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国内激光防护材料的若干问题

陈宗礼

(非京军事医学科 学院放射 医学研 究所
,

必京)

摘要
:

本文简述 了国内激光防护 材料 (激光防护镜 ) 的 类型
、

主要性能 以 及在

研 究和应用中的若干问题
。
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随着激光技术的发展和激光应用范围迅速扩大
,

大能量
、

高功率
、

短脉 冲激光器件 日益

增多
,

激光伤害人眼的事故时有发生
,

激光防护 日趋受到人们重视
,

自60 年代以来
,

美国
、

苏联及西欧等国家就投入很大力量研究激光防护材料 (激光防护镜)
,

如美国辐射卫生局与

空军航空医务学校从1 9 7 5年起用5年时间对40 种激光防护材料和 10 种有代表性的镜架进 行 了

全面测试和评定
,

从 1 9 7 7年起休斯飞机公司用 4年时间研制了供空中和地面部队使用的 全 息

激光防护镜
,

到80 年代初由美国光学协会进行评价的激光防护镜已有数百种之多
。

从 70 年代

起
,

我国也陆续研制了多种激光防护材料和激光防护镜
,

使我国激光防护技术有很大进展
,

有些产品的性能指标已达到国际先进水平
。

一
、

国内激光防护材料 (防护镜 ) 的类型

各种激光防护材料 (防护镜 ) 主要是基于特种玻璃或塑料滤光材料在特种波长的吸收或

反射特性制成的
,

所以从防护材料上分主 要有玻璃和塑料两大类
; 从防护机理上分主要有反

射型
、

吸收型及复合型防护镜
。

反射型是在玻璃表面镀多层介质膜
,

通过膜层的反射和干涉

舀
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作用衰减激光
,

在工艺上
,

通过精心的膜系设计可获得光密度足够高
、

带宽窄
、

视见透过率

高
、

机械强度好
、

抗破坏能力强的膜层
、

反射型防护镜视场角小
,

一般在土 30
“

以内
,

对大

角度的斜光束入射防护效果较差
,

对此缺点一般是在结构上采取措施
,

给予补救
。

另外这种

防护镜对周围未戴眼镜的人会引起损伤
,

要求危害区内人 员都戴防护镜
,

为减小危害范围认

为有曲率的防护镜比平面镜好
。

吸收型防护镜是利用掺有无机或有机染料的玻璃 或 塑 料 制

成
,
利用材料对防护波长的选择吸收特性使激光衰减

。

有色玻璃材料机械强度高
、

抗破坏能力

强
、

镜面不易损坏且玻璃内掺杂的无机染料性能稳定
,

但光密度正比于镜片厚度
,

具有高 衰

减倍数的产品一般重量较大
,

目前国内产品主要是 1
.

06 件m 和 0
.

5 3 卜m 两种 , 塑料 材 料 重量

轻
、

耐冲击易做成各种曲率形状的样品
,
尤其是近年来通过改进工艺

、

表面镀膜
,

材料表面

美观且耐磨性有很大提高
,

其缺点是防护材料内的有机染料添加剂易受热和紫外辐 射 的 影

响
,

有些材料在Q开关和锁模脉冲激光照射下可能产生 饱和或漂白
,

甚至长时间存放会产生老

化
、

颜色变浓
、

视见透过率降低等问题
。

复合型激光防护材料 (防护镜 ) 是综合上述两种技

术制成的
,

它可对两个或更多个特定波长起防护作用
。

我国研制的复合型防护镜一种是用吸

收型玻璃加镀介质膜制成吸收
、

反射型复合防护镜
; 另一种是在塑料基质中加入具有不同吸

收峰值的添加剂
,

聚合成高度透明
、

能对多个特定波长起防护作用的复合型防护材料
。

二
、

防护材料在研制和应用中的若干问皿

为确保防护材料使用安全
、

性能可靠
,

应对防护材料的性能指标进行严格测试
。

表征防

护材料性能的参数有很多
,

但 目前国内尚未建立有关防护材料 (或防护镜)的标准与规范
,

也没

有专门单位系统地承担这方面的工作
。

近年来我们对国内多种产品的基本参数进行了测试和

性能评价
,
保证了产品的质量

,

但工作并不全面
,

现在简述在研制和应用中的一些主要问题
:

1
。

光密度

激光防护材料 (防护镜) 最关键的要求是充分衰减角膜入射能量至安全水平
,

其衰减量
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通常以光 密 度 D ,
表示

,

其表达式为D ‘ “ ‘。 g

武
二 10 9

云
,

式中E
。、

E , 、

T * 分 别 是

入射光束能量及在波长为几时透过光束能量及材料透过率
。

光密度可使用光度计进行测量
,

但一般实验室使用的光度计测量范围小
,

只能测3 ~ 4个光

密度
,

不能满足具有更高光密度值防护样品的测试要求
,

为此
,

可对光度计进行改装
,

在测

表1 用光度计和激光源所洲光

密度位比较

型型号号 波 长长D ; (用光度计))) D * (用激光源 )))

(((((卜m )))))))

JJJB : ::: 0
。

5 333 4
。

2 999 3
。

0 5 000

JJJB , ::::: 5
。

2 888 3
。

0 4 666

JJJB : ::::: 2
。

8 999 2
。

0 0 444

555
。

999 4
。

8 3000

量和参考光路中选用些中性标准滤光片
,

扩

大量程
,

提高灵敏度
。

由于某些掺杂无机或

有机染料的玻璃或塑料材料往往有可逆性的

漂白特性
,

光密度值随光强而变化
,

因此
,

用光度计所 测光密度值不一定可靠
,

一般比

用亮度高
、

单色性极好的脉冲激光源所测光

密度值偏高
,

表 1为三 种 样品在研制过程中

的测试结果
。

对具有漂白特性的材料最好进行非线性

测试
,

测试样品在不同激光辐照量时材料的

9
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可逆性变化范围
,

表2
、

表3分别为在研制过程中某些样品测试结
。

果这种样品的非线性大小与

掺杂染料性能直接相关
,

有些材料性能稳定
,

非线性变化很小
,

而有些材料如某些有机或半

导体掺杂剂
,

在激光照后产生量子阱效应
,

非线性变化很明显
。

然而
,

对有非线性变化的防

护材料
,

只要在所防护的最高激光辐照量照射情况下仍具有足够高的光密度值
,

这种防护材

料同样可使用
。

表 2 吸收玻璃防护材料非线性 表3 吸收型塑料防护材料非线性洲诚

测试结果 二了一二下气厂犷下不
.
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。
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。
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.
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孟一止址立一

53l6波长(林m ){0一水
.

一�健l一型 号 C B 3
。

5

入封能量 ( m J)

光 密 度 ( D * )

5
。

4 1 5
。

7 0 6
。

5 5

3
。

1 8 2
。

7 0 2
。

6 2 2
。

5 7

对镀有介质膜的反射型和复合型防护镜除了应保证镀膜均匀和在不同位置光 密 度 一 致

外
,

还应保证在设计要求视场范围内 (如 土 30
。

) 光密度不变
,

表 4为一种复合型防护镜测 试 结

表4 对不同入射角复合型防护镜的光密度

4 2 4 3 4 541一/一波长 (卜
; n )

1
。

0 6

0
。

5 3

仪射角 (
“

)

尤密度 D “

光密度D ,

3 0 4 0

。

8 5 4
。

8 6

。

2 8 4
。

2 7

3
。

7 9

4
。

2 5 3
。

2 0
. . ‘翻甲 . . . . . ”闷 门. . , , , , , . , ~

~ 州. , 尸 月户 .

一
j

~ 加 勿‘. , . 户 . 况叭, 口 , , . 训 . . 碑 , , . , . . , . r . . , . . . . 曰口 , 口 . . . . . 国 . . , . . 口.

. . . 目 . . . , . 门. . . . . . 门,

~ . 口. 曰即. . . . . . . . . . . . 曰

臼
, 目产,

果
。

由测试可见
,

这种防护样品在视场角大于 400 以后
,

光密度值明显下降
,

使用中应严格限

制视场范围
,

曾用该样品进行生物效应观察
,

用N d : YA G 激光器
,

在基频 ( 1
.

06 卜m ) 激光

输出为4 0 0一 4 2 o m jxJ寸
,

在。一 3 0
0

任意角度
,

经样品衰减后角膜入射量为 1
.

5 x l o 一 “
J/ c m Z ,

照射青紫兰灰兔眼 3 00 个样点
,

均未见损伤
,

而在4 5
“

因光密度降低角膜入射量为3
.

1 x 1 0 ‘ 3

J/ c tn Z ,

照射1 0个样点
,

视网膜有8个出血或凝固斑
, 对 0

.

