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Введение
Оптические фильтры, применяемые в раз�

личных областях, предназначены для пропуска�
ния части падающего излучения в определенном
диапазоне длин волн. Остальная часть излуче�
ния в дихроичных фильтрах отражается, в аб�
сорбционных – поглощается. Тонкопленочные
многослойные дихроичные фильтры [1] имеют
оптически однородные в каждом слое покрытия
поверхности прозрачной среды. В оптических
фильтрах применяются дифракционные решет�
ки [2] и фотонные кристаллы [3] с микро– и на�
норазмерными поверхностными и объемными
неоднородностями.

Исследования с целью совершенствования
фильтров направлены на увеличение незави�
симости их характеристик от угла падения [4]
или, напротив, на использование угловой зави�
симости спектра пропускания [5]. Одиночная
нанощель в металлической пленке, окруженная
диэлектрическими решетками, предложена для
усиленного пропускания направленных свето�
вых лучей двух длин волн [6]. Представлены
новые возможности для сужения полосы про�
пускания фильтров [7]. В некоторых случаях
фильтры обладают адаптивными свойствами
– в [8] описан самоадаптивный фотохромный
фильтр для сглаживания краев и коррекции
изображений.

Для определения коэффициентов отраже�
ния и пропускания многослойных покрытий до�
полнительно к известным матричным и рекур�
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рентным методам расчета по формулам Френе�
ля предложена модульная концепция [9]. В [10]
проведен численный анализ направленного про�
пускания через одиночную щель в металличес�
кой пленке с периодическими диэлектрически�
ми барьерами на входной и выходной поверхно�
стях. Свойства направленного светопропуска�
ния оконных систем с жалюзи исследованы на
основе функции распределения двунаправлен�
ного пропускания [11]. Регулирование светоп�
ропускания оконных конструкций требует ис�
пользования дополнительных устройств пере�
распределения светового потока для адаптации
к траектории солнца. Для изменения спектра и
интенсивности проходящего в помещение сол�
нечного излучения применяются смарт�стекла
различных видов с тонкопленочными покрыти�
ями [12], с фотохромными [13], электрохромны�
ми [14] и жидкокристаллическими [15] слоями.
Эффект поляризации света используется для до�
стижения невидимости через окно при опреде�
ленных углах наблюдения [16].

Среди всего многообразия отсутствуют оп�
тические фильтры, пропускающие только тре�
буемую и предварительно рассчитанную часть
падающего излучения в разных диапазонах уг�
лов падения. В данной работе представлен ре�
шеточный фильтр для углового селективного
регулирования направленного светопропуска�
ния без дополнительных устройств перераспре�
деления световых потоков. Оценены возможные
области его применения. Угловые селективные
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характеристики светопропускания фильтров с
разными геометрическими параметрами рассчи�
таны графоаналитическим методом. Установле�
ны основные закономерности влияния различ�
ных параметров фильтра на результаты регу�
лирования. Предварительный подбор геометри�
ческих и оптических параметров чередующихся
полос решеток дает возможность пред�адапти�
рованного регулирования при заранее извест�
ной траектории движения источника света. Рас�
четные характеристики, скорректированные с
учетом сопутствующих физических факторов,
сравнены с экспериментальными данными. При�
веден алгоритм подбора параметров фильтра
для удовлетворения предварительно заданных
требуемых характеристик светопропускания.

1 Конструкция фильтра, метод расчета
его параметров и области применения

1.1 Конструкция решеточного оптическо�
го фильтра

Основу фильтра составляет стеклянная
подложка. При необходимости изменения спек�
тра проходящего излучения применяется окра�
шенное стекло, как в обычных абсорбционных
фильтрах. На двух поверхностях стекла фильт�
ра формируются чередующиеся пропускающие
и поглощающие полосы миллиметровых и суб�
миллиметровых ширин. Образованные череду�
ющимися полосами макроскопические решетки
принципиально отличаются от дифракционных
не только назначением и размерами, но и воз�
можностью ступенчатого или градиентного из�
менения оптических и геометрических парамет�
ров. В макрорешетках возможно использование
как тонкопленочных, так и толстопленочных, в
т. ч. и многослойных покрытий, подобно интер�
ференционным фильтрам. В зависимости от
формы стеклянной подложки чередующиеся по�
лосы м. б. параллельными или криволинейны�
ми на плоских и гнутых поверхностях, концент�
рическими на линзах. Таким образом, предлага�
емый фильтр имеет свойства как абсорбционных,
так и дихроичных частотных фильтров. Благо�
даря субмиллиметровым размерам неоднород�
ностей на поверхностях, в отличие от [2, 3], опти�
ческие характеристики фильтра можно рассмат�
ривать исключительно в пределах геометричес�
кой оптики. Соответственно, упрощается и ме�
тод расчета этих характеристик по сравнению с
известными методами [9–11].

