Interferencyjne filtry zabezpieczajace
przed szkodliwym promieniowaniem podczerwonym
na goracych stanowiskach pracy

W ninigjszym artykule przedstawiono podstawowe informacje na temat mozliwosci
blokady szkodliwego promieniowania podczerwonego na goracych stanowiskach
pracy metodami optyki cienkowarstwowej. Obliczono i przeanalizowano konstruk-
cje cienkowarstwowe pod katem efektywnosci zabezpieczenia przed szkodliwym
promieniowaniem. Opracowano technologie wykonywania wybranych konstrukgji
filtréw technikami parowania prézniowego. Ponadto poréwnano wtasciwosci
filtréw obecnie dostepnych z nowymi rozwigzaniami.

Interference film against harmful infrared radiation in hot workplaces

This article presents basic information on blocking harmful infrared radiation with optical
filters with thin-film coatings. Interference structures for efficient blocking of harmful
radiation were calculated and analyzed. The construction of new interference optical filters

against infrared radiation was compared with currently available filters.

Wstep

Na goracych stanowiskach pracy ze Zr6-
dfami intensywnego promieniowania pod-
czerwonego poza czestymi zagrozeniami
mechanicznymi (wywotanyminp. odpryskami
stopionego metalu i zuzlu), iskrami oraz bez-
posrednim kontaktem z ptomieniem, pojawia-
ja sie réwniez zagrozenia promieniowaniem
optycznym. Stanowiska gorace wystepuja
m.in. w hutach metali i szkta, odlewniach,
w walcowniach przy piecach hartowniczych
oraz obrotowych w cementowniach, przy
wysokotemperaturowych piecach laborato-
ryjnych, podczas gaszenia pozaréw, a takze
przy spawaniu gazowym, lutospawaniu,
spawaniu mikroplazmowym, elektrycznym
lub elektroztobieniu, przy cieciu tlenem lub
strumieniem plazmy. Zagrozenia termiczne
$3 m.in. przyczyna wysuszania sluzéwek,
oparzef gatki ocznej, a nawet zacmy.

Do ochrony przed promieniowaniem
podczerwonym na stanowiskach pracy stuza
np. filtry montowane w okularach, goglach

lub ostonach twarzy. Filtry te powinny chronié
uzytkownika przed promieniowaniem pod-
czerwonym, umozliwiajac jednoczednie dobre
widzenie przedmiotu pracy, a takze rozpozna-
wanie sygnatow bezpieczenstwa [2, 14].

W 3rodkach ochrony oczu i twarzy sto-
sowane sg obecnie filtry pokryte pojedyncza
warstwa metaliczng odbijajaca promieniowa-
nie podczerwone [1, 3-5]. Ich wada jest jednak
bardzo mata odpornos¢ na icieranie, wyni-
kajaca zaréwno z niskiego poziomu adhez;i
do podtoza, jak i naturalnej miekkosci metali
z warstw.

Innowacja w projektowaniu filtréw ochron-
nych, zabezpieczajacych przed promienio-
waniem podczerwonym, s interferencyjne,
cienkowarstwowe pokrycia blokujace promie-
niowanie podczerwone [6, 7]. Podwyzszaja
one znacznie trwatos¢ filtréw, odpornosé
na czynniki Srodowiska podczas uzytkowania
oraz poziom blokowania szkodliwego promie-
niowania podczerwonego.
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Charakterystyka filtrow
zabezpieczajacych
przed promieniowaniem podczerwonym

Obecnie dostepne s3 filtry pokryte pojedyncza
warstwa metaliczng odbijajaca promieniowanie
podczerwone. Wykorzystujg one charakte-
rystyczne wiasciwosci metali stosowanych
do ich produkgji, czyli wysoki wspétczynnik
odbicia promieniowania (reflektancje) w za-
kresie podczerwieni i znaczacy wspbtczynnik
przepuszczania (transmitancje) w zakresie
widzialnym. Na rys. 1. zaprezentowano spek-
tralne charakterystyki odbicia wybranych metali
z charakterystycznym obnizeniem reflektandji
w obszarze widzialnym dla miedzii ztota. Metale
te sa réwniez stosowane jako ekrany w kon-
strukcjach wizjeréw antycieplnych.

