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提要

研究成功一种以染料为添加剂的吸收型激光防护透明塑料，对波长为 5300 埃绿

光的透过率小于 0.1% 。 在能量密度为 190 焦耳/平方厘米(脉宽 80 x10-9 秒)的激

光照射下仍不被击穿事击碎。在高亮皮条件下，对视觉分辨率无影响。对家兔(安哥

拉白兔)眼睛进行试验，防护效果良好。经两个月大气自然老化，未发生任何影响，可

以做为激光防护材料。

激光的防护，涉及到对人体的保护，主

要是防止眼睛被激光光束的伤害。人的视觉

对 5300 埃左右的绿光波段反应最敏感，研究

对它的防护是有实用意义的。自 1965 年以来

很多国家都开展了工作[1-6， 17 ， 1剖，尽管人们

从多方面研究这个问题，但至今可实际应用

的只有两种:一种是吸收型，即用滤光镜片将

激光吸收，而不使透过;另一种是反射型，即

在镜片上镀一反射层，将入射盼E完全或大

部分反射掉，以达到防护的效果。但后者存

在材料的比重大、工艺麻烦、易被击碎及防护

效果受光的入射角限制等缺点。

作为激光防护的透明材料的要求: (1) 把

波长范围狭窄的激光全部或绝大部分滤掉;

(2) 除被吸收的激光波长外，可见光要最大限

度地通过，即透明度要高。 1969 年以前，用

于吸收的滤光片，都为无机玻璃，镜片厚、比

较重、易被激光击碎(7\ 1970 年以来，不少国

家在激光对透明塑料的破坏作用方面开展了

大量的工作[垒， 8-16l 多用各种添加剂作为吸 .

收材料与聚甲基丙烯酸甲醋共同磨碎后，经

注射成型，得到防护激光的透明材料[爸， 17l。将

一些稠环有机化合物掺入聚甲基丙烯酸甲醋

中，在受到激光激发时可产生三重态吸收(18l。

为了对波长为 5300 埃的激光有防护效

果，对比了各种材料及工艺的优缺点，我们采

用以其有特征l吸收峰的油溶性品色染料为添

加剂，溶于甲基丙烯酸甲醋单体后，进行聚

合，效果很好。 它对波长为 5300 埃的绿光有

最大的吸收，其它波长的可见光都可通过p 如

图 1 所示。
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图 1 染料的吸收

实验结果

1.选择染料和有机玻璃的制备

各种染料的溶液，用光谱仪测定其吸收

峰在 5100 ，.."， 5500 埃之间的都可进行在单体

收稿日期: 1978 年 7 月 14 日。
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中的溶解性试验(表 1); 能溶于甲基丙烯酸 机玻璃镜片便可作为防护镜。

甲醋中，并不褪色的才进行聚合，所得着色有 2. 试验

表 1 染料的可见光吸收峰和在
(1) 激尤吸收测试飞

甲基丙烯酸甲醋中的溶解性 光源用总能量为1.5 焦耳的 Q 开关钦玻

染料名称 可见光吸收峰 在甲基丙烯酸甲
璃激光器，波长为 1. 06 微米，经腆酸铿晶体

(商品名) (埃) 自旨中的溶解性 倍频后的 5300 埃光束照射，照射时间为 80

橡胶红 5260 溶 毫微秒。用三种能量密度条件进行测试:
脂红 5150~5400 溶 (a) 不经聚焦p 光斑直径 2 厘米，能量密
池溶红 5260~5320 溶

西(C瑞险r斯es 红 2B 5290 溶 度为 0 .477 焦耳/平方厘米。脉宽 80 x10-9 秒。
Red 2B) (b) 聚焦 16 倍，光斑直径 5 毫米，能量

