Formation Sécurité Laser

Q. Legrand Mai 2015



Objectifs

Travailler dans une zone laser en sécurité

Connaitre les regles de securite pour
manipuler les lasers

Amenager une salle laser afin de limiter les
risques
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Civrap 1. Généralités

* Fonctionnement des LASERS:
Light Amplification by Stimulated Emission

of Radiation

« amplification de la lumiere par émission
stimulée de rayonnement »

- Cavité résonante -

( Milieu amplificateur )

FAISCEAU

LASER
Rayons
lumineux
Miroir a m Miroir semi-
réflexion transparent

totale
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1. Généralités

e Spectres des rayonnements
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Fréquence,

Hz

1022_
1021_
1020_
1019_
1018_
101}‘ =)
1016_
1015_
1014_
1013_
1012_
1011 -
1010_
10° -
10°
10" 4
10° 4
10°
s
10° -

4

Rayons Gamma

Energie, Longueur d'onde,

—____ Rayons X

t (durs)

} {mous)

[}

Ultraviolets

f Z Lumiére visible

Infrarouge

[

Ondes

TV, Bande MF

(UHF)
courtes

L

Emission courante (AM)

)

Ondes longues

| (vLF)

eV

] 102 -
. 10? -
i 106 =
- 47 S
=10° ——1
- 103 =

-110° = "
410" —
Gl 100 -
- 10-1 -

107"

~ 107 —"

-10° -
< 10” -
o 106 -
- 103‘ -
- 10-8 -
- 109 -
_ 10—10 -
_ 10—11 -

A
1™
10" =—1 XU
107

10"
10° —1 R

10" =1 nm
10°

10°

10" =—1um
10°

10°

107

10° —1cm
10°

10" =——1m
1011

1012
10°=—1 km
1014

1015

ionisantes

Non -ionisantes



CiMap 1. Géneralités

 Caractérisation des lasers:
— La longueur d’'onde:
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1. Généralités

 Caractérisation des lasers:
— La nature de I'émission:

Continue: le faisceau lumineux est émis pendant
une durée supérieure a 250ms
Pulsée:

DECLENCHEE
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1. Généralités

 Caractérisations des lasers:

— Le milieu actif

Milieu actif Utilisations
Gaz Hélium - Néon Métrologie, positionnement de montage
électronique, impression graphique
CO2 Découpe de  matériaux  divers,
soudage, ...
Excimeres Ophtalmologie, dermatologie
Solide YAG Pergcage, soudage, gravure, ...
Rubis Micro-usinage
Diode laser Télécommunication par fibres
Liquides Colorants Spectroscopie, étude de matériaux
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ap 1. Genéralités

« Caracterisation des lasers: grandeurs et unités

— Longueur d'onde A en nm

— Fréquence en Hz

— La divergence du faisceau (angle) ¢ en mrad

— Le diametre du faisceau a (faible)

— Durée d’'impulsion t en secondes

— _Enlergie du rayonnement (Quantité de lumiere) Q en
JOUIC

— Puissance de rayonnement (ou densité de puissance)
P en watt

— Eclairement Energétique E en Watt/m2

— Exposition Energétique H en Joule/m2
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ap 1. Généralités

» Les differents types de réflexions :

FAISCEAU DIRECT

= E)>
. , /{f

REFLEXION DIFFUSE
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ap 2. Effets biologiques

« Effet Thermique : Brilure - IR

« Effet Electromécanique : micro-explosion -
UV/Visible/IR

« Effet Photochimique : Réaction chimique —
UV/Visible

« Effet Photoablatif : Rupture de liaisons
moléeculaires - UV




Civrap 2. Effets biologiques

o Structure de I'ceil:
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Cirap 2. Effets biologiques

 Absorption des rayons dans I'ceil:

laser

a. Micro ondes et
rayonnement jonisant

laser

b. Ultraviolet lointain d. Visible et proche
et infrarouge lointain infrarouge
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2. Effets biologiques

