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Validité de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEI est cons-
tamment revu par la CEl afin qu'il refléte I'état actuel de
la technique.

Des renseignements relatifs a la date de reconfirmation de
la publication sont disponibles auprés du Bureau Central de
la CEI.

Les renseignements relatifs & ces révisions, & I'établis-
sement des éditions révisées et aux amendements peuvent

Validity of this publication

The technical content of IEC publications is kept under
constant review by the IEC, thus ensuring that the content
reflects current technology.

Information relating to the date of the reconfirmation of the

publication is available from the IEC Central Office.

Information on the revision work, the issue of revised
editions and amendments may be obtained from IEC

étre obtenus auprés des Comités nationaux de la CEl et National Commitiees and from the following IEC
dans les documents-ci-dessous: sources:

e Hulletin de la CEI e [EC Bulletin

® Annuaire de la CEIl

Hublié annuellement
e (atalogue des publications de la CEI
Hublié annuellement et mis a jour régulidrement

Terminologie
En ce qui concerne la terminologie générale, le lecteur se to IEC 50:
reportera| & la CEl 50: Vocabulaire Electrotechnique Inter- V), which is
national (VEI), qui se présente sous forme de eha ach dealing
séparés [traitant chacun d'un sujet défini EV will be
complets| sur le VEI peuvent étre obtenus sur de Multilingual
Voir également le dictionnaire multilingue de la CEI.
Les termes et définitions figurant dans la prese te p and definitions contained in the present publi-
cation ont été soit tirés du cationvhave either been taken from the IEV ol have been
approuvgs aux fins de cette publication ifically approved for the purpose of this publication.
Symbagles graphique Graphical and letter symbols
Pour les [symboles gra For graphical symbols, and letter symbolslleand signs
signes dusage généra approved by the IEC for general use, readers afe referred to
consultefa: publications:

-1 — |EC 27: Letter symbols to be used |n electrical

élec] technology;

-1 ~ I|EC 417: Graphical symbols faqr use on

sur equipment. Index, survey and compildtion of the

feui single sheets;

- | — |EC 617: Graphical symbols for diagrams;
et pour lg¢s\appareils électromédicaux, and for medical electrical equipment,

— la CEl 878. Symboles graphiques pour — |EC 878: Graphical symbols for electromedical

équipements électriques en pratique médicale.

Les symboles et signes contenus dans la présente publi-
cation ont été soit tirés de la CEl 27, de la CE! 417, de la
CEI 617 et/ou de la CEI 878, soit spécifiquement approuvés
aux fins de cette publication.

Publications de la CEIl établies par le
méme comité d'études

L'attention du lecteur est attirée sur les listes figurant a la fin
de cette publication, qui énumérent les publications de la
CEl préparées par le comité d'études qui a établi la
présente publication.

equipment in medical practice.

The symbols and signs contained in the present publication
have either been taken from IEC 27, IEC 417, IEC 617
and/or IEC 878, or have been specifically approved for the
purpose of this publication.

IEC publications prepared by the same
technical committee

The attention of readers is drawn to the end pages of this
publication which list the IEC publications issued by the
technical committee which has prepared the present
publication.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

SECURITE DES APPAREILS A LASER -

Partie 1: Classification des matériels,
prescriptions et guide de I'utilisateur

AVANT-PROPOS

1) La CEl (Commlssuon Electrotechmque Internatlonale) est une organisation mondiale de
aux Comltés national

internationales. Leur élaboration est conflee a des comltes détudes
national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organisations i
non gouvernementales, en liaison avec la CEl, participent égale
étroitement avec ’'Organisation Internationale de Normalisation
accord entre les deux arganisations.

normalisation

x de la CEl). LaCEl a

2) [Les décisions ou accords officiels de la CEl en ce qui conce iques, préparés par les
comités d’études ol sont représentés tous les Comités s questiof}s, expriment
dans la plus grande mesure possible un accord intern

3) |Ces. décisions constituent des recommandations ipter atl normes, de
rapports techniques ou de guides et ag

4) |Dans le but d’encourager ['unifi s'engagent
a appliquer de fagon transparente, ps de la CE!
dans leurs normes nationales et régivgale et la norme
nationale ou régionale correspondaniée

La Norme internatio de la CELl

Matériels laser.

Lg texte de cettelno s documents suivants:

A\
D Rz%q@e vote Amendement au DIS Rapport fle vote
AN
A4
76(BC)7 76(BC)8 76(B¢)11
6(BC)16
76(BC)34

gtion sur le

Cefte premiére édition de la CEl 825-1 annule et remplace la premiere ed

CEIl 825 publiée en 1984 et son amendement 1 dont elle constitue une révision
Elle annule et remplace également la CEl 820 publiée en 1986.

tion de la
technique.

La CEl 825-1 a le statut d’'une publication groupée de sécurité pour ce qui concerne les
aspects du rayonnement laser relatifs & la sécurité des personnes conformément au Guide

CEl 104.
La CEl 825-1 est également appelée «partie 1» dans cette publication.

Les annexes A, B, C, D, E et F sont données 3 titre d'information.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SAFETY OF LASER PRODUCTS -

Part 1: Equipment classification, requirements

and user’s guide

FOREWORD

1) The IEC (Internaﬂona! Electrotechnlcal Commlssmn) is a worldwide organization for standardization

tlonal Commlttees) The objgc.tof the IEC is to

hnical

3 gtional
al and regional standardg. Any

orfegional standard shall be dlearly
indicaled in the latter.
Internat{onal Standard IE enre byAEC technical committee 76: Jaser
equipmgnt.
The tex{ of this stagdatd is ing documents:
N, \ iy D R i
DIS /\Wpo S onl\ ot\|: Amendment to DIS eport on voting
76(CO)6 (CO)7, 76(CO)8 76(CO)11
76(CO)S 76( 6
76 CO)M % CO)34
N N
Full infg ting for the approval of this part can be found in the reporfs on
voting indicated i the)above table.
This firs ti - shed

in 1984, and its amendment 1, of which it constitutes a technical revision. It also cancels

and replaces IEC 820 published in 1986.

IEC 825-1 has the status of a Group Safety publication for laser radiation aspects pertain-

ing to human safety in accordance with IEC Guide 104.

IEC 825-1 is also referred to as "part 1" in this publication.

Annexes A, B, C, D, E and F are given for information only.
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SECURITE DES APPAREILS A LASER —

Partie 1: Classification des matériels,
prescriptions et guide de I'utilisateur

Section un — Généralités

application et objet

1

L
di
(H

U
dl
cq

]t Domaine d’application

CEl 825-1 est relative & la sécurité des appareils & lagé i1é, elle est
isée en trois sections séparées: section un (Généralités) tion deux

n appareil a laser peut se composer d'un S$e 3 > ou sang dispositif
plimentation séparé, ou bien il peut comportg :
mplexe optique, électrique ou mécanique.

n systéme
classique-

Py

ment pour la démonstration des phénom g ¢ travail des
m tenaux pour la lecture et le ste 2 issi sualisation
d 3 S { hmerce, le
spectacle, la recherche, I'enseigne ; i Cependant, les appargils a laser
qyi sont vendus a d’autres fabfi & utilisés en tant que composants d'un
matériel quelconque destme ieure ne sont pas soumis a la CEI 825-1,
étant donné que I'appa éme \soumis a cette norme

Tout au long de

cl

T

E

z

aque foi@

e\ = =
ou provoquer un choc electnque.