На рис. 1 приведена схема светопропуска�
ния решеточного фильтра. На поверхностях
плоскопараллельной подложки толщиной s че�
редуются пропускающие (шириной t1 и t3) и по�
глощающие (t2 и t4) параллельные полосы. Ана�
логично периоду дифракционной решетки, мак�
рорешетка характеризуется шагом полос – сум�
марной шириной двух соседних полос. Для рав�
номерного регулирования по поверхности все�
го фильтра шаги должны быть одинаковыми (на
рис. 1: t1+t2=t3+t4) или кратными (кратность ша�
гов равна отношению (t1+t2)/(t3+t4)). Сдвиг
входной и выходной решеток фильтра друг от�
носительно друга характеризуется углом паде�
ния луча, проходящего через центры чередую�
щихся полос. На рис. 1 указан характеристи�
ческий угол Q30 – при угле падения 30о луч про�
ходит через центры пропускающей полосы вход�
ной решетки и после преломления под углом
Qn – поглощающей полосы выходной решетки.
Для характеристического угла показаны сме�
щение l30 преломленного луча на выходной ре�
шетке относительно непреломленного луча при
нормальном угле падения и длина d30 пути про�
хождения преломленного луча через стекло
фильтра.

Часть падающего излучения, равная отно�
шению площади поглощающих полос входной
решетки ко всей ее площади, блокируется этой
решеткой независимо от угла падения. Выход�
ная решетка дополнительно блокирует часть
дошедшего до нее излучения уже в зависимости
от угла падения (рис. 1). Общий коэффициент
светопропускания фильтра равен отношению
той части суммарной площади пропускающих
полос выходной решетки, через которую про�

 

Рисунок 1. Схема светопропускания
решеточного фильтра
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ходит излучение при данном угле падения, ко
всей площади входной решетки. Это отношение
полностью зависит от предварительного выбо�
ра геометрических размеров и формы чередую�
щихся полос обеих решеток и сдвига этих реше�
ток друг относительно друга (характеристичес�
кого угла). Поэтому при известной траектории
источника света относительно фильтра можно
заранее рассчитать его геометрические парамет�
ры для обеспечения требуемых значений коэф�
фициента светопропускания при любых углах
и диапазонах углов падения в пределах 0о–90о.
Таким образом, селективное по углам падения
фильтрование можно пред�адаптировать к дви�
жению источника света. Благодаря угловому
селективному фильтрованию интенсивности
излучения предлагаемый фильтр отличается от
нейтральных фильтров, равномерно снижаю�
щих интенсивность независимо от углов паде�
ния, а также от других типов разрабатываемых
оптических фильтров [1–8].

1.2 Графоаналитический метод расчета
коэффициента светопропускания фильтра

Характеристики направленного светопро�
пускания фильтра в зависимости от углов паде�
ния световых лучей при разных оптических и
геометрических параметрах чередующихся по�
лос и взаимном расположении входной и выход�
ной решеток определяются графоаналитическим
методом [17]. На рис. 2 приведена схема для рас�
чета светопропускания фильтра №1 с парамет�
рами из табл. 1. Указаны преломленные лучи для
углов падения 0о–90о через каждые 10о и для угла
45о. Эти лучи показывают границы направлен�
ного светопропускания через входную поверх�
ность фильтра в пределах одного шага полос.

В простейшем случае для плоскопарал�
лельного фильтра с параллельными чередую�
щимися полосами при расчете коэффициента
пропускания t рассмотренные выше площади
полос решеток можно заменить ширинами со�
ответствующих полос

τ = � ��� + �� �                           (1)
где h – ширина светопропускания (ширина части
пропускающих полос выходной решетки, через
которую преломленные лучи направленно про�
ходят в пределах одного шага полос). Определя�
ется графоаналитическим методом через функцию
смещения [17] – угловую зависимость смещения l
преломленного луча на выходной поверхности от�

носительно непреломленного луча при нормаль�
ном угле падения. Зависимость получена из пря�
моугольного треугольника с катетами s и l (l30 на
рис. 1) с учетом закона Снелла

� =
����Θ

�
� − ���

�Θ

 
                        (2)

Из рис. 2 видно, что в диапазоне углов па�
дения от 0о примерно до 14о ширина светопро�
пускания уменьшается. При анализе получена
расчетная формула для этого диапазона

�� �	
�� − �	
�� ��� − �                     (3)
где lс – смещение преломленного луча для харак�
теристического угла падения (на рис. 2 lс=l30).

Угол падения, при котором самый нижний
луч, прошедший через пропускающую полосу
входной решетки, после преломления точно по�
падает на нижний край поглощающей полосы
выходной решетки (примерно 14о), является эк�
стремальным. Смещение преломленного луча при
этом угле рассчитывается по формуле

� � −�	
��  �	
��  ��                    (4)
Угол падения при известном смещении вы�

ражается из формулы (2)

Θ = ������
��

�
� + �
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                      (5)

Рисунок 2. Схема для графоаналитического расчета
фильтра №1
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При подстановке в эту формулу вычислен�
ного по формуле (4) смещения получено точное
значение экстремального угла 14,22о.

