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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest aktywny filtr optyczny (AFO) o zmiennej charakterystyce transmisji
w zakresie widzialnym do blokowania promieniowania z zakresu bliskiej podczerwieni pochodzgcego
ze zrodet technologicznych, przeznaczony do ochrony oczu na stanowiskach zagrozonych niebezpiecz-
nym promieniowaniem podczerwonym.

W dalszej czesci opisu wykorzystywane bedg skréty oznaczajgce:

AFO — Aktywny Filtr Optyczny

EB - Element Blokujgcy promieniowanie podczerwone

EP — Element Polaryzacyjny do zmiany charakterystyki transmisji w zakresie widzialnym

Narazenie na promieniowanie podczerwone wystepuje gtéwnie na gorgcych stanowiskach pracy
[1]. Pojecie gorace stanowiska pracy dotyczy przede wszystkim przemystu hutniczego i odlewniczego,
gdzie termicznymi zrédtami promieniowania sa: ptynna stal, zeliwo, metale Zzelazne i niezelazne, zuzel,
masa szklana oraz rozgrzane do wysokiej temperatury sciany pieca, kadzi, wanien szklarskich, itp. Sta-
nowiska takie wystepujg réwniez w pozostatych gateziach przemystu, gdzie Zzrédtami sg rozgrzane do
wysokich temperatur elementy i $ciany réznego rodzaju piecéw (np. hartowniczych). Tego rodzaju zré-
dfa promieniowania nazywa sie zrodtami technologicznymi. Najwigksze zagrozenie dla siatkdwki oka
stanowi promieniowanie z zakresu od 400 do 1400 nm. Promieniowanie to wnika do oka.

Nadmierna ekspozycja oka na promieniowanie optyczne (niezaleznie od zakresu tego promie-
niowania) moze by¢ powodem efektéw szkodliwych, ktére zestawiono w tabeli 1.

Tab ela 1. Zestawienie efektow towarzyszacych nadmiernej ekspozycji oka na promieniowanie optyczne

Efekty szkodliwe towarzyszace Glebokos¢ wnikania
Zakres widmowy |

CE nadmiernej ekspozycji okana | promieniowania
Wi |
i promieniowanie optyczne | optycznego do oka
Nadfiolet C
(od 180nm  do
280nm)

Zapalne uszkodzenie rogdwki
Nadfiolet B
(od 280nm do
315nm)
Nadfiolet A
(od 315nm do Zacéma
400nm)
Widzialny ) ) )

Fotochemiczne i termiczne
(od  400nm do L

uszkodzenie siatkdwki
780nm)

Podczerwien A
(od 780nm do Zacma, oparzenie siatkdwki
1400nm)

Podczerwien B
(od 1,4um do
3,0um)

Przymglenie rogdwki, zacma,

oparzenie rogowki

Podczerwieh C
(od 3,0pm do Oparzenie rogéwki
1,0mm)
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Wedtug danych GUS [4] na 1000 os6b zatrudnionych w przemysle w warunkach zagrozenia pro-
mieniowaniem podczerwonym pracuje jedna osoba. Przy przecietnym zatrudnieniu w przemysle
w 2014 r. wynoszgcym okoto 2,5 min oséb, liczbe narazonych w Polsce na promieniowanie podczer-
wone szacuje sie na 2500 osob.

Badania zmierzajgce do opracowania filtru ochronnego pozwalajgcego na zmiane przepuszcza-
nia w zaleznosci od natezenia promieniowania widzialnego fgczg w sobie aspekty zwigzane z oceng
zagrozenia promieniowaniem optycznym na goracych stanowiskach pracy z aspektami odnoszgcymi
sie do aktualnie obowigzujgcych wymagan dla filtréw chronigcych przed podczerwienia.