électroluminescentes (DEL) sont [incluses a

se 1 dans
et

er peuvent
~~~~~~~~ d’incendie

Cette norme donne les prescriptions minimales.

Lorsqu'un systéme & laser constitue une partie d’'un matériel qui est soumis pour des
raisons de sécurité, a une autre norme CEI (par ex. matériels médicaux (CEl 601-2-22),
matériels de bureau (CEI 950), matériels audio et vidéo (CEl 65), matériels pour utilisation

*

Certains pays ont des spécifications qui sont différentes de celles qui sont énoncées dans la section trois
de cette partie 1. En conséquence, l'agence nationale appropriée doit étre contactée pour ces

spécifications.
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SAFETY OF LASER PRODUCTS -

Part 1: Equipment classification, requirements
and user’s guide

Section One — General

1 Scope and object

1.1 Scppe

IEC 82511 is applicable to safety of laser products. For convenience
separatd sections: Section One (General) and the annexes; Secti
requirements); and Section Three (User’s guide®).

A laser product may consist of a single laser with or

Typically,
material

educati
for use

Through
is used.

Any las¢d

ree
ring

y or
tem

|on
arch,
rers
25-1,

gser”

—

— cl { the
emissgi exceed the AEL of Class 1 under all conditions of operation,
mainfenanceyge c failure, and
- it in an embedded laser.or embedded LED

In addition:to the hazards resulting from laser radiation, laser equipment may also |give

rise to other hazards such as fire and electric shock.

This part 1 describes the minimum requirements.

Where a laser system forms a part of equipment which is subject to another IEC standard
for safety (e.g. for medical equipment (IEC 601-2-22), office machines (IEC 950), audio
and video equipment (IEC 65), equipment for use in hazardous atmospheres), this part 1

*  Some countries have requirements which differ from Section Three of this part 1. Therefore, contact the

appropriate national agency for these requirements.
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en atmosphéres dangereuses), la présente partie 1 de sécurité des appareils & laser sera
appliquée en plus de la norme de sécurité du matériel. Cependant, si le systéeme a laser
est utilisable lorsqu’il est 6t¢ de ce matériel, les exigences de cette partie 1 doivent
s'appliquer a ce systéme amovible.

S'il n'y a pas de norme de sécurité du matériel directement applicable, alors la CEl 1010-1
doit s’appliquer.

Les valeurs des EMP (expositions maximales permises) de cette partie 1 ont été établies
pour le rayonnement laser et ne s’appliquent pas au rayonnement connexe.

Cependant, s’il demeure une inquiétude concernant le risque d’un rayonnement connexe,
le isque.

L4 onnement

la

5 plusieurs cas
&finitives ou exHaustives et il
i 4 la sectipn trois.

1. Objet

1.R.1 Protéger les personnes longueurs
d’pnde allant de 180 nm & 1 mm™* ® Eécurité du
r ame de classification des lasg¢rs et des

1.2.2 Etablir des p ipti ) A en vue de
déterminer les progéd i b des pré-

cgutions adfqiu

2.3 Assure IS associés

et instruc-

1, ent acces-
sib laser par
d de-protection et assurer une utilisation sans danger des apparegils & laser

1 ent et de

I'utilisation des appareils a laser.

2 Références normatives

Les documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la
référence qui y est faite, constituent des dispositions valables pour la présente partie de la

*  Dans la présente partie 1, le domaine de longueurs d'onde 4, & 4, signifie A, < <A, (par exemple 180 nm
a 1 mm signifie 180 nm <A <1 mm.
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for the safety of laser products will apply in addition to the product safety standard. How-
ever, if the laser system is operable when removed from the equipment, the requirements
of this part 1 will apply to the removed unit.

If no product safety standard is épplicable, then IEC 1010-1 shali apply.

The MPE (maximum permissible exposure) values of this part 1 were developed for laser
radiation and do not apply to collateral radiation.

However, if a concern exists that accessible collateral radiation might be_hazardous, the
laser MPE values may be applied to conservatively evaluate this risk.

The MHE values shall not be applicable to patient exposure to the
purpose of medical treatment.
NOTE|- Annexes A to D have been included for purposes of general ypical

cases| However, the annexes must not be regarded as definitive or g e and\referekce should gdlways
be mafe to the appropriate clause(s) in Sections One to Three.

1.2 Obpject

mm*
ksifi-

1.2.1 1
by indic
cation o

1.22 T
and sup

ures

1.23 1 |Sible

radiatio

1.2.4 T ation

and to g and
provide
1.25 1 Se of

laser products.

2 Normative references

The following standards contain provisions which through reference in this text, constitute
provisions of this part of IEC 825. At the time of publication, the editions indicated were

* In this part 1, the wavelength range 1, to A, means A, < A <1, (e.g. 180 nm to 1 mm means 180 nm < A
<1 mm).
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CEIl 825. Au moment de la publication, les éditions indiquées étaient en vigueur. Tout
document normatif est sujet & révision et les parties prenantes aux accords fondés sur la
présente partie de la CEl 825 sont invitées a rechercher la possibilité d'appliquer les
éditions les plus récentes des documents normatifs indiqués ci-aprés. Les membres de Ia
CEl et de I'ISO possédent le registre des Normes internationales en vigueur.

CEl 27-1: 1992, Symboles littéraux & utiliser en électrotechnique — Partie 1: Généralités

CEl 50(845): 1987, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 845:
Eclairage

CEl 601-2-22: 1992, Appareils électromédicaux — Partie 2: Régles particulieres de
sdcurité pour les appareils thérapeutiques et de diagnostic a laser

CEl 825-2: 1993, Sécurité des appareils a laser — Partie 2: 5¢ omps de télé-
cdmmunication par fibres optiques

CEI 1010-1: 1990, Régles de sécurité pour appareils/€ 7 de régula-
tign et de laboratoire — Partie 1: Prescriptions générale
Amendement 1: 1992

CEl 1040: 1990, Détecteurs, instruments ssance et

d'énergie des rayonnements lasg

ISP 1000: 1992, Unités Sl et reet bles et de

cdrtaines autres unités

3 | Définitions*
icablles pour les besoins de la présente norme.

partie du capot ou de I'enceinte de protection qui permet

d’émission accessible (LEA): Niveau maximal d’émission [accessible

3.B - \moyens/de contrdle administratif: Mesures de sécurité d’'un type non technique,
telles“que: supervision par clé, entrainement du personnel dans le domaine 'de la sécu-
rité, notes de mise en garde, procédures de compte a rebours, et contréle par zone de
sécurité.

3.4 appareil a laser d’alignement: L’appareil a laser congu, fabriqué, prévu ou diffusé
pour un ou plusieurs des usages suivants:

a) détermination et tracé d'une forme, de I'étendue ou de la position d’'un point, d'un
solide ou d’une surface en effectuant des mesures angulaires;

*

Pour plus de commodité, on les a disposées dans l'ordre alphabétique anglais. Des divergences par
rapport a la CEl 50(845) sont voulues et signalées. La référence est faite au numéro de la définition du
chapitre 845 de ta CEl 50.
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valid. All standards are subject to revision, and parties to agreements based on this part of
IEC 825 are encouraged to investigate the possibility of applying the most recent editions
of the standards indicated below. Members of IEC and 1SO maintain registers of currently

valid International Standards.

IEC 27-1: 1992, Letter symbols to be used in electrical technology — Part 1: General

IEC 50(845): 1987, International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 845: Lighting

IEC 601-2-22: 1992, Medical electrical equipment — Part 2: Particular requirements for the

safety df diagnostic and therapeutic laser equipment

system

IEC 1010-1: 1990, Safety requirements for electrical equipfn
and labpratory use — Part 1: General requirements
Amendment 1, 1992

IEC 1040: 1990, Power and energy measuring
laser ragiation

ISO 10Q0: 1992, S! units and recommepda g\use of their multiples and of ¢4
other umi
3 Def
For the

3.1 E: dnel: A btective housing or enclosure which provides ad
to laser i

iqation

ntrol

nt for

rtain

CEeSS

rmit-

- key

3.3 Idministra ivé control: Safety. measures of a non-engineering type such as|
supervigion, safety training of personnel, warning notices, count-down procedures

and

range safety controls.

3.4 alignment laser product: The laser product designed, manufactured, intended or

promoted for one or more of the following uses:

a) determining and delineating the form, extent or position of a point, body or area by

taking angular measurements,

*  Arranged here for convenience in English alphabetical order. Departures from IEC 50(845) are intentional

and are indicated. Reference is made to the definition number in Chapter 845 of IEC 50.


https://iecnorm.com/api/?name=760f429ec4465a24eed3a597a24b61a1

-16 - 825-1 © CEI:1993

b) positionnement ou ajustement correct des parties les unes par rapport aux autres;
c) définition d’un plan, d’'un niveau, d'une hauteur ou d’une ligne droite.

3.5 alpha min. (o, ): Voir diametre apparent (3.6).

3.6 diameétre apparent (a): Diamétre apparent d’'une source apparente (y compris les
réflexions diffuses) vue par I'oeil de I'observateur ou au point de mesure (Voir également
Diamétre apparent maximum (3.49) et Diamétre apparent minimum (3.53)). Ce concept est
discuté a 'article A.3 de I'annexe A.

3.7 ouverture, diaphragme: Une ouverture est toute ouvertyre dans le capot de
ptotection ou dans une autre enceinte d’un appareil a laser, a travers lagueile pst émis un
rayonnement laser permettant ainsi 'accés humain a un tel ray

D

3. btite image

...
®
=
2
")
=)
5
o

T
o
w
@
=
@

rayonnement
Que la source
la divergence
de la source

e 302,5 nm a

alune valeur

-

[4v]

ud, enun
4 puissance

a0

[

.10) en deux

points séparés d’une distance L sont dg, et d’g,, 1a divergence de faisceau-est dpnnée par:

[ |
arctan [(Ogg — @'g) 1 |
Unité SI: radian

3.12 systéme optique afocal: Combinaison d’éléments optiques destinés a augmenter
le diamétre d’un faisceau laser.

3.13 composant du trajet du faisceau: Composant optique qui contribue a définir le
trajet du faisceau (ex. un miroir d’orientation du faisceau ou une lentille de focalisation).

3.14 arrét de faisceau: Dispositif qui interrompt le trajet d’'un faisceau laser.
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b) positioning or adjusting parts in relation to one another,
c) defining a plane, level, elevation or straight line.

3.5 alphamin. (o _. ): See angular subtense (3.6)

min

3.6 angular subtense (0): The visual angle subtended by the: apparent:source
“(including diffuse reflections) at the eye of an observer or at the point of measurement
(see also maximum angular subtence (3.49) and minimum angular subtence (3.53)). This
concept is discussed in clause A.3 of annex A.

3.7 aperture, aperture stop: An aperture is any opening in the protective housing or
other ﬂclosure of a laser product through which laser radiation is emitted, theceby, allow-
ing humlan access to such radiation.

igh is

An apefture stop is an opening serving to define the are

measured.

3.8 apparent source: The real or virtual object that forn : pssible retinal

image. .
NOTE wave-
length eye's
range colli-
mated

The ¢ since

focusi

3.9 Lo peci-

fied level.

3.10 Ream di i$ the
diameter of the sm S ichncontains u % of the total laser power (or enerfgy) .

For the purpose ¢

NOTE| ecase of\d Gaussian beam, d,, corresponds to the point where the irradiance (rfdiant
expos e ufli peak value.

3.11 & ivergence: \The beam divergence is the far field plane angle of the cone
“defined e beam\diarheter. If the beam diameters (see 3.10) at two points sepafated
by a disfance L are d 4 and d’g, the divergence is given by:

[ 1
arctan l(a63 “dgg) 7 LJ
S| unit: radian

3.12 beam expander: A combination of optical elements which will increase the
diameter of a laser beam.

3.13 beam path component: An optical component which lies on a defined beam path
(e.g. a beam steering mirror or a focusing lens).

3.14 beam stop: A device which terminates a laser beam path.
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3.15 appareil a laser de classe 1: Tout appareil a laser qui ne permet pas l'acces
humain & un rayonnement laser excédant les limites d’émission accessible de la classe 1
pour les longueurs d’'onde et les durées d’émission applicables (voir 9.2).

3.16 appareil a laser de classe 2: Tout appareil a laser qui:

a) permet l'accés humain au rayonnement laser excédant les limites d'émission
accessible de la classe 1 mais n'excédant pas les limites d’émission accessible de la
classe 2 dans la gamme de longueurs d’onde de 400 nm & 700 nm;

Y

b) ne permet pas P‘accés humain a un rayonnement laser excédant les limites
d'émission accessible de la classe 1 pour toute autre longueur d’onde (voir 9.2).

3 appareitsataserde asse z B—Foutaprarei-ataser—eauipermet l'acceés
h¢main & un rayonnement laser excédant Ies limites d’émission agcessible la classe 1
ef de la classe 2, suivant le cas, mais qui ne permet pas I'acge hu ain ‘@uxrayonnement
laser excédant les limites d’émission accessible des classé A\et 3B . (respectivement)
pour toute durée d’émission et longueur d’onde (voir 9.2)

3[18 appareil a laser de classe 4: Tout apparei et I'accés|humain au

rgyonnement laser excédant les limites d’émissign-a asse 3B (yoir 9.2).
é&tique dans la|gamme de
laser émis par un appareil a

e fonctionnement ¢’un laser.

erent «parallele» a tres faible [divergence
aser fonctionnant en continu et ron pas en
aser émettant de fagon continue pgndant une

5 esfconsidéré comme un laser a émission continue.

ajet prévu du faisceau laser dans I'appareil p laser.
démonstration: Tout appareil a laser congu, fabr{qué, prévu
s de démonstration, spectacle, publicité, visualisation|fou compo-
ssion «appareil a laser de démonstration» ne s’appliqye pas aux
ont été congus pour et destinés a d’autres applications,|bien qu'ils

s.pour la.démonstration de ces applications

3[24<  réflexion diffuse: Changement de la répartition spatiale d'un faisceay de rayon-
nement lorsqu'il st diffuse dans plusieurs directions par une surface ou un milieu. Un

diffuseur parfait détruit toute corrélation entre les directions des rayonnements incidents
et émergents.

NOTE - Cette définition différe de celle du VE! 845-04-47.

3.25 appareil avec laser incorporé: Dans cette partie 1, un appareil & laser auquel, par
suite de dispositifs techniques limitant les émissions accessibles, on a assigné une classe
inférieure a celle dont le laser incorporé serait justiciable.

3.26 durée d’émission: Durée d’une impulsion, d'un train ou d’une série d’impulsions
ou d’'un fonctionnement continu, pendant laquelle I'accés humain a un rayonnement
pourrait survenir en cours d’utilisation, d’entretien ou de réglage d’un appareil a laser.
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3.15 Class 1 laser product: Any laser product which does not permits human access to
laser radiation in excess of the accessible emission limits of Class 1 for applicable wave-
lengths and emission durations (see 9.2).

3.16 Class 2 laser product: Any laser product which :

a) permits human access to laser radiation in excess of the accessible emission limits
of Class 1, but not in excess of the accessible emission limits of Class 2 in the wave-
length range from 400 nm to 700 nm;

b) does not permit human access to laser radiation in excess of the accessible
emission limits of Class 1 for any other wavelength (see 9.2).

3.17 ATTY
access to laser radlatlon in excess of the accessuble emission li
Class 2 as applicable, but which does not permit human acces

excess| of the accessible emission limits of Classes 3A and 3E any
emissign duration and wavelength (see 9.2).

3.18 [lass 4 laser product: Any laser product which/pemq . 8 laser
radiatign in excess of the accessible emission limits of Glas

3.19 crollateral radiation: Any electromagneti i ithin thé wavelength range
betweein 180 nm and 1 mm, except 138 iati gmyj aser product as a [result
of, or ghysmally necessary for, the o i

3.20 pollimated beam: A "parallel” adiation with very small angular divergence
or convergence.

3.21 i ] aser which is operated in a contipuous

rather operating with a continuous output for a

period ded as a CW laser.

3.22 i t ath: pnded/path of a laser beam within the laser product.
3.23 2 a laser product designed, manufacfured,
intends 38 rposes of demonstration, entertainment, advertising, display or
artistic| « iion N The term "demonstration laser product" does not apply to|laser
produc i igned and mtended for other applications, although they mjay be
used fq ing't

3.24 [iffuse reflection: Change of the spatial distribution of a beam of radiation by scat-
tering In many directions by a surface or medium. A periect anfuser destroys all
correlation between the directions of the incident and emergent radiation.

NOTE - This definition is different from IEV 845-04-47.

3.25 embedded laser product: In this part 1 a laser product which, because of
engineering features limiting the accessible emissions, has been assigned a class number
lower than the inherent capability of the laser incorporated.

3.26 emission duration: The temporal duration of a pulse, of a train or series of pulses,
or of continuous operation, during which human access to laser radiation could occur as a
result of operation, maintenance or servicing of a laser product.
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3.27 rayonnement laser erratique: Rayonnement laser qui dévie d’un trajet défini du
faisceau. Un tel rayonnement inclut les réflexions secondaires imprévues par des compo-
sants du trajet du faisceau, les rayonnements déviés par des composants désalignés ou
endommagés et les réflexions par une piéce en cours de traitement.

3.28 temps d’exposition: Durée d’une impulsion, d’'une série ou d’un train d'impulsions
ou d’'une émission continue du rayonnement laser regu par le corps humain.

3.29 vision d’une source étendue: Condition de vision par laquelle la source appa-
rente & une distance de 100 mm ou plus est vue par I'observateur sous un angle supérieur

au diameétre apparent limite (o, ).

Cifons comme exemple 1a visio aser
30 systéme a sécurité positive: Un tel systéme est cong ¢ le défaut
d’un composant n‘accroit pas le risque. En cas de défaut, le'systéime est pinopérant

ol sans danger.

331 verrouillage a sécurité positive: Un verroti t, ne rend
pas inopérante I'action prévue, par exemple u la position
aTrét aussitot qu’un capot monté sur charniér u'un capot
mpbile soit enlevé et qui est positivement mai } ce que le
Cé ée.

3.

p de rencontrer un rayonnement laser
é pour une sonde rectiligne de diamétre
Lifitercepter un rayonnement laser| de classe
A de la classe 2 dans la gamme d¢g longueurs

ot laser qui dépassent a l'intérieur d’'une gnceinte de
a possibilité pour une partie du corps humain dfintercepter
reux qui peut étre réfliéchi directement par toyte surface
ifice de I'enceinte de I'appareil.

: Intégrale de la luminance pendant une durée d'exposition
e émissive

s l'oeil est

Exemples: vision de faisceaux collimatés et de sources ponctuelles.

3.35 éclairement énergétique: Quotient du flux énergétique d® regu par un élément de
la surface contenant le point, par I'air dA de cet éiément.

do
Symbole: E E= —
dA

Unité Sl: watt par métre carré (W-m’z)
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3.27 errant laser radiation: Laser radiation which deviates from a defined beam path.
Such radiation includes unwanted secondary reflections from beam path components,
deviant radiation from misaligned or damaged components, and reflections from a work-
piece.

3.28 exposure time: The duration of a pulse, or series, or train of pulses or of conti-
nuous emission of laser radiation incident upon the human body.

3.29 extended source viewing: The viewing conditions whereby the apparent source at
a distance of 100 mm or more subtends an angle at the eye greater than the limiting

angular subtense (o, ).

Examplles are viewing of some diffuse reflections and of some laser dio

3.30 fpi
increasj
hazard .

not
hon-

3.31 fpai pfeat
the purpose of the interlock, for example an interlo wely ‘driven int¢ the
OFF pogition as soon as a hmged cover begins to op efore~a eris
remove i s psed
or the d

3.32 Rhuman access:

a) Qapability for a part of the human b . zardous laser radiation either as
emited from an aperture\of capab |ty 0 ight 12 mm diameter probe 4p to

b) F 5 3 i ithilna housing that exceed the limits in a) the ¢apa-
bility’ human \hody to meet hazardous laser radiation that can be
refle¢ ing wroduced flat surface from the interior of the prgduct

throd

3.33 i gral i : “The integral of the radiance over a given exposure [time
expres adi enepgy per unit area of a radiating surface per unit solid angle of
“emissiop (usug “2.sr 1).

3.34 iptrabeam viewing: All viewing conditions whereby the eye is exposed to [laser
radiation, other than extended source viewing.

Examples are viewing of collimated beams and of point-type sources.

3.35 irradiance: Quotient of the radiant flux d® incident on an element of a surface by
the area dA of that element.

Symboi: E E= ——

Sl unit: watt per square metre (W~m'2)
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3.36 laser: Tout dispositif que Fon peut réaliser pour produire ou amplifier un rayon-

nement électromagnétique compris dans la gamme de longueurs d’'onde de 180 nm a
1 mm essentiellement par le phénoméne d’émission stimulée contrélée.

NOTE - Cette définition differe de celle du VEI 845-04-39.

3.37 zone laser contr6lée: Zone ou la présence et l'activité des personnes qui s’y
trouvent sont soumises & un contréle et & une surveillance en-vue de la protection contre
les risques du rayonnement.

3.38 alimentation laser: Tout dispositif congu pour étre utilisé en liaison avec un laser
afin de fournir de I'énergie pour I'excitation d'électrons, d’ions ou de molécules. Des
sturces d’énergie d’utilisation générale telles qu’un réseau d’ali ion é:tactrique ou
d i tations laser.

hant un ou

i constitue,
i n'est pas
mplacer un

appareil a
produit par

ces néces-
esponsable

eC ou sans

4).

a jonction p-n
cte dans le
S le rayonne-
ment optique est produut pnncupalement par le processus d’émission spontanée, bien qu'il
puisse y avoir une certaine émission stimulée.)

3.47 diaphragme limite: Surface circulaire sur laquelie la moyenne d'un éclairement ou
d’une exposition énergétique est établie.

3.48 entretien: Exécution des réglages et procédures spécifiés dans les instructions a
'usage de l'utilisateur fournies par le fabricant avec I'appareil & laser, qui doivent étre
exécutés par lutilisateur pour assurer le fonctionnement normal de Pappareil. Il ne
comprend pas l'utilisation normale et le réglage.
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3.36 laser: Any device which can be made to produce or amplify electromagnetic radia-
tion in the wavelength range from 180 nm to 1 mm primarily by the process of controlled
stimulated emission.

NOTE — This definition is different for IEV 845-04-39.

3.37 laser controlled area: An area where the occupancy and activity of those within is
subject to control and supervision for the purpose of protection from radiation hazards.

3.38 laser energy source: Any device intended for use in conjunction with a laser to
supply rgy for the excitation of electrons, ions or molecules. General energy sources
such ag electrical supply mains or batteries shall not be considered tq constitute. jaser
energy gources.

3.39 laser hazard area: See nominal ocular hazard area (3.55

3.40 Ilaser fibre optic transmission system: A system aser
transmitters and associated fibre optic cable.

3.41 laser product: Any product or assembly of (corfipp g Wi i , incor-
porates|or is intended to incorporate 3 : ich i d to
another|manufacturer for use as a co f an

electronlic product.

3.42 laser radiation: All electromag
180 nmijand 1 mm which isf

3.43 laser safety o
laser hazards a .

3.44 |

3.45 |

3.46 |
made - t
conduct e e i
produced pnmanly by the process of spontaneous emission, although some stimulated
emission may be present.)

3.47 limiting aperture: The circular area over which irradiance and radiant exposure
are averaged.

3.48 maintenance: The performance of those adjustments or procedures specified in
user information provided by the manufacturer with the laser product, which are to be
performed by the user for the purpose of assuring the intended performance of the
product. It does not include operation or service.
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3.49 diameétre apparent maximum (o, ): Valeur du diamétre apparent de la source
apparente au-dessus de laquelle les EMP et les LEA sont indépendantes de la dimension
de la source.

3.50 émission maximale: Valeur maximale de la puissance du rayonnement et, éven-
tuellement, valeur maximale de I'énergie de rayonnement par impulsion du rayonnement
laser total accessible émis dans-une direction quelconque par un appareil & laser dans le
domaine total de ses possibilités opérationnelles & n'importe quel moment aprés sa
réalisation.

3.51 exposition maximale permise (EMP): Niveau du rayonnement laser auquel des

personnes peuvent étre exposées dans les conditions normales sans subir des effets
ndisibles. Les niveaux EMP représentent le niveau maximal au uel i la peau
pduvent étre exposés sans subir un dommage consécutif im U'|aprés une
lohgueur durée; ces niveaux sont en rapport avec la longue ement, l1a
dyrée dimpulsion ou le temps d’exposition, le tissu expoé ui’ concerne
le rayonnement wsnble et le proche mfrarouge dans le d nm, avec
la rmise sont
(d . A donne
de :

3.p ou diffusé
dg diagnostic
in

3. la source
ap o étendue.
Le diamétres
ap

3. [ laser, qui
pr dctéristique
olf ge | 3 ¢ eut egalement se produwe spontanémemt en tant
qu’ Livent étre
of:

3.p% e laquelle
X: » ise (EMP)
af iée—sur\la ornée; elle inclut-la possibilité de dépointage accidentel du faisceau
lap ipn - d’aides
optigles, elle sera désignée par «ZNRO étendue».

3.56 distance nominale de risque oculaire (DNRO): Distance pour laquelle
I'éclairement ou I'exposition énergétique est égale a I'exposition maximale permise (EMP)
appropriée au niveau de la cornée. Si la DNRO comprend la possibilité de vision assistée
optiquement, elle est désignée par «DNRO étendue».

3.57 fonctionnement: Fonctionnement de I'appareil & laser dans le domaine complet
des fonctions auxquelles il est destiné. 1l ne comprend pas I'entretien ou le réglage.

3.58 enceinte de protection: Moyen physique pour empécher I'exposition humaine au
rayonnement laser & moins qu’un tel accés ne soit nécessaire pour les fonctions prévues
de linstallation.
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3.49 maximum angular subtense (o, ,): The value of angular subtense of the

apparent source above which the MPEs and AELs are independent of the source size.

3.50 maximum output: The maximum radiant power, and where applicable the
maximum radiant energy per pulse, of the total accessible laser radiation emitted in any
direction by a laser product over the full range of operational capability at any time after
manufacture.

3.51 maximum permissible exposure (MPE): That level of laser radiation to which,
under normal circumstances, persons may be exposed without suffering adverse effects.

length ¢f the radiation, the pulse duration or exposure time, the
visible and near infra-red radiation in the range 400 nm to 1 400 n

specified in clause 13. Annex A gives examples of the calc

3.52 medical laser product: Any laser produc signed, ‘manufactured, intendgd or
promoted for purposes of in vivo diagnosti @ euti¢’laser irradiation of any
part of fhe human body.

3.53 1 Brent
source are
indeperjdent of the source

3.54 mode-lo: ator,
producihg a trai also
occur gpontaneousgy igni-
ficantly '

3.55 area (NOHA): The area within which the beam irradiance
or radid sure
(MPE), OHA
includes ded
NOHA" :

3.56 nominal ocular hazard distance (NOHD): The distance at which the beam
irradiance or radiant exposure equals the appropriate corneal maximum permissible
exposure (MPE). If the NOHD includes the possibility of optically-aided viewing, this is
termed the "extended NOHD".

3.57 operation: The performance of the laser product over the full range of its intended
functions. It does not include maintenance or service.

3.58 protective enclosure: A physical means for preventing human exposure to laser
radiation unless such access is necessary for the intended functions of the installation.
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3.59 capot de protection: Les parties d'un appareil a laser (y compris un appareil dans
lequel un laser incorporé est compris) qui sont congues pour empécher I'acces humain au
rayonnement laser dépassant les LEA prescrites (généralement installé par un fabricant).

3.60 durée d’impulsion: Intervalle de temps entre la montée et la descente d'une impul-

sion, mesuré a mi-hauteur en puissance.

'3.61 laser impulsionnel: Laser qui délivre son énergie sous forme d'une seule impul-
sion ou d’un train d’impulsions. Dans la présente partie 1, la durée d’une impulsion est

inférieure 8 0,25 s.

3.62—luminance-eénergétique: Grandeur définie par la formule

Symbole: L
Uhité: W-m™2.sr

NOTE — Cette définition est une ve rsio' Se
) ute sui >

i

do
L =
dA-cos 6-dQ
ol
d® est le flux énergétique transmis par un faisceau élémentaire aht parie poinydonné et s

e propageant

esoins de la

ergétique: En un point d'une surface, énergie de rayonnement

mée usuel-

Symbole: H H=—"= J Edt

Unité SI: joule par métre carré (J-m'2)

3.65 puissance rayonnante; flux énergétique: Puissance émise, transmise ou regue

sous forme de rayonnement (VEI 845-01-24).
daQ

Symbole: @, P O = —
dt

Unité Sl: watt (W)
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3.59 protective housing: Those portions of a laser product (including a product incor-
porating an embedded laser) which are designed to prevent human access to laser
radiation in excess of the prescribed AEL (generally installed by a manufacturer).

3.60 pulse duration: The time increment measured between the half peak power points
at the leading and trailing edges of a pulse.

3.61 pulsed laser: A laser which delivers its energy in the form of a single pulse.or a
train of pulses. In this part 1, the duration of a pulse is less than 0,25 s.

3.62 radiance: Quantity defined by the formula

do
L = ———
dA-cos 6-dQ
wherd
do is|the radiant flux transmitted by an elementary beam passing thtoughthe, given point and propaggting in

the sg¢lid angle dQ containing the given direction;

dA is [the area of a section of that beam containing the given

6 is the angle between the normal to that section and the-digection g t@be 3

Symbol
Unit: W]

NOTE
In ca

sufficient for the purpose of this part 1.

3.63 6ver a given duration At (IEV 845-01127):
Symbo|:
Sl unit:[j
3.64 ig t surey At a point on a surface, the radiant energy incidentzcn an
elemen ace\divided by the area of that element (usually expressed in J-m™),

&
Symbol: H H="—" = | Edt

dA

SI unit: joule per square metre (J-m™2)

3.65 radiant power; radiant flux: Power emitted, transferred, or received in the form of
radiation (IEV 845-01-24).

dQ
Symbol: ©, P O =
dt

Sl unit: watt (W)
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3.66 facteur de réflexion: Rapport du flux énergétique réfléchi au flux incident dans les