Nature des atteintes:

Division du spectre UVB | UV-A IR-C
en 7 bandes
-"_Iﬂ'n 3 "i‘UU‘

Effets
provoques
sur ['ceil

sur la peau

Pénétrati
de la radiation
dans la peau

(profondeur)

L 'I.I"‘h'-

Ph ratit &
otokeratite Bralure cornee

cornes
%ﬁ’:ﬁe Cataracte cristalin
Lésions et brulures
de la rétine
Enthéme | Brilures
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ap 3. Reglementation

« Code du travalil:
Titre V chapitre Il: Prévention des risques

d’exposition aux rayonnements optiques artificiels

- Traite de I'ensembles des rayonnements optiques (UV, Visible,
IR) cohérent (lasers) et incohérents

— Mesures de prevention visant a supprimer ou, a
défaut, réduire au minimum les risques

— Information sur les risques

— Classement du laser selon norme NF60825-1 version
2008

— Documentation devant étre fournie par le fournisseur
(caractéristiques, classe, prescription de sécurité)

— VLE définie (exposition interdite au-dela de ces
limites)
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ap 3. Reglementation

* Si des agents sont susceptibles d’étre exposeé a un
rayonnement dépassant les VLE:
— Justification

— Locaux circonscrits

— Acces aux locaux contrélé

— Signalétique adaptée

— Formation

— Suivi médical adapté

— Mise en place de protections collectives (capotage, ecran,
delimitation des zones, contacteurs sur capots, confinement par

fibre optique...) o

— Siimpossibilité de mettre en ceuvre des protections collectives,
mise en place protection individuelle (Agent autorisé, travail a
Vg puissance reduite, port des lunette de protection ou de réglage,
L\ ¢ élimination des sources de réflexion spéculaire...)
— Notice de poste (risque et disposition prise pour les éviter)

— Fiche individuelle d’exposition




ol @
f |
!
17 R4
‘L" 4

ap 3. Reglementation

* Norme de référence : NF 60825-1

— Prescriptions fabriquant: dispositif de sécurité intéegre,
Limites d’Exposition Admissible, classification, regles
d’utilisation

— Distance Nominale de Risque Oculaire : distance
pour laquelle I'éclairement ou I'exposition énergétique
est egale a 'EMP au niveau de la cornée ou de la
peau, ce qui équivaut a la distance de danger du
faisceau laser.

— EXxposition Maximale Permise : represente le niveau
maximal de rayonnement auquel les personnes
peuvent étre exposees sans subir de dommage
immediat ou a long terme - Elle est comparée a H
ou E du laser




3. Réglementation

Page 48
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3. Réglementation

VLE définies
reglementairement

\4
Calcul

Vv

Mesure LEA (NF60825-1)

Classe du laser?

> Classe 3

Classe 1a?2

\ 4

Ok, a contréler
regulierement

\ 4
Toutes les mesures de
prévention doivent étre
prises pour éviter
I'exposition

\ 4

Ok, mesures de prévention
définies
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ap 4. Classification

« Classes

Classe 1

Lasers qui sont sans danger dans toutes les conditions d’utilisation raisonnablement prévisibles
180 nm < A > 108 nm

Classe 1M

Lasers dont la vision directe du faisceau a l'aide d’instrument optique peut étre dangereuse
302,5 nm < A > 4000 nm (UVA a IRB)

Classe 2

Laser qui émettent un rayonnement visible. La protection de I'ceil est normalement assurée par les réflexes de
défense comprenant le réflexe palpérable (0,25 secondes)

400 nm <A > 700 nm

Ne pas garder intentionnellement I'ceil dans I'axe du faisceau

Classe 2M

Laser qui émettent un rayonnement visible. La vision directe dans le faisceau, notamment a I'aide d’instrument
d’optique peut étre dangereuse.

