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关于激光器安全操作规则的建议

刘普和

(中山医学院)

提要:本文主要分述氨-氛、氨-锅、氮离子、氢离子、掺铁纪铝石榴石、铁玻璃、 二

氧化碳、氮分子、红宝石和染料等十种激光器的危害、闽限值和安全操作规则 3 以便工

作者使用某一种激光时做到心中有数，而不必顾及其他。

Some suggestions on the safe operation rules of Iasers 

Liu Puhe 

(Zhongshan Medi巳al College) 

Abstract: This paper mainly describes the laser hazards, threshold limit and safe oper

ation rules for each of the following ten lasers: He-Ne, He-Cd, Kr+, Ar飞 Nd: YAG, Nd: glass, 

CO2, N2, ruby and dye lasers. 
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对于人体P 激光主要是伤害眼、皮肤和神

经中枢3 其中以眼受到伤害的可能性最大。

对于眼睛，波长不同，则眼受伤的部位不同。

例如，波长为 Ö.325 微米的氮-铺紫外激光会

使角膜和晶状体受伤，而波长 1. 06 微米的铠

铝石榴石激光则使角膜和视网膜受伤。此

外，功率(能量〉密度不同，眼受伤的程度也不

同。其表现可能是角膜烧伤、晶状体混浊、自

内障和视网膜凝固、撕裂、穿孔。对于皮肤，

其伤害随激光功率(能量〉的增加，依次出现

红斑、丘痊、起泡、烧焦甚至汽化等现象。激

光对神经中 枢的作用主要是通过眼实现

的，表现为视觉疲劳、眼部不适以及头晕、失

眠等等。

毋庸讳言p 激光是危险的。可是目前有

许多激光工作者都对激光的危害注意得很不

够。例如，有人用二氧化碳激光刀切割病人

额部和面部病变组织时，无论是病人还是医

生，都没有采取什么防护措施。当然p 和用电

一样，只要严格遵守安全操作规则，就能使激

光无害地为人民服务。所以 c(激光防护标

准"的制定是件很重要的工作。

在提出操作规则时，首先要注意的是波

长，其次是功率(能量)密度。还要注意到吸

收激光时间的长短，时间长些，则热能被传递

到受照面四周组织的机会就多一些。因此即

使是同一种激光器，若工作状态不同，其防护

措施也不同。就阔限值(TLV)大致可以说，

收稿日期 1981 年 10 月 23 日.
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Q 开关的(十毫微秒级〉比正常脉冲的(毫秒

级〉小一个数量级。

总之，对于不同激光器应制定不同的安

全操作规则。显然，如果把用于染料激光器

的一套规则用于氮一氛激光器，有许多规则将

是多余的，是自找麻烦。反之，若将氮-氛激

光器的规则用于染料激光器，则防护措施明

显不足，易造成伤害。看来比较合理的办法

是，对常用激光器分别提出其危害、阔限值以

及安全操作规则。如可能，最好分室放置各

类激光器，以便简化规则的执行。

二、常用激光器的危害、阑限

值和安全操作规则

1. 氨-氛激光器

氮一氛激光器主要发射波长为 0.6328 微

米的激光，这种波长的激光能够顺利地通过

眼球诸层次，而在视网膜上造成一个直径为

10 "，20 微米的象，其余能量则为色素上皮和

脉胳膜中的色素吸收。因为黑色素粒的吸光

能力约是周围组织的 1000 倍，它将变成热

源，使附近的椎体、柱体细胞受伤。附近的视

网膜透明组织将受热凝固而变为白浊、不透

明，然后色素沉着而成疤痕，疤痕处就失去

视力。所有可见激光和近红外激光都是这样

伤害眼睛的。至于强脉冲或 Q开关激光则

不是通过热作用而是通过压强作用撕裂网膜

或使之穿孔。

阔限值:在束内直视激光，限制孔径为

7 毫米 (以下同)，照射持续时间为 0.25 秒

时，阔限值是 2.5 毫瓦·厘米气时间为10

"， 104 秒时是 18 毫焦耳·厘米气时间长于

104 秒时是 18 微瓦·厘米-1I。皮肤的阔限值，

不论照射时间的民短，都是 0.2 瓦·厘米-1I。

氮-氛激光器的安全操作规则如下:

·眼不要在束内直视激光，也不要用激

光直射他人眼睛。

·不用光学仪器观看激光束。
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·不让激光射到镜式反射雨，能作镜式