conditions données (VEI 845-04-58).

Symbole: p
Unité Si: 1

3.67 connecteur de verrouillage a distance: Connecteur électrique qui permet la
connexion 'des commandes extérieures séparées des autres composants de 'appareil a
laser (voir 4.4).

3.68 verrouillage de sécurité: Dispositif automatique associé au capot de protection
d’'un appareil a laser dans le but d’empécher I'accés humain & un rayonnement laser de
classe 3 ou de classe 4 quand cette partie du capot est enlevée.

3|69 rayonnement laser a balayage: Rayonnement laser\ayant\u dirgction, une
ofigine ou un diagramme de rayonnement variables dans\e temps Ranrapport a un
systéme fixe de référence.

3{70 . ¢ de service
dy fabricant qui peuvent influer sur un asp S stiques de
I'appareil. Le réglage ne comprend pas I'entreti
3|71 connexion de réglage/Po 3 eme de transmisdion & fibre
optique qui est congu pour le réglage ¢ { on.
3|72 panneau pour réglage; P 3 enlevé ou
dgplacé en vue du ré
3|73 conditio S un appa-
reil et les cinséue NCE
réfleXig corrélation
i e i ‘est le cas

~—

1i peut étre

1

X incident

377 facteur detransmissionrrapport—du—flux—énergétique—transmis—at
dans les conditions données (VEI 845-04-59).

Symbole: 1.
Unité Si: 1

3.78 densité optique: Logarithme décimal de linverse du facteur de transmission 1
(VEI 845-04-66).

Symbole: D D = -log;yt
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3.66 reflectance: Ratio of the reflected radiant power to the incident radiant power in
the given conditions (IEV 845-04-58).

Symbol: p
Sli unit: 1

3.67 remote interlock connector: A connector which permits the connection of external
~controls placed apart from other components of the laser product (see 4.4).

3.68 safety interlock: An automatic device associated with the protective housing of a
laser product to prevent human access to Class 3 or Class 4 laser radiation when that

portion pf the housing is removed. \
stion, origin or

3.69 gcanning laser radiation: Laser radiation having a time-vapying\dire
pattern pf propagation with respect to a stationary frame of refergnce.

3.70 service: The performance of those procedures oradju described if the
manufa orm-
ance. It

3.71 service connection: An acc i N 3 : stem
which ig i i

3.72 sgervice panel: An access panel t d to be removed or displacgd for
service,

3.73 ingle fault conditi ! might occur in a product and the direct
conseqliences of :hat .

3.74 gpecular 2 rom a surface which maintains angular cofrela-
tion between incide s of radiation, as with reflections from a mirrpr.

3.76 ! ¢rewdriver, a.coin or other object which may be used to operate a
screw ixi ‘

3.77 ¢

: given
conditions (IEV 845-04-59).

Symbol: 1
Sl unit: 1

3.78 transmittance (optical) density: Logarithm to base ten of the reciprocal of the
Transmittance t (IEV 845-04-66).

Symbol: D D=-logyyt
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3.79 rayonnement visible (lumiére): Tout rayonnement optique susceptible de produire
directement une sensation visuelle (VEI 845-01-03).

NOTE — Dans la présente partie 1 cela signifie: rayonnement électromagnétique pour lequel les longueurs
d’onde des composantes monochromatiques sont comprises entre 400 nm et 700 nm.

3.80 piéce a traiter: Un objet destiné a étre traité par rayonnement laser.

Section deux — Prescriptions de fabrication

4 Spécifications techniques

4. Remarques générales

Il ¢st nécessaire d’incorporer dans les appareils a laser certaigs di i curité en

: i prescrip-
tiops relatives a ces dispositifs sont exposées en 4.2 3 s'assurer
que le personnel responsable de la classification deg
lager a regu une formation de niveau approprié pod

tement les implications du systéme de classificg

4.1.1 Modification

bect de la
de cette
sumer la
appareil a

i[la modification d'un appareil
ormance ou des fonctions ppév

empéche
erratique)
remplir la
appliquer

appareil-3 : compris les
appareils avec laser incorporé) qui peut étre en!evée ou deplacée pour le réglage et qui
permettrait 'accés & un rayonnement laser excédant les LEA assignés et qui n’est pas
pourvue de sécurité (voir 4.3) doit étre fixée de telle fagon que e démontage ou le dépla-
cement de cette partie nécessite l'utilisation d’outils.

4.2.3 Systéme a laser démontable

Si un appareil  laser incorporé ou un systéme & laser peut étre séparé de son capot ou
~ de son enceinte de protection et mis en service sans modification, le laser doit satisfaire
aux prescriptions de fabrication des articles 4 et 5 qui conviennent & sa classe, a
I'exception des appareils & laser qui sont vendus a d’autres fabricants pour étre utilisés
comme composants d'un systéme quelconque pour vente ultérieure, et qui ne sont pas
soumis a la présente norme, puisque le produit final sera lui-méme soumis a cette norme.
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3.79 visible radiation (light): Any optical radiation capable of causing a visual sensa-
tion directly (IEV 845-01-03).

NOTE - In this part 1, this is taken to mean electromagnetic radiation for which the wavelength of the
monochromatic components ly between 400 nm and 700 nm.

3.80 workpiece: An object intended forrprocessing by laser radiation.

Section Two — Manufacturing requirements

4 Engineering specifications

4.1 General remarks

they haye been assigned by the manufacturer. The requiremen
to 4.10.|The manufacturer shall ensure that the personnel respgs
of laser|products and systems have received training to a -

them to|understand the full implications of the classificati
4.1.1 |Modification
If the modification of a previously ciassified : A the
product|s performance or intended functi i rson
or orgapization performing any such las-
sification and relabelling ofthe laser p
4.2 Protective housing
421 Generalé
Each la
access xcept
when h duct.
(See an
422

laser

products) that can be removed or dlsplaced for service and which would allow access to
laser radiation in excess of the AEL assigned and are not interlocked (see 4.3) shall be
secured in such a way that removal or displacement of the parts requires the use of tools.

4.2.3 Removable laser system

If an embedded laser product or a laser system can be removed from its protective
housing or enclosure and operated without modification, the laser shall comply with the
manufacturing requirements of clauses 4 and 5 that are appropriate to its class, except for
laser products which are sold to other manufacturers for use as components of any
system for subsequent sale which are not subject to this standard, since the final product
will itself be subject to this standard.
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Un verrouillage de sécurité doit étre prévu pour les panneaux d'accés des capots

a) le panneau d’accés est congu pour étre retiré ou déplacé au cours de I'entretien ou

du fonctionnement, et

b) le retrait du panneau permet I'accés humain & des niveaux de rayonnement laser
dépassant la LEA de la classe 3A; cependant, un verrouillage de sécurité n'est pas
exigé pour les appareils A laser des classes 3B ou 4 si le rayonnement laser intérieur
accessible est de classe 3B, dans la gamme de longueurs d’onde de 400 nm a 700 nm,

et est inférieur & cinq fois la LEA de la classe 2.

Lg tableau ci-dessous indique (X) la nécessité d’un verrouillage

N\

Emission accessible au cours gu r e}\d;s\p%a\%d‘ gces
Classe de l'appareil
I VN SN
AN

1 - - \ \/{ X

2 - -~ 7 X X

3A - G— X X

3B - - X+ X

4 - \ - xX* X
* |Non exigé si le rayonnement laser intérie ccessible est de classe 3B, dans la gamme de lopgueurs

d'onde de 400 nm a 709, nm, et est in ‘rie@qq fois IALEA de la classe 2.
£\
N

L¢ retrait du p fe qui soit
sy périeur
Lg u tant que
le cessible ne sont pas inférieures aux LEA de|la classe
as cas, inférieures aux limites spécifiées en 4.3.1b). Ua neutrali-
sgti efrouillage de sécurité ne doit pas permettre I'’émisgion a des
v petieures\a la LEA de la classe assignée ni au-dessus des limites spgcifiées au
Pgi
4 3.2.°8i un mécanisme de neutralisation volontaire est prévu, le constructeur doit égale-
m vl i i 8 2 bécurité du

travail. Il ne doit pas étre possible de laisser en place la neutralisation quand le panneau
d’accés est remis dans sa position normale. Le mécanisme de sécurité doit étre claire-
ment associé a une plaque indicatrice conforme aux prescriptions de 5.9.2. L'utilisation de
la neutralisation doit provoquer un avertissement visuel ou auditif tant que le laser est
excité ou les batteries de condensateurs ne sont pas complétement déchargées, que le
panneau d’acceés soit ou non enlevé ou déplacé. Les avertissements visuels doivent étre
clairement perceptibles au travers des protecteurs oculaires spécialement congus ou

spécifiés pour 1a (ou les) longueur(s) d’onde du rayonnement laser accessible.
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4.3 Access panels and safety interlocks

4.3.1 A safety interlock shall be provided for access panels of protective housings when
both of the following conditions are met:

a) the access panel is intended to be removed or displaced during maintenance or
operation, and

b) the removal of the panel gives human access to laser radiation levels in excess of
the AEL of Class 3A; however, a safety interlock is not required for a Class 3B or 4
product if the interior accessible laser radiation is Class 3B, is in the range of 400 nm
to 700 nm, and is less than five times the AEL of Class 2.

The table below indicates (X) the necessity of a safety interlock. (\ x\

Y
Hroduct class

1 4

1 - X

2 - X

3A - X

3B - X

4 - X

* Not retwred if the interior accessible laser radiatien.is We range 400 nm to 700 nm, and i
less than five times the AELAass 2. @

Removal of the pagel s

for Class 3A. @

The safg gh which prevents the removal of the panel unt|l the
accessi w the AEL of the Class assigned and, in any ¢ase,
below the I| pits i 31b). Inadvertent resetting of the interlock shall not in jitself

restore
specifie

4.3.2 |f adeliberate’override mechanism is provided, the manufacturer-shall also provide
adequa‘wmamwﬂwmmww i i i the

override in operation when the access panel is returned to its normal position. The inter-
lock shall be clearly associated with a label conforming to 5.9.2. Use of the override shall
give rise to a distinct visible or audible warning whenever the laser is energized or capa-
citor banks are not fully discharged, whether or not the access panel is removed or
displaced. Visible warnings shall be clearly visible through protective eyewear specifically
designed or specified for the wavelength(s) of the accessible laser radiation.

inemission through the opening in excess of the| AEL
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4.4 Connecteur de verrouillage & distance

Tout systéme a laser appartenant a I'une des classes suivantes doit étre équipé d'un
connecteur de verrouillage a distance: classe 4 et classe 3B, sauf pour la classe 3B ne
présentant pas plus de cinq fois les LEA de la classe 2 dans la gamme de longueurs
d’onde de 400 nm & 700 nm. Lorsque les bornes du connecteur ne sont pas raccordées
électriquement, le rayonnement accessible ne doit pas dépasser les LEA des classes 1, 2
ou 3A.

45 Commande & clé

Tout systéme a laser appartenant a l'une des classes suwantes doit étre équipé d’'un

e des\class ivantes doit|donner un
parche ou“si la batterie de conden-
u n’a pas été déchargée de fagon

3B e présentant pas plus de cinq fois

dis itif d’ i i gcurité \positive ou redondant. Tou dispositif

d’ a travers un protecteur oculaire congu
sf g\du rayonnement laser émis. Le {les) dispo-
siti ptre situé(s) de fagon que son (leurg) observa-

tig rayonnement laser excédant leg LEA des

jonhement et ouverture du laser qui peuvent étre séparés
ou plus du dispositif d’avertissement d’émissipn doivent
dispositif d’avertissement. Le dispositif d’avertisgement doit
udible par une personne a proximité d’un contréle fonction-

wonfiement laser est susceptible d’étre distribué a travers plus d’'une
ispositif d'avertissement visible doit clairement indiquer.'ouverjure ou les
olivértires a travers la ou lesquelles peut sortir le rayonnement laser, |en accord

4.7 Arrét de faisceau ou atténuateur

Tout systéme a laser appartenant a 'une des classes suivantes doit étre équipé d’'un ou
plusieurs moyens fixés a demeure (arrét de faisceau ou atténuateur, autres que: inter-
rupteur d'alimentation laser, connecteur d’alimentation électrique ou clé de commande):
Classe 4 et classe 3B, sauf pour la classe 3B ne présentant pas plus de cinq fois les LEA
de la classe 2 dans la gamme de longueurs d'onde de 400 nm & 700 nm. L’arrét de
faisceau ou l'atténuateur doit étre capable d’empécher I'accés humain au rayonnement
laser dépassant les LEA des classes 1, 2 ou 3A.
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4.4 Remote interlock connector

Any laser system belonging to one of the following classes shall have a remote interlock
connector: Class 4 and Class 3B, except for Class 3B with not more than five times the
AEL of Class 2 in the wavelength range from 400 nm to 700 nm. When the terminals of the
connector are open-circuited, the accessible radiation shall not exceed the AEL for
Class 1, Class 2 or Class 3A.

4.5 Key control

Any Iaser system belonging to one of the following classes shall incorporate a key oper-
atedm eFControT—18s d—ana—Goisg 3B,—exeep = Bwith-not—more-than five
times tiie AEL of Class 2 in the wavelength range from 400 nm to 70Q.mm. The key|shall
be remgvable and the laser radiation shall not be accessible when the key(is\renfaved. In
this paft 1 the term "key" includes any other control devices, su as magnetic dards,
cipher gombinations, etc.

4.6 Laser radiation emission warning

4.6.1 Each laser system belonging to one of the foflowing cla Ppgive an audibple or
visible warning when it is switched on or if capa £ 3 pu sed laser are being
charged or have not been positively 38s 3B, except for those

Class 3B lasers with not more than 3\timg L<NClass 2 in the wavelength fange
from 400 nm to 700 nm. The warning device s afe or redundant. Any vjsible
warning g eyewear specifically designed for
the wayelength{s) of the
located| so that viewing d
for Clags 1 and Class

AEL

4.6.2 es or
more f rning
device.| The i S 5 isi i i icinity
of the gperaf 5

utput
fe or

aperturesthrough which laser emission can occur, in accordance with 4.6.1.

4.7 Beam stop or attenuator

Any laser system belonging to one of the following classes shall incorporate one or more
permanently attached means of attenuation (beam stop or attenuator, other than a laser
energy source switch, mains connector or key control) : Class 4 and Class 3B, except for
Class 3B with not more than five times the AEL of Class 2 in the wavelength range from
400 nm to 700 nm. The beam stop or attenuator shall be capable of preventing human
access to laser radiation in excess of the AEL for Class 1, Class 2 or Class 3A.
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4.8 Commandes

Tout appareil a laser doit avoir les commandes situées de fagon que son réglage et son
fonctionnement ne nécessitent pas I'exposition au rayonnement laser dépassant les LEA
des classes 1 et 2.

4.9 Optiques d’observation

Toutes les optiques d’observation, regards ou écrans de visualisation incorporés a un
appareil a laser doivent assurer une atténuation suffisante pour empécher I'accés humain
au rayonnement laser dépassant les LEA de la classe 1, et pour tout obturateur ou
atténuateur variable incorporé dans les optiques d’observation, regards ou écrans de

visualisation des mesures doivent tre _nriqpc pour:
a classe 1
r, lorsque
gsible.
4.
Les appareils a Iaser destinés a émettre un/rayg 1 , ssifiés sur
ce alaya ou dwne modification soit de la
Vi au rayon-
nement laser dépassant les LEA de
4.
S omposants du trajet du faigceau, des
m
4012 Acct
S{ une enceirite ; i &quipée avec un panneau d’accés qui prévolt un acceés
«piétonnier»
rant dans
gcher le risque de mise en marche inopinée du laser] sauf pour
ou 3B présentant pas plus de cinq fois les LEA de la clagse 2 dans
b) unxdi jtif d’avertissement 'd’émission doit étre placé de maniére a prdvenir toute
personne,>sdsceptible d’étre & l'intérieur de I'enceinte, de I'émission d’un rayonnement
laser excédant les LEA des lasers de la classe 3A et ceux de la classe 3B pe présen-

tant pas plus de cing fois les LEA de la classe 2 dans la gamme de longueurs d’'onde
de 400 nm a 700 nm.

4.13 Considérations liées a I'environnement

L'appareil a laser doit satisfaire aux exigences de sécurité définies dans cette norme dans
toutes les conditions prévisibles et appropriées a son fonctionnement pour son utilisation
normale. Les parametres qui doivent étre pris en compte sont:

— les conditions climatiques (exemple: température, humidité relative);

— les vibrations et les chocs.
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4.8 Controls

Each laser product shall have controls located so that adjustment and operation do not
require exposure to laser radiation in excess of the AEL for Class 1 and Class 2.

4.9  Viewing optics

Any viewing optics, viewport or display screen incorporated in a laser product shall
provide sufficient attenuation to prevent human access to laser radiation in excess of the
AEL for Class 1, and for any shutter or variable attenuator incorporated in the viewing
optics, viewport or display screen, a means shall be provided to:

a) prevent human access to laser radiation in excess of the AEL n the

shuttpr is opened or the attenuation varied;

b) ptevent opening of the shutter or variation of the attenuate Easer

radiation in excess of the AEL for Class 1 is possible.
4.10 §canning safeguard

Laser pfoducts intended to emit scanned radiation, and ifi i not,
as a result of scan failure or of variation in either scan ve man
access { :

4.11  Alignment aids

Where foutine maintenangé j S safe
means ¢f achieving this shall be >

4.12 'Walk—in"@a S
If a profective housin cess

then:
a) rﬂe ed SO that any person entering the housing can prgvent
unin h not
more nm;

b) misSi hg to
any}‘erson, who adight be within the housing, of emission of laser radiation in excess of
the AELfor Class 3A and those Class 3B lasers with not more than five times the) AEL
for Class 2 in the wavelength range from 400 nm to 700 nm.

4.13 Environmental conditions

The laser product shall meet the safety requirements defined in this standard under all
expected operating conditions appropriate to the intended use of the product. Factors to
be considered shall include: ’

— climatic conditions (e.g. temperature, relative humidity);

— vibration and shock.
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Si rien n’est prévu dans la norme de sécurité applicable, les paragraphes appropriés de la
CEI 1010-1 doivent s’appliquer.

NOTE — Les prescriptions relatives a la susceptibilité électromagnétique sont & I'étude.

4.14  Protection contre les autres risques
4.14.1  Risques non liés au rayonnement optique

Les prescriptions des normes de sécurité applicables & I'appareil doivent étre satistaites
en fonctionnement normal et en condition de premier défaut pour les risques suivants:

= risques électriques;

— température excessive;
— risque de propagation d'incendie & partir de I'appareil ;

— sons et ultrasons;
— substances dangereuses;
— explosion.

S bpareil, les
p

des substances toxiques ou nocives
4
Llenceinte de protecti c i protection

Cependant ~s’il ¢ i concernant le risque d’'un rayonnemeipt connexe,
lds valeu @ { 0E iqué inimi risque.

doit étre muni de plaque(s) indicatrice(s) conformément ayx prescrip-
ns les articles suivants. Les plaques indicatrices doivent étre fixées de
, lisibles et clairement vnsubles au cours du fonctionnement, de

la classe 1. La bordure, le texte et les symboles doivent étre en noir sur fond jaune sauf
pour la classe 1 ol cette combinaison de couleurs n’est pas nécessaire.

Si la taille ou la conception de I'appareil rendent I'étiquetage impossible, la plaque indica-
trice devra étre reproduite dans le guide de l'utilisateur ou placée sur I'emballage.

5.2 Classe 1

Sur tout I'appareil & laser de classe 1 doit étre fixée une plaque indicatrice (figure 15)
portant les mots:

APPAREIL A LASER DE CLASSE 1
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If no provisions are made in the product safety standard, the relevant subclauses of
IEC 1010-1 shall apply.

NOTE - Requirements related to electromagnetic susceptibility are under consideration.

4.14 Protection against other hazards
4.14.1 Non-optical hazards

The requirements of the relevant product safety standard shall be fulfilled during operation
and in the event of a single fault for the following:

— electrical hazards;

- excessive temperature;
— spread of fire from the equipment;
— sqund and ultrasonics;
— harmful substances;
— explosion.

If no provisions are included in the product safety Ata 3 s of
IEC 101D-1 shall apply.

NOTE|- Many countries have regulation briate

nationfl agency for these requirements.
4.14.2 | Collateral radiation

The protective housing of 14 Q i s of
collateral radiation (e.g. UW_visi

Howevey, if a co rm the

laser MPE value@y

5 Lab

51 Ge

Each la$ How-

ing ‘clay iring
bned
nin
ack-

If the size or design of the product makes labelling impractical, the label should be
included with the user information or on the package.

5.2 Class 1

Each Class 1 laser product shall have affixed an explanatory label (figure 15) bearing the
words:

CLASS 1 LASER PRODUCT
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ou 2 la place, a la discrétion du fabricant, la méme assertion peut étre reproduite dans le
guide de l'utilisateur.

5.3 Classe 2

Sur tout appareil a laser de classe 2 doit étre fixée une plaque d’avertissement (figure 14)
et une plaque indicatrice (figure 15) portant les mots:

RAYONNEMENT LASER
NE PAS REGARDER DANS LE FAISCEAU
APPAREIL A LASER DE CLASSE 2

54 Classe 3A
Sir tout appareil a laser de classe 3A doit étre fixée plaque\ d’avgrtissement

(figure 14) et une plaque indicatrice (figure 15) portant les md

RAYONNEMENT LA
. NE PAS REGARDER DANS{
NI A L'OEIL NU NI A L’AIDE D'UNAN

5pb Classe 3B

(fi

ASER DE CLASSE 3B

5.

Sur tout appaxe z g 4 doit étre fixée une plaque d’avertissement|(figure 14)
et 15) portant les mots:

RAYONNEMENT LASER
POSITION DANGEREUSE DE L’OEIL OU DE LA PEAU
AU RAYONNEMENT DIRECT OU DIFFUS

'~ 'APPAREIL A LASER DE CLASSE 4

57~ Plaque indicatrice d'ouverture

Sur tout appareil a laser des classes 3B et 4 doit étre fixée une plaque tout prés de
chaque ouverture a travers laquelle est émis un rayonnement laser dépassant les LEA
de la classe 1 ou de la classe 2. La plaque doit porter les mots:

OUVERTURE LASER
ou
EXPOSITION DANGEREUSE -
UN RAYONNEMENT LASER EST EMIS PAR CETTE OUVERTURE
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or instead, at the discretion of the manufacturer, the same statement may be included in
the information for the user.

5.3 Class?2

Each Class 2 laser product shall have affixed a warning label (figure 14) and an explana-
tory label (figure 15) bearing the words:

LASER RADIATION
DO NOT STARE INTO BEAM
CLASS 2 LASER PRODUCT

5.4 Class 3A
Each Class 3A laser product shall have affixed a warning label (figure 14) a n’explana-
tory labe! (figure 15) bearing the words:

LASER RADIATION
DO NOT STARE INTO BEAM O
DIRECTLY WITH OPTICAL IN

5.5 Class 3B

ana-
tory lab

ana-

LASER RADIATION

AVOID EYE OR SKIN EXPOSURE TO

DIRECT OR SCATTERED RADIATION
CLASS 4 LASER PRODUCT

5.7 Aperure label

Each Class 3B and Class 4 laser product shall have affixed a label close to each aperture
through which laser radiation in excess of the AEL for Class 1 or Class 2 is emitted. The
label(s) shall bear the words:

LASER APERTURE
or
AVOID EXPOSURE - LASER RADIATION IS
EMITTED FROM THIS APERTURE
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5.8 Information sur le rayonnement émis et les normes

La plaque indicatrice de tout appareil a laser (a I'exception de ceux de classe 1) doit
mentionner (figure 15) la puissance maximale du rayonnement laser émis, la durée de
impulsion (s'il y a lieu) et la (les) longueur(s) d’onde émise(s). Le nom et la date de publi-
cation de la norme a laquelle I'appareil répond doivent figurer sur la plaque indicatrice ou
a tout autre emplacement proche de I'appareil.

5.9 Plaques indicatrices pour les panneaux d’accés

5.9.1 Plaques indicatrices pour les panneaux

Tpute connexion, tout panneau d’'un capot de protection et tout
ehceinte de protection qui, une fois enlevé ou déplacé, perme
ngment laser dépassant les LEA de classe 1 doit comporter yris

anneau d’iccés d'une
ces humain au rayon-
rtant/ces mots:

ATTENTION — RAYONNEMENT LASER E

m

n plus, la plaque doit comporter les mots:

ur d’'onde.

- 5|9,2\ ) Plaques indicatrices pour panneaux a verrouillage de sécurité

Des plaques convenables doivent éire clairement associees a chaque verrouillage de
sécurité, qui peut étre rapidement neutralisé et qui pourrait alors permettre I'accés humain
au rayonnement laser dépassant les limites de la classe 1. De telles plaques doivent étre
visibles avant et pendant I'opération de neutralisation de la sécurité et étre toutes proches
de l'ouverture créée par I'enlévement du capot de protection et doivent porter les mots:

ATTENTION — RAYONNEMENT LASER DANGEREUX ]
EN CAS D’OUVERTURE ET LORSQUE LA SECURITE EST NEUTRALISEE

De plus, cette plaque portera les mots spécifiés aux points a), b), ¢) et d) du 5.9.1.
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5.8 Radiation output and standards information

Each laser product (except those of Class 1) shall be described on the explanatory label
(figure 15) by a statement of the maximum output of laser radiation, the pulse duration (if
appropriate) and the emitted wavelength(s). The name and publication date of the
standard to which the product was classified shall be included on the explanatory label or
elsewhere in close proximity on the product.

5.9 Labels for access panels

5.9.1 Labels for panels

Each cdnnection, each panel of a protective housing and each aggess nel tf a
protectivie enclosure which when removed or displaced permits hu Ss laser
radiation in excess of the AEL for Class 1 shall have affixed a label

a)
if the act

b)

if the ac
c)
if the ac

d)

if the ac

5.9.2 .labgeis for saféty interlocked panels

Appropriate labels shall be clearly associated with each safety interlock which may be
readily overridden and which would then permit human access to laser radiation in excess
of the AEL of Class 1. Such labels shall be visible prior to and during interlock override
and be in close proximity to the opening created by the removal of the protective housing
and shall bear the words:

CAUTION - LASER RADIATION.WHEN OPEN
AND INTERLOCKS DEFEATED

In addition, this label shall bear the words specified in items a), b), ¢) and d) of 5.9.1.
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5.10 Avertissement pour rayonnement laser invisible

Dans de nombreux cas, linscription prescrite pour des plaques indicatrices comporte
’expression «rayonnement laser». Si les longueurs d’onde du rayonnement laser sont en
dehors du domaine compris entre 400 nm et 700 nm, I'expression doit étre modifiée pour
devenir: «rayonnement laser invisible», ou si les longueurs d’onde du rayonnement laser
sont A la fois en dedans et en dehors du domaine compris entre 400 nm et 700 nm,
I'expression devient «rayonnement laser visible et invisible».

5.11 Avertissement pour rayonnement laser visible

L expressnon «rayonnement Iaser» flgurant sur Ies plaques indicatrices peut étre changée
i : urs d'onde

(v SIbIes) de 400 nm é 700 nm.

512 Avertissement pour le rayonnement des DEL

Pour le rayonnement des DEL, le mot «laser» figurant mentionnées a

grticle 5 doit étre remplacé par «DEL».

t fournies)

TINNrC- o

r intégrés
décrire le
laser qu1 est mtégré Les renseignements do:vent aussi mclure les instructions de sécu-
rité appropriées pour l'utilisateur afin de I'avertir du danger d’'une exposition acciden-
telle au rayonnement laser.

c) Des reproductions lisibles (couleur facultative) de toutes les indications et avertis-
sements devant étre fixés sur I'appareil a laser ou fournis avec l'appareil a laser. i
convient d’indiquer I'emplacement correspondant de chaque plaque d'inscription fixée
sur l'appareil ou, si fournis avec I'appareil, de signaler que de telles plaques ne
pouvaient pas étre fixées sur I'appareil, mais qu’elles ont été fournies avec I'appareil,
en précisant sous quelle forme et de quelle maniére elles ont été fournies.
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5.10 Warning for invisible laser radiation

in many cases, the wording prescribed for explanatory labels includes the phrase "laser
radiation”. If the output of the laser is outside the wavelength range from 400 nm to
700 nm, this shall be modified to read "Invisible laser radiation", or if the output is at wave-
lengths both inside and outside this wavelength range, to read "Visible and invisible laser
radiation".

5.11  Warning for visible laser radiation

The wording "laser radiation" on the explanatory labels may be modified to read "laser

hght" if the UUlput of-thelaserisinthe \\noubnc, ‘:‘Ja‘f%!enguu fange from-400amto—700-nm.

5.12 Warning for LED radiation

For LED radiation the word "Laser" on the labels in clause 5 sha

6 Other informational requirements

6.1 Information for the user

Manufagturers of laser products shall provide o Jrovisi intpgral
part of any user instruction or operatio v i i i aser
product

a) Adequate instruc lon 2 mbly, maintenance, and safe use inclgding
cleanl warnings con ] aser
radidtion.

, pulse
ment
drease in the measured quantities at any time |after

b) A statement jr
duratfi p

manuiifact 3 alues measured at the time of manufacture (duratipn of
pulsés resulting ional mode-locking need not be specified; however, fhose
condition ith the product known to result in unintentional mode-logking
shalllbe

shall also include appropnate safety instructions to the user to avond inadvertent
exposure to hazardous laser radiation.

¢) Legible reproductions (colour optional) of all required labels and hazard warnings to
be affixed to the laser product or provided with the laser product. The corresponding
position of each label affixed to the product shall be indicated or, if provided with
the product, a statement that such labels could not be affixed to the product but were
supplied with the product and a statement of the form and manner in which they
were supplied shall be provided.
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d) Une indication claire dans la notice de toutes les positions des ouvertures laser.

e) Une liste des commandes, réglages et procédures relatifs au fonctionnement et a la
maintenance, comportant 'avertissement «Attention — L’utilisation des commandes ou
réglages ou I’exécution des procédures autres que celles spécifiées dans les présentes
prescriptions, peuvent étre cause d’'une exposition a un rayonnement dangereux».

f) Pour les appareils a laser qui n’incorporent pas I'alimentation en énergie nécessaire
3 ’émission laser, l'indication des conditions de compatibilité de I'alimentation laser qui
assureront la sécurité.

6.2 Renseignements pour I'achat et I'entretien

Les fabricants d’appareils a laser doivent fournir ou faire en sorte que soient fournies:

a) Dans tous les catalogues, les feuilles de spécification “arochures des-
criptives, la classification inhérente a la sécurité de chaque
mentionnée.