Przy odpowiednio dobranej grubosci me-
talu mozna uzyska¢, zgodne z wymaganiami
zawartymi w normach z zakresu ochrony oczu
przed szkodliwym promieniowaniem podczer-
wonym, poziomy przepuszczania promieniowania
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Rys. 1. Charakterystyki odbicia wybranych metali [8]

Fig.1. Spectral characteristics of reflectance of selected metals [8]

Tabela 1. Wymagania dotyczace wspdtczynnika przepusz-
czania dla filtréw chroniacych przed promieniowaniem
podczerwonym o stopniu ochrony: 4-3, 4-5, 4-7

Table 1. Transmittance requirements for infrared filters
with scale number 4-3, 4-5, 4-7

Wspotczynnik przepuszczania

Stopien Swiatfa (transmitancja Swietlna)

ochrony
filtru

%

Maksymalny
[

(]

Mirti(?i]alny

widzialnego i jednoczesnie wysokie ttumienie
promieniowania podczerwonego. Filtry chronigce
przed promieniowaniem podczerwonym sg do-
bierane do temperatury Zrédta promieniowania
podczerwonego. Najczesciej stosowane sa wersje
charakteryzujace sie stopniami ochrony: 4-3, 4-5
i 4-7, gdzie cyfra 4 oznacza filtr chroniacy przed
podczerwienia, a cyfry: 3, 5, 7 0znaczaja stopnie
ochrony zapewniane przez filtry (im wyzsze ozna-
czenie, tym wiecej promieniowania podczerwone-
20 jest blokowanego). Na rys. 2. przedstawiono
diagram obrazujacy dobdr stopnia ochrony filtru
chronigcego przed promieniowaniem podczer-
wonym do temperatury Zrodta promieniowania.

Stopier ochrony filtru zabezpieczajacego
przed promieniowaniem podczerwonym
okreslany jest wartoscig wspotczynnika
przepuszczania $wiatta: im mniejszy wspot-
czynnik przepuszczania Swiatta, tym wyzszy
jest stopieni ochrony. W tab. 1. przedstawiono
wymagania dotyczace wspdtczynnika prze-
puszczania dla filtréw chronigcych przed
promieniowaniem podczerwonym o stopniach
ochrony: 4-3,4-5, 4-7.

Technologie wytwarzania filtrow
interferencyjnych na podfozach ze szkta
mineralnego i poliweglanu

W Laboratorium Powtok Optycznych firmy
VIGO SL wykonane zostaty filtry na podtozu
szklanym oraz poliweglanowym. Wytworzono

Rys. 2. Diagram obrazujacy dobor stopnia ochrony filtru chronigcego przed promieniowa-

niem podczerwonym w zaleznosci od temperatury zrédta promieniowania

Fig.2. Diagram illustrating the selection of a scale number of a filter against infrared

radiation as a function of source temperature

Rys. 3. Modelowe rozwigzanie filtrow ITF na podtozach szklanym o grubosci 2 mm (P85) i poliweglanowym o grubosci

2mm (PXIX/1)i4 mm (PXIX/2)

Fig.3. Model solution for ITF filters on glass substrates with a thickness of 2 mm (P85) and polycarbonate substrates

with a thickness of 2 mm (PXIX /1) and 4 mm (PXIX / 2)
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Rys. 4. Charakterystyka przepuszczania filtru z pojedyncza warstwa Cu (stopien ochrony 4-5)
Fig. 4. Characteristic of spectral transmittance of a filter with a single layer of Cu (protection class 4-5)

je, korzystajac z techniki fizycznego wyparowania
[4,9-11] w aparaturze o wysokie] prozni, stosujac
rézne sposoby bezposredniego wyparowania,
zaleznie od rodzaju stosowanych materiatow.
W przypadku podfoza ze szkta mineral-
nego parowanie i kondensacja materiatow
dielektrycznych przebiega w temperaturze

ok.300°C, natomiast w odniesieniu do podtozy
z poliweglanu —w znacznie nizszej temperatu-
rze ok. 50-80 °C.