При дальнейшем увеличении угла падения
ширина светопропускания не изменяется и равна

�� �� − ��                              (6)
Ширина неизменна до следующего экстре�

мального угла 45,55о, определенного по форму�
ле (5) через смещение

� � �	
�� − �	
�� ���                    (7)
Далее ширина светопропускания возраста�

ет в соответствии с формулой
�� �	
�� − �	
�� − �� + �                  (8)

При экстремальном угле 68,53о, определен�
ном при условии

� �−�	
�������	
�� ���                 (9)
до угла падения 90о ширина светопропус�

кания вновь остается неизменной и равна
�� ��                               (10)

Таким образом, при анализе рис. 2 выделе�
ны четыре диапазона с одинаковым характером
изменения ширины светопропускания.

1.3 Анализ расчетных формул ширины
светопропускания и смещений при экстре�
мальных углах

По описанному методу на основе анализа
расчетных схем для фильтров №2–20 с парамет�
рами по табл. 1 получены соответствующие рас�
четные формулы. Участки убывания ширины све�
топропускания для всех фильтров с единичной
кратностью шагов рассчитываются по формуле
(3). Для фильтров №2 и №3 при t1=t4 она упроща�
ется до формулы h=lc�l. Фильтр №3 имеет второй
участок убывания, т. к. прошедшая через входную
решетку полоса света после преломления перехо�
дит на соседний шаг полос выходной решетки (в
отличие от рис. 1, где верхняя граница этой поло�
сы даже при 90о еще не попадает на следующую
пропускающую полосу). Поэтому расчетная фор�
мула для этого участка h=0,5t1+t3+0,5t4+lc�l иден�
тична формуле (3) при отнятии шага полос t3+t4.
Формула для фильтра №4 h=t1+lc�l отличается
от формулы (3) на 0,5(t1+t2) – на половину шага
полос, т. к. центральный луч проходит через центр
пропускающей, а не поглощающей полосы выход�
ной решетки (табл. 1) и эта решетка сдвинута по
сравнению с фильтром №1 на половину шага по�
лос. Подобные закономерности получены и для
фильтров №15, 16 и 18 с кратными шагами полос,

однако количество угловых диапазонов с одина�
ковым характером изменения ширины светопро�
пускания увеличивается в соответствии с возрас�
танием кратности шагов. Это связано с тем, что
одна из решеток – с меньшим шагом полос – име�
ет несколько пар чередующихся пропускающих и
поглощающих полос в пределах одного шага дру�
гой решетки.

Участки возрастания ширины светопропус�
кания рассчитываются по формуле (8) с такими
же исключениями, как для формулы (3). При из�
менении угла падения в обеих формулах изменя�
ется только значение смещения l. Эти формулы
отличаются друг от друга знаками перед слагае�
мыми смещений lc и l. При постоянных значениях
остальных слагаемых (ширин полос) изменение
ширины светопропускания зависит только от раз�
ности смещений. Тогда в одном и том же диапазо�
не углов падения наклон характеристик регули�
рования (угловых зависимостей коэффициента
светопропускания по формуле (1)) будет одина�
ковым для фильтров с разными ширинами чере�
дующихся полос, но с равными шагами полос. При
этом участки убывания и возрастания будут сим�
метричны относительно характеристического
угла. По формуле (2) смещение l синусоидально
зависит от угла падения, т. е. примерно до 60о уг�
ловые зависимости ширины светопропускания,
следовательно, и коэффициента светопропуска�
ния, будут близки к линейным. Кроме того, в этом
диапазоне углов падения линии будут эквидис�
тантными, т. к. наклон линий также зависит от
смещения l. При дальнейшем увеличении углов
падения до 90о синусоидальная зависимость все
сильнее отличается от линейной и эти закономер�
ности нарушатся.

Горизонтальные участки с минимальной
шириной светопропускания для всех фильтров с
единичной кратностью шагов рассчитываются
по формуле (6), с максимальной – по формуле
(10). Из уравнения шагов t1+t2=t3+t4 следует, что
разность между максимальной и минимальной
шириной полосы светопропускания фильтра
равна t3�t1+t4=t2, т. е. ширине поглощающей по�
лосы входной решетки. При этом по формуле (1)
разность коэффициентов светопропускания рав�
на t2/(t1+t2). Для некоторых фильтров горизон�
тальные участки с одним и тем же светопропус�
канием повторяются дважды. Для фильтров с
кратными шагами полос расчетные формулы
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аналогичны формулам (6) и (10), однако коли�
чество угловых диапазонов с одинаковым мини�
мумом или максимумом светопропускания уве�
личивается при возрастании кратности шагов.

Фильтры №1 и №17 имеют одинаковые ре�
шетки, но входная и выходная решетки заменены
местами (реверсивное падение лучей)
и сдвинуты друг относительно друга для сохра�
нения одного и того же характеристического угла
30о. При этих условиях расчетные формулы во всех
угловых диапазонах регулирования идентичны
и зависимости коэффициента светопропускания
для двух фильтров полностью совпадают. Такая
же закономерность получена для фильтров №15
и №18 с кратными шагами.