400 nm <A > 700 nm

Ne pas garder intentionnellement I'ceil dans I'axe du faisceau

Ne pas regarder dans le faisceau a 'aide d’instrument d’optique

Classe 3R

Laser dont I'exposition directe dépasse 'EMP pour I'ceil, mais dont le niveau d’émission est limité a 5 fois la
LEA des classes 1 et 2

La vision directe du faisceau est potentiellement dangereuse

302,5nm < A> 108 nm (UVA a 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 I'écran est > 13 cm et le temps d’exposition est inférieur a 10s

Risque de lésions cutanées

300 nm <A >10% nm (UVA a IRC)

Classe 4

Exposition de I'ceil et de la peau dangereuse (faisceau direct ou diffusé)
Risque d’incendie




4. Classification

 Synthése des effets du faisceau en fonction de la

classification du

daser

Classes

1

M

2 | 2M

3R

3B

il : vision a l'aide
d’optique

(Eil : rayons direct et
réflexions
spéculaires

Eil : réflexions
diffuses

Peau

Incendie

XX : est dangereux
X : peut-étre
dangereux

* . sans danger si
reflexe palpébrale
O : peut généreé un
incendie

+ : dangereux si D<
13cmett>10
secondes



4. Classification

 Synthése des effets du faisceau en fonction de la

classification du

daser

Classes

1

M

2 | 2M

3R

3B

il : vision a l'aide
d’optique

(Eil : rayons direct et
réflexions
spéculaires

Eil : réflexions
diffuses

Peau

Incendie

XX : est dangereux
X : peut-étre
dangereux

* . sans danger si
reflexe palpébrale
O : peut généreé un
incendie

+ : dangereux si D<
13cmett>10
secondes



4. Classification

 Synthése des effets du faisceau en fonction de la

classification du laser
Classes 1 1M 2 2M | 3R | 3B
CEil : vision a l'aide
d’optique X

(Eil : rayons direct et
réflexions
spéculaires

Eil : réflexions
diffuses

Peau

Incendie

XX : est dangereux
X : peut-étre
dangereux

* . sans danger si
reflexe palpébrale
O : peut généreé un
incendie

+ : dangereux si D<
13cmett>10
secondes



4. Classification

 Synthése des effets du faisceau en fonction de la

classification du laser
Classes 1 1M 2 2M | 3R | 3B
CEil : vision a l'aide
d’optique X *

(Eil : rayons direct et
réflexions
spéculaires

Eil : réflexions
diffuses

Peau

Incendie

XX : est dangereux
X : peut-étre
dangereux

* . sans danger si
reflexe palpébrale
O : peut généreé un
incendie

+ : dangereux si D<
13cmett>10
secondes



4. Classification

 Synthése des effets du faisceau en fonction de la

classification du laser
Classes 1 1M 2 2M | 3R | 3B
il : vision a l'aide
d’optique X * X
(Eil : rayons direct et
réflexions . .
spéculaires
Eil : réflexions
diffuses
Peau

Incendie

XX : est dangereux
X : peut-étre
dangereux

* . sans danger si
reflexe palpébrale
O : peut généreé un
incendie

+ : dangereux si D<
13cmett>10
secondes



4. Classification

 Synthése des effets du faisceau en fonction de la

classification du laser
Classes 1 1M 2 2M | 3R | 3B
il : vision a l'aide
d’optique X * X XX
(Eil : rayons direct et
réflexions
s 5 * * * X
Sspéculaires :
Eil : réflexions
diffuses
Peau

Incendie

XX : est dangereux
X : peut-étre
dangereux

* . sans danger si
reflexe palpébrale
O : peut généreé un
incendie

+ : dangereux si D<
13cmett>10
secondes



4. Classification

 Synthése des effets du faisceau en fonction de la

classification du laser

Classes 1 1M 2 2M | 3R | 3B
il : vision a l'aide

d’optique X * X XX [ XX
(Eil : rayons direct et

réflexions . . .

