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本文结合作者的工作
,

评述 了 自1 9 6 4 年至 1 9 8 7年 国内外各种不同工作原理的激

尤防护 镜的研究币发展状碑
, 。
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引
·

宫
眼晴是人类最重要的感觅器官护它能接受外采

信息的。。%以生
。

。
.

4一1
.

4 ; 。 的光辐 射

能够穿过角膜 〔’〕 ,

经晶状体聚焦后
‘

到达眼底
,

娜
2 〕:

‘

光学增燕扫, 。
5

倍 ;
夸聊埠

上形成
一

劝‘p、即
卜m 的 光 斑被吸

短于价
4林卑和长于从如毋的光辐射会被角膜全部吸收

。

甲前
,

.

激光这一特殊的光源已广泛应用于气个领域
, ,

激光辐射损伤人眼的事例在各国都

否缈
现

匕

异
’‘ ’ 5 〕

器的研制情况 〔 , 〕

。

而且
,

一

激光臀育武器已研制成功
,

‘

美国早在 ‘, 7 2年就报导了激光致盲武
,

并陆续在
_

多项计划中分别谁行研究和试验
。

.

因此
,

为保护人眼免受激光

损伤
,

不仅极需激光防护镜
,

而且对邀光防护镜的性能特征也应有较全面的认识
。

’

“ 一 ‘ 一 ’

二
、

激光防护滋的性能特征
-

1
.

光学密度 (O p tie a l D e n s ity )

标志激光防护镜对激光辐射 能量的衰减程度
,

缩写符号O D
,

其定义式是
:

。。
,

l
’

口 JJ 二 1 9
一

而‘一1 蕊
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或者 oD
= 1,

丰一 1 企

式中
,

T
、

为镜片对激光波长的透过率 ; 1 .
为入射到镜片的激光强度 , I

,

为透过镜片的激光

强度
。

仅就衰减的含义而言
,

OD 值愈大
,

防护愈安全
。

2
。

透明度

指镜片对可见光的透过率
。

镜片对可见光应有足够高的透过率
,

以保证激光技术人员在

工作时能清楚地观察和操作
,

以免发生事故
。

3
。

激光损伤 闲值

标志镜片可承受的最大激光强度
。

激光束对物质的破坏机理与激光器的工作方式有关
,

因而激光防护镜要经过连续和脉冲两种工作方式的激光破坏测试
。

4
。

防护角

指镜片对入射激光束所能达到的安全防护范围
。

此范围应覆盖人眼的视场角 (约60
。

)气

5
。

化学稳定性

6
。

实用性

三
、

吸收式滋光防护镜

这是国外最流行的激光防护镜
,

镜片是由滤色玻璃或染色塑料制成
,

它对某一波长或波

段的激光辐射 有很高的吸收率
,

光学密度随厚度而增加
,

但随光学密度的增加
,

透明度会明

显下降
。

1
.

滤 色玻璃的吸收式激光防护镜

1 9 6 4年
,

c
.

H
.

W
o p e和C

.

J
.

K o e ster 首次公布了由他们研究 成 功 的 吸 收 式 激 光 防

护镜
一

阶
。

镜片采用S c hot t光学玻璃公司生产的牌号为B G
一

18 的吸热滤色玻璃
,

可用于 防护

钦玻璃激光 (1
.

06 卜m ) 辐射
。

镜片厚度4 m m 时
,

按 B a u g er 定律计算
,

其光学密度O D 二 1 6
。

研制过程中发现
,

B G
一

18 镜片在 5
.

5) 铰玻璃激光束照射 下即炸裂
。

改善的方法是采取 将 吸

收率相对较 低的B G
一

38 镜片 (9
.

SJ 时出现裂纹损伤 ) 在前
,

B G
一

18 镜片在后 的组合方式
,

组

合式镜片对 1
.

0 6 卜m 激光
,

O D = 1 1
。

1 9 7 5年
,

美国洛斯
·

阿拉莫斯国家实验室 ( L A S L ) 主管激光安全的 专家D
.

C
.