Wyniki pomiaréw wartosci skutecznej luminancji energetycznej technologicznych zrédet promie-
niowania podczerwonego wskazujg na brak lub stosunkowo niewielkie zagrozenia termiczne i fotoche-
miczne siatkowki oka. W monografii A. Wolskiej [5] zestawiono wiele przyktadow i wynikéw pomiaréw
Swiadczacych o tym, ze wartodci skutecznej luminancji energetycznej z zakresu IRA (promieniowanie
podczerwone (780—-1400) nm) sg znaczaco wieksze niz wartosci skutecznej luminancji energetycznej
z zakresu VIS (promieniowanie widzialne). Udziat skutecznej luminancji energetycznej z zakresu VIS
do catego zakresu VIS i IRA wynosi maksymalnie 0,1% [6]. Swiadczy to o tym, Zze promieniowanie
widzialne emitowane na gorgcych stanowiskach pracy ma bardzo duzy udziat w catym zakresie lumi-
nancji energetycznej zrodta, branym pod uwage w ocenie zagrozenia. Wyniki pomiarow skutecznej lu-
minancji energetycznej majg jednoznaczne przetozenie na odczucia pracownikéw obstugujgcych wy-
brane stanowiska pracy. Pracownicy skarzg sie na brak komfortu obserwacji podczas stosowania zbyt
ciemnych filtréw chronigcych przed podczerwienig. Wynika to z tego, ze filtry przeznaczone do ochrony
przed podczerwienig sg tak wykonane, aby przy okreslonym poziomie tlumienia promieniowania pod-
czerwonego, promieniowanie widzialne byto réwniez ttumione do okreslonego poziomu. Wymagania,
jakie stawiane sg wszystkim filtrom stuzgcym do zabezpieczenia wzroku przed promieniowaniem pod-
czerwonym okreslajg wiec bardzo precyzyjnie zalecenia, co do wymaganych wspoétczynnikéw przepusz-
czania promieniowania w zakresie widzialnym i podczerwieni. Podstawowym doborem filtru jest Srednia
temperatura zrédta. Najjasniejsze filtry (oznaczenie 4-1,2) sg przeznaczone do zrédet o temperaturze
1050°C. Najciemniejsze (oznaczenie 4-10) do zrédet o temperaturze 2220°C [7].

Opracowanie filtru ochronnego o zmiennej charakterystyce przepuszczania transmisji w zakresie
widzialnym, ktéry bedzie jednoczesnie spetniat wymagania stawiane filtrom zabezpieczajgcym oczy
przed promieniowaniem z zakresu bliskiej podczerwieni ma wiec bezposrednie przetozenie na poprawe
bezpieczenstwa i komfortu oséb obstugujacych goragce stanowiska pracy.

Znane sg filtry fotochromowe z grupy filtrow aktywnych, ktére chronig przed ol$nieniem stonecz-
nym. W przypadku filtréw fotochromowych stopien w jakim promieniowanie optyczne przechodzi przez
filtr regulowane jest w wyniku zmian natezenia promieniowania optycznego z zakresu nadfioletu.

Znane sg cieklokrystaliczne, automatyczne filtry spawalnicze. Dla tych filtrow zaciemnienie moze
by¢ zainicjowane réwniez poprzez promieniowanie podczerwone lub skokowg zmiane natezenia swiatta
(poprzez zainicjowanie tuku spawalniczego).

Ponadto znane sg réwniez rozwigzania wykorzystujgce zastosowanie barwnikéw fotochromo-
wych do konstrukcji automatycznych filtrow spawalniczych.

Wspotczesne technologie wytwarzania optycznych filtrow ochronnych umozliwiajg konstrukcije
tzw. filtréw aktywnych, dla ktérych zmienia sie charakterystyka widmowa, czyli zaleznosc¢ transmisji pro-
mieniowania od dtugosci fali. Prace nad aktywnymi filtrami optycznymi, dziatajgcymi na zasadzie innej
niz efekt fotochromowy, prowadzone sg od lat siedemdziesigtych ubiegtego wieku. Inspiracjg do badan
w tym zakresie byty m.in. zjawiska zwigzane z oddzialywaniem promieniowania laserowego z materig
[8]. Pod pojeciem aktywne filiry optyczne nalezy rowniez szerokg game uktadoéw stosowanych m.in.
w poétprzewodnikowych wzmacniaczach optycznych.

Do grupy filtrow aktywnych — majgcych zastosowanie w optyce okularowej — aktualnie zaliczamy
filtry fotochromowe, chronigce przed ol$nieniem stonecznym oraz ciektokrystaliczne, automatyczne filtry
spawalnicze. Prowadzone sg rowniez prace nad zastosowaniem barwnikéw fotochromowych do kon-
strukcji automatycznych filtréw spawalniczych. W przypadku filtrow fotochromowych stopien, w jakim
promieniowanie optyczne przechodzi przez filtr, regulowany jest w wyniku zmian natezenia promienio-
wania optycznego. Dla spawalniczych filtrow ciektokrystalicznych zaciemnienie moze by¢ zainicjowane
réwniez poprzez promieniowanie podczerwone lub skokowg zmiane natezenia swiatta (poprzez zaini-
cjowanie tuku spawalniczego).

