LASER — aspectos de seguranca
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Efeitos patoldgicos

TABLE 111:6-3. SUMMARY OF BASIC BIOLOGICAL EFFECTS OF LIGHT |

Photobiological spectral

domain Eye effects Skin effects
Ultraviolet C (0.200- Photokeratitis Erythema (sunburn)
0.280 ym) Skin cancer
Ultraviolet B (0.280-315 ym) Photokeratitis Accelerated skin aging
Increased pigmentation
Ultraviolet A (0.315- Photochemical UV cataract Pigment darkening
0.400 um) Skin burn
Visible (0.400-0.780 ym) Photochemical and thermal Photosensitive reactions
retinal injury Skin burn
Infrared A (0.780-1.400 um) Cataract, retinal burns Skin burn
Infrared B (1.400-3.00 yum)  Corneal burn Skin burn
Aqueous flare
IR cataract
Infrared C (3.00-1000 yum)  Corneal burn only Skin burn

https://www.osha.gov/dts/osta/otm/otm_iii/otm_iii_6.html#3



Aplicacoes

*Alignment *Drilling ePlasma diagnostics
eAnnealing eEntertainment oS ectroscog
eBalancing eHeat treating OV(I;)lOCimet by
eBiomedical eHolography eLidar ry
+  Cellular research eInformation handling . Special photography
« Dental +  Copying . )
. Diagnostics . Displays il *  Scanning microscopy
«  Dermatology *  Plate making W Distance rangin
«  Ophthalmology »  Printing . Rifle simulati%ng
- Surgery * Reading «  Weaponry
»Communications * Scanning eNondestructive training
«Construction Typesetting eScanning
« Alignment +  Videodisk «Sealing
« Ranging « Marking eScribing
*  Surveying el aboratory instruments «Soldering
«Cutting eInterferometry eWeldin
eDisplays eMetrology g

https://www.osha.gov/dts/osta/otm/otm_iii/otm_iii_6.htmI#3
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Escalas de tempo: Mudancas Quimicas, Atomic Resolntion
Fisicas e Biolégicas Single Molecule Motion

Transition States &
Reaction Intermediates
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Classificacao dos processos

Absorcao de luz

Estado eletronico
excitado

Dissipacéo

Mecanismos
Radiativos

l

Fluorescéncia
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| aser - fundamentos

https://pt.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Einstein_1921_portrait2.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Einstein_1921_portrait2.jpg

| aser - fundamentos

http://bigbangtheory.wikia.com/wiki/The Lunar_Excitation
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O olho humano
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Rhodopsiﬁ molecule

Hargrave, 1996

Figure 8. Schematic dagram of rhadopsin in 1he outer segment discs
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Cajal-Restored.jpg
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O olho humano

Anatomy of the Human Eye

Retina ~porold

Pupil

Aﬂueous —_—
umor

Figure 1 Vitreous Humor

http://www.olympusmicro.com/primer/lighta
ndcolor/humanvisionintro.html
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Seqguranca em laser:

Definicao: desenho, uso e implementacao de seguranca
No uso de lasers para minimizar o risco de acidentes.

Normas de seguranca sao necessarias porgue mesmo
pequenas quantidades de radiacao laser podem levar a
danos permanentes...

Especificacoes: ANSI Z136 (EUA), IEC 60825
(internacional)

1 ’) AVOID EXPOSURE
B raSl I . LASER RADIATION EMITTED

FROM THIS APERTURE

DANGER

LASER RADIATION
AVOID DIRECT EYE EXPOSURE

Max Output< 100mW
WAVELENGTH 532nm

Class liIb Laser Product LASER RADIATION

http://www.wikipedia.org



Perigos com radiacao a laser

* Mecanismo predominante: efeitos
térmicos

— Danos: pele, olho
— Interacao: direta, refletancia difusa

e Efeitos fotoquimicos também sao comuns




Por que o laser é tao perigoso?

* CoerénCIa’ pequeno Extended and Point Source Power Density at the Retina
angulo de divergencia, — seeuomso ~
O pProprio mecanismo ‘°’""‘IIU
de focalizacao do oln0  wywm

Frosted Glass

h u I I l an O Point Light Source
" Spot Size
- 2 Microme ters
1 Milliwatt L ] 4 Irradiance
walt Laser : 7 300 Million W/M?
|<—5 Meters—old-ﬁ mm-l

http://www.olympusmicro.com/primer/lighta
ndcolor/humanvisionintro.html



Por que o laser é tao perigoso?

