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H. Vohnikova: Bezpecnost pri praci s lasery

Bezpeclnost pfi praci s laserovymi ukazovatky
Helena Vohnikova
Fyzikalni Gstav AV CR, v. v. i. — Centrum HiLASE

Abstrakt

Laserové ukazovdtko je idedlni pomdcka pro demonstraci nékterych optickych déji. BéZzné
dostupnd laserovd ukazovdtka nemusi byt vidy bezpecnd kvili Spatnym informacim od
vyrobce. Jaké svételné vykony jsou bezpecné a na co si dat pozor pfi prdci s laserovymi
ukazovatky je ukdzdno v ¢lanku.

Bezpecnost pri praci s laserovymi ukazovatky
Predpisy

Pro praci s lasery plati Nafizeni vlady ¢. 291/2015 Sb. o ochrané zdravi pfed neionizujicim
zafenim [1], kde jsou uvedeny maximalni pfipustné hodnoty ozareni (MPE). Tyto hodnoty
vydava Mezindrodni organizace pro neionizujici zareni International Commission on Non-
lonizing Radiation Protection (ICNIRP).

V nafizeni vlady je také uvedeno, jaka opatfeni musi zaméstnavatel pfijmout pfi praci
s lasery.

Vlastnosti laserového zareni

Laserové zareni je:

e monochromatické — ma obvykle jednu barvu,

e smérové —je malo rozbihavé, vétsinou do 1,5 mrad, (to odpovida zvétseni
praméru paprsku o 1,5 mm na kazdy 1 metr drahy paprsku)

e koherentni — vSechny jednotlivé viny svétla se pohybuji spolecné ¢asem a
prostorem, coZz umoznuje fokusovat laserové zareni na extrémné maly bod.

Diky témto vlastnostem se laserovy paprsek muze Sifit na velké vzdalenosti témér beze
zmény a dobre se fokusuje.

Maximalni pfipustna davka ozareni MPE

Maximalni pfipustna davka ozareni (MPE) je davka ozareni, které nema zadny ucinek na
lidskou tkan, tj. nezpUsobi trvalé ani docasné poskozeni.

Hodnoty MPE jsou relativné velmi nizké, coz je dano vlastnostmi laserového zareni a tim,
Ze hodnoty jsou platné pro celou populaci. (To, Ze jsme na svétlo rGzné citlivi, ma asi
kazdy z nas zkusenosti z pobytu na slunicku.)

Hodnota MPE zavisi:
e nadruhu tkané — jestli jsou ohrozené oci nebo kize,
e navilnové délce laserového zareni,
e na délce trvani ozareni,
e pro oko v rozsahu vinovych délek 380-1400 nm zavisi na velikosti obrazu na sitnici.
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Hodnota MPE je pro oko 2,54 mW/cm? pro viditelné laserové zafeni trvajici 0,25 s.

Na sitnici vSak projde nejen viditelné svétlo v rozsahu vinovych délek 380-780 nm, ale
také blizké infracervené svétlo az do 1400 nm, viz obr. 1. | pfesto, Ze zareni nevidime,
mUzZe zpUsobit poskozeni sitnice.

315nm

|

100 nm 380 nm 780 nm 1400 nm 1 mm
| \

infracervené svétlo

ultrafialove viditelné svétlo

zona poskozeni zraku

Obr. 1. Absorpce optického zareni okem: rohovka 100-315 nm, ¢ocka 315-380 nm,
sitnice 380-1400 nm, nad 1400 se svétlo opét absorbuje v predni ¢asti oka.

Sitnice je navic v nevyhodé z principu funkce oka a vlastnosti laserového zareni. Uvazujme
nejhorsi pripad, tj. maximalni otevieni zornice 7 mm, primeér laserového paprsku 7 mm a
minimalni obraz na sitnici o prdméru 20 pum. Z intenzity 1 mW/cm? na vstupu do oka se
moiZe stat a7 ~100 W/cm’ dopadaijici na sitnici!

Tridy lasera

Lasery se zarazuji do tfid v zavislosti na potencidalnim nebezpedi laserového paprsku,
které dany laser vyzafuje. Nejméné nebezpecna je tfida 1, nejvice nebezpecna je tfida 4.
Pravidla pro zarazeni laserovych zatizeni do tfid jsou definovana normou [2]. Orientacni
prehled je uveden v tabulce 1.

