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激光的防妒勻防妒裝置

Jesse C. Kaufman 

提要 激光器的功率不斷增強及其月 1主f 泛的庄用，持不品進的串串作者和旁或者的眼睛十分有害。

本文荷英驗室工作人員提:1::十四各防妒常識。

即使少量的光波、証外和紫外輻射也金遭到損害人眼，如果暴露在超迂一定的“安全被

限"的激光輸出中，就金造成F童的損仿。述些被限*[:趨激光器美型的不同而有昕差別(見表

1) 。

激光損害眼睛有兩神不同的方式(1)強的可見激光，易于穿泣眼球， 損害祖阿膜F

(2)黨外和虹外的激光則由魚膜、眼球和玻璃体吸收，而將送些組俱加熱至危陸底以上。例

如，新近研制出的 CO2 強功率激光就具有述科破杯能力。

方避兔不幸事故的支生，激光的世汁者和使用者，庄知道安全規則以及lÅ事激光工作研

使用的防妒裝置。

送且又才激光工作人民推荐以下一些規則 z

1.決不要直接看激光束。一般的激光一一連續的和脈沖的一一能在短距寓內 (笑瞌室

范圍內)F重的損書眼睛。 此外，由于光束隨距高而逐漸妒展，因而達科損街不只局限在小范

圍內，站在校通赴的旁現者，眼睛和皮跌仍然金被處仿。

2. 決不要用眼睛去探測激光束，也不要用眼睛滑著這特中的激光器。因方有許多斐量，

故刻使眼睛免于受到損害的“安全被限"注沒有一小絕滑的結洽 。 因此，“安全根限" (表 1) 只

能用作參考， 三~[).，j上曝光庄恩可能超近于零才是我們的目訴。

'3. 不能依賴任何的安全裝置，例如妒目鏡，去直接班察激光束。只有在妒目鏡肪妒范

圍大于“安全板限"十倍吋才能使用。

4. 庄特別注意晶体、架子、象帶、 特、工其、精細工乞品、汗美旋姐、玻璃等的反

射。送些反射很准預測。抽外視察和抽上視察同祥危陸。

5. 把既有的激光裝置罩起來。遠祥全体工作人員，特別是路泣的和不了解情況的工作

人員，就不舍受意外的激光輸出的損銜。

* 本文不考慮激光緒射天才皮跌的影吶。 其才皮跌的輻射損仿閥值校限的高几小數量級一一作者注。
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6. 在激光奕瞌室的入口赴要有警告掠氾。通常是在入口赴內完一盞虹好，表示正在遊

行激光妥膛。
7. 在激光裝盤室內裝上昕得見及看待見的信寺，表示對器件正在工作或即:時蝕友，信守

座引起全体工作人民商激光裝置的注意。提醒大家注意室內有財眼損害的危隘的林志庄突出

醒目。

表 1 財激光曝光的安全棍限

最高安全水平

|射到視闕膜上的功率 | 封眼睛的等
激光工作方式| | | 密度 | 份輸入

這須波
0.35 瓦 / [庫米]2 2.7 x 10- 7瓦

tp>O.l 秒

一般的脈沖
3.2 X 10-2焦耳 /[屋米]' 2 . 5 x 1O→焦耳

""'500微秒

Q 突交肪t沖
2.7x10-a焦耳 /[壓米]' 2.1 x 1。一，焦耳

""， 30微秒

注:此表的一部分以天才是工室石和敘玻璃激光軒的測量

;但基拙。欲推尸到其它波長，則皮包括囡 1 的教

掘 (TA j\才 λ) ，由于眼睛組紋的吸收影吶光疑結

程度，本人而影吶到破部程度。這些閥值只有在容

悴的決差范圍內才汰方是准碗的。由于下面一些

主要參斂，在各科場合均不相同，因而不能得出

更高的精度。

1.眼睛短缺:

﹒色素:陪各令人及其在眼內的位置而斐化。

﹒光滑吸收: 在 4 ，000 埃 ~5 ，000 埃波長吋最大:

沿是工外方向減小;紫外部分不太清楚。

﹒血液循:q;:可把血液流功用來保持組紋的溫度。

2. 眼睛 :

﹒瞳孔大小:可改交其大小來控制所允詐入射光的

大小(假設后者的直徑比入射光束小) ，也可豆豆吶

視岡腿上物象的大小。

﹒光滑遠近區域 4 ，000 埃 ~9 ，000 埃很高， 主工外

F 中的一些渚帶也高(見囡 1) 。

j 角…体叫叮叮的位置和
視閥膜上物象的大小。

• 玉不境:

