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染料调Q红宝石激光视网膜损伤阂值研究

单 清 陈宗礼 怅桂素 邵建强 高光煌

徐责道 周淑英 王登龙 徐竭敏

(北京军事医学科学院放射 医学研 究所
,

北京)

i 摘要
: 本实脸用染料调Q红 宝石激光照射青紫篮灰兔60 只 眼

,

求得视 网膜凝 固

出血损伤阅值和单纯 出血阅位分别为3 6 1时/
c m “

和48 1叮 /c m Z ,

95 %置信限分别为

3 3 0 卜J/
e m

“

~ 3 9 4 卜J/
e m “和 4 5 1林J/

e m “

~ 5 14 卜J/
e m “ 。

St“d 1e 5 o n re tin a l d a m a g e thr e sh o ld s o f Q
一 sw ite h仑d r u by la s e r

S h a n Q in g ,
C he n g Z o n g li

,
Z h a n g G u is u ,

S h a o Jia n q 王a n g ,

G a o G u a n g h u o n g ,

X u G u id a o ,
Z h o u Sh林y in g ,

W a n g D e n g lo n g ,
X u Jie m in

(In s tit u te o f R a d ia tio n M e d ie in e ,
A e a d e m 了 o f M ilita r 丁 M e d ie a l S e ie n e e s)

Abst ra c t : T h e th oe sh o ld s o f r e t in a l in ju r y o f r a b b it ey e 15 e x p e r im e n -

t a lly d e ter m in e d
,

by m e a n s o f e x Po s in g th e ey e to Q
一 sw ite h r u by la se r

1ig h t
。

T h e r e s u lt s sh o w tli a t tli e e o a g la t in g 一
b lee d in g th r e sh o ld (E D

。 。

) o f

r e tin a l in ju r y 15 3 6 1林J/
c m Z , th e b le e d in g d a m a g e th r es h o ld (E D

。 。
) 1 5

4 8 1协J/
c m

, .

T h e 9 5 % c o n fid en c e le v e ls a r e 3 3 0 林J/
C m

Z

~ 3 9 4卜J/
c m 么 a n d

4 5 1卜J/
e m Z~ 5 1 4卜J/

e m Z , r e sp e e tiv e ly
.

一
、

引 言

红宝石激光是最早且较广泛应用的激光
,

其波长为69 4
.

3n m
,

视网膜对该波长有较高的吸

收率
,

易造成视 网膜损伤
,

甚至致盲
,

因此研究红宝石激光的眼损伤效应
,

对于激光致伤与

安全防护具有实际意义
。

本文所报导的染料调Q红宝石激光的兔视网膜损伤阔值研究
,

为激

光致伤波段选择提供生物学数据
。

二
、

实 验 袭 且 与 方 法

本实验所用照射装置是自行组装的染料调Q红宝石激光器
,

主要由准直光
、

红宝石棒
、

谐振腔
、

染料调Q
、

偏振补偿系统
、

衰减片及光阑等组成 (图 1)
。

激光最大 输 出 能 量 为

2 2 o m J
,

脉宽4 6 n s ,

输出能量不稳定度约 士 5 %
,

发散角3功 r a d一sm r a d
。

剂量侧量以N J
一

J1 型激光能量计
,

采用偏振补偿的分束照射及能量实时监测方法
。

所用
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图1 染朴调Q 红 宝石激光照射 装置

光路示 意图

1一 H e 一

N e 准直光 2一红 宝石激光器

3一 偏振 补偿 系统 4一监 测能量计

5一衰减 片 6一 尤阑 7一反射镜

8一兔眼 9一 眼底 照相机

仪器经国家计量科学院标定
,

测量标准误差系

数为 土 0
.

9 % ~ 士 4
.

3 %
。

实验动物为青紫蓝灰兔
,

体重 Zk : ~ 3 k g ,

经检眼镜检查正常者选用
。

照前 10 o in 一 1 5 , n in

以 0
.