Aktualnie pojawiajg sie réwniez doniesienia o zastosowaniu technologii ciektokrystalicznej takze
do okularéw przeciwstonecznych. Okulary tego typu wyposazone sg w zasilane akumulatorami ekrany
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LCD oraz miniaturowg kamere analizujgcg obraz otoczenia i wykrywania obszaréw (na ekranie) wyma-
gajacych lokalnego zaciemnienia [10]. Konstrukcja aktywnych przeciwstonecznych okularéw ciektokry-
stalicznych wykorzystuje rozwigzania stosowane w okularach migawkowych przeznaczonych do ogla-
dania obrazoéw 3D. Rozwigzana te sg ciggle w fazie prototypow, a ich konstrukcja z uwagi na mozliwosé
zainicjowania zaciemnienia jedynie na niewielkim obszarze (okoto 40 mm?) nie pozwala na zastosowa-
nie w konstrukgji okularéw ochronnych. Przewiduje sie, ze zastosowanie technologii LCD w ukfadach
filtracji promieniowania optycznego moze mie¢ w przysztosci zastosowanie réwniez w sektorze medycz-
nym (dla oséb chorych na jaskre i Swiattowstret) oraz wojskowym (np. dla pilotéw).

W katalogach materiatéw optycznych [11] brak jest elementow, ktdére w wystarczajgcy sposéb
— bez przeprowadzonej modyfikacji charakterystyki widmowej — ttumig promieniowanie podczerwone
w ilosci wystarczajgcej do zastosowania w konstrukcji AFO. Dla filtrow z katalogu Schott filtrem odcina-
jacym podczerwien jest filtr KG3. Dla tego typu filtru charakterystyka widmowa na granicy zakreséw
promieniowania widzialnego i podczerwonego nie jest jednak wystarczajgco stroma, a co za tym
idzie przepuszczanie promieniowania podczerwonego w zakresie od 780 do 1400 nm jest relatywnie
wysokie.

Bardzo podobnie jest z elementami wykonanymi z materiatéw organicznych. Szukajgc materiatéw
ktére mogtyby mie¢ potencjalne zastosowanie w konstrukcji AFO przebadano szereg materiatow, ktére
sg przeznaczone do ochrony przed promieniowaniem cieplnym.

Z uwagi na zbyt duze ttumienie promieniowania w zakresie widzialnym zaden z badanych filtrow
nie moze by¢ wykorzystany do konstrukcji EB w AFO. Wynika to gtdéwnie z tego, ze materiaty optyczne
projektowane do zastosowania w budownictwie lub przemysle samochodowym muszg zapewni¢ odbicie
promieniowania podczerwonego emitowanego wytgcznie przez Stonce [13]. Dla potrzeb budownictwa
zdefiniowano szereg parametrow pozwalajgcych na okreslenie wtasciwos$ci blokowania promieniowania
stonecznego (w tym w zakresie podczerwieni) [14]. Wiasciwosci te moga stuzy¢ jako podstawa obliczen
dotyczacych oswietlenia, ogrzewania i chfodzenia pomieszczenh i pozwalajg porownywac rézne typy
oszkleh. Brak jest jednak Scistych wymagan odnoszgcych sie do przepuszczania promieniowania pod-
czerwonego dla materiatdw stosowanych w budownictwie. Wymagania takie sg stawiane szybom sa-
mochodowym. Zdefiniowany dla tego rodzaju szyb wspétczynnik przepuszczania promieniowania ter-
micznego (Te), w zaleznosci od rodzaju szyby, powinien by¢ na poziomie mniejszym niz 15% [15].

W CIOP-PIB (Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy) podejmowano
wczesniej badania, ktérych celem byto wytworzenie filtréw chronigcych oczy przed promieniowaniem
podczerwonym, ktére w znacznym stopniu ttumig promieniowanie podczerwone dla catego zakresu bli-
skiej podczerwieni (w wymaganym przez normy zakresie od 780 do 2000 nm) [16]. Opracowano i wy-
konano interferencyjne filtry ochronne na poditozach szklanym i poliweglanowym oznaczeniach: 4-3, 4-
-5, 4-7. Oznaczenie 4-3 byto najnizsze (najjasniejszy filtr), ktére otrzymano podczas realizacji tych prac.
W opracowanej konstrukcji zastosowano materiaty dielektryczne o wysokim i niskim wspotczynniku za-
tamania i warstwy metaliczne z aluminium (Al). Wiasciwosci transmisyjne wytworzonych filtréw poréw-
nano z dostepnymi obecnie na rynku filtrami z pojedynczg warstwg miedzi (Cu). Filtry interferencyjne
zachowujg podobny poziom przepuszczania w pasmie widzialnym, jak filtry z pojedynczg warstwg me-
taliczng miedzi (Cu) [17]. Nalezy zaznaczy¢, ze filtry interferencyjne majg charakterystyke bardziej
stromg i gtebszg w zakresie blokowania promieniowania podczerwonego niz filtry z pojedynczg warstwag
miedzi. Wniosek ten wykorzystano w badaniach nad opracowaniem blokera pasywnego.