W in
-

b u r n 著文〔。介
介绍S o hot t公司新研制成功的吸热滤色玻璃 K G

一
3

,

性能优于 B G
一 1 8 ,

更适于

做成防钦玻璃激光的护目镜 , 同时
,

利用B G
一

18 制造防红宝石激光的护目镜
。

1 9 7 8 和 1 9 8 2

年
,

D
.

C
.

W in b u r n 又相继发表论文
l一 ‘“ ’‘’ ,

推荐以 S c五ot t 公司产 的多种牌号滤色 玻 璃

制成的一系列吸收式激光防护镜并介绍其在 L A S L 的使用情况
。

所采用的滤色玻璃
,

计 有

B G
一 2 8

、

B G
一 3 8

、

B G
一
3 9

、

B G
一
4 0 (以上蓝色)

、

G G
一 9 (绿色)

、

O G
一 5 5 0 (橙 色) 等

。

从兼顾光学密度和透明度两方面考虑
,

D
.

C
.

W in bur 。 认为 K G
一
3 和 K G

一 5 最适宜制作防

护近红外激光辐射的护 目镜
。

. In te r n a tio n a l s ta n d a r d IS O 6 1 6 1 ,
Fir s t e d it io n 1 9 8一。2 一 5对 多层 介 质 防护

镜规 定的入射角为30
“ ,

即防护角6 00 〔7 〕 。
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据统计
,

美国约有八家公司生产的滤色玻璃和染色塑料为镜片的激光防护镜
,

主 要 的

是 : F r e e d R e e d
、

G lo n d a le 和A m e r ie a
光学公司

。

西德 R + H光学公司在7 0年代也有 该 产

品
。

苏联采用本国产的滤色玻璃C3 C 21
、

C 3 C22
、

透明度约 25 %
。

我 国曾由美国 引 进 L G S

型滤色玻璃吸收式激光防护镜
,

因透明度太低
,

佩戴后影响工作
。

对型 号 为 L G s
一

N D G A 和

L G S
一

R的镜片所做的可见光透过率测试和激光破坏试验表明
,

吸收式防护镜在透明度 和 抗

激光损 伤能力方面有显著的弱点〔
’“几

。

据报导
,

美国T S
一

3 3 7 5 / V V G
一 1激光测距机配备的防护镜和国防总供应中心经 营 的 防

护镜以及 G le n d a le 公司的 L G S型防护镜等
,

白光透 过率略高于20 %
,

在抗激光损伤方面
,

美国B u e k b e e M e a r s公司的激光安全负责人 R a y G r o s m a n 对 K G
一 3做过测试 〔“〕 ,

以 N d
:

Y A G 连续激光照射
,

功率密度22 W / 。m
“,

20 5后镜片产生典型 的裂纹
。

S c hot t公司的 H
.

H a e k 和N
.

N e u r o t h 对厚度 s m m
、

Zom m 的 K G
一

3
、

K G
一

5
、

B G
一 1 5等 2 6 种滤色玻璃 及

B K
一

7
、

B K
一
1 等39 种无色光学玻璃进行表面和体内激光破坏研究证实 〔“ 〕,

诸 如B G
一 1 8

、

K G
一
3

、

K G
一

5 等滤色玻璃的激光损伤闭值低于光学玻璃
,

体损伤闭值则更低
。

在 化 学 稳

定性方面
,

由S c hot t公司产品性质的介绍知〔“〕
, “

滤色玻璃对环境的适应性较差
,

耐酸能

力也较 差
,

所 以容易出现斑点⋯⋯
” 因而易在表面形成破坏 中心

。

S o hot t公司滤 色玻璃的化

学稳定性依优劣分为四级
,

如
:

B G
一

18 属第三级
,

K G
一
3 最差

,

属第四级
。

此外
,

美国陆军

环卫局 19 8 3年发现
,

用于激光防护镜的滤色玻璃
,

在高功率激光照射下会出现吸收饱和
,

也

即高功率激光使滤色玻璃中分子吸收态发生变化
,

产生瞬时透 明现象
。

Q开关
、

锁模激 光 造

成吸收饱和的潜力都 比较大
。

据 美陆军阿伯丁试验场激光部主任 D
.