反射的物体应移出激光区。 I

·如果在束内直视激光，应该戴眼

罩。

2. 氨一铺激光器

氮-锚激光器主要发射蓝色激光(波长

。 .4416 微米〉和近紫外激光 (波长 0.325 微

米〉。蓝色激光主要为眼底吸收。近紫外激

光虽然也为青年人眼底吸收，但有一部分为

老花眼晶状体吸收。 实验证明，当用激光照

射恒河猴眼超过 103 秒时，猴眼对蓝色激光

的敏感为红色激光的 40 倍，所以氮一铺激光

比氮-氛激光要危险得多，但十几毫瓦的氮

锅激光照射皮肤的危害不大。

阔限值:在束内直视激光，照射持续时

间为 0.25 秒时，阔限值是 2.5 毫瓦·厘米-25

时间为 10"'104秒时是 10 毫焦耳·厘米-1I时

间长于 104 秒时是 1 微瓦·厘米-ll。皮肤的阔

限值是 0.2 瓦·厘米-ll。其紫外激光的阔限

值则和氮分子激光的一样。

安全操作规则与氮一氛激光器的相同。

3. .激光器
氮激光器主要发射绿色激光(波长0.531

微米〉、黄色激光(波长 0.568 微米〉和红色激

光(波长 0.647 微米)，并以发射后者为主。

它主要伤害眼。

红色激光的阔限值:在束内直视激光，

照射时间为 0.25 秒时，阔限值是 2.5 毫瓦

·厘米气时间为 10 "，104 秒时是 28 毫焦耳

·厘米-2; 时间长于 104.秒时是 28 微瓦 ·厘

米-ll。皮肤的阔限值是 0.2瓦·厘米-ll。

安全操作规则和氮-氛激光器的一样。

4. 氨离子激光器

氢离子激光器主要发射绿色激光(波长

0.5145 微米)和蓝色激光(波长 0.4880 微

米)，它们除了可能严重地伤害眼和皮肤外，

还能点燃易燃物质，产生有害的气载污染物，

还有高压电击危险等等。

阔限值:若取其平均波长为 0.500 微



米3 则阔限值可认为和氮一锅激光器的一样。

安全操作规则:

·门口和室内都应张贴"危险"的警告标

士~
ω · 禁止束内直视激光或用激光直射他人

眼睛以及用光学仪器观看激光束。

·如果可能，应封闭整个激光光路，使光

束不外泄。

·室内应光亮3 室壁涂刷浅色漫射物质。

·手术器械应是黑色的，表面凸而漫射。

· 室内所有人员都应戴相应防护眼罩3

不戴眼罩的不得入内 c

·在人机之间应设置屏障，以阻止人走

近激光器。

·如需要通过显微镜看激光照射的工件

或生物标本时，应用适当滤光器把进入眼的

激光削弱到安全水平。

· 应戴手套，以防手被烧伤。

6 . 缸铝石榴石激光器和敏玻璃激光器

这两种激光器主要发射波长为 1.06 微

米的不可见近红外激光。二者都是大功率激

光器，能伤害角膜和视网膜，主要伤害视网

膜。

纪铝石榴石激光对角膜是热作用2 轻则

使之浮肿，重则产生混浊;对视网膜的作用是

使网膜脱离。强脉冲钦玻璃激光是压强作

用3 其造成的伤害是角膜穿孔和视网膜撕裂。

此外2 近红外激光能深入皮肤产生剧痛并造

成严重烧伤，但生理反射有保护作用。

阔限值:在束内直视激光，持续 100 秒

时 3 阔限值是30 毫焦耳·厘米-25 持续时间大

于 103 秒时是 1. 6 毫瓦·厘米-25 至于皮肤，持

续照射时间大于 10 秒时是 0.2 瓦· 厘米斗。

在柬内直视脉冲宽度约 1 毫秒的铁玻璃激光

的阔限值是 5x10-5 焦耳·厘米-2 此时皮肤

的是 0.2 焦耳·厘米-2。 若用 5"， 100 毫微秒

的 Q 开关则眼的是 5x lO-6 焦耳·厘米-2

皮肤的是 0.02 焦耳 ·厘米气各为正常脉冲

的十分之一。

安全操作规则和氧激光器的一样。

6. 二氧化碳激光器

二氧化碳激光器主要发射波长为 10.6

微米的红外激光3 常用功率几十瓦，二氧化碳

激光全部为角膜吸收p 达不到眼底。照射眼

睛就可能立即烧伤角膜、结膜和眼险。对于

角膜烧伤，最轻的是造成一些小而白的混浊

点3 在照射后 10 分钟出现3 只累及角膜上皮，

不浮肿，两天后消退，无可见疤痕。重则从外

到里形成白柱形烧斑，再重则形成溃病性伤

斑或穿孔。二氧化碳激光将为厚 0.2 毫米的

皮肤吸收3 很容易起泡或烧焦，因功率大，一

下子就会烧伤，生理的避开反应对眼和皮肤

起不了保护作用，所以使用二氧化碳激光器

时应特别小心。

阔限值:照射时间长于 10 秒时，眼和皮

肤都是 0.1 瓦·厘米斗。

二氧化碳激光器的安全操作规则基本上

跟茧激光器的一样，但还要注意下述几方面:

·切记戴防护眼罩，因激光不可见。

·防护皮肤，可用含生理盐水的纱布复

盖待保护部位。在用于开刀的二氧化碳激光

未将盐水蒸干之前，不会伤及纱布下的组织。

·二氧化碳激光开刀时3 有烟雾和溅射

物，应设法吸走，以免污染刀头和空气。

·特大功率激光器应隔室操纵。

'1.氮激光器

氮激光器主要发射波长为 0.3371 微米

的近紫外激光。常用功率可达几十毫瓦，峰

值功率达 0.01 "， 0.1 兆瓦。主要为眼的晶状

体吸收，引起透明度下降，影响视觉功能，重

则产生自内障。近紫外线对皮肤的伤害主要

是热作用，轻则生红斑，重则起泡。它还能

作用于皮肤中的组织胶3 产生组织毒，令人有

很不舒服的感觉。至于近紫外弱激光的长期

照射是否会产生皮癌3 尚待研究。

阔限值:在照射时间短于 103 秒时，其

值是 1 焦耳·厘米-95 长于 103 秒时是 1 毫瓦·

厘米-2。眼在束内直视和照射皮肤都一样。

.669 '. 



氮激光器的安全操作规则基本上眼氧激

光的一样， 但应特别注意下述几点:

· 氮激光器的紫外激光， 可在室内产生

嗅得出的臭氧，应注意通风。

· 氮激光器的放电噪声应降低到许可水

平。

8 . 红宝石激光器

红宝石激光器主要发射波长为 0. 6943

微米红色激光。 目前在细胞外科和激光打孔

方面，用脉冲能量 1"， 100 毫焦耳，在眼科方

面用 0 .5 "， 1. 5 焦耳每脉冲2 在皮肤科方面用

150"， 800 焦耳每脉冲。

阔限值: 对于正常脉冲红宝石激光， 在

柬内直视时的值是 10-5 焦耳 ·厘米-! 皮肤的

是 0.2 焦耳 ·厘米气对于 Q开关脉冲激光，

眼的值是 5 X10-7 焦耳 ·厘米气皮肤的是

0.02 焦耳 ·厘米-9。

红宝石激光器的安全操作规则基本上跟

氧激光的一样。但要注意， 目前使用的红宝

石激光器， 其能量密度比眼的阔限值大许多

倍， 而红光又不刺眼， 一不小心进入眼内的能

量密度就可能太大， 从而产生不可逆的损

害。

9 . 染料激光器

染料激光器是波长可调的激光器。 脉冲

染料激光射入眼内时，因能量集中，破坏性

大。主要是机械损害，能撕裂视网膜或使之

穿孔。 连续染料激光对眼的作用是热凝固网

膜，凝固处就失去视力 。

阔限值:就若丹明 6G 染料所发出的可

见脉冲激光来说，在束 内 直视时的值是 5

x10-7 焦耳 ·厘米-! 皮肤的是 0 .03 "， 0 .07

焦耳 ·厘米-!。

染料激光器的安全操作规则， 基本上眼

氢离子激光器的一样， 但应注意下述几点:

· 应用不同的眼罩， 以防护波长不同的

表 1 几种常用激光器对眼(瞌孔 7 毫米p 束内直视〉和皮肤的阁限值

激光器类型 照射时间 (秒) 眼的 |凋阻值 皮肤的阑限值

氨-氛激光器 0 . 6328 0 .25 2 . 5 毫瓦 ·厘米-2 0 . 2 瓦 ·厘米-2

10~104 18 毫焦耳·厘米-2 0. 2 瓦 ·厘米-~

>104 18 微瓦·厘米-2 0. 2 瓦 ·厘米-~

氮-铺激光器 0 .4416 0 .25 2. 5 毫瓦 ·厘米-2 0.2 瓦 ·厘米-2

氢离子激光器 10~104 10 毫焦耳·厘米4 0.2 瓦 ·厘米-2
0. 5145 > 104 1 微瓦 ·厘米-2 0.2 瓦 ·厘米4

氮离子激光器 0 .6471 0 .25 2.5 毫瓦·厘米-2 0. 2 瓦 ·厘米-2

10~104 28 毫焦耳 ·厘米-2 0 . 2 瓦 ·厘米→

> 104 28 微瓦 ·厘米4 0 . 2 瓦 ·厘米-2

纪铝石榴石激光器 1.06 102 30 毫焦耳 ·厘米-2 0 .2 瓦 ·厘米-2

> 103 1. 6 毫瓦·厘米-2 0 . 2 瓦 ·厘米-2

钦玻璃激光器(脉冲) 1.06 约 10-3 5x 10-5 焦耳 ·厘米-2 0 .2 焦耳 ·厘米-2

(5~100) x 10-9 5 x 10-6 焦耳·厘米-2 0 . 02 焦耳·厘米-2
., 

二氧化碳激光器 10.6 > 10 0.1 瓦 ·厘米-2 0. 1 瓦 ·厘米-2

{氮激光器(脉冲) 0 .337 <103 1 焦耳 ·厘米-2 1 焦耳 ·厘米-2

氨-t高激光器 0 .325 >103 1 毫瓦 ·厘米-2 1 毫瓦 ·厘米-2

红宝石激光器(脉冲) 0 . 6943 约 10-3 10-5 焦耳 ·厘米-2 0 . 2 焦耳 ·厘米-2

(5~100) x 10- 9 5 x 10-7 焦耳·厘米-2 0 . 02焦耳 ·厘米-2

染料激光器(脉冲) 0 . 5~0 . 7 (0 . 5~20) X10-6 5 x 10-2 焦耳 ·厘米-2 0 . 03~0.07焦耳·厘米-2
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表 2 瞌孔 7 毫米的眼在束内直视激光时的阁限值(取自 ANSI)
3X104秒

i

104 

10. 

1.8x10-5 

10-9 

CB (微瓦 ·厘米-2)

10 xCB 

(毫焦耳·厘米-2)

10 (毫焦耳·厘米-2)
1.8 x l ? /4 

(毫焦耳·厘米-2)

1.8x T 3/4 (毫焦耳 ·厘米-2)

5x 10-4 

(毫焦耳 ·厘米-2)

320 xCA (微瓦·厘米-2)

103秒

T 1 9 X T 3/4 
1. 8xT3/4XCA 

(毫焦耳·厘米-2)
(毫焦耳 ·厘米-2)

5 x10-5 

5 x 10-4xCA 
5 x10- 3 

(毫焦耳·厘米-2)
(毫焦耳·厘米-2)

0.4 0 .55 0.7 1. 06 1. 4 微米

注: CA 是校正因子， 当波长由 0 . 55 增到1.06 微米时， CA 的值由 1 半对数地增到 5， 当 λ=1.06~1 .4 时， CA= 5，

CB 是校正因子:

当 λ~ 0 .4~0 .55 微米时， CB=l

λ-0.55~0.7 微米，而照射时间是 10~马 秒时，阔限值~1. 8x T8/4 (毫焦耳·厘米-2)

-0.55~0 ..7 微米，而照射时间是 T1 - 104 秒时， 阀限值-10xCB (运焦耳 ·厘米-2)

~0.55~0 .7 微米时， T1 = 10 X 10[20().- 0.55)) 

~0.55~0.7 微米时， CB=l阴阳-0.55))