* Focalizacao do olho humano < ganho
otico
— 1 mW laser = 100 W/cm?2
— Luz solar = 10 W/cm2 (cuidado!)




Focalizacao de luz




Focalizacao otica do olho

« O olho focaliza luz visivel e infra-vermelho
na retina.

» Focalizacao de laser: 200000 vezes
maior intensidade quando comparado com
a Intensidade na entrada do olho.

* Maior parte da radiacao € absorvida por
pigmentos de melanina, causando
gueimaduras da retina.



Mecanismos de dano ao olho

» Lasers na regiao do visivel ao infra-
vermelho préoximo (400 — 1400 nm)
penetram o cristalino, causando
aguecimento da retina. Um aumento de
apenas 10C pode destruir celulas foto-
receptoras.

« Radiacao <400 nm e > 1400 nm &
absorvida pela cornea e lente, levando a
danos de queimadura ou catarata.



Lasers no Iinfra-vermelho

O reflexo do olho humano somente é
engatilhado por luz visivel.

« Exemplo: NdYAG



Mecanismos de dano

« Mecanismo térmico: aquecimento de tecidos,
causando desnaturacao de proteinas.
— Continuo =» exposicao continua

— Pulsado = exposicao transiente =» evaporacao de
agua. Onda de chogue =» dano a distancia...

— Lasers de femtosegundos = auto-focalizacao
mesmo na regiao transparente do olho.

« Mecanismo fotoquimico: comprimento de onda
visivel curto ou UV.



| TABLE Il1:6-1. WAVELENGTHS OF MOST COMMON LASERS

Laser type

Argon fluoride
(Excimer-UV)

Krypton chloride
(Excimer-UV)

Krypton fluoride
(Excimer-UV)

Xenon chloride
(Excimer-UV)

Xenon fluoride
(Excimer-UV)

Helium cadmium (UV)

Nitrogen (UV)

Helium cadmium
(violet)

Krypton (blue)
Argon (blue)
Copper vapor (green)

Argon (green)
Krypton (green)

Frequency doubled
Nd YAG (green)

Helium neon (green)
Krypton (yellow)
Copper vapor (yellow)

Key:

UV =ultraviolet (0.200-0.400 ym)VIS

1.400 ym)

Wavelength
(umeters)

0.193

0.222

0.248

0.308

0.351

0.325

0.337
0.441

0.476
0.488
0.510

0.514
0.528

0.532

0.543
0.568
0.570

Laser type
Helium neon (yellow)

Helium neon (orange)

Gold vapor (red)

Helium neon (red)

Krypton (red)

Rohodamine 6G dye
(tunable)

Ruby (CrAIOs) (red)

Gallium arsenide
(diode-NIR)

Nd:YAG (NIR)
Helium neon (NIR)
Erbium (NIR)

Helium neon (NIR)

Hydrogen fluoride
(NIR)

Carbon dioxide (FIR)

Carbon dioxide (FIR)

=visible (0.400-0.700 ym)NIR

https://www.osha.gov/dts/osta/otm/otm_iii/otm_iii_6.html#3

Wavelength
(umeters)

0.594

0.610

0.627

0.633

0.647

0.570-0.650

0.694
0.840

1.064
1.15
1.504

3.39
2.70

9.6

10.6

=near infrared (0.700-



Parametros ajustaveis

Selecao do comprimento de onda
Selecao do modo de emissao do laser
Selecao da poténcia

Diametro do feixe

Fluéncia

Tempo de aplicacao

Consideracoes gerais




MPE: Niveis maximos permitidos
de exposicao

 MPE: maior poténcia ou densidade de
energia (W/cm? ou J/cm?) de uma fonte de
luz ainda considerada segura.

* MPE é medida na cérnea do olho
humano.

* Leva em consideracao comprimento de
onda, tempo de exposicao (coeréncia
temporal) e distribuicao espacial da luz
(coeréncia espacial).