b) Aux services d’entretien et aux distributeurs, € emande, des
instructions adéquates relatives aux réglages eha §

saire pour conserver I'appareil en con
mstructlons d’entretien, on fourqi

ative) des

gpplicables

ormer a la

nstructions

7.2 Systeme de transmission laser par fibre optique

Les systémes & laser qui emploient la transmission par fibre optique doivent avoir des
connexions de cables destinées au réglage qui nécessitent I'utilisation d’'un outil pour les
déconnecter si la LEA des classes 1, 2 et 3A est dépassée quand la déconnexion est
établie et si ces connexions de cables font partie du capot de protection.

Il convient également de prendre soin d'incorporer de atténuateurs mécaniques de faisceau
sur les connecteurs si le réglage est effectué dans une zone de travail non protégée. un
dispositif approprié permettant la détection de toute interruption de la liaison par fibre opti-
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d) A clear indication in the manual of all locations of laser apertures.

e) A listing of controls, adjustments and procedures for operation and maintenance,
including the warning "Caution — Use of controls or adjustments or performance of
procedures other than those specified herein may result in hazardous radiation
exposure”.

f) In the case of laser products that do not incorporate the laser energy source neces-
sary for laser emission, a statement of the compatibility requirements for a laser energy
source to ensure safety.

6.2 Purchasing and servicing information

Manufacturers of laser products shall provide or cause to be provided:

a) In all catalogues, specification sheets and descriptive brochures
catioh of each laser product shall be stated.

b) Tp servicing dealers and distributors, and to others upog
tions| for service adjustments and service procedures

to ragdiation and other hazards and a schedule of n
prod¥ct in compliance; and, in all such service i

and procedures which could be utilized by p
agenfs to increase accessible emigsion level
the I¢
to las
tions
ducti

7 Add

71 M

Each m aser

product$

a)

b) Tlhe manufactdrer shall supply with each medical laser product instructions spgcity-
ing i i

7.2. Laser fibre optic transmission system

Laser systems which employ fibre optic transmission shall have cable service connections
which require a tool for disconnection if the AEL for Class 1, Class 2 and Class 3A is
exceeded when disconnected and if such cable connections form part of the protective
housing.

Consideration should be given to incorporating mechanical beam attenuators at
connectors if service is anticipated in an unsupervised work area. A device suitable for the
detection of any optical fibre link interruption should be included in Classes 4 and 3B. This
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que doit étre incorporé dans les classes 4 et 3B. Ce dispositif doit immédiatement interrom-
pre I'émission laser et déclencher au méme moment un avertissement audible ou visuel.

Pour la sécurité des systémes de télécommunication par fibres optiques, la CEl 825-2

St

8

8.

Le

L

classification de l'appareil. Les essais exécutés

applique.

Essais

1 Généralités

Les essais doivent tenlr compte de toutes Ies erreurs et toutes les lncemtudes statistiques

d’émission

s complé-

erminer la
Hu réglage

dgivent étre utilisés de maniére appropriée poy Latives aux
verrouillages de sécurité, a I'étiquetage et r. De tels
egsais doivent étre exécutés pounrchaque de premier

d

D

appareil lasgr se
pﬁysiques
I'installation\a

faut.
bs essais ou procédures équiv

2 Mesure des en vue de déterminer la classifjcation

classer un
téristiques
A laser ou

BSs mesures des

ons et les procédures qui portent au maximum I¢s niveaux
iduaccessible, comprenant la mise en route, I'émission en foncfionnement

s les commandes et réglages énumérés dans les instructions d’emploi,
“ét de réglage ajustés conjointement pour donner le niveau de raP/onnement

maximal accessible

c) Aux points de I'espace ou I'accés humain est possible au cours du fonctionnement
pour mesurer les niveaux d’émission accessible (par exemple, si le fonctionnement
peut exiger le démontage de certaines parties du capot de protection et I'annulation
des sécurités de verrouillage, des mesures doivent étre effectuées aux points acces-
sibles dans cette configuration de I'appareil).

Dans la gamme de longueurs d’onde de 302,5 nm & 4 000 nm, le diaphragme de me-
sure ne doit pas étre placé a une distance inférieure a 100 mm de la source apparente.

d) Avec le détecteur de linstrument de mesure positionné et orienté par rapport a
I'appareil a laser de facon telle qu’il en résulte une détection maximale de rayonnement
par 'instrument.
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device should immediately stop the laser emission and at the same time actuate an
audible or visible warning.

For the safety of optical fibore communication systems, |IEC 825-2 applies.

8 Tests

8.1 General

Tests shall take into account all errors and statistical uncertainties in the measurement
process i i ission and degradation in radiation safety with
age.

Specifid use requirements may impose additional tests.

Tests d R . Tests
during ¢ 3 to determine
the requirements for safety interlocks, labels and infofmatio . shall
be mad ]

Equival

Measurpment of lase ct in
accordgnce with 9.1. stics
and limitations in a
particular class.
Measur
a) U 5sion
level
b) S rvice
instrlictions adjusted in. combination to result in the maximum accessible leviel of
radigtion’

c) At points in space to which human access is possible during operation for measure-
ment of accessible emission levels, (e.g. if operation may require removal of portions of
the protective housing and defeat of safety interlocks, measurements shall be made at
points accessible in that product configuration).

In the wavelength range from 302,5 nm to 4 000 nm, the minimum distance of the
measurement aperture shall not be less than 100 mm from the apparent source.

d) With the measuring instrument detector so positioned and so oriented with respect
to the laser product as to result in the maximum detection of radiation by the
instrument.
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e) Pour un appareil & laser autre qu’un systéme laser, avec le laser couplé au type
d’alimentation laser spécifié comme étant compatible par le fabricant de I'appareil &
laser et qui produit le niveau d’émission maximal de rayonnement accessible a partir de
cet appareil.

f) Pour les valeurs exprimées en unité de puissance rayonnante (W) ou d’'énergie
rayonnante (J), au travers d'un diaphragme de forme circulaire ayant un diamétre de
50 mm (pour simuler le recueil par un instrument d’optique d'un faisceau laser
immaobile).

Pour les sources de longueurs d’onde comprises entre 400 nm et 1 400 nm, cette condi-
tion s’applique seulement pour les sources apparentes dont ’angle apparent est infé-
rieur @ o ;.

g) Pour les valeurs exprimées en unité d’éclairement e
d’exposition énergétique (J~m'2) en valeur moyenne sur i m¢g de forme
circulaire en fonction des ouvertures limites applicables a l'o¢i

dans la gamme de 400 nm & 1 400 nm, en mesura ayonngnte (W) ou
I'énergie rayonnante (J) détectable a travers un diap

un diamétre de 50 mm, et a I'intérieur d’'un anglexd’ac > (0,1 raq)

Pour le rayonnement laser ot la source ap, ée de multiples sources
ponctuelles ou est une source linéaire dont le di T ra . et
la longueur d’'onde dans la gamme de\4 d res ou les
évaluations doivent étre effgctug (Ce semble de

sources ponctuelles, de manis
chaque angle possible o sous-t : laqueaire partielle, ol o .. <Sf o < 00,
aussi bien que pour la sourcg ilisant un angle d’acceptance quine soit pas

supérieura o, .. .

Pour le calcul d HINE Yoes de puissance de rayonnement, d'énergie
rayonnante, d"éclaire s e ou d’exposition énergétique, la valeuf du diame-
tre apparent source\lindaire\est déterminée par la plus petite dimefsion de la
source( >

Détgcteur

d'acceptance |

Diaphragme

circulaire CEl 1206193

i) Pour le rayonnement laser & balayage, a l'intérieur d'un diaphragme fixe de forme
circulaire ayant un diamétre de 7 mm (la variation temporelle résultant du rayonnement
détecté doit étre considérée comme une impulsion ou une série d'impulsions).

j) L'angle d’acceptance est o, (0,1 rad) pour la gamme de longueurs d’onde de
302,5 nm a 4 000 nm. Cependant, cet angle peut étre plus faible pour mesurer le rayon-
nement laser émis par un seul élément constituant d’'un ensemble (voir h) ci-dessus).


https://iecnorm.com/api/?name=760f429ec4465a24eed3a597a24b61a1

825-1 © IEC:1993 -51 -

e) For a laser product other than a laser system, with the laser coupled to that type of
laser energy source which is specified as compatible by the laser product manufacturer
and which produces the maximum emission of accessible radiation from the product.

f) For values expressed in radiant power (W) or radiant energy (J), within a circular
aperture stop of 50 mm diameter (to simulate the collection by an optical instrument of
a stationary laser beam).

For sources with wavelengths between 400 nm and 1 400 nm, this condition only
applies for apparent sources subtending an angle less than a.; .

¢ not greater than o |

of radiant power, radiant engrgy,

9,

$ou Detector

Angle of
acceptance

Circular
aperture stop IEC 1206193

i) For scanned laser radiation within a stationary circular aperture stop having a 7 mm
‘diameter (the resulting temporal variation of detected radiation shall be considered as a
pulse or series of pulses).

j) The angle of acceptance is a__ (0,1 rad) for the wavelength range from 302,5 nm
to 4 000 nm. However, this angle may be less in order to measure the laser radiation
from a single element of an array (see h) above).
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k) Des précautions appropriées doivent étre prises pour éviter ou éliminer la contri-
bution de rayonnements connexes & la mesure.

9 Classification

9.1 Introduction

En raison de I'étendue des valeurs possibles pour la longueur d'onde, I'énergie et les
caractéristiques d’impulsions d'un faisceau laser, les risques causés par leur utilisation
sont trés variables. Il n'est pas possible de considérer les lasers comme un seul groupe,
auquel des limites de sécurité communes peuvent étre appliquées.

9.2 Définitions des classes laser

Cl raisonna-
bl

Cl longueurs
d’onde de 400 nm a 700 nm. La protection de l'oei nale par les ré-
fldxes de défense comprenant le réflexe palpé

Cl lasers qui
én a 700 nm,
la ass : lexes de défense conjprenant le
ré 2 n‘est pas
supérieur a celui de la classe 1. classe 3A
a J'aide d’instrumenig’ optiques ) peut étre
dangereuse.

Classe 3B: kase e.du faisceau est toujours dangereuse. L@ vision de
ré lexions 3 : .2¢)).

Classe 4 i xapables de produire des réflexions diffuses dafgereuses.
lis ausexr des. dommages sur la peau et peuvent aussi constituer un danger
d’incendi equiert des précautions extrémes.

9 son agent est responsable de la classification correcte d’un [appareil a
laser, L'apparéil doit étre classé sur la base d'une combinaison de la| (ou des)
pui i ! er acces-
sible émis dans tout le domaine des possibilités de cet appareil en cours de fonction-
nement, & un moment quelconque aprés sa fabrication. La combinaison choisie conduit a
adopter la classe appropriée la plus élevée. Les limites d’émission accessible (LEA) pour
les classes 1, 2, 3A et 3B (inscrites par ordre de risque croissant) sont indiquées respecti-
vement aux tableaux 1, 2, 3 et 4.

Les valeurs des facteurs de correction utilisés sont données dans les notes aux tableaux 1
a 4 en fonction de la longueur d'onde, de la durée d’émission, du nombre d’'impulsions et
du diamétre apparent.

Les régles pour l'affectation d’un laser a une classe particuliére sont les suivantes:
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k) Appropriate provision shall be made to avoid or to eliminate the contribution of

collateral radiation to the measurement.

9 Classification

9.1 Introduction

Because of the wide ranges possible for the wavelength,‘énergy content and pulse charac-
teristics of a laser beam, the hazards arising in their use vary widely. It is impossible to

regard lasers as a single group to which common safety limits can apply.

9.2 Description of laser class

Class 1} Lasers which are safe under reasonably foreseeable conditio f operation.

Class 2| Lasers emitting visible radiation in the wavelengt G 400\om to 709 nm.

Eye protection is normally afforded by aversion respops

Class 3JA: Lasers which are safe for viey G i p
wavelength range from 400 nm to 780 nix i ed by aversion respd
including the blink reflex. For other wa to the unaided eye

greaterjthan for Class 1. Direct intrabed ass 3A lasers with optical aids
binoculars, telescopes, microscopes) n

nses
S no

(e.g.

Class 3B: Direct intrabes ) selasers is always hazardous. Viewing diffuse
reflectigns is no@y S 2.5.2¢)).

Class 4 Lasers whi€h ar& a capakleof producing hazardous diffuse reflections. [They
may cagyise skin ipjuxie . constitute a fire hazard. Their use requires exfreme

caution

93 C

It is the s ‘
laser p ~TH oduct ‘shall be classified on the basis of that combination of ©

highest approprlate class The accessnble emission Ismat (AELs) for Class 1 Class 2,
Class 3A and Class 3B (listed in order of increasing hazard) are given in tables 1, 2, 3 and

4 respectively.

The vaiues of the correction factors used are given in the notes to the tables 1 to
functions of wavelength, emission duration, number of puises and angular subtense.

The rules for the assignment of a laser to a particular class are as follows:

4 as
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a) Rayonnement a une seule longueur d’onde

a

Un appareil 4 laser a une seule longueur d'onde est assigné a une classe

CEI:1993

quand le

rayonnement laser passant au travers de l'ouverture dépasse les limites d’émission

accessible (LEA) de toutes les classes inférieures mais ne dépass
classe assignée.

b)  Rayonnement de longueurs d’onde multiples

e pas celles de la

1) -Un appareil -a laser-émettant deux ou plusieurs longueurs d’onde dans des
régions spectrales considérées comme additives dans le tableau 5, est assigné a
une classe quand la somme des rapports du rayonnement laser passant au travers
de l'ouverture aux LEA de ces longueurs d’onde dépasse l'unité pour toutes les
classes inférieures mais ne dépasse pas l'unité pour la classe assignée.

gy Base de temps

non consi-
d le rayon-
toutes les
bas la LEA

onde
af

2) Un appareil a laser émettant deux ou plusieurs longueurs

n: capot de

ie du corps
£u insertion

e maniére
du corps a

2T).

rieure a la
fonction du
Ce possible

dont le diamétre apparent est inférieur ou égal a a . la LEA et 'TEMP

Ats du.diamétre apparent de la source.

Deux bases de temps sont utilisées dans la présente norme:

a) 30 000 s pour des rayonnements laser dont les longueurs d’onde sont infé-
rieures ou égales a 400 nm et pour les rayonnements laser dont les longueurs
d’onde dépassent 400 nm, lorsque la conception ou la fonction de I'appareil & laser
comporte une vision intentionnelle; et

b) 100 s pour des rayonnements laser dont les longueurs d’onde dépassent
400 nm, sauf lorsque la conception ou la fonction de I'appareil & laser comporte une
vision intentionnelle. ’
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a)

Radiation of a single wavelength

A single wavelength laser product is assigned to a class when the laser radiation
passing through the aperture exceeds the accessible emission limits (AELs) of all lower
classes but does not exceed that of the class assigned.

b) Radiation of multiple wavelengths

1) “A laser product emitting two or more wavelengths in spectral regions shown as
additive in table 5 is assigned to a class-when the sum of the ratios of the laser
radiation passing through the aperture to the AELs for those wavelengths is greater
than unity for all lower classes but does not exceed unity for the class assigned.

2) A laser prod emitting two or more wavelengths not showp-as additive in
table 5 is assigned to a class when the laser radiation passing through the apgrture
ekceeds the AELs of all lower classes for at least one wavefengthi~hutdoes not
ekceed the AEL for the class assigned for any wavelength.

If thriough any port in the protective housing a porti e body can e exposed to

clasgified, labelled, and otherwise treated in_copfo ty Wi

iqn of t the laser shall be
adiation existipg at

that site and the portion of the body tq whic diati presented.
d) Radiation from extended sources
the apparent source subternds a

plane angle o greatenthan o

§(

(]

O
For energy measured must be below the pernpitted
powgr or energ L_specified for the class as a function of angle o. o shall be
calcylated (or 3 mallest possible distance from the apparent squrce
but not legs t
For $olrces subtending aif angle less than or equal to a . the AEL and MPE are
independe i
e) Time\basis
Two time-bases-are-used-inthi andard:

a) 30 000 s for laser radiation of wavelengths less than or equal to 400 nm and for
laser radiation of wavelengths greater than 400 nm where intentional viewing is
inherent in the design or function of the laser product; and

b) 100 s for laser radiation of wavelengths greater than 400 nm unless intentional
viewing is inherent in the design or function of the laser product.
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9.4 Lasers modulés ou a impulsions répétitives

Puisqu’il 'y a que peu de données sur les critéeres d’exposition & des impuisions
multiples, des précautions doivent étre prises dans I’évaluation de I'exposition & un rayon-

nement & impulsions répétitives. Les méthodes suivantes doivent étre utiliseées pour
déterminer la LEA a appliquer aux expositions répétitives.

La LEA pour les longueurs d'onde allant de 400 nm a 10% nm est déterminée en utilisant la
plus restrictive des spécifications des points a), b) et ¢) suivant les cas. Pour les autres
longueurs d’onde, la LEA est déterminée en utilisant la plus restrictive des prescriptions
des points a) et b).

e doit pas

5 dépasser
4 respecti-

ulsions ne
de correc-

tion CS:'

~

ou

LEA in = LEA pour une impulsions
LEAunique = LEA pour une s

Cq =

N = la base de
Dans @w I‘ppliquerait
pour un ot éme base
de tempsa R tionnement

continu:

* G, s'applique uniquement pour les durées d'impulsion inférieures & 0,25 s.
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9.4  Repetitively pulsed or modulated lasers

Since there are only limited data on multiple pulse exposure criteria, caution must be used
in the evaluation of exposure to repetitively pulsed radiation. The following methods shall

be used to determine the AEL to be applied to repetitive exposures.

The AEL for wavelengths from 400 nm to 10% nm is determined by using the most
restrictive of requirements a), b) and c) as appropriate. For other wavelengths the AEL is

determined by using the most restrictive of requirements a) and b).

a) he expo e from an ingle p e within 3 p e train shall not exceed the AEL
for g single pulse.
b) The average power for a pulse train of duration T shall not exceed the\ gower
corrgsponding to the AEL given in tables 1, 2, 3, and 4, resped or asihgle pulse
of dyration T.
c) The exposure from any single puise within a pulse trai ot exceed thg AEL
for g single pulse multiplied by the correction factor Cs-

AELtrain = AELsi g
whefe:
AEL} ., = AEL for any single pulsg in\h trai
AEL single = AEL for a single pulse
Cs = N1/
N = number of pulse e train Hdring the applicable time base.
In s¢me cas iV » K e AEL that would apply for continuous ojpera-
tion jat the sa R ak S ) ame time base. Under these circumstancgs the

AEL|for continuof

* Cgis only applicable to pulse durations shorter than 0,25 s.
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Tableau 1 ~ Limites d’émissiomaccessibl

url

appareils a laser de la classe 1

Durée d'é- | ( (7 \/
mission t 107 Nex197 (_ s 1x10°3 10*
s <107 104107 a a 3a10 10 a10Q° 10°a10* a
Longuewr 1,8x70; Bx10° 1x107 3 3x10*
d'onde A v
nm
\
180 2302,5 \ (\ N\ 24x105 >
-_-W _____ \) _7 J T)
302,54 315 | 24x10*W 7,9x107 C, 4
-7
M c JQ(\)
315 a 400 <> < 79%107 ¢y 79x107%y 7,9x10°%w
N
400 a 550 ;>\\/ 39x0°¢cgd 39x107 C W
-3
005 W > y 39x10 (CriC?J
550 a 700 (t< 2| 39x107c,cW
N N 7x1o“‘ %78 cly
X .7 >~ 0,75 -4
700 & 1050 @Qge L 2xfi07c,c,d N = 7x‘5m/‘r C,CyY 12x1074Cc, C,W
1050 41400 |2x10°C;G, W 2x10°¢,c, \ \ 35x10° % ¢, c,J 6x104C,C, W
1400 & 1500 8x10°wW Qx 1%<J & \ 4,4x107 1925 3 1 5.4x1072 1925
1500 & 1800 8x10°W & y%o\“%\/\ 014
AN 1072w
1800 & 2600 8x10°W 8% 10543 4,4x107%¢ 9%
' 5,4x1072¢0%
2600 a 4000 8x10°W 8x1075 \ \ \ \4/?x10’3t°'25d
4000 & 10° | 10"wm? | 100 4mf] \\ > 56 x10° %% ym™® 10° W™

Pour les facteurs de correction et les unités|

voir Iem les tableaux 1 & 4»

€661:130 © 1-G28
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Table 1 —~ Accessible e

ission limi

e N
Emission
duration ! : 1077 fex1(®) 5x 102 1x10™ 10*
s <107° 10 to 1077 to = 5~ to to 3t 10 —titote? 10% to 10* to
Wave- -5 -5 -3 4
810 & x10 1x] 3 3x10
length A
il AL O
180 to 302,5 ﬁ 24105 \ \\
\
3025t 315 | 24x10°W 7,9x107 C,d
7,907 O
N
315 to 400 \ \ 79x107C, 4 / X 79x107%y 79x10°wW
N £
400 to 550 Q Y \) O 39x147°Cgd 39x107 C, W
-3
200 G < . x 1077 TR0 L7568, 4 \3,9x N 83“7;
550 to 700 > '2/13,9x107C,C W
(t< Ty 36
(\ . 7x10 197 ¢,
700 to 1 osgws@ \ 1976, G, d N\ /\\ \\7\{ 10\:;’\-’5/04 Co 12x107 C, G, W
3 -6 -3 ,0,75 -4
1050 to 1400 \mo\o\e\,w\\/ 2x107°C¢ €, d N\ N . )\/3,5x10 7% ¢ ¢, d 6x10c c, W
1400 01500 | 8x10W_/ 8 x 1(%\/\ \ \ 4,4x107° %%y | 5.4x1072 0%
1500 101800 | 8x10°W \/ %}\10& \ \ 014 ,
102w
1800 to 2 600 8x10°W XQ“‘\\ V\ 4,4x107%1°%5
s 5,4x1072£%%5 4
2600 104000 | 8x10‘W 8x 1074 N \ \A,QWMJ
4000 to 10° | 10" wm? 100 J-m2 \ \\\ \ N 56x10° 192 g2 10° W.m™2

For correction factors and units, see "Notes g

€661:031 © 1L-5¢8
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Tableau 2 — Limites d’émission accessible pour les appareils a laser de classe 2

Longueur d'onde A Durée d'émission t LEA pour la classe 2
nm s
400 a 700 t<0,25 Méme LEA que pour la classe 1
t20,25 Cex107°W*

* Pour le facteur de correction et les unités, voir les «Notes sur les tableaux 1 a 4»

@%
8
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Table 2 — Accessible emission limits for Class 2 laser products

Wavelength A Emission duration t Class 2 AEL
nm s
400 to 700 t<0,25 Same as Class 1 AEL
t20,25 Cex10°wW*

* For correction factor and units see "Notes to tables 1 to 4".

24

@%
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Tableau 3 — Limites d'émission accegsi

unleshappareils a laser de la classe 3A

Durée d'é-
m'ss‘°”s’ . 107 1x 107 0,25 3 10 10°
<10~ a a a a 3
Longueu 107 0,25 3 10 10° 3x 10!
d'onde A (
nm
/e
180 a 3025 1,2x 107 J et 30 ym™2 (\ \
5
a025 a15 | MEXIOW . Q 4x10°C, et C,bm™
3x10"% w.m S
N = \ \) 4x102y | ax10°w
315 & 400 & 4x10°C, J et €, dm /\ ot ot
10* d-m™ 10 W-m™
D)
N 5x10P C, W
400 & 700 dt
25 C, W-m™
oFec,c, 6x10™C,0, W
700 & 1050 et et
P - : C,Cedm™ 32C,C Wm™
N e 10°%¢c. ¢, J 1,8x1072 t%5¢c_c.J 3x107%C.C, W
1050 & 1400 N i ¢ &7
e e e et
5X107Ca6, W™ 5x102 ¢, G, Jm 90 t*75 ¢, ¢, ym 16 C,C, W-m™
4x10°wW @ 1024 D4 22x10721%%5 0,27 t%%
1400 4 1500 et ot ot
102 w.m™ /1\ 3 Jm<l 5600 t%% ym™2 5600 t°% i
4x10° W 1079 054
15002 1800 et and t _
10 W.m= 4 gm2 10“jm’2 5x10°W
et
3 -2
4x10%wW \ 1034 2,2x1072 %% 10°W-m
1800 & 2600 et e et 025
102 W.m™* 108y-m 5600 t%% ym=2 0’27; J
025 -2
4x10°W 4x 107 22x10% 935 5600 ™ J-m
2600 & 4 000 et et ot
10" w.m™ 100 J-m 5,6 x 10% 9% y.m2
40004 10° 10" w.m™ 100 J-m™ 56x10° t%% y.m™? 10% w.m™2

Pour les corrections et les unités, voir les «Notes sur les tableaux 1 4 4»

€66L1130 ® 1-5¢8
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Emission
duration t 10-9 10 103
<107 to to to
107 10° 3x 10
nm
180 to 302,5
12x10°wW 6 2
302,5 to 315 o 4X}0_6\C1JandC1J m 4x107°C,Jand C,dm
3x10'° w.m? — X
\( \\> 4x1072y 4x1075W
315 to 400 & 4x10°¢, J and C, Jm™ /‘\ and and
10% Jom” 10 W-m"™
7N :
Ce J 35x107 1975 ¢, \) 5x 10T CaW
400 to 700 an d > and
Q{:GN) 184078 S -2 25 Cg W-m™2
1MJ 38x 10 C,Cq 6x107'C,C W
700 to 1050 and and and
P C,Codm™ (\ 8 Y% ¢, dm™ 3,2C,C, Wm™
N 107 ¢, C, J \( W) 1,8x102 t%75 ¢, C, 3x10°%C,C, W
1050 to 1400 and a and
5x102 ¢ C, J.mN (\ 90 °* 5 ¢, Jm 16 C,C, Wom™2
1054 \) 22x1072 t%y 0,27 t°%y
1400 to 1500 and and 5 and
102 w.m= /153\\ 5600 t%%° y.m™ 5 600 9% ym
4x10"W W 054
1500 to 1800 and and and _2
10P W.m2 <\ 4 9.m=2 10% dom 5x107°W
\ 3and 2
4x10°W \ 107 22%1072 193 10° W-m
1800 to 2600 and al and 025
102 W.m* ? 102 4m 5600 %% ym2 0'2;: J J
- 025 |, -2
4x10°W 4x 107y 22102 195 5600 £ Jm
2600 to4 000 and and and
10" wem 100 J.m? 56x10° 192 Jm 2
4000 to 10° 10" Wwm™ 100 J-m2 5,6 x 10% £%% y.m2 10% w.m~2
For correction factors and units, see Notes to tables 1 to 4,

€661:031 @ L-G¢8
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Tableau 4 — Limites d’émission accessible pour les appareils

825-1 © CEI:1993

a laser de la classe 3B

Durée
d'émission t
Longueur s <107° 107%20,25 0,254 3 x 10*
d’'onde A
m
180 a 3025 38x10°wW 38x107%y 1,5x107°wW
302,52 315 1,25x 10° C, W 1,25x10°C, J 5x107°C, W
315 a 400 1,25 x 10° W 0,125 J \ 05w
5 0,03 J pour t<0 \ \
400 700 3x10°W 6w
a X 0,5 W pour t><)yé\\ \ R
N A
5 0,03C, J pou rw \> !
700 a 1050 3x10°C, W P 0,5W
a X 4 05W D
1050 a 1400 1,5x10%w /\E\A\\ 05 W
yay
U ~
1400 a 10° (5\25 0.5 W

1,25x 0w /\(\

Pour les facteurs de correction et les\u&s\vi%«\ﬂ& Ubleaux 1a4»

9,

W
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Table 4 — Accessible emission limits for Class 3B laser products

Emission
duration t
s <10°° 10~°t0 0,25 0,25 to 3 x 10*
Wavelength A
nm
180 to 3025 38x10°wW 38x107%J 1,5x10°wW
302,5t0 315 1,25x10*C, W 1,25x10°C, J 5x107°C, W
314 to 400 1,25 x 108 W 0,125 4 /\( 06 W
400 to 700 3x10’W 0,03 Jfor 1<0,06s ) w\
0,5 Wfor t>0,06s
. N\ -
70Q to 1050 3x107C, W °°3“3ﬁ“°”<° Cys x \;W
0,5 W for tZ\KS \
R
8 N
1050 to1 400 1,5x10°wW 015.1 0,5W
N
140¢ to 10° 125x108W %{\ \> 0.5W

Fog correction factors and units, see "Not \a\

RN

9,

@Q
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Notes sur les tableaux 1 a 4

1 W n’y a qu’un nombre restreint de témoignages concernant les effets des expositions
d’une durée inférieure 2 10~° s. Les LEA pour ces durées d’exposition ont été extrapglées
en maintenant I’éclairement énergétique ou la puissance rayonnante applicable a 107 s.

2 Les facteurs de correction C, a C, et les valeurs de transition T, et T, utilisées
dans les tableaux 1 a 4 sont définis par-les expressions suivantes et représentés par les
figures 1 a 8.

Paramétre Domaine spectral Figure
, =56x10%¢%%° 1
T, = 100.8(A-295) \ 4015 ¢ >
¢, = 100-2(A-295) 3
T, = 10 x 10%:02-550) ¢ 4
¢, = 100.015(2-550) 5
()4 = 10°-002(2~700) 6
50 & 1400 6*
400 a 10° 7
400 a 1400 -
400 a 1400 -
400 & 1400 -
1050 a 1150 8
1150 a 1200 8
1200 & 1400 8

* Non utilisé dans les tableaux des LEA —~ Voir les EMP pour la peau.

** Gy s’applique uniquement pour les durées d'impulsion inférieures 3 0,25 s.

3 Voir tableau 7 pour les diaphragmes limites.

4 Dans les formules des tableaux 1 & 4 et dans ces notes, la longueur d’'onde A doit étre
exprimée en nanomeétres et la durée d’émission t doit étre exprimée en secondes.
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Notes to tables 1 to 4

1  There is only limited evidence about effects for exposures of less than 10‘9 s. The
AELs for these exposure times have been derived by maintaining the irradiance or the
radiant power applying at 107%s.

2 Corrections factors C, to C, and breakpoints T, and T, used in tables 1 to 4 are
defined in the following expressions and illustrated in figures 1 to 8.

Parameter Spectral region Figures

nm ( \

N
C,=561 10° 925 302,5 to 400 & 1\
T, =1 00B(A-295) \ 10-15 ¢ 3025 to 3 2
C, = 10%2-2%9) 302,5 to \ 31 3
Tz = 10 3 10%02(A-550) o ; 700 4
- @0 5
05 6

_ 4n0l015(x-550)
C,=10
0]002(A-700)
c,=10
c,=5 6*
~114 *k
Cgs=N 7
Cy=1ppur asa_, Q 400 to 1400 -
> 400 to 1400 -
7
400 to 1400 -
1050 to 1150 8
1150 to 1200 8
1200 to 1400 i 8

* Not used in AEL tables. See MPEs for skin.

**  Cgis only applicable to pulse durations shorter than 0,25 s.

3 See table 7 for limiting apertures.

4 In the formulae in the tables 1 to 4 and in these notes, the wavelength A has to be
expresssed in nanometres and the emission duration t has to be expressed in seconds.
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Section trois — Guide de l'utilisateur

NOTE -~ En raison de la nature de ces directives, les recommandations de cette section sont énoncées en
utilisant le verbe «devoir» au conditionnel en ce qui concerne les mesures de sécurité et de contréle
a prendre par lutilisateur d'un appareil a laser sans faire de distinction entre les dangers respectifs
présentés par les appareils & laser de la classe 3B ou de la classe 4. Le caractére obligatoire ou simple-
ment recommandé de ces mesures de contrble est laissé a I'appréciation de l'utilisateur.

10 Mesures de sécurité

10.1  Généralités

sponsable
ivent étre

possibilité
associés.
contréle
Fole réduit
ication de

position fos bleNa

affecte un
fs dans le

ification a
a laser.

B, sauf les
lagers’de classe 3B présentant moins de cing fois les LEA de la classe 2 dans|la gamme
de longueurs d'onde de 400 nm & 700 nm, devrait étre connecté a un sectionneur de
verrouillage d’'urgence central ou aux systémes de verrouillage de sécurité de la salle,

de la porte ou du meuble (voir 4.4).

La personne responsable peut étre autorisée a annuler momentanément la commande a
distance pour permettre I'accés a d’autres personnes autorisées, s’il est clairement
évident qu’il 'y a pas de danger par rayonnement optique a linstant et & I'endroit de
I'entrée.
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Section Three — User’s guide
NOTE - Because of the nature of these guidelines, this section makes recommendations with the verb
*should” for safety precautions and control measures to be taken by the user of a laser product without

distinguishing between the relative hazard presented by Class 3B or Class 4 lasers. Itis left to the user to
specify whether "should " or "shall " is to be used in the implementation of these control measures.

10 Safety precautions

10.1  General

a laser product, in accordance with its hazard classmcatlon Often u
manufadturer’'s classification of the product for classification of the |a

The purpose of safety precautlons and cg i ibilify of
exposure to hazardous le i i . There-
fore, it : : ever
the appl to a

level at pr below the 3 Lires
should not be @

If a user modificatie the

product’s rson
or orgari blas-
sification

10.2 L

with not|more than five times the AEL of Class 2 in the wavelength range from 400 n
700 nm, should be connected to an emergency master disconnect interlock or to room,
door or fixture interlocks (see 4.4).

The rem onnector of Class 4 and Class 3B lasers, except of Class 3B IaFners

The person in charge may be permitted momentary override of the remote interlock
connector to allow access to other authorized persons if it is clearly evident that there is
no optical radiation hazard at the time and point of entry.
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10.3 Commande a clé

Quand il n’est pas en service, tout appareil des classes 3B et 4 devrait étre protégé contre
tout emploi non autorisé par I'enlévement de la clé de commande (voir 4.5). Cette condi-
tion ne s’applique pas aux appareils a laser de la classe 3B présentant moins de cinq fois
les LEA de la classe 2 dans la gamme de longueurs d’onde de 400 nm & 700 nm.

