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一一一 二 多波段激光防护玻璃的研究

茅森毛涵芬李文庆
(中国科学院上海光机所)

提要:本文就多波段激光防护玻璃成份、光学、光谱、物理化学性 能、激光防护参

数等进行了研究。
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Abstract: The ∞mpvsition of antilaser ey• protection glasses of ,. ml1lti号pectral band as 

well a~ optical, spectral characters, physical and chemical properties were sw.died . 
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随着激光技术的发展，激光在打孔、焊
接、测距、医学外科手术等方面的应用与日俱

.增p 激光防护工作越来越显得重要，国内外对

激光防护问题也已提上议事日程口，3)。虽然

我国 1980 年左右研究过激光防护玻璃臼，33

但至今国内大多数单位仍在使用镀膜全反射

式防护镜。 由于这种防护镜膜层容易脱落，防

护波段单价格昂贵，所以我们最近研制了

一种吸收型防护镜玻璃，其特点是:防护波段

的透过率低，制适工艺简单，防护披段多和耐

久性好。

本文就这种玻璃的成份、物理化学性能、

光学、光谱性能及激光防护性能等进行了研

究。
·、
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-、. 激光防护玻璃成份的研究

作为激光防护玻璃必须使防护波段的透
过率尽量地小p 在可见波段的透过率则希望

适当地高， 飞这样才能使操作人员清晰地看到

激光照射目标。按我国"激光辐射安全手册"

草案，规定作为激光防护眼镜在特定波长的

光密度必须大于 3"， 4) 这是研制激光防护玻

璃的基本点，其次还应考虑玻璃的光学性能

及物理化学性能以使玻璃折射率与市售眼镜

玻璃 'fbD=1.523 相近等，这样才便于冷加工

时与磨具匹配，防止炸裂。

· 第三个重要因素是玻璃的化学稳定性要

好3 使玻璃能适合潮湿环境中使用不发霉，又

能用有机溶剂擦洗。

收稿日期:1987 年 4 月 14 日.
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本工作曾试验过磷酸盐、砌硅酸盐及硅

酸盐三个基质玻璃体系p 掺入过渡金属离子

F'e2\Ni2-f<、 003+， Mn3\ Or3\ Ou2+ 等。掺入

氧化铜的两种玻璃的透射光谱如图 1。磷酸

盐玻璃在可见区的透过率较大，而在近红外

波段的吸收也较大p 但从化学稳定性来看，磷·

酸盐玻璃化学稳定性不如棚硅酸盐玻璃好，

将新抛光试样置于温度 5000，相对湿度 85%

的恒湿箱中保持 6 小时后磷酸矗玻璃出现斑

点p 有干涉色p 而砌硅酸盐玻璃则无斑点3 说

明棚硅酸盐化学稳定性比磷酸盐玻璃优越，

因此从防护玻璃耐久性考虑p 选用棚硅酸盐

玻璃作基质是合适的。

为改善玻璃的热稳定性p 在玻璃组成中

适当增加氧化棚的含量，使"桥氧刀增多，但过

量的删会引起玻璃分相， Na20 含量的增多一 、

则有利于熔化，另外也能使紫外吸收增加，适

量的氧化辞使玻璃有安定的着色效果。 由于

过渡金属离子铜、铁运钻、锚、镰、锤、钥萍在玻

璃中同时处于两种3 有时甚至三种价，态p 因而

便存在着不同的相应吸收光谱。为了在玻璃

中得到 Fe2飞 Ou挝、 Or3十等价态，玻璃成份中

必须加入适当的还原剂如硅粉、碳粉、氧化

锡、葡萄糖等;由于还原剂的引入玻璃中的气

泡往往难以消除，所以在研究玻璃成份时还

得加入适量的澄清剂如 Na2限公、 NH4S04、
Sb20S、 As20S 等。综合上述因素，经过实验我
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图 l 掺 euo 玻璃的透过曲线
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表 1

氧化物 合亟 氧化物 含量
~ wt%) ( wt % ) 