TABLE I11:6-6. SUMMARY:

(

Laser type
CO2 (Cw)

Nd: YAG
(Cw)

Nd: YAG
(Cw)

Nd: YAG (Q-
switched)

GaAs
(Diode/CW)

HeNe (CW)

Krypton
(Cw)

Argon (CW)

XeFl
(Excimer/
Cw)

XeCl
(Excimer/
CW)

Wave-
length

(um)
10.6
1.33

1.064
1.064
0.840
0.633
0.647

0.568
0.530

0.514
0.351

0.308

MAXIMUM PERMISSIBLE EXPOSURE LIMITSt

25 % 10°
25 % 10°

31.0 x 10'2
16.7 X 10

25 % 10°

" Source: ANSI Z 136.1 (1993)

10 sec
100.0 % 10°
5.1 x 10°

51 % 10°
-6
17.0 x 10

1.9 x 10°

https://www.osha.gov/dts/osta/otm/otm_iii/otm_iii_6.htmI#3

293.0 x 10°
364.0 X 10
25 % 107
25 x 10

6

16.7 x 10°

30,000 sec
100.0 x 10°
1.6 x 10

1.6 x 10°
2.3 x 10°

610.0 x 10°

17.6 x 10°

28.5 x 10‘2
18.6 X 10’
1.0 X 10°

1.0 x 10°
33.3 x 10°

1.3 x 10°



CLASSIFICACAO

* Quatro classes + subclasses

» Classificacao baseada na capacidade de
dano a pessoas expostas, desde classe 1
(nenhum risco durante uso normal) ate
classe 4 (risco severo a olhos e pele).

A classificacao evolul com 0 nosso
conhecimento sobre lasers.



TABLE 111:6-4. LASER CLASSIFICATIONS--SUMMARY OF HAZARDS

Applies to
wavelength ranges Hazards
Direct Diffuse
Class uv VIS NIR IR ocular ocular Fire
| X X X X No No No
IA - X' - - Only No No
after
1000 sec
[l -- X -- -- Only No No
after
0.25 sec
A X X't X X Yes No No
B X X X X Yes Only No
when
laser
output is
near
Class
HIB limit
of 0.5
Watt
v X X X X Yes Yes Yes

https://www.osha.gov/dts/osta/otm/otm_iii/otm_iii_6.html#3



Classificacao - 2007

» Classe 1: seguro sob todas as condicoes
de uso. Ou seja, a maxima exposicao
permitida (MPE) nao é excedida mesmo
olhando para o laser diretamente ou com
0 auxilio de o6ticas convencionais de
magnificacao.

» Classe 1M: seguro exceto quando
atravessa oticas convencionais de
magnificacao.



Classe 2

» Lasers na regiao do visivel
— Reflexo limitara a exposicao a radiacao a
tempos inferiores a 250 ms.
— Ondas continuas de 1ImW ou menos.

— Se a poténcia for > 1 mW, para tempos de
exposicao < 250 ms ou para luz incoerente.

 Exemplo: apontadores de laser. Leitor de
codigo de barras.

e Classe 2M: idem a classe 1M



Classe 3

« CLASSE 3R: seguro guando manuseado corretamente,
com campo de visao restrito.

Pequeno risco de danos.
Na regidao do visivel, MPE <5 mW.

« CLASSE 3B

Perigoso se o olho for exposto diretamente a radiacao. Por outro
lado, reflectancia difusa néo é perigosa.

Para lasers pulsados, os limites sao de 30 mW.
E necessario o uso de 6culos de protecio.

Lasers classe 3B devem ser equipados com dispositivos de
seguranca (‘key switch’ e ‘safety interlock’).
Exemplos: lasers dentro de gravadores de CD e DVD.



Classe 4:

* Inclui todos os lasers que excedem o0s
limites da classe 3B.

* Por definicao: pode gueimar a pele,
causar danos irreversiveis ou
permanentes ao olho como resultado de
observacao direta, indireta ou difusa.



Medidas de seguranca

 Recomendacoes:

— Qualquer pessoa que utiliza lasers deve estar ciente
dos riscos.

— Experimentos em otica devem ser realizados em
mesas oOticas, com todos os feixes de laser viajando
somente no plano horizontal. Todos os feixes devem
permanecer na mesa oOtica.

— Usuarios ndo devem colocar os olhos no caminho da
radiacao.

— Relogios, joias e outros artigos que podem atravessar
0 eixo otico sao proibidos em laboratérios de laser.
Todos os objetos n&o-oticos que estao proximos ao
plano otico devem ter um acabamento especial para
evitar reflexdes especulares.



Medidas de seguranca

« Sempre utilizar oculos de seguranca.
» Utllizacao de tubos para guiar o laser.

* Montagens oticas devem ser construidas
com Intensidades de feixe reduzidas.



Oculos de protecéo

 Devem ser selecionados para o tipo
especifico de radiacao.

» Classificacao é baseada em densidades
Oticas, I.e., lei de Lambert-Beer.

* Localizar as especificacoes em cada
unidade.