spéculaires , X[ XX
Eil : réflexions

diffuses +
Peau X

Incendie

XX : est dangereux
X : peut-étre
dangereux

* . sans danger si
reflexe palpébrale
O : peut généreé un
incendie

+ : dangereux si D<
13cmett>10
secondes



4. Classification

 Synthése des effets du faisceau en fonction de la

classification du laser

Classes 1 1M 2 2M | 3R | 3B 4
il : vision a l'aide

d’optique X * X | XX | XX | XX
(Eil : rayons direct et

réflexions . . .

spéculaires X[ XX XX
Eil : réflexions

diffuses + XX
Peau X XX
Incendie

XX : est dangereux
X : peut-étre
dangereux

* . sans danger si
reflexe palpébrale
O : peut généreé un
incendie

+ : dangereux si D<
13cmett>10
secondes
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Cinvap 5. Les risques associés

Quels sont les risques autres que le risque
laser?




Civap 5. Les risques associés

‘Risque électrique: A

Alimentation Haute Tension

Risque important lors des opérations de réglage ou
maintenance (condensateur)

Habilitation électrique

*Risque chimigue:
Lié au milieu (gaz, colorants) et a la nature de la cible

Risque incendie: Q
Inflammation lors de I'impact du faisceau laser Z£=22

*Risque thermique:
Déformation d’'un composant et deviation du faisceau
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ap 3. Les risques associés

*Risque mécanique:
Densité importante de matériel dans les salles laser

*Risque rayons X:

Utilisation de haute tension A
*Risque d’inondation

Circuits de refroidissement

*Risque lié au transport du faisceau

Transport dans l'air, par composant optique et par fibre
optique
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| es locaux

L appareil laser

| 'installation du laser

| es consignhes de sécurité




Citrap 6. Mesures de prévention

 Locaux:

Revétement mat mur et plafond ° °
Utilisation de matériel peu ou pas °
inflammable

Eclairage de 500 lux minimum ° ° °
Ecrans et rideaux devant les fenétres ° ° °
Sas d’acces ° °
Interphone ou sonnette J °
Affiche extérieur sur tous les accés ° ° °
Arrét d’'urgence électrique ° ° ° ° ° ° °
Acceés contrblé pendant la durée de ° ° °

I’émission



Citrap 6. Mesures de prévention

* Apparell a laser:

Capots de protection ° ° ° ° ° ° °

Enceinte autour des condensateursoudu e ° ° ° ° ° °
tube flash

Sécurité empéchant 'émission >3B si les ° ° °
capots sont déposés

Pas d’exposition supérieure aux classes 1 ° ° °
et 2 pendant la période de maintenance

Signalisation de la présence de tension ° ° ° ° ° ° °
(HT, condensateurs...)

Plaque d’identification du laser et ° ° ° ° °
symbole de danger

Etiquette de classe sur le laser ° ° ° ° ° ° °



Citrap 6. Mesures de prévention

* Apparell a laser:

L'absence de clé rend le laser inopérant ° °
Instruction de sécurité - documentation ° ° ° ° ° ° °
Possibilité d’asservir le fonctionnement du ° °

laser par des systémes de sécurité
Mises a la terre et liaisons équipotentielles e ° ° ° ° ° °

Obturateur de faisceau a sécurité positive ° ° °

Arrét d’'urgence ° ° °



Citrap 6. Mesures de prévention

* |nstallation:

Une installation laser par piece ou par ° ° °
zone delimitée par des écrans protecteurs

Faisceau non dirige vers les portes ou les ° ° ° ° ° °
fenétres

Hauteur de faisceau différente de celle de ° ° ° ° ° °
I'ceil d’'une personne assise ou debout

Laser et composants fixés de fagon a ° ° ° ° ° °
empécher toute réflexion accidentelle