Sl in e y
‘

称
,

塑料中 出现

这一情况
,

早在6 0年代就已发现
,

但以前从未考虑过滤色玻璃的饱和问题
。

. .

在我国
,

用于激光防护镜的滤色玻璃是从80 年代开始研制发展的
。

一种防 1
.

06 件m 激光

的T FB型滤色玻璃
,

桔黄色
,

厚度3
.

sm m
,

o D ) 4 ; 在3 8 0 0 ~ 76 0 0入和5 0 0 0 ~ 6 2 0 0人的积

分透过率各为40 % 和55 %
,

又如防钦玻璃激光基频和倍频辐射的三种 滤 色 玻 璃 : JF B
,

在

1
.

Q6卜m 处OD
‘

= 4
.

5 ; JFB
:

在 0
.

5 3件m 处 OD = 5 , JFB
3

在1
.

0 6协m 处 OD = 3
.

5 ,

在 0
.

5 3卜m

处OD == 3 , 镜片厚度皆为3
.

so m
。

一种掺铁高硅氧玻璃
,

在 < o
。

33 卜m 区截止
,

在 1
.

1卜m 处

透过率 5 % , 透明度80 % , 镜片厚度4
.

sm m
。

又据报导
,

LG S
一

1 型 激光防护玻璃是在硼硅

酸盐
、

硅酸盐基质玻璃中掺入 各种金属离子氧化物
,

对1
.

06 卜m
、

0
.

5 3卜m 和 0
.

4 8 8 卜m 三种波

长有防护作用
。

2
.

染 色塑抖的吸收式激 光防护姚

此类吸收式镜片同滤色玻璃片相比较
,

共同点是光学密度高
、

透明度低
,

优点是轻便
、

价廉
,

但是
,

抗激光损伤性能较色玻璃还要差
。

据美国能源部出版的 《严重事故》 1 9 8 6年 1

月的报告介绍〔
‘ 3 〕,

在美国的劳伦斯
·

利 弗莫尔国家实验室 (L L N L )
,

一位激光科学家佩

戴允许使用的塑料镜片护 目镜工作时
,

因镜片被1 ‘06 卜m 脉冲激光烧穿一个洞
,

遭致右 眼 视

网膜严重烧伤
。

测试表明
,

该镜片在功率密度为16 W /
c m Z 的激光束照射下

,

经 25 一30
5 即

穿透
。

我 国研制成一种在聚甲基丙烯酸甲脂 (俗称有机玻璃) 中添加染料制成的塑料防护镜

片
,

防5 3 0 0人激光
,

O D ) 4
。

吸收式防护镜最突出的特点是光学密度高
,

但是
,

OD 愈大则吸收愈强
,

镜片愈易炸裂
。

因而
,

可以说滤色玻璃或染色塑料镜片的高光学密度给人的安全感是不真 实的
。

而 且
,

在
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O D 七 4 ~ 5 时
,

其透明度巳很差
。 一

.

四
、

全反射式激光防护铆

其镜片是根据多层介质光学薄膜对不同波长的光波可以有选择地
“全”

反射和有选择地

透射 的特点
,

在光学玻璃基片上镀以多层介质膜而制成
‘

它对激光能量透过率很低
,

而在视

觉灵敏区有良好 的透 明度
。

C
.

H
.

S w o p e
等人在 1 9 6 4 年的论文中

,

对反射 式激光防护镜持怀疑态度 红“〕 ,

他 认为
“要使镜片做到在正入射时具有9 9

.

9 %的反射率是困难的
,

更 困难的是对其它入射角 都达到

这样高的反射率
,

因此
,

不会提供有效的防护
” 。

这一观点影响很深
,

致使美国的著 名实验

室和光学公司一直在致力研制新的吸收材料
,

发展吸收式激光防护镜 ; 日本的激光防护专家也

赞同这种观点
。

限于60 年代初期研制光学薄膜器件的技术水平
,

对上述规点是可
.

