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OPTYKA NIELINIOWA

Waznym parametrem dla krétkich impulsow jest tzw. opdznienie grupowe (ang. group delay).

Predkosc¢ fazowa wyraza sie opisuje predkos¢ rozchodzenia sie czota ptaskiej fali monochromatycznej.
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Amplituda Impuls krétki nie jest monochromatyczny!!!

Oznacza to, ze im wieksza
monochromatycznos¢ wigzki (k =0),
tym wieksza rozciggtosc przestrzenna

pakietu (Az—>e<<, czyli fala staje sie
ptaska).
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OPTYKA NIELINIOWA

Z uptywem czasu srodkowy punkt pakietu fal odpowiadajacy maksymalnej amplitudzie przemieszcza si¢ w przestrzeni z
predkoscig
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ktéra nazywamy predkoscig grupowq

Zatozmy, ze w krysztale o dtugosci | generujemy drugg harmoniczng za pomocg impulséw o czasie trwania wigzki
podstawowej t,

Niech bedzie spetniony warunek dopasowania fazowego w krysztale, tzn. predkosci fazowe wigzki podstawowej 1

drugiej harmonicznej bedg jednakowe
b’ph (a) ) =~ Von (2'-'” ))

Nie oznacza to jednak, ze predkosci grupowe beda rowniez jednakowe
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opoznienie  paczki  falowej
drugiej harmonicznej w
stosunku do sktadowej

fundamentalnej wynosi
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OPTYKA NIELINIOWA
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Schemat 1lustrujacy konsekwencje roznej predkosci grupowej dla wigzki
fundamentalnej 1 II harmoniczne;]

Przykladowe warto$ci opéznien grupowych t dla stosowanych At z SHGN
krysztaléw sa nastepujace: 6 ps/cm dla LiNbO3; 0,7 ps/cm, dla

LilO3; 0,08 ps/cm dla KDP.




OPTYKA NIELINIOWA, OPO, OPA, OPG

optical parametric oscillator - OPO OPO

OPG - brak rezonatora

OPA - na krysztat padajg dwie wigzki laserowe
wiazka pompujaca
z lasera impulsowego
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7 Zjawiska dyspersyjne majace wptyw na czas trwania impulsow
pikosekundowych i femtosekundowych. Dyspersja predkosci
grupowej (GVD)

Dla laseréw femtosekundowych, szczegdlnie dla innych impulséw o dtugosci trwania ponizej 100 fs,
witasnosci dyspersyjne osrodka czynnego i elementdw optycznych w rezonatorze wptywajg na czas trwania
impulsu. Ponadto wigzka wyemitowana z lasera przechodzi zazwyczaj przez dodatkowe elementy optyczne
(lustra, pryzmaty, krysztaty, ptytki swiattodzielgce, filtry), zanim dotrze do detektora. Trzeba mieé
Swiadomos¢, ze elementy optyczne wptywajg na czas trwania impulsu.

Rozrézniamy dwa gtowne mechanizmy powodujgce znieksztatcenie impulsu: dyspersja
predkosci grupowej (ang. group velocity dispersion - GVD) oraz automodulacja fazy (self
phase modulation - SPM) spowodowana nieliniowym wspotczynnikiem zatamania.




GVD

Kiedy impuls przechodzi przez dyspersyjny osrodek (np. filtr) lub odbija si¢ od dyspersyjnej powierzchni (np.
zwierciadlo), rézne sktadowe widmowe E(®) impulsu poddane sa réznej modyfikacji amplitudy A(w) i fazy

D w).

Widagé, ze impuls przechodzacy

, | 1/ 2 przez filtr zostaje wydluzony. Im
T = T(l 7 2 ) mniejsza szeroko$¢ widmowa filtra
(’GF T tym dtuzszy impuls.
4 Dyspersja drugiego rzedu powoduje wydluzenie
) T c impulsu czasowego. Im kroétszy impuls 7wchodzi do
T = T 1 + osrodka dyspersyjnego, tym wieksze jest wydluzenie
- 4 Impulsu z/po wyjsciu z oSrodka.
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GVD

Faza @(w) fali rozchodzacej si¢ w osrodku o wspotczynniku zatamania n(w) na drodze optycznej o

dhugosci L wyraza sie wzorem
g y ¢ QH’I( a})

D(w) = L

C

Rozwihmy wyrazenie opisujace fazg W szereg wokot czestosci centralnej a,

2
@(a)):@0+d—@(a)—a)0)+ @

1
dw ‘l, 2 do’

(0 — mﬂ)2 + ...

