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红宝石激光眼科治疗仪机理探讨

广西 科学院物理室 刘玉生 契宝忠 潘心 红

提 要

本文主要介绍红宝石 ( A l
:
0 3一 C

r’ `

)激光眼科治疗机的治疗原理
、

激光器的 工 作 原

理以及该机的主要技术指标
、

并对该机的结构形式和存在问题进行分析讨论
.

一
、

前言

应用红宝石晶体材料产生的 6 9 4 3 A激光进行人眼疾病治疗的新技术国内已有了些报道
,

这方面的仪器也正在不断地加 以改进
.

然而
,

对于我区来说
,

这方面的技术应用还是 比较少

的
.

为此
,

我们和广西医学院 修配厂共同协作
,

承担研制一台具有我区特点的红宝石激光眼

科治疗机
。

经过一年多的共同努力
,

于一九七九年试制出一台样机
,

并交付广西医学院附院

眼科临床应用 ( 待区科委安排鉴定 )
。

目前
,

样机运行良好
,

性能较稳定
,

达到 了 设 计 要

求
.

本文主要介绍红宝石激光器的原理
,

样机设计的性能
,

特点及一些实验情况
,

并对一些

问题进行了讨沦
.

二
、

治疗原理

人眼是一个结构复杂而又十分精密的感光器
.

眼睛对激光的反应是有选择性的
,

角膜是

透明组织
,

可透过 2 9 5 o A 以上的光波 ; 晶状体是一种透明可调节的双面凸透镜
,

其成份是纤

维构造的致离而有弹性的蛋白物质
,

可透过 3 8 0 0 A 以上的光线 ; 玻璃体是一种透明的蛋 白物

质
,

它对光线进行附加的折射 ; 这些组织构成眼睛的光学系统
,

再加上瞳孔的调节作用
,

使

人眼可以看到客观存在着的物体
.

由于激光本身的特点
,

在治疗眼科疾病时是利用它与人眼

相互作用产生的热效应和压力效应
.

红宝石激光器输出波长为 6 9 4 3 A
,

这种波长的单色光对

人眼睛的透明屈光 间质 ( 角膜
、

房水
、

晶状体
、

玻璃体 ) 有较高的透过率
,

不会受到激光的

损伤
,

而虹膜色素
、

视网膜色素则对此种 波长的光有强烈的吸收
.

激光治疗眼底 视 网 膜 裂

孔
,

就是利用激光在透过角膜
、

晶状体
、

玻璃体等组织不被吸收
,

而到达眼底视网膜时被强

烈吸收
,

致使裂孔周围组织局部烧伤并产生粘连达到封闭治疗的 目的
。

用这种办法治疗眼底

病
,

能缩短治疗 时间
,

减轻病人痛苦
.

实践证明
,

这是一种很好的治疗方法
.

三
、

激光原理

激光眼科治疗机工作原理如图 ( 1 ) 所示
。

激光工作物质是红宝石棒
,

其化学表示式为

A l
:
0 3
一 C r 3 ”

一

,

在光照下呈淡红色
,

故称为红宝石
。

红宝石中的 A l
; 0 3成份称 为 基 质

。

由

于红宝石的吸收和发光是掺入 晶体内呈离子状念的铬离子
,

称为激活离子
.

其激发能级图如

图 ( 2 ) 所示
。

图中
`
A

:

是 C r “ 十 的基态
, 福

F
:

“ F
:

是两个分布很 宽的能 级
.

当光照射到红
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宝石上时
,

由于红宝石吸收光谱的峰值在光谱紫区和绿区
,

紫光被铬离子吸 收
,

从基态
`
A

:

主蒯铸务
训

厂

知叹

洲洲 {{{

一一

乞路效兰兰

图 ( 1 )
、

红宝石脉冲激光眼科治疗机工作原理图
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图 ( 2 )
、

红宝石激发能级图

跃迁到
峨
F

,

能级
,

而绿光被吸收
,

从基态
峨
A

:

跃迁到
`
F

: 。

但处于
`
F

,
、 `

F
:

上的铬离子是不

稳定的
,

离子被抽运到吸收带后
,

在短于 10 一 7秒内就快速落到紧挨着的
“
E能 级 中去 ( 这 两

个能级彼此分开 29 厘米
一 `

)
。 “

E能级是一亚稳态
、

铬离子在
“
E上可停留较多的铬离子

,

所

以 在
Z
E和

弓
A

:

之间能达到粒子数反转
。

因为
“
E态是 由数量相差 29 厘米

一 ’ 的两个 支 能 级 2兀

和 E 构成
,

而基态
4
A : 虽然也由能量相差 0

.

4厘米
一 `
的两个支能级构成

,

但它们之间能 量 之 差

太小
,

所 以对激光作用实际是三能级式
,

2万和豆均向
`
A

Z

跃迁发光
,

厄 ,
`

A
:

产生 R ,
e( 94 3入)

光谱线
,

2灭” 4
A

:

产生 R
Z

( 69 2 9 A )光谱线
。

R I线与 R
:

线中心 波长处的 荧光强度虽 然不大

( 约为 7
:

5 )
,

但一方面由于 R 」线跃迁几率比 R
:

线大
,

另一方面 由于 2万能级与百能 级间

热弛豫时间极短 (一 10 一 日

秒 )
,

使得豆能级上粒子数始 终保持大于 2兀能级 七的 粒子数 (室温下

约多 12 肠左右 )
,

因此在强光泵和加光学共振腔的情况下
,

激光振荡一般始终 发 生 在 R
:

谱

线处
,

而 R 。线则不能形成振荡
.

所以
,

本机产生激光输出的波长是 6 94 3人
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四
、

激光技术指标及光路说明

本仪器主要是用于人眼虹膜打孔和视网膜凝结
.

