwka

Rys. 1. Anatomia oka

Krotno$¢ zmian natgzenia promieniowania od rogéwki do siatkowki jest
w przyblizeniu réwna stosunkowi pola zZrenicy do pola obrazu plamkowego
na siatkowce. Wzrost jest spowodowany ogniskowaniem na siatkdwce $wiatla
wchodzacego do Zrenicy. Zrenica jest zmiennym otworem pomiarowym, a jej
$rednica moze osigga¢ w mlodym wieku wartos¢ 7 mm maksymalnego rozsze-
rzenia. Plamka na siatkowce odpowiadajaca takiej zrenicy moze mie¢ srednice
miedzy 10 a 20 um. Krotnos$¢ zmian nat¢zenia promieniowania miedzy rogéwka
a siatkéwka zawiera si¢ w granicach 2:10° a 5-10°. Jesli przyja¢ krotnos¢ zmian
5-10°, to wigzka o gestos$ci mocy 50 Wm™ na rogowce osiagnie 2,5-10" Wm™ na
siatkdwece. Przyjeta w tym przypadku apertura o $rednicy zrenicy 7 mm stanowi
przypadek najgorszy z mozliwych.

W zakresie dzialania fal o dlugosci od 400 nm do 1400 nm moze doj$¢ do
uszkodzenia siatkdwki, poniewaz rogéwka, soczewka, ciecz wodnista i cialo szkli-
ste przepuszczaja promieniowanie o tych dlugosciach fal. Promieniowanie poni-
zej 400 nm i powyzej 1400 nm nie wnika do wnetrza oka, natomiast powoduje
uszkodzenie rogowki. Zestawienie patologicznych efektéw, mogacych towarzyszy¢
nadmiernej ekspozycji oka przedstawiono w tabeli 3.
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Rys. 2. Wnikanie promieniowania do oka: 1 — transmisja oka na drodze promieniowania do siatkéwki;
2 — absorpcja i rozpraszanie promieniowania w siatkdwce

TABELA 3

Zestawienie patologicznych efektéw nadmiernej ekspozycji oka na promieniowanie laserowe

Zakres dlugoéci fal Efekt dzialania promieniowania laserowego
Ultrafiolet C 100-280 nm Zapalne uszkodzenie rogowki
Ultrafiolet B 280-315 nm Zapalne uszkodzenie rogowki

Ultrafiolet A 315-400 nm Katarakta fotochemiczna, fotochemiczne i termiczne

Widzialny 400-780 nm uszkodzenia siatkdwki

Podczerwien A 780-1400 nm Katarakta, oparzenie siatkdwki

Podczerwien B 1400-3000 nm Katarakta, przymglenie rogowki, oparzenie rogowki
Podczerwient C 3000 nm - Imm Wylacznie oparzenie rogéwki

Do zapewnienia dostatecznie bezpiecznych warunkéw pracy z laserami wy-
magane jest wyposazenie w okulary lub gogle ochronne, ktérych szkla posiadaja
selektywne filtry ttumigce. Zgodnie z norma, przeciwlaserowe okulary ochronne
powinna stosowac kazda osoba pracujaca z laserem klasy 1M, 3R, 3B i 4 (PN-EN
207:2002/A1:2005) lub przebywajaca w jego otoczeniu.

Wybierajac filtry chronigce przed promieniowaniem laserowym, nalezy uwzgled-
ni¢ nastepujace elementy:

— typ lasera (D — lasery o pracy ciaglej, I — lasery impulsowe, R — lasery

z modulacja dobroci, M — lasery z synchronizacja modow),
— zakres dlugosci fali pracy lasera,
— maksymalna moc lub gesto$¢ energii promieniowania laserowego.
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Filtry chronigce przed promieniowaniem laserowym dziela si¢ na dwie grupy:

— do ochrony przed promieniowaniem laserowym dla zakresu dlugosci fal
od 180 nm do 1000 um (wymagania zawarte w PN-EN 207),

— do justowania laseréw, zapewniajace ochrong przed promieniowaniem lase-
rowym dla zakresu dtugosci fal od 400 nm do 700 nm oraz mocy < 1 mW
przy pracy ciaglej, tzw. lasery CW (wymagania zawarte w PN-EN 208).