E' (1) = TE(m)A(m)e_i@(m)emdm
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GVD
do 1 d’o .
P(w) = D)+ — (@ -0)) + —— (o - w0)2 + .. 1-szy przesuniecie fazowe
do 2 do
2-g1 opdOznienie czasowe impulsu
dﬁzﬁ(l+ﬂd_”)L:ﬁL:£:;g
deo ¢ n do dw v,
oznacza czas przejscia t; sktadowej widmowej impulsu
czasowego o predkosci grupowej V,, przez osrodek o dtugosei L.
2
1 d°D )
> ((f() — @ [}) wywiera wptyw na zmiang¢ ksztattu impulsu czasowego.
2 dw
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GVD
d°® o o
O = — = const > LE'(1) = jE(a))A(m)e_' @' 4
dw o
2 1 5 1
; E _ .2 ' 2 2
E (f) _ 0 e t= /2T e T o1
Jr2 4 is
7 4 H.A. Hausa, Waves and Fields in
' ¢ Opto-electronics, Prentice Hall,
T = 7]l + 1 {084
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GVD

Ze wzoru

: 7:04
T = T4l + —
-

wynika, ze dyspersja drugiego rzedu powoduje wydtuzenie impulsu czasowego. Im kréotszy impuls 7
wchodzi do osrodka dyspersyjnego, tym wieksze jest wydtuzenie impulsu 77po wyjsciu z osrodka.

2 2 2
@(a}):a}n(a))L df:(zﬂerdz)L:d;;L
c dw cdo ¢ do dw
) 5 dla dhugosci fali 800 nm dla krysztatu
"7 _q GVD d°®  szafiru 580 fsz/cm; 360 fs?/em dla
deo? dew?  stopionego krzemu i 1500 fs?/cm dla
szkta SF10.
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GVD

Podsumujmy wpltyw GVD na ksztalt 1 czas

trwania impulsow emitowanych przez laser.

(dn/dn)); Wptyw GVD na ksztalt 1 czas trwania impulsu
jest tym wigkszy, Im krotszy jest impuls.

(), Intuicyjnie tatwo to zrozumie¢, gdyz im impuls

jest krotszy, tym szerszy zakres widmowy

(dn/dr) obejmuje. Poniewaz wspolczynnik zatamania
/ N(w) kazdego materiatu zalezy nieliniowo od

— = czestosci promieniowania, kazda czestos¢é w
Loy SR, impulsie czasowym rozchodzi sie z troche inna
predkoscia grupowa V.

Im szerszy zakres widmowy, tym wigksze
roznice (dyspersja) predkosci grupowej (GVD)
miedzy najdtuzszymi i najkrotszymi
dhugosciami fali impulsu laserowego.

wspotczynnik zatamania n(i)

Zalezno$¢ wspoétczynnika zatamania n(A) od dhugosci fali A.
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GVD

2 (dn/dn), Dla danej dtugosci fali Wsp()lcz.ynnik zatamania n(A) okresla
E predkos¢ fazowa poprzez relacje.
.
g drn(A) , y
X ———  okresla predkos¢ grupows.
S dA
¢ d
n

: . v, =c/nA) + A —

R S S T S S AT H A TR £ dAI

wv IR

dhugosc fali
M A, 8 As

dla paczki falowej

Zalezno$¢ wspolczynnika zatamania n(A) od dtugoséci fali A.

decyduje o wartosci GVD materiatu. Gdy sktadowe o wiekszych dlugosciach fali przemieszczajg si¢ szybciej

2 niz sktadowe o nizszych dlugosciach, mowimy ze materiat wykazuje dodatni efekt GVD, gdy zas odwrotnie -
d"n yjemny efekt GVD. Im wigksza dyspersja predkosci grupowej GVD, tym wigksze zmiany ksztattu impulsu
d 2,2 czasowego oraz zmiany dlugosci trwania impulsu. Moéwimy, ze impuls jest dodatnio modulowany (ang.