Materiaty odparowane w tak réznych
temperaturach réznia sie wspétczynnikami
zatamania, strukturg, upakowaniem oraz wia-
Sciwosciami adhezyjnymi do podtoza.



s
ag A
a6 f-
byl b | 1
£z jr 1
B a4 f
S s | \
Hoas piemg
o
| \
g-,' 3 I 4
28 i
Sas .'i l.\
T 24 / 1
15} { \
o iE _./ e
- / \
2 14 \.\ <
12 L
§ b TN e
ce R s st
0 =0 B0 700 o a0 oo 1100 7o 1300 1400 1=m 1800 1o 1 1500
diugoscs fali [nm]

Rys. 4. Charakterystyka przepuszczania filtru z pojedyncza warstwa Cu (stopiefi ochrony 4-5)
Fig. 4. Characteristic of spectral transmittance of a filter with a single layer of Cu (protection class 4-5)
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Rys. 5. Charakterystyka przepuszczania filtru ITF z warstwa Al (stopief ochrony 4-5)
Fig. 5. Characteristic of spectral transmittance of a filter with an Al layer (protection class 4-5)

Tabela 2. Wyniki badar $redniego widmowego wspdtczynnika przepuszczania podczerwieni prébek P85, PXIX /2, PXIX/1

Table 2. Results of average infrared spectral transmittance of samples P85, PXIX /2, PXIX /1

e do 3 a admo oo
ed e O 0 e DO

OW przep ania podcze eni dla ow 4
przep ania pod

s T, Ty T, Ty
od 780 nm od 780 nm od 780 nm 0d 780 nm
do 1400 nm do 2000 nm do 1400 nm do 2000 nm
P85 0,027 0,01
PXIX/2 0,089 0,067 <0, 7 <10,6
PXIX/1 0,123 0,100

Tabela 3. Wyniki badania sferycznej mocy optycznej, astygmatyzmu probek P85, PXIX/2, PXIX/1
Table 3. Results of spherical optical power, astigmatism of samples P85, PXIX /2, PXIX /1

.| Sferyczna moc Wymaganie wedtug
Oznaczenie | optycgna proki | ASVBMatyZm PN-EN 166:2005
p [m] PN-EN 14458:2006
P85 0,00 0,00
PXIX/2 0,00 0,00 dla 1klasy wykonania optycznego +0,06 [m]
PXIX/1 0,00 0,00

Tabela 4. Wyniki badania zredukowanego wspétczynnika luminancji probek P85, PXIX/2, PXIX /1
Table 4. Results of a reduced luminance factor of samples P85, PXIX /2, PXIX /1

) . S Wymaganie wedtug
.o | Zredukowany wspétczynnik luminandi o d
Oznaczenie probki rozproszenia $wiatfa, cd/(m x Ix) P':\INEE\INIJSLGSSZOZ%SO'G
P85 0,105 o
PXIX/2 0,142 0,75 —- |
PXIX/1 2,309 mo

Dlatego tez technologie nanoszenia powfok
interferencyjnych w odniesieniu do obu typow
podtozy (substratéw) sa odmienne. W przy-
padku podtozy organicznych (poliweglan), nie-
zbedne jest zastosowanie dziat plazmowych,
lub jonowych. Kondensacja warstw przebiega
w obecnosci zjonizowanego neutralnego lub
reaktywnego gazu, co skutkuje podwyzsze-
niem upakowania, wspdtczynnika zatamania
Swiatta i adhezji. Na rys. 3. przedstawiono
modelowe rozwiazania filtrow, wykonane
z wykorzystaniem technologii ITF (/nduced
Transmission Filter) [9, 12, 13] na poditozach
szklanym i poliweglanowym.

W konstrukcji modelowych rozwigzah
filtrw ITF zastosowano m.in. aluminium (Al),
natomiast w dostepnych obecnie na rynku
filtrach z pojedyncza warstwa stosowana
jest miedZ (Cu). Filtry ITF zachowujg podobny
poziom przepuszczania w pasmie widzialnym,
jak filtry z pojedyncza warstwa metaliczna
miedzi (Cu). Przyktadowa charakterystyke spek-
tralng transmitangji filtru z pojedyncza warstwa
Cu przedstawiono na rys. 4., a filtru ITF na rys.
5. Nalezy zaznaczy¢, ze filtr ITF z warstwa Al
ma charakterystyke bardziej stromg i gtebsza
w zakresie blokowania promieniowania pod-
czerwonego. Mozna zaobserwowac, ze trans-
mitancja promieniowania podczerwonego dla
filtrow ITF z warstwa Al jest mniejsza, zatem fil-
try te zapewniaja skuteczniejszg ochrone przed
szkodliwym promieniowaniem podczerwonym.

