
Interferencyjne filtry zabezpieczaj¹ce 
przed szkodliwym promieniowaniem podczerwonym 
na gor¹cych stanowiskach pracy 
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W niniejszym artykule przedstawiono podstawowe informacje na temat mo¿liwości 
blokady szkodliwego promieniowania podczerwonego na gor¹cych stanowiskach 
pracy metodami optyki cienkowarstwowej. Obliczono i przeanalizowano konstruk-
cje cienkowarstwowe pod k¹tem efektywności zabezpieczenia przed szkodliwym 
promieniowaniem. Opracowano technologie wykonywania wybranych konstrukcji 
filtrów technikami parowania pró¿niowego. Ponadto porównano w³aściwości 
filtrów obecnie dostêpnych z nowymi rozwi¹zaniami. 

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. 

Wstêp
Na gor¹cych stanowiskach pracy ze źró-

d³ami intensywnego promieniowania pod-
czerwonego poza czêstymi zagro¿eniami 
mechanicznymi (wywo³anymi np. odpryskami 
stopionego metalu i ¿u¿lu), iskrami oraz bez-
pośrednim kontaktem z p³omieniem, pojawia-
j¹ siê równie¿ zagro¿enia promieniowaniem 
optycznym. Stanowiska gor¹ce wystêpuj¹ 
m.in. w hutach metali i szk³a, odlewniach, 
w walcowniach przy piecach hartowniczych 
oraz obrotowych w cementowniach, przy 
wysokotemperaturowych piecach laborato-
ryjnych, podczas gaszenia po¿arów, a tak¿e 
przy spawaniu gazowym, lutospawaniu, 
spawaniu mikroplazmowym, elektrycznym 
lub elektro¿³obieniu, przy ciêciu tlenem lub 
strumieniem plazmy. Zagro¿enia termiczne 
s¹ m.in. przyczyn¹ wysuszania śluzówek, 
oparzeñ ga³ki ocznej, a nawet zaæmy.

Do ochrony przed promieniowaniem 
podczerwonym na stanowiskach pracy s³u¿¹ 
np. filtry montowane w okularach, goglach 

lub os³onach twarzy. Filtry te powinny chroniæ 
u¿ytkownika przed promieniowaniem pod-
czerwonym, umo¿liwiaj¹c jednocześnie dobre 
widzenie przedmiotu pracy, a tak¿e rozpozna-
wanie sygna³ów bezpieczeñstwa [2, 14].

W środkach ochrony oczu i twarzy sto-
sowane s¹ obecnie filtry pokryte pojedyncz¹ 
warstw¹ metaliczn¹ odbijaj¹c¹ promieniowa-
nie podczerwone [1, 3-5]. Ich wad¹ jest jednak 
bardzo ma³a odpornośæ na ścieranie, wyni-
kaj¹ca zarówno z niskiego poziomu adhezji 
do pod³o¿a, jak i naturalnej miêkkości metali 
z warstw.

Innowacj¹ w projektowaniu filtrów ochron-
nych, zabezpieczaj¹cych przed promienio-
waniem podczerwonym, s¹ interferencyjne, 
cienkowarstwowe pokrycia blokuj¹ce promie-
niowanie podczerwone [6, 7]. Podwy¿szaj¹ 
one znacznie trwa³ośæ filtrów, odpornośæ 
na czynniki środowiska podczas u¿ytkowania 
oraz poziom blokowania szkodliwego promie-
niowania podczerwonego.

Charakterystyka filtrów 
zabezpieczaj¹cych 
przed promieniowaniem podczerwonym

Obecnie dostêpne s¹ filtry pokryte pojedyncz¹ 
warstw¹ metaliczn¹ odbijaj¹c¹ promieniowanie 
podczerwone. Wykorzystuj¹ one charakte-
rystyczne w³aściwości metali stosowanych 
do ich produkcji, czyli wysoki wspó³czynnik 
odbicia promieniowania (reflektancjê) w za-
kresie podczerwieni i znacz¹cy wspó³czynnik 
przepuszczania (transmitancjê) w zakresie 
widzialnym. Na rys. 1. zaprezentowano spek-
tralne charakterystyki odbicia wybranych metali 
z charakterystycznym obni¿eniem reflektancji 
w obszarze widzialnym dla miedzi i z³ota. Metale 
te s¹ równie¿ stosowane jako ekrany w kon-
strukcjach wizjerów antycieplnych.