По итогам анализа всех формул для расче�
та ширины светопропускания для фильтров
№1–20 общую расчетную формулу для фильт�
ра с произвольными геометрическими парамет�
рами можно представить в виде

�� 	����	���  	���  	��� �
��� + 
��       (11)
где коэффициенты ai – целые или полуцелые
числа; bi={�1; 0; 1}.

Из формулы (11) можно исключить одну
из ширин полос ti, воспользовавшись уравне�
нием шагов с учетом их кратности.

Формулы (4), (7) и (9) для расчета смеще�
ний преломленных лучей при экстремальных
углах для фильтра №1 получаются при при�
равнивании формул для расчета ширин светоп�
ропускания соседних участков. Аналогично и
для остальных фильтров из табл. 1.

1.4 Коррекция расчетного коэффициен�
та светопропускания фильтра

Разработанный графоаналитический ме�
тод позволяет геометрическим путем опреде�
лить светопропускание фильтра путем замены
отношения интенсивностей прошедшего и па�
дающего излучения отношением соответству�

Таблица 1. Геометрические параметры фильтров при толщине стекла s=4 мм (для фильтра №19 s=6 мм)
и относительном показателе преломления n=1,5 (для фильтра №20 n=2)
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t1 t 2 t 3 t 4 t1+t2 t3+t4 (t1+t2)/(t3+t4) ti:ti 

1 30 3,00 1,00 2,50 1,50 4,0 4,0 1,0 t1:t 4 

2 30 3,00 1,00 1,00 3,00 4,0 4,0 1,0 t1:t 4 

3 30 2,00 2,00 2,00 2,00 4,0 4,0 1,0 t1:t 4 

4 30 3,00 1,00 3,00 1,00 4,0 4,0 1,0 t1:t 3 

5 30 2,00 2,00 2,00 2,00 4,0 4,0 1,0 t1:t 3 

6 10 3,00 1,00 2,50 1,50 4,0 4,0 1,0 t1:t 4 

7 45 3,00 1,00 2,50 1,50 4,0 4,0 1,0 t1:t 4 

8 60 3,00 1,00 2,50 1,50 4,0 4,0 1,0 t1:t 4 

9 80 3,00 1,00 2,50 1,50 4,0 4,0 1,0 t1:t 4 

10 30 2,00 1,00 1,50 1,50 3,0 3,0 1,0 t1:t 4 

11 30 3,00 2,00 2,50 2,50 5,0 5,0 1,0 t1:t 4 

12 30 6,00 2,00 5,00 3,00 8,0 8,0 1,0 t1:t 4 

13 60 2,00 1,00 1,50 1,50 3,0 3,0 1,0 t1:t 4 

14 60 3,00 2,00 2,50 2,50 5,0 5,0 1,0 t1:t 4 

15 30 3,00 1,00 1,25 0,75 4,0 2,0 2,0 t1:t 4 

16 30 3,00 1,00 0,50 0,30 4,0 0,8 5,0 t1:t 4 

17 30 2,50 1,50 3,00 1,00 4,0 4,0 1,0 t1:t 4 

18 30 1,25 0,75 3,00 1,00 2,0 4,0 0,5 t 2:t 4 

19 30 3,00 1,00 2,50 1,50 4,0 4,0 1,0 t1:t 4 

20 30 3,00 1,00 2,50 1,50 4,0 4,0 1,0 t1:t 4 
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ющих площадей (ширин полос). Результаты
расчета необходимо корректировать с учетом
угловой зависимости отражения от входной и
выходной поверхностей по формулам Френеля
и поглощения стеклом фильтра по закону Буге�
ра�Ламберта.

По формулам Френеля коэффициенты от�
ражения волн, поляризованных перпендику�
лярно и параллельно плоскости падения, соот�
ветственно составляют ρs=sin2(Θ�Θn)/
sin2(Θ+Θn) и ρp=tg2(Θ�Θn)/tg 2(Θ+Θn). При нор�
мальном падении коэффициент отражения ра�
вен ρ0=(n�1)2/(n+1)2, т. е. ρ0=0,04 при n=1,5. Для
линейно поляризованного света с азимутом ко�
лебаний падающей волны δ компоненты векто�
ра напряженности электрического поля E рав�
ны Ep=Ecosδ и Es=Esinδ. В частном случае при
δ=45о получается Ep=Es, следовательно, интен�
сивности перпендикулярно и параллельно по�
ляризованных составляющих падающей волны
также равны. Тогда суммарный коэффициент
отражения вычисляется так же, как для есте�
ственного (неполяризованного) света:
ρ=0,5(ρs+ρp).

