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Le rayonnement électromagnétique
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Principe de fonctionnement

1 - un matériau solide, liquide ou gazeux
‘MILIEU AMPLIFICATEUR’

Cavité résonnante
- =

FAISCEAU
LASER

Faisceau LASER :
Rayons e cohérent
lumineux .

* monochromatique

L tres peu divergent )

( Milieu amplificateur )

~

il

Miroir a Excitation Miroir semi-
réflexion totale transparent

2 - un dispositif excitateur
‘EXCITATION’

3 — une structure électromagnétique
‘CAVITE’

Sécurité LASER C.Vergnenégre, Mai 2005, LAAS-CNRS




Types de LASER

e
Semi-conducteur Rouge-infrarouge
Gaz hélium-niéon Rouge
Rubis (solide Rouge
Gaz d'argon Bleu, vert et invisible

TavItat |
Gaz de knypton Rouge
Mélange de gaz Invisible
rare et d’halogéne. {ultraviolet)
Les plus courants
sont [es mé
de xénon et de chlore
ou de krypton et
e fluor,
Vapeur de cuivre Vert et jaune
Mélange gazeux Invisible (infrarouge)
constité d'azote,
d'hélium et de
dickeyde de
carbone* (C0,)
Grenat d'alurminiem Invisible (infrarouge)
et yttrium (YAG)
dopé au nécdyme (Nd)
Veme dopé au Invisible (infrarcuge)
néodyme (solide)
Colorant dans un Dafférentes plages
solvant de coubeurs en fonction
du colorant
* Le dioxyde de carbone ast pius connu sous fe nom de gaz carbonigue.

** YAG: Yirivm Alurninium Garnet.
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Les Lasers au laboratoire

Classe 3

DL lentillée 808nm | ] DL ﬁbree 1.3um
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Les Lasers au laboratoire
Classe 4

Argon, 7TW

Argon, 1W

Titane:Saphir
mais aussi certaines diodes

laser : fonction de A, et P
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Sécurité LASER

Non spécifié 5.5%

Statistiques d’accident : LASER

Autres (HeCd,
Cu...)3.7%

Diode 1.1%

YAG/Rubis
3.7%

Nd:YAG 29.7%
Rubis 6.2%

HeNe 7.0%

Colorants 9.9%

CO2 12.8% Argon 20.5%
. (1]

Source: (Rockwell Laser Industries, Inc.)
14 mai 2004
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Sécuritée LASER

Statistiques d’accident : victimes

Entretien et

équipement 3.3%

Pilote (militaire)

3.3%

Opérateur
(spectacle laser)
4.0%

Spectateur 4.8%

Etudiant 8.3%

Médecin/Infirmier

Service courant
2.6%

Personnel de
bureau 2.8%

P

Technicien 21.1%

Scientifique 17.4%

9.1%
Travailleur (usine) Patient 12.8%
10.6%
Source: (Rockwell Laser Industries, Inc.)
14 mai 2004
i B —
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Principales causes des accidents

* Exposition de 1’ceil
— lors de I’alignement
— lors d’un mauvais fonctionnement d’un appareil

* Protection oculaire peu utilisce

« Utilisation de lunettes inadéquates ou
defectueuses

» Mauvais confinement du faisceau

* Précautions insuffisantes lors de la
manipulation de hauts voltages
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Principales causes des accidents

Exposition accidentelle

Mauvaise protection oculaire |

Mauvaise utilisation IRt

Incident de manutention [

Haute tenSiOIl __ .................................................................................................................................................

Dysfonction. équipement |

Pas de protection oculaire |ty

Procédures d’alignem ent EE :

0. 00 5.0 10 00% 15 00% 20 00% 223 0% 0%

Causes des accidents déclarés impliquant des lasers
de 1964 a 1992 aux Etats-Unis
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Statistiques : dommages

Autre 4

Incendie ‘-?{g
Exposition sans conséquence = :
Dysfonctionnement T
Electrique i
Lésion cutanée + i

Lésion oculaire

1 1 1 1 1 1 ]

