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В данной работе исследованы свойства разработанного оптического фильтра, который 

отрезает часть диапазона синего света в спектре белого светодиода, оказывающего вредное 
воздействие на человеческий глаз. Разработанный фильтр позволяет отразить до 30 % синего 
света в диапазоне от 435 до 440 нм. 
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In this paper, we investigated the properties of the developed optical filter, that cuts off part of 

the blue light range in the spectrum of a white LED, which is harmful to the human eye. The devel-
oped filter allows reflecting up to 30 % of blue light in the range from 435 to 440 nm. 
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Введение 
 
Видимый свет – электромагнитное излучение, воспринимаемое человече-

ским глазом, – принадлежит интервалу от 380 до 760 нм. На долю синего света 
приходится участок приблизительно от 380 до 500 нм с центром на 460 нм 
[1, 2]. 
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С появлением энергосберегающих светодиодных источников света приме-
нение ламп накаливания и люминесцентных ламп неуклонно снижается. 
В спектре излучения светодиодов имеются мощные высокие пики в области 
синего света. Светодиоды широко используются для дисплеев смартфонов 
и планшетов, экранов телевизоров, в результате в последние годы время воз-
действия синего света на глаза людей резко возросло [3].  

Продолжительное воздействие синего света вызывает усталость глаз, при-
водит к снижению остроты зрения, синдрому сухого глаза и светобоязни [4]. 
Синий свет имеет наиболее короткую длину волны и, следовательно, высокую 
энергию фотонов. Он сильнее воздействует на зрительные клетки сетчатки гла-
за и в большей степени вызывает утомление глаз и фотофобию, чем длинно-
волновое излучение [5]. 

При длительном воздействии синего света в организме увеличивается ко-
личество свободных от кислорода радикалов, наносящих ущерб зрительным 
клеткам вследствие цитотоксичности, и запускающих некроз клеток, что спо-
собствует развитию рака, ретинопатии, катаракты и макулярной дегенерации 
[6].  

По данным Американской медицинской ассоциации опасность видимого 
синего света наиболее высока в диапазоне длин волн от 435 до 440 нм [7]. 
В связи с этим представленная работа посвящена разработке многослойного уз-
кополосного интерференционного фильтра, резко снижающего светопропуска-
ние коротковолнового излучения названного участка спектра как наиболее 
вредного для глаз человека. 

Многослойный тонкопленочный фильтр на прозрачной подложке может 
быть спроектирован различными методами в зависимости от его назначения 
(поляризационный фильтр, поглощающий, отражающий) [8, 9]. Рассматривае-
мый узкополосный фильтр работает на отражение в узком заданном диапазоне 
длин волн и пропускает остальной свет в видимой части спектра. Для разработ-
ки покрытий были выбраны два материала с сильно отличающимися (высоким 
и низким) показателями преломления [10]. 

 
Теоретическое обоснование метода проектирования 

 
Для потенциально опасного синего света устанавливается предел воздей-

ствия. В случае, если время экспозиции t составляет порядка 10-4 с, максималь-
ная яркость синего света не должна быть выше уровня, определенного форму-
лой [7, 11]: 
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    ,                                         (1) 

где LB – максимальная яркость, Вт/м2·срад; 
Lλ – спектральное излучение, Вт/м2·срад; 
B(λ) – функция риска негативного воздействия (рис. 1); 
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Δλ – ширина полосы излучения, нм; 
t – время, секунд. 
 

λ,нм 

Рис. 1. Функция риска 
 
 
Если время воздействия t не превышает 10-4 с, излучение ограничивается 

пределами диапазона значений: 
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Наибольшее допустимое время воздействия tmax максимальной яркости LB, 
превышающей 100 Вт/м²·срад, определяется следующим образом: 
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Рассмотрим разработку фильтра с использованием двух материалов. Для 
получения узкой рабочей полосы покрытия при проектировании выберем мате-
риалы с достаточно большой разницей показателей преломления. Фильтр будет 
образован определенной комбинацией слоев материалов, повторяющейся за-
данное число раз. Комбинация слоев составлена, как показано ниже [11]: 

Воздух
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,                                                  (4) 

где m – количество комбинаций слоев; 
NH и NL – слои, толщиной λ/4, с высоким и низким показателями прелом-

ления; 
nH и nL – высокий и низкий показатели преломления; 
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p и q – четвертьволновые коэффициенты, определяемые по формуле 
p+q=2. 

Общая ширина полосы отражения определяется следующим образом [11]: 
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где λ0 – середина полосы отражения; 
λ – опорная длина волны, для которой выбираются показатели преломле-

ния материалов. 
Из формулы (2) видно, что ширина полосы отражения зависит от отношения 

nH и nL и значения p. Если p приближается к 1, то ширина полосы стремится к ну-
лю. Коэффициент отражения на длине волны λ0 имеет следующий вид [12, 13]: 
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где na и nsub – показатели преломления воздуха и подложки (светодиода) соот-
ветственно. 