10.4 - Arrét de faisceau ou atténuateur

L’exposition involontaire des personnes présentes a des appareils a laser des classes 3B
ou 4 pourrait étre évitée par I'emploi d'un atténuateur de faisceau ou par Farrét du
faisceau (voir 4.7), sauf que d'autres moyens peuvent étre utilisés pour les appareils a
laserde-la-classe-3B présentant-moins-de cing fois-les A de la 2880 dan |agamme
dd longueurs d'onde de 400 nm & 700 nm.

14.5 Panneaux avertisseurs

Dés panneaux avertisseurs appropriés doivent étre appos

e\l enktéesydeg zones ou
le$ enceintes de protection contenant des appareils

asses 3Bt 4.

10.6 Trajet des faisceaux

L¢ faisceau émis par tout appareil a Iaser de : , 3B ou 4 devrait é{re terminé
ala fm de son trajet utile par up , ‘ ayant une réflectiyité et des

g devraient étre situés, lorsqye cela est

1l ponvient que Ig ¢ isce i i pourts que
pgssible, qu’ils MiNin ] évitent les
inlersectio e du pos-

F exemple,
gs fixée de

).

sible, mis s

illes et les
imis a des

mpuvements commandés que pendant le temps d’émission du laser.

Il est nécessaire de prendre des précautions particuliéres pour choisir les composants
optiques des lasers des classes 3B et 4, et pour conserver leurs surfaces dans un parfait
état de propreté.

Des réflexions spéculaires potentiellement dangereuses se produisent au niveau de toutes
les surfaces des composants optiques utilisés pour la transmission tels que lentilles,
prismes, fenétres et séparateurs de faisceaux.

Un rayonnement potentiellement dangereux est susceptible d'étre aussi transmis a travers
certains composants optiques réfléchissants tels que des miroirs.
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10.3 Key control

Class 3B and Class 4 laser products not in use should be protected against unauthorized
use by removal of the key of the key control (see 4.5). This requirement does not apply to
Class 3B laser products with not more than five times the AEL of Class 2 in the wave-
length range from 400 nm to 700 nm.

10.4 Beam stop or attenuator

The inadvertent exposure of bystanders to Class 3B or Class 4 laser products should be
prevented by the use of the beam attenuator or beam stop (see 4.7) except that for
Class 3B laser products with not more than five times the AEL of Class 2 in the wave-

10.5

aser
10.6
The be d be
terminat i 2 qiffus ing material of appropriate
reflectiv '
Open la
The bea 3 gdve a
minimu BctiQnag anges\should avoid crossing walkways and ¢ther
access ’ g g-a

from
r products. Mirrors, lenses and beam splitters should be rigidly
subject to controlled movements only while the laser is emitting.

mounted and sho d he

Special care needs to be taken in the selection of optical components for Class 3B and
Class 4 lasers and in maintaining the cleanliness of their surfaces.

Potentially hazardous specular reflections occur at all surfaces of transmissive optical
components such as lenses, prism, windows and beam splitters.

Potentially hazardous radiation can also be transmitted through some reflective optical
components such as mirrors.
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10.8 Protection des yeux

Dans la spécification du protecteur oculaire approprié, il conviendrait de prendre en consi-

dération les facteurs suivants:

a) longueur(s) d’onde de travail;
b) exposition ou éclairement énergétique;
c) ‘exposition maximale permise (EMP);

d) densité optique du protecteur oculaire a la longueur d’onde d’émission du laser;

e) exigences sur la transmission du rayonnement visible;

f) valeurs de I'exposition ou de I'éclairement énergétique pour lesquelles le protecteur

oculaire est endommagé;
g) nécessité d'utiliser des lunettes correctrices;
h) confort et ventilation;

ou transitoires;
j) solidité des matiéres (résistance aux chocs);

k) exigences sur la vision périphérique;
1) tous réglements nationaux applicables

U

le s les zones dangereus
la article 12). Cette condition ne
p ant moins de cing fois les

cl ) de de 400 nm & 700 nm. Les autres
Sq

10.8.2 Densité optique requise

quiates paur assurer le choix correct-du protecteur en rapport avec des lasers pa

i) dégradation ou modification des milieux absorban & elles sont temporaires

adéquate spécifiquement contre

es ou des
s’applique
LEA de la
pxceptions

a éliminer

lisation du

tions adé-
rticuliers.

Dans les conditions normales, la densité optique spectrale D, du protecteur oculaire
contre le laser dépend beaucoup de la longueur d’onde. Dans le cas ou le protecteur est
appelé a couvrir une bande de rayonnement, la valeur minimale de D, mesurée a
Iintérieur de la bande doit étre mentionnée. La valeur de D, nécessaire pour assurer la

protection de I'oeil peut étre calculée a partir de la formule:

Hy

D, = log;y o

ol H, est le niveau d’exposition prévue pour I'oeil non protégé.
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10.8 Eye protection

The following should be considered when specifying suitable protective eyewear:

a) wavelength(s) of operation;

b) radiant exposure or irradiance;

c) maximum permissible exposure (MPE);

d) optical density of eyewear at laser output wavelength;
e) visible light transmission requirements;

B or . .

=]

g) need for prescription glasses;
h)

i)

bmfort and ventilation;

o O

legradation or modification of absorbing media, even if tg

i} strength of materials (resistance to shock);
k) Iripheral vision requirements;
)

y relevant national regulations,

Eye prg aser
radiatio i 2 ’ or Class 4 lasers are in use
(see cldguse 12). This requirement doeg not app i more
than fiv nm.
Additional exceptions to t}
a) when engipeering and\ a istrativescontrols are such as to eliminate potg¢ntial
expofsure in ) dpplicable E
b) W ating requirements, the use of eye protection is not
pracl: . Suct ating\procedures should only be undertaken with the approyal of
the | i
10.8.1

All lase
the proy

ar shall be clearly labelled with information adequate to ernsure
per choicg of eyewear with particular lasers.

10.8.2 | Required optical density

The spectral optical density D, of laser protective eyewear is normally highly wavelength
dependent Where protective eyewear is required to cover a band of radiation, the
minimum value of D, measured within the band shall be quoted. The value of D, required
to give eye protection can be calculated from the formula:

Ho

D, = log,, ——
= %0 ype

where H, is the expected unprotected eye exposure level.
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10.8.3 Lunettes de protection

Le protecteur oculaire devrait étre agréable a porter, assurer un champ visuel aussi vaste
que possible, rester étroitement ajusté tout en procurant une ventilation suffisante pour
éviter les difficultés causées par la buée et fournir une transmission visuelle convenable.
Des précautions devraient étre prises pour éviter, autant que possible, I'utilisation de
surfaces réfléchissantes planes, qui pourraient causer des réflexions spéculaires dange-
reuses. Il est important que la monture et toute piéce latérale puissent donner une protec-
tion équivalente A celle assurée par les verres.

Une attention particuliére doit étre accordée a la résistance et a la stabilité au rayon-
nement laser des protecteurs oculaires pour les lasers de classe 4.

10.9 Vétements de protection

Dans le cas ol le personnel peut étre exposé & des niveat 3 dépassant
leg EMP pour la peau, il doit étre protégé par des vétem I i rticulier les
lapers de la classe 4 représentent un danger potentjgldli di hts de pro-
tection devraient étre fabriqués avec une matiére iee, i : résistante
aJa chaleur.

Une attention particuliére doit éfre accord

@ta e et & la stabilité| au rayon-
nément laser des vétements de¢protectig S

190.10 Formation

agses 3A, 3B et 4 peut reprgsenter un
aussi pour d’autres personnep, sur une

gs les personnes qui ont regu une formation a un

4nt ou le fournisseur du systéme, par le resppnsable de
isation extérieure agréée, doit comporter, sans|toutefois y

¢} 'fa nécessité d’'une protection individuelle;

d) les procedures de rapport d-accident;
e) les effets biologiques du laser sur 'oeil et sur la peau.

Voir aussi l'article 12.

10.11  Surveillance médicale

En l'absence de réglementation nationale, on prendra en considération les recomman-
dations suivantes:

a) la qualité de la surveillance médicale des personnels travaillant sur le laser est un
probléme fondamental non résolu a ce jour par la profession médicale. Si des examens
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10.8.3 Protective eyewear

Protective eyewear should be comfortable to wear, provide as wide a field of view as
possible, maintain a close fit while still providing adequate ventilation to avoid problems in
misting up and provide adequate visual transmittance. Care should be taken to avoid, as
far as is possible, the use of fiat reflecting surfaces which might cause hazardous specular
reflections. It is important that the frame and any side-pieces should give equivalent
protection to that afforded by the lens(es).

Special attention has to be given the resistance and stability against laser radiation when
choosing eyewear against Class 4 lasers.

10.9 FArotective clothing

suitable [clothing should be provided. Class 4 lasers especiall
and projective clothing worn should be made from a sujta
material

Special attention has to be given the resistance
choosing protective clothing against C{a

10.10  [Training

Operatiagn of Class 3A, 3B a 4 ¢ ly to
the user|but also to other § :

Becausqg of this : pro-
priate level shoulthbe placed in\control of\such systems. The training, which may be given
by the manufacturer‘q i system, the laser safety officer, or by an approved
external

c) t
d) accident reporting procedures,;

rieed for personal protection;

e) bioeffects of the laser upon the eye and the skin.

See also clause 12.

10.11  Medical supervision

In the absence of national regulations, the following recommendations should be taken
into consideration:

a) the value of medical surveillance of laser workers is a fundamental problem as yet
unresolved by the medical profession. If ophthalmic examinations are undertaken, they
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ophtalmiques sont entrepris, ils devraient étre exécutés par un spécialiste qualifié et
limités aux travailleurs utilisant des lasers des classes 3B et 4;

b) un examen médical devrait étre exécuté par un spécialiste qualifié immédiatement
aprés une exposition oculaire apparemment nocive ou présumée nocive. Un tel examen
devrait étre complété par une recherche biophysique des circonstances dans lesquelles
{'accident s’est produit;

¢) les examens ophtalmiques de préemploi, d’emploi intérimaire ou de postemploi sur
des travailleurs utilisant des lasers des classes 3B et 4 n'ont de valeur que pour des
considérations médico-légales et ne constituent pas une partie nécessaire d'un
programme de sécurité.

fonction du type de laser utilisé, les risques accessoires suvants vent etre provo-

.1 Contamination de I'atmosphére

logiques.
s-produits

bt 1a cible,

let d0 aux
rsque sont

).

bources de
suffisante

Pq

urcréer un danger potentiel.

11

.3 Risques électriques

La plupart des lasers utilisent de hautes tensions (>1 kV) et les lasers a impulsions sont
particulierement dangereux en raison de I'énergie accumulée dans les batteries de
condensateurs.

A

moins qu'ils ne soient convenablement protégés, certains composants tels que les tubes

électroniques travaillant avec des tensions anodiques supérieures @ 5 kV peuvent émettre
des rayons X.
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should be carried out by a qualified specialist and should be confined to workers using

Class 3B and Class 4 lasers;

b) a medical examination by a qualified specialist should be carried out immediately
after an apparent or suspected injurious ocular exposure. Such an examination should
be supplemented with a full biophysical investigation of the circumstances under which

the accident occurred;

c) pre, interim, and post employment ophthalmic examinations of workers using
Class 3B and Class 4 lasers have value for medical legal reasons only and are not a

necessary part of a safety program.

11 Harards-incidental-to-taser-operation

Depending on the type of laser used, associated hazards involved in

include the following:

11.1  Atmospheric contamination

a) Vv
weldi

react

c)
d)

11.2 (¢
11.2.1

There n

mirrors

11.2.2

target rq

er Mmay

and
Kide,

ash-
g or

and

11.3  Electrical hazards

Most lasers make use of high voltages (>1 kV) and pulsed lasers are especially dangerous

because of the stored energy in the capacitor banks.

Unless properly shielded, circuit components such as electronic tubes working at anode

voltages greater than 5 kV may emit X-rays.


https://iecnorm.com/api/?name=760f429ec4465a24eed3a597a24b61a1

78 - 825-1 © CEI:1993

11.4 Agents cryogeéenes

Des liquides cryogénes peuvent provoquer des brdlures et leur manipulation exige des
précautions particuliéres.

11.5 Traitement des matériaux

Les spécifications d’un appareil & laser pour le traitement de matériaux varient en fonction
de l'utilisation a laquelle il est destiné. Si l'utilisateur souhaite traiter des matériaux autres
que ceux préconisés par le fabricant, il convient qu'il préte une attention particuliere aux
divers situations dangereuses et risques engendrés par le traitement de tels matériaux et

qu’il prenne les mesures de preventlon approprlées pour se prémunlr par exemple, de
Fémi X L flexion du

L pompage
o] a grande
pdissance. Il peut y avoir des particules volantes a parti \ zQne b au cours
d J laser.\De explosives
d'g imi 3 z _utilisés dans le |aboratoire
SO

13 Procédures de contréle des

14.1  Généralités

Troi : sjoi deg étre pris en considération dans l|évaluation

systéme laser de blesser les personnes. [Ceci inclut
ain a lorifice principal d’émission ou a fout orifice

4tion du personnel qui fait fonctionner le laser ou quj peut étre

Le ue d'évaluer et de contrdler les risques du rayonnement lager est de
classerles systémes laser en fonction de leur danger-potentiel relatif, et ensuit¢ de spéci-
fiar&s contréles appropriés pour chaque classe. L'usage du systéme de classification
pourra dans de nombreux cas éviter tout besoin de mesure de rayonnement par
I'utilisateur.

Le plan de classification concerne spécifiquement I'’émission accessible du systéme laser
et le risque potentiel basé sur ses caractéristiques physiques. Toutefois, les facteurs
concernant le milieu ambiant et le personnel doivent également étre pris en considération
dans I'établissement des mesures de contréle nécessaires et une personne compétente
devrait étre désignée en tant que responsable de sécurité laser, pour étre chargée de
donner un avis éclairé sur des situations que la présente norme ne mentionne pas spécifi-
quement.
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11.4 Cryogenic coolants

Cryogenic liquids may cause burns and require special handling precautions.

11.5 Materials processing

Specifications for laser products used to process materials may vary according to their
intended use. if the user wishes to process materials other than those recommended by
the manufacturers, he should make himself aware of the different degrees of risk and
hazards associated with the processing of such materials, and take appropriate pre-
cautions to prevent, for example, the emission of toxic fume, fire, explosion or reflection of

laser radiationfrom the workpiece

11.6 Other hazards

the ope
from th
reactions of chemical laser reagents or other gases 4
possible

The poti:tial for explosions at the capacitor bank or optical pf

12 Prqgcedures for hazard control

12.1  General

I\

Three agpects of the us

possible| hazards and i
a) the capab@

consideration of

the

any

sed

‘The pragtical 3

laser syptems’accorging to their relative hazard potential, and then to.specify appropfiate
controls|for‘each class. The use of the classification system will in most cases prediude
any requirement for radiometric measurements by the user.

The classification scheme relates specifically to the accessible emission from the laser
system and the potential hazard based on its physical characteristics. However, environ-
mental and personnel factors are also relevant in determining the control measures
required and a responsible person should be designated as laser safety officer, to be
responsible for providing informed judgments on situations not specifically covered by this
standard.
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Les détails suivants sont relatifs a I'utilisation sans danger des appareils a laser dans:
— le cadre des chantiers et des travaux publics ou les mesures administratives four-
nissent souvent la seule attitude raisonnable pour obtenir une utilisation sans danger;

— le cadre des laboratoires et ateliers ou les mesures techniques peuvent jouer le
plus grand rdle;

— le cadre de I'affichage et de la démonstration, ou I'organisation préalable, la délimi-
ifation et le contrdle de I’accés fournissent souvent la seule approche raisonnable et
praticable d’un fonctionnement sans danger.

12.2  Evaluation du risque pour les lasers des classes 3B et 4 utilisés a I'extérieur

ergétique
oculaire
étique du
oculaire
u systéme
la DNRO,
la ZNRO
Bceau, par

s, du type
faisceau.
A.

nécessité testion\indivi des lasers
vrait étr@ ity i technique
SOUS\G3 g i .

par la mi

htiellement
he.

5 démons-
tr%tions, I'afflshdge ou le spectacle dans des zones non surveillées. L’emploi d¢ lasers de
classe supérieure a de telles fins ne devrait étre autorisé que lorsque Ie'foncTionnement
du laser est sous le contréle d'un opérateur expérimenté et de bonne formation et/ou
quand l'exposition des spectateurs a des niveaux excédant les EMP applicables est
empéchée.

Tout appareil a laser de démonstration, utilisé pour des besoins d’enseignement dans les
écoles, etc., doit étre conforme a toutes les exigences applicables pour des appareils a
laser des classes 1 ou 2 et ne doit pas permettre I’'accés humain a un rayonnement laser
excédant les limites d’émission accessible de la classe 1 ou de la classe 2 suivant le cas.
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The following details relate to safe operation of laser products in:
— outdoor and construction environments where administrative controls often provide
the only reasonable approach to safe operation;

— laboratory and workshop environments where engineering controls may play the
greatest role;

— display- and demonstration environments, where pre-planning, delineation and
control of access often provide the only reasonably practicable approach to safe
operation.

12.2 Hazard evaluation for Class 3B and Class 4 lasers used outdoors

The haZard potential for Class 3B and Class 4 lasers may extend
distance. The range from the laser at which the irradiance or radia

travers

limit of fhe NOHD or to the position of any target or bae

depend

The NOHD is dependent on the output characte ~ e laser, the appropriate MPE,
the type of optical system used, and the effecko tion.
Formulae and examples for calculating\the @D are

12.3 Rersonal protectio

The neg¢d to use pers Btion
should & i eam
enclosure.

When p and

Class 4)

12.4

Only Cld enter-
tainment in‘unsupervised areas. The use of lasers of a higher class for such purppses
should tle pérmitted only when the laser operation is under the control of an experierjced,

well-trained operator and/or when spectators are prevented from exposure to levels
exceeding the applicable MPE.

Each demonstration laser product used for educational purposes in schools, etc. should
comply with all of the applicable requirements for a Class 1 or Class 2 laser product and
shall not permit human access to laser radiation in excess of the accessible emission
limits of Class 1 or Class 2 as applicable.
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12.5 Installations des lasers de laboratoire et d’atelier
12.5.1  Appareils a laser des classes 2 et 3A

Des précautions ne sont nécessaires que pour empécher une vision continue dans le
faisceau direct. Une exposition momentanée (0,25 s) qui pourrait se produire dans une
situation de visée accidentelle n'est pas considérée comme dangereuse. Toutefois, le
faisceau laser ne doit pas étre dirigé délibérément sur les personnes. L'emploi
d’instruments d’optique (par exemple des jumelles) avec des appareils a laser de la classe
3A peut étre dangereux. Des précautions supplémentaires pour les lasers de la classe 3A
sont données en 12.6.2.

12592 Appareils a laser de la classe 3B

Dgs lasers de la classe 3B représentent un danger potentiel si i irgct ou des
réflexions spéculaires sont observés par un oeil non protéQ& \visi i dans le
faisceau). Pour éviter une vision directe du faisceau et pour majtris idhs spécu-
laifes, il est recommandé de prendre les précautions suiva :

a) Le fonctionnement du laser ne devrait avoir lie 3 lée.
b) Il faudrait veiller & ce que des réflexions roduisent
pas.

F un corps
soit pos-
sques de

réflexion.

3 s diffuses de lasers de la classe 3B a rayonne-
ment visible sont: distaf i e vis de 13 ¢mientre I'écran et la cornée, et durée maximale de
vision de 10 s. D’aut o, Visi Z une comparaison de I'exposition a la féflexion dif-

d) La protec i gssaire s’il existe une possibilité d'oljserver le
faiscea it dj it par réflexion spéculaire, ou d'observer ung réflexion
diffuse qui

12

Le de fa classe 4 peuvent produire des {ésions a la fois par I¢ faisceau
dir 1s spéculaires et par des réflexions diffuses. lis représentpnt égale-
me ntiel-d'incendie. -Afin de réduire ces risques au minimum, |il faudrait

appli mesures suivantes, en complément de celles de 12.5.2.

$entnde Ao falo e Adoviraiond Aden mrad L S o may 1S AT E A haeru fois

lIGjUI.O UO O TAIOLLAUA UTVIAITTIU UG ’JIVlUyUO ycll Uiic Uiivvmmng, viidy que
c’est possible. L’accés au voisinage du laser pendant son fonctionnement devrait étre
limité aux personnes portant des protecteurs oculaires antilaser appropriés et des

vétements de protection.

Il convient que les trajets des faisceaux évitent les zones de travail dans la mesure du
possible et il convient de monter les longues portions des tubes a faisceaux de telle
sorte que la dilatation thermique, les vibrations et autres sources de déplacement dans
ces tubes n’affectent pas, de fagon significative, I'alignement des composants de forma-
tion des faisceaux.

b) Les lasers de la classe 4 devraient étre commandés a distance, chaque fois que
c’est possible en éliminant ainsi la nécessité de présence physique du personnel a
proximité du laser.
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12.5 Laboratory and workshop laser installations
12.5.1 Class 2 and Class 3A lasér products

Precautions are only required to prevent continuous viewing of the direct beam; a momen-
tary (0,25 s) exposure as would occur in accidental viewing situations is not considered
hazardous. However, the laser beam should not be intentionally aimed at people. The use
of optical viewing aids (e.g. binoculars) with Class 3A laser products may be hazardous.
Additional precautions for Class 3A lasers are given in 12.6.2.

12.5.2 _Class 3B laser products

Class 3} lasers are potentially hazardous if a direct beam or speculagrefegtion s vigwed
by the unprotected eye (intrabeam viewing). The following precautig ho taken to
avoid difect beam viewing and to control specular reflections.
a) The laser should only be operated in a controlled are
b) C
c) T h by
a ma ion-
ing p
NOTE|- Conditions for safe viewing of diffuse refiestions*for 3B visible lasers are: minimum vigwing
distange of 13 cm between 3 a maximdm viewing time of 10 s. Other vipwing
conditjons require a comparison of the diffuse reflectian/e are with the MPE.
d) Eye protection is reqiired i ny possibility of viewing either the diregt or
spectilarly re iewing /a diffuse reflection not complying with the
condjftions of itegr
e) The entrancés RAS S he'posted with a standard laser warning sign.
12.5.3
Class 4 S an “cause injury from both the direct beam or its spegular
reflectio diffuge reflections. They also present a potential fire hazard.|The
following con £ be -employed in addition to those of 12.5.2 to minimize these
risks.
a) Beam-path RotHa—bHbe—ehRetosed hepeverpracticable—Ascce 0—+He e—eAIron-

ment during laser operation should be limited to persons wearing proper laser
protective eyewear and protective clothing.

Beam paths should avoid work area where possible, and long sections of tubes should
be mounted so that thermal expansion, vibration, and other sources of movements in
them do not significantly affect the alignment of beam forming components.

by Class 4 lasers should be operated by remote control whenever practicable, thus
eliminating the need for personnel to be physically present in the laser environment.
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¢) Un bon éclairage intérieur est important dans les zones ou l'oeil est protégé. Une
couleur claire et diffusante de la surface des murs contribue a remplir cette condition.

d) L’incendie, les aberrations induites thermiquement dans les composants optiques et
la fusion ou la vaporisation de cibles solides congues pour contenir le faisceau laser,
constituent tous des risques potentiels induits par le rayonnement émis par des lasers
de la classe 4. Il convient de prévoir un dispositif d’arrét de faisceau adapté, de préfé-
rence sous la forme d’un bloc métallique convenablement refroidi ou d’une cible en
graphite. Il est possible de manipuler de trés fortes densités de puissance en absorbant
le rayonnement au moyen de multiples réflexions, chaque surface réfléchissante étant
inclinée d’'un angle adéquat par rapport au rayonnement incident afin de répartir la
puissance laser sur une large surface.

HEEe i i fales—p pécher les

mnent laser
aient étre
entourés d’'un matériau opaque pour la longueur d’onde d surfaces
métalliques mates peuvent devenir hautement spéculaige e du CO,
de 10,6 um).
Chaque fois que c'est possible, il convient d’utili réduire la

portée du rayonnement réfléchi.

fin de son
téte).

efsonnel qualifiés, compétents et agréés par yn respon-
gient étre affectés aux travaux d’installation, deréglage et

QU -cela s'avére possible, des moyens mécaniques ou .éldctroniques

d)” Des précautions devraient étre prises pour s’assurer que des personneg ne regar-

dent pas directement dans le faisceau (une vision directe prolongée dans le faisceau
est dangereuse). La vision directe du faisceau a travers des instruments d'optique
(théodolite, etc.) peut étre dangereuse et ne devrait pas étre autorisée sans I'accord
spécifique d’un responsable de sécurité laser.

e) ‘Le faisceau laser devrait étre arrété a ia fin de son trajet utile et devrait, dans tous
les cas, étre limité si le trajet dangereux du faisceau (jusqu'a la DNRO) s’étend au-dela
de la zone contrélée.

f) Le trajet du faisceau laser devrait étre situé bien au-dessus ou au-dessous de la
hauteur de I'oeil, partout ou cela s’avére possible.
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c) Good room illumination is important in areas where laser eye protection is worn.
Light-coloured diffuse wall surfaces help to achieve this condition.

d) Fire, thermally induced aberrations in optical components and the melting or
vapourization of solid targets designed to contain the laser beam, are all potential
hazards induced by the radiation from Class 4 lasers. A suitable beam stop should be
provided, preferably in the form of an adequately cooled metal or graphite target. Very
high power densities can be handled by absorbing the radiation over several
reflections, each reflecting surface being inclined at such as angle to the incident
radiation as to spread the laser power over a wide area.

isible
d be
pces

cted
radiation.

f) The alignment of optical components in the pdath o 4 € d be
initially and periodically checked.

12.6 (
12.6.1

Wherev seful

path, a

12.6.2

d be

arn-

the
beam (prolonged intrabeam vnewmg is hazardous). Direct viewing of the beam through
optical instruments (theodolite, etc.) may be hazardous and should not be permitted
unless specifically approved by a laser safety officer.

e) The laser beaym should be terminated at the end of its useful beam path and should
in all cases be terminated if the hazardous beam path (to NOHD) extends beyond the
controlled area.

f) The laser beam path should be located well above or below eye level wherever
practicable.
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g) Des précautions devraient étre prises pour s'assurer que le faisceau laser ne soit
pas dirigé par inadvertance sur des surfaces réfléchissantes (spéculaires) (et a plus
forte raison sur des surfaces réfléchissantes planes).

h) Lorsqu’il n'est pas utilisé, le laser devrait étre entreposé dans un emplacement ot
les personnes non autorisées ne peuvent entrer.

12.6.3  Appareils a laser des classes 3B et 4

Les lasers des classes 3B et 4 utilisés a I'extérieur ne devraient étre mis en oeuvre que
par un personnel ayant une expérience suffisante de leur utilisation et agréé par le respon-
sable de sécurité Iaser Pour réduire au minimum les dangers d’ accudent il convient de

pre
lairement
ou I'exposition énergétique du faisceau dépasse les EMP, gl porte les
protecteurs oculaires et les vétements de protection 3g Kitifs tech-
niques tels que: écrans physiques, sécurités limita Fizontal et
vertical du faisceau, etc., devraient étre utilisés ible afin de
renforcer les mesures administratives.
Une autre solution consiste a placer I'opérateur a Rintési i locale qui
assure la protection contre les faisceaux b visibilité
ambiante. Q
b) La poursuite optique intenti e des\véhiculesde i ie L aérienne
n'ayant pas de rapport avec j i interdite dans les limites de la
gagés de
entant un
danger potent riée.

faisceau des lasers de la classe 3B sojt habituel-
dans tout les cas étre vu sans danger|au moyen

d) Bien que lg
lement d
d’un matéviad g

tentive du

Chague fois que possible, on devrait’ employer des ‘lasers de classe 1 ou de classe 2
euvent se
présenter ou les mveaux élevés de lumieére amblante entrament I'emploi de lasers de puis-
sance émise supérieure. Si des lasers de classe 3A sont utilisés, les prescriptions du
12.6.2 devraient étre suivies. Dans les cas exceptionnels ou des lasers de classe 3B sont
nécessaires, les prescriptions du 12.6.3 devraient étre suivies. De plus, I'accés humain ne
devrait pas étre permis pour un rayonnement laser, dans la gamme de longueurs d’'onde
de 400 nm a 700 nm, avec une pUIssance supérieure a 5 x 107 S w pour toute durée
d’émission supérieure a 3,8 x 1074 s, de méme que P'accés humain ne devrait pas étre
permis pour un rayonnement laser supérieur aux LEA de la classe 1 pour toute autre
combinaison de durée d’émission et de domaine de longueurs d’onde.
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g) Precautions should be taken to ensure that the laser beam is not unintentionally
directed at mirror-like (specular) surfaces (most importantly, at flat mirror-like surfaces).

h) When not in use the laser should be stored in a location where unauthorized person-
nel cannot gain access.

12.6.3 Class 3B and Class 4 laser products

Class 3B and Class 4 lasers in outdoor and similar environments should only be operated
by personnel adequately trained in their use and approved by the laser safety officer. To
minimize possible hazards, the following precautions should be empioyed in addition
to those[givernminm 12:6:2-