L00%  10.00%  20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00%  70.00%

Dommages suite aux accidents declares impliquant des lasers
de 1964 a 1992 aux Etats-Unis
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Types d’exposition

i
# 1

Exposition directe Réflexion diffuse

/ Jusqu’a 90%
de I'énergie

% 2( > incidente dans
le cas d'une

surface
concave

Sécuritée LASER

surface surface = exposition
convexe plate _ ’
directe...
Reflexion speéculaire
.
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Absorption des rayonnements optiques

par la peau
0.8 N R [ T T 1717 [ L
06 - «— Dbeauclaire B
S o5 I | w——> Seuil érythéme UVA 10 x plus
<< . .
S04 |- . , - faible pour une peau claire que
L) peau pigmentee ]
503 |- - pour une peau foncée
a
£02 - -
w
o4 ]
o L 11l Y 1|
0.2 04 06 10 2 4 6 810 20 40 Longueur d'onde (nm)
WAVELENGTH (um) 600 1000 1400 10600
1 1 1 1 1L_(C1
o ,:, | [ | | .
ouche com - ¥ _' e
(10-20 m) Ly R e o __cC - CTC]CCCT | EPIDERME
Couche granulcusc — Sk ERsE s 4 >
. . Couche de Malpigh (50-150 pm)
-Tissu peu vascularisé plus couche basaie 1 T Ry
. . Papilic du derme
sensible au faisceau C. do Krauso N
. (sens du '.)
- Effet cumulatif des doses Glande sébacée (14 mm)
Capillaires
(UV) C. de Ruffini ) I Y I A
(sens du chaud) $
Glande sudoripare - : , \ 4 ® & TISSU
s s [ Sous
Globules graiswuxﬁ' GHL | CUTANE
| il

Sécurité LASER C.Vergnenégre, Mai 2005, LAAS-CNRS




| Lésions cutanées : les effets

[ Thermiques }

- Erytheme
- Phlycténe
- Carbonisation
supérieure

Visible, IR

Sécuritée LASER

& =

!

[ Photochimiques}

- Erytheme

- Kératose

- Allergie
cutanee

- Mélanome ?

uv

[ Photoablatifs}

-Désorption de 1

surface des tissus
- Rupture des
liaisons

moléculaires

UV <360nm
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Compeciliaive
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Sécuritée LASER

Absorption des rayonnements
optiques par l'ceil
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Absorption des rayonnements
optiques par l'ceil

ABSORPTION (%}

—
100 5 _ & 10 T T T T 1
i I 177 I I I I 2] I I~ - - Transmission des milieux —
: 1') F i = | oculaires précédant larétine _|
— Zaone dite & sécurité oculaire i kY i & 80
i i b 2 8 — -
80 K i % i — @ a0 Abserption —
E ! v ,‘E delarstine
1 H - L — -
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. l‘ I
------ - etduvitre _ o
v
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Lésions oculaires dans l'ultraviolet (1/2) :
UVBetC (170 a 315nm)

» Champs faibles : (- Rougeur
. o - Douleur, larmoiement Réparation
- Conjonctivite { - Photophobie 24 — 48h
- Photokératite de la cornée - Blépharospasmes

~ - Voile épithélial

IRES LENS
Ty
“‘ e,
- "
h '
. JIIr ACULA
. LUTEA,

* Champs éleves :

- Aspect laiteux Cicatrice opaque — Greffe ?

- Perte de transparence
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Lésions oculaires dans l'ultraviolet (2/2)
UV A (315 a 400nm)

- photokératite cornée
- a long terme : cataracte

B

E
g.x rIYYTETY

Sécurité LASER
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Leésions oculaires dans le visible et proche IR :
atteintes de la rétine

Origine du danger : phénomene de focalisation sur la rétine...

... fonction de la taille de la souce:

Source

Sécuritée LASER

. b
étendue -

f
i IEEH_'*_“‘—-— = s TR l
—41 S

a ] ™
Source G~
localisée e
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Lésions oculaires dans le visible et proche IR

Dommages variables dépendant ou le faisceau focalise
» Hors de la macula: pas de probleme
e Dans la macula, en périphérie: tache noire

« Dans la fovéa: perte quasi totale de I’acuité visuelle!!!
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Lésions oculaires dans le visible et proche IR

igure 7. Multiple small laser burns with minimal hemorrhage.

Visualisation de I'impact laser par la technique
d’angiographie.

Source: CEA
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Lésions oculaires : sections de la rétine

Décollement de la rétine Perforation de la rétine
associée a un laser
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Lésions oculaires dans I'IR lointain (1.4 a 3um)

- photokératite cornée
- a long terme : cataracte

FTEYTRY

Lasers a sécurité oculaire :  #auedus
pour Ae[l.5-1.55]um

100 171 T T T 1

Transmissiondes milisux  —
oculaires précédant larétina _|

e absorption cristallin : 0%
* absorption cornee : 70%
e absorption humeur aqueuse : 25%

Absorption
delarétine

60

.
=

[
=]

TRANSMISSION ET ABSORPTION %

=]

400 600 800 1000 1200 1400
@ LONGUEUR CFONDE {nm}
v’ cornée : résistance ~ peau + pouvoir régénérateur important
v'trés peu de rayonnement atteint la rétine
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Les lésions sur I'ceil : récapitulatif