positively chirped), gdy fale dtuzsze poruszaja sie w oSrodku szybciej niz fale krotkie. Aby impuls
wychodzacy z lasera byt krotki, stabilny 1 powtarzalny, nalezy zlikwidowac efekt GVD
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GVD

Dodatnia GVD Zerowa GVD
uv AR A
uv
P Py

szczelina
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GVD

Innym efektem, ktéry powoduje wydluzenie impulsu czasowego, jest automodulacja fazy (SPM).
Efekt ten wynika z faktu, ze wspotczynnik zatamania n(w) w zakresie optyki nieliniowej zalezy od
nat¢zenia promieniowania |

n(@) = ny(@) + n,(®)I

Zatozmy, ze impuls przemieszcza si¢ przez krysztal tytanowo-szafirowy, ktory wykazuje dodatniag GVD.
Oznacza to, ze na poczatku impulsu znajdujg si¢ sktadowe o wigkszej dtugosci fali niz na koncu impulsu
Kazda z tych sktadowych doznaje dodatkowej dyspersji predkosci grupowej pod wptywem czionu

n, ((1))1

Tak wigc nieliniowy czton n, (w)Iwprowadza dodatkowa dodatnia dyspersje predkosci grupowej GVD,
a konsekwencja tego efektu jest dodatkowe wydtuzenie impulsu czasowego. Zjawisko to nosi nazwe
automodulacji fazy (SPM).
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POTENCJALNE ZAGROZENIA WYNIKAJACE Z NIEWtASCIWEGO
KORZYSTANIA Z LASEROW

Lasery stanowig zagrozenia, ktore mogg by¢

sklasyfikowane jako:

* zagrozenia zwigzane z promieniowaniem

* zagrozenia chemiczne

* zagrozenia elektryczne

* inne zagrozenia zwigzane ze specyfika
uktadu laserowego
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POTENCJALNE ZAGROZENIA WYNIKAJACE Z NIEWtASCIWEGO
KORZYSTANIA Z LASEROW

Normy bezpieczenstwa pracy z laserami zostaty sklasyfikowane przez krajowe organizacje bezpieczenstwa
pracy. Wiekszos¢ krajow europejskich zaadoptowata schematy klasyfikacyjne ANSI (American National
Standards Institute, Z136.1, Safe Use of Lasers 1993).

Gtowne kryterium klasyfikacji jest oparte na potencjalnym zagrozeniu zwigzanym z wykorzystaniem laserdw.
Polska norma bezpieczenstwa pracy z promieniowaniem emitowanym przez urzgdzenia laserowe zostata
ustanowiona przez Polski Komitet Normalizacji Miar i Jakosci (Dz. Norm. i Miar nr 10/1991, poz. 22), ktéry
zaadoptowat norme IEC 825 (1984).

Gtowne kryterium klasyfikacji opiera sie na potencjalnym zagrozeniu jakie niesie korzystanie z lasera.
Postugujac sie pojeciem granicy emisji dostepnej GED (ang. AEL: Accessible Emission Limit) i pojeciem
maksymalnego poziomu dopuszczalnej ekspozycji MDE (ang. MPE: Maximum Permissible Exposure)
wyrozniono 4 klasy laserow; im wyzszy numer klasyfikacyjny tym wieksze potencjalne zagrozenie. Wartosci
GED i MDE zostaty stablicowane dla promieniowania o réznych dtugosciach fali przy uzyciu jednostek mocy
(W) i gestosci mocy (W m-2 ), dla laserow o pracy ciggtej oraz energii (J) i gestosci energii (J m-2 ) dla
laserow impulsowych.
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POTENCJALNE ZAGROZENIA WYNIKAJACE Z NIEWtASCIWEGO
KORZYSTANIA Z LASEROW

KLASYFIKACIJA laserow

klasa 1 - urzadzenia catkowicie bezpieczne, maksymalny poziom dopuszczalnej ekspozycji MDE nie
moze by¢ przekroczony w zadnych warunkach;

klasa 2 - urzagdzenia matej mocy (do 1 mW dla laseréw pracy ciggtej), emitujgce promieniowanie o
dtugosciach fal z zakresu widzialnego 400 - 700 nm; dla laseréw impulsowych energia wyjsciowa
jest ograniczona do GED klasy 1 dla czasow trwania ekspozycji 0,25s.