﹒激光參量:功率、盼〈沖寬度和速率 、 波長、光束

:N.散度。

﹒位置.眼睛靠近或洹寓光源作用孔徑。在激光和

眼睛之間，插入透鏡。目杯的散射性潰。

﹒空間均勻性:激光晶体的缺陷 ，多模作用，大司

的不規則性。

8. 思可能隨肘都在光照充分的室中這特激光器，在黑暗~境中，眼睛的瞳孔舍甘大，

在不幸的情況下，符合使視同膜遭到較大的損害。

9. 作激光器~物表演肘，用一白色元光淨的漫反射表面作幕。 如果要用半散射或有光

淨的靶肘，則其反射不座超迂“安全被限"。隨肘都要注意預肪任何反射光到迷未保妒的眼睛。

10. 封于人工蝕友脈沖激光器， 一般未說，在蝕友之前就要低失特膛。最好把眼睛閉起

末，把膛背著目緝。骰如后面是重笈性脈沖這特，則庄事先告訴昕有的視察者。滑于脈沖裝

置的偶然輸出庄岩竭力避免。在道行任何調整，需要置身于光束的通路中肘，都要事先使屯

容器放屯，美掉屯源。

11.座古注意高庄能源z 有毒物盾的汽化或碎裂F 強光源(晶体的光棄)，例如爆炸錢光

源 z 汽体和液体泠去時IJ; 高速旋特設各(例如 Q 突交集墟中旋特的反射鏡和截光盎) ，和在戶

生澳氧道程中友出的可見和紫外輻射。

12. 滑于昕有的工作人民庄岩建立一小眼睛拉查汁划。隔一定的吋期遊行一吹眼睛的且

撞撞，皮包括兩眼底部的相片，此而決定，是否有曾不知不兌地曝露在激光下，早致視阿膜

破杯的街痕。特別是滑于新的工作人民遊行盤查，而不管下一狀定期的周期性檻查是在什么

吋候。只要有任何一J膏、可能仿害眼睛的懈疑都要立即報告。
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13. 由于可能皮生沖古波的危隘，特別是由于高能量屯容器組引起的，座使得操作的工

作人民熟悉人工呼吸技朮或最近的急救站的位置。過激光器工作肘，至少要有兩小工作人民

始咚在場。

14. 告訴附近工作人l貝可能受到的損害。特別座故強洞由于眼睛滑光有高度的放大和吸

收而造成的危陸。

防妒器具z

防妒屏或墨鏡的作用是可望特入射激光減弱到安全水平。然而，不要指望可以戴上墨鏡

和任何的安全玻璃直接去看激光束。

在造捧防妒器其的吋候， 座作如下的考慮2

. 在研用的激光波長和其他同吋友射的波長上， 墨鏡座有足略高的光掌密度，以便〉降到

注視同膜的激光戚弱到“安全水平"。

﹒庄岩考慮由于強吸收作用而使搶光片破碎肘，財眼睛的防妒問題。

.墨鏡只有戴上肘才起防妒作用，

因而必須考慮它的大小、重量，戴它吋

注座感到舒服。

墨鏡的框架座道合膛部的形枚，使
主才

能提供足移寬的視野并能容易地裝到普 殿

通的眼鏡上。

1.5 

1.0 

0.5 

。

9 

0.5 

- 。

在吸收濾光片和反射濾光片方面，

已有進擇地避行了尸泛的研究，特別注

意研究証室石和弦玻璃的波長。只有一

耕濾光片商我們考慮中的各科波長都有

一定的光密度，并可以長吋何使用，遠

就是德固肖特尸制造的 BG-18 型耶拿

泊的 <10∞ 6。ω 9000 咽.000 12ρ00 14.0ω 甸的

有色捷、光片。

波長〈挨〉

囡 1 人眼介鼠的光渚透迂用黑全是表示。人限的光滑

吶座一一所謂光度函數一一圈中周知錢表示。視闕膜

的主~~損仿曲錢用虛錢表示。 t支全是;但眼睛的透迂率勻

視岡膜的吸收率之寂。

BG-18 的基本成分是硫酸銅。在厚度方""，，5 毫米吋(根掘熔融体的情況而定) ，可族得一

定的光密度(至少方 10) 。但達科總光斤有一小缺鼠，就是在高于 60 焦耳/C庫米)2的光脈沖

的沖古下，可能打碎，遠是因方它有校高的吸收率，且其吸收能量的一半集中于其前表面的

0.2 毫米赴的結果。有兩小舟、法可以克服述神能量集中的現象z

1.在強吸收濾光片前面加一換低吸收率的搶、光片。遠祥就使吸收的能量分布在較大的

深度上。同 BG-18 有相同光滑特性的耶拿 BG-38 型 ， 且具有較低的光密度，在 2 毫米厚度內

格通常到遠 BG-18 濾光片入射能量吸收 90% 。

2. 第二神方法是在 BG-18 搶光片外面加上攻色境。述神攻色鏡在虹室石和弦玻璃的

激光譜錢上，反射大的 80%的能量，而几乎全部透泣波長較短的可見光抖。

制 座注意使二色鏡的反射光不致危及旁1見者一一作者注。

38 • 

‘ . 