С учетом отражения от входной и выход�
ной поверхностей фильтра (пренебрегая мно�
гогратными внутренними отражениями), а так�
же поглощения по закону Бугера�Ламберта,
коэффициент пропускания равен

τ = ��− ρ������−α�� ,                  (12)
где α – натуральный коэффициент поглощения
стекла, d – длина пути прохождения преломлен�
ного луча через стекло фильтра. Вычисляется по
формуле, полученной из прямоугольного треу�
гольника с катетами s и l (на рис. 2 катеты
s и l30), с учетом формулы (2)

� = � �+ ����Θ � ��� − ����Θ�              (13)
Из формул (12) и (13) получена формула

для расчета коэффициента пропускания с уче�
том отражения и поглощения для плоскопарал�
лельных фильтров

τ = ��− ρ�� ����−α� �+ ����Θ � ��� − ����Θ�   (14)
При применении графоаналитического

метода для расчета фильтров с криволинейны�
ми поверхностями формула (2), следователь�
но, и формулы (13) и (14), соответственно ви�
доизменяются. При расчете светопропускания
фильтров с отражающими и рассеивающими
полосами учитывается увеличение отраженно�
го и появление проходящего рассеянного излу�
чения.

1.5 Перспективы применения фильтра
Применение рассмотренного способа имеет

перспективы для создания семейства фильтров
разного назначения. Особенно такой способ
фильтрования был бы полезен при архитектур�
ном остеклении для регулирования проходяще�
го в помещение светового потока в зависимости
от угла падения лучей без использования допол�
нительных устройств перераспределения свето�
вых потоков. Имеется возможность нанесения на
поверхности оконного остекления наклонных че�
редующихся полос, адаптированных к траекто�
рии солнца по отношению к заданному азимуту
окна, например, для наиболее жаркого сезона
года. По сравнению с жалюзи и другими солнце�
защитными устройствами фильтр не требует
ручного или автоматического управления, прост
для использования в окнах с криволинейными и
наклонными поверхностями, позволяет разде�
лять площадь окна на зоны с разными характе�
ристиками пропускания.

В оконных конструкциях при двойном или
тройном остеклении решетки фильтра можно рас�
полагать на любых из четырех или шести повер�
хностей стекла. Для рациональной защиты от сол�
нца на входной решетке целесообразно приме�
нять отражающие полосы, на выходной – рассеи�
вающие, т. к. главной задачей является ограниче�
ние прохождения прямых (направленных) лучей.
При использовании активных тонких слоев
смарт�стекол [12–15] не на всей поверхности стек�
ла, а в виде чередующихся полос решеток фильт�
ра, добавится функция селективного углового ре�
гулирования светопропускания. Кроме расчета
солнцезащиты при известной широте местности
для конкретного окна с заданными азимутом и
параметрами окружающей застройки, возможен
комплексный расчет для обеспечения невидимос�
ти из окон противостоящих зданий, а также умень�
шения тепловых потерь длинноволнового излу�
чения от отопительных приборов. Для такого дву�
стороннего регулирования свето– и теплопропус�
кания можно применить более двух решеток с че�
редующимися полосами с разными оптическими
и геометрическими параметрами.

При необходимости селективного углово�
го регулирования светопропускания возможно
использование фильтра и в других областях –
при остеклении транспортных средств, в про�
изводстве оптических систем, светотехнической
аппаратуры и очков.
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2 Угловые селективные характеристики
регулирования направленного светопропус�
кания

2.1 Расчетные характеристики регулиро�
вания светопропускания

Параметры фильтров №1–20 в табл. 1 по�
добраны для демонстрации широких возможно�
стей пред�адаптированного углового селектив�
ного регулирования светопропускания при за�
ранее известных условиях взаимного движения
источника и остекленного объекта (фильтра).
Коэффициенты светопропускания фильтров
рассчитываются по формуле (1) с подстановкой
значений ширин светопропускания, вычислен�
ных по формулам (3), (6), (8), (10) и их анало�
гам. На рис. 3, а–д приведены расчетные угло�
вые характеристики регулирования для фильт�
ра №1 (линия 1) и для остальных 19 фильтров
(линии 2–20), объединенные в пять групп с об�
щими свойствами для сравнения с фильтром №1.

Характеристики регулирования подтверж�
дают общие закономерности, выявленные при
анализе расчетных формул (1)–(10). Из рис. 3,
а–д видно, что для всех фильтров с одинаковым
шагом полос наклоны линий в угловых диапазо�
нах совпадают, в т. ч. и при разных кратностях
шагов. При уменьшении шага полос линии 10 и
13 на рис. 3, с по сравнению с линией 1 показыва�
ют более интенсивное регулирование, при уве�
личении шага (линии 11 и 14) регулирование,
напротив, ослабевает. Линия 12 показывает, что
уже при двухкратном превышении значения
шага полос над толщиной стекла фильтра угло�
вое регулирование прекращается, т. е. шаг полос
д. б. сравнимым с толщиной. Эквидистантность
линий регулирования при одинаковых шагах
полос наблюдается (рис. 3, б–д) до углов паде�
ния примерно до 60о, при больших углах нару�
шается. То же касается симметричности участ�
ков возрастания и убывания относительно ха�
рактеристических углов фильтров (рис. 3, а–д).
Линейная зависимость характеристик регули�
рования также нарушается при увеличении уг�
лов падения (в [17] показано, что и при углах до
60о зависимость незначительно отличается от ли�
нейной и линии имеют точки перегиба). При
больших углах регулирование светопропуска�
ния ослабляется (линии становятся более поло�
гими), т. к. в формулах (3) и (8) абсолютные зна�
чения ширин полос становятся более значимы�
ми, чем значения смещения.