Absorbeurs et fin de parcours ° ° ° ° °
Absorbeurs incombustibles (MO ou M1) ° °
Trajet du faisceau enclos au maximum: ° ° ° ° °

panneaux, tubage, capotage...
Elimination des surfaces réfléchissantes ° ° ° ° ° °

Traitement anti-reflet des lentilles ° ° °



Citrap 6. Mesures de prévention

« Consignes:

Contrdle périodique de I'alignement des ° ° °
composants sur le trajet du faisceau

Etre informé des risques ° ° ° ° ° ° °
Formation ° ° ° ° °
Prévenir les réflexions incontrdlées ° ° ° ° °
Ne jamais garder I'ceil volontairement dans ° ° ° ° ° °
I'axe du faisceau

Observer les mesures de prévention ° ° ° ° ° ° °
électrique

Protection individuelle quand il y a un risque ° ° °
accidentelle et EMP sont dépassées

Atténuer au maximum le faisceau ° ° ° ° °
Déclencher le tir apres s’étre assurer que ° ° ° ° ° °

personne n’est exposé



Citrap 6. Mesures de prévention

« Consignes:

Réduire au strict nécessaire les personnes ° °
présentes
Réserver I'acces au personnel expérimenté ° °

durant le fonctionnement

Eviter de travailler seul pendant les phases a ° °
risques

Prendre en charge les visiteurs ° o o ° °
Supprimer les objets réfléchissants: stylos, ° e o ° °

bagues, montres...

Utiliser un laser de classe 1 ou 2 pour les ° °
alignements

Eviter le fonctionnement simultanée dans un ° °
méme local de plusieurs laser sans séparation

physique

Enlever la clé de contrdle si le laser ne °

fonctionne pas
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Détecteur
Incendie
Arrét d’'urgence Protection Fenétre occultée
électrique laser intégrée /
\
\@ / )
Signalisation ﬂ
laser ___ \
lumineuse N
clignotante /A :] | laser [ i
| / L marbre
Afﬂchage Détecteur
risque laser d’'inondation
sas
Cons',ignes: \ ‘ \ Faisceau non dirigé
de sécurité interphone vers la porte

Peinture mate Obturateur
et claire pour le
faisceau
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ap /. Lunettes Laser

 Marquage des lunettes laser :

le mode d émission

T e la ou les pliages de D:>0.25s

D : pour les lasers continus |ungueurs d i]l'ldE A l: 10-6 20,25 s
I, R ou M : pour les lasers a les longueurs d'onde R:10-9a 10-6 s
impulsions  (voir normes doivent correspondre a M: < 10-9 s

NF EN 207 et NF EN 208). celles du Laser. '

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

TP uniquement pour les
g lasers visible (400 a 700
le numéro d'échelon L ou R nm), sinon on utilise des
il qualifie la résistance du protecteur lunettes de protection
aux i'mpacts du faisceau (L : sécurité, pour les réglage
R : réglage).




/. Lunettes Laser

Expérience/service | MIL
Modéle Nd/YAG
Longueur d’onde 1064 nm
Type d’émission pulsée
Puissance maximale | 330 mJ
Diamétre faisceau
Classe 4
Fréquence de

répeétition
Durée d’impulsion 5ns

Utilisation

Sur table optique

* Quelle paire de

lunette choisir?
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8. Signalisation

Tout dispositif laser doit porter une plaque indicatrice
mentionnant la classe de laser et la description du
risque, conformément aux normes en vigueur

Classe 2
PRESENCE D'UNE ETIQUETTE -

Appareil a laser de classe 1

Classe 1-M

Rayonnement laser.

Me pas observer directement
a l'aide d’instrument d'optique.
Appareil a laser de classe 1M

Classe 2
PRESENCE D'UNE ETIQUETTE-
Rayonnement laser.

Me pas regarde dans le faisceau.
Appareil a laser de classe 2

Classe ZM
PRESEMCE D'UNE ETIQUETTE:

Rayonnement laser.