根据国内外有关资料报道介绍
,

通常用

于视网膜凝结所需激光能量为。
.

5一。
.

8焦耳
.

而虹膜打孔能量略 为 高 些
,

约 为 1
.

2一 1
.

5焦

耳
。

激光所发出的能量只要经过光学聚焦
,

就能起到眼科医疗的效果
.

根据技术要求
,

我们参照国内有关经验
,

定出了本仪器的技术指标与研究方案
.

激光器 由红宝石棒 ( 小6 x 80 m m )
、

脉冲氨灯 ( 小10 x 80 m m ) 和光学共振腔组成
.

聚光

腔为圆柱状镀银抛光
,

红宝石棒和氖灯一起密封在聚光腔内
.

工作时
,

对工作物质和氨灯进

行水冷
.

光学谐振腔 两端面上 由全反射镜和半反射镜组成
,

分别固定在聚光腔两端面上
,

并

有可调装置
.

同时根据使用者的要求
,

输出光路还附有照明光路
.

激光光路与照 明 光 路 同

轴
,

以便达到使用方便
。

考虑到一机多用的特点
,

我们选用如图 ( 1 )
_

的光路系统
.

本机的光路特点是
,

可用时用于虹膜打孔和视网膜裂孔凝结以及眼底出血积血等
。

当激

光由谐振腔 内产生形成后
、

就由半反射镜向外输出
,

我们在光路上加上一块 4 5
“

全反 射 镜
,

将光路进行 90
’

转折
,

形成与照明光路同轴
.

当医生通过检眼镜看清 目标
,

即激发激光
,

就可

起到打孔和视网膜凝结的效果
,

考虑到每个人的屈光度不同
、

在进行能量聚焦时
,

我们采用

各种不同规格的透镜组成的透镜盘
,

医生使用时可根据不同情况
,

选用不同焦距的透镜
.

为

使照明光路与激光光路同轴
,

我们在照明光路中做了调节装置
,

这样就可随时调节改变照明

光点位置
,

以确保光路同轴
.

五
、

电子线路装置的说明

本装置提供了小型轻便
,

性能稳定
,

结构简单
,

操作方便
,

易于维修及拆装搬运的电路

装置
,

其原理方框图如下
。

从本机的电路原理图中可看到
,

各个单元电路基本上都是选用了

之之口 口

可校 吐
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{局乐交瓦
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一
二
咳瓦

璐瓜乞
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局压格乒

自拄屯路
{两不
哩竺

港方里尔

援警屯务

撼乞 `

拄制屯络

两压触发

屯 络

图 ( 3 )
.

红宝石脉冲激光眼科治疗机 电路方块图

该种类型的典型电路
。

而在整流电路中
,

根据不同的需要
,

系采用半波整流
、

桥式整流
,

还

采用 了倍压整 流
,

对于报警电路的音频振荡器
,

考虑到体积和经济问题
,

这里不 采 用 L C 电

路
,

而是选用 了典型的 R C移相式振荡电路
,
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六
、

能量输出的测量

为了保证本 机有足够的能量输出
,

以便达到治疗效果
,

我们对本机的激光输出能量分别

进行了不经光路损耗和经过光路损耗的测试
。

根据输入能 量公式
:

1
_

,

V y
=

花二一 C V -

艺

c
一电容

、

v
一电压

由于我们选用电容为 ZQ妙叮
,

在输入电压为 8。。 v 时
,

输入能量为

平
一

合二
` 一
音

X Z。 。。件` “ 8 。。 ’
一 6` ” 焦耳

经过测试证实本机虽然有一定的光路损耗
,

.

但仍然满足工作需要
。

在输入能量为 64 。焦耳时

不经光路损耗输出量达 1
.

6焦耳
,

转换效率为2
.

5汤
.

经光路损耗时输出能量为 1 焦耳
,

转换

效率为 1
.

6偏
,

从而可起到虹膜打孔及视网膜凝结的治疗效果
.

测量数据参看下表
:
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七
、

问题讨论

l
、

工作物质的保护

鉴于红宝石吸收光谱的峰值在光谱的紫区和绿区
,

即对应于能级图中所 示
`
F

;
、 `

F
:

能

级
。

当氖灯结光以后
,

其发出的光能中
,

只有其中紫区和绿区部分的光被吸收而转换
,

其他

部分的光能则转变为热能
,

这一部分能量对激光振荡并无起到收益作用
。

根据此种情况
,

我

们应 当将除紫光和绿光以外的光进行过滤
,

以保证工作物质其内部结构工作正常
,

这时我们

可选用青于外套材料套在红宝石棒外
,

即能起到这一效果
。

但 由于材料来源困难
,

故没有解
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决这一问题
,

如果将这一问题解决
,

对激光输出的稳定性将有很好的效果
。

2
、

能量损失问题
-

从输出能量测量表中我们可以 看到
,

经过光路损耗与没经光路损 耗比较能量损失较大
。

例如在输入能量为 6 40 焦耳时
,

输出能量经光路为 l 焦耳
,

不经光路为 1
.

6焦耳
,

可见能 量损

失将近 40 呱
。

这其中有一相当重要因素就透镜没有进行镀膜
,

一界面反射损耗可达 4 肠
,

两

个界面就为 8 肠
。

可见我们的能量损耗有很大一部分是损耗在镜片上
,

如果我们将镜片 镀上

透过率为” ”帕的增透膜
,

就能大大减少反射损袄针以译证有足够的能量输出
.

在同样的治疗

效果下
,

如减少输入能量
,

对氨灯和红宝石也都有好处
,

·

可 以延长其使用寿命
.