Диапазон пропускания лежит в пределах от λ1 до λ2, за исключением поло-
сы отражения. λ1 и λ2 рассчитываются по следующим формулам [10]: 
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Разработка, оптимизация и оценка результатов 

 
В качестве материалов для покрытий фильтра были выбраны фторид маг-

ния MgF2 и сульфид цинка ZnS, а в качестве подложки выбрано стекло BK7. 
Оптические константы материалов взяты из справочных источников [14–16]. 

Опорная длина волны λ составляет 874 нм и образует полосу отражения 
с серединой на длине волны λ0, равной 437,5 нм. Показатели преломления ZnS 
и MgF2 на опорной длине волны принимают значения 2,3036 и 1,3861 соответ-
ственно. Полоса пропускания в таком случае находится в интервале от λ1 рав-
ному 307 нм до λ2 равному 735 нм согласно формулам (10) и (11). 

Ширина полосы отражения Δλ0 была выбрана равной 5,9 нм. По формуле 
(5) определяется коэффициент p, равный 0,9875. Таким образом, базовая конст-
рукция выглядит, как показано ниже: 

 

подложка / (0,49375L 1,0125H 0,49375L)m / воздух. 
 

Для упрощения конструкции фильтра при изготовлении число комбинаций 
m выбрано равным пяти: 

 

подложка / (0,49375L 1,0125H 0,49375L)5 / воздух. 
 

Расчетные толщины покрытий MgF2и ZnS составляют 54,004 и 110,7422 нм 
соответственно. 

На рис. 2 представлен график коэффициента отражения такого фильтра 
в окне программы Open Filters [17]. Как видно, полученная полоса отражения 
заметно шире расчетной. Это объясняется тем, что при выведении расчетных 
формул был принят ряд допущений [10, 13]. 

 

 

Рис. 2. График отражения структуры вида: 
подложка / (0,49375L 1,0125H 0,49375L)5 / воздух 

 
 



249 

Полученный фильтр можно оптимизировать программными средствами 
для приближения к требуемому результату. Для этой цели были использованы 
возможности программы Open Filters [18], в которой, в частности, реализована 
оптимизация методом «игольчатых вариаций» [19, 20]. При оптимизации зада-
ется требование (target), в котором указываются желаемые (ideal) характери-
стики фильтра. В ходе оптимизации программа может изменять толщины слоев 
фильтра, их порядок и количество. Оптимизированный фильтр может содер-
жать слои довольно малой толщины, что заметно затрудняет его изготовление, 
поэтому после оптимизации слишком тонкие слои удаляются из структуры 
фильтра. Если после этого характеристики фильтра остаются удовлетворитель-
ными, оптимизация считается успешной. 

На рис. 3 представлен первый вариант оптимизации фильтра. Структура 
фильтра представлена на рис. 4. 

Полученный фильтр состоит из четырнадцати слоев, минимальная толщи-
на слоя – 9,45 нм, середина диапазона – на 436 нм, полоса отражения – куполо-
образная в диапазоне от 420 до 455 нм, максимальное отражение – 31 %.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. График отражения оптимизированного фильтра. Первый вариант: 

а) в масштабе видимого диапазона; б) в увеличенном масштабе 
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Рис. 4. Структура оптимизированного фильтра. Первый вариант 
 
 
Второй вариант оптимизации уменьшает ширину полосы отражения за 

счет увеличения числа слоев, и в том числе слоев с довольно малой толщиной. 
Результат представлен на рис. 5 и 6. 

В этом варианте фильтр состоит из 24 слоев, минимальная толщина слоя 
составляет 6,75 нм, имеется четыре слоя тоньше 10 нм, середина диапазона от-
ражения приходится на 437,5 нм, полоса отражения куполообразная в диапазо-
не от 427 до 450 нм, максимальный коэффициент отражения равен 30 %. 

 

 
а) 
 

 
б) 

Рис. 5. График отражения оптимизированного фильтра. Второй вариант: 

а) в масштабе видимого диапазона; б) в увеличенном масштабе 
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Рис. 6. Структура оптимизированного фильтра. Второй вариант 
 
 
На рис. 7 представлены диаграммы цветности стекла ВК7 с фильтром и без 

него. Координаты цветности в области с самой высокой яркостью определены 
при хr = 0,310, уr = 0,327, xt = 0,313, yt = 0,329 в стекле ВК7 и хr = 0,229,  
уr = 0,165, xt = 0,318, yt = 0,339 в стекле ВК7 с фильтром. 

 

 
а)      б) 

Рис. 7. Распределение цветности на диаграмме: 

а) стекло ВК7 без фильтра; б) стекло ВК7 с фильтром синего света 
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Заключение 
 
Разработанный фильтр позволяет отразить до 30 % синего света в задан-

ном диапазоне от 435 до 440 нм. В самом простом варианте фильтр может со-
стоять из четырнадцати слоев из двух материалов с толщиной слоя не менее 
9 нм, что позволяет сделать достаточно простым технологический процесс его 
изготовления. Результаты исследования могут быть применены как к внутрен-
ним источникам света, так и к светодиодам, в зависимости от необходимости 
использования. 
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