Przepisy definiujg wiele parametréw dotyczacych bezpieczenstwa pracy z urza-
dzeniami laserowymi, ktére odnosza si¢ do samego sprzetu, jak rowniez do emito-
wanego promieniowania. Jednym z nich jest Maksymalna Dopuszczalna Ekspozycja
(MDE) dla poszczegélnych tkanek, tj. poziom promieniowania laserowego, na
ktéry w normalnych warunkach moga by¢ eksponowane osoby bez doznawania
skutkéw szkodliwych dla zdrowia. Okreslenie MDE uwarunkowane jest nastepu-
jacymi czynnikami:

— dlugos¢ fali emitowanego promieniowania laserowego,

— czas trwania impulsu laserowego lub czasu trwania ekspozycji,

— rodzaj tkanki narazonej na oddzialywanie,

— charakter ekspozycji (promieniowanie bezposrednie lub rozproszone),

— rozmiar obrazu na siatkowce oka (dla zakresu 400-1400 nm).

Warto$ci MDE w przypadku bezposredniej ekspozycji oka, dluzszej niz 1 sidla
wybranych dlugosci fal z zakresu od 400 do 1400 nm pokazuje rysunek 3 [5].
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Rys. 3. Maksymalna Dopuszczalna Ekspozycja (MDE) oka dla czasu powyzej 1 s, dla wybranych
dtugosci fal
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Skuteczno$¢ ttumienia filtru jest wyrazana przez gesto$¢ optyczng O.D. (Optical
Density), ktérg wyznacza zaleznos¢: O.D. = -log,, (T), gdzie T oznacza wspdlczyn-
nik transmisji filtru.

Warto$¢ O.D. odpowiada ilosci promieniowania, ktore jest thtumione przez filtr.
Jezeli O.D. = 1, to filtr ttumi 10, czyli 10-krotnie, a jego transmisja wynosi 10%.
Gdy gestos¢ optyczna réwna sig 2, to thumienie filtru wynosi 10° czyli 100 razy
(transmisja filtru wynosi 1%). Filtr o gestosci optycznej O.D. = 6 tlumi promienio-
wanie laserowe milion razy (10°), a jego transmisja wynosi 0,0001%.

W Instytucie Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej od wielu lat
prowadzone sg prace w zakresie konstrukcji i technologii filtréw przeciwlaserowych
w oparciu o szkla barwne i interferencyjne pokrycia cienkowarstwowe [6-10].
Opracowano rozwigzania polepszajace parametry ochronne i walory uzytkowe
filtréw (zdjecie 1). Selektywne odbicie $wiatta przez cienkowarstwowy stos inter-
ferencyjny wykorzystano do konstrukgji filtrow przeciwlaserowych na wybrane
diugosci fal [11-15].

Zdjecie 1. Opracowane w Instytucie Optoelektroniki WAT przeciwlaserowe okulary ochronne

Wzrost transmisji i kontrastu osiagnieto przez natozenie warstw antyrefleksyj-
nych. Naparowanie od strony wewnetrznej filtru warstw selektywnie odbijajacych
promieniowanie laserowe wydiuzylo warstwe absorpcyjng, co umozliwilo zastoso-
wanie szkla o mniejszej grubosci i ciezarze, przy tej samej gestosci optycznej. Selek-
tywne odbicie $wiatla przez cienkowarstwowy stos interferencyjny wykorzystano
do konstrukeji filtrow przeciwlaserowych na I i II harmoniczng lasera YAG:Nd.

Podwyzszenie kontrastu widzenia, rozjasnienie obrazu i przystosowanie barwy
do czulosci spektralnej oka uzyskano dla filtréw pochtaniajacych promieniowanie
czerwone i bliskg podczerwien. Opracowano nowe rozwigzania filtréw absorp-
cyjno-interferencyjnych o bardzo wysokich parametrach absorpcyjnych, filtréw
selektywnie pochtaniajgcych oraz filtréw interferencyjnych na kilka dlugosci fal,
spelniajace wymagania zwiekszonej transmisji w obszarze widzialnym.
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Opracowano réwniez szkta krzemianowe i fosforanowe domieszkowane jonami
metali przejéciowych Pr’*, Nd** i Sm®* charakteryzujace sie waskimi, rozdzielonymi
pasmami absorpcji w widzialnym obszarze widma i w bliskiej podczerwieni. Ta
wlasciwos¢ zostata wykorzystana do konstrukeji filtréw przeciwlaserowych ttu-
migcych promieniowanie z zakresu generacji laserow He-Cd (442 nm), laserow
na parach miedzi (578 nm), laseréw barwnikowych (585 nm, 593 nm) i laseréw
na ciele stalym domieszkowanych Nd** (1050-1070 nm).