Zjednodusené receno:

o lasery tfidy 1 a tfidy 2 jsou bezpecné pro oko,

e lasery tfidy 3R jsou sice nebezpecné pro oko, ale jesté nezpUsobi trvalé poskozeni,

e lasery tfidy 3B jsou nebezpecné pro oko, mohou zpUsobit trvalé poskozeni zraku a
pfi praci jsou povinné ochranné bryle,

e lasery tfidy 4 jsou nebezpecné pro oko i kiiZzi, mohou zpUsobit trvalé poskozeni
zraku nebo poranéni klze, pfi praci jsou povinné ochranné bryle a pripadné dalsi
ochranné prostredky v zavislosti na vyhodnoceni rizik.

POZOR: To, Ze je na vyrobku Stitek se tfidou 1 nebo 2 nebo 3R nemusi znamenat, Zze vam
laser nemuzZe zpUsobit poskozeni zraku! Zelend laserova ukazovatka jsou velmi Casto
Spatné oznacena, navic jsou nestabilni. S novymi bateriemi mohou mit znacné vétsi
vykon, neZ vyrobce deklaruje.

178



H. Vohnikova: Bezpecnost pri praci s lasery

Tabulka 1. Orientacni prehled tfid lasera.

Rozsah Maximalni Alternativni

Trida | vinovych délek | pristupny Riziko Ochrana . .

. znaceni *)
(nm) vykon
1 180-10° <MPE Bezpecné pro i » LAﬁER
oko
6 Bezpeclné pro PN
1C | 180-10 <MPE o - NE )
Nedivat se do -
cNe A POZOR
1M 302,54 000 <MPE E)zlze?ilcgi pro paprsku fokusacni A LﬁER
optikou
<MPE Bezpelné pro
2 400-700 <1mWpo | oko po dobu Mrknuti 'New
dobu 0,25 s | kratsinez 0,25 s
<MPE rI?:elzpelclné pro Mrcll<nut|', ;
g olé oko po nedivat se do 2 POZCR
2M | 400-700 <ImWPpo | dobu kratéines | paprsku fokusaéni A L]
dobu0,25s | g5 optikou
v Zabranit pfimému
6 <5 MPE @ Nebezpeéné pro FOZOR
3R 180-10 400-700 nm | oko pohledu do A EAER
paprsku
6 Nebezpecné pro | Povinné laserové ’“—L‘;’s";;' )

3B 180-10 <500 mW oko ochranné bryle %Miim‘
Nebezpeéné pro
oko i pro kdzi.

A 180-10° Bezlimitu | Ncpezpecnyje | Povinné laserové | 1/ ()
primy i difdzné ochranné bryle iR o s g
odrazeny
paprsek.

Pozn.: Holé oko znamend oko bez

dioptrické bryle.

fokusacni optické pomlcky. Za ty se nepovazuji

LASEROVE ZARENi

NEDIVEJTE SE DO SVAZKU
LASEROVE ZARIZENI TRIDY 2

Obr. 2. *) Dalsi pfipustné znaceni laseru podle normy [2] je umisténi varovného Stitku pro
laserovy paprsek a informacéniho Stitku s textem pro danou laserovou tfidu, texty viz [2].
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Laserova ukazovatka

Podle normy [3] je laserové ukazovatko rucni laser zamysleny bud’ pro zabavni uéely, nebo
pro upozorriovani na predméty a/nebo mista. Podle této normy mulze byt laserové
ukazovatko pouze tfidy 1 nebo tfidy 2 tedy maximalné do 1 mW. Tato norma zacala platit
v kvétnu 2022.

Cervend a fialovd (modra) ukazovatka maji zabudovanou laserovou diodu, kterd vyzafuje
pfimo Cerveny, resp. fialovy paprsek.

Zelend laserova ukazovatka jsou komplikovanéjsi (viz obr. 3). Infradervenad laserova dioda
(808 nm) cerpa krystal Nd:YVO, a generuje infracervené laserové zareni o vinové délce
1064 nm. Zeleny paprsek vznikne diky nelinearnimu jevu v krystalu KTP, kde dochazi ke
zdvojeni frekvence optického zareni neboli zmenseni vinové délky zareni na polovinu, tzn.
vinova délka 1064 nm se zméni na 532 nm.