53 卜m 绿光
,

输出激光能量6 m J,

透过样品后
, 」工。一 3。

。

范围内
,

角膜入射量6
.

8 x l o 一 ’

一 9
.

l x l o 一 ’
J/ 。 m Z ,

照 射 兔眼 3 0 0

个样点
,

均未见损伤
, l厄在 4 2

。

时角膜入射量变为4
.

5 x 1 0 一 S
J/ e m

Z ,

J很射 2 0个样点
,

视网

膜出现9个损伤斑
。

对这类产品若想在斜光束大视场使用
,

可根据使用要求在结构上采取相应措施
,

如通过

计算使镜片离开眼一定距离
、

让镜片适当外倾等
。

镀介质膜防护镜的另一个问题是在镀膜时应保证正负方向角度对称
,

否则导致产品在一

个方向较大角度范围内有足够的光密度
,

而另一方向随角度增加光密度很快降低
,

同样不满

足安全使用要求
,

所以对镀介质膜的防护样品需要进行严格测试
。

在进行样品光密度测试时
,

应保证激光单色性好
,

对倍频光
,

因激光器件输出的倍频光

中仍含有较强的基频光
,

而倍频防护材料通常对基频光有较高的透过率
,

所以在测试前必须

对基频光进行充分地滤除
,

否则不能反映对倍须光的防护性能
,

表5为一种吸收型防护 材料

在入射能虽约 10 m J时对。
.

5 3卜m 绿光的测试结果
。

2
.

可 见光 透过率

激光防护镜的可见光透过率是使用者在标准背景光源下
,

通过防护镜对视察能力的直接

1 O
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表5 塞级光睡除程度对光密度的形晌

波 长
(卜m )

0
。

5 3

0
。

5 3

基频尤衰减 系数

2 6 欠 1 0
6

2 x 1 0 8

2 6 x 1 0 8

2 x 1 0 8

光密度

3
。

3 5

5
。

2 6

3
。

8 8

5
。

0 5

量度
,

防护材料对可见光均有衰减作用
、

可

见光透过率低
,

易使眼产生疲劳
,

影响颜色

分辨率
,

使之在电子
、

化学等某些应用中会

增加不安全因素
,

一般防护镜的可见光透过

率随光密度增加而降低
,

所以在选取防护镜

时
,

应该是在满足光密度要求情况下尽量提

高可见光透过率
。

影响视觉观察更直观的参数是视见透过率
,

该参数可利用20 0 ~ 8 0 0n m 光谱曲线和人 的

标准视见函数曲线来推算
,

也可用专门仪器进行测量
,

但由于夜间人眼的视见函数和白天不

同
,

所以防护镜自天和夜晚的视见透过率有区别
,
尤其对一些着色防护镜

,

因着色不同使白

天和夜间视见透过率的差别不同
,

这对夜间使用的激光仪器
,

尤其是军用激光器以及全天候

飞行人员的防护是非常重要的
。

3
。

防护材料的损伤闲值

为满足激光光密度的要求
,

防护材料要吸收或反射很高的激光功率 (或能量 )
,

注高功

率
、

大能量照射时可导致塑料材料损伤
、

软化
、

镀膜材料膜层破坏
,

玻璃样品产生损伤
、

裂

纹等
。

所以知道材料在不丧失结构完整性能承受的最大辐照度或辐照量以及了解在某种功率

豁粼默骂黔骂黯誓裴
一定时间对材料的穿透深度都是很重要的

,

对不

开关和锁模脉 冲激光辐照量为 10 ~ l。。J/ c m
么 ,

塑料和绝缘涂层损伤阂值在1 ~ 1 0 oJ/ c m
“

之间
,

应根据需要选取合适材料
,

如 国 内有些防

护样品采用普通玻璃 镀膜
,

结果在辐照量为1
.

7一1
.

盯 / 。m
’

时玻璃表面便有小 的 可见损伤

斑
、

而另一种采用专门研制的防 1
.