a) Pprsonnel should be excluded from the beam path at all pojrts eam
irradiance or radiant exposures exceed the MPEs unless they & iate
protective eyewear and clothing. Engineering controls such iers,
interlpcks limiting the beam traverse and elevation, etc.(sho - used whefever
practicable to augment administrative controls.

An alternative solution is to place the operator ingide a 10 s b i rides

S or aircraft, should be
prohibited within the nominal ocular hazard\d

c) The beam paths should, whenever pb @, begcleared of all surfaces capalle of
proddicing unintended<reflectj are. potentjally hazardous, or the hazard [area

should be extendedpapprapria

d) Although dirgct intrabeam, viewing. of &lass 3B lasers is usually hazardous, a heam
may |n all caé}e 3 < i :

Lasers
cations 3 y vever—where i
levels require the use of Iasers of hlgher output power If Class 3A lasers are used, the
requirements of 12.6.2 should be followed. In those exceptional cases where Class 3B
lasers are necessary, the requirements of 12.6.3 should be followed. In addition, human
access should not be permitted to laser radiation in the wavelength range from 400 nm to
700 nm wnth a radiant power that exceeds 5 x 107 3 W for any emission duration exceeding
3,8 x 10™* s nor should human access be permitted to laser radiation in excess of the AEL
for Class 1 for any other combination of emission duration and wavelength range.
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13 Expositions maximales permises

13.1  Remarques générales

Les valeurs des expositions maximales permises sont destinées aux utilisateurs; elles
sont fixées en dessous des niveaux de risque connus et sont fondées sur les meilleurs
renseignements disponibles obtenus par les études expérimentales. Les valeurs des EMP
devraient &tre utilisées comme guides dans le contréle des expositions et ne devraient
pas étre considérées comme des frontiéres précises entre les niveaux de sécurité et les
niveaux de danger. Dans tous les cas, I'exposition au rayonnement laser doit étre aussi
faible que possible. Quand un laser émet un rayonnement sur plusieurs longueurs d’onde

=

trés différentes, ou lorsque des impulsions sont superposées a un fond d’émission

C s EXE.
On peut admettre que des expositions & des rayonnements & phusi irs d’onde
orft un effet additif en proportion de leur efficacité spectrale ‘conformeé EMP des

tableaux 6 et 8 sous réserve que:

a) les largeurs d’impulsions ou les durées d'exy imites d'un

méme ordre de grandeur, et

Tableau 5 — Additivité des effets.s i a peau (p) de rayonnengents
de domaines spectra {

Visible et IR-A IR-B|etIR-C

Domaine UV-CetUV-B uy ¢
spectral* }Bc{m a?En\m 15 400 nm a 1 400 nm 1400nh a 10" nm

UV-C et UV-B \& \

80 nm a315nm \\/\ p m

! AN
TR : :

~ N
Visible et | \) o
4P0 nm a 1 408 nm \ p P p
AN

—_

EEN °

10%{ p P P

* PWniWomaines spectraux, voir le tableau B1.

Quand les longueurs d’onde rayonnées ne sont pas indiquées comme additives, les
risques doivent étre évalués séparément. Pour les longueurs donde qui sont indiquées
comme additives, mais lorsque les largeurs impulsions ou les durées d’exposition ne sont
pas du méme ordre de grandeur, une extréme prudence s’impose (par exemple dans le
cas d’exposition simultanée a un rayonnement pulsé et & un rayonnement continu).

13.2 Diaphragme limite

Un diaphragme approprié devrait étre utilisé pour toutes les mesures et les calculs des
valeurs d’exposition. C’est le diaphragme limite et il est défini par le diamétre d'une
surface circulaire sur laquelle I'éclairement ou l'exposition énergétique doivent étre
comptés en valeur moyenne. Des valeurs des diaphragmes limites sont données au
tableau 7.
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13 Maximum permissible exposures

13.1  General remarks

Maximum permissible exposure values are for users and are set below known hazard
levels, and are based on the best available information from experimental studies. The
MPE values should be used as guides in the control of exposures and should not be
regarded as precisely defined dividing lines between safe and dangerous levels. In any
case, exposure to laser radiation shall be as low as possible. When a laser emits radiation
at several widely different wavelengths, or where pulses are superimposed upon a CW
background, calculations of the hazard may be complex.

proportipnal basis of spectral effectiveness according to the MF
provided that :

a) the pulse width or exposure times are within one orde
b) the spectral regions are shown as additive by the C Qcular and (s) for
skin exposure in the matrix of table 5.

Table 5 — Additivity of effedts en eye {o)rand
of different spectral regio

Spegtral UV-C and UV-B K{ ‘(V\\%Q\\\ %'sible and IR-A IR-B and IR%C
reglon* 180 nm t0/ 815 nm 315 nm\to 40Q nm nm to 1 400 nm 1400 nm to10” pm
g }/3\ '

N
St
UV-C apd UV-B NN \\)\/
180 nm b 315 nm N\ '\

UY-A
315 nm tp 400 nm

N\,

IR-B ahd IR-
1 400 nmto 1% n

RN
P ONNND : s
NV

* Fordelin%ns{fs CW. see table B1.

Y

Where the&wavelengths radiated are not shown as additive, the hazards should be
assessed separately. For wavelengths which are shown as addifive, but when the pulse
widths or exposure times are not within one order of magnitude, extreme caution is
required (e.g., in the case of simultaneous exposure to pulsed and CW radiation).

13.2 Limiting apertures

An appropriate aperture should be used for all measurements and calculations of
exposure values. This is the limiting aperture and is defined in terms of the diameter of a
circular area over which the irradiance or radiant exposure is to be averaged. Values for
the limiting apertures are shown in table 7.
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Pour des exposmons a des rayonnements laser a impulsions répétitives dans ie domaine
spectral de 1400 a 10° nm, un diaphragme de 1 mm est utilisé pour évaluer le risque
d’une impulsion unique; tandis qu’'un diaphragme de 3,5 mm est utilisé pour évaluer les
EMP des expositions supérieures a 3 s.

NOTE - Les valeurs des expositions oculaires aux rayonnements visibles et infrarouge proche sont
mesurées A travers un diaphragme de 7. mm de diamétre (pupille de I'oeil). La valeur de 'EMP ne doit pas
étre rectifide pour tenir compte des diamétres de pupille plus petits.

13.3 Lasers modulés ou a impulsions répétitives

Du fait du nombre limité de données existant sur les critéres d’exposition aux impulsions
multiples, il faut étre c:rconspect dans I'évaluation de I'exposition au rayonnement a impul-
Sip épétitives—Pour—déte e HP—applicables—atx—expositions—répétitives, il
cgnvient d'utiliser les méthodes suivantes:

L’EMP pour des longueurs d’onde de 400 nm a 10% nm est ¢ inéeen wtiligant la plus
restrictive des prescriptions a), b) et ¢). Pour les autres lg etrs d’'onde, YEMHA est déter-
mjnée en utilisant la plus restrictive des prescriptions de

L'’EMP pour des expositions oculaires a d’autre pour I'exposition de

a) L’exposition a i i Y jikd’impulsions ne doit pap dépasser
PEMP pour une impulsion unj

b) L’exposition moyenne pour i S e durée T ne doit pas dépasser
e impulsion unique de durée T.

¢) L’exposition a une impulsi 3 6mprise dans un train d'imgulsions ne
doit pas excéde Ng i sion unique multipliée par le facteur|(de correc-
tion Cg.

unique X C5

as cette valeur est susceptible d'étre inférieure & [FEMP qui
s’appilig 3 une-émission ‘continue de méme puissance créte et de mgme durée.
Dans ces tonditions, 'EMP pour une exposition continue peut étre utilisée.

13.4 Conditions de mesure

De maniére & évaluer I'exposition réelle, les conditions de mesure suivantes doivent étre
appliquées.

13.4.1 Les valeurs exprimées en unité d’éclairement énergétique ou d’exposition énergé-
tique doivent étre exprimées en valeur moyenne au travers d’'un diaphragme de forme
circulaire en fonction des ouvertures limites du tableau 7. Dans la gamme de longueurs
d’onde de 400 nm a 1 400 nm, une distance de mesure minimale de 100 mm doit étre
utilisée.

*  C, s'applique uniquement pour les durées d'impulsion inférieures a0,25s.
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For repetitively pulsed laser exposures within the spectral range between 1 400 nm and
10” nm, the 1 mm aperiure is used for evaluating the hazard from an individual pulse;
whereas, the 3,5 mm aperture is applied for evaluating the MPE applicable for exposures
greater than 3 s.

NOTE — The values of ocular exposures to visible and near infra-red radiation are measured over a 7 mm
. diameter aperture (pupil). The MPE value is not to be adjusted to take into account smaller pupil diameters.

13.3 Repetitively pulsed or modulated lasers

Since there are only limited data on multiple pulse exposure criteria, caution must be used
in the evaluation of exposure to repetitively pulsed radiation. The following methods
should pe-used i M i it :

The MHAE for wavelengths from 400 nm to 10% nm is determined by
tive of fequirements a), b) and c¢). For other wavelengths, the MR
the mogt restrictive of requirements a) and b).

stric-
Lising

The MAE for ocular exposure at other wavelengths o | determing¢d by
using the most restrictive of requirements a) and b).

a) The exposure from any single pulse wit s i MPE
for gl single pulse.

b) The average exposure for a p
given in tables 6 and 8 for a single pc
c) T
for &

MPE

MPE

In spme.cazes t 2 uous

stan¢es the MPE6r continuous exposure may be used.

13.4 Measurement conditions

In order to evaluate the actual exposure, the following measurement conditions shall be
applied.

13.4.1  The values expressed in irradiance or radiant exposure shall be averaged over a
circular aperture stop according to the limiting apertures of table 7. In the wavelength
range from 400 nm to 1 400 nm a minimum measurement distance of 100 mm shall be
used.

*

C, is only applicable to pulse durations shorter than 0,25 s.
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13.4.2 Pour les mesures d’éclairement ou d’exposition énergétique de sources appa-
rentes sous-tendant un angle a plus grand que o, et dans la gamme de longueurs
d’onde de 400 nm a 1 400 nm, un diaphragme de forme circulaire ayant un diamétre de
7 mm et un angle d’acceptance égal & a doit étre utilisé pour évaluer les EMP oculaires.
Cependant, si a > o, un angle d'acceptance égal a o, doit étre utilisé.

Dans le cas ou la source apparente est composée de multiples sources ponctuelles ou
est une-source linéaire dont le diameétre apparent est supérieur a o, et la longueur
d’onde dans la gamme de 400 nm a 1 400 nm, les mesures ou les évaluations doivent étre
effectuées pour chaque source ponctuelle, ou ensemble de sources ponctuelles, de
maniére & s’assurer que I'exposition n'excéde pas I'EMP pour chaque angle possible o

sous-tendu par chaque aire partielle ou %in <a $ Cnax aL{S.SI bien que pour la source
, iy v

eptiere en utiisant un anglie G accepla e gu 8 S0 eU
Pour le calcul de 'EMP exprimée en termes d’éclairement € { ‘exposition
éhergétique, la valeur du diamétre apparent d’'une source i détermnée par la
plus petite dimension de la source.

1B.5 Sources laser étendues

dans beau-
vent aussi
urces laser

iffuses) de
ion dans le
gserve que
r) est plus

< 0,7 s
pour0,7s<t<10s
pourt>10s

3étion Cy est donné par:

pour o < o ;-

=o/o_ . pour o < OSSO

g =0 la_. poura > o .

NOTE — Pour les lecteurs habitués aux unités radiométriques de luminance énergétique, les EMP des
sources qui soutendent un angle supérieur & 0,1 radian (i.e. « > «_, =100 mrad) sont données par les
équations équivalentes suivantes:

3 -1 .
Lewp =85 x 107 s X EMP (oo si t<0,7s
Lewp = 6.4 x ¥4 x10%sr™ xEMP .~ si 075 st<10s
Lewe = 1,15 x 10% sr™" X EMP ource sit>10s
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13.4.2 For the measurements of irradiance or radiant exposure produced by apparent
sources subtending an angle o greater than o, and within the wavelength range from
400 nm to 1 400 nm, a circular measurement aperture having a diameter of 7 mm and an
effective angle of acceptance equal to a shall be used for evaluating ocular MPEs. How-

ever, if a > o ., the angle of acceptance shall be equalto o,

In the case where the apparent source consists of multiple points oris a linear source with
an angular subtense greater than o _; and within the wavelength range from 400 nm to
1 400 nm, measurements or evaluatlons shall be done for every single point, or assembly
of points, necessary to assure that the exposure does not exceed the MPE for each possi-
ble angle o subtended by each partial area, where a_; < a < o .., as well as for the
whole source using an angle of acceptance not greater than o .

For the |calculation of the MPE expressed in terms of irradiance or
value of the angular subtense of a linear source is determined byt \ imension
of the squrce.

13.5 HExtended source lasers

The foll i 0/ /most instancegs to
viewing [diffuse reflections, although i 3 ys or
extendeld source diffused laser outputs. i iR.e

For exténded source laser radiation (¢.g. ; iewi from
400 nm|and 1 400 nm, theN\i 3 wing
factor (€;) provided that 2} ~ He source (measured at the viewer's
eye) is greater than «

where

Opin = 1 or S

Opnin = 4 3,7s<t<10s

Apip = 1 fort210s

The cor ¢ IS given by:

Cg=1 fora<o

Cg = oot i fora , <a<a .

Ce = Unax/%min foro>ag,,

NOTE — For those readers familiar with the radiometric quantity of radiance, the MPEs for sources subtend-
ing an angle greater than 0,1 radian (i.e. « > a,, = 100 mrad) are given in the following equivalent equations:

L ype = 8.5 x 10%sr™" x MPE_ _ce for t<0,7s
Lype =64 0¥ x10° s x MPE_ ... for0,7s <t<10s
L ype = 1,15 x 10°sr™! x MPE for t 210's

MPE ’ pt source
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1) 2)

Tableau 6 ~ Exposition maximale permise (EMP) au nlve la or position oculaire directe au rayonnement laser
Durée d'expo-
sition # 0'7 0 x 10" x 1078 1x10°8 10° 10°
L s v ) ) a a
ongueu 5x(40° D 1x107° 10 10* 3x10*
d'onde A
nm
180 & 3025 f
LN
3025 a4 315 C, bm?
315 a4 400 ~ c, Jm? 10 W-m™
400 & 550 N 2 102 ¢, w-m?
<3 -2
Cpdm S4m2 (t5T)
550 a 700 1072 ¢,C, W-m™

<))

700 1050 >\ N 4107%,6, b2 8 18\1\ AN 32C, C, W-m™
1050 & 14005 \&RC\& 5x 102 C, C, 47 \( v 90 t°%¢, ¢, ym? 16 G, C, Wom™?
1400 a 1500 lw i\ >~ 5 600 t% J.m2

500 a 1500 ISY et .

1800 & 2600 /\< \\W \/\\/ 5600 t°% ym

2600 & 10° x \ \\5/360 t°% ym2

2) Il n’y a qu'un nombre restreint de témoign
polées en maintenant I'éclairement énergeti

SX\SU hMux 144n.

des expositions d'une durée inférieure & 10-°

s. Les EMP pour ces durée

5 d’exposition ont été extra-

661130 © 1-G¢8
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Table 6 — Maximum permissible exposure Mwe corgea for ct ocular exposure to laser radiation h2)

Exposure
time f 107 107 x 1078 x 1078 1x107° 10 10° 10°
W s <107° to to to to
|e:g§1—x 107 é é (‘ b 1x10° 10 10° 10 3x 10
nm
)\/ /)
180 to 3025 30 J-m2 \\
10 -2
3025t 315 | 3X10Wm x C, b2
1
315 to 400 [\ 10 Wom™
400 to 550 \) 10% Cg J-p”2 1072 ¢ Wom™
-3 ~2
5 x 10° Cg ¢om SN 102 C,Cdd-m (t>T)
550 to 700 \\/> 102 c,6, W-m™
181°7° c um™ (t<[T,)

700 to 1050 g\wsc}}% \) Ex107%C, Cg -2 (\\\\*\)2 Jm? 32C,C,Wm™
1050 to 1460\ \%W 5x102¢C, C JQ 90 t*5 ¢, c, ym? 16 C4 G, W-m™
1400 to 1500 ‘Qw.ﬁi J\\z \J 5600 t%%5 ym

1500 to 1800 10" w2 (x > 2\0\ \2\\)

10° w.m2
1800 to 2600 102 w.m? MW 5600 9% g.m2
| 2\
2600 to  10° 10" wem 100 Jjn~2 < \ \\5/6730 t92 y.m=

1) For correction factors and units, see "Not

2) There is only limited evidence about effec

10%s.

ur@sNess th

10°s. The MPEs for these exposure times have been derived by maintaini

ng the irradiance applying to

€661:031 ©® L-528
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Tableau 7 — Diamétres des diaphragmes utilisés pour la mesure

des éclairements et expositions énergétiques

Domaine spectral Durée Diamétre de diaphragme pour
Qeil Peau
nm S
mm mm
180 a 400 t<3x10* 1
400 21400 t<3x10* 7 35
1400 a 10° t<3 1 1
1400 a 10° t>3 35 35
10° a 10° t<3x10* 1 1

24

@%

S
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Table 7 — Aperture diameter applicable to measuring laser irradiance
and radiant exposure

Spectral region Duration Aperture diameter for
Eye Skin
nm S
mm mm
180 to 400 t<3x10* 1 1
400 to1 400 t<3x10* 7 3,5
1400 to 10° t<3 1 1
1400 to 10° t>3 35 3,5
109 to 10° t<3x 10 1 /\( 11\

@%
8
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Tableau 8 - Exposition maximale permise (EMP) de la peau
au rayonnement laser 2

825-1 © CEI1:1993

107% 5. Les EMP pour ces durées d'exp
applicable a 107%s.

3) Ppur des surfaces de pe
Ppur des surfaces co i
syrface de peau exposé

exposées sypéri
2

Durée d'expo-
sition t
s
Longueur <107° 10%a 1077 1077a10 10310 10%a3x10*
d'onde A
nm
180 a 302,5
: N 2
302,5p 315 R i , Jm
{t<T))
3153 400 10 Wm™
400 3 700 2x10"' wm™ 200 J-m DO W.m™>
70031 400 | 2x10"'C,Wm™ 200 C, Jm C, Wm™
1 400[a 10° 10" wm™ 100 J-m wm? 3)
1) Ppur les facteurs de correction et les
2) H|n’y a qu'un nombre restreint de témoi Be inférieure a
t énergétique,

brtionnelle a la
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Table 8 — Maximum permissible exposure (MPE) of skin to laser radiation

~99 -

1) 2)

Exposure
time ¢
s <107° 107° w0 1077 107 to 10 100 10° 10°t0 3 x 10*
Wave-
length A
nm
180 to 302,5 30 Jm™2
C,dm™
(t>T)) e =2
302,5 to 315 3)(1010 W.m_z C1 J~m-2 2 o
(t<T,)
-2 \{ -2
31510 41>o C, Jm <\Q\ \{\5
40010700 | 2x10" Wm? | 200 Jm™ 1,1x10* 2% Jm™2 \\Z\N\)
700t0 1400 |2xt0''c,Wm™| 200C,4m™ 1,1x10*C, %% J-m‘<\ Nooo
1400 to 0 | 10" W.m2 100 J-m~2 5600 12 ym-2 \\\ \M-m‘z 3)

1) Fo

3) Fo

2) There is only limited evidence about eff
exgosure times have been derived by maj

Between 0,01 m2 and 0,1 m?

107>s. The MPEs for thes
t107%s.

o
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104 —

10° -

102~

N 10% 85! X 10—15 S

Cy = 5,6 X 10° (025 /

10-°

Figure 1 -

106 103 1
t (5) ——m=

Facteur de correction C1

{s)
10-2

104

108

i | J

300 305 310 315
A (nm) ===
329/84

Figure 2 — Valeur de transition T,

pour A = 3025 mm a 315 nm

Figur

pour des durées d'émission
de10™°st0 10s

Correction factor C1
for emission durations
from 10'9 sto10s

Breakpoint T,
for A = 302,5 mmto 315 nm

0

Cz - 100.2 (A~ 295}

103 b

102

)| 1 ]

300 305 310 315

A(nm) ———
330/84

b 3 — Facteur de correction C,

pour A = 302,5 nm & 315 nm

Correction factor 02
for A = 302,5 nmto 315 nm

- 00} -

€661:130 © 1-G¢8
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10° m
x A0 10007/4—)\— S0} )

Figure 4

Breakpoint T,

] |
550 600 650 700

A{nm)———
332184

10°

Figure 5 — Facteur de correction C,
pour A = 550 nm & 700 nm

Correction factor Ca

100 A = 00U NI 1o 7Uu N

fork=550nmto700Tm

€661:031 © 1-528
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3 =
c, 00.002 (A-700) %
2 -
700 1 100 1 200 1 300 1400

A(nm) — >

CEI-EC| 1207193

re Fa de correction C, pour A = 700 nm a 1 400 nm
grrection factor C, for A = 700 nm to 1 400 nm
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001 L1 1131311 [ SR J 1 1 P 1Eite 1 1 1 1111y L_A_L ) heill
'

1 10 100 1 000 10 00
Nombre d'impulsj
Number of puls€s

1208103
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CEI-IEC §209/93

e correction C, pour A = 1 050 nm a 1 400 nm
ection factor C, for A = 1 050 nm to 1 400 nm
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Figure 9a — EMP pour I'exposition oculaire directe au rayonn
a des durées d’émission choisies de 107° a 10>
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rations from 107° s to 10 s at selected wavelengths
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Voir figure

See figure 106
108
5
2 1050< 1150 nm 7’
2 A
10 EMP _ g0, (075, C7J-m'2 P
5 MPE v
/
/|
T ) -
1 .
2 10 /
J-
m 5 C;=1 221050 <1 <1150 am 7 7
Exposition or s
énergétique
Rafliant 10"
5
exposure 1050 < 1 150 nm L DY
10_12 5";‘; =5 x1072x C,dm™2 N
6 e ——— %
2 400 < A< 700 nm
EMP -3 -2 J-mT
10—2 MPE=5X 1077 Jd-m

t(s) —T— >

CEHEC 1211193

directe (Cg4 = 1) a un rayonngment
} et pour certaines longueurs d’onde

< 1 150 nm), intrabeam viewing, for single pylses
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Vgg Figure 102 —
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Figure 10b —
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Symbole et bordure: noir
Fond: jaune
Symbol and border: black
Background: yellow
|
!
| - /
S| &
1 /
L /4
1Yy /
i
' 7T
<
. s

RN
2

190/90

ons en millimetres <\ <\(><}Z G
i

Dimens Dimensions in millimetres
a 94 9 )\ \ \D\ 02 03 d
25 0,5 156 1,2 1},5\) 7 3,5 0,5
50 1 2,5 ) 2 14 7 1
100 2 6 4 28 14 2
150 3 9 N 63 42 21 3
200 4 2 10 84 56 28 4
400 2 168 112 56 8
600 252 168 84 12
Les dimensions D : g recommandées.
The dimpensions D @\Q \ recommended values.

NOT

“com

metf

respectlvely. Thls formula apphes for dlstance L less than about 50 m.

2
admis que le symbole et la bordure soient de n'importe quelle dimension lisible compatible avec les dimen-
sions de I'appareil a laser.

plaque est liée a la plus grande distance L a laquelle la plaque doit poyvoir étre
= L%2.000 ol A et L sont exprimés, respectivement, en métres carfés et en

convxent pour des distances L inférieures a 50 m environ.

Mminimum
H metres

Ces dimensions sont des valeurs recommandées. Pourvu que les valeurs soient proportionnelles, il est

These dimensions are recommended values. As long as they are proportional to the values, the symbol and
border may be of any legible size as required to suit the size of the laser product.

Figure 14 — Plaque d’avertissement —

Warning label —

Hazard symbol

Symbole de danger
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Texte et entourage:
Fond:

Legend and border:
Background:

r

noir
jaune
black
yellow
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Emplacement du texie
Space for legend

[
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}

G

g3

Q-
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Dimensions en millimétres

——y>
b
46/84 \ -
(\ Dimensijo

s in millimetres

<

utMinimale des lettres

axb 91 92 ga \
/\\ inimum height of lettering
N
26x 52 1 4 2\/
52x 105 16 G ,
74 % 148 2 s \_ 75
100 x 250 25 12\ 5 Les Iettr'es im'vent étre
d'une taille fui les rend
140 x 200 2,5 10 5 IisiTes
140 x 250 0 Q) 5 5 Lettering shall be of a
140 x 400 6 size which| renders it
i legible
200 x 250 3 12 12,5 6
200 x 4 3 1 6
250 x 40 4 \ 1 25 8

The dimgnsi

metnes.

La dimepsignNg, eskrecoqmmande \/
is.réecommendéd.
N \)

A de la plaque est liée & la plus grande distance L a laquelle la plaque
comprige, panla formule: A = 1%/2:000 o0 A et L sont exprimés, respectivement, en métfes carrés et en
ormule convient pour des distances L inférieures a 50 m environ.

Hoit pouvoir étre

The relationship between the greatest distance L from which the label can be understood ahd the minimum

area A of the label is given by: A = L/2 000, where A and L are expressed in square metres and metres
respectively. This formula applies for distance L less than about 50 m.

2 Ces dimensions sont des valeurs recommandées. il est admis que la plaque soit de n'importe quelle
dimension nécessaire pour contenir les lettres et I'entourage exigés. La largeur minimale de chaque entou-
rage (dimensions g, et g,) doit étre 0,06 fois la longueur du plus petit c6té de la plaque.

These dimensions are recommended values. The label may be of any size necessary to contain the required
lettering and border. The minimum width of each border dimension g, and g, shall be 0,06 times the length
of the shorter side of the label.

Figure 15 — Plaque indicatrice
Explanatory label
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Annexe A
(informative)

Exemples de calculs

Symboles utilisés dans les exemples de cette annexe:

Symbole Unité Définition

LEA W, J, W-m™2
ou J.m'2 Limite d’émission acce

o rad

a m Diamétre du faisceau laser émgrgen \

0l rad yonnement
|stance de
ol rad laquelle le
(o1 I rad appal"ente
sont indé-
: ants de la dimension de la source (a,,,, 3 0,1 rad).
Ci.C,....C; acteurs de correction (voir Notes sur les tableaux 1
a 4)
a| Diamétre du plus petit cercle a la distance dophnée, r, de
la source apparente qui contient u % de la|puissance
totale du laser (ou de I'énergie). Dans lel cas d'un
faisceau gaussien, dg, correspond aux points ou
Péclairement énergétique (ou Fexposition . énpergétique)
tombe a 1/e de sa valeur centrale maximale.
D, m Diamétre de la pupille de sortie d’un systéme optique.
D, m ’ Diametre de 'objectif d’'un systéme optique.
n 1 Fraction de la puissance (ou énergie) totale du laser

2

collectée a travers une ouverture donnée
distance donnée, r, de la source apparente.

F Hz Fréquence de répétition des impulsions.

et a une
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Annex A
(informative)

Examples of calculations

Symbols used in the examples of this annex:

Symbol
a

AEL

Unit Definition

m Diameter of the emergent laser beam. \
W, J, Wm™2

orJ-m™ Accessible emission limit.

rad Viewing angle subtended b

rad

subtense of the apparent sd

jameter of the smallest circle at a specified distand
om the apparent source that contains u % of the

Adia-

the

urce

PEs and AELs are independent of the

e, r
total

laser power (or energy). In the case of a Gaussian bgam,
dg4 corresponds to the points where the irradiancg (or

radiant-exposure) falls to 1/e of its central peak value.

Hz

Diameter of the exit pupil of an optical system.

Diameter of the objective of an optical system.

Fraction of the total laser power (or energy) collected
through a specified aperture located at a specified

distance, r, from the apparent source.

Pulse repetition frequency.
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Définition

Racine carrée du rapport entre I'éclairement énergétique
(ou I’exposition énergétique) de la rétine recu par un oeil
assisté optiquement et celui regu par un oeil nu.

Exposition énergétique ou

éclairement énergétique & la distance donnée, r, de la
source apparente.

= oitia-n—A-n Sdioeis P
LAPUSTUIVIT THUTYTLIYUGT UU

peant a la

e longueur

re total d'impulsions pendant une dugée donnée
ur une exposition a des impulsions répétitives laser.

Ouverture numérique d’une source laser.

Caractéristique d'ouverture numérique de llobjectif de
microscope utilisé pour focaliser un faisceau paralléle en
source ponctuelle.

Distance nominale de risque oculaire.

Densité optique (par transmission), est le logarithme
décimal de l'inverse du facteur de transmission (voir
aussi VEI 845-04-66; le symbole D n’est pas utilisé afin
d’éviter toute confusion avec les diamétres).

Puissance totale rayonnée (flux rayonné) d'un laser &
émission continue, ou puissance rayonnée moyenne
d’un laser & impulsions répétitives.

Puissance rayonnée émise dans une impulsion d'un
laser a impulsions.
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Symbol Unit Definition
G 1 Square root of the ratio of retinal irradiance or radiant expo-
sure received by an optically aided eye to that received by
an unaided eye.
H Jm2 Radiant exposure or
E W-m™2 irradiance at a specified distance, r, from the apparent
source.
=2
H, J-A
-2
E, W-m
-2
Lp J-m
A nm
M 1
-2
Hype J-m
or )
Eype W-m
m m™
N :
NA 1 isdl aperture of a laser source.
NA umerical aperture of a microscope objective
NOHD m Nominal ocular hazard-distance.
oD 1 Optical (transmittance) density defined as the logarithm to
base 10 of the reciprocal of the transmittance (see also
IEV 845-04-66; symbol D is not used here to avoid
confusion with diameters).
P, w Total radiant power (radiant flux) of a CW laser, or average
radiant power of a repetitively pulsed laser.
P w Radiant power within a puise of a pulsed laser.
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Symbole ° Unité Définition

] rad Divergence du faisceau laser émergent.

n 1 Constante numérique 3,142.

Q J Energie rayonnée totale émise par un laser a
impulsions.

r m Distance entre la source apparente et I'observateur, une

ouverture de mesurage ou une cible diffusante.

I'obs vatellxr ou une

r m Distance entre la cible laser
ouverture de mesurage.

Iy knax m Distance maximale entre bservateur
e étendue

;

T S.

T 7o 12 4).

w p de mode d'une fibre optique uni-

A la fraction 1/e2 de la valeur de la
rfacique sur l'axe de la fibre (voir aussi

* CEl 50(731): 1991, Vocabulaire électrotechnique International (VEI) — Chapitre 731: Télécommunications
par fibres optiques.
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Symbol Unit Definition

(0] rad Divergence angle of an emergent laser beam.

s 1 The numerical constant 3,142.

Q J Total radiant energy of a pulsed laser.

r m Distance from the apparent source to the viewer, measure-
ment aperture, or diffuse target.

r m Distance from the laser target to the vi

r1 ,max

gasure-
ment aperture.

ewer

fibre
ition

* |EC 50(731): 1991, International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 731: Optical fibre communication.
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A.1 Exposition maximale permise (EMP) — Introduction

L'exposition maximale permise est définie en 3.51 comme le niveau maximal du rayon-
nement laser auquel des tissus vivants (des personnes) peuvent étre exposés sans subir
un dommage consécutif immédiat ou aprés une longue période. Les valeurs d’exposition
maximale permise se situent en dessous des niveaux connus de risque. Toutefois les
valeurs d’'EMP seront & considérer comme des guides pour une exposition en toute
sécurité, plutét que comme des limites brusques de partage entre les niveaux d’exposition

dangereux et les niveaux sdrs.

Les valeurs d’EMP dépendent:
[+ de g fongueur d'onde du rayonmement;

e du temps d’exposition ou de la durée d’impulsion;

e du spectre des longueurs d’onde, lorsque le tissu est €xposé a plusieurs| longueurs

d’onde;
e de la nature du tissu exposé;

Les exemples développés dans cette annexe ' ul pour la
vision dans le faisceau, pour des«éflexions di s , gt pour des

expositions modulées ou 3 impulsions €épétitives,\Le By méthodes
dg calcul pas-a-pas pour des lon 3 tres para-
mptres d’exposition. L’utilisate ingi apter ces méthodes a ung¢ situation
SK
ine image
plcul de la

unlaser hélium-cadmium, A = 325 nm, avec une durée |[d’émission

Les valeurs d’EMP peuvent étre trouvées dans le tableau 6. A I'intersection de la gamme
de longueurs 315 nm a 400 nm et de la durée d’exposition colonne 1 x 1072 4 10 secondes,
'EMP est trouvée égale a C, Jm2, C, peut étre calculé a partir de la formule donnée
dans les notes des tableaux 1 a 4.

C,=56x10%x "%

0,25

He o =56x10°x 0,12 ym2=3,15x 10° Jm™2

EMP
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A.1 Maximum permissible exposure (MPE) — Introduction

The maximum permissible exposure is defined in 3.51 as the maximum level of laser radia-
tion to which living tissue (persons) may be exposed without suffering consequential injury
either immediately after exposure, or later in time. Maximum permissible exposure values
are set below known hazard levels. However, the MPE-values should be regarded as
guides for safe exposure, rather than as sharp dividing lines between safe and unsafe
levels of exposure.

The MPE-values are dependent upon:

+ the wavelength of the radiatiomn,
» tHe exposure time or pulse duration;

e tHe spectrum of wavelengths, when the tissue is exposed tg

th e Wave-
length; §

¢ the nature of the tissue exposed;

e the angular subtense of the source (which determine SN inal image)
in thg wavelength range from 400 nm to 1 400 nm.

The exgmples presented in this annex illustrate eam
viewing,| for diffuse reflections and extge 2 Xpo-
sures. The examples show step-by-§ cale gths
and otheér exposure parameters. The use ay t ge procedures to a spécific

situation when the calculation of the MP