西瑞斯红 5B 5320~5350 溶

西瑞斯红 7B 5350",5380 溶 密度为 7.63 焦耳/平方厘米。脉宽 80 x10- 9 

分散红 5320 溶 秒。
玉红 GFL 5100~5260 不溶 (ú) 聚焦 400 倍，光斑直径 1 毫米，能量
合玛隆红莲 5430~5850 浴

若(R丹ho明dam6GiEe-6G) 
5320 较少

密度为 190.8 焦耳/平方厘米。脉宽 80 X 10-9 

阿斯特拉宗红 5430 溶
秒。

(Astrazon Red) 70.C 以上褪色 因检测仪器不够灵敏，只能以目视判断

卡(0包:ar蓝bo紫Ian2VR 10let2R) 
5430~6050 溶 绿光透过情况，每次由 3"，， 6 人同时观察。测

艳红 ERLN 5180~5550 溶 试结果列于表 2 及表 3 0

表 2 激光吸收测试(红色染料〉

染 料 染料浓度
聚甲基丙烯 激 光 照 射祷

酸甲醋厚度 (一) 聚焦16倍.，二能)量密度为 (二)
(商品名) (%) (毫米) 不聚焦焦，能耳量/峦度为 聚焦400倍恭恭 ， 能量密度

0 .477 厘米2 7.63 焦耳/厘米 为 190 :8 焦耳/厘米2

1.腊红 0.1 2.52 + + 
0.05 2 .48 + + 

2. 橡胶红 0.04 2 .46 + 
0.02 2 .37 + 

" 一
3. 西瑞斯兰工 2B 0.01 2 .47 

0.02 2.55 + + 十

0.04 2.60 十

0.06 2.55 + 
一'

4. 西瑞斯红 5B 0.01 2.38 

0.02 2.52 + 十 + 
0.04 2.45 + 
0.06 2.58 + ' 

5. 西瑞斯红 7B 0.01 2 . 39 

0.02 2 .48 十 + + 
0.03 、 2.26 + 
0.04 2 .45 + 

注:赘激光器总能量1.5 焦耳，表中，'"十月为吸收效果好， "-刀为吸收不完全，有激光穿透.
"一次照射出现破坏斑点.

善中国科学院物理所三室协助进行测试.
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表 3 激光吸收测试(品色染料〉

染 料 染料浓度
聚甲基丙烯 激 光 ff?' 身才恍

(一) (二) (三)酸甲醋厚度
(商品名) ( %) 

(毫米)
不聚焦 ，能量密度为 聚焦16倍 ， 能盐密度为 聚焦4∞{音赞棒，白色盘密度

为 190. 8焦耳/厘米20 .477 焦耳/厘米2 7 . 63 焦耳/厘米2

分散红 FB 0.15(饱合) 2 .42 + + 十

艳红 ERLN 0.15 2.55 

0.10 2.55 

0.05 2.47 

注:铃 激光器总能量为 1. 5 焦耳，脉宽 80x10-叫少，表中"十月为吸收效果好，"一"为吸收不完全，有激光穿透.

H 一次照射出现破坏斑点.

(2) 尤密度测试

将制备好的聚甲基丙烯酸甲醋片放在

Unicum SP-700 型紫外及可见光谱仪上测

试，结果见表 4。 结果是品色染料分散红 FB

在波长 4900.--.!5560 埃之间光密度大于 3，红

色染料西瑞斯红 5B(Ceres Red 5酌，在波长
4020 "， 5290 埃之间光密度大于 3。

表盈光密度测试

样品厚 | 波长 | 透过率 |光密度
样品编号 (毫米) I (埃) I (% ) I(D=1哈)
FE弘01 I 2 .43 

(分散红 FB ， O . l%)

I 2.52 I (西瑞斯红 5B ，
0.02%) 

3. 大气老化

4080 I 45 .0 I 0.347 

4650 I 1.0 I 2 . 0 

4900 I < 0 .1 I > 3.0 

5260 I < 0 .1 I >3.0 

5560 I 0.1 I 3.0 

4020 < 0.1 > 3 

5100 < 0.1 > 3 

5290 0 .1 3.0 

>5880 70 

将一块合格的有机玻璃片分为两片，

片放于室外，经日光曝晒、风吹、雨打，历时二

个月 (北京的四、五两个月)后，与另一片存放

在室内暗处的样品进行对比，结果:

1. 经老化的样品，表面无损伤，镜片未

发现银纹现象。

2. 可见光吸收图谱表明，吸收峰位置未

发生变化，仍为 5300 埃左右，只是老化后样

品的吸收峰更窄些，见图 2。

4 . 视觉分辨率的测定铃

100 

。 l
6000 7000 

i皮长 (Á)