8i02 50~65 ZnO 3~6 

&.!0(N~0+K20) 15~25 :.J:JOg 6~15 

A120g l. O~2.5 CaO 是~8

C ~\} 1'~!Ý~ O.2~2 Na2804 1 0.5~l. O 

们得到了较好的 LSG-I 型激光防护玻璃基

质的成份如表 1 所示(重量百分比)。

二、玻璃的光学，光谱与物化性质

采用砌硅酸盐玻璃中单掺 Fe2\ Ni2+、

.003\ Mn3\ Or3+、 Ou2宁等过渡金属离子或多

掺这些离子得到光谱曲线如图 2 所示，其中

图 2 曲线(α)为掺 Ou2\ Fe2\ Or3+ 的玻璃，

曲线(b)为掺 FeCl2 2 % (wt)在还原条件下熔

制的玻璃，曲线 (0) 为掺 Ou02%(wt) 的玻

璃，样品尺寸均为 2x30x30mm，测定仪器

为 LAMBDA-9 分光光度计。

图 3 曲线(α) 、(町、 (0)、(的分别为磷
酸盐玻璃中掺 0.5% 忡忡00203; 2 如何也)

Ni(NOa) 2, 6%(wt) Mn02 还原气氛， 2% 

(w也) Or203 。 由图 3 可见，曲线 (α) 是掺入

0.5% (wt ) 00203 的磷酸盐玻璃，它在 200

"，260nm 及 520"，680 丑m 范围内均有较大

吸收，而在可见波段则透过率大于 70笋，在

近红外波段透过率也达 35% 以上，所以此玻

E 
11 

1磊j(j-14001500
波长 (nm)

u回 2

(a) 掺 Cr20g+FeC12+Cuü 玻璃 (b) 掺 Fecn2+ ，

还原剂的玻璃; (c) 掺 CuO 的砌硅酸盐玻璃



。

波长(皿)

图 3

(0) 掺 0.5%(wt)臼203 磷酸盐玻璃 (b) 掺 2%(JVt) -
Ni(N03)2 磷酸盐玻漓; (c) 掺 6% (wt) þ.In02 核酸盐

玻璃 (d) 掺 2% (wt)Cr203 磷酸盐玻璃 飞

璃可作 530.0nm 波段激光防护镜。 图 8 曲

线 (b) '"曲线(d) ， 由于防护波段吸收太瓜p 不·

宜作多披段防护镜。 图 2 曲线 (å) 在崇外波
段(200 "，320 nm) 有较大吸收，而在 670 ，.."

970nm 透过率小于 15%，曲线(b)在紫外波

段(200，--... 320 nm)和近红外波段 (900 "，13旨。
nm) 均有较大吸收p 透过率小于 0.5%，所以

此玻璃是很好的激光防护镜p 图 2 曲线(0)除

紫外吸收外，其它波段吸收很小，无法作激光

防护眼镜玻璃。

在上述试验基础上，定型了一种掺杂

α12+ 或 Fe2\ Or3+ 等过渡金属离子的跚硅

酸盐激光防护眼镜玻璃一-LSG-I 型p 此玻

璃的物理化学性质见图 4 与表 2，其中图 4

为玻璃的粘度与温度关系曲线，玻璃的粘度

1 

Ig 可

0.7 0.8 0 .9 
f/Tx 103 

1.0 

图生 LSG-I 激光防护玻璃的温度-粘度曲线

用旋转式粘度计测定玻璃的析品性能是用

温度梯度炉 (700'"125000)测定，样品在炉内

保持 1"，， 2 小时， 移出析品样品， 再用读数

显微镜观察析晶层厚度，用复合振子法测定

了玻璃弹性模量，用比较法测定了玻璃的热

膨胀系数，用应力消除法测定了玻璃应力消

底温度及软化温度。

三、激光防护参数的测定

定型的 LSG-I 型激光防护玻璃，其透射

光谱曲线如图 5 所示，它在 2∞"，320nm 及

600", 1100 nm 波段有较大的吸收，透过率小

于 '0.5%，而在可见波段透过率大于 50%，为

了检验这种玻璃的实用性p 我们将厚度为 2

mm 的样品分别用 XeCl准分子激光器、红

宝石激光器、氮一氛激光器、呻化嫁激光器、铁

玻璃激光器及掺铁石榴石激光器等进行了激

光防护参数的测定。

样品J!;t 2mm

图 5 LSG-I 防护玻璃光谱曲线

表 2 LSG-I 型玻璃物理性质

玻1离性质

八 密度(gjcm3)

硬度(kgjmm2)