Выбор ширин чередующихся полос влияет
как на значения коэффициента светопропуска�
ния и ширины интервалов его изменения, так и
на ширины угловых диапазонов регулирования.
Из рис. 3, а видно, что при равенстве ширин про�
пускающих и поглощающих полос на разных
решетках горизонтальные участки отсутствуют
(линии 2–5), при замене местами пропускающих
и поглощающих полос на выходной решетке ли�
нии осесимметричны относительно горизонта�
ли (линии 2 и 3 по отношению к линиям 4 и 5).
При изменении характеристических углов филь�
тров линии эквидистантно сдвигаются вдоль
угловой оси (рис. 3, б). При увеличении кратно�
сти шагов возрастает количество угловых диа�
пазонов регулирования, причем количество пе�
риодов линий, напоминающих «синусоиды»,
примерно равно кратности шагов (рис. 3, г). При
реверсивном падении лучей на фильтры и со�
хранении их характеристических углов линии
полностью совпадают (на рис. 3, г линии 1 и 17
при одинаковой кратности шагов, 15 и 18 при
разной кратности). Степень углового регулиро�
вания ослабляется при уменьшении толщины
стекла фильтра и увеличении показателя пре�
ломления стекла (рис. 3, д).

2.2 Экспериментальные характеристики
регулирования светопропускания

Для проверки результатов графоаналити�
ческого расчета угловых характеристик фильт�
ров №1, 3, 5, 7, 11, 15 и 16 изготовлены их экспе�
риментальные образцы. Основой фильтров яв�
ляются листы из стекла марки М1 по ГОСТ 111�
2001 с показателем преломления n=1,5 и тол�
щиной 4 мм. На обе поверхности наклеены по�
лиэстеровые пленки с напечатанными на лазер�
ном принтере чередующимися черными (погло�
щающими) полосами. Ширины полос и осталь�
ные геометрические параметры соответствуют
приведенным в табл. 1. Для дополнительной
сравнительной оценки светопропускания для
каждого фильтра изготовлены по два образца с
наклеенными только с одной стороны пленка�
ми со входными и выходными решетками, а так�
же образцы с чистым стеклом и со стеклами с
наклеенными по разным вариантам чистыми
(без печати) и полностью черными пленками.

Экспериментальная установка (рис. 4) со�
стоит из лазера с длиной волны 532 нм, двухлин�
зового расширителя пучка и поворотной кассе�
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ты со сменным образцом фильтра и датчиком
люксметра. Азимут плоскости поляризации ла�
зера равен d=45о, угол расхождения расширен�
ного пучка 0,01 рад. Диаметр падающего на кас�
сету пучка больше диаметра входной апертуры.
Коэффициент направленного пропускания све�
та определяется на основе ГОСТ 26302�93 как
отношение освещенности от прошедшего через
фильтр излучения к падающей освещенности,
измеряемой при снятом фильтре. При принятой
схеме измерения уменьшение интенсивности па�
дающего излучения при увеличении угла паде�
ния (при повороте кассеты) по закону косинусов
Ламберта не учитывается. Т. к. при расчетах это
также не учитывается, то отношение измеренных
освещенностей должно соответствовать отноше�
нию расчетных ширин полос по формуле (1),
скорректированному с учетом формулы (14).
Измерения освещенности проводятся через каж�
дые 5о в диапазоне углов падения 0о–60о, в кото�

ром практическое применение рассматриваемо�
го способа регулирования является наиболее во�
стребованным.

На рис. 5 приведены угловые характерис�
тики светопропускания фильтра №1 и дополни�
тельных образцов. Линия 1 построена по резуль�
татам графоаналитического расчета по форму�
ле (1), проведенного через каждые 5о (для тех же
углов, как и при экспериментах), а не через 0,5о,
как при построении линии 1 для этого же филь�
тра на рис. 3. Линия 2 является результатом кор�
ректировки линии 1 с учетом потерь на отраже�
ние и поглощение по формуле (14). Значение ко�
эффициента поглощения для образцов из окон�
ного стекла принято a=10 м�1 при l=532 нм [18].
Суммарный коэффициент отражения вычислен
с учетом азимута d=45о. Линия 3 построена по
результатам экспериментов для фильтра №1.
Среднее отклонение экспериментальной линии
3 от скорректированной расчетной линии 2 в