Zgodnie z tym wykresem maksymalna wartos¢ wspotczynnika przepuszczania swiatta wynosi
okoto 15% a na granicy zakreséw promieniowania widzialnego i podczerwonego wartos¢ widmowego
wspotczynnika przepuszczania swiatta wynosi okoto 0,05%.

Z uwagi na zbyt duze ttumienie promieniowania w zakresie widzialnym tak wytworzone filtry in-
terferencyjne nie moga by¢ rowniez wykorzystane do konstrukcji EB przeznaczonego do zastosowania
w konstrukcji AFO. Przy zaktadanej zmianie przepuszczania promieniowania widzialnego od okoto 50%
do okoto 1% oznaczenie modelu optycznego filtru ochronnego bedzie sie zmienia¢ od 4-1,7 do 4,6, co
zobrazowano na wykresach przedstawionych na rysunku Fig. 6. Przy zaktadanej zmianie przepuszcza-
nia promieniowania widzialnego od okoto 50% do okoto 1% oznaczenie filtra zmienia¢ sie bedzie od 4-
-1,7 do 4,6.

Celem wynalazku jest zmniejszenie tlumienia promieniowania w zakresie widzialnym przez filtry
interferencyjne z zachowaniem lub zwiekszeniem tlumienia w zakresie promieniowania z zakresu bli-
skiej podczerwieni do zastosowania w konstrukcji AFO aktywnego filtru optycznego o zmiennej charak-
terystyce transmisji w zakresie widzialnym.
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Przedmiotem wynalazku jest aktywny filtr optyczny (AFO) o zmiennej charakterystyce transmisji
w zakresie widzialnym, do blokowania promieniowania z zakresu bliskiej podczerwieni pochodzgcego
ze zrodet technologicznych, dla ktérego charakterystyka transmisji w zakresie widzialnym i/lub podczer-
wonym moze sie zmienia¢ podczas uzytkowania, co wymaga skorelowania wtasciwosci ttumienia pro-
mieniowania dla EP i EB. Korelacja ta polega na dostosowaniu okreslonego (wymaganego na danym
stanowisku) poziomu ttumienia promieniowania podczerwonego do poziomu przepuszczania promie-
niowania widzialnego pozwalajgcego na komfortowg obserwacje nadzorowanych procesoéw technolo-
gicznych, obserwowanego przedmiotu lub stanowiska pracy. Korelacja ta polega na wyznaczeniu
wspétczynnika przepuszczania Swiatta (Tv2) oraz maksymalnych widmowych wspdtczynnikow prze-
puszczania promieniowania podczerwonego (Taz2i Tn2) dla EB przy znanych (zmierzonych) warto$ciach
przepuszczania swiatta (Tv1) oraz zatozonych wartosciach tych wspétczynnikéw (Tv, Ta, Tn) dla catego
modelu AFO. Sposéb, w jaki nalezy dokonac korelacji pomiedzy transmisjg promieniowania widzialnego
i podczerwieni w zaleznosci od oznaczenia tak, aby filtr mégt spetniaé role blokera pasywnego wyja-
$niono na schemacie przedstawionym na rysunku Fig. 8.

Wartosci widmowych wspétczynnikdw przepuszczania dla obu elementéw optycznych filtru (EB
i EP) dla zakresu widzialnego oraz zakresu podczerwieni wyznaczane sg zgodnie ze wzorami:

Q]vr’s (/’i’) _

- Tw's(/q’)
Qovis (4) , dla A od 380 do 780 nm, po przejsciu promieniowania przez
Eb,
(6)
)
QUR — z_ﬂ{()u)
Quir , dla A od 780 do 2000 nm, po przejSciu promieniowania przez EP,
(7)
Q%'is (/1)
“—/1: vis()")
s (4) , dla A od 380 do 780 nm, po przej$ciu promieniowania przez
EB,
(8)
QZ]R — TIR (Z)
1R , dla A od 780 do 2000 nm, po przejsciu promieniowania przez EB,
(9)
QZ\rIS(,l) — T].f.s,(Z)
Qouis(4) , dla A od 380 do 780 nm, po przejsciu promieniowania przez
AFQO,
(10)
Con =7x(4)
Qo ., dla A od 780 do 2000 nm, po przejsciu promieniowania przez
(11)

AFO, gdzie:
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Qovis — promieniowanie widzialne padajgce na AFO,

Qor — promieniowanie podczerwone padajgce AFO,

Quvis — promieniowanie widzialne przechodzace przez EB,
Qur — promieniowanie podczerwone przechodzgce przez EP,
Qavis — promieniowanie widzialne przechodzgce przez EB,
Q2r — promieniowanie podczerwone przechodzace przez EB.