5 %托品酚胺扩瞳
, 5 % 噢胺酮按 2 5 m g / k g

一 3 o m g / k g 肌 注 麻 醉
。

照 射时以同光路 Ile
一

N e激光作为准直光源
,

以功6 m m 光阑限束
,

经

反射镜将激光照射至眼底
,

通过T o p c o n 眼底照

相机观察
,

定点照射于视网膜后根部视神经乳

头下方
。

以 照后1h 检眼镜观察眼底
,

记录损伤

点数
,

并由两人以上核对
。

部分眼球摘出作病

理组织学观察
。

实验共照射60 只 眼
,

3 5 4个 样

点
,

分别统计各剂量组视 网膜凝固加出血发生率和 单纯出血
.

发生率
。

实验数据经计算机加权

回归统计处理
,

求 出视网膜凝固出血和 单纯出血
‘

E D
: 。。

三
、

实 驳 结 果

实验共分6个剂量组
,

照射剂量范围 1 6 2 o J/
c m Z

~ 70 4 o J/
c m

Z 。

1
.

视 网膜损伤表现

检眼镜观察视网膜损伤病灶大致分为以下四种
:

(1) 仅见灰白色或淡灰 色小圆形视网

膜凝 固 斑
,

边 界 清楚
,

多于照射后 10 m in 左右出现
,

部 分病灶于 2 411 即表现为色 素聚集沉

着 ; (2 ) 凝固斑中央出血
,

并向周围扩散
; (3 ) 视网膜圆形或菊花形出血

,

中臾有灰白色

凝固性损伤
,

出ll’I1
.

为立即发生或延迟发生
; (1 ) 视网膜破裂出血

,

部分病灶可 见 血 浓流入

玻璃体
。

凝固性损伤多于 3天 ~ 5天消退或残存色素
,

出血性损伤于 1 周左右开始 吸收
, 3 周一

4 周形成白色机化斑
。

2
.

照射 剂量与视网膜损伤 发生 率关 系

附表 染料调 Q红 宝石激光照 射剂盘 附表为照射剂量 与照后 lh视网膜损

与视网膜损伤发生率 伤发生率
,

由附表可 见
,

视网膜损伤发生

角膜平均
实验 辐 照 量 照射

分组 (卜J/
e m Z

) 点数

凝 固出血 出 血

反应
点数

反应
点数

7 0 4

5 8 3

4 4 7

3 19

2 4 8

1 6 2

3 1
。

7

6
。

7

4 9 9 0
。

7

3 6 6 0
。

O

2 9 4 8
。

3

6 10
。

0

3 5
。

O

0 0

率随角膜平均入射辐照量增高而增加
。

照射剂量在 1 62 卜J/
c m Z

一 7 0通卜J/
e r, 1 2

范

围内
,

视网膜凝固出血损伤发生率6
.

7 %

(4 / 6 0 )~ 9 0
.

7 % (4 9 / 5 4 )
,

单纯出血的发

生 煞为0 % (0 / 6 0 )一 9 0
.

7 % (4 9 / 5 4 )
。

随

着 照 射 剂量的增高
,

视网膜凝固性损

伤由增加到逐渐减少
,

而出 ![IJ
.

比例逐渐

增加
,

如最低剂量组角膜平均辐照量为

1 6 2 卜J/
c m Z ,

视网膜损伤病灶仅表现为

凝固 ; 当剂量从 2 4 8协J / c m “

增 高 至

5 83 叮/
c m ’

时
,

出血占所有损伤的百分

片子nUnUCO
.

⋯
n甘八U50口900laA

人Q�00CO八QbU月续月任月4八00乙1土次月n�n口八UnU八U一O几h口n内b�b八t)
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率由巧
.
8写 (3 / 1的 增加至7 5鲜 (3 6 / 4幻

;

最高剂量组为7典件J/ 。。
2
的视网膜损伤均表现为

出血
。

3
.

