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Les lasers sont largement utilisés dans les équipes de recherche du CIMAP.
Cette fiche contribue à la sensibilisation sécurité des utilisateurs de laser. Elle a pour objet de présenter le risque laser, les moyens de protection et les consignes d’utilisation. 

	Généralités



· Définition : 

· LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) : amplification de la lumière par émission stimulée de radiation
· Domaine des lasers : UV – Visible IR (Longueur d’onde de 100 à 106 nm) 
[image: Nouvelle image]


· Fonctionnement des lasers : 

· Un milieu amplificateur ou milieu actif : constitué d’atome émettant de la lumière par émission stimulé
· Une cavité résonante : amplificateur, composée de 2 miroirs
· Un système de pompage ou d’excitation : de façon a amené les atomes à un niveau d’énergie excitée

[image: ]

· Les différents types de laser

Continu ou pulsé : continu si durée d’impulsion > 250 msecondes 

	Milieu actif
	Utilisations

	Gaz
	Hélium - Néon
	Métrologie, positionnement de montage électronique, impression graphique

	
	CO2
	Découpe de matériaux divers, soudage, …

	
	Excimères
	Ophtalmologie, dermatologie

	Solide
	YAG
	Perçage, soudage, gravure, …

	
	Rubis
	Micro-usinage

	Diode laser
	
	Télécommunication par fibres

	Liquides
	Colorants
	Spectroscopie, étude de matériaux




· Les unités et grandeurs caractérisant le rayonnement laser

· Longueur d’onde λ en nm
· La divergence du faisceau (angle) Φ en mrad
· Le diamètre du faisceau a (faible)
· Durée d’impulsion t en secondes
· Fréquence en Hz
· Energie du rayonnement (Quantité de lumière) Q en joule
· Puissance de rayonnement P en watt
· Eclairement Energétique E en Watt/m2
· Exposition Energétique H en Joule/m2
· 
Réflexions : 
 (
La puissance réfléchie peut atteindre quasi 100% du faisceau direct
Convergence et divergence du faisceau sur les surfaces concaves ou convexes
)[image: ]


	Classification et normes



Norme de référence : NF 60825-1 (prescription fabriquant (dispositif de sécurité intégré), limites d’exposition, classification, règles d’utilisation) 

· Classes

	Classe 1
	Lasers qui sont sans danger dans toutes les conditions d’utilisation raisonnablement prévisibles
180 nm < λ > 106 nm 

	Classe 1M
	Lasers dont la vision directe du faisceau à l’aide d’instrument optique peut être dangereuse
302,5 nm < λ > 4000 nm (UVA à IRB)

	Classe 2
	Lasers qui émettent un rayonnement visible. La protection de l’œil est normalement assurée par les réflexes de défense comprenant le réflexe palpébrale (0,25 secondes) 
400 nm < λ >  700 nm
Ne pas garder intentionnellement l’œil dans l’axe du faisceau

	Classe 2M
	Lasers qui émettent un rayonnement visible. La vision directe dans le faisceau, notamment à l’aide d’instrument d’optique peut être dangereuse. 
400 nm < λ >  700 nm
Ne pas garder intentionnellement l’œil dans l’axe du faisceau
Ne pas regarder dans le faisceau à l’aide d’instrument d’optique

	Classe 3R
	Laser dont l’exposition directe dépasse l’EMP pour l’œil, mais dont le niveau d’émission est limité à 5 fois la LEA des classes 1 et 2
La vision directe du faisceau est potentiellement dangereuse
302,5 nm < λ > 106 nm (UVA à IRC)

	Classe 3B
	Laser dont la vision direct du faisceau est toujours dangereuse. La vision des réflexions diffuses est sans danger si la distance entre la cornée et l’écran est < 13 cm et le temps d’exposition est supérieur à 10s
Risque de lésions cutanées
300 nm < λ > 106 nm (UVA à IRC)

	Classe 4
	Exposition de l’œil et de la peau dangereuse (faisceau direct ou diffusé)
Risque d’incendie



· Synthèse des effets du faisceau en fonction de la classification du laser 

	Classes
	1
	1M
	2
	2M
	3R
	3B
	4

	Œil : vision à l’aide d’optique
	
	X
	*
	X
	XX
	XX
	XX

	Œil : rayons direct et réflexions spéculaires
	
	
	*
	*
	*, X
	XX
	XX

	Œil : réflexions diffuses
	
	
	
	
	
	+
	XX

	Peau
	
	
	
	
	
	X
	XX

	Incendie
	
	
	
	
	
	
	O



XX : est dangereux
X : peut-être dangereux
* : sans danger si réflexe palpébrale
O : peut générer un incendie
+ : dangereux si D< 13 cm et t> 10 secondes

· EMP, DNRO
· Exposition Maximale Permise : représente le niveau maximal de rayonnement auquel les personnes peuvent être exposées sans subir de dommage immédiat ou à long terme
 Elle est comparée à H ou E du laser
· Distance Nominale de Risque Oculaire : distance pour laquelle l’éclairement ou l’exposition énergétique est égale à l‘EMP au niveau de la cornée ou de la peau, ce qui équivaut à la distance de danger du faisceau laser. 