Przy odpowiednio dobranej grubości me-
talu mo¿na uzyskaæ, 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]

Rys. 2. Diagram obrazuj¹cy dobór stopnia ochrony filtru chroni¹cego przed promieniowa-
niem podczerwonym w zale¿ności od temperatury źród³a 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 rozwi¹zanie filtrów ITF na pod³o¿ach szklanym o grubości 2 mm (P85) i poliwêglanowym o grubości 
2 mm (PXIX/1) i 4 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)

Rys. 4.  Charakterystyka przepuszczania filtru z pojedyncz¹ warstw¹ Cu (stopieñ ochrony 4-5)
Fig. 4. Characteristic of spectral transmittance of a filter with a single layer of Cu (protection class 4-5)

ŒRODKI OCHRONY INDYWIDUALNEJ

widzialnego i jednocześnie wysokie t³umienie 
promieniowania podczerwonego. Filtry chroni¹ce 
przed promieniowaniem podczerwonym s¹ do-
bierane do temperatury źród³a promieniowania 
podczerwonego. Najczêściej stosowane s¹ wersje 
charakteryzuj¹ce siê stopniami ochrony: 4-3, 4-5 
i 4-7, gdzie cyfra 4 oznacza filtr chroni¹cy przed 
podczerwieni¹, a cyfry: 3, 5, 7 oznaczaj¹ stopnie 
ochrony zapewniane przez filtry (im wy¿sze ozna-
czenie, tym wiêcej promieniowania podczerwone-
go jest blokowanego). Na rys. 2. przedstawiono 
diagram obrazuj¹cy dobór stopnia ochrony filtru 
chroni¹cego przed promieniowaniem podczer-
wonym do temperatury źród³a promieniowania.

Stopieñ ochrony filtru zabezpieczaj¹cego 
przed promieniowaniem podczerwonym 
określany jest wartości¹ wspó³czynnika 
przepuszczania świat³a: im mniejszy wspó³-
czynnik przepuszczania świat³a, tym wy¿szy 
jest stopieñ ochrony. W tab. 1. przedstawiono 
wymagania dotycz¹ce wspó³czynnika prze-
puszczania dla filtrów chroni¹cych przed 
promieniowaniem podczerwonym o stopniach 
ochrony: 4-3, 4-5, 4-7.

Technologie wytwarzania filtrów 
interferencyjnych na pod³o¿ach ze szk³a 
mineralnego i poliwêglanu

W Laboratorium Pow³ok Optycznych firmy 
VIGO SL wykonane zosta³y filtry na pod³o¿u 
szklanym oraz poliwêglanowym. Wytworzono 

je, korzystaj¹c z techniki fizycznego wyparowania 
[4, 9-11] w aparaturze o wysokiej pró¿ni, stosuj¹c 
ró¿ne sposoby bezpośredniego wyparowania, 
zale¿nie od rodzaju stosowanych materia³ów.

W przypadku pod³o¿a ze szk³a mineral-
nego parowanie i kondensacja materia³ów 
dielektrycznych przebiega w temperaturze 

ok. 300 oC, natomiast w odniesieniu do pod³o¿y 
z poliwêglanu – w znacznie ni¿szej temperatu-
rze ok. 50-80 oC.

Materia³y odparowane w tak ró¿nych 
temperaturach ró¿ni¹ siê wspó³czynnikami 
za³amania, struktur¹, upakowaniem oraz w³a-
ściwościami adhezyjnymi do pod³o¿a.

Tabela 1. Wymagania dotycz¹ce wspó³czynnika przepusz-
czania dla filtrów chroni¹cych 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

Stopieñ 
ochrony 

fi ltru

Wspó³czynnik przepuszczania 
świat³a (transmitancja świetlna)

v

Maksymalny
[%]

Minimalny
[%]

4 – 3
4 – 5
4 – 7

17,8
3,2

0,44
8,5
1,2

0,126

stopnie ochrony

High-refl ectance mirror coatings

4-3

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4-4 4-5 4-6 4-7

Te
m

pe
ra

tu
ra

, K

Re
fle

ct
an

ce
 (%

)

1700

1600

1500

1400

1300

1200

1100

1000

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

BP 05/2012 13



Rys. 4.  Charakterystyka przepuszczania filtru z pojedyncz¹ warstw¹ Cu (stopieñ ochrony 4-5)
Fig. 4. Characteristic of spectral transmittance of a filter with a single layer of Cu (protection class 4-5)

Rys.  5. Charakterystyka przepuszczania filtru ITF z warstw¹ Al (stopieñ ochrony 4-5)
Fig. 5. Characteristic of spectral transmittance of a filter with an Al layer (protection class 4-5)