Podczas prob technologicznych wykonania
filtréw dla trzech stopni ochrony: 4-3, 4-5, 4-7
pojawity sie trudnosci zwigzane z powtarzal-
noscia proceséw technologicznych, skutkujace
brakiem utrzymania stopnia ochrony na wyma-
ganym poziomie. Rozwigzaniem byto wprowa-
dzenie zmian w konstrukcji opracowywanego
filtru interferencyjnego, poprzez rozdzielenie
warstwy metalu — Al, miedzy dwiema powfo-
kami dielektrycznymi, na dwie czeici, wpro-
wadzajac dodatkowa warstwe dielektryczng
o niskim wspétczynniku zatamania. Zmiany te
spowodowaty znaczace podwyzszenie poziomu
blokowania promieniowania podczerwonego
przy tym samym poziomie wspétczynnika
przepuszczania w zakresie widzialnym.

Nastepnie, aby uzyskac niezaktécone rozpo-
znawanie koloréw zgodnie zPN-EN 171:2005 [14],
opracowano konstrukcje o poszerzonym pasmie
przepuszczania w obszarze widzialnym (rys. 6.).

Wyniki badan

Wykonane modelowe rozwigzania filtréw
interferencyjnych chronigce przed promie-
niowaniem podczerwonym zostaty poddane
nastepujacym badaniom:

- wspbdtczynnika Sredniego widmowego
wspbtczynnika przepuszczania podczerwieni
zgodnie z wymaganiami okreslonymiw PN-EN
166:2005 i PN-EN 171:2005 [14, 15]



- jakosci materiatu optycznego zgod-
nie z wymaganiami okreslonymi w PN-EN
166:2005 [15]

—sferycznejmocy optycznej, astygmatyzmu,
zgodnie z wymaganiami okreslonymiw PN-EN
166:2005 i PN-EN 14458:2006 [15, 17]

- zredukowanego wspétczynnika lumi-
nangji, zgodnie z PN-EN 166:2005 i PN-EN
14458:2006 [15, 17].

Okreslenie widmowych wspétczynnikow
przepuszczania podczerwieni pozwolito
na zweryfikowanie, czy sposéb blokowania
szkodliwego promieniowania podczerwone-
g0 jest wystarczajacy do spetnienia wymagan
okreslonych w wymienionych powyzej nor-
mach przedmiotowych. Ocena jakosci ma-
teriatu optycznego, polegajaca na kontroli,
czy w wytworzonych probkach nie wystepuja
defekty majace wptyw na jako3¢ obserwacji,
stanowi potwierdzenie wysokiej jakosci
wytworzonych filtréw. W przypadku jakich-
kolwiek dziatarh dotyczgcych modyfikacji po-
wierzchni podfoza, na ktérym wykonywane
sa filtry, niezmiernie istotne jest sprawdzenie,
czy po modyfikagji filtr nie stat sie elementem
o0 niepozadanych wiasciwosciach refrakcyj-
nych. Oznacza to, ze w wyniku modyfikacji
powierzchni z probki o zerowych zdolno-
Sciach tamigcych, czyli probki bez mocy sfe-
rycznej i/lub astygmatycznej, otrzymuje sie
prébke zdolng do skupianiai/lub rozpraszania
Swiatta. Jesli po modyfikacji powierzchni
prébka wykazuje wtasciwosci refrakcyjne,
oznaczato, ze nie jest juz elementem optycz-
nym o tzw. zerowej mocy optycznej, co moze
powodowac zaktdcenia w obserwacji. Wia-
Sciwosci refrakcyjne prébki po modyfikacji
powierzchni powinny pozostac niezmienione.
Dopuszczalne jest wystepowanie jedynie tzw.
szczatkowych mocy optycznych na poziomie
+0,06 dioptrii. Modyfikacja powierzchni
moze réwniez by¢ powodem tego, ze filtr
bedzie rozpraszat wiecej Swiatta. Oczywi-
ste jest, ze wszystkie elementy optyczne,
przez ktére dokonywana jest obserwacja
powinny w minimalnym stopniu rozprasza¢
Swiatto. Kazde zmatowienie, zarysowanie
itp. sprawia, ze zwieksza sie ilo$¢ Swiatta
rozproszonego w stosunku do ilosci Swiatta
przechodzacego, co w konsekwencji rowniez
pogarsza obserwacje. Parametrem, ktory
pozwala na okreslenie ilodci Swiatta rozpro-
szonego na probce — stosowanym przy ocenie
wszystkich elementow optycznych stuzacych
do ochrony oczu - jest tzw. zredukowany
wspdtczynnik luminancji.