We wzorach od (6) do (11) zatozono, ze promieniowanie odbite od wewnetrznej powierzchni EB
i odbite ponownie od powierzchni EP jest zaniedbywalnie mate co pokazano na rysunku Fig. 9. Promie-
niowanie odbite od wewnetrznej powierzchni EB i odbite ponownie od powierzchni EP jest zaniedby-
walnie mate.

Korzystajgc z wzoréw od (6) do (11) oraz z definicji wspotczynnika przepuszczania swiatta (Ty)
i maksymalnych widmowych wspotczynnikéw przepuszczania promieniowania podczerwonego (Tai Tn)
mozna wyznaczy¢, jakimi wspoétczynnikami okreslajgcymi przepuszczanie w zakresie widzialnym i pod-
czerwieni (Tvz, Taz, Tnz) powinien charakteryzowac sie EB przy zatozonych wartosciach tych wspétczyn-
nikéw (Ty, Ta, Tn) dla catego AFO, oraz zmierzonych wartosciach tych wspétczynnikéw dla EP (T, Taa,
Tni1). Wartosci te wyznaczane sg ze wzordéw:

T‘L’Z =

v (12)
Ta2 =4

Ta (13)
o _ v

T (14)

Konstrukcja (AFO) aktywnego filtru optycznego o zmiennej charakterystyce transmisji w zakresie
widzialnym, przeznaczonego do zastosowania w srodkach ochrony oczu na stanowiskach zagrozonych
promieniowaniem podczerwonym, wedtug wynalazku oparta jest na potgczeniu podstawowych elemen-
téw optycznych, okreslanych jako:

EB — Element Blokujgcy promieniowanie podczerwone
oraz
EP — Element Polaryzacyjny do zmiany charakterystyki transmisji w zakresie widzialnym.

W konstrukcji AFO elementy EB i EP sg ze sobg potgczone. EP umozliwia sterowanie iloscig
przechodzacego przez niego promieniowania widzialnego. Nie zapewnia on jednak blokady szkodli-
wego promieniowania podczerwonego. Zadaniem EB jest blokowanie promieniowania z zakresu pod-
czerwieni z zakresu bliskiej podczerwieni przy zachowaniu mozliwie wysokiego przepuszczania promie-
niowania widzialnego. Zasade te przedstawiono schematycznie na rysunku Fig. 9, gdzie Qoyis — promie-
niowanie widzialne padajgce na filtr, Qur — promieniowanie podczerwone padajgce na filtr, Quvis — pro-
mieniowanie widzialne przechodzgce przez EP, Qur — promieniowanie podczerwone przechodzgce
przez EP, Q2is — promieniowanie widzialne przechodzace przez EB, Qzr — promieniowanie podczer-
wone przechodzace przez EB.

Konstrukcja EP oparta jest na uktadzie wykorzystujacym efekt polaryzacji $wiatta z uktadem do
regulacji (elektronicznej i/lub manualnej) transmisji promieniowania z zakresu widzialnego w postaci
dwdch elementow polaryzacyjnych, po jednym dla kazdego oka, sktadajgcych sie z dwéch polaryzato-
réw obracajgcych sie wzgledem siebie w jednej osi, umieszczonych w elemencie obrotowym, pozwala-
jacym na obrét polaryzatoréw wzgledem siebie. Zakres kgtowy obrotu polaryzatorow wynosi 45°. Obroét
jest realizowany z wykorzystaniem uktadu regulacji dla obu oczu réwnoczesnie. Regulacja moze by¢
realizowana w sposob manualny poprzez obrét jednego pokretta regulacyjnego znajdujgcego sie
w uktadzie do regulacji lub z wykorzystaniem sterowania elektronicznego sprzezonego z czujnikiem
promieniowania cieplnego.
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Dziatanie EB oparte jest na konstrukcji pasmowego filtru interferencyjnego pozwalajacego na
gtebokg blokade promieniowania podczerwonego, przy zachowaniu wysokiej transmisji w zakresie wi-
dzialnym.