A.2 Maximum permissibie e

Intrabeg@m viewing ec , W results in @ minimal retinal image. The following
three examples | : ¢

-cadmium laser, A = 325 nm, with an emission durption

Solutiof:

The MPE-values can be found in table 6. At the intersection of the wavelength range from
315 nm to 400 nm and exposure duration column 1 x 10~ % to 10 seconds, the MPE is
found to be equal to C, J-m2. C, can be calculated from the formula given in the notes to
tables 1 to 4.

C,=56x10x %%

0,25

3 -2 3, -2
Hypg = 5.6 x 10° x 0,1%%° ym™® = 3,15 x 10° J-m
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En termes d’éclairement énergétique aprés division par ft,

4 -2
Egyp = 3.15x 10 wm

Exemple A.2-2:

Déterminer I'exposition maximale permise pour une impulsion unique d'un-laser a impul-
sions a rubis, A = 694 nm, avec une durée d’exposition de 1073 s.

Solution:

Dans le tableau 6, on trouve 'EMP & lintersection de la gamme longueurs)id’onde de
550 nm a 700 nm et de la durée d’exposition t = 5x10 s 2 10°%s. La(Valegur'de|'EMP est

alqrs

Hgyp = 18 x 127° x G, J-m

EMP

Pour la vision dans le faisceau, o < ., and C,

min’

Ainsi,

Exemple A.2-3:

Qdelle est FTEMP d’'une 3 arséniure de gallium, A = 905 nm| avec une

impulsion d’une |

Salution: Q

Dans le ta eay ¢ uve a lintersection du domaine de longueurs d’onde de
70 ' a durée d’'exposition t = 10775 21,8x10” -5 s. LEMP exprimée en
ex donnée par

HEMP =5x10"3x C4 X Ce ..i-m"2

Le| coefficient™C, peut étre calculé a partir de la formule donnée-dans les potes des

tatlegux 1 3 4-

C - 100 002(A-700) =257

Puisque C, = 1 (conditions de vision d’'une source ponctuelle),

Heyp = 5x (107 x 2,57 x 1 m™2 = 129 x 107> ym™2
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In terms of irradiance obtained after dividing by ¢,

4 -2
Eypg = 3,15 x 10° W-m™,

Example A.2-2

Determine the maximum permissible ‘single pulse exposure for a pulsed ruby laser,
A = 694 nm, with an exposure duration of 1073 s.

Solution:

In table| 6, the MPE is found at the intersection of the wavelength rang¢ from 8§50 Am to
700 nm|and exposure duration t=5x10"" s to 103 s. The MPE valug.then i

H

0,75 -2
MPE=18xt xCGJ~m ;

For intrabeam viewing, o < o and Cg = 1.

min’

Thus,

Example A.2-3

What is|the MPE for 3
width ofl 100 ns?

Solutioh:

tersection of the wavelength range from 700 qm to
ion t = 107 s to 1,8 x 10~° s. The MPE expressed [as a

In table
1 050 1
radiant

Hypg = 5 X 107°x C, x Cg J-m™.

The cogfficient C, ¢dn be calculated from the formula given in the notes to tables 1 to|4:

C,=1 0-002(A~700) _ 5 57
Since Cg4 = 1 (point source viewing conditions),

Hype = 5 X (107%) x 2,57 x 1 Jm™2 = 12,9 x 107> J-m™2
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Exemple A.2-4: Une source complexe d’un réseau de diodes laser

~

Trouver 'EMP applicable a une vision dans le faisceau d’une durée de 10 s a 1 m de
distance d’'une source complexe d'un réseau de diodes laser Ga-As (905 nm). La source
se compose de deux rangées de dix diodes qui sont montées derriére une optique de
collimation. La source a une puissance de sortie de 32 W et une fréquence de répétition
des impulsions, F, de 12 kHz. La durée d’impulsion est de 80 ns. L'ouverture de sortie
(lentille 'de collimation) a un diamétre de 5 cm et le faisceau émergent a un diamétre de
3,5 cm aux points ou I'éclairement énergétique est réduit & la fraction 1/e de sa valeur sur
I'axe (c’est-a-dire qu’une ouverture circulaire de mesurage collecterait 63,2 % de la
puissance du falsceau) L'éclairement énergétique du faisceau émergent (moyenne) est
de 3,3 x 10 wm™2 et Iéclalremento énergétique du faisceau axial (moyenne) a une
distance de Tmestde 3,6 X 10 W-m . La divergence du 1aisceau £st de_ 2o mjad vertica-
lement et de 3 mrad horizontalement, et a une distance de 1 m ‘ouverttce dp sortie, ia
dimension du faisceau est approximativement 3,0 cm par 3,8 ¢m

Ume photographie dans le faisceau (a film infrarouge) grise 2 istance’de 1 m de
I'quverture de sortie montre que chaque diode sous- 3F jetée linéaire de

enit, on a constaté que ces

ncesde vusuon entre 10[cmet2 m
rrdge de Sliney and Wolbarsht,

Plenum Publishing CoJ, 1980).

: sultant de
id ellement et de chaque groupement possible

dg diodes de il est possible de simplifier considg¢rablement
lvaluatno‘ S d plus prudente, & savoir que toute la [puissance
ragdiante provie \’ e source ponctuelle. Ceci exagérerait toujours g risque, et
si|cela n'engénd esUres de contrbéle trop restrictives, il ne serait pas néces-

Lg dé€ ing MP applicable (la plus restrictive) exige une approche|par taton-

ngn ~ ‘on dpit calculer pour une seule diode, deux diodes adjacentes, fun groupe-

IS € atre, etc., et finalement le réseau entier de diodes; en admgttant dans

que la puissance ou I'énergie est moyennée -sur un diamétre apparent, a,

applicable a groupement H est utile de tracer une cartographle de la squrce pour

et die 2 différentes ombinaison ave! ible de_diodes 0 iTa e_A 0 mplément

des groupements, le diamétre apparent applicable est différent selon que le cas limite est

PEMP d’une impulsion individuelle réduite par le facteur de correction pour impulsions

répétitives, Cg, dans ce cas a; = 1,5 mrad, ou 'EMP pour le train d'impulsions, dans ce’
cas o .. = 11 mrad.

Diode prise individuellement: Puisque la fréquence de répétition des impulsions est
faible (inférieure a 55 kHz), le cas limite résulte de 'EMP réduite d’'une impulsion indivi-
duelle. Le nombre total d'impulsions N durant un temps de 10 s, est de 120 000. Dans ce
cas, les diodes prises individuellement sous-tendent des angles de 0,5 mrad (verticale-
ment) et de 2,2 mrad (horizontalement). L'EMP est déterminée a partir du diamétre
apparent minimal plutét que par le diamétre apparent moyen ou maximal. Puisque I'angle
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Example A.2-4: A Complex laser diode array source

Find the MPE applicable to intrabeam viewing for a 10 s exposure at a distance of 1 m
from a complex Ga-As (905 nm) laser diode array source. The source consists of two rows
of ten diodes each that are mounted behind collimating optics. The source has an output
power of 32 W and a puise repetition frequency, F, of 12 kHz. The pulse duration is 80 ns.
The exit aperture (collimating lens) is 5 cm in diameter, and the emergent beam diameter
is 3,5 cm at the 1/e peak irradiance points (i.e., a 3,5 cm circular measurement aperture
would collect 63,2 % of the beam power). The emergent beam irradiance (average) is
3,3 x 10 W-m -2 and the axial beam irradiance (average) at a distance of 1 m is
3,6 x 10 W-m™2. The beam divergence is 25 mrad vertically by 3 mrad horizontally, and at
a distance of 1 m from the exit aperture, the beam size is approximately 3,0 cm by 3,8 cm
respectiyety:

An intrgbeam photograph (using infrared film) taken at a distans - exit
aperturg reveals that each diode subtends a projected line ima 2 2 less
than 0,4 mrad across. Each diode is separated by an ang 55 enter-to-cgnter,
and the[two rows are separated by an angle of 2,3 mrad ige . Jsing an Infra-

red image converter with an OD 4 filter to reduce glare, it | vealed hat these angular
separations are constant from all viewing distances between 10 2 m (this behpvior
is explajned in Chapter 15 of Sliney and 3 ith basers and other Optical
Sourced, New York: Plenum Publishing

Solution:
The MPE applicable to_th i arha a\most restrictive MPE resulting from an

evaluation of each in' 2 each_pdssible grouping of the array of digdes.
Howevelr, the eva 8 _gre plified by using the conservative assumption
that all jof the r8 vays
overstat | one
would n

The de -grror”
approad four,
.etc., an
energy
to draw

In addit F

the limiting case is the MPE of an mdnvudual pulse reduced by the repetmve pulse correc-
tion factor, C, in which case o, =15 mrad, or the MPE for the train of pulses, in which
case o . = 11 mrad.

Single diode group: Since the puise repetition frequency is low (less than 55 kHz), the
limiting case is obtained from the reduced individual pulse MPE. The number of pulses N
in a 10 s exposure is 120 000. In this case, the individual diodes subtend angles of
0,5 mrad (vertical) and 2,2 mrad (horizontal). The MPE is determined by the minimum
angular subtense rather than the average or the maximum angular subtense. Since the
minimum angle is 0,5 mrad, and less than o= 1,5 mrad, the individual diode is not
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minimal est de 0,5 mrad, et est inférieur & o, = 1,5 mrad, la diode prise individuellement
n’est pas considérée comme une source étendue et le facteur de correction C4 est égal a
1,0. Par suite, 'EMP pour une diode seule est donnée par I'expression (en utilisant le
tableau 6 pour une durée d’'impulsion de 80 ns):

-0,25 -3
H N*?x5x107°C, Cy

EMP,diode = Cg x He

MP,unique ~
=1200009 x 5x10° x 2,57 x 1 J-m™2
=537x102x 1,29 x 1072 J-m~2

=69x10"%4m™2 pari

'EMP ci-dessus, exprimée comme une exposition énergétiq eut aussi

tre exprimée comme un éclairement énergétique moyen paur

[ .

E X F=6,9x 107

EMP.diode ~ H

EMP,diode

= 8,3 W-m™2 par diodg

C 3 3 s mais s’'applique a
r &

D ant par 20
c

(d 6 W-m™2

Comme I'é ant énergBliqut 0* wm,
I'E oS 3 3 nfacteur de (33 000/166) = 199. De plus, 'EMP a une
distance de 1 ] ar un facteur de (3 600/166) = 21,7.

Groupeme b guatre. _diodes: Le sous-ensemble suivant le plus compact|et le plus
p a_considérer comprendrait quatre diodes adjacentes (4 par 2) a
dipratres apparents de 2,8 mrad (verticalement) et de 5,2 mrad (horizontalemet). Le dia-
mg sk ertical est plus petit; c’est pourquoi o = 2,8 mrad pour ce sous{ensemble.

. vaut™,5 mrad, les.conditions de vision d'une source étendue sfappliquent
pqur cé souszensemble et C, = 2,8/1,5 = 1,87. Ainsi 'EMP pour ce groupemen{ de quatre
dipde€’s est multipliée par un facteur de 1,87 par rapport & celle d’'une diode seulef:

E

EMP quatre — E

-2 =2
EMP diode X Cg = 8,3 x 1,87 W-m "= 15,5 W-m

Comme quatre diodes représentent 1/5 du réseau entier de 20 diodes, cinq fois cette EMP
est celle du réseau entier:

. -2
(groupement quatre diodes) EEMP’réseau = EEMP,quatre x5=77,5W-m
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considered to be an extended source and the correction factor C, is equal to 1,0. Hence,

the MPE for the single diode grouping is given by (using table 6 for an 80 ns pulse):

-0,25 -3
Hupe diode = s % Fupe single = N x§x107" C, Cg
=120000%% x5x 103x 2,57 x 1 Jm™2
£5,37x107%x 1,29 x 1072 J-m™2
5,9 X 1n"4 J m"2 per pnlen per diode
The abgve MPE, expressed as a radiant exposure-per-pulse, can 2 be expressed

irradianice averaged over F pulses per second:

=H x F=6,9x 1074 J.

EMPE,diode MPE,diode

=8,3W- m~2 per diode

This MRE is not applicable to the tota
the number of diode elements, i.e., 20

Likewisp,
20 time

(s 0=28,3x20W-m?2=166 W-m™

s an

ided by

d be

Since t ] aim i i ap the exit aperture was 3,3 x 104 w. m'2 this
array M ed & f(3 000/1 66) = 199. In addition, the MPE is excgeded
at a dis

Four d ost compact and plausibie sub-unit of the array to corjsider
would (2 by 2) subtending angles of 2,8 mrad (verticdl) by
5,2 mrgd ¢ vertical angular subtense is smallest; hence a = 2,8 mrgd for
this groupsSins 5 mrad, extended source viewing conditions apply to this group
and C 87 Thus the MPE for this four diode group is a factor of 1,87 fimes
larger than that forghé single diode group:

-2 -2
EMF,Efour = EMPE'diode xCg=83x187Wm*=155Wm

Since four diodes make up 1/5th of the total array of 20 diodes, five times this MPE is the

MPE for the array:

. -2
(four diode group) EMPE,a”ay = EppE four X 5=77,5W-m
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Cptte EMP du résed i€ S ‘éClairement énergétique total mesuré de
3 2 : et fait apparaitre un facteur de| risque de

(3 600/77,5) = 46,5, Pa ite QUPE t de quatre diodes donne un facteyr de risque

sypérieur (c'est-a s i ‘EMP plus prudente) a celui d’'une diode geule.

calcul de
bs en deux
ement de

Lorsqueal’EMP de ce cas limite est comparée a I'éclairement énergétique total mesuré de
3,6 x10 W.m™2 & une distance de 1 m, le plus grand facteur de risque est obtenu: soit un
facteur de (3 600/15,5) = 232.

Densité optique nécessaire: Pour protéger un observateur situé a une distance d'un
métre, un facteur d’atténuation de 232, ou de presque 250 devrait étre exigé pour un filtre
protecteur. Une densité optique de 2,4 par exemple log(250) correspond a un facteur
d’atténuation de 250 et fournirait alors une protection satisfaisante a une distance de 1 m
du laser.
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a distan

ing of fol
the sing

Twenty
array of
angular
correctid
group MPE

When this

Figure A.1 — Laserdiode a WO groupings
© at
actor of¥\3°600/77,5) = 46,5. Hence, this grpup-
3 actor (i.e., a more conservative MPE) than

0 be considered in deriving the MPE is the eptire
dés are arranged in two adjacent rows, the vetftical
dt in the four diode group, 2,8 mrad, and thj Cq
nee, the twenty diode group MPE is equal to the four diode
gver, since this grouping is the entire array, the array MRE is
; therefore, the most conservative and limiting-case MPE|that

-2
=15 5 \W/
MPE,array EMPE,twemy EMPE,four it s

limiting-case MPE is compared to the total measured irradiance of

3,6 x 10%® W.m™2 at a distance of 1 m, the largest hazard factor is obtained: a factor of
(3 600/15,5) = 232.

Required optical density: To protect the viewer at a distance of 1 m, an attenuation
factor of 232, or nearly 250 would be required in a protective filter. An optical density of
2,4 e.g. log(250) corresponds to an attenuation factor of 250 and would provide adequate
protection from this laser at a distance of 1 m.
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En utilisant I"'approche simplificatrice d’une source ponctuelle au Ileu de calculs de groupe-
ment, 'EMP pour le réseau entier devrait étre égale & 8,3 W-m"~ (c est-a-dire, la méme
que 'EMP d'une diode seule puisqu’une diode seule est une source ponctuelle). Ainsi, a
une distance de 1 m, I'approximation d'une source ponctuelle entraine un éclairement
énergétique excédant 'EMP d’un facteur de (3 600/8,3) = 434, ce qui nécessite une DO
de log(434) = 2,64 ou supérieure. Il convient de remarquer que cette approximation d’une
source ponctuelle entraine un risque.estimé double de celui résuitant d’'une approche plus
précise par groupement de diodes.

L'utilisation d'un dispositif optique de puissance 7x pour visionner le laser a cette distance
multiplierait le risque par 7 en rendant nécessaire une densité optique complémentaire de
0, 85 (La source devrait apparantre 7 fous plus grande maus le systéme opthue collecterant

e ajoutée.
e [7x est de:
< b : dans les
de isi i i , visi istée i b distance
de|1 m de 'ouverture de sortie.

A.3 Exposition maximale permise (EMP) — Réfle i eset sources étendues -

lente).
est plus

infe par le

mesuré a
maximale

8 s) est

‘upe source

étendue s appliquent ?

Solution:

Le diamétre apparent est défini par I'équation:
53 des
o =2 arctan —— ~ ——

2r1 ry

ou d63 est le diamétre du faisceau laser a la cible diffusante.
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Using the simplistic approach of a point source approximation instead of the group calcula-
tions, the MPE for the entire array would have been equal to 8,3 W-m~2 (i.e., the same as
the single diode group MPE since the single diode was a point type source). Thus, at a
distance of 1 m, the point source approximation results in the irradiance exceeding the
MPE by (3 600/8,3) = 434 times, requiring an OD of log(434) = 2,64 or more. Notice that
this point source approximation results in the hazard being estimated at more than twice
the hazard obtained by the more accurate approach of grouping diodes.

The use of a 7x-power optical device to view the laser at this distance would produce
7 times the hazard requiring an additional optical density of 0,85. (The source would
appear 7 tlmes Iarger but the optlcs would collect about 49 times as much power)

v y 0,15

A3 i?ximum permissible exposures (MPE) - Diffus
urces

Examplgs
HT
2) The i iati the retina of the eye exposed is
large i i iting

anguiar subtense o ..

at a
num

The limifing angular su ense

distancg of no le
value ol can @

Examplg A3-1

apparent source (see 9.3d)). The maxi

d Nd-YAG laser (A = 1064 nm, ¢ = 1078 s) is expandgd to
before being reflected from a perfect diffuser.

The radjation
form a Bean

a) W e over which extended.source viewing conditions exist?

b) M t : r j e'r?

Solution:

The angular subtense is defined by the equation:
des des
o=2arctan —— ~ ——

2!‘1 I'1

where dg, is the diameter of the laser beam at the diffusing target.
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a) Dans le cas limite o = o, et, par conséquent,
g3
I =
1,max
amin

Pour cet exemple

0,02 m

r =13,3m

1,max ~

1,5 x 1072 rad
A une distance supérieure a r, = 13 m, les conditions de vision d’'une source ponc-

e N ,max
tuettes apptiquent:

L’EMP pour une durée d’exposition spécifiée est donnée par (vo
Hepp = 5 X 1072 x Cg x C; J

od C, = 1 pour A = 1 064 nm (voir Notes des tabfeg 1 la condfition d'une
igion d’une source ponctuelle, a < a 6=

-

min’

onditions de vision d'une source
ax = 0,1 rad. A la djstance de

b) A une distance inférieure
étendue s'appliquent, et C, = o/
r=25m,

-3

rad

e

8,0 x 10‘3 rad
= = 5,33

o 1,5x 10" rad

min

r la\vision de la source étendue & 2,5 m est

Hgpp = 5 X 102x533x1Jm2 =027 Jm2

Exemple A.3-2:

Trouver I'énergie rayonnante maximale émise par le laser de I'exemple A.3-1 qui permette
une vision sans danger de I'émission par I'intermédiaire d'un diffuseur parfait situé a
moins de 0,2 m de I'oeil de 'observateur.

Solution:

A une distance inférieure & 0,20 m, les conditions de vision sont telles que l'angle
d’acceptance o est plus grand que o = 0,1 rad:


https://iecnorm.com/api/?name=760f429ec4465a24eed3a597a24b61a1

825-1 © IEC:1993 - 133 -

a) Inthe limiting case o = a;,, and, therefore,

d63

Iy max =

O min

For this example

0,02m

r =13,3 m

1,max ~

1,5x 10~3 rad

= 13 m, point source viewing conditions exist.

N

source vigwing

At distances greater than T{ max

The MHAE for the specified exposure duration is given by (see table &)X

Hypg = 5 1072 x Cg x C, J-m™

where €, = 1 for A = 1 064 nm (see Notes to tables 1 to™4

situatioh, o < O Cs =1, and the MPE is

x1x1J-

-2
Hypg = 5x107

b) At distances less thanr, = me’ , and

C. = a/acmin for O in<aso . = 0,1 rad\ At the d

and

Hence,

e =5x1072x5.33x 1 4m™ = 0,27 Jm™%.

Exampje A.3-2

Find the maximum radiant energy from the laser in example A.3-1 permitting non-
hazardous viewing of the output reflected from a perfect diffuser located less than 0,2 m
from the observer’s eye.

Solution:

At distances less than 0,20 m, the viewing conditions are such that the acceptance angle
o is greater than o = 0,1 rad:
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L'exposition énergétique du faisceau incident capable de produire une réflexion diffuse
dangereuse dans cette condition de vision d'une source étendue peut étre obtenue en
commencant par exprimer "EMP de ‘la réflexion diffuse en termes de luminance éner-
gétique. Ceci est réalisé en divisant 'EMP de la réflexion diffuse exprimée en exposition
énergétique par I'angle solide formé par I'angle maximal d’acceptance. Les résultats sont
donnés dans les équations contenues en 13.5 en termes d’'EMP d’une source ponctuelle;
par suite, les coefficients numériques sont équivalents aux valeurs des facteurs de correc-
tion Cq (avec o = o, ) utilisés dans les équations d’EMP d’expogition égergétique. Pour
le| cas de t < 0,7 s, PEMP de la réflexion diffuse exprimée en lumin intégréd est

=85x10°x H J-

LEMP EMP,pt.src

P > I'EMP de

13

g pour produire une réflexion dangereuse
100 %, cible diffusante blanche, est

25 21,34x10% ym™?

gie rayonnante est distribuée uniformément sur la surface
eau, A, I'énergie rayonnante pour produire unge réflexion

2
= HEMP X A= HEMP X /4 X des

=134x10° x4 x 0,02°J=0,42J

Exemple A.3-3:

Calculer la distance minimale pour la vision sans danger d'un écran parfaitement diffusant
si ’émission du laser de 'exemple A.3-2 est focalisée sur cet écran.

Solution:

Dans cette situation, le rayonnement est réfléchi dans un volume hémisphérique a partir
du point de focalisation sur la cible diffuse lambertienne; par conséquent, les conditions
de vision d'une source ponctuelle s’appliquent. A la distance r, d'une source lamber-
fienne, I'exposition énergétique est donnée par:
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The incident beam radiant exposure capable of producing a hazardous diffuse reflection
under this extended source viewing condition can be obtained by first expressing
the diffuse reflection MPE as an integrated radiance. This is accomplished by dividing the
diffuse reflection MPE expressed as a radiant exposure by the solid angle formed by
the maximum angle of acceptance. The results are given in the equations contained in
13.5 in terms of the point source MPE; hence, the numerical coefficients are equivalent to

the C6 correction values (with o = a

)} used in the radiant exposure MPE equations. For

the casd of t < 0,7 s, the diffuse reflection MPE expressed as an integrate raﬁ‘rxeis

2

=85x10° x H, Jm2.sr

LMPE MPE pt.src

The integrated radiance MPE for this problem is obtained
MPE obtained in example A.3-2:

Lioe=85x10°x5,0x 1072 J.m™2

MPE

exposur

Hence,

Finally,
target b

2
= HMPE X A= HMPE X /4 X des

=134x10°x /4 x0,022J=0,42 J

ncident beam’s ra

Hiant

0 %

the

Example A.3-3

Calculate the minimum safe viewing distance normal to a perfect diffusing screen if the

output from the laser in example A.3-2 is focussed on the screen.

Solution:

In this situation, the radiation is reflected hemispherically outward from the focal point on
the diffuse Lambertian target; therefore, point source viewing conditions apply. At a

distance r; from a Lambertian source, the radiant exposure is given by:
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Qcos 0
H = —
1tr1

ol 0 est I'angle de vision par rapport 4 la normale a la surface.

La distance nominale de risque oculaire, ry\gq. POUr cette source lambertienne est obte-
nue a partir de 'EMP en exposition énergétique de la source ponctuelle, comme suit:

1/2
/ QcosB \

T, =
DNRO .
n HEMP,pt.src.

L'énergie radiante maximale sortant du laser obtenu€ da cédent est
0,42 J, et I'angle de vision donné est 6 = 0 rad. Présyr aCi ussii un réflec-
tepr parfait, 1a distance minimale de sécurité pour la‘visiong

cog (0)
-

0,42 J
pam\

'bNRO =

A stémes a impulsions répétitives

Les régles applicable X emesa i sions répétitives (ou aux expositiqns a partir

E;
D
i

S¢

dans le faisceau lors d’'une exposition oculairg directe a
o} = 488 nm) fonctionnant a une fréquence de régétition des
gvec une largeur d’impulsion de t = 1078 s.

Comme)le laser émet dans la partie visible du spectre, la durée d’exposition sera limitée
parleréflexe palpébral & T= 0,25 s. Pour cette durée, le nombre total d’impuls?lfns est:

N=TxF=025sx10°Hz=25x10°

Le paragraphe 13.3 comporte trois critéres qui doivent étre considérés, et le plus restrictif
des trois s'applique a cette évaluation. La valeur de C4 est 1 dans ces calculs puisque le
faisceau est émis & partir d’'une source ponctuelle.

De 183.3a), I'exposition a une impulsion unique quelconque ne doit pas excéder 'EMP
d’'une impulsion seule. Ainsi I'exposition énergétique pour cette durée de 107% s au
tableau 6 est:


https://iecnorm.com/api/?name=760f429ec4465a24eed3a597a24b61a1

825-1 © IEC:1993 -137 -

Qcos 0
H = 2
Er1

where 0 is the viewing angle with respect to the normal to the surface.

The nominal optical hazard distance, fyqp, for a Lambertian source is obtained from the
point source radiant exposure MPE as follows:

172
/ Qcos 8 \

'noup = H )
n MPE,pt.src.

0,42 J,
perfectly

The rul
scannin

gpetitivelypulsed systems (or exposures [from

Exampl

" Determi
argon 13
t=10"

direct ocular exposure to the radiation frorI an
at a frequency of F = 1 MHz with a pulse durati¢n of

Solutioh:

As the lasef.is operating in the visible part of the spectrum, the exposure duration wijll be
limited Bhy-fhe blink reflex to 7 = 0,25 s. For this time period, the total number of pulseg is:

N=TxF=025sx10°Hz=25x10°

Subclause 13.3 includes three criteria which must be considered, and the most restrictive
one applies to this evaluation. The value of C, is 1 in these calculations since the beam is
emitted from a point source.

From 13.3a), the exposure from any single pulse shall not exceed the single pulse MPE.
Thus the radiant exposure for the time period of 1078 s from table 6 is:
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-3 -2 -3 -2 -3 -2
Hunique=5x10 xCgd-m =5x10"x1Jdm“=5x10" Jm
De 13.3b), I'éclairement énergétique moyen pour le train d'impulsions de longueur 7 ne
doit pas excéder 'EMP pour une impulsion unique de durée T. Pour une durée de 0,25 s
(le temps total d’exposition), le tableau 6 limite I'exposition énergétique a:

Hy =18 %7 C om™2=18x0,25"" x 1 Jm?= 6,36 J-m
Puisqu’ily a N = 2,5 x 10° impulsions dans la durée de 0,25 s, le critére d’éclairement
énergétique moyen se traduit par une exposition énergétique d’'une impulsion unique de:
H; 6,36

=t 3 - o
L A = = J-iH = &,JJ X

unigue-moy N 25 x 105

Dd 13.3¢c), le critére d’impulsions répétitives précise que Kexpgsitiona“unejimpulsion
unique doit étre réduite par un facteur de N~ R s N=25
x 10° dans une durée de 0,25 s, I'exposition énergétique relative g ce rait étre:

-0,25 -3 \ -2 y -4 -2
Ficain = Hunique xN =5x10 ) : x 107 Jim
Cagmme la limite venant du critére d’éclaire glus res-
trigtive, 'EMP d’une impulsion ynig J-m”

L’EMP pourrait aussi s’exprimer<en t

_ __unigue-mo
EEMP - ¢

Exemple A.4-2:

Détermine@
url rayonne

frgquence de
t4 1 ms.

3 e faisceau lors d’'une exposition oculairg directe a
AG “au néodyne (A = 1060 nm) fonctionnant a une
ions de F = 20 Hz avec une largeur d’'impulsion de

Sq

Cq rO’émet pas dans la partie visible du spectre, la protection| n'est pas
a 5 éflexe palpébral. ‘Une estimation raisonnable de la probabilitd de durée
d’}xposition afgereuse peut étre fixée a 10 s. Pour cette durée, le nombre total
d’impulsions est: ' r

N=Tx F=10s x 20 Hz = 200

Le paragraphe 13.3 comporte trois critéres qui doivent étre considérés, et le plus restrictif
des trois s’applique & cette évaluation. La valeur de C, est 1 dans ces calculs puisque le
faisceau est émis a partir d’une source ponctuelle. La valeur de C,, des notes aux tableaux
1 & 4 est aussi de 1 pour la longueur d’'onde de 1 060 nm.

De 13.3a), I'exposition & une impulsion unique quelconque ne doit pas excéder 'EMP
d’'une impulsion seule. Ainsi I'exposition énergétique au tableau 6 pour cette durée de
1 ms est:
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H

single = © X 1073 x Cq Jm2=5x103x1Jm2?=5x10"3Jm™2

From 13.3b), the average irradiance for the pulse train of length T shall not exceed the
MPE for a single pulse of duration T. For the 0,25 s duration (the total exposure time),
table 6 limits the radiant exposure to:

Hy =18 %75 C  Jm2 =18 x 0,25%7° x 1 Jm™? = 6,36 J-m™
Since there are N = 2,5 x 10° pulses in the 0,25 s period, the average irradiance criteria
resuits in a single pulse radiant exposure of:
HT 6,36 _2

= Jdm

2,5x10

Msingle-avg = N

From 1B.3c), the repetitive pulse criteria specifies that the_expo$§
must bd reduced by a factor of N"%%°. For the N = 2,5 x 10°
the radignt exposure under this criteria would be:

H x N2 _5x 1073 x (2,5 x 10%)

train —

H

single

ost restrictiveg, the
e MPE could algo be

Since the limit from the average irradiance crit

single pulse MPE for this system wo be 2
expresded in terms of irradiance as:
E Hsingle-avg _ x 100

MPE
Example A.4-2
Determine the i@ YAG
laser (= 1060 n ns.

Solution:

As the 3 ate in the visible part of the spectrum, protection is not afforded
by the blink réflex. A\reasonable estimate of a hazardous chance exposure time can be
taken ar 10.s. Forthis time period, the total number of pulses is:

N=Tx F=10sx 20 Hz =200

Subclause 13.3 includes three criteria which must be considered, and the most restrictive
one applies to this evaluation. The value of C is 1 in these calculations since the beam is
emitted from a point source. The value of C, from notes to tables 1 to 4 is also 1 for the
1 060 nm wavelength.

From 13.3a), the exposure from any single pulse shall not exceed the single pulse MPE.
Thus the radiant exposure from table 6 for the time period of 1 ms is:
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0,75 _2
H =90t Cg C,dm

unique

-90x0,001°%x1x1Jm2=0506 Jm>2
De 13.3b), I'éclairement énergétique moyen pour le train d'impulsions de longueur T ne
doit pas excéder FEMP pour une impulsion unique de durée T. Pour une durée de 10 s
(le temps total d’exposition), le tableau 6 limite I'exposition énergétique a:

Hy =90 t%78 G, C,dm™?=90x 10°7° x 1x 1 J-m™® = 506 J-m™

Puisqu’il y a N = 200 impulsions dans la durée de 10 s, le critére d’éclairement éner-
; o tradui " " , . . : de:
D impulsion
ulique doit étre réduite par un facteur de N"0:2 p i s N = 200
dans la durée de 10 s, ’exposition énergétique relati it8 i
Hicain = Hunique
restrictive,

gétique a une distance rd’'une source laser est donné par:

4 Pt
E= ———— (1)
T (a8 + rp)

NOTE - a et ¢ sont mesurés aux points a 1/e du profil du faisceau, quand le profil du faisceau est présume
étre gaussien. En pratique seuls les lasers & gaz donnent des faisceaux & profils gaussiens, beaucoup de
lasers a solides donnant des structures de faisceaux multimodes non réguliers. Dans ce dernier cas, il
conviendrait d'employer la formule suivante:

1M

,,2

oll / = intensité rayonnante (W-sr’1) {voir 8.2 sur les mesures).

Si / nest pas connu et ne peut étre mesuré, la valeur de P_ de I'équation (1) précédente sera majorée par
un facteur 2,5 pour les systémes laser dont on sait qu'ils ont une structure de faisceau muitimode.
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H

0,75 -2
single = 90t CgCy Jm

-90x0,001°5x1x1Jm2=0,506 Jm>2

From 13.3b), the average irradiance for the pulse train of length T shall not exceed the
MPE for a single pulse of duration T. For the 10 s duration (the total exposure time),

table 6 1

imits the radiant exposure to:

Hy =90 t%7°C,C,om2=90x 10%7%x 1x 1 J-m 2 = 506 J-m™

Since there are N = 200 pulses in the 10 s period, the average irradiance criteria results in

a singlerpulse-radiant-exposure-of:
H; 506 2 _
Hsingle,avg = ? = 2_06_ Jdm* =253 J-
From 18.3c), the repetitive pulse criteria specifies that th e pulse

must bd
radiant

Since th
pulse M
terms o

A.5 N

The NG
radiant

The irradi

reduced by a factor of N=%2% For the N = , i e 10 s period
bxposure under this criteria would be:

H x N™%2% _ 0,506 x (200

train ~

H

single

ge at which under ideal conditions, the irradiance an
appropriate MPE.

ance rfrom a laser source is given by:

-“f
4 Poe

ost restrictive, the single

bd in

i the

T (a+ rq>)2

(1)

NOTE —~ a and ¢ are measured at the 1/e points of the beam profile, when the beam profile is assumed to be
Gaussian. In practice only gas lasers produce beams having Gaussian profiles, most solid state lasers having
distinctly non-regular muilti-mode beam structures, and in this latter case the following formula should be
used:

1M

L =
r2

where [ = radiant intensity (W:sr") (see 8.2 on measurements).

If /is not known and cannot be measured, the value for P_ in equation (1) above can be increased by 2,5 for
laser systems known to have a multi-mode beam structure.