klasa 3A - lasery o mocy wyjsciowej do 5 mW przy pracy ciggtej lub GED pieciokrotnie wiekszym
niz dla klasy 2 dla laseréw impulsowych. Natezenie napromienienia (gestos¢ mocy) nie moze
przekracza¢ 25 W m-2 dla zakresu widzialnego;

klasa 3B - moc laserow o pracy ciggtej nie moze przekracza¢ 0,5 W, a natezenie napromienienia
(gestosé energii) laserow impulsowych musi byé mniejsze niz 10°J m-2 .

klasa 4 - lasery o duzej mocy o mocach wyjsciowych przewyzszajgcych GED dla klasy 3B.
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POTENCJALNE ZAGROZENIA WYNIKAJACE Z NIEWtASCIWEGO
KORZYSTANIA Z LASEROW

Procedury bezpieczenstwa

Zgodnie z procedurami bezpieczenstwa dla kazdej klasy laseréw proponowane sg odpowiednie
procedury bezpieczenstwa:

klasa 1: a) znak ostrzegajacy o pracy lasera powinien by¢ umieszczony na panelu dostepu do
pomieszczenia celem ostrzegania uzytkownika, ze moze mie¢ do czynienia z niebezpiecznym
promieniowaniem laserowym wewnatrz pomieszczenia.

klasa 2: a) koniecznym jest zastosowanie znaku ostrzegajacego o pracy lasera, b) wymagany jest
wskaznik-lampka ostrzegawcza praca ktorej jest skorelowana z emisjg lasera, c) nalezy
umieszczaC ostrzezenie by nie patrze¢ bezposrednio w wigzke lasera, d) ostrzezenie by nie
kierowac wigzki lasera bezposrednio na inne osoby.
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POTENCJALNE ZAGROZENIA WYNIKAJACE Z NIEWtASCIWEGO
KORZYSTANIA Z LASEROW

klasa 3:

a) nigdy nie wolno kierowa¢ wigzki w strone oczu , b) konieczne jest stosowanie okularéw
bezpieczenstwa, c) znak ostrzegajacy o pracy lasera powinien by¢ umieszczony poza obszarem
pracy lasera, d) znak ostrzegajacy o pracy lasera powinien informowaé o NIEBEZPIECZENSTWIE,
e) Swiatto ostrzegawcze lub brzeczyk powinny by¢ uzyte celem informowania, ze laser pracuje, f)
jedynie doswiadczony i przeszkolony personel powinien posiadaé¢ zezwolenie na prace z
laserem, g) powinien by¢ zastosowany klucz elektroniczny jesli istnieje prawdopodobienstwo ze
osoba niedoswiadczona moze uzyska¢ dostep do lasera, h) powinny by¢ zastosowane
odpowiednie zabezpieczenia drég wigzek laserowych, i) wigzki laserowe powinny by¢
poprowadzone powyzej lub ponizej poziomu oczu, j) montaz lasera powinien by¢
przeprowadzony przez serwis




22

POTENCJALNE ZAGROZENIA WYNIKAJACE Z NIEWtASCIWEGO
KORZYSTANIA Z LASEROW

klasa 4:

a) znak ostrzegajacy o pracy lasera powinien informowaé o NIEBEZPIECZENSTWIE, b) drzwi
powinny by¢ automatycznie zablokowywane gdy laser emituje promieniowanie, c¢) konieczne
jest stosowanie okularow bezpieczenstwa, d) w przypadku gdy praca lasera stwarza zagrozenia
dla skéry lub zagrozenie pozarowe konieczne jest wprowadzanie odpowiednich zabezpieczen w
postaci oston pomiedzy wigzka laserowg i personelem, e) celowym jest ostoniecie catej drogi
wigzki laserowej, jesli to mozliwe, f) powinien by¢ zastosowany klucz elektroniczny tak by tylko
autoryzowany personel miat dostep do pomieszczenia, g) powinny by¢ zastosowane
odpowiednie zabezpieczenia drég wigzek laserowych z wykorzystaniem materiatow
absorbujacych o wysokiej ogniotrwatosci.
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POTENCJALNE ZAGROZENIA WYNIKAJACE Z NIEWtASCIWEGO
KORZYSTANIA Z LASEROW

Zagrozenia dla oczu

Lasery stwarzajg najwieksze zagrozenie dla oczu i skory.