06 林m 吸收玻璃
,

在1 5 5 ) / C m
’

时才出现损伤斑
。

三
、

国内激光防护材料的主要性能

有关上述各类防护材料 (防护镜 ) 技术
,

在国内都已成熟
,

近年来研制
、

鉴定的防护样

品已基本上可满足仪器窗口及个人激光防护方面的需姿
,

从而为我国
、

我军激光防护奠定了

良好的基础
,

有些产品的性能指标已达到或超过国外同类产品的水平
。

目前国内研制犷生产

的防护样品主要性能是
: (1) 防护材料对所防护的相应波长激光有良好的衰减能力

,

光密度

多数在 4~ 6之间 , (2) 可见光透过率较高
,

一般都在 35 %以上 ,
如国内研制的镀介质膜复合

型舫擒防护样品视见透过率) 40 %
,

可见光透过率》 43 %
,

单波段防护材料的可见光透过率

可能更高些
,

如一种防1
·

06 卜m 激光的玻璃材料
,

可见光透过率在 6 。% 以上 , (“) 抗激声破
坏能力强

,

经破坏试验防 1
.

06 ; m 玻璃材料
、

反射介质膜层和塑料
L

防护材料分别在1“
.

4) /
e。 “ (i 5 5oMw / e m ’)

、

1 1o J/
e m

Z

及1 1 6 8 Mw /
。。

’

时出现句见损伤斑
, (4 )防护波 长由

单一波段向多波段发展
,

如最近研制的多波段塑料防护镜在 3 2 5‘多32
、

3 3 7
、

44 1
、

4 8 8
、

5 14

5 8。
、

8 4。
、

1 06 o n m 等9个波段都有防护作用
,

光密度值均大于勺 (5 )在高温
、

高湿环境稳定

性好
。

经高低温试验
,

在50 ℃
‘

士 1℃
、

相对湿度 90 %条件下放4 8 h
,

在低温 一 4 5 ℃ 士 1℃时放

Zh
,

玻璃材料性能不变
,

介质膜层不脱落
,

用脱脂纱布擦拭膜层也未见损 厉; (6) 反射型 样

品介质膜层坚固
,

样品膜层不仅能承受沾有酒精乙醚混合液的脱脂纱布擦拭
,

而且用 40 ℃
,

浓度为5 %的食盐水浸泡2 4 h膜层亦不脱落‘ (7) 国内研制的塑料防护样品性能稳定
,

在人工

气候箱中
,

在温度50 ℃ 士 1 ℃
、

相对湿度 7 0 土 5 %条件下
,

用6 0 0 0 W氮灯辐照20 0h
,

颜 色 及
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吸收光谱与辐照前一样
,

在户外经长期日硒
、

雨淋木褪色弘
_

无裂纹
、

性能不变
。
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全息学与光学信息处理学术年会在大连召开

1 9 8 9年 1 0月 n 一1 4 日在大连理工大学召开了我国全息学
.

与光学信息处理学术年会
,

来自

全国的代表共 1 13 人
。

专业委员会副主任徐大雄教授介绍了赴荷兰和苏联参加国际会议的情况
: 土9另9年 7月3一

7 日在荷兰 G r o ni g e n
市召开的欧州 国际全息学会议

,

有14 个国家50 余位代表宣读了论文30 多

篇 , 1 9 8 9年9月5一 8 日在苏联基辅召开的 国 际

全息会议
,

有12 个国家 3 00 多人 (苏联代表 2 60

余人 ) 宣读了论文1 33 篇 (苏联98 篇 )
。

北 京

理工大学张静芳博士也在会上介绍了她赴苏伞
加国际全息会议的情况

。

在本次年会上共宣读交流论文 1 15 篇
,

内

容涉及合成狭缝彩虹全息术
、

全息记录与最示
、

全息材料与器东 全息检侧技术和应用
,

光学

图象识别与光学信息处理
、

光学变换与相于光

学及光学测量等领域
。

这些论文还凤映了我国

近几年在近代光学科研和生产的进展
,

在全息

全息学与光学信
,

息诞理年会代表

华北光学仪器厂盛 尔镇研究 员 (右)

浙江大学龙槐生教授和上海机械学院

颜去吾教授在休会期 间

元件和显示产品的研制和开发也有可熹进展
.

会议期何交流了以下技术市场 信 息
: 1

.

1 98 6年成立的青岛琦美图象公司生产的模压全

息图
,
除巳应用于邮品

、

书籍封面外
,

近年来

又用 于身份证
、

信用卡
、

商标防冒等
,

取得了

较大的社会和经济效益
。

2
.

1 98 了年成立的北京三友激光技术研究所专们生产傲光全息饰晶,

多种产品巳达到国际同类产品水平
,

并有较好的社会和经济效益
。
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