Aktywny filtr optyczny o zmiennej charakterystyce transmisji w zakresie widzialnym (AFO), sktada
sie z elementu blokujgcego (EB), w postaci pasmowego filtru interferencyjnego zbudowanego z dwdéch
materiatéw utozonych naprzemiennie w stos interferencyjny:

— dielektryka o wspofczynniku zatamania n ~ 1.8, w postaci tlenku krzemu SiOxna réznych stop-
niach utlenienia
— metalu z grupy metali szlachetnych, korzystnie srebro lub ztoto

warstwa metalu (n = 0,055, & = 3,320, d= 32,50 nm) )
warstwa dielektryka (n = 1,800, £ = 0,000, d = 106,90 nm)

warstwa metalu (7 = 0,055, £=3.320, d= 32,50 nm) roNee
warstwa dielektryka (n = 1,800, k= 0,000, = 106,90 nm) )

n = wspotczynnik zatamania,

k = wspotczynnik ekstynkcji,

d = grubosé.

i dwéch elementdéw polaryzacyjnych, po jednym dla kazdego oka, sktadajgcych sie z dwoch polaryza-
torow obracajacych sie wzgledem siebie w jednej osi, umieszczonych w elemencie obrotowym, pozwa-
lajgcym na obrot polaryzatorow wzgledem siebie. Zakres katowy obrotu wynosi 45°. Elementy polary-
zacyjne potgczone sg z uktadem regulaciji elektronicznej i/lub manualnej transmisji promieniowania z za-
kresu widzialnego.

Ukfad regulacji obrotu polaryzatoréw jest ukladem manualnym w postaci pokretta regulacyjnego
znajdujgcego sie w uktadzie do regulacji lub uktadem sterowania elektronicznego sprzezonego z czuj-
nikiem promieniowania cieplnego.

Przedmiot wynalazku uwidoczniony jest na rysunku na ktérym Fig. 1, przedstawia schematyczne
potgczenie elementéw EP i EB w budowie AFO, Fig. 2 przedstawia zaleznos¢ transmisji od diugosci fali
dla filtru KG3 Schott [12], Fig. 3 do Fig. 5 przedstawia zaleznosci transmisji od dtugosci fali dla wybra-
nych trzech typow folii zabezpieczajgcych przed promieniowaniem cieplnym, ktére charakteryzujg sie
stosunkowo wysokg transmisjg promieniowania widzialnego, przy jednoczesnym ttumieniu promienio-
wania podczerwonego w zakresie od 780 do 2000 nm, przy czym Fig. 3 przedstawia zaleznos¢ transmi-
sji od dtugosci fali dla folii typ ,Invisible premium”, Fig. 4 przedstawia zaleznos¢ transmisji od dtugosci
fali dla folii typ ,Invisible standard”, Fig. 5 przedstawia zaleznos$¢ transmisji od dtugosci fali dla folii typ
.Perfecta”, Fig. 6 przedstawia charakterystyke spektralng transmitancji wytworzonych filtrow interferen-
cyjnych [18]. Charakterystyka spektralna transmitancji filtréw interferencyjnych: 1) oznaczenie 4-3, 2)
oznaczenie 4-5, 3) oznaczenie 4-7, Fig. 7 przedstawia transmisje promieniowania widzialnego i pod-
czerwieni w zaleznosci od oznaczenia filtru, Fig. 8 przedstawia schemat wyznaczania wspotczynnikow
przepuszczania dla EB, Fig. 9 przedstawia uproszczenie przyjete w algorytmie wyliczania wartosci
wspotczynnikow przepuszczania dla EB, Fig. 10 przedstawia transmisje promieniowania widzialnego
i podczerwieni dla opracowanego EB, Fig. 11 przedstawia wspoétczynnik przepuszczania swiatta w za-
leznosci od kagta obrotu.

Przyktad

Przyktadem realizacji aktywnego filtru optycznego o zmiennej charakterystyce transmisji w zakre-
sie widzialnym, przeznaczonego do zastosowania w srodkach ochrony oczu na stanowiskach zagrozo-
nych promieniowaniem z zakresu bliskiej podczerwieni jest aktywny filtr optyczny sktadajacy sie z ele-
mentu blokujgcego (EB), w postaci pasmowego filtru interferencyjnego 3 zbudowanego z dwoch mate-
riatow utozonych naprzemiennie w stos interferencyjny:

— dielektryka (tlenek krzemu SiO2) o wspétczynniku zatamania n ~ 1.8
— srebra.
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warstwa metalu (n = 0,055, k= 3,320, d =32,50 nm) )
warstwa dielektryka (n = 1,800, £ = 0,000, d = 106,90 nm)

warstwa metalu (7= 0,055, k= 3,320, d=32,50 nm) FoNee
warstwa dielekiryka (7 = 1,800, k= 0,000, d = 10690 nm) | |

n = wspotczynnik zatamania,

k = wspotczynnik ekstynkcji,

d = grubosé.

i dwéch elementéw polaryzacyjnych, po jednym elemencie polaryzacyjnym dla kazdego oka,
sktadajgcych sie z dwdch polaryzatorow 1 i 2, obracajgcych sie wzgledem siebie w jednej osi, umiesz-
czonych w elemencie obrotowym, pozwalajgcym na obrét polaryzatoréw 1 i 2 wzgledem siebie. Zakres
katowy obrotu polaryzatoréw 1 i 2 wynosi 45°. Elementy polaryzacyjne potgczone sg z uktadem regulacji
4 elektronicznej i/lub manualnej transmisji promieniowania z zakresu widzialnego.