https://iecnorm.com/api/?name=760f429ec4465a24eed3a597a24b61a1

- 142 - 825-1 © CEI:1993

Le terme e représente les pertes dues a l'atténuation atmosphérique et peut étre
négligé dans beaucoup de cas, en simplifiant I'équation (1) en:
4 P, .
E = il @)
T (a + ro)

Lorsque. E est remplacé par Eg,,,, r devient la DNRO et il est possible de résoudre

I’expression pour la DNRO:
V4Po/"EEMP -a

DNRO = 3
. 3

Si|les effets de I'atténuation atmosphérique doivent étre prises
i

T
(4]
Q
<@
>
Ko
c
M)
o
o
3
——~
[y
e
<
=3
—
(@]
=
Q
=
(=]
o
Q.
[42]
P
=
[
°
[
c
—
[}
—t
-
(0]
—
=
(o

4

ou

Utrl\e évaluation suffisamment bo peut étre
(o}

tenue 3 partir de ta formule suiva

(5)
ol
V = distance dge
Emplof d’i
Q r observer
ur

nir compte

I'accroissement de flux entrant dans T'oeil.

Si le diamétre de Ia pupille de sortie de I'instrument d optique nest pas superieur a 7 mm,
I'accroissement du niveau de rayonnement pénétrant dans I'oeil dépend du facteur:

diameétre de I'objectif ou du diaphragme de I'instrument D,
G = =
diamétre théorique pupille 7x 1073

La DNRO majorée devient aiors
a(G-1)

DNRO = DNRO de base x G + o
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The term e™™ accounts for losses due to atmospheric attenuation and may be neglected

for most purposes, simplifying equation (1) to:
4 P,
E = — (2)
(8 + rp)

When E is replaced with E, ., rbecomes.the NOHD and the expression can be solved for

NOHD:
V4P, InEypp —a

NOHD = 3
. 3

ption
yhtly

if the effects of atmospheric attenuation are to be included, a simp
(1) in terms of r, cannot be found. However, the following approa
oversaf¢ result:

Wr,

) 4

ru=0,5rc(1 +e

where
r is the distance including atmospheric attenuation, and

r_ is the distance calculated from equation (3)

A reliable estimate for u, the atmospheri , can be obtained from the

following formula:

()

where

A=0585 33 Q

V = vigual range in k

A = wavelength i
Use of pptical v
Where Yyie adia-
tion, it i ering

the eye

If the diameter of the exit pupil of the optical viewing aid Is not greater than /7 mm, the
increase in the amount of radiation entering the eye is dependent on the factor:

diameter of objective lens or aperture of viewing aid D,
G = o =
theoretical pupillary diameter 7x 1073

The extended NOHD now becomes
a(G-1)

NOHD = basic NOHD x G + o
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dans le cas le plus défavorable ol le diamétre du faisceau est supérieur a celui de
'objectif, et quand le diamétre de la pupille de sortie est inférieur a celui de la pupille de
I'oeil.

Sauf dans les cas ou des filtres spéciaux d’atténuation laser sont employés, aucune
correction ne devrait étre faite pour tenir compte des pertes de transmission dans les
instruments d’observation, compte tenu de ce que beaucoup d’instruments ont une frans-
mission élevée (0,8) s’'étendant correctement dans la partie infrarouge du spectre
au-dessus de 2 000 nm.

NOTE - L’émission des lasers des classes 1, 2 et 3 peut étre observée par l'intermédiaire d’un écran diffu-
sant ou d’'une cible non réfléchissante avec des optiques grossissantes, sous réserve que les critéres de
vision a l'oeil nu des sources étendues soient satisfaits et que le rayonnement soit compris dans la bande
de 400 nm a 1 400 nm.

Exemple A.5-1:

U ,7 mrad et
u calculer la
D
Splution:
Liapplication de I'équation (3)

DNRO = Km
Ekemple A.5-2:
Un object brgence du

fdisceau a 0, m. Calculer

Id DNRO.

S

\/(4x4)/ 10 —7x107°

DNRO = 3 m= 7,07 km
O 10—

kv
s Zay

On peut noter I'importance de la divergence du faisceau dans le calcul de la DNRO. Il faut
aussi noter que, dans cet exemple, le diamétre a de sortie du faisceau peut étre négligé.
Exemple A.5-3:

Le laser de 'exemple A.5-2 émet a 550 nm. Calculer la DNRO modifiée en supposant la
distance de visibilité égale a 20 km.
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in the worst case where the beam diameter is greater than the objective lens diameter,
and when the exit pupil diameter is less than the eye pupil diameter.

Unless provided with special laser attenuating filters, no allowance should be made for
transmission losses in viewing optics, as many devices have a high transmittance (0,8)
extending well into the infra-red region of the spectrum above 2 000 nm.

NOTE — The output from lasers of Class 1, Class 2 and Class 3 may be viewed via a diffusing screen or
non-specular target through magnifying optics, provided that the criteria for unaided viewing of extended
sources are satisfied and that the radiation is within the band 400 nm to 1 400 nm.

Example A.5-1

A laser has an output of 4 W, a beam divergence of 0,7 mrad g
of 1 mm. If the appropriate MPE is 10 W-m™ ‘
atmosphjeric attenuation.

Solution:

Substituting in equation (3) gives:
v \/@4x4)/ 10 - 0001 90,7136 — 0,001 :
NOHD = 3 < m= 1,018 km

Q \0,7/x 10~°

aser in the previous example which redlces
eases the beam diameter to 7 mm. Calculate the

Examplg A.5-2

Beam pandin'

the beain divergence
NOHD.

Solutionp:

The new

\/(@4x4) /10 -7x10"°
NOHD = ‘m = 7,07 km

o4 Jl\—'s
O TXx10

Note the importance of beam divergence in determining the NOHD. Also note that in this
case, the beam exit diameter a can be neglected.

Example A.5-3

The laser in example A.5-2 operates at 550 nm. Calculate the modified NOHD, assuming a
visual range of 20 km.
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Solution:

Le coefficient d’atténuation atmosphérique, u, est obtenu d’aprés I'équation (5):

1

3 39 (0,55
p=10"x— X
0,55

A
) =195x10"% m~
20

Il est maintenant possible d’obtenir la DNRO modifiée 3 partir de I'équation (4):

-4 3

= i B i 4 3km

Exemple A.5-4:

Un laser de topographie & He-Ne (A = 633 nm) d’une pui
un faisceau de diameétre initial 13 mm, qui s’élargj
distance de 50 m du laser.

partir d’'un point situé a 65 m ?

durée de 3 min ?

Solution:

1gr.cas: si le temps d’exposition t < T,

3 mW émet

mm a une

danger a

b) Quelle est la distance minifn : i di ec@ans danger de ce las€r pour une

donnée au
ion, t, en

0,76 -2

qui est équivalent a:
-0,25 -2
Egpp=18Cgt W-m

2e cas: si le temps d'exposition t> T,

2 -2
Hgyp = 10% C5 C4 J-m
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Solution:

The atmospheric attenuation coefficient, u, is obtained using equation (5):

1

3 3,91 (0,55

p=10"x — X
0,55

A
) =195x107% m~
20

The modified NOHD can now be obtained from equation (4):

-4 3
r, = 0,5x7,07 (1+¢1SX10 707X m = 4.4 km

NOTE —An exact solution of equation (1) results in an NOHD of 4.3 km.

Example A.5-4

A surve
diamete

a) H

b) What is the minimum distance
3 min?

Solution:

a) T
beam di

nitial beam diameter a = 0,013 m.|The

For an gxps j en 10 s and 10* s, the appropriate MPE is given in table 6
as one ( 3 ities gepending on the exposure time, t, relative to a breakpoint, |T,:

1st casq:.ltthe exposure time t< 7,

0,75 -2
Hypg = 18 Co £7° J'm

which is equivalent to:

E,

0,25 -2
g = 18 Co 9% Wm

2nd case: If the exposure time t> T,

2 -2
Hypg = 10° C5 C J'm
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qui est équivalent a:

2 -1 -2
Egyp=10°C4Cq 7' Wem
NOTE - Tous les facteurs de correction figurent dans les «Notes des tableaux 1 a 4». Les expressions en

éclairement énergétique sont souvent plus aisées pour la résolution des problémes de distance.

C’est une vision de source de type ponctuel; par suite, o < a ;. et C, = 1 (on devrait
souligner que la dimension de la source n'est jamais le diamétre du faisceau laser de
sortie sauf si un diffuseur ou un réseau laser sernt de pupille de sortie).

Le temps d’exposition au point de transition T, est fonction de la longueur d’onde et est

danné par.

C FEMP en
é irement éner-
gé [ du temps
d o), la durée
da our £

10,05
18

-4
) =10,3s

1033 s est inférieur a T, de sorte qu'il nest pas nécpssaire de

ible d'obtenir la distance minimale de vision sans danger @ partir de
ur la distance ‘nominale-de risque oculaire (DNRQ). Dans ce ca$, la durée
80 s est utilisée, laquelie est encore inférieure a T, et par suife le cas 1
s'applique encore:

1 4P,
I, = X - a
DNRO o 7 B
1 4x3x1073
'onRO = T-a X ~0,013] m = 1488 m
10 -0,25

X 18 x (180)
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which is equivalent to:

E -2

2 ~1
wpe = 102 C4 Cg 71 Wem

NOTE — All correction factors are listed in the "Notes to tables 1 to 4". The irradiance expressions are often
a more convenient form for the solution of ranging problems.

This is a point-source type viewing condition; therefore, a < o, and Cg = 1 (it should be
emphasized that the source size is never the diameter of the laser output beam unless a
diffuser or a laser array is output aperture).

The exposure time breakpoint, T,, depends upon wavelength and is given by:

This paft of the problem is solved by equating the irradiangcé™} : given
above with the irradiance at a range r expression (i.e., equati : i r the
exposure duration t. Thus, assuming that case 1 is valid {.e. imum
exposure duration is obtained by solving the following

10,05 W-m™2

The exg cond
case.

For b): ) for
the nonji 2 180 s
is used [whichis s éss than T, and therefore case 1 still applies:

1 4x3x107°
'Nonp = 10__4 X - 0,013 m = 148,8 m

% x 18 x (180)%2°
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NOTE — Pour de courtes distances, a peut étre plus important que r¢, comme dans cet exemple. On peut
négliger I'atténuation du faisceau due & I'atmosphére pour des calculs de sécurité a courte distance. Ceci

compense partiellement la non-uniformité de l'intensité du faisceau laser en champ lointain.

Exemple A.5-5:

Un instrument de topographie portatif, équipé d’un laser a infrarouge, a les caractéristi-
gues suivantes:

Ey
de

S

a)

et
si
C

tig
d!

Ey

raluer la DNRO pour cet instrument a) pour la visi

blution:

y a trois étapes dans\cette atur

la seconde sont basées(sur I'as a T'oeifNd’une seule impulsion de rayonne

DNS multipljs.

est une congd

A

la longueur d’onde A est 903 nm;
la fréquence de répétition des impulsions F est 300 Hz;

-ra-pu'rssarme-de-l‘hnpu‘lsion—Pp est30W;

I'énergie par impulsion Qp est6x 1077 J;

la divergence du faisceau ¢ est 10 mrad;

le diamétre effectif de la pupille de sortie (faisceau dé
est 55 mm.

jumelles 8 x 50.

Condition de vision a I’'og

ne source laser impulsionnelle; |

N=Fxt=300Hzx100s=3x 10*

NI uTie impulsion unique

ulaige équivalente)

A premiére
ment, et la
des impul-

le nombre

parti‘r des spécifications du laser 700 nm < A < 1050 nm, la largeur d’'impulsion tp est

donnée par 30 W x tp =6x 10 " s, ainsi tp =20 ns.

Le tableau 6 donne pour 'EMP d’une impulsion unique pour ce rayonnement avec la
durée d’exposition de 20 ns, comme:

-3 -2
Heyp =5%x107°C, G, Jm

ol C, = 100908700500 _ s 55 61 ¢, = 1.
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NOTE - For short distances a may be more significant than r¢, as in this example. It is valid to ignore beam
attenuation due to the atmosphere for short range safety calculations; this partly compensates for non-
uniformity of the laser beam intensity in the far-field.

Example A.5-5

A hand-held infra-red laser surveying instrument has the following characteristics:

wavelength A is 903 nm;
pulse repetition frequency Fis 300 Hz;

puls

b IS 30°W;

pulsg energy Op is 6x1077 J;

divergence ¢ is 10 mrad;
8 x50

Solution:

a) Unaided eye condition

There are three stages t 3 aSse 8 2 n the
basis of - \ i and
average
This is g, the
exposu

‘Single-

From the laser specification 700 nm < A <1050 nm, the pulse width tp is givgn by
30Wxtp=6x10 'J,thustp=20ns.

Table 6 gives the single-puise MPE for this radiation with the exposure time of 20 ns, as:

Hypg =5x107°C, C Jm™?

where C, = 108937007890 _ 2 55 and ¢, = 1.
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Evaluation pour des impulsions multiples

Le facteur de correction N™"4 = 7,60 x 1072 est utilisé pour calculer 'EMP réduite d’'une

impulsion unique (Hgyp y4in)> S€lon 13.3:

H

-3 -2 -2 -2
EMP.unique = Hemp =5 X 107 x 2,55 Jm™ = 1,275 x 107" J-m

H =N"H -7.60x102x1,275x1072Jm2=9,69x107% J:m™2

EMP,train EMP,unique

A partir de la valeur de Hgyp 4 il €St possible de calculer la valeur correspondante
exprimée en éclairement énergéetique:

" -4
E _ HEMP,train 9,69 x 10

EMP, train -9
tp 20 x 10

Pqur trouver la distance & laquelle ce seuil pour passé, on

utjlise I'équation donnant la distance dans I'exemp

mpulsions
danger a ce faisceau laser a n'importe quellg¢ distance,
pour une impulsion unique.

L 18 £275¢c ¢ _Jym?
TEMP O T T T4 76 7

ol C,=255 etCg=1.

La limite pour I'éclairement énergétique moyen dans le train d’impulsions (voir 13.3) est
comme suit:

Hewp 18 x 100%7°x 2,55
-2 -2
EEMP,mOy = = W'm = 14,5 W'm
t 100
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Multiple-pulse assessment

The correction factor N4 = 7,60 x 1072 is used to calculate a reduced single-pulse MPE
(HMPE train)» iN @ccordance with 13.3:

-3 -2 2 -2
HMPE,single = HMPE =5x10""x2,55Jm “=1275x10""Jdm

H

-1/4 4n-2 -2 -2 -4 ~2
wpE.wain = N7 FipE single = 760 X 1079% 1,276 X 1072 J-m™ = 9,69 x 107" J:m

From the value of Hypr i, the corresponding value in irradiance can be derived:

-4
HMPE,train 9,69 x 10 -2
EMPE,train = = W-m™“=484x

t 20 x 107°

To find [the range at which this threshold for a single£p
equatior) of the previous example is used:

m =-2,68 m
This va j 8o H according to the multiple-pulse assessment,|it is
thus sa e f beam at any range, on the basis of the single-
pulse th

Averagg

" From taple 6,the B\for the exposure-of 100 s is:

o -1882%¢c ¢ 4m=2
MPE 75

where 04 = 2,55 and Ce =1.

The limit for the average irradiance of the pulse train (see 13.3) is the following:

Hype 18 x 100%7°x 2,55 ,
Evpeavg = = w-m™? =145 Wm™
t 100
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La puissance moyenne dans le train d’'impulsions est

moy

= P, X1, X F=30Wx20x10°sx300Hz=1,8x 1074

Par suite, 1a limite pour la distance est la suivante:

4x18x10~*

nx 14,5

instrument
0 pour cet

b)

= 6,25 mm. Puisque cette
vgleur est inférieurg”a la totalité du rayonnement ¢ntre dans
I'geil.

L'accroissemen étique au niveau de Poeil par rapport @ celui qui
eXiste sur@n i de l'instrument est donné par:

> (s,o x 1072 m) 2
= (———=—] =51
-3 7x10'3m

ment.

ive pour r
lisée pour
I'objectif est

réduut par un facteur G~ 2
Egypliumelles) = G2 x Eg,p(0eil nu) = 1,96 x 1072 x 4,84 x 10* = 949 W-m™2

La distance a partir du laser, pour laquelle I'éclairement énergétique pour une impulsion
unique tombe a 949 W-m™“ est donnée par:

1 h | 4x30
r, = — X — 0,055} m =14,6 m
DNRO ™ 9 01 T x 949
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The average power of the pulse train is:

P g-_—prtpxF=30Wx20x10'gsx300Hz=1,8x10'4

av

Therefore the limit for the distance is

This res
safe for
only viewi

'vowo = —, X

4x18x 10'4

r, = X
NOHD
0.01 rx 14,5

nt is
vhen

The pupul exit diameter of this instrument i 8 , . Si is i than

7 mm,iti

The inc
lens is given by:

where it i

Since 't

the red
maximdy

m permitted irradiance at the objective lens is reduced by the factor G

jgctive

50x1072m\ 2
————) =51
7x103m

3¢ ‘assessment gives the most restricted condition for r in this gase,
ingtecplse MPE (Eppg yain) Must be used to determine the NOHD The

E, pe(binocular) = G2 x Eypg(unaided) = 1,96 x 1072 x 4,84 x 10* = 949 W.m”

The range from the laser at which the single-pulse irradiance falls to 949 w-m2 is given

by:

1 [ 4 x 30
I's = —
NOHD = ¢ 01 m x 949

-0,055| m =146 m
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Il serait par conséquent dangereux d’observer cet instrument & laser avec
jumelles a des distances inférieures a 14,6 m.

de telles

Cet exemple illustre les dangers importants impliqués par I'emploi en plein air de lasers 2
rayonnement invisible. En raison de la prescription, pour les questions de classification,

d’un diamétre de 50 mm pour I'optique collectrice, I'appareil & laser mentionné
devrait étre de la classe 3B.

Exemple A.5-6:

plus haut

Un télémeétre a laser au verre au néodyme déclenché a les caractéristiques suivantes:

énergie par impulsion = 45 mJ;
fréquence de répétition des impulsions = 12 par minute
diamétre de la pupille de sortie du faisceau = 10 m
angle de divergence du faisceau = 1 mrad.
Quelle est la DNRO effective sur la base du seuil (pgur une impulsion unique (a

exposition de l'oeil nu, et (b) da 3 a Nisj ans Ie faisceau a tr
optique de 50 mm de diamétre g ]

Sqlution:
a)|Condition de
Lg largeur pWwsion ¢t put atre calculée d'aprés 1,5 x 10°W xt =45x 10"

nne t_ = : =102
pulsions F eg

dans le faisceau, ainsi G, = 1. S’il n’y a pas de vi
Osition & appliquer est de 100 s; pour cette durée

N=Fx t,=0_,2 Hz x 100 s = 20

longueur d’'onde = 1 060 nm;
puissance créte de I'impulsion Pp = 1,5 MW;

pour une
avers une

3J ce qui

<t < 5 x 107" s). La fréquence de répégtition des

5ion inten-
e nombre

Evalaation pour une impulsion unique

A partir du tableau 6, 'EMP pour I'exposition a une impulsion unique de ce laser
Heyo = 5x 1072 C, C, J-m™2
EMP 67
ouCg=1etC,=1

Evaluation pour des impulsions multiples

est:

Le facteur de correction N~ "4 = 4,73 x 107" est utilisé pour calculer Heyp yrain (VOIr 13.3):
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It is consequently hazardous for this laser instrument to be viewed with binoculars at

distances of less than 14,6 m.

This example serves to illustrate the wide hazards involved in using invisible radiation
lasers in open areas. Because of the requirement for 50 mm diameter collecting optics in

classification, the above mentioned laser product would be classified as Class 3B.

Example A.5-6

A neodymium-glass Q-switched laser rangefinder has the following characteristics:

wavelength = 1060 nm;

peak pulse power Pp =1,5 MW;
energy per pulse = 45 mJ;

pulsg repetition rate = 12 per minute;
exit pperture beam diameter = 10 mm,;
beam divergence angle = 1 mrad.

What id the effective NOHD on the basis of the single \ a) for expostre of
the ungided eye, and (b) when intrabeam vi¢ J.mm diameter optics is
involved? (Effects of beam attenua : due to atmospheric {rans-

missior} are neglected in these calculatio

Solutign:

The pylse width{,
giving lp =30 n.

0,2 Hz.

This is

exposu s; during this time the number of pulses is:

N=Fxt=0,2Hzx100s =20

by 1,5 x 10° W x t. = 45 x 10
s). The pulse repetition frequency Fis 12

ndition, thus C6 = 1. If there is no intentional viewin

g, the

Single-pulse assessment
From table 6 the MPE for a single-pulse exposure from this laser is:
Hyom=5x1072C, C, J-m™
MPE 6 7

where Ce =1 and C7 =1.

Multiple-pulse assessment

The correction factor N~"/4 = 4,73 x 107" is used to calculate Hypg ¢ (s€€ 13.3):
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=2 -2
HEMP,unique = Hgpyp =9 x 10 J-m
et
-1/4 _2 » Y
Hemp train = HEMP unique N —5x102x473x 10" =2.36x 1072 J-m

A partir de la valeur de Hgyp rqin 1 €5t possible de calculer la valeur correspondante
exprimée en éclairement énergetique:

-2
E . HEMP,train 2,36 x 10 W _2 787 105 w m—2
o= = -m =/, X .
EMP, train tp 30 x 10—9
Pour trouver la distance a laquelle ce seuil est dépassé confoyir 3 ation pour

dé¢s impulsions multiples, on utilise I’équation donnant la di le précé-

dent:

-0,01}] m = 1,55 km

EY

-2

-2

0,75 -2
HEMP 90 x 100 J-m

EEMP, - - =
mey t 100 s

,
-3
=
B

N
93
4]
o
o

La puissance moyenne dans le train d'impulsions est:

6 -9 -3
Pmoy=prtpxF=1,5x10 Wx30x1077sx02Hz=9x10" W
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-2 -2
Hyupe single = Fmpe = 5x107°Jm |
and
-1/4 -2 1 P
Hype train = FMPE single N =5x107°x4,73x107" =2,36x10""J-m
From the value of Hy,pg 4, the corresponding value in irradiance can be derived:
-2
E Hupe train 236X 10 P 7 105 W
. = = . = , X :
MPE, train ¢ 30 x 10_9

]

To find |the distance at which this threshold is exceeded according
assessment, the range equation of the previous examples is used:

"noHp =

10
Averagped expos:e :
From tgble 6, the

where ¢

0,75 -2
Z90xt%® cyC, Im

Interms e, the MPE is given by:

-2

0,75 -2

EMPE. - =
ave t 100 s

-
-
~

1
np
o
[é;]
o
o

The average power of the pulse train is:

_ _ 6 -9 _ -3
Pavg-prtpxF-1,5x1O Wx30x107sx02Hz=9x10" W

bulse
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Par suite, Ia DNRO pour I'exposition moyenne est donnée par:

r, = X
DNRO ¢
1 4x9x10~3
"bNRO = 108 X ———— -0,01] m = 10,05 m
x 285

/
Lg DNRO pour le télémetre est la plus grande des deux vateins d Ro gui ont été
cglculées. Dans cet exemple, la plus grande valeur de rp, nn r IPévaluation

pqur une impulsion unique; par suite, DNRO = 1,55 km.

Si ie de\I'appareil, la DNRO
eq ule de l|évaluation
pq gition la plus sévére. La

pu 1, pour tenir compte de
I'gffet du filtre a transmission de . i ée est donnée|par:

m =483 m

b) Condition dg

Quand de 0 mm de diamétre sont utilisées pour la Vision dans
le| faisceau de a_ RNRQ’ est majorée, car I'éclairement énergétiqup maximal
pgrmis est péd i

- Le

de Pévaluation pour une impulsion unique, modifiées par I'intropuction du
fa ' :

b,96 X 1072, donne le résultat suivant pour la DNRO:

[

/ \
1 4x15x10°
DNRO = —3 X > 3 —-0,01] m=11,12 km
10 Ttx 1,96x 107°x 7,87 x 10

Ainsi, en considérant la trés faible durée d'impulsion de ce laser, malgré la trés courte
exposition au rayonnement laser de l'oeil pendant que le systéme télescopique est utilisé,
il est dangereux a des distances du laser inférieures a 11,12 km.
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Therefore the NOHD for the averaged exposure is given by:

r, = X

NOHD o

1 4x9x107°

"NOHD = F X —— ~-0,01}] m = 10,00 m
nx 285

The NOHD for the rangefinder is the greatest of the two values of r, een
calculalt-Id. In this example, the greatest value of ry,,., is give Ise
assessnpent; therefore, NOHD = 1,55 km.
If a 10 % transmission filter is fitted to the output aperturelof tk Dis
reduced| In this case, the NOHD must be calculated usinigthe ulse

assessment, because the most restrictive condition S The peak ppwer
must be[modified by the factor 0,1, to take into account the effec 2’10 % transmigsion
filter. THe modified NOHD is therefore given bm

m =483 m

b) Bino

When § S are\ifivolved in the intrabeam viewing of this laser,
the NOH hecs 2 um permitted irradiance is reduced by the|gain
factor:

7 mm

2 —2
) =1,96x 10
50 mm

nuftiple-pulse assessment, modified by the insertion of the |gain

The equatio ;
gs the following result forthe NOHD:

factor 1}96 x-10

/

1 4%x15x10°
NOHD = — x 5 =-0,01) m=11,12km
10 nx1,96x10°x7,87x 10

Thus, in view of the very short pulse duration for this laser, while a telescopic system is
used, even the briefest exposure of the eye to the laser radiation, is hazardous at
distances less than 11,12 km from the laser.
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A.6 Limites d’émission accessible pour des sources de type ponctuel a
faisceau divergent

Introduction:

On est en présence de conditions de vision dans le faisceau lorsque les conditions de vi-
sion d’'une source étendue ne sont pas remplies, c’est-a-dire lorsque la source apparente
(par exemple, col du faisceau) -qui forme I'image rétinienne apparait sous un angle o
n'excédant pas le diamétre apparent limite o, lorsqu’il est mesuré a une distance mini-
male de 100 mm. Des exemples de telies sources sont les faisceaux laser (collimatés ou
focalisés), des faisceaux passant par une petite ouverture, les extrémités de fibres
optiques ou la surface émettrice d’'un laser a semi-conducteur.

Tbus les exemples de cette section supposent que le faiscga la source
ponctuelle est divergent (c’est-a-dire non collimaté) et que le/pProfi i en champ
Idintain est gaussien. L’approximation gaussienne. s:mplm les rmet une
estimation prudente pour un grand nombre de sources ¢ & ivergent (ppr exemple

Igs fibres optiques). De plus, tous les exemples supposent q & iofi infjentionnelle
nlest pas attachée a la conception ou a la fonction ¢ 3 R
de temps utilisée est de 100 s (voir 9.3 e)).

Diameétre d’un faisceau divergent

Le la source apparente est néces-
salre pour faire les calculs de -‘ : i yant une ouverture. La plupart des
L £ nréciseront la divergence jen termes
d e ponctuelle est définie com égale au
s i ; g sortie, mesurée aux points d'éclairement
é -

¢ :
> - arcsin(ON)

gaussien, le diametre du faisceau qui correspond pux points
ergétique a5 % de la créte contient 95 % de la puissance [ou énergie
tre du faisceau, dy., a la distance r de la source apparente est jonné par:

o9 T
— h
=3
)
-
o
o

(0
dys = a+2rtan ? = a + 2 rtan (arcsin{ON))

Comme a est de I'ordre de quelques dizaines de um, il est possible de le négliger dans la

plupart des cas. De plus, pour les calculs de sécurité, le diamétre du faisceau aux points a
63 % de la puissance (ou énergie) totale est utilisé de préférence a celui aux points a
95 %. Le facteur de conversion pour un faisceau gaussien est 1,7 (c'est-a-dire, dyg/dgs =
1,7); par suite, le diamétre du faisceau est proche de:
%5 . 20 tan (aresinony) = 212N
= — = —— tan (arcsin = 1
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A6 Accessible emission limits for diverging beam, point-type sources

Introduction:

Intrabeam viewing conditions exist whenever the conditions of extended source viewing
are not met, i.e., whenever the apparent source (e.g., beam waist) forming the retinal
image appears ‘at an angle o not larger-than the limiting angular subtense o ;, when
measured at a minimum distance of 100 mm. Examples of such sources are laser beams
(collimated or focused), beams through a small aperture, optical fibre ends or the emitting
surface of a semiconductor laser.

All of the examples in this section assume that the beam emerging/r
source [is diverging (i.e., not collimated) and that the far-field beaf
The Gjusman approximation simplifies calculations and works wel 3
mate for many divergent beam sources (e.g., optical fibre). In @

assumg that intentional viewing is not inherent in the desi
described; therefore, the time base is 100 s (see 9.3 e)).

Diameter of a divergent beam:

the apparent source is
aperture. Most manufagtures

require 3
terms of a numerical apertyre or

of dive
NA. Th
output c S radiance points. That is

and

For a G i 3 @ beam diameter that corresponds to the 5 %-of-peak-irradiance
points ¢ S of the total power or energy. The beam diameter, dy, at a distgnce r
from th

)
dys = @+ 2 rtan e a + 2 rtan (arcsin(NA))

Since a is of the order of a few tens of um, it can be ignored in most situations. In addi-
tion, for safety calculations the beam diameter at the 63 % total power (or energy) points
is used rather than the 95 % points. The conversion factor for a Gaussian beam is 1,7
(i.e., dyg/dgg = 1,7); hence, the beam diameter is approximated by:

2r 2 rNA
d. = = — tan (arcsin(NA)) =
1,7 1,7

&
o

(1)

63

—
~
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Une fibre optique unimodale est un cas particulier d’'une source ponctuelle. La divergence
d’une fibre optique unimodale est spécifiée en termes de diamétre du champ de mode, w,_,
et de longueur d’onde, A, de la source. Le diamétre de faisceau d'une fibre optique uni-
modale, a la distance r, est proche de:

2v2

1CW°

d, (2)

63

ou la longueur d’onde, A, est exprimée dans la méme unité que le diamétre du champ de
mode, w._.
(o]

Puissance a travers une ouverture:

La plupart des méthodes de classification nécessitent la me ance (ou de
'énergie) passant a travers une ouverture spécifiée située gcifiée de la
spurce apparente. Pour un faisceau gaussien, la fraction o de I'énergie)
tg r, peut étre

3

163 % (c’est-a-dire, les points a
/La puissance totale (pu énergie)

- O

4

bartir d’'une
ue de 0,3.

LA bdse de temps utilisée pour un systéme de classe 1 est 100 s. Le tableau 1 indique Ia
LEA pour une émission dans la gamme de longueur d’onde de 700 a 1050 nm avec une
durée dans la gamme de 1,8 x 107° 2 1 000 s dont I'expression est donnée par:

Qea = 7x1074t%° ¢, ¢ J

<

ou

_ 400,002(A-700)
C,=10

Cg = 1 (source ponctuelie)

NOTE — Tous les facteurs de correction sont listés dans ies notes des tableaux 1 a 4.
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A single-mode optical fibre is a special case of a point-type optical source. The divergence
of a single-mode fibre is specified in terms of the fibre mode-field diameter, w_, and the
wavelength, A, of the source. The beam diameter of a single-mode optical fibre, at a
distance r, is approximated by:
' 22 ra
dgg = @)

T WO

where the wavelength, 4, is expressed in the same units as the mode-field diameter, w,.

Power passing through an aperture:

Many ¢
passing
source
circular
paramg

(3)
where for a
Gaussi h the
aperturg is

4)
where P is the total » 3 i energy) emitted from the apparent source.
Exampjle A.6-1©
An optical-fibre t meter
multi-mode fibre W n CW

mode,

Solutid

The tinpe\base used for a Class 1 system is 100 s. Table 1 indicates that the AEL for
emission in the wavelength range from 700 nm to 1 050 nm with a duration in the range
from 1,8 x 10™°sto 1000 s is given by the expression:

Que, = 7x1074¢%7°C,c J

where

(0-002(1-700)

C,=1

4

Cg = 1 (point-type source)

NOTE — All correction factors are listed in the notes to tabies 1 to 4.
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Par suite, pour cet exemple, la LEA est

PLea=7x107%. 1007025 (10%002(850-700) w = 2.2 x 107* (2,00) W = 0,44 mW

Les spécifications de mesure pour la classification données en 8.2 indiquent que P ., doit
étre comparée a la puissance recueillie a travers une ouverture de 50 mm a une distance
de 100 mm de la source. Dans cet exemple, le diamétre de faisceau a la distance de
me¢surage est

2rON 2-100-0,3
o3 = 1,7 1,7

et

L3

Ceétte valeur de 13 3 » c ionhement en
mode continu. O &\ 03 g_transmission numérique avec un rapport cEcquue de
50 %, il e' d puissancend’i i i i train soit
le|double deua puissa i i i- caractéris-
tig i i ).

ission de

appareil émetteur optique a été déterminée et se sntue dans le domaine de 0,16 a 0,18.
Quelle est la puissance moyenne maximale permise par les LEA en classe 3A ?

Solution:

Comme I'émission est modulée, on doit prendre en compte les exigences de 9.4 pour les
lasers modulés ou & impulsions répétitives. Le débit élevé des données (c’est-a-dire, des
temps courts pour les impulsions) se traduit par la plus restrictive des trois exigences
identifiées en 9.4 soit la prescription «b». Dans ce cas, I'émission est traitée comme une
source en mode continu avec un niveau de puissance égal a la puissance moyenne émise
par la transmission.


https://iecnorm.com/api/?name=760f429ec4465a24eed3a597a24b61a1

	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101
	Page 102
	Page 103
	Page 104
	Page 105
	Page 106
	Page 107
	Page 108
	Page 109
	Page 110
	Page 111
	Page 112
	Page 113
	Page 114
	Page 115
	Page 116
	Page 117
	Page 118
	Page 119
	Page 120
	Page 121
	Page 122
	Page 123
	Page 124
	Page 125
	Page 126
	Page 127
	Page 128
	Page 129
	Page 130
	Page 131
	Page 132
	Page 133
	Page 134
	Page 135
	Page 136
	Page 137
	Page 138
	Page 139
	Page 140
	Page 141
	Page 142
	Page 143
	Page 144
	Page 145
	Page 146
	Page 147
	Page 148
	Page 149
	Page 150
	Page 151
	Page 152
	Page 153
	Page 154
	Page 155
	Page 156
	Page 157
	Page 158
	Page 159
	Page 160
	Page 161
	Page 162
	Page 163
	Page 164
	Page 165
	Page 166
	Page 167
	Page 168
	Page 169
	Page 170
	Page 171
	Page 172
	Page 173
	Page 174
	Page 175
	Page 176
	Page 177
	Page 178
	Page 179
	Page 180
	Page 181
	Page 182
	Page 183
	Page 184
	Page 185
	Page 186
	Page 187
	Page 188
	Page 189
	Page 190
	Page 191
	Page 192
	Page 193
	Page 194
	Page 195
	Page 196
	Page 197
	Page 198
	Page 199
	Page 200
	Page 201
	Page 202
	Page 203
	Page 204
	Page 205
	Page 206
	Page 207
	Page 208
	Page 209
	Page 210