Swiatto z zakresu nadfioletu 180-315 nm jest absorbowane przez rogéwke i moze
spowodowac zapalenie rogédwki (photokeratitis). Swiatto z tego zakresu emitujg lasery

ekscimerowe ArF (193 nm), KrF (248 nm), XeCl (308 nm)) oraz czwarta harmoniczna fal
promieniowania lasera Nd:YAG ( 266 nm).
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POTENCJALNE ZAGROZENIA
WYNIKAJACE Z
NIEWtASCIWEGO
KORZYSTANIA Z LASEROW

Zagrozenia dla oczu

Lasery stwarzajg najwieksze zagrozenie dla
oczu i skory.

Swiatto z zakresu nadfioletu 180-315 nm
jest absorbowane przez rogowke i moze
spowodowac zapalenie rogowki
(photokeratitis). Swiatto z tego zakresu
emitujg lasery ekscimerowe ArF (193 nm),
KrF (248 nm), XeCl (308 nm)) oraz czwarta
harmoniczna fal promieniowania lasera
Nd:YAG ( 266 nm).
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POTENCJALNE ZAGROZENIA
WYNIKAJACE Z
NIEWtASCIWEGO
soczewka  onswka KORZYSTANIA Z LASEROW
rogéw'ko .‘ — 4 Pl:ér;::u
' /4 A U Swiatto o dtugoséciach fal z zakresu 315-400
; A LR e— nm jest absorbowane przez soczewke i
; X cialo szkliste NN L warokowego moze wywotywacé pewne formy katarakty.
.-‘?TJ. -~ < nerw
teczéwka — — e wzrokowy Swiatfo z tego zakresu wysytane jest przez
z,mic'a laser ekscimerowy XeF, laser azotowy (337
nm) oraz trzecig harmoniczng
T naczyniéwka promieniowania lasera neodymowego
(354 nm).
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POTENCJALNE ZAGROZENIA
WYNIKAJACE Z
NIEWtASCIWEGO
KORZYSTANIA Z LASEROW

Swiatfo laserowe o dtugoéci fali z zakresu
400-1400 nm nie jest absorbowane przez
zewnetrzne warstwy oka i przechodzi przez
nie tylko nieznacznie ostabione. Jest to
wyjatkowo niebezpieczne, sSwiatto bowiem
przechodzgc przez soczewke jest silnie
ogniskowane na siatkdwce gdzie tworzy

plamke Swietlng o rozmiarach 10 — 20 um
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POTENCJALNE ZAGROZENIA
WYNIKAJACE Z
NIEWtASCIWEGO
soczewka  iowswka KORZYSTANIA Z LASEROW
'.. '.’.. plamku . . . . . .
'°96“(!‘° S o zéHa Zogniskowanie wigzki laserowej na matej
" 7 powierzchni siatkowki powoduje, ze gestosc
> a®™ \} larcza nerwo energii [J/cm?] wzrasta okoto 100 000 razy w
; cialo szkliste [ warokowego poréwnaniu z gestoscig energii padajgcej na
2} oko. Szczegblnie niebezpieczne  jest
,....?r 2 _ nerw promieniowanie o dfugosciach fali z zakresu
feczéwka R, wzrokowy 400- 550 nm  (druga  harmoniczna

czestotliwosci emisji lasera Nd:YAG (532 nm),
= laser argonowy, laser kryptonowy, lasery
naczyniéwka barwnikowe). Nalezy wiec unikaé wigzek
laserowych skierowanych wprost na oko lub
odbitych od rdéinych powierzchni. Gdy
zogniskowana wigzka padnie na tarcze nerwu
wzrokowego najczesciej doprowadza do
Slepoty.