	Effets biologiques



· Effet Thermique : L’énergie rayonnante absorbée par le système biologique est restituée sous forme de chaleur (brûlure). Effet prédominant pour le domaine IR et visible pour les durées d’exposition de 10-6 à 10 secondes. 
· Effet Electromécanique : L’énergie rayonnante concentrée dans un très petit volume induit la génération d’un gaz ionisé ou plasma. La détente de ce plasma génère une onde de choc (effet mécanique assimilable à une micro-explosion). Effet prédominant pour les durées d’exposition inférieure à 10-9 secondes. 
· Effet Photochimique : L’énergie rayonnante absorbée par le système biologique provoque des réactions chimiques in situ. Effet prédominant pour le domaine UV et visible et pour les durées d’exposition supérieures à 10 secondes. 
· [image: ]Effet Photoablatif : La haute énergie des photons UV provoque la rupture de liaisons moléculaires et éjection des fragments. Effet prédominant dans le domaine des UV et pour les durées d’exposition inférieures à 10-8 secondes. 









 (
Structure de l’œil
)















Une atteinte de la rétine dans la zone de la macula, par un faisceau laser de quelques mW, peut entraîner une perte partielle ou totale de l’acuité visuelle. 
 (
Absorption des rayons dans l’œil
)[image: ]
[image: ]Nature des atteintes : 































	Les risques associés



· Risque électrique
[image: ]Utilisation de haute tension dans les alimentations des lasers. 
Les risques électriques sur les équipements laser apparaissent principalement lors des opérations de réglage ou de maintenance de la tête laser ou de son alimentation, lorsqu’il y a ouverture des capots. Le constructeur assure la sécurité avec une coupure électrique dès que l’on soulève le capot, si la précaution n’a pas été prise avant de le faire. 
A noter également la présence de batteries de condensateurs, principalement pour les lasers impulsionnels, dont il faut s’assurer qu’ils ne présentent plus de risques après avoir pris soin de les décharger. Un condensateur peut garder sa charge pendant plusieurs jours après la coupure de l’alimentation. 
Ces interventions doivent être effectuées par du personnel possédant une habilitation électrique. 

· [image: http://www.inrs.fr/inrs-pub/inrs01.nsf/IntranetObject-accesParReference/Dossier+Pictos+Signalisation/$File/PanneauAvertissement.gif]Risques chimiques
Les risques chimiques sont présents dans beaucoup d’installations laser. Ces risques sont liés au milieu (gaz, colorants) et à la nature de la cible. 
· Les lasers à colorants : utilisations de solvants et colorants toxique
· Les lasers à gaz : CO2, Excimères (gaz halogènes fortement réactifs (fluor, chlore, …)), He, Ne, Ar, …
· Les cibles : dégagement d’oxyde par les matériaux, poussières et aérosol émis lors des opérations d’usinage de matériaux (métal, PVC, …)
A prendre en compte également la production d’ozone lors de l’utilisation de source intense dans le domaine de l’UV. 


· [image: http://www.inrs.fr/inrs-pub/inrs01.nsf/IntranetObject-accesParReference/Dossier+Pictos+Signalisation/$File/PanneauAvertissement.gif]Risque incendie / explosion
Dès lors que nous sommes en présence d’un laser de puissance, l’impact du faisceau sur une cible peut générer l’inflammation de cette dernière. La présence de matériaux inflammable est donc à proscrire dans les salles laser. 
L’incendie peut également être provoqué par les solvants ou l’électricité statique des équipements laser. 

· Risque thermique
Le risque thermique, qui ne se soldera pas forcément par l’incendie, se traduit parfois par la détérioration ou la déformation d’un composant sur le trajet du faisceau. Ce résultat peut générer une déviation accidentelle du faisceau. 

· Risque mécanique
La densité de matériel que l’on rencontre dans les salles laser (câbles d’alimentation, tuyaux de fluides de refroidissement, …) sont des obstacles pouvant générer des chutes

· [image: ]Rayons X
L’utilisation de haute tension favorise la génération de rayonnements X. A partir de 30 kV des mesures doivent être mise en œuvre. 

· Risque d’inondation
Risque lié aux circuits de refroidissement sujets à des ruptures intempestives. Vérification périodique des raccords. 