UV lointain proche UV proche IR IR lointain
Division du spectr® | uv-c | uv-B | UV-A |visibie | IR-A | IR-B | IR-C
nm 100 280 315 400 700 1400 3000 106
E
f Photokératite cornée Bridlure cornée
§
e Cataracte Cataracte
; cristalin cristalin
sur
g Lésions et
‘r’ toell brolures
o rétine
v
o
q de la vision
u
= sur la Erythe Brai
s peau rythéme ures

Pénétration de

ia radiation s S —
dans la peau

(en profondeur)
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-

Chlmlques }

- 0, produit / sources UV, arc Xe

- NO, NO2 : 1onisation de I’air traversé
/ rayonnement

- ZnSe et GaAs : destruction d’optiques
ou cibles / CO,

- Poussieres d’amiante ou d’oxydes :
destruction matériaux reéfractaires
ou absorbeurs

[ Cryogéniques}

Utilisation d’azote pour refroidissement:
- Brilures,
- Hypoxie,
- Explosion

Sécuritée LASER

Autres risques

[ Electriques }

2¢me risque apreés risque oculaire
- ELECTROCUTION

- Haute tension dans 1’alimentation : méme

avec He-Ne (qgs dizaines de kV)
- Charges résiduelles dans certaines alim.,
méme débranchées

[Explosion/lncendie}

- Electricité statique
- Matériaux inflammables : qqs W/cm?
suffisent (y compris He-Ne)
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La réglementation européenne

Normes :

NF EN 60825-1 : Sécurité des appareils a laser > Di b o
NF EN 207 : Protection individuelle de I’ceil Lspo au laboratolre .

. , 2i, C.Vergnenegre
NF EN 208 : Lunettes de protection pour réglages

o N

[ Prescriptions de fabrication} [Guide utilisateur }

» spécifications techniques des sécurités * mesures de sécurité

e ctiquetage * risques

* renseignements fournisseurs et * procédures de controle des risques
maintenance « EMP, DNRO

e classification

La responsabilite de I’utilisateur est engagee en cas de
non conformité aux régles de sécurité
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L Les classes Laser

CLASSE 1

Lasers qui sonl sans danger dans toutes les conditions
d'utilisation raisonnablement prévisibles (180 nm < A < 108 nm,

Tiese = 100 s ou 30 000 s).

CLASSE 1M

Lasers dont la vision directe dans le faisceau,
a l'aide d’instruments d'optiques peut étre
(3025nm<=4<4000nm, T,__= 100 s ou 30 000 s).

notamment
dangereuse

CLASSE 2

Lasers qui émettent un rayonnement visible dans la gamme de
longueurs d'onde de 400 nm a 700 nm. La protection de I'ceil est
normalement assurée par les réflexes de défense comprenant le
réflexe palpébral (400 nm < A <700 nm, T, =0,25s).

CLASSE 2M

Lasers qui émettent un rayonnement visible dans la gamme de
longueurs d'onde de 400 nm & 700 nm, dont la vision directe dans le
faisceau, notamment a l'aide d'instruments d'optiques peut étre
dangereuse (400 nm <A <700 nm, T, = 0,25 s).

CLASSE 3R

Lasers dont I'exposition directe dépasse I'E.M.P pour I'ceil, mais dont
le niveau d'émission est limité a 5 fois la L.E.A des classes 1 et 2
(400 nm < A < 700 nm, T, = 0,25 s et 3025 nm < A < 400 nm
et700nm <A <10°nm, T, = 100 s)

CLASSE 3B

Lasers dont la vision directe du faisceau laser est toujours
dangereuse. La vision de réflexions diffuses est normalement sans
danger. Anciennes valeurs de la classe 3B moins les valeurs de la
classe 3R (400 nm < A < 10 nm, T, = 100 s).

CLASSE 4

Lasers qui sont aussi capables de produire des réflexions diffuses
dangereuses. lls peuvent causer des dommages sur la peau et
peuvent aussi constituer un danger d'incendie. Leur utilisation requiert
des précautions extrémes.