W tab. 2.-4. zaprezentowano wyniki wy-
konanych badan, odniesiono sie takze do wy-
magan zawartych w cytowanych powyzej nor-
mach przedmiotowych [14-17].

Z wynikéw przedstawionych w tab. 2.
widac, ze dla zakresu widmowego od 780 nm
do 1400 nm wartosci Sredniego widmowego

wspétczynnika przepuszczania podczerwieni
53 od okoto 10 (dla PXIX/1) do okoto 45 (dla
P85) razy nizsze od wartosci okreslonej jako
maksymalna. Jeszcze lepsze rezultaty otrzy-
mano dla catego ocenianego zakresu pod-
czerwieni, tzn. dla zakresu od 780 nm do 2000
nm. W tym przypadku wartoici sredniego
widmowego wspdtczynnika podczerwieni byty
nizsze od wartosci okreslonej jako maksymal-
na, az o okoto 1400 razy dla prébki oznaczone;
symbolem P85.

Wyniki przedstawione w tab. 3. wskazuja
jednoznacznie na to, ze zaproponowana
modyfikacja powierzchni nie ma konsekwen-
cji w postaci pojawienia sie w filtrze wad
widocznych w strukturze materiatu oraz filtr
nie uzyskuje dodatkowych, niepozadanych
wiasciwosci refrakcyjnych. Wartosci mocy sfe-
rycznej i astygmatycznej probek wynosza 0,00
dioptrii (m™). Filtry pozostaja wiec elementami
o0 zerowych mocach optycznych.

Z wynikoéw przedstawionych w tab. 4.
wynika, ze jeden z badanych filtréw (PXIX/1)
nie spetnia wymagan norm. Warto3¢ zreduko-
wanego wspdtczynnika luminancji przekracza
dopuszczalng wartos¢ 0,75 cd/(m?- Ix).
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze filtr ten
byt wykonany na podtozu o grubosci 4 mm.
W praktyce, do wykonania przemystowych fil-
tréw ochronnych wykorzystywane sg podtoza
o grubosciach 1-2,5 mm.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono charakterystyke
interferencyjnych filtréw (ITF) zabezpiecza-
jacych przed szkodliwym promieniowaniem
podczerwonym oraz dokonano poréwnania
filtréw z warstwa miedzi (Cu) z nowo opra-
cowanymi filtrami ITF z warstwa aluminium
(Al). Filtry te zostaty wykonane przy wyko-
rzystaniu dwéch technologii opracowanych
na te potrzeby. Wyniki wybranych badar nowo
opracowanych filtréw ITF z warstwa Al na pod-
tozach szklanych i poliweglanowych pozwolity
oceni¢ zgodnos¢ ich parametréw z wyma-
ganiami najwazniejszych norm europejskich
w zakresie ochrony przed promieniowaniem
podczerwonym. Wykazaty one, ze filtry te
charakteryzuja sie bardzo wysokim poziomem
blokowania promieniowania podczerwone-
go. Dla powszechnie stosowanych filtrow
o stopniu ochrony 4-5 (probka P85) wartos¢
Sredniego wspdtczynnika przepuszczania pod-
czerwieni dla catego analizowanego zakresu
(780 - 2000 nm) wynosi 0,011% i jest ponad
czterdziestokrotnie nizsza od dopuszczalnej
wartosci maksymalnej okreslonej w normie
EN 171:2001, ktéra wynosi 10,6 %.

Filtry ITF z warstwa Al spetniaja rowniez
wymagania PN-EN 166:2005, p. 7.1.2.3, PN-
-EN14458:2006, p. 5.2.8 odno3nie do badania
zredukowanego wspétczynnika luminancji
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). Opra-

znacznie ponizej 0,75 .
( PORIZE 21>
cowana technologia wytwarzania filtréw
ITF z warstwa Al na podtozach szklanych
i poliweglanowych charakteryzuie sie wysoka
powtarzalnoscig wytwarzanych wyrobéw.

Opracowane filtry ITF chroniace przed
szkodliwym promieniowaniem podczerwonym
wraz z technologig ich wytwarzania moga stat
sie atrakcyjnym przedmiotem wdrozeri dla
polskich producentéw Srodkéw ochrony oczu
i twarzy. Ocenia sie, ze koszt wytworzenia fil-
tréw ITF z warstwa Al jest nieznacznie wiekszy
niz koszt obecnie dostepnych rozwiazan.
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