以理解的
,

但是到了70 ~ 80 年代仍坚持这一看法
,

便不符合实际了
。

一

我们结合实际工作
,

自19 7 3年开展

把光学介质 薄膜应用于激光防护的研究
, l只74 年制成功全反射式激光防护镜〔’ 2

协 目前产品

可分别用于掺钦忆铝石榴石
、

五磷酸妆
、

钦玻璃 , 砷化稼
、

红宝石
、

氦氖
、

铜蒸汽
、

氦镐
、

氮

分子等连续或脉冲激光辐射
。 - -

对于反射式激光防护镜的技术性能
,

我 们是从以下几方面来考察的
:

镜片本身的抗激光

破坏能力
、

不同入射角度的激光能量透过率
、

可见光透过率
、

光学均匀性
、

化学稳定性
、

动

物效应实验等
。

从批量生产的镜片中任意抽取样品
,

以 N d
:
Y A G

、 ‘

妆玻璃
、

红宝石等连续

和调Q激光束对镜片测试
,

、

如
:

以 N d
:

YA G 激光连续输出
,

功 率 密 度 72 W / c m “ ,

照 射

1 m in ,

镜片完好无损
,

明显优于R a y G r o , m a n
对 K G

一
3 滤色玻璃镜片所做的测试结 果

。

关于光学密度
,

因现代的介质薄膜技术已容易做到O D = 3
,

采用适当的工艺措施可 以 提 供

O D 二 3 ~ 6 范围的不同镜片
,

这样的光学密度
,

对于在实验室
、

研究室 中大量使用的 危 险

激光器和军用激光测距机以及激光致盲武器等足以提供安全可靠的防护
。

须指出
,

用户对光

学密度的选择并非愈高愈好
,

而应根据激光器的种类
、

工作方式
、

输出能量等进 行 合
·

理 选

择
。

例如
,

常用于准直 的氦氖激光器
,

输出功率一般为 工
.

5~ 3 o w
,

选OD
“ 2

.

5 的防 护 镜

就足够 了
。

关于镜片的透明度
,

按照人眼视觉灵敏特澎
‘

” ‘’几 选取 5 3 0 0~ 5 80 0人为 人 眼

视觉最灵敏区
,

我们 以镜片对此范围的透过率表示透朋度
。

测试表明
,

防1
.

06 林m 近红 外 辐

射的防护镜
,

其透明度可高达90 %
,

远超过滤 色玻璃的吸收式镜片
。

.

从理论上讲
,

多层介质膜堆仅对一个辐射波长具有最大反射率
,

也就是如 C
.

H
.

S w o
Pe

所认为的
“
斜入射时不能提供有效防护

” 。

事实上
,

研制者在1 9 7 4年已解决了这一问题
,

并

用 N d
:
Y A G 和红宝石激光分别对镜片做了在不同入射角下的动物效应实验

, 如 :
调Q N d :

泞A G 激光 器
,

脉宽Z o n , ,

输出70 4 m J/ c m
Z ,

取。
“

~ 6 0
。

的不 同入射角测量镜片对激光能 量

的透过率
,

并透过镜片照射放大瞳孔后的青紫兰灰兔眼底
,

观察视网膜损伤情 况
。

实 验 表

明
,

镜片对兔眼防护安全可靠
,

直至入射角为 60
Q

并加大照射量一倍时
,

对青紫兰灰兔视网

膜才观察到
a 可发现

,, 的损伤
,

并且超过 In ter n a tio n a l S ta n d a r d 15 0 6 16 1 , 1 9 8 2 一 0 2 一

15 中对多层介质膜反射式防护镜所规定的安全入射角范围 (o
“

~ 3 0 “
)
。

一篇论文的作者称
,

测试发现
,

防红宝石激光的反射式防护镜在 6 9 43
一

士 100 0 入的范围内均有防护作用
。

另外
,

从

眼睛生理学的角度分析
,

斜入
一

射造成的危险性要小于正入射
。

-
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此外
,

镜片还在自然环境中经受了长期的时效考验
,

在耐湿
、

耐酸等方面均超过 s c h ot t

公司滤色玻璃片的标准
; 防护镜眼罩是用有机硅橡胶制成

,

无毒
、

稳定
、

舒适
、

轻便
,

不妨

碍原来佩戴的视力矫正镜
,

并可防止来自侧后 方光线产生的眩光
。

_

据 《世界发明》 报导
,

设在瑞士列支敦士登的巴尔蔡斯公司 1 9 8 3年研制成功并生产了一

种多层介质膜的反射式激光防护镜
、

防护波长为6 94
.