IJ 

第三神方法比前三神1i法要好得多，即使在高能量入射下有可能破碎仍是如此。送神方

法就是特二抉 BG-18 型濾光片送起末，遊.........步地減弱到迪總光片上的光強度。注祥即使第

一訣破碎了，第二抉仍然滑眼睛有保妒作用(由于前一抉濾光片几乎吸收了全部的入射光能，

而第二換似乎永迫不合被打碎。 24，

主軍車

20 ~ 室主 是生壘
~苔 EIß ~ 

見困 2。座注意，每神美型的墨鏡昕 sal TT TT? 
提供的防妒仗限制在一定惜帶范圍 l ι 

內。使用那一科鏡子，則根掘特定的 E 晒 |?aAJtft?
座用一一振蕩波長、能量密度、周圍封 14

光照等一一而定。 - ttzoLZ7tr 
美國光半公司的 585 型墨鏡是由 s n

兩挨 BG一18 搶光片加上一抉支撐蓋自 10

丹組成。遠神墨鏡滑 Nd (波長1. 06 米

~ 可利用的墨鏡的科美 z

市場上出售的防妒墨鏡至少有三

小單位供座。每小單位戶品光滑特性

微米) GaAs (0.844 微米)和紅外

He-Ne (波長 1.084 微米和1. 152 微

米)等波長衰減最大。封于紅室石和更

短的波長也能起到一定的肪妒作用。

該公司的 584 型墨鏡由一決 BG-18

和一抉 BG-36 和一換支撐片組成。

它有勻 585 型同祥的光滑反哨，但衰

22 ez 
•• 
ZEC--

s 

6 

4 

2 

。4000 5000 1;ω。 700。 做到口。 !lOOOI缸QOO IIDOO 12.000 ,3,00' 

波長 (埃)

因 2 各科防拚饒的比絞

比 585 型的能見度好。 因中縫制的是市場上可芙到的几科防妒墨鏡的光譜天才

菲萌f .舍曼公司 (Fish-Schurman 光密度的教掘。頂部都出几耕常用激光的波長。

、 Corp) 生戶的 ALj18 型墨鏡，由一抉 BG-18 捷、光片和一抉灰色鏡組成。注家工「設有提供

光譜曲錢。在歐客論自天才一定的波長的衰誠要求后，才造捍濾光片的厚度。封于 6 毫米厚度

未說，在1. 06 微米、 0.6943 微米和 0.6328 徵米波長赴的光密度是“非常高的九分別方的

勻1 :5。遠是方紅室石、 Nd 的波長而特殊投汁的， r商說， ALj18 勻美固光掌公司的 488

型一祥。

活于紅室石 (6 ，943 埃〉和可見 He-Ne (6 ，328 埃)波長衰減最大的是由飽謝勻朗公司制造

的 IR-62-5 型 (6 ，000 埃"，8 ，000 埃) ，遠是由吸收塑料和蜍坡的灰色玻璃放組成的。在送些

減較小。然而又才周圍的光照未說，它

波長下， IR-62-5 型的衰威性能稍赴于美園光掌公司的 570 型。

在車錢光滑匠，特別是 Ar 激光波長 (5 ， 150 埃和 4 ，880 埃)和倍頻的 Ndi普錢 (5 ， 300 埃)

赴，其防妒作用相當差。在送小區域內的座用，最好直接淘肉眼鏡商。
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附汞:視同膜輻照的笑例 1

例 1 直接的建鎮激光唱照

考慮到連續激光直接福照眼睛的“最諒的情況"，也就是由于那境照明弱因而瞳孔放大的

情況。如果眼睛赴于激光的垣弱，而且考慮了眼睛的光的缺陷，則焦貞的尺寸特稍大于由衍

射分析所給出的大小(直在大約 10 微米)。

跡于，波長方 633 毫微米，在眼睛上的直在小于或等于虹膜的 Ne-Ne 激光輸出光束，

眼睛特透泣激光輻射的 95% (見囡 1 )。現于 1 毫瓦的速縷披激光輸出，阿膜上的輻照 (Hh丹:

(H)戶 C (10-3) (0.95) J/Cπ/4 (10x 10-4)2J = 1.21 X 103 瓦/C鹿米J2

遠超述表 1 所示的“安全水平"的 3 .46 X 103倍。因此，需要最小透射倒數方 3 .46 X 103 的防妒 4 

屏。在 633 毫微米昕需的最小光掌密度 (OD)~句=

OD = loglO (3.46 X 103) = 3.54 

囡 2 表明， AO 670 型勉強浦足此要求，而 B&L IR-62-- 5 型 (6 ，000-8 ，000 埃)則給出按最

小衰減的好几倍。但進并不意昧著要鼓勵大家(甚至當眼睛有最好的屏蔽吋)去直視激光，千

方不要去當斌。

如果眼睛赴于搞射的近塌，而且能分辨激光器的有效孔徑，那末岡膜上的象可能大于 10

微米一一衍射和象差所限定的直徑。遠~每使阿膜上的福照降低到上述的汁算值之下。

例 2 直接的時;中激光蝠照

考慮、脈沖激光器直接輻照眼睛的“最掠情況"。除了采用(正常的)輸出方 10 焦耳(脈沖持

續吋問方 tp) 、波長方 1月60 毫微米的故脈沖激光器外，一般的情況都勻例 1 相同。同膜上的

肘向親分輻照 (Htp)r 是:

(Htp) r = C (10) (0.78) J/Cπ/4 (10 X 10-4) 2J = 105 焦耳/ C庫米J2

遠超泣“安全水平"的 3.12 X 106 倍。因此眼睛保妒物至少需要 6 .48 的光密度。足略的衰滅

由 A0585 和 584 型以及 FS AL/18 型供錯:最小防妒由 B&L IR-62-5 型(10 ，000-115 ，000

埃)供錯。

l~lj 3 向接連鎮激光唱照

考慮、眼睛遮斷JÁ被連續激光照射的非饒目掠反向散射回末的輻射的一部分注神情況。典

型的情況是 1 毫瓦、 633 毫徵米的氮一氛激光器照射反射系數均 0.60 的裝盤室堵壁。如果光

束在牆上的直在是 2 毫米，現察者勻擋的法錢成 15。魚(他的虹彩孔佳方 3 毫米，眼睛焦距

方 17 毫米的，則在逛一成成象吋， 岡膜上的輻照是 7.50x 1O-5/C壓米J2。遠比表 1 中站出的

“安全水平"低 4.67x103 倍。

如果日掠表面是准漫射的，而且現察者的位置遮斷了突出的民向散射体，則同膜上的象

鬢 由于眼睛是在折射率均 1. 3午一1.抖 的介民中聚焦 ， 故皮i亥使用在那神介原中的激光波長， 而不巨立法使

用真空中的波長。但;但方便汁，眼睛的聚焦性原可等份地用一面焦距方 23 毫米的薄透鏡未描述，送吋便可使用

通常所改的真空中的激光波長。
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便是友光的。前于几神物庚的現察指出，紙、沒有沖火的制根、光亮的鍍暢鋼板和不儕鋼等

商漫散射体混來均准漫散射体的反射比的有效增益通常分別是 2、 27、 3 X 103 和 10人滑于

后面兩科材料，己詮超泣上述例子中的安全界限。在遠些情況下，昕需的眼睛屏蔽的最小光

密度可仿倒 1 和例 2 找到。

例 4 間接的建縷激光輻射

三百激光輻射由鏡反射表面(即使目掠表面否是平面)反向散射吋，存在一神非常危隘的情

況。除球形反射表面因降低了射入眼睛的能量密度而相對于衰誠器(美似于插入透鏡散焦激

光束的方式)外，遠神情況的F重性非常接近于直接照射的情況。遠也使眼睛赴于激光器有效

孔佳的通場中。

考慮被長方 1 ，060 毫徵米、輸出方 10 焦耳、有效出口孔佳方 1 毫米的故激光器照明形狀近

于 2 庫米平均半徑球体的內妞的情況。眼睛的焦距和目你的反射比勻例 3 相同。然而，在遠令

波長上，透泣眼睛的部分仗有 78%，而不是 95% (見囡1)。假定眼睛(假定其虹膜直佳方 1

毫米)和n鈕之間的距商方 3 米(的 10 呎)。于是阿膜上的輻照方1. 54 焦耳j C廈米J2，遠比

表 1 給出的“安全水平"高 4.62x 103 倍。因此保妒眼睛的屏蔽須其有 3. 68 的最小光掌密度。

A0584 和 585 型、 FS ALj18 和 B&L IR-62-5 (10 ， 000一11 ， 500 埃)型均造合述秤要求。
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波主生戶激光匿方設各

半沙的中央光掌~瞳室已銓卉始連續生戶區?于激光戶品。今年可望生戶五台，在半沙、

洛諧和技茲南的眼科珍昕及區科掌校中使用。
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