Zrenica

twardéwka
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POTENCJALNE ZAGROZENIA
WYNIKAJACE Z
NIEWtASCIWEGO
KORZYSTANIA Z LASEROW

Swiatto o dtugosciach fal z zakresu $redniej
podczerwieni i dalekiej podczerwieni 1400 nm
— 1 mm jest absorbowane na powierzchni oka
- rogowce. Dla niektorych dtugosci fal z
zakresu 1,4 - 3 um promieniowanie gtebiej
penetruje tkanke oka i moze powodowac
katarakte, podobnie jak promieniowanie o
dtugosciach fal z zakresu UV 315- 400 nm.
W tym obszarze miesci sie emisja laseréow
Nd:YAG (1064 nm), Ho:YAG (2120 nm), Er:YAG
(2940 nm).
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POTENCJALNE ZAGROZENIA
WYNIKAJACE Z
NIEWLASCIWEGO
KORZYSTANIA Z LASEROW
ZAKRES EFEKT ABSORPCJI
PROMIENIOWANIA
UV C (200-280 nm) Zapalenie rogowki
UV B (280-315 nm) Zapalenie rogowki orewke  siatkswha
UVA (315-400 nm) Katarakta ' iy
ViS (400-780 nm) Fotochemiczne i termalne : - |—
uszkodzenie teczéwki gy s wimkowegs
IR A (780-1400 nm) Katarakta, oparzenia teczowki - il . 28 Bl
IR B (1400-3000 nm) Katarakta, oparzenia rogowki
IRC (3000-10000 nm) Oparzenia rogowki D necymiewia
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POTENCJALNE ZAGROZENIA WYNIKAJACE Z NIEWtASCIWEGO
KORZYSTANIA Z LASEROW

Aby zapobiec wszystkim wymienionym wyzej zagrozeniom, nalezy stosowac okulary ochronne. Nalezy
upewnic sie, ze zastosowane w okularach filtry ochronne ostabiajg promieniowanie z tego zakresu, ktorego
aktualne uzywamy. W jaki sposob nalezy wybiera¢ wiasciwe filtry ochronne i jaki parametr je
charakteryzuje? Parametrem tym jest gestos¢ optyczna OD(A) dla danej dtugosci promieniowania
wyrazona rownaniem

H
OD(A) =log,, — 2
(4) gmMDE
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POTENCJALNE ZAGROZENIA WYNIKAJACE Z NIEWtASCIWEGO
KORZYSTANIA Z LASEROW

H
OD(A)=1log,, — 2
(4) gmMDE

w ktérym H, jest najwiekszg spodziewang ekspozycjg (wyrazong w jednostkach W/cm? dla laseréw
ciggtych i J/cm? dla laseréw impulsowych), MDE za$ oznacza maksymalng dopuszczalng ekspozycje, czyli
taki poziom promieniowania, ktéremu mogg by¢ poddane osoby bez doznawania skutkow szkodliwych.
Wartosci MDE zaleza od dtugosci fali promieniowania, czasu trwania impulsu, czasu ekspozycji oraz
rodzaju tkanki narazonej na obrazenie. Wartosci MDE zostaty sklasyfikowane dla istniejgcych na rynku
laserow ciggtych i impulsowych przez krajowe organizacje zajmujgce sie bezpieczenstwem pracy.
WiekszosS¢ organizacji europejskich zaadoptowata schemat klasyfikacyjny ANSI. W tabeli podano
niektdre wartosci MDE dla laserow stanowigcych zagrozenie dla oczu.
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KORZYSTANIA Z LASEROW
laser Nd:YAG 1064 5 ud/ecm? dla laseréow impulsowych od 1 ns do
50 us,

9t3%4 mJ/cm? od 50 us do 1000 s,
1,6 mW/cm? dla diuzszych czaséw

laser jonowy 488/514 0,5 pd/em2 od 1 ns do 18 ps,
argonowy 1,8 34 mJ/cm? od 18 us do 10 s,
10 mJ/cm? od 10 s do 10 000 s,
1 uW/cm? dla diuzszych impulsow
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Wyznaczmy OD(L) dla lasera impulsowego Nd:YAG emitujgcego promieniowanie o dtugosci
1064 nm. Niech energia impulsu wynosi 80 mJ, a czas trwania 15 ns. Zgodnie z tabelg MDE
wynosi 5 - 10® J/cm?. Niech $rednica wigzki wychodzacej z lasera wynosi d = 2 mm, a
rozbieznosc wigzki ¢ = 1,0 mrad. W najgorszym przypadku, najwieksza ekspozycja wynosi

- 80mlJ :
n(0,1cm)

=2.55J/cm”

Rozbiezno$¢ wigzki, ktéra powoduje zwiekszenie pola oswietlenia S, zmniejsza wartos¢ H.
Standardowe wartosci MDE wyznaczane byty dla wiekszej srednicy wigzki wyjsciowej - 7 mm.
Dlatego nalezy wyznaczyC H,, ktére wynosi

2 v D = 1.0 mrad

~ 30mJ
1(0,35cm)?