2. Badania spektroskopowe

Pomiary charakterystyk spektroskopowych filtréw przeciwlaserowych w ob-
szarze widmowym 200+3200 nm przeprowadza si¢ na spektrofotometrze dwu-
wigzkowym LAMBDA-900 firmy Perkin-Elmer, natomiast w zakresie widmowym
1500+25 000 nm — na fourierowskim spektrofotometrze 1725-X FT-IR firmy
PERKIN ELMER.

Uzyskane wyniki w postaci zaleznosci T(1) dla okreslonej grubosci probki filtru
stuza do dalszych obliczen zwigzanych z wyznaczeniem wspolczynnika absorpcji.
Zgodnie z prawem Lamberta, natgzenie promieniowania I(A) po przejsciu przez
material optyczny okreslone jest zaleznoscia:

I2) =1,4) exp («; - d),
gdzie: I,(4) — natezenie promieniowania padajacego na material optyczny,
o, — wspdlczynnik absorpcji,
d — grubos¢ probki materialu optycznego.

Wspotczynnik transmisji (przepuszczalno$é) zdefiniowany jest wzorem

-
1,4

=exp(—a, -d).
Gestos¢ optyczna D, zdefiniowana jest jako ujemny logarytm dziesietny z trans-
misji

D, =log [Ti] =log[exp(c, - d)],

A

D, =0,4342943 -z, -d.
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Dla okreslonej dtugosci fali
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Na rysunku 4 przedstawiono charakterystyki optyczne dwoch filtréw o réznej
koncentracji Cu®" w matrycy ze szkta krzemianowego. Przyktadowo dla filtru IRF-07
dla dtugosci fali 1064 nm wspétczynnik absorpcji wynosi 63,2 cm™, a transmisja
catkowita w zakresie widzialnym 380+780 nm (T_) przekracza 40%.
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Rys. 4. Charakterystyka absorpcyjna filtroéw absorpcyjnych o réznym stopniu domieszkowania jonami
Cu*" (szkla IRF-06 i IRF-07)

Charakterystyke optyczna filtru zmodyfikowano stosem interferencyjnym
Zr0,-SiO, calkowicie odbijajacym w pasmie 900+1200 nm o konstrukcji zapew-
niajacej wspolczynnik odbicia 99,95% w maksimum pasma, tj. dla dtugosci fali
1064 nm. Opracowano konstrukeje o réznej szerokosci pasma odcigcia.

Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyke transmisyjng konstrukcji cien-
kowarstwowej o wspdtczynniku odbicia R > 99,9% w szerokim pasmie odcigcia
(0od 900+1250 nm).

W tabeli 4 zestawiono parametry optyczne opracowanych filtréw przeciwla-
serowych do okularéw ochronnych.
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Rys. 5. Charakterystyka transmisyjna filtru szerokopasmowego (R > 99,9%) 900+1250 nm; transmisja
w obszarze widzialnym T, = 72%

TABELA 4
Specyfikacja parametréw przeciwlaserowych okularéw ochronnych
Generowana Gestos¢ Transmisja calkowita
Model dhueodé fali 2 o
okularéw Typ lasera ugosc fali optyczna | w obszarze widzialnym
[nm] O.D. (380-780 nm) T,
1 2 3 4 5
na parach zlota 628,3 1,5
He-Ne 632,8 1,5
potprzewodnikowe 635 1,5
670/690 3,0
ALG-B01 780 8,0 58%
830 9,4
904 9,6
rubinowy 694 42
YAG:Nd 1064 6,5
na parach zlota 628,3 2,3
He-Ne 632,8 2,4
pétprzewodnikowe 635 2,5
670/690 3,0 o
ALG-B02 780 41 48%
830 4,2
904 3,7
rubinowy 694 3,5
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cd. tabeli 2
1 2 3 4 5
na parach zlota 628,3 5,4
He-Ne 632,8 5,4
potprzewodnikowe 635 5,5
670/690 7,4
ALG-B03 780 10,0 22%
830 10,3
904 9,2
rubinowy 694 8,4
YAG:Nd 1064 6,0
potprzewodnikowe 670/690 5,5
780 8,8
830 11,6
ALG-B04 904 12,0 53%
rubinowy 694 6,2
YAG:Nd 1064 10,0
ekscymerowe 180+350 > 40
azotowy 337 > 40
ALG-001 He-Cd 325,354,442 > 30 55%
argonowy 458/514 >12
II harm. YAG:Nd 532 >8
potprzewodnikowe 780 1,3
830 2,0
904 3,2
YAG:Nd 1064 5,0 .
ALG-GO1 polprzewodnikowe 1300 5,5 70%
1550 5,5
YAG:Ho 2100 55
YAG:Er 2940 6,0
na parach miedzi 578 5,5
ALG-G02 barwnikowy 585 7,0 53%
pétprzewodnikowe 805+810 4,7
ekscymerowe 180+350 > 10
ALG-C02 azotowy 337 >10 90%
CO, 10600 >15
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Na rysunku 6 przedstawiono charakterystyki optyczne wybranych filtrow
stosowanych w przeciwlaserowych okularach ochronnych.
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Rys. 6. Charakterystyki optyczne (transmisja i gesto$¢ optyczna) wybranych typéw filtrow stoso-
wanych w przeciwlaserowych okularach ochronnych: a) ALG-B02, b) ALG-001, ¢) ALG-GO01,
d) ALG-GO02, e) ALG-C02
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3. Badania odpornosci energetycznej filtréw