Tabela 2. Wyniki badañ średniego widmowego wspó³czynnika przepuszczania podczerwieni próbek P85, PXIX/2, PXIX/1
Table 2. Results of average infrared spectral transmittance of samples P85, PXIX /2, PXIX /1

Numer 
próbki

Średnie widmowe wspó³czynniki 
przepuszczania podczerwieni A 

i N [%]

Wymaganie dotycz¹ce średnich widmowych wspó³czynni-
ków przepuszczania podczerwieni dla fi ltrów 4-5 wed³ug 

PN-EN 166:2005, 
PN-EN 171:2005 [%]

A
od 780 nm
do 1400 nm

N
od 780 nm

do 2000 nm

A
od 780 nm
do 1400 nm

N
od 780 nm

do 2000 nm
P85 0,027 0,011

<0,71 <10,6PXIX/2 0,089 0,067
PXIX/1 0,123 0,100

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

Oznaczenie 
próbki

Sferyczna moc 
optyczna próbki 

[m-1]
Astygmatyzm

[m-1]
Wymaganie wed³ug

PN-EN 166:2005
PN-EN 14458:2006

P85 0,00 0,00
dla 1 klasy wykonania optycznego ±0,06 [m-1]PXIX/2 0,00 0,00

PXIX/1 0,00 0,00

Tabela 4. Wyniki badania zredukowanego wspó³czynnika luminancji próbek P85, PXIX/2, PXIX/1
Table  4. Results of a reduced luminance factor of samples P85, PXIX /2, PXIX /1

Oznaczenie próbki Zredukowany wspó³czynnik luminancji 
rozproszenia świat³a, cd/(m

2 x lx)
Wymaganie wed³ug

PN-EN 166:2005,
PN-EN 14458:2006

P85 0,105
0,75

 

cd
m lx2 ·

PXIX/2 0,142
PXIX/1 2,309

Dlatego te¿ technologie nanoszenia pow³ok 
interferencyjnych w odniesieniu do obu typów 
pod³o¿y (substratów) s¹ odmienne. W przy-
padku pod³o¿y organicznych (poliwêglan), nie-
zbêdne jest zastosowanie dzia³ plazmowych, 
lub jonowych. Kondensacja warstw przebiega 
w obecności zjonizowanego neutralnego lub 
reaktywnego gazu, co skutkuje podwy¿sze-
niem upakowania, wspó³czynnika za³amania 
świat³a i adhezji. Na rys. 3. przedstawiono 
modelowe rozwi¹zania filtrów, wykonane 
z wykorzystaniem technologii ITF (Induced 
Transmission Filter) [9, 12, 13] na pod³o¿ach 
szklanym i poliwêglanowym.

W konstrukcji modelowych rozwi¹zañ 
filtrów ITF zastosowano m.in. aluminium (Al), 
natomiast w dostêpnych obecnie na rynku 
filtrach z pojedyncz¹ warstw¹ stosowana 
jest miedź (Cu). Filtry ITF zachowuj¹ podobny 
poziom przepuszczania w paśmie widzialnym, 
jak filtry z pojedyncz¹ warstw¹ metaliczn¹ 
miedzi (Cu). Przyk³adow¹ charakterystykê spek-
traln¹ transmitancji filtru z pojedyncz¹ warstw¹ 
Cu przedstawiono na rys. 4., a filtru ITF na rys. 
5. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e filtr ITF z warstw¹ Al 
ma charakterystykê bardziej strom¹ i g³êbsz¹ 
w zakresie blokowania promieniowania pod-
czerwonego. Mo¿na  zaobserwowaæ, ¿e trans-
mitancja promieniowania podczerwonego dla 
filtrów ITF z warstw¹ Al jest mniejsza, zatem fil-
try te zapewniaj¹ skuteczniejsz¹ ochronê przed 
szkodliwym promieniowaniem podczerwonym.

Podczas prób technologicznych wykonania 
filtrów dla trzech stopni ochrony: 4-3, 4-5, 4-7 
pojawi³y siê trudności zwi¹zane z powtarzal-
ności¹ procesów technologicznych, skutkuj¹ce 
brakiem utrzymania stopnia ochrony na wyma-
ganym poziomie. Rozwi¹zaniem by³o wprowa-
dzenie zmian w konstrukcji opracowywanego 
filtru interferencyjnego, poprzez rozdzielenie 
warstwy metalu – Al, miêdzy dwiema pow³o-
kami dielektrycznymi, na dwie czêści, wpro-
wadzaj¹c dodatkow¹ warstwê dielektryczn¹ 
o niskim wspó³czynniku za³amania. Zmiany te 
spowodowa³y znacz¹ce podwy¿szenie poziomu 
blokowania promieniowania podczerwonego 
przy tym samym poziomie wspó³czynnika 
przepuszczania w zakresie widzialnym.