=0,21J/cm”

0
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Tak wiec w tym wypadku wymagany filtr powinien charakteryzowa¢ sie wartoscig gestosci
optycznej OD(1)

= 1.0 mrad

0,21
OD(2) =log,y = =46
dla A = 1064 nm.
OBLICZ:

OD dla lasera jonowego argonowego emitujgcego ciggte
promieniowanie o dtugosci fali 514 nmiomocy1 W
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W wiekszosci zastosowan laserowych zagrozenie skory jest mniejsze niz dla oczu.

Jednak rozszerzenie zakresu zastosowan do laseréow emitujacych w nadfiolecie oraz laseréw o
duzej mocy powoduje wzrost zagrozenia dla skory.

Najbardziej niebezpieczny jest zakres 230 - 380 nm. Szczegdlnie niebezpieczny jest zakres
UV - B (280 - 315 nm). Swiatto laserowe z tego zakresu moze powodowa¢é poparzenie skory,
raka skory i efekty starzenia. W zakresach 310 - 600 nm (UV/VIS) na skdrze moga zachodzié
niekorzystne reakcje fotochemiczne, w zakresie 700 - 1000 nm (IR) swiatto laserowe moze
spowodowac poparzenie skory.
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W wiekszosci zastosowan laserowych zagrozenie skory jest mniejsze niz dla oczu.

Jednak rozszerzenie zakresu zastosowan do laseréow emitujacych w nadfiolecie oraz laseréw o
duzej mocy powoduje wzrost zagrozenia dla skory.

Najbardziej niebezpieczny jest zakres 230 - 380 nm. Szczegdlnie niebezpieczny jest zakres
UV - B (280 - 315 nm). Swiatto laserowe z tego zakresu moze powodowa¢é poparzenie skory,
raka skory i efekty starzenia. W zakresach 310 - 600 nm (UV/VIS) na skdrze moga zachodzié
niekorzystne reakcje fotochemiczne, w zakresie 700 - 1000 nm (IR) swiatto laserowe moze
spowodowac poparzenie skory.
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EFEKTY ABSORPCJI PROMIENIOWANIA PRZEZ SKORE

ZAKRES EFEKT ABSORPCIJI
PROMIENIOWANIA
UV C (200-280 nm) Poparzenia stoneczne
UV B (280-315 nm) Przyspieszone starzenie sie
skéry, zwiekszona pigmentacja
UVA (315-400 nm) Przyciemnienie pigmentacji
ViS (400-780 nm) Poparzenia skory
IR A (780-1400 nm) Poparzenia skéry
IR B (1400-3000 nm) Poparzenia skéry
IRC (3000-10000 nm) Poparzenia skéry
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Niektore lasery mogg wywotywac zagrozenia chemiczne. Nalezy pamietac, ze osrodkiem czynnym
w laserach ekscimerowych, barwnikowych i chemicznych sg substancje toksyczne i mogg by¢ one
niebezpieczne dla zdrowia. Lasery gazowe, takie jak laser CO, czy CO, zawierajg toksyczne gazy,
ktore mogg wydzielad sie przy przeciekach i uszkodzeniach rury laserowej. Ponadto, lasery indukuja
wiele reakcji, ktére moga uwalniac niebezpieczne gazowe produkty.

Innym niebezpieczenstwem jest zagrozenie elektryczne. Dotyczy to szczegdlnie laseréw o duzej
mocy, ktorych niewtfasciwa konstrukcja, badz usterki uktadow elektrycznych powstate w wyniku
eksploatacji, mogg mie¢ nawet smiertelne skutki. W wiekszosci laserow sg stosowane wysokie
napiecia (> 1 kV), a lasery impulsowe s3 szczegdlnie niebezpieczne z powodu energii zgromadzonej
w bateriach kondensatorow. Nalezy wymieni¢ rdéwniez zagrozenia promieniowaniem X
emitowanym na skutek niewfasciwego ostoniecia podzespotow obwodow, takich jak lampy
elektronowe, pracujgcych z napieciem anodowym wyzszym niz 15 kV, eksplozjg lamp pompujgcych
i hatasem z laserow o duzej energii.