Wiszystkie filtry stosowane w okularach przeciwlaserowych podlegaja bada-
niom atestacyjnym. W procesie wytwarzania filtréw badana jest jako$¢ optyczna
powierzchni, w tym ptaskos¢ metodami interferometrycznymi i chropowatos¢
metodami laserowej skateroskopii.

Badana jest rowniez odpornos¢ energetyczna filtrow w ukladach laserowych
monoimpulsowych (laser YAG:Nd 1064 nm, 40 m], 5 ns; laser SHG YAG:Nd
532 nm, 80 mJ, 10 ns; laser CO, 10,6 pm, 3,1 ], 100 ns) i CW (laser CO, 10,6 um,
30 W). Na rysunkach 7 i 8 przedstawio schematy ideowe ukladéw pomiarowych
do badan odpornosci energetyczne;.

Laser YAG:Nd = «—\—% @D bp

Filtr Badana

prébka
Fotodioda Miernik
energii
i FD &
|
i
Miernik | !
energii ! @
DP
Oscyloskop

Rys. 7. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania odpornoéci energetycznej na impulsy promie-
niowania laserowego o dlugosci fali 1064 nm (Zr6dlo promieniowania stanowi laser monoimpulsowy
YAG:Nd**, 40 m], 5 ns)
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Soczewka NaCl
Transmisja 90%
1,7]

1,53]
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Laser TEA COy

Diafragma

Rys. 8. Schemat ukladu pomiarowego do wyznaczania odpornos$ci energetycznej na promieniowanie
laserowe o dlugoéci fali 10,6 um (Zrédlo promieniowania stanowi laser TEA CO,, 3,1 ], 100 ns)

Wyniki badan wybranych filtréw zestawiono w tabeli 5, 6 i 7 oraz na rysunku 9.

TABELA 5

Wyniki badan odpornosci filtréw przeciwlaserowych dla A = 1064 nm wyznaczone w uktadzie
lasera monoimpulsowego YAG:Nd (40 m], 5 ns)

Typ filtru ALG-B01 ALG-B02 ALG-B03 ALG-GO1
8\%\?;?;% 1200 + 200 1800 + 300 1800 + 300 1200 + 200
TABELA 6

Wyniki badan odpornoéci filtrow przeciwlaserowych dla A = 10,6 pm wyznaczone w ukfadzie
lasera CW CO, (30 W, czas ekspozycji 10 s)

Typ filtru ALG-C01 ALG-C02 ALG-C03 ALG-C04
Odporno$¢ [kW/cm?] 70 £ 10 80 + 10 500 + 50 150 + 20
TABELA 7

Wyniki badan odpornosci energetycznej przeciwlaserowych filtrow interferencyjnych na zakres

1064 nm
Gestosé¢ Szeroko$¢ widmowa Transmisja w obsza- Odporno$é¢ energe-
optyczna O.D. pasma odciecia [nm] rze widzialnym [%] tyczna [GW/cm?]
3 9401080 85 1,2+0,2
4 950+1200 78 0,9+0,2
5 900+1250 72 0,8+0,2
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Rys. 9. Wyniki badan odpornosci energetycznej filtréw na impulsy promieniowania lasera YAG:Nd®*
a) filtry absorpcyjne (IRF — matryca krzemianowa, ALG-BO1 — matryca fosforanowa, b) filtry
interferencyjne o réznej szerokoéci pasma odciecia