—

Sécuritée LASER

10

10-1

w102
Eq0-3

10-4

e Emission L
=
o
[i,]

=10-¢
10-7
10-8
10-+¢
410-10

Accessi

Class 4 J

3

Class 3b f

{] 500 mW

Class 3a
= -—4imW

W

Class 2

B 0.39 uW Class 1

I | I }

400 800 1200 1600

Wavelength (nm)

T

B

130

00
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Les dangers suivant les classes

Classe : 1 2 3A 3B 4

sans danger

tres
Dangers sans danger (réflexe mbontan
palpébral)
CEIL » rayons ne pas regarder le der | »* ¥ *
directs ne pas faisceau, surtout a 1© pas regardet ¢
et réflexions regarder le travers un faisceau, .surtout a
spéculaires faisceau instrument travers un instrument

d’optique d"optique

EIL :
réflexions I W W

diffuses

sensations de
PEAU picotements ou *
échauffements avant
lésions

INCENDIE * e *

| e —
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Exposition Maximale Permise (EMP)

EMP = niveau max de
rayonnement auquel une
personne peut €tre

soumise, sans dommage.

U

4 N

Dans tous les cas :
Exposition au
rayonnement < EMP

\ /

N

Fonction de :

Longueur d’onde
Durée d’impulsion/Temps d’exposition
Tissu expose

Dimension de I’1mage sur la rétine

« Emission continue: Calcul de [’éclairement énergétique (W/cm?)

* Emission pulsée :  Calcul de [’exposition énergétique (J/cm?)

Sécuritée LASER

C.Vergnenégre, Mai 2005, LAAS-CNRS



Exposition Maximale Permise (EMP)

—
Woavelength Exposed Duration MPE
(pm ) (s}

Pulsed (J'cm %y

CW (W-em )

0180 to 0302 *
0302 to 0,315 *+
0.315 to 04040

107 to 3x10°
107 to 3x10°
107 ta 10

Ixl107
0.63x(A/0.314192
0.56xt"

10 KT, "
De3x(A 0314 5T, !
056xT 7"

04000 to 1,050

107 o 101
10" o 107
107 to 18x10°°
18x10°% to 10
025
10

1.5%xC , x10°F
2. 7xC ="
0.5xC , x 10"

1.BxC  xt" " "x 107
0.64xC,x107
10xC ,x 107

1LBxC, T, " w107
2.6xC,x107
1.0xC, x107

1.050 to 1. 400

10" to 107!
10" 1077
107 to S0x10°%
S0x10° to 10
10

1.5xC x107

27xCoxt™ "
5.0xC, x10°

OxCext’ x107
S0xC, x107

OxCexT,,, " Fx107
SxCox107

1.400 to 1.500 10% w107 0.1 1A10xT, )
107 to 10 0.56xt"" 056xT, "7
10 1.0 0.1
1.500 to 1.800 1070 10 1.0 1T
1.B00O to 2.600 10 1.0 0.1
10 %0 107 0.1 1A10xT )
107 o 140 0.56ext" 0.56xT,.. """
10 1.0 0.1
2600w 107 107w 107 lTox10°
107 o 10 0.56xt" 0.s56xT "7
10 1.0 0.1
C,= 1.0 for A=0.4to 0.7 um C,= 107*%7 for A = 0.7 to 1.05 um C, "forA=1.05t 1.4 um
Ce=1.0forA=1.05t0 1.15pum Ce=10"*"P for A = 1.15t0 1.2 pm Co=8.0forA=12to 1.4 um

Sécuritée LASER
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Distance Nominale de Risque Oculaire (DNRO)

DNRO : Distance a laquelle, dans des conditions 1déales,
I’éclairement €nergétique ou 1’exposition €nergétique tombe en
dessous des EMP appropri¢s

—> Calcul a refaire si émission laser en sortie de fibre ou
apres une optique d’observation
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h| Prévention : aménagement (1/4)

Peinture matte ou tres peu de brillance (-15%)
e Matériau peu ou pas inflammable
« S’assurer d’un minimum d’éclairage (contraction de la pupille)
o Ecran bloquant les fenétres extérieures
o SAS ou rideau limitant [’espace occupé
 Interphone ou téléphone
* Signal lumineux clignotant a I’extérieur de la zone laser :

 Et bien str I’affichage dans la piéce concernée —
A DANGER
“IL!N-

INVISIRLE LASER RADIATION
AVOID EYE OR SKIN EXPOSURE
I DIEECT OR SCATTERED
RADIATION

CLASS 4 LASER
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h Prévention : aménagement (2/4)

* Enceinte autour des condensateurs ou du tube flash

e Contact coupant automatiquement le courant quand le
couvercle du laser est soulevé

e Mises a la terre

o Obturateur de faisceau

» Signalisation de présence de haute tension

HIGH VOLTAGE

15,000 VAC

EXTREME CAUTION SHOULD BE
EXERCISED WHEN POWER IS ON
OBSERVE ALL SAFETY PRECAUTIONS
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Prévention : aménagement (3/4)