视网膜损伤闷值计算

实验以视网膜受照后 lh
,

经检眼镜观察
,

有50 %几率出现视网膜凝固或 / 和出血及单纯

出血所需照射剂量作为损伤闹值 (E D
。 。

)
。

根据实验结果
,

经计算机迭代加权 概率单位法

进行回归计算
,

分别求出染料调Q红宝石激光照射剂量对数与兔视网膜凝固出血损伤几率单

位和出血损伤几 率单位的回归方程及E D
。 。。

视网膜凝固出血损伤的回归方程及ED
S 。 : 二

7

厂
一

⋯
’

一
~

一 户一
洲、、

Y , 3
。

9 4 7 0 丫 一 5
。

0 9 3 5

E D
S 。
” 3 6‘卜, /

。 m
“

蒙
‘9 5 %置信限3 3。; , /

c m Z

一 3 9 ‘; , /
c m ” 酋

视网膜出血损伤的回归方程及ED
S “

鸳
Y = 6

。

2 6 4 5 x 一 1 1
。

8 0 1 0

E D
, 。
、 4 8 1卜J/

e m Z

(9 5 %置信限4 5 1卜J/
e m Z

~ 5 1 4卜J/
e m Z

)

经二 2

检验
, x Z = 1 0

.

2 2 79
,

低于戈 。. 。 5 2

界

(1 4
.

0 7 6 )
,

说明视网膜损伤 发生 几率单位

与照射剂量对数的线性关系好 (图2)
。

4
.

视 网膜损伤的病理 变化

光镜下观察视网膜损伤表现主要有以下三种类型
:

u 1 2 3 一 4

剂量对数

图2 染料调Q红 宝石激光照针 剂量与

视网膜凝固出血发生率关系

(1) 视 网膜下渗出
:

视网 膜 呈丘状

或轻微隆起
,

视细胞层水肿增厚
,

外节断裂
,

且 与视网膜色素上皮层之间形成一腔隙
,

内充

满渗出物和少许游离色素颗粒
,

部分外核层细胞核固缩
,

有的脱落于腔 隙 内
。

(2) 视网膜

下出血
:
隆起的视网膜下充满血液

,

并混有色素团块
,

内外核层细胞排列紊乱
,

可见明显核

固缩坏死
,

部分神经节细胞空泡形成或坏死脱落
。

(3) 视网膜破裂出血
:

视 网膜全层裂破
,

各层细胞均有坏死破碎
,

并见大量游离色素
,

视网膜下大出血并经破裂处流入玻璃体
。

以测

量显微镜测量病灶大小
,

正常兔视 网膜厚度为1 0 5 协m 士 2 卜m
,

本实验视 网膜损伤病灶隆起高

度约 13 0协m ~ 5 6 5 林m ,

病灶直径约2 2 5 件m ~ 1
.

15 m m
。

四
、

讨 论

激光眼损伤效应
,

尤其是眼损伤闹值 与多种 因素有关
。

它随激光波长
、

发射方式
、

脉冲

宽度
、

脉冲次数
、

光斑大小以及受照对象的种属
、

受照部位
、

瞳孔大小的不同而异
。

由于照射剂量不同
,

损伤程度也不相同
。

定量分析视网膜损伤程度 与照射剂量关系的结

果为
:
视网膜凝固出血闭值为36 1卜J/

c m
“ ,

单纯出血闭值为48 1协J/
c m

“ ,

两闹值之比为 1:
1

.

3 ,

两闹值之差为1 20 协J/
c m

Z 。

由此可看出
,

随着照射剂量的增高
,

视网膜损伤程度加重
,

视网膜损伤表现由单纯凝固到既有凝固又有出血
,

直至所有损伤均为出血
。

由于脉宽不 同
,

视网膜损伤闭值也有差异
,

本实验巨脉冲的损伤闭值为每平方厘米百微

焦级
,

而长脉冲的损伤闭值则为每平方厘米毫焦级 艺‘ ’“ 1 ,

如0
.

7 m s
脉宽的红宝石激 光 视网膜

损伤闭值为1 6
.

6 1 m J/
c m ’ ,

与本实验为同一器件既往长脉冲o
.

6 m s
脉宽的兔视网膜损伤闭值
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为 14
.

g m J/
c m

“ ,

较木实验闭值高约40 倍~ 4 5倍
,

说明巨脉冲激光由于峰俏功率高
,

故l很损

伤闭值低于长脉冲
。

此外
,

不 同种属的眼损伤闷值也有差别
。

有作者报导兔视网膜凝固性损伤的最低闹值为

8妇
,

猴为22 协J
,

而人眼损伤阂值则达 68 归 工3 ’ ‘ 1 ,

表明人和猴的耐受性比兔高
。

又 有 作者

报导引起猴视网膜大出血剂量为3
.