Рисунок 3, а–д. Расчетные угловые характеристики регулирования фильтров №1–20
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диапазоне углов 0о–60о составляет �2,3% (значе�
ния коэффициента пропускания t по эксперимен�
тальным данным меньше расчетных в среднем
на 0,023). Максимальные отклонения в меньшую
и большую стороны: �4,3% при угле падения 10о

и +2,3% при 60о.
Линиями 4 и 5 представлены результаты эк�

спериментов для образцов фильтра №1 со вход�
ной и выходной решетками соответственно (об�
ратные поверхности чистые, без пленок). Линии
4 и 5 практически эквидистантны, коэффициент
пропускания выходной решетки меньше, чем у
входной, в среднем на 12,85%. Это близко к рас�
четному значению – 12,5%, полученному по соот�

ношениям ширин полос (при одинаковых шагах
полос 4 мм входная решетка пропускает 75% па�
дающего излучения при ширине пропускающей
полосы 3 мм, выходная решетка – 62,5% при 2,5
мм). С учетом потерь на отражение и поглощение
по формуле (14) разность между средними значе�
ниями расчетных коэффициентов пропускания
входной (64,97%) и выходной (54,14%) решеток в
диапазоне углов 0о–60о составляет 10,83%.

Линия 6 построена по результатам экспе�
риментов для образца из чистого стекла (без
наклеенных пленок), линия 7 – по расчетам ко�
эффициента пропускания по формуле (5) для
такого же стекла. Экспериментальные данные
превышают расчетные в среднем на 4,2%, при
этом линии 6 и 7 эквидистантны (за исключе�
нием углов, приближающихся к 60о). Практи�
чески совпадающие линии 8 и 9 (отличие в сред�
нем на 0,14%) показывают, что светопропуска�
ние образца из чистого стекла с одной наклеен�
ной прозрачной пленкой уменьшается в сред�
нем на 1,69% (по сравнению с линией 6). Линия
10 для образца с двумя такими пленками пока�
зывает уменьшение в среднем на 3,59%. У об�
разца стекла с черной пленкой на входной или
выходной поверхности (совпадающие линии 11
и 12) коэффициент пропускания равен в сред�
нем 0,0417 (4,17%). Если при этом на обратную
поверхность дополнительно наклеена чистая
пленка (совпадающие линии 13 и 14), то коэф�
фициент пропускания равен в среднем 0,0201
(2,01%). Для образца с двумя черными пленка�
ми (линия 15) средний коэффициент пропуска�
ния составляет 0,0035 (0,35%).

Экспериментальные линии 4 и 5 для вход�
ной и выходной решеток фильтра №1, 6 для чи�
стого стекла и 8–15 для дополнительных образ�
цов эквидистантны расчетной линии 7. Во всех
этих случаях наблюдается самопроизвольное
изменение светопропускания в зависимости от
угла падения из�за воздействия объективных
физических факторов, прежде всего отражения,
и в меньшей степени поглощения (формула
(12)). Как известно, эти факторы начинают ин�
тенсивно влиять на светопропускание только
при больших углах падения (до 30о все линии
практически горизонтальны, сильное искрив�
ление начинается при углах 50о–60о). Таким
образом, применение двух решеток обеспечива�
ет дополнительное к самопроизвольному изме�
нению светопропускания его принудительное

Рисунок 4. Схема измерения светопропускания
фильтра при разных углах падения. 1 – лазер,

2 и 3 – линзы, 4 – поворотная кассета
с фильтром и датчиком люксметра

 

Рисунок 5. Угловые характеристики
светопропускания фильтра №1 (линии 1–5)

и дополнительных образцов стекла (линии 6–15).
1 – результаты графоаналитического расчета;

2 – скорректированные результаты расчета;
3, 4 и 5 – экспериментальные данные для фильтра
и его входной и выходной решеток соответственно;

6 и 7 – экспериментальные и расчетные данные
для чистого стекла; 8, 9 и 10 – стекла с чистой

пленкой на входной, выходной и обеих поверхностях
соответственно; 11 и 12 – стекла с черной пленкой

на входной и выходной поверхностях
соответственно; 13 и 14 – стекла с черной пленкой

на входной и чистой пленкой на выходной
поверхностях и наоборот; 15 – стекло с черной

пленкой на обеих поверхностях
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селективное регулирование по углам падения.
На рис. 6, а–е приведены угловые характерис�
тики светопропускания фильтров №3, 5, 7, 11,
15 и 16, построенные аналогично линиям 1–5
для фильтра №1.

В табл. 2 приведены результаты обработки
экспериментальных данных для 7 фильтров в
виде средних отклонений кривых 3 от кривых 2
(рис. 5 и 6) для каждого фильтра в диапазоне
углов падения 0о–60о, а также максимальных от�
клонений в меньшую и большую стороны с ука�
занием соответствующих углов.