Me pas regarder dans le faisceau
ou observer directements a 'aide
d'instruments d'optigue.
Appareil a laser de classe 2M

Classe 3R
PRESENCE D'UME ETIQUETTE :

[rayonnement visible]

Rayonnement laser.
Exposition directe dangereuse
pour les yeux.

Appareil a laser de classe 3R

Ou [rayonnement non visible] :

Rayonnement laser.
Exposition au faisceau dangereuse.
Appareil a laser de classe 3R

Classe 3B
PRESENCE D'UNE ETIQUETTE -

Rayonnement laser.
Exposition au faisceau dangereuse.
Appareil a laser de classe 3B

Classe 4
PRESEMCE O'UME ETIQUETTE:

Rayonnement laser.

Exposition dangereuse de L'ceil ou de la peau
au rayonnement direct ou diffus.

Appareil a laser de classe 4



Ve

RAYONNEMENT LASER
EXPOSITION
DANGEREUSE
DE L'CEIL OU DE LA PEAU
AU RAYONNEMENT
DIRECT OU DIFFUS
APPAREIL A LASER

RAYONNEMENT LASER
NE PAS REGARDER
DANS LE FAISCEAU

NI A L'EIL NU, NI A L'AIDE

D'UN INSTRUMENT

D'OPTIQUE

APPAREIL A LASER

APPAREIL A
LASER
DE CLASSE 1

naruntEMENT LASER

DE CLASSE 2

*

-

DANGER

LASER RADIATION
AVOID DIRECT EYE EXPOSURE

DIODE LASER
5 mW MAX OUTPUT at 670 nm
CLASS llla LASER PRODUCT

E CLASSE 3A

LASER
NE PAS REGARDER EXFORTON AD
DANS LE FAISCEAU FAISCEAU
APPAREIL A LASER DANGEREUSE

YONNEMENT

APPAREIL A LASER
DE CLASSE 3B

nc CLASSE 4

Rayonnement Laser Visible etfou Invisible
Exposition dangereuse de I"ceil ou de la peau

au rayonnement direct ou diffus
Lunettes de protection obligatoires

Classe 4
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ap 8. Signalisation

Tout dispositif laser de classe > 1 doit porter :

- le symbole de danger > A&\

Tout local laser dans lequel un faisceau laser de
classe > 3 (ou dépassant les EMP) doit avoir a son

entree:
le symbole de danaer = RAYONNEMENT
A A A LASER

- Un panneau lumineux qui, lorsqu’il clignote, signale le
fonctionnement effectif du laser. 2

[
H A DANGER

e
]

= . P P TN M D




Plan

. Géneralités (definition, types de laser, ...)
. Effets biologiques

. Réglementation

. Classification

. Risques associes

. Mesures de prevention
. Lunettes de protection
. Signalisation laser

0 N O O~ WIN -




el 4
A |
'
R ¥
g l’, v

ap 9. Accidentologie

Au CNRS 32 accidents lasers repertories dans AlE:

—28 absences de ports de lunettes de protection

—2 défauts dans le port de lunettes

—16 réflexions indirectes / pertes du faisceau (carte de
visualisation, montant d’optique...)

—5 chutes / mouvements d’'une optiques non fixee

—4 insertions d'optique dans le faisceau en
fonctionnement

—1 brGlure aux mains



Merci de votre attention

Sources:
*INSTN: Formation sécurité laser
*CNRS — Risque professionnels a I'attention des
nouveaux entrants — le risque laser (D. Courant)
*CEA — Sécurité Laser — Memento a l'usage du
personnel des laboratoires — POle maitrise des

risques

*Guide pratique de la sécurité laser — Laser
consell

‘Norme NF EN 60825-1 — Juillet 1994, Janvier
2006

*INRS — Rayonnements lasers ED6071
*INRS - Les lasers ED5009