3n m 和 1
.

06 阳n ,

但是
,

只有在入射 角

为 0
。

时才具有良好的防护作用
。

五
、

其它 类型的激光防护镜

1
。

复合式

这是把 “吸收 ”
与

“
反射

” 功能相结合的一种防护镜结构
。

美国B & L 公司于 1 9 7 3年开

始销售这种防护镜 〔‘“ ,

其前镜 冷为镀有多层介质膜的二向分光膜 系
,

对激光的反射 率 为

98 % (一说80 % )
,

经一层空气冈隙与滤色玻璃片组成一个整体
。

入射激光能量大部分被前

镜片反射
,

从而使滤色玻璃镜片大大减少了被激光损 伤的危险
。

但这种镜的透明度很低
。

一

项美国专利介绍的复合式防护镜片
, ;

是采用两片厚度皆为 3 m m 的滤色玻璃O G
一

5 我IB G
一

18

相组台
,

其中一片表面镀有17 层的介质膜堆
,

从光诺曲线分析
,

多层膜堆为窄带滤光膜系
。

这种结构的镜片
,

除在5 8 0 0入左右有一很窄的透过带 以外
,

可阻挡从 紫外到红外的所有激光

辐射
,

虽能同时防多种波长激光
,

但透明度已极低
。

1 9 7 2年
,

在威尼斯召开的国际薄膜会议

上
,

一篇论文提出的复合式激光防护镜的镜片是由两片介质薄膜反射板和夹在中间的一片滤

色玻璃胶合而成
’” 。

每片介质膜板邮了层交替的TI O : 和5 10 :
膜组成

,

镜片总厚度为3
.

5 ~

4 m m
。

一种镜片用于防护 6 3 3 万:
’

6 9 4 n m 激光
,

另一种可防1 0 6 On m 激光
,

OD = 1 0 ,

可 见 光

透过率65 ~ 70 %
。

我 国于1 9 3 5年研制出一种复合式防护镜
,

可同时防1
。

06 和 0
·

53 林m 波长 激

光
,

但未公布透明度指标
。

复合式防护镜的制做需具备真空镀膜和齐全的冷加工这两方面的设备和组织
,

故成本高

且生产周期长
。

镜片透明度特低
。

2
.

全
.

息技 术用于激光防护

美国休斯飞机公司曾于1 9 7 6 ~ 19 7 9年进行
“眼睛的激光防护

” 研究
,

采用全息技术为飞

机驾驶员研制装配在头盔面罩上部的激光防护镜片 以替代吸收式防护镜
。

全息式激光防护镜

片是在玻璃或塑料基底上涂敷重铬酸盐 明胶作为记录材料制得的全息图
,

利用全息图对激光

的衍射来阻止有害激光辐射 ; 同时
,

由于它对激光的衍射带很窄
,

因而不阻挡其它波长的光

透过镜片
,

所以透明度高
。

理论上
,

全息式镜片的防护效率可达9 9
.

9 % 以上
,

透 明 度 可 达

9 0 %
。

但据休斯飞机公司 1 9 8 2年的报导
,

防护效率50 ~ 6 0%
,

目前达到的效率 最 高 为 60 ~

7 0%
; , “ ,

不足以用于激光安全防护
。

3
。

其它防护 镜

其它型式的激光防护镜如
:

爆炸式
、

光电式
、

化学反应式及变 色微晶玻璃等
,

按各自的

原理均有防护作用 ; 但是
,

由于各自的弱点
,

如 : 对激光辐射的延迟效应
、

不 可重复使用或

笨重不便等
,

至今仍未得到发展
。
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