Interakce laseru s materialem a
laserove Cisténi




[.aserove Cisténi

©

—; 60 - * Marble
_‘E_ L - = Black crust
= 40 -

w

.'_!

© .

c

G ED_

= I

E |

0 I

q:. I::I | |-I.|IIII| | | I B1 011

1 T 10 100
“ Fluence (J/cm2)

Ablation
threshold




k| ——
e _| Laaer |
Siladde pezlimivan prun ‘- ]
—— LS
_— e =3 "

T ol vawr B

i Edwk pallatics caud

o £ TV




08} treated

% Transmittance
= =
fe ) =1

=
Ln

4000 3000 2000 1000 0
Wavenumbers (¢cm )

FTIR spektra patiny na mramoru pied a po pusobeni Nd:YAG laseru at 2.5 J/cm?;
Ox: oxalates; Cc: calcite; Si: silicates.




Laser cleaning transition

Tenky fez dendritické krusty na Pentelickém Tenky fez patiny na Pentelickém mramoru ozafeném

mramoru ozafeném Nd:YAG laser at 2.5 J/cm?. Nd:YAG laser at 2.5 J/cm?. Obraz v SEM (53X BS) (a) a
Obraz v SEM (53X BS) (a) a polariza¢nim polarizaénim mikroskopu (b). Sipka indikuje rozhrani mezi
mikroskopu (b). Sipka indikuje rozhrani mezi ozatfenou a neozarenou oblasti vzorku. Analyza plochy

ozafenou a neozarenou oblasti vzorku. metodou SEM—EDX je v rdmecku.
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Vysledky ¢isténi biogenné inkrustovaného WAVELENGTH (nm)

mramoru. (a) A=355 nm, H=0.48 J/cm?,
n=10 and a spot overlap of 6=50%; (b)
A=5324 nm, H=1.07 J/cm?, n=10 and
0~50% and (c) A=1064 nm, H=1.45 J/cm?,

10 and §~50% LIBS spektra ablatovaného materialu z dendritické
n=10 and o~ 0.

krusty v razné hloubce na Pentelickém mramoru,
normalizovana na intenzitu ¢ary Ca I1 317.93 nm.
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LIBS spectra of the biogenické inkrustace mramoru ve
spektrani oblasti 265-340 nm. (a) Puls 2 biogenni krusty;
(b) puls 2 povrchu mramoru bez povrchove vrstvy.

LIBS spectra of the biogenické inkrustace mramoru ve
spektrani oblasti 325-600 nm.(a) Puls 2 biogenni krusty;
(b) puls 2 povrchu mramoru bez povrchoveé vrstvy.

Kumulativni LIBS spektra béhem odstranovani
biogenni inkrustace na mramoru: (a) 3. puls; (b) 5.
puls; (¢) 7. puls; (d) 9. puls (e) ¢isty povrch.
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Cinské hedvébi, cca 2400 let staré Koptska textilie, 5.-7. stol.




Celuldzova vldkna
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Mikrosnimek (elektronovy mikroskop) povrchu ¢sé bilé baviny: a) pied ozafenim; b) po 100 pulsech,
1064 nm, 3.7 J/cm?; c¢) po 100 pulsech, 266 nm, 0.5 J/cm?.




Brokat

Jezdecky oblek (18. stol.)

Cisténa plocha




Povrch zmatnélé sttibrné nité pred Stiibrna nit po ozafeni laserem
ozafenim laserem




Povrch stiibrné nité pied a po ozafeni laserem 532 nm s fluenci 0.6 J/cm™2




Sttibrna nit z jezdeckého obleku pied (vievo) a po (vpravo) laserovém ¢iSténi pii 532 nm
s2 J/em™?




Pergamen

Kollagen — hlavni sloZzka pergamenu (simulace).




Laser baam
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Modelové schéma UV ¢isténi pergamenu a papiru:
b&hem ablace cizorodeho materialu (necistoty, skvrny) z povrchové vrstvy.

po Cisténi.