4 二 J/
c m

“ 工5 1 ,

术实验兔视网膜所有损伤均为出 血的剂量

是 7 0 4 协J/
e m “ ,

二者之比为4
.

8
。

激光眼损伤闹值还随波长而异
,

这是 山于眼的屈光介质对不同波长激光的透射率和视网

膜的吸收率不同
。

如屈光介质对红宝石激光 (波长69 4
.

3n m ) 的透射率约96 %
,

视网膜有效

吸收率约 5 3
.

7 %
。

其有效吸收率比绿光 (6 5
.

1 % ) 低 ￡6 1 ,

故视 网膜损伤味明改比绿 光高
。

如

5 3 o n m y
一

气G 调Q倍频激光脉宽8n5
,

兔视网膜损伤闽值 为2 32
.

邺 卜J/
c m Z 工7 1 , s n , 脉 宽 为

39
.

2卜J/
c m Z 1 8 1,

红宝石激光损伤闭值则高于此
。

通常认 为
,

可见光波段激光所致视网膜损伤的机制主要有四方面
:

热效应
、

机械损伤
、

电磁场效应和光化学损伤
。

不同波长
、

不 同脉宽激光作川有所不同
。

有作 者 通 过 实 验 证

实 1 0 1 ,

长脉冲非Q开关红宝石激光致伤 以热效应明显
,

而巨脉冲Q开关红宝石激光 引起的机

械性致伤成分较大
。

由于巨脉冲产生的爆炸性作用并形成一个高压而
,

后者迅速推移形成一

冲击波
,

从而使组织产生物理性移位和细胞破裂
,

故当这种激光照射视网膜后 客 易 引起出

血
‘

。

如长脉冲红宝石激光引起兔视网膜损伤均为出血的剂量是 lo 2 4 m J/
c m “ I‘ 。 1 ,

而本 实验

则为7 04 协J/
c m Z ,

由此看 出
,

巨脉冲激光很容易引起视网膜出血性损伤
。

病理观察损伤表现

与长脉冲相似
,

但内外核层细胞移位排列紊乱
、

神经节细胞的破坏较长脉冲者严爪
,

而视 网

膜下间隙内形成气化区现象则不 明显
,

表明巨脉冲产生的冲击波效应较
一

民脉冲大
。

木文数据的计算机统计处理得到汤仲明教授协助
,

特此致谢
。

〔1 〕

〔2 〕

〔3 〕

〔4 〕

〔5 〕

〔6 〕

〔7 〕

〔8 〕
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一种新型非线性反射镜设计的理论分析
’

吕振国 李庆行 余振新

(中山 大学激尤与光谱 学研 完所
,

广州 )

摘要
:

该 文衬一种新型非线性反封镜的设计进行 了理论研完
,
结果表明把该 昨

线性反射镜置于激尤腔 内便能起到被动锁模作用
,
文 中也给 出了它的最佳设计的参

数选择
。
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引 宫

反射率随光强变化的非线性反射镜已被人们应用于各种技术中
。

例如
,

用饱和吸收染料

池和一块反射镜构成的反射率随入射光强大小而变化的非线性反射镜
,

就被广泛用在调Q和

锁模激光技术中
,

但 由于饱和吸收染料易被光解
,

致使这种非线性反射镜耐用性差
、

且输出

脉宽受所采用的饱和吸收染料恢复时间的限制等缺点
。

为了满足各种技术上的需要
,

人们迄

今仍在不断地探索新的非线性反射镜
。

最近
,

人们把一块非线性倍频晶体N L C和一块对基频光FW 和倍频光S H 有不同反射率

的反射镜M相结合
,

适当地调节晶体N L C和反射镜M 之间的距离D
,

就能构成一个反射率随

光强的增大而增大的非线性反射镜
,

把这种非线性反射镜置于激光腔内便能起被动锁模的作

. 国家 自然科学基金资助课题
。
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