Nastêpnie, aby uzyskaæ niezak³ócone rozpo-
znawanie kolorów zgodnie z PN-EN 171:2005 [14], 
opracowano konstrukcjê o poszerzonym paśmie 
przepuszczania w obszarze widzialnym (rys. 6.).

Wyniki badañ
Wykonane modelowe rozwi¹zania filtrów 

interferencyjnych chroni¹ce przed promie-
niowaniem podczerwonym zosta³y poddane 
nastêpuj¹cym badaniom:

– wspó³czynnika średniego widmowego 
wspó³czynnika przepuszczania podczerwieni 
zgodnie z wymaganiami określonymi w PN-EN 
166:2005 i PN-EN 171:2005 [14, 15]
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– jakości materia³u optycznego zgod-
nie z wymaganiami określonymi w PN-EN 
166:2005 [15]

– sferycznej mocy optycznej, astygmatyzmu, 
zgodnie z wymaganiami określonymi w PN-EN 
166:2005 i PN-EN 14458:2006 [15, 17]

– zredukowanego wspó³czynnika lumi-
nancji, zgodnie z PN-EN 166:2005 i PN-EN 
14458:2006 [15, 17].

Określenie widmowych wspó³czynników 
przepuszczania podczerwieni pozwoli³o 
na zweryfikowanie, czy sposób blokowania 
szkodliwego promieniowania podczerwone-
go jest wystarczaj¹cy do spe³nienia wymagañ 
określonych w wymienionych powy¿ej nor-
mach przedmiotowych. Ocena jakości ma-
teria³u optycznego, polegaj¹ca na kontroli, 
czy w wytworzonych próbkach nie wystêpuj¹ 
defekty maj¹ce wp³yw na jakośæ obserwacji, 
stanowi potwierdzenie wysokiej jakości 
wytworzonych filtrów. W przypadku jakich-
kolwiek dzia³añ dotycz¹cych modyfikacji po-
wierzchni pod³o¿a, na którym wykonywane 
s¹ filtry, niezmiernie istotne jest sprawdzenie, 
czy po modyfikacji filtr nie sta³ siê elementem 
o niepo¿¹danych w³aściwościach refrakcyj-
nych. Oznacza to, ¿e w wyniku modyfikacji 
powierzchni z próbki o zerowych zdolno-
ściach ³ami¹cych, czyli próbki bez mocy sfe-
rycznej i/lub astygmatycznej, otrzymuje siê 
próbkê zdoln¹ do skupiania i/lub rozpraszania 
świat³a. Jeśli po modyfikacji powierzchni 
próbka wykazuje w³aściwości refrakcyjne, 
oznacza to, ¿e nie jest ju¿ elementem optycz-
nym o tzw. zerowej mocy optycznej, co mo¿e 
powodowaæ zak³ócenia w obserwacji. W³a-
ściwości refrakcyjne próbki po modyfikacji 
powierzchni powinny pozostaæ niezmienione. 
Dopuszczalne jest wystêpowanie jedynie tzw. 
szcz¹tkowych mocy optycznych na poziomie 
±0,06 dioptrii. Modyfikacja powierzchni 
mo¿e równie¿ byæ powodem tego, ¿e filtr 
bêdzie rozprasza³ wiêcej świat³a. Oczywi-
ste jest, ¿e wszystkie elementy optyczne, 
przez które dokonywana jest obserwacja 
powinny w minimalnym stopniu rozpraszaæ 
świat³o. Ka¿de zmatowienie, zarysowanie 
itp. sprawia, ¿e zwiêksza siê ilośæ świat³a 
rozproszonego w stosunku do ilości świat³a 
przechodz¹cego, co w konsekwencji równie¿ 
pogarsza obserwacjê. Parametrem, który 
pozwala na określenie ilości świat³a rozpro-
szonego na próbce – stosowanym przy ocenie 
wszystkich elementów optycznych s³u¿¹cych 
do ochrony oczu – jest tzw. zredukowany 
wspó³czynnik luminancji.

W tab. 2.-4. zaprezentowano wyniki wy-
konanych badañ, odniesiono siê tak¿e do wy-
magañ zawartych w cytowanych powy¿ej nor-
mach przedmiotowych [14-17].