Zastosowano manualny uktad regulacji 4 obrotu polaryzatoréw w postaci pokretta regulacyjnego
znajdujgcego sie w uktadzie regulacji 4.

Sterowanie przepuszczaniem promieniowania widzialnego odbywa sie w tym przypadku poprzez
zmiane pofozenia dwoch skrzyzowanych polaryzatoréw 1 i 2. W przypadku zastosowania efektu pola-
ryzacji zakres zmian przepuszczania promieniowania widzialnego — dla typowych polaryzatoréow — wy-
nosi okoto 14%. Optyczne elementy polaryzacyjne przepuszczajg jednak znaczna czes¢ promieniowa-
nia podczerwonego. Uzyskanie zatem konstrukcji AFO spetniajgcej wymagania norm dla tego typu fil-
trow, umozliwia dopiero wprowadzenia dodatkowego elementu optycznego ttumigcego (pochtaniaja-
cego lub pochtaniajgco—odbijajgcego) promieniowanie podczerwone (EB).

W tabeli 2 przedstawiono wyniki symulacji (zgodnie ze wzorami 12, 13 i 14). Wyniki te sg symu-
lacjg do okreslenia wartosci wspotczynnikdw przepuszczania, jakimi powinien charakteryzowac sie EB.
Symulacje przeprowadzono dla oznaczeh zawierajgcych sie w przedziale od 4-1,7 do 4-10.

Tab ela 2. Wyniki symulacji do okreslenie warto$ci wspétczynnikdw przepuszczania,
jakimi charakteryzuje sie EB

o Wspdlczynniki do .
Wspdlczynniki do Wspélczynniki do
oceny
oceny . oceny
. przepuszczania .
Oznaczenie | przepuszczania przepuszczania
. (przewidziane dla ]
filtra (zmierzone dla (wyliczone dla
kompletnego AFQ)
EP) EB) [%]
[%]"

Tvi | Tat TN Tv TA ™ Tv2 Taz | T2
4-1,7 140|582 63,82 432 41 | 42,2| 3082 |7,04|66,1
4-2 140|582 | 63,82 | 291 36 |37,9|2082|6,19 | 59,4
4-2.5 140|582 63,82 | 17,8 29 |323|1272 4,98 506
4-3 14,0 | 58,2 | 63,82 8,5 1,9 |22,9| 607 | 326|359
4-4 14,0 | 58,2 | 63,82 32 12 | 159|229 | 2,06 | 249
4-5 14,0 | 58,2 | 63,82 1,2 0,71 | 10,6 | 8,57 | 1,22 | 16,6
46 140|582 | 6382 | 0,44 043 | 71 | 314 10,74 [ 111
4-7 140|582 |6382| 0,126 | 0,23 | 44 | 0,90 | 0,39 | 6,89
4-8 140|582 (63,82 | 0,061 | 0,14 | 29 | 0,44 | 0,24 | 4,54
49 14,0582 (63,82 | 00123 | 0075 | 1,8 | 0,09 | 0,13 | 2,82
4-10 14,0 | 58,2 | 63,82 | 0,0085 | 0,050 | 1,3 | 0,06 | 0,08 | 2,04
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1) Wartosci z PN-EN 171:2005. Sa to minimalne wartosci wspofczynnika przepuszczania $wiatta
mozliwe do otrzymania dla filtru o okreslonym oznaczeniu.

2) W przypadku wartosci wiekszych od 100% niemozliwe jest wykonanie EP.

3) W przypadku wartosci wiekszych od 100% ttumienie promieniowania podczerwonego jest za-
pewnione przez EP.

Z wynikow symulacji przestawionych w tabeli 1 widaé, Zze dla uktadu sterowania przepuszczaniem
promieniowania widzialnego z zastosowaniem skrzyzowanych polaryzatoréw regulacja oznaczenia filtru
jest teoretycznie mozliwa w zakresie od oznaczenia 4-3 do 4-10. Opracowano i wykonano model EB,
ktérego charakterystyke widmowg przepuszczania dla zakresu od 380 do 2000 nm przedstawiono na
rysunku Fig 10. Na granicy zakreséw promieniowania widzialnego i podczerwonego wartos¢é widmo-
wego wspdtczynnika przepuszczania $wiatta wynosi mniej niz 3%.