(0

Pump LD
Driver | DPSS
Laser Module

-

HR Mirrar on MCA OC Mirror on
rear surface  Nd'YVO, KTP frontsurface

LD+
LD-

Pm

i’
Pump Pump Expanding R
Laser  Focusing Lens Collimating IR
Diode Lens HRE1064RM  HRE1064nm Lens Filter
HTad08nm ARGE532nm

[Beam Paths: [808 nm — [1064+532 nm  [532 nm — |

Obr. 3. Bézné usporadani zeleného laserového ukazovatka, zdroj [5].

Na vystupu z ukazovatka je sice IR filtr, ktery ma odstranit infraCervené zareni, ale ve
skuteCnosti neodstrani veskeré infratervené zareni. Pfi méreni spektra zeleného
ukazovatka béiné namérime vSechny tfi vinové délky 532 nm, 808 nm, 1064 nm, viz
obr. 4. Uginky téchto tfi vinovych délek se na sitnici s¢itaji, a tak zelené ukazovatko ¢asto
nepatfi do tfidy 3R, jak deklaruje vyrobce, ale do tfidy 3B, pro kterou jsou povinné
ochranné bryle.

llustrativni priklad — zelené laserové ukazovatko ma vykon 5 mW na 532 nm a zaroven
vyzaruje 1 mW na 808 nm a 1 mW na 1064nm, v pfipadé ozareni oka budou bunky sitnice
vystaveny vykonu 7 mW. Z pohledu zarazeni do tfidy se jedna o laser 3B.
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MuUZe se dokonce stat, Ze ukazovatko nesviti zelené, ale stale vyzaruje dostatecné
infraCervené zareni k poskozeni sitnice.

Navic vykon zelenych laserovych ukazovatek ¢asto zavisi na ,,Cerstvosti“ baterii. S novymi
bateriemi mlZe byt vykon mnohem vyssi, neZ je uvedeno na Stitku od vyrobce.

531.90 nm
y:-0.66

40000

30000

20000

10000

L L I |

-0
800 600 700 800 900 1000 1100

Obr. 4. Namérené spektrum zeleného laserového ukazovatka. Je vidét maximum na
532nm (zelend), maximum na 808 nm a 1064 nm. (Maximum na 676 je asi vyssi rad
difrakce na mfizce spektrometru)

Zakladni pravidla pro praci s lasery béhem vyuky

Pfi praci s lasery dodrZujte minimalné tato pravidla:

e Nikdy se nedivejte do laserového paprsku, ani paprskem na nikoho nemirte.

e Pouzivejte lasery do vykonu 1 mW, tj. lasery ttidy 1 nebo tfidy 2.

e  Pokud potrebujete pouzit vykon do 5 mW na fialové, ¢ervené nebo zelené vinové
délce (laser ttidy 3R), provadéjte pokus v dostatecné vzdalenosti od
zaku/studentll, aby nemohli vloZit do paprsku odrazny predmét.

Dejte pozor, aby se paprsek neodrazil od povrch, které pro néj budou zrcadlové.

e Uprednostnujte pouZivani cervenych lasertd pred zelenymi.

e  Pokud pro praktikum pajcujete lasery zakim/studentim, pak by tyto mély mit
vykon pouze do 1 mW.

e Nepouzivejte lasery tridy 3B nebo tfidy 4 (tj. lasery s vykonem nad 5 mW pro
modrou, ¢ervenou nebo zelenou vinovou délku). Pro tyto lasery jsou povinné
ochranné bryle pro vSechny osoby, které se nachazeji v nebezpecné zéné laseru,
coz pravdépodobné bude cely prostor tfidy.

e Pokud presto potiebujete pouzit lasery tfidy 3B nebo 4, musite dodrZzet podminky
stanovené natizenim vlady [1]. Pro dalsi podrobnéjsi pravidla doporucuji normu

[4].
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Tato prace vznikla za podpory programu Strategie AV21 — VP17 Svétlo ve sluzbach
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