染料激光，单用一副眼罩是对付不了的。

· 有些激光染料3 如花菁、碳花菁，它们

本身就是有毒的。这些染料的溶剂，如二甲

亚矶也是有毒的3 它能改变皮肤的渗透性3 使

染料进入皮肤，所以工作人员一律要戴橡皮

手套。

·若泵浦用氮激光器，就要注意使臭氧

和噪声不超过安全水平。

以上介绍了十种常用激光器的危害、阔

限值和安全操作规则。为了便于比较3 特将

这十种激光器对眼和皮肤的阔限值列于表

1，表 1 中列出的眼的阔限值实际取自表 20

若使用的激光器在表 1 中没有列出，可根据

波长和照射时间从表 2 查出眼的阔限值。

至此应强调指出，上述阔限值和安全操

作规则只适用于室内点激光源。至于点激光

源用于室外或激光源是扩展的3 就应提出不

同的阔限值和不同的安全操作规则。还应指

出，关于安全标准3 有的用"阔限值3二有的用

"最大许可照射量" 有的用"安全水平"术语

虽不同，但实际指的是同一个东西。 此外3 也

不可认为，功率(能量)密度小于阔限值就是

安全的2 其实安全和不安全之间没有截然的

分界线。加之各个人对激光的敏感不一样，

对这个人是安全的，但对另一个人可能就不

是安全的。最后应指出，上述阔限值是从安全

防护的角度提出的，当激光用于医疗时当然

不受此限。如用红宝石激光焊接视网膜，用

二氧化碳激光刀切除肿瘤或用萤激光给胃止

血等等，就应根据需要确定功率(或能量)密

度了.

三 其他应注意事项

1.激尤防护自民革:供激光防护用的眼

罩3 最好用防风镜式而不用眼镜式，以避免激

光束从侧面射到镜片内表面而反射入眼内的

危险。理想的镜片应该是只排除(通过吸收

或(和〉反射〉所要排除的激光，而让其余的可

见光全部通过，以不影响能见度。当然对该

波长的激光也不要求完全排除掉，只要进入

眼内的激光已减弱到不伤害眼就可以了。这

种减弱程度常用光密度 (OD)这一概念来表

示。如要求把激光减弱到 10-83 则 OD = 6;

减弱到 10-sp 则 OD = 8， 其余类推。

为丁减少镜面的平面反射给附近其他人

员造成危害，镜片宜做成凸面。
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图 3 冷却水路

(a)振荡器; (b)工放 (c)II 放;

1一棒 2一灯 3一聚光腔"

'" 

热敏电阻，组成恒温炉。为了使晶体各部分

在炉内处于等温状态，炉膛的长径比和炉长

与晶体长度之比为 4:1。用聚苯乙烯和聚苯

(上接第 671 页)

波长和光密度是选购激光防护眼罩时必

须注意的两个主要参数。

2. 激尤外科手术器械:外科手术器械

多是光滑的金属平面，把这些器械原封不动

地用于激光手术，它们对激光将作镜式反射，

从而危害工作人员和病人。所以为激光外科

手术设计一套手术器械是很有必要的。激光

外科手术器械必须具备下述条件: (1)表面毛

糙，以造成漫反射。 (2) 尽可能把器械对光

的一面做成凸面，把平行光变成发散光。

(3) 器械应是有色的，为了简便，可一律电镀

成酸性锚黑。但不可染黑，因染料受不住二

氧化碳激光所生之热。

工7

乙烯泡沫塑料组成保温壁，使炉内与外界很

好地隔热，保证晶体精确地和均匀地在 450。

土 0.100 的恒温状态下工作。 因为 rrD*p 是

水溶性晶体，因此，用"0"型橡皮圈密封在恒

温炉内。倍频器具有三维角度的精密微调机

构。

器件的实验研究工作，由我所 604 组同

志承担U-SJ。对吴兆庆、朱宝铃、韩广礼、梁月

明等同志在研制工作中的帮助一并致谢。
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3. 激尤室培壁的颜色:墙壁应是毛糙、

浅色的。对于可见激光，墙壁应刷激光的互补

色。 对于二氧化碳激光，据实验白的和黑的

反射差不多，看来刷成浅灰会是令人满意的。
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首届全国基础光学学术报告会在北戴河召开

中国光学学会于 1982 年 6 月 24 日至 29 日在

北戴河召开了首届全国基础光学学术报告会和基础

光学专业委员会工作会议。一共有 131 人出席了这

次会议。

报告会收到论文 180 篇p 由组织委员会评选出

其中的 80 篇作为本届报告会的论文报告。这些报

告按内容分成七个专题，它们是; (1)光学的基本理

论问题 (2) 经典光学; (3) 激光物理; (4) 强光光

学与非线性光学; (5) 光谱学与激光光谱; (6) 光学

.666. 

信息处理与全息术; (7) 导波光学与大气光学。

报告会期间还组织了五个专题讨论，它们是:光

学信息处理;激光光谱;非线性光学;激光物理;经典

光学。 与会者就这些项目目前国内外研究的状况，

本单位今后打算重点研究的内容等进行了交流;对

今后如何加强中国科学院与高等院校之间基础光学

研究的交流合作，今后如何组织这些方面的学术交

流活动等，进行了热烈的讨论。

〈纪钟〉