Wyniki badan spektrofotometrycznych dla przedstawionego przyktadu aktywnego filtra optycz-
nego o zmiennej charakterystyce transmisji w zakresie widzialnym, przeznaczonego do zastosowania
w $rodkach ochrony oczu na stanowiskach zagrozonych promieniowaniem z zakresu bliskiej podczer-
wieni przedstawiono w tabeli 3. W badaniach polaryzatory byly obracane wzgledem siebie o kat 45°,
czyli od stanu, w ktérym mozna uzyska¢ najwyzszg wartos¢ przepuszczania promieniowania widzial-
nego przez AFO (potozenie 0°) do wartosci, dla ktérej przepuszczanie promieniowania widzialnego
przez AFO jest najmniejsze (potozenie 45°). Nastepnie obracano je o 7,5°.

Tab ela 3. Wyniki pomiaréw spektrofotometrycznych (wyznaczanie transmisji) dla przyktadu AFO

Lp. / stan Kat
v [%] 1A [%] ™ [%] Oznaczenie
zaciemnienia | obrotu [7]
1 0 10,24 0,365 0,224 4-3
2 7.5 6,18 0,380 0,233 4-4
3 15 1,28 0,278 0,179 4-5
4 225 0,484 0,156 0,160 4-6
5 30 0,233 0,153 0,158 4-7
6 37,5 0,071 0,269" 0,175 4-8
7 45 0,029 0,2702 0,175 4-9

D Dla oznaczenia filtru 4-8 maksymalna warto$é $éredniego widmowego
wspotczynnika przepuszczania podczerwieni ra = 0,14
2 Dla oznaczenia filtru 4-9 maksymalna warto$¢ $redniego widmowego

wspoétczynnika przepuszczania podczerwieni ra = 0,075

Na rysunku Fig. 11 przedstawiono wykres opisujgcy zalezno$¢ wspoétczynnika przepuszczania
Swiatta od kgta obrotu dla opisanego przyktadu.

Na rysunku Fig. 12 przedstawiono wykres obrazujgcy zaleznos¢ oznaczenia filtru od kata obrotu
dla opisanego przykfadu.

Zastrzezenia patentowe

1. Aktywny filtr optyczny o zmiennej charakterystyce transmisji w zakresie widzialnym do bloko-
wania promieniowania z zakresu bliskiej podczerwieni pochodzgcego ze Zrodet technologicz-
nych, przeznaczony do ochrony oczu, sktadajgcy sie z filtra interferencyjnego oraz polaryza-
tora, znamienny tym, ze sktada sie z elementu blokujgcego (EB), w postaci pasmowego filtru
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interferencyjnego (3) zbudowanego z dwéch materiatéw utozonych naprzemiennie w stos in-

terferencyjny:

— dielektryka o wspétczynniku zatamania n ~ 1.8 a mianowicie tlenku krzemu SiOx na réznych
stopniach utlenienia

— metalu z grupy metali szlachetnych, korzystnie srebra lub ztota

warstwa metalu (7 = 0,055, k= 3,320, d =32,50 nm) )
warstwa dielektryka (n = 1,800, £ = 0,000, d = 106,90 nm)

warstwa metalu (n = 0,055, k= 3,320, d =32,50 nm) roN
warstwa dielektryka (n = 1,800, £ = 0,000, d = 106,90 nm) )

n = wspotczynnik zatamania,

k = wspotczynnik ekstynkcji,

d = grubosé.

i dwoch elementéw polaryzacyjnych, po jednym elemencie polaryzacyjnym dla kazdego oka,
sktadajgcych sie z dwdch polaryzatoréw (1) i (2), obracajgcych sie wzgledem siebie w jednej
osi, umieszczonych w elemencie obrotowym, pozwalajgcym na obrét polaryzatorow (1) i (2)
wzgledem siebie a zakres kgtowy obrotu polaryzatoréw (1) i (2) wynosi 45°, natomiast ele-
menty polaryzacyjne potgczone sg z uktadem regulacji (4).

. Filtr wediug zastrz. 1, znamienny tym, ze ukfad regulacji obrotu polaryzatoréw (1) i (2) jest

uktadem manualnym w postaci pokretta regulacyjnego znajdujgcego sie w ukfadzie do regu-
lacji (4).

. Filtr wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze uktad regulacji (4) obrotu polaryzatorow (1) i (2) jest

uktadem sterowania elektronicznego sprzezonego z czujnikiem promieniowania cieplnego.
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