В общем для всех 7 фильтров, как видно из
табл. 2 и рис. 5 и 6, экспериментальные значе�
ния коэффициентов светопропускания меньше
расчетных (наибольшее среднее отклонение �
4,0% у фильтра №16). Светопропускание экс�
периментальных образцов по сравнению с рас�
четными данными уменьшается из�за наклеен�
ных пленок (кривые 6 и 10 на рис. 5), прозрач�
ные части которых являются пропускающими
полосами обеих решеток. Максимальные откло�
нения в меньшую и большую стороны не пре�
вышают 5,6%. Результаты проведенных экспе�
риментов полностью подтверждают получен�
ные графоаналитическим методом угловые ха�

рактеристики регулирования светопропуска�
ния фильтров.

2.3 Алгоритм расчета геометрических па�
раметров фильтра по заданным характерис�
тикам регулирования

Полученные выше закономерности позво�
ляют определить геометрические параметры
фильтра, удовлетворяющие требуемой и зара�
нее заданной характеристике регулирования
направленного светопропускания. Расчет пара�
метров плоскопараллельного фильтра с толщи�
ной стекла s и показателем преломления n про�
изводится по следующему алгоритму.

1. Заданный закон регулирования в виде
угловой зависимости коэффициента направ�
ленного светопропускания приведен на рис. 7
точечной линией. При приближении углов па�
дения к 90о требуемые значения коэффициента
светопропускания стремятся к нулю вслед�
ствие возрастания коэффициента отражения.
Заданная зависимость корректируется с уче�
том отражения по формулам Френеля и по�
глощения по закону Бугера�Ламберта. Скор�
ректированная зависимость представлена
штриховой линией.

Рисунок 6, а–е. Угловые характеристики светопропускания фильтров №3 (а), 5 (б), 7 (в), 11 (г), 15 (д) и 16 (е).
1 – результаты графоаналитического расчета; 2 – скорректированные результаты расчета; 3, 4 и 5 –

экспериментальные данные для фильтра и его входной и выходной решеток соответственно

Оптический фильтр с угловой селективностью светопропусканияЗакируллин Р.С.
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2. Скорректированная линия аппроксими�
руется ломаной с учетом закономерностей, по�
лученных при графоаналитических расчетах.
Результат показан на рис. 7 сплошной линией.

3. Определяется значение характеристичес�
кого угла фильтра Qc по вертикальной оси сим�
метрии между участками убывания и возраста�
ния ломаной линии.

4. Для определения значений ширин всех че�
редующихся полос и шагов полос на входной и
выходной решетках фильтра на наклонном учас�
тке ломаной линии регулирования выбираются
две точки (1 и 2 на рис. 7) и определяются соответ�
ствующие углы Θ1 и Θ2, коффициенты t1 и t2. Из
формул (1)–(3) для участка убывания ширины
полосы светопропускания

τ =

�	
τ� − �	
τ� +
����Θ

�

�
� − ���

�Θ
�

−
����Θ

�
� − ���

�Θ

�� + ��

 

(15)
Для нахождения четырех неизвестных зна�

чений ширин полос ti формула (15) применяет�
ся дважды с подстановкой t1 и Θ1, t2

и Θ2. Третье уравнение составляется для одного
из горизонтальных участков линии регулиро�
вания. Например, при минимальном светопро�
пускании из формул (1) и (6)

τ = ��� − �� � ��� + �� �                        (16)
Для расчета по формуле (16) используется

значение t3, определенное по рис. 7. В качестве
четвертого уравнения для нахождения всех не�
известных берется уравнение шагов t1+t2=t3+t4.
Таким образом, определены все геометрические
параметры требуемого фильтра.

Выводы
В статье представлены конструкция и

принцип действия нового многослойного реше�
точного оптического фильтра для углового се�
лективного регулирования светопропускания,
графоаналитический метод расчета его пара�
метров и исследование его расчетных и экспе�
риментальных оптических угловых характери�
стик. Благодаря макрорешеткам с чередующи�
мися полосами, образованным на обеих повер�
хностях стеклянной подложки, и их взаимному
расположению, достигается угловая селектив�
ность светопропускания. Предварительный

подбор параметров фильтра в результате гра�
фоаналитического расчета дает возможность
пред�адаптации к изменению углов падения
световых лучей при известной траектории ис�
точника света. Установлена степень влияния
различных параметров фильтра на характери�
стики регулирования.

Экспериментальные данные в диапазоне
углов 0о–60о находятся в хорошем согласии с
расчетными. Разработан алгоритм расчета гео�
метрических параметров фильтра для удовлет�
ворения предварительно заданных требуемых
характеристик светопропускания. Данный под�
ход к угловому селективному регулированию
светопропускания открывает перспективы для
создания новой семьи фильтров с широкими
возможностями применения в разных областях.
Наибольший практический интерес представ�
ляет применение в архитектурном остеклении.

20.06.2013

Таблица 2. Отклонения экспериментальных
значений коэффициентов светопропускания

от расчетных для фильтров №1, 3, 5, 7, 11, 15 и 16
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Рисунок 7. Аппроксимация заданного закона
регулирования
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