Na rysunku 9a przedstawiono wyniki badan dla wybranych filtréw. Jak wyni-
ka z tych danych, transmisja probek dla matych gestosci mocy, niepowodujacych
zmian strukturalnych w osrodku, jest wielko$cig stalg. Przy wzroécie gesto$ci mocy
obserwuje si¢ stopniowe zmniejszenie transmisji, co jest spowodowane pojawieniem
sie centrow absorpcyjnych zwigzanych z defektami strukturalnymi, generowanymi
przez promieniowanie laserowe. Stwierdzono, ze zjawisko to jest nieodwracalne
w przypadku szkiel absorpcyjnych, natomiast w przypadku stoséw cienkowarstwo-
wych struktura ulega procesom rekrystalizacji i wystepuja zmiany charakterystyk
optycznych calej struktury prowadzace w pierwszej fazie do wzrostu transmisji,
a nastepnie transmisja spada.

Na rysunku 9b przedstawiono wyniki badan odpornosci laserowej filtrow inter-
ferencyjnych o réznej szerokosci pasma odciecia. Zbadano wplyw szerokosci tego
pasma na transmisje filtru w obszarze widzialnym oraz na odpornos¢ energetyczna
calej struktury na impulsy gigantyczne promieniowania laserowego 1064 nm.

Badania odpornosci energetycznej otrzymanych struktur cienkowarstwowych
przeprowadzono w uktadzie lasera monoimpulsowego YAG:Nd®" generujacego
impulsy o energii 40 m] i czasie trwania 7 ns. Gesto$¢ mocy impulsu diagnostycz-
nego zmieniano w zakresie 5+2000 MW/ cm”.

Przy dalszym wzroscie gestosci mocy obserwuje sie efekt odparowania war-
stwy powierzchniowej badanego filtru i gwaltowny spadek transmisji. Przyjeto
kryterium, wedlug ktérego odpornoscia energetyczng danego filtru jest wartos¢
gestosci mocy padajacego impulsu promieniowania, przy ktérej transmisja probek
maleje 0 10% [13].
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Konstrukcja o wspoétczynniku odbicia R > 99,9% w zakresie 940+1080 nm cha-
rakteryzuje si¢ transmisjg calkowita w obszarze widzialnym (380+780 nm) T, = 85%
i odpornoscia energetyczna 1,2 + 0,2 GW/cm?, konstrukcja o wspotczynniku odbicia
R >99,9% w zakresie 950+1200 nm charakteryzuje si¢ transmisja catkowita w obszarze
widzialnym T, = 78% i odpornoscia energetyczng 0,9 + 0,2 GW/cm®,

Szerokopasmowy filtr o wspélczynniku odbicia R > 99,9% w zakresie
900+1250 nm charakteryzuje si¢ transmisja catkowita w obszarze widzialnym
T. = 72% i odpornoscia energetyczna 0,8 + 0,2 GW/cm?,

4. Podsumowanie

Osiagnigcia inzynierii materialowej i technologii cienkich warstw w ostatnich
latach oraz opracowanie filtréw przeciwlaserowych o lepszych parametrach uzyt-
kowych (podniesienie transmisji i kontrastu widzenia, rozjasnienie obrazu i przy-
stosowanie barwy do czulosci spektralnej oka), powoduja stala poprawe ochrony
indywidualnej oczu przed promieniowaniem laserowym.

Artykut wplyngt do redakcji 26.07.2006 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano we wrzesniu
2006 r.
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Z. MIERCZYK, M. KWASNY, J. MIERCZYK, J. KUBICKI

Spectroscopic and resistance characteristics of anti-laser protective filters

Abstract. The article presents the problem of eye protection against laser radiation and new antilaser
protection filters developed at the Military University of Technology. The results of spectroscopic
investigations and tests of energetic protection of optical filters of various constructions are presented.
Different material technologies were used for filters design, including the melting technologies of
silicon and phosphate glass. The filter glasses were doped with the dopants selectively absorbing
radiation in the given spectral range. Also the technologies of thin-layer piles were applied. Spectral
properties of filter glass were modified with interference dielectric coatings. As a result, the filters
selective at several wavelengths were obtained. Such filters fulfil the requirements of better transmission
in a visible range, higher energetic resistance, better contrast and vision comfort of user operation
during long-lasting applications.

Keywords: laser radiation, eye protection, anti-laser filters, filter glass, thin-film layers, energetic
resistance

Universal Decimal Classification: 621.375.826