图 2 大气老化前后对可见光吸收情况对比

一一一一一未经老化样品

一一-一老化样品

由于红色染料的透明度及吸收峰位置不

理想，我们选了两种厚度的品色染料的塑料

防护镜片进行了视觉分辨率测定，希望了解

它是否适于做防护镜用，结果见表 5。 并与无

机玻璃防护镜片测定结果进行了比较，见表

6。 测定结果表明:

(1) 在高亮度下 (50 勒克司以上，相当

于晴天室内情况)，分辨率与不戴眼镜相同。

(2) 在低亮度下 (0.02 勒克司时，相当

于接近天黑时情况) ，分辨率稍差。

(3) 与无机玻璃防护镜比较，在低亮度

情况下，分辨率约差半个等级。

6. 生物鉴定"

鉴定用 YAG-Nd 倍频 Q 开关脉冲激光，

波长 5300 埃，对两种防护镜进行了鉴定。 其

规格为厚镜片 3.3 毫米，薄镜片 2.52 毫米。

骨 由中国科学院生物物理所五室协助测定.
" 生物鉴定由中国科学院生物物理所五窒激光生物

效应组协助进行.
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表 6 在不同亮度下，不同厚度的防护镜

对视觉分辨率ω的影响

观
低亮度下ω 高亮度下(3)

察
正常 戴眼镜分辨率 正常 戴眼镜分辨率

分辨 镜厚|轩 分辨 镜厚 镜厚
者 率(4) 2.52 I 3.3 率(4) 2.52 3.3 

毫米毫米 主坐一主主一
1 1.1 1. 0+ 1.0 1.1 1.1 1.1 

2. 1.1- 0.9+ 0.9 1.1 1.1 1.1 

3. 1.2 1.1+ 1.0- 1. 2 1.2 1. 2 

4. 1. 2 1.0 1.0- 1.2 1. 2 1.2 

5. 1. 2 1.1 1.0 1.2 1. 2 1. 2 

平均值 1.16 1.02 0.98 1.16 1.16 1.16 

注 (1) 分辨率是以E字视力表为标准的，眼睛至E

字距离 64 厘米。
(2) 低亮度下是 0.02 勒克司的背景光下观察。

(3) 高亮度下是 50 勒克司以上的背景光下观察。

(是)正常分辨率分为 0.1 至1. 2 各等级， 0.1 相

当于眼科视力标准的 0.1; 1. 2 相当于眼科视

力标准的1. 5 。

表 6 在不同亮度下3 两种不同防护镜(无机

玻璃与塑料的〉对视觉分辨率(1)的影响

1见
低 亮度 下(2) 高亮度下ω

察
正常 (4) 戴眼镜分辨率 正常ω 戴眼镜分辨率

者
分辨率 无镜机片 塑镜片料 分辨率 无镜片机 塑镜料片

1. 1. 0 0.7+ 0.7 1. 2 1. 0- 0.9 

2. 1. 2 0. 9- 0.8 • 1.2 1.2- 1.0 

3. 1. 2 0.9- 0 .8 1.2- 1. 0 0.9 

4. 1.0 0.8 0 .7- 1. 2- 1. 0 1.0 

5. 1.2 0.9 0.8 1.0 1. 0- 1.0 

6. 1.0 0.7- 0.7 1. 2- 1.0 1. 0 

平均值 1.1 1.16 1.02 0.94 

注 (1) ， (2) , (3) , (生)均同表 5 注。

在家兔(安哥拉白兔)眼角膜处能量密度

为 103 毫焦耳/厘米气功率密度为 10 . 3 兆

瓦/厘米气不加防护镜， 引 起兔视网膜及

玻璃状体严重出血;加了防护镜，经激光

照射 30 个点(厚、薄两种)后， 在眼底镜下

即刻观察，视网膜上均没有发现可见伤

害。

兔视网膜的可见伤害阁值(最低值)为

1.6 毫焦耳/厘米2。
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讨 论

1 . 通过实验所得结果表明以透明塑料

做激光防护材料是可以采用的，其优点是:

(1) 塑料的密度小，约为无机玻璃的

1/2 。 例如聚甲基丙烯酸甲酶的密度为1.19

克/厘米3 而无机眼镜玻璃达 2 . 25 ，....， 4. 0克/

厘米3。

(2) 塑料的抗冲击与防震性能比玻璃

好，无机玻璃在 70 焦耳/厘米2 的激光直接照

射时会被击碎p 而有机玻璃在 190 焦耳/厘

米2 的激光照射时， 仍不被击碎。

(3) 在塑料中根据使用要求，添加具有

各种特征吸收峰的吸收剂，可以达到防护效

果。

(4) 塑料的防护效果，不受激光入射角

度的影响。

2. 染料的选择

(1) 由于我们不采用文献中惯用的注塑

工艺，而是采用将染料溶于单体后再进行聚

合的工艺，所以要求染料要在甲基丙烯酸甲

醋中有一定的溶解性，并在单体聚合过程中

不褪色。 表 1 中多种红色及品色染料都满足

这一条件。

(2) 对波长为 5300 埃的激光吸收效果

好的是 0 .02% 的红色染料及 0 .15 % 的品色

染料。 可满足完全吸收这一条件。

(3) 对透明度及视觉分辨率的影响，红

色染料较品色染料的影响大。

(4) 从光密度大于 3 的上下限来看:

红色染料 4020 ，....， 5300 埃，

品色染料 4650 ，....， 5560 埃。

综合以上四点，对波长为 5300 埃绿光的防护

以品色染料最好。

3. 从对视觉分辨率的影响看，在低亮度

条件下塑料防护材料较无机玻璃防妒镜材料

低半个等级。

4 . 从对家兔进行生物实验的鉴定结果



看来，这种材料用于对人的眼睛防护 5300 埃

的绿光是有效的。

5. 大气老化结果说明这种材料在室外

至少可以连续使用 2 个月以上。在室内存放

五年的镜片性能没变化，在室内可以使用五

年以上。

6. 今后应继续开展染料溶于单体再聚

合成透明塑料，以对各种不同波长激光进行

防护的研究工作，以保障激光科研人员及激

光器使用人员的安全。

在此，对中国科学院物理研究所、中国科

学院生物物理研究所协助测试及生物鉴定，

及对提供染料的单位表示感谢。
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CO2 激光治疗臂丛神经疗效显著

我们在临床应用中发现 CO2 激光对于臂丛神

经损伤有着明显的疗效，使原来难以医治的由于臂

丛神经损伤造成上肢瘫痪的病人恢复了上肢活动功

能。在已治疗的病例中全部有显著疗效。

臂丛、尺、挠神经损伤多是由于外伤引起p 由于

神经断裂而造成肢体瘫痪p 以前除手术修补缝合外p

无其它特殊治疗方法，且多为听其自然恢复p 一般功

能恢复均需数年或更长，甚至不能恢复而造成终生

残废。

来我院治疗的七例病人P 均因外伤造成不同部

位、 不同程度的臂丛、尺、挠神经损伤p 严重的如杜x

h 工伤造成右锁骨骨折，使神经断裂p 右手掌骨粉

碎性骨折p 经石膏固定三个月后p 右上臂神经、肌肉

丧失一切功能，三角肌、旋后肌、腕伸肌、指伸肌均瘫

痪p 造成上臂内收p 旋前，腕部屈曲，掌心向后，肌肉

萎缩p 手呈猿爪状。虽曾用各种药物及针灸、 理疗等

多方治疗，均未见效。我们对该病人以 CO2 激光(输

出约 25 瓦，多模〉散焦分段照射(!lpÇ) R~200 毫

米的镀金凹面镜使激光束有适当的发散)。仅治疗

2~3 次后，患者即恢复痛感p 一周后上肢能轻轻活

动p可外展 15 0，两周后p 手掌指伸肌和屈肌开始出

现张力，手可拿碗筷p 后再配合针炙及 He-Ne 激光

穴位照射，运动功能逐渐恢复p 肌肉张力逐渐加强p

右上肢能上举 90 0 左右p 肌肉开始发育丰富。治疗

一月后肌肉功能完全恢复p 手臂能上举过头且能旋

转自如p 痊愈出院。

其它病人也均有类似情况，经 CO2 激光发散后

照射p 均已使神经损伤造成的肌肉萎缩重新发育，增

厚3 而且不同程度地恢复了运动功能。

(>f.呈淑秋 潘美君〉
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