Signal lumineux ou sonore de pré-déclenchement de tir

Affiches sur le laser :

Etiquettes aux

ouvertures
du laser

INVISIBLE LASER RADIATION

AVOID EYE OR SKIN EXPOSURE
TO DIRECT OR SCATTERED RADIATION

Nd:YAG LASER

5 J MAX PULSE, 20 MAX PPS at 1064 nm
CLASS IV LASER PRODUCT

[AVOID EXPOSURE]|
LASER RADIATION IS
EMITTED FROM THIS

APERTURE

* Limiter le nombre de lasers par piece

« Faisceau non dirigeé vers les portes ou les fenétres
* Bon support de I’¢équipement (supports fixes)

« Ecrans protecteurs
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Prévention : aménagement (4/4)

* Hauteur du faisceau différente d 'ou se trouve [’oeil

« Poste informatique et €cran a une hauteur supérieure au
faisceau (1,54m)

* Trajet du faisceau enclos au maximum

« Elimination des surfaces réfléchissantes : rangement outils,
bijoux,...

* Appareils de mesure placés de maniere a détourner le regard
de I'utilisateur du faisceau

e Acration s1 utilisation de produits toxiques

« Traitement antireflet de I’optique

 Viseur IR, caméra

« Aucun cable ou fiche ¢lectrique au niveau du sol

e Absorbeurs non réfléchissants et incombustibles (NFPA 701)
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Consignes aux utilisateurs (1/2)

» Etre informé des risques et des mesures preventives
« Suivre une formation de se€curité laser

* Ne pas diriger volontairement le faisceau vers une
personne

« Ne jamais garder volontairement 1’oeil dans le faisceau
(méme lors de 1’alignement)

« Observer les mesures de prévention ¢électrique
« Porter des vétements de protection

o Atténuer au maximum le faisceau (par filtres et
diaphragme) chaque fois que [’émission maximale n’est
pas necessaire : en particulier pour les réglages

Déclencher un tir seulement apres s’€tre assure que
personne n’est en danger
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h Consignes aux utilisateurs (2/2)

Réduire au minimum le nombre de personnes
» Réserver I’acces au personnel expérimente
* Prendre en charge les visiteurs

» FEnlever tout objet réflechissant apparent (montre, stylo,
bijoux, etc.)

o Utiliser un laser de classe 1 ou 2 pour les alignements
e Manipuler adéquatement colorants et solvants

* Consulter les services médicaux rapidement en cas
d’accident

» Choisir et porter des lunettes de protection appropriees
* Porter les lunettes quand il y a un risque de réflexion
* Subir un examen visuel (fond de 1’oeil) réguliecrement
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Protection oculaire

Criteres liés au choix de lunettes:

longueur d’onde, O.D., numéro d’échelon, visibilite,

transparence, confort, poids, résistance aux chocs, monture
enveloppante

Directives p/r aux lunettes:

e V¢rifier régulicrement leur bon état et ¢liminer les défectueuses
» Ne jamais regarder volontairement le faisceau ou une réflexion
* Nettoyer régulicrement les lunettes

* Les ranger dans un ¢tui, dans la zone du laser

* Prévoir des lunettes supplémentaires pour les visiteurs
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Protection oculaire : marquage lunettes

Normes EN207, EN208
Sur le coté de la lunette...

eX.: 1 2 3 4 5 6
DI 1060 L8 NAJAEL CE EN207

1. Type de laser (D continu, I puls¢, R impulsions géantes, M
impulsions a modes couplés)

Longueur d’onde filtrée
Numéro d’eéchelon (Tableau 1 de 1a norme)
Nom du fabricant

Marque de certification
Référence a la norme concernée

ANl
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Procédure en cas d’accident — Lésions oculaires

* Fermer les yeux
« Faire le 15

— Préciser la partie du corps atteinte

— Identifier le laser (classe, €nergie, longueur d’onde, rayon direct ou
réflexion)

« Mettre des compresses stériles sur chacun des deux yeux

* Mettre plusieurs compresses pour empécher la lumiere de
pénétrer. Les fixer avec une bande de gaze

 Traiter I’¢tat de choc, s’allonger en maintenant la téte plus
haute que le reste du corps en tout temps

e Attendre I’ambulance

4 s : O)
=> Quelle que soit I’'importance de 1’accident, aller a

1’hopital dans les heures qui suivent

S —> Subir par la suite un examen du fond de 1’oeil D
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Pour :
* consulter les normes,
* savoir comment sécuriser un appareil ou une zone laser,

- C. Vergnenegre, 2i, piece 142

tel : 78 01
mail : vergne@laas.fr

Merci de votre attention
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