J.热膨胀系数 ax10-7/ O。

软化温度鸟。C

转变潭度 !gOO

弹性模fil: E x 10-5(kgjcm2) 

.折射萃优D .
• 折，晶性能 700~12000 0j1. 5H 

参数

2.62 

457 

120 

541 

510 

7.82 

1.52803 

无析品
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玻璃编号

DS62 

H86-66 

H 86- 68 

E王86-73

H S5- 69 

H 86- 69 

表 8 LSG-=-I型激光参数

波 长 入射(J能)量 透射能量
(μm) (J) 

1.06 0.51 0.001 

1.06 0. 51 0.001 

1.06 0.51 0.001 

1.06 0.51 0.001 

表 4 LSG-I 型激光破坏参数钱

椅 直射光束直径分别为倒白血， φ6.5mm

表 6 ， LSG-I 型激光防护参数 ‘ J( 

玻璃编号 | 波长 | 入射能量 | 输汩能量"
(μm) .<J) l ' (J) 

D 352 1.06 1唱3 。
!ffi 

D S52 1.06 30 。
... ..., 

D S52 1.06 45 。 -.'llι 

.i' 1. r ~ j" "Jt占

表 6 'LSG-I 激光防护参数

玻璃编号 | 波长 | 入射功率 | 透射功率
(nm) I (mW) , I (mW) 

H 86- 72 

H86一72

H86一72

H86- 73 

D~Õ2 

玻璃统号

820~850 3 

820~850 5 

820~850 6.5 

S20~850 5 

820~850 5 

表 7 CO2激光防护参数

飞

波长
(μm) 

入射功率
(W) 

二二

H86- 73 

D 352 

D 352 

10 . 6 

10. 6 

10.6 

l 

, 0 

J 0 

O 

O 

O 叫

透射功率
(W) 

O 

功率计为 JGZ-1 型 (上海医疗器械研究所制造) .

L 

1.波长为1.06μ面镜玻璃脉冲激光

器p 重复频率为 1 次/s，脉宽 200μ鸟输出能

量为 0.51J， 测定时将防护镜片置于 1.06

μm 的光路中p 让激光束直射在眼镜片上p 测

定其透过率，测定结果列于表 8。另外又用铁

玻璃脉冲激光器，其脉宽为 3ms，. 输出能量

为 1.2 .2J，重复频率为 1次舟， 19!~寇 'L~SG-

....20. 

1 型激光防护镜抗激光破坏能力p 其结果列

于表 4。 还用较高的能量，输出在镜片上的能

量从 7J 到 45J 连续冲击镜片p 重复频率为 5

秒钟一次，连续打 5"，8 次，其结果列于表 5。

2. 对呻化嫁及准分子激光的防护

用功率为 3，.... 6.5mW 的呻化嫁激光入

射在镜片上，功率计读数见表 6。

I 由于 LSG-I 型激光防护镜片在紫外波

段吸收率很高，所以它可作为准分子激光的

防护镜，所用的准分子激光为 HOl:Xe:Ne

= 0 .15: 0.95: 98. 9 的混合气体XeOl准分子

激光，其输出波长为 308n皿，输入 700mJ，

瞧宽为 70ns，实验结果透射能量读数为零，

能量计精度为 0.01% 。
'1 ..... 

导.红宝石激光的防护试验。

‘ h入射布镜片上功率为 10∞W" 波长为
694 .3n阻， 透射功率为零，功率计精度为

0.0:1.% 。

}, _ 4. 扩qoa 波导激光防护试验σ 对远红外

波民 8，....1写 μ皿的透过率测定结果小于

也5几屑亏O2 激光照射切割时p 目标上反射

光对眼睛有剌激，故必须佩戴激光防护镜。

LSG-I 型激光防护镜试验结果列于表 7。

在飞f 四、结果与讨论

1.从激光防护眼镜玻璃基质的选择来

看， 砌硅酸盐玻璃无论从化学稳定性和热稳、

定性来看皆优于磷酸盐玻璃。

2. 从掺杂过渡金属离子后的光谱 曲线

可知掺 Fe2十 优于掺 Ou2飞 双掺优于单 掺。

3. 从防护性能看 LSG一I 型玻璃既能作

紫外激光器的防护眼镜玻璃P 又能作 600nm

波段到近红外波段的激光防护眼镜玻璃。
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