· Risques liés au transport du faisceau
· Transport dans l’air : s’assurer qu’il n’y a pas d’obstacle et baliser le trajet, ou mieux, le tuber
· Transport par composants optiques : Tous les composants doivent être solidement fixés et il faut veiller à maîtriser ou supprimer toutes les réflexions spéculaires ou diffuses. 
· Transport par fibres optique : Il faut considérer que les fibres optiques deviennent des sources laser dès lors qu’elles transmettent un signal lumineux. En conséquence, les extrémités des fibres doivent être fixées et signalées. Les consignes de sécurité lasers doivent être appliquée (port de lunette, …). Avant toute intervention sur une fibre, vérifier que la source laser est bien arrêtée ou bloquée par un obturateur. 

	Règles de sécurité



Sensibilisation au risque laser et formation au poste de travail. 

· Locaux
· Le local laser doit être balisé avec le pictogramme signalant le risque laser. Un signal lumineux indiquant le fonctionnement effectif du laser doit être mis en place pour les lasers de classes supérieures à 3R. 
· Le local laser doit être accessible uniquement aux personnes autorisées. Un sas d’accès doit être en place afin de manifester sa présence, s’enquérir des risques, prendre les lunettes adaptées et lire les consignes de sécurité
· Toute source éventuelle de réflexion parasite (objets réfléchissants, pinces métalliques, montre, petit outillage, …) doit être éliminé du local laser. 
· Le local doit être suffisamment éclairé (500 lux au minimum) pour diminuer le diamètre de la pupille de l’œil. 
· A l’intérieur de la zone laser, privilégier les protections collectives (écrans, rideaux, obturateurs, atténuateurs, contacteurs asservissant le laser, détecteurs incendie, caméras)
· Protéger les fenêtres et accès et ne jamais diriger le faisceau dans ces directions
· Dans la mesure du possible séparer physiquement les installations laser
· Ne pas placer le faisceau à hauteur des yeux (assis ou debout) (remplacer les chaises par des tabourets hauts)
· Séparation des bureaux et des salles laser

· Equipements
· Capoter le faisceau au maximum ou le tuber
· Bien repérer et laisser libre le trajet du faisceau
· Ne jamais démarrer un laser si l’ensemble (appareil laser, optiques, cibles, …) n’est pas fixé
· Arrêter le faisceau dès l’ouverture des capots pour tous travaux ne nécessitant pas la présence du faisceau. 
· Toute fibre optique transmettant un faisceau laser doit être considérée comme une source laser. 
· Malgré leur faible volume, les diodes lasers doivent être assimilées à des lasers et donc sont soumises aux mêmes règles de classement et de sécurité. 

· Consignes
· Travailler à puissance réduite pour tout réglage du faisceau
· Utiliser un obturateur de faisceau avant de régler un optique
· Vérifications périodiques des dispositifs de sécurité
· Surveillance médicale des utilisateurs (aptitude avant exposition et examen ophtalmologique périodique)
· Protections individuelles adaptées au laser et au type d’intervention
· Respecter les consignes particulières de sécurité au poste de travail (port de lunette, …) 
· Déclencher le tir après s’être assuré que personne n’est en position dangereuse, surtout en phase de réglage
· Risque électrique : isolation, capots, arrêt d’urgence, vérification périodique
· Risque chimique : ventilation, EPI, rétention
· Risque incendie : suppression des matériaux inflammables, extincteurs, détecteurs incendie

	Lunettes



Le port des lunettes de protection est obligatoire lorsque la protection collective s’avère partielle ou impossible à mettre en place (phase de réglage, …). 
Les trois paramètres importants des lunettes de protections sont : 
 (
I : 0,25 > t > 10-6
R : 10-6 > t> 10-9
M : t > 10-9
L : de 1 à 10 (10 est l’indice de protection le plus élevé)
R : de 1 à 5 uniquement pour les lasers visible (400 à 700 nm), sinon on utilise des lunettes de protection pour les réglages
)[image: ]
Ces grandeurs doivent être impérativement gravées sur la monture ou sur les verres. 
Certains fabricants ajoutent la densité optique D ou DO (elle dépend de la puissance ou de l’énergie du laser). 

Attention : Quelle que soit la qualité des lunettes, interdiction formelle de regarder dans l’axe du faisceau. 

La fabrication des lunettes doit respecter les normes NF EN 207 (lunettes de sécurité) et 208 (lunettes de réglage). 


	Les lasers au CIMAP et la signalisation



Equipes de recherche utilisant des sources de rayonnement laser au CIMAP : 
· LIOA
· MIL
· NIMPH
· CIRIL
Tout dispositif laser de classe > 1 doit porter : 
[image: ]
- le symbole de danger  


- Une plaque indicatrice mentionnant la classe de laser et la description du risque, conforme aux normes en vigueur 
[image: http://www.centrepatronalsst.qc.ca/images/faq/plaque_avertissement.jpg]
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Tout local laser doit avoir à son entrée le symbole de danger  
 (
LASER
)
Un panneau lumineux qui, lorsqu’il clignote, signifie que le franchissement est réglementé.  
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Rayonnement laser
Ne pas regarder dans le faisceau

Laser de classe 2
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