Z wyników przedstawionych w tab. 2. 
widaæ, ¿e dla zakresu widmowego od 780 nm 
do 1400 nm wartości średniego widmowego 

wspó³czynnika przepuszczania podczerwieni 
s¹ od oko³o 10 (dla PXIX/1) do oko³o 45 (dla 
P85) razy ni¿sze od wartości określonej jako 
maksymalna. Jeszcze lepsze rezultaty otrzy-
mano dla ca³ego ocenianego zakresu pod-
czerwieni, tzn. dla zakresu od 780 nm do 2000 
nm. W tym przypadku wartości średniego 
widmowego wspó³czynnika podczerwieni by³y 
ni¿sze od wartości określonej jako maksymal-
na, a¿ o oko³o 1400 razy dla próbki oznaczonej 
symbolem P85.

Wyniki przedstawione w tab. 3. wskazuj¹ 
jednoznacznie na to, ¿e zaproponowana 
modyfikacja powierzchni nie ma konsekwen-
cji w postaci pojawienia siê w filtrze wad 
widocznych w strukturze materia³u oraz filtr 
nie uzyskuje dodatkowych, niepo¿¹danych 
w³aściwości refrakcyjnych. Wartości mocy sfe-
rycznej i astygmatycznej próbek wynosz¹ 0,00 
dioptrii (m-1). Filtry pozostaj¹ wiêc elementami 
o zerowych mocach optycznych.

Z wyników przedstawionych w tab. 4. 
wynika, ¿e jeden z badanych filtrów (PXIX/1) 
nie spe³nia wymagañ norm. Wartośæ zreduko-
wanego wspó³czynnika luminancji przekracza 
dopuszczaln¹ wartośæ 0,75 cd/(m2 · lx).
Nale¿y jednak zwróciæ uwagê, ¿e filtr ten 
by³ wykonany na pod³o¿u o grubości 4 mm. 
W praktyce, do wykonania przemys³owych fil-
trów ochronnych wykorzystywane s¹ pod³o¿a 
o grubościach 1 – 2,5 mm.

Podsumowanie
W artykule przedstawiono charakterystykê 

interferencyjnych filtrów (ITF) zabezpiecza-
j¹cych przed szkodliwym promieniowaniem 
podczerwonym oraz dokonano porównania 
filtrów z warstw¹ miedzi (Cu) z nowo opra-
cowanymi filtrami ITF z warstw¹ aluminium 
(Al). Filtry te zosta³y wykonane przy wyko-
rzystaniu dwóch technologii opracowanych 
na te potrzeby. Wyniki wybranych badañ nowo 
opracowanych filtrów ITF z warstw¹ Al na pod-
³o¿ach szklanych i poliwêglanowych pozwoli³y 
oceniæ zgodnośæ ich parametrów z wyma-
ganiami najwa¿niejszych norm europejskich 
w zakresie ochrony przed promieniowaniem 
podczerwonym. Wykaza³y one, ¿e filtry te 
charakteryzuj¹ siê bardzo wysokim poziomem 
blokowania promieniowania podczerwone-
go. Dla powszechnie stosowanych filtrów 
o stopniu ochrony 4-5 (próbka P85) wartośæ 
średniego wspó³czynnika przepuszczania pod-
czerwieni dla ca³ego analizowanego zakresu 
(780 – 2000 nm) wynosi 0,011% i jest ponad 
czterdziestokrotnie ni¿sza od dopuszczalnej 
wartości maksymalnej określonej w normie 
EN 171:2001, która wynosi 10,6%.

Filtry ITF z warstw¹ Al spe³niaj¹ równie¿ 
wymagania PN-EN 166:2005, p. 7.1.2.3, PN-
-EN14458:2006, p. 5.2.8 odnośnie do badania 
zredukowanego wspó³czynnika luminancji 

(znacznie poni¿ej 0,75
 

cd
m lx2 ·

). Opra-

cowana technologia wytwarzania filtrów 
ITF z warstw¹ Al na pod³o¿ach szklanych 
i poliwêglanowych charakteryzuje siê wysok¹ 
powtarzalności¹ wytwarzanych wyrobów.

Opracowane filtry ITF chroni¹ce przed 
szkodliwym promieniowaniem podczerwonym 
wraz z technologi¹ ich wytwarzania mog¹ staæ 
siê atrakcyjnym przedmiotem wdro¿eñ dla 
polskich producentów środków ochrony oczu 
i twarzy. Ocenia siê, ¿e koszt wytworzenia fil-
trów ITF z warstw¹ Al jest nieznacznie wiêkszy 
ni¿ koszt obecnie dostêpnych rozwi¹zañ.
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