Chamical Conversion
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Schéma parametri laseroveho €iSténi pro pergamen
(a také papir). Chemicka konverze / ablace vs. Ig
(fluence):

Prahy fluence laseru pro ablaci konaminantti (proces
cisténi) (F_ ) a ablace (F p’th), morfologickych zmén
(F o> ©-8- taventi), a nevratné chemické zmény

(£, chem) PErgamenu. Rozpéti fluenci pro
nedestruktivni CiSténi lezi mezi F j a F, ...
se muze shodovats F,  aF ;.

F

p,chem

Pouziti fluence pod abla¢ni substratu dovoluje ,,etch-stop* a zachovani materialu.




F[Jcm? F[J cm™]
0 0
0.38 0.86
0.55 1.14

Elektronovéa micrografie recentniho pergamenu.pro lasery 4 =308 nm a 4 = 1064 nm.




DRIFT (difusni reflectan¢ni
infraCervena FT
spectroskopie) star¢ho
pergamenu pied a po ozareni
laserem 0.38 J cm™2,

A =308 nm.

DRIFT (difusni reflectan¢ni
infraCervena FT spectroskopie)
spektra pergamenu (¢) a
piislusné zmény plisobenim
laseru 308 nm a £=0.4 J/cm?
(a), £=0.8 J/cm? (b).
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Staré pergameny mohou byt ¢iStény bez patrného
poskozeni, pokud je fluence laseru pod abla¢ni mezi,
jejiz hodnota zavisi na charakteru materialu (pro stary
pergamen 0.38 J cm™2).

Laserem indukovana autoxidace pergamenu se

objevuje az spolu s morfologickymi zménami, nad 0.38
prahem destrukce (taveni a odparovani materialu).

Stari pergamenu znacné€ ovliviiuje prah destrukce,

nelze proto pii volbé parametrli laseru pouZivat
experimentalni data pro recentni material.

Piisobeni laseru na stary kolagen vede ke

konformacnim zménam, tj. k okrouhlym sférickym
povrchovym utvartim pii fluencich mensi nez 0.55
ablacni prah. Navic, vyznamny podil Zelatiny ve

starém pergamenu se odpafi pii nizSich fluencich nez
intaktni fibrilarni kolagenni matrice.

Electron micrographs of ancient parchment .Laser treatment at
A =308 nm.




Papir
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Celuloza.

Left : struktura celuldzy s vodikovymi mistky.
Right : fibrily papiru (SEM).




. “ochmyient?’ povrchu papiru zplisobené razantnimu vypuzeni Castic, leZzicich mezi fibrézni

struktufe ktera vede k ,,najeZeni* vlaken.

. “tencent” tloust’ky papiru v disledku odablatovani materialu.

. “zuhelnaténi” nebo “karbonizace” papiru disledku laserového zhafeni.

. “Zloutnut?’’ nebo diskolorace povrchu papiru.

Bezprostiedni vliv zafeni excimeroveho
(308 nm) a Nd:YAG (532 nm) laseru pro
rtizné fluence na stupen polymerace (degree
of polymerizatio, DP) celulézy (Whatman).
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CENTRO DE RESTAURACION DE BIENES CULTURALES

JUNTA DE CASTILLA Y LEON
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Papir vykazujici oxiudaci v disledku laserového zateni.
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Fig. 3. Threshold values for layer removal and wood damage for the Nd:YAG laser
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Rimska fiSe, cca 2. stol. n. 1.

Sklo

The structure of
sodalime-silica Noat glass




Puvodni sklo z katedraly v
Erfurtu se silnou korozni krustou;
CiSténi probihalo v levé Casti

Sklo necisténé (SEM
prifezu)

Sklo chemicky cCisténé,
pasta s uhli¢itanem
amonnym (SEM
prufezu)

Sklo ¢iSténé laserem:
vlevo s 0.75 J/cm2 a
50 pulsy; vpravo s 2.0
J/cm2 a 200 pulses
(SEM pritezu)




Kalcifikovane tkané
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LIBS

Linearni sken poméru obsahlit Mg a Ca. Rostouci
obsah Mg jasné¢ identifikuje ¢asti zubu zasazené
kazem.
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Nd:YAG, Er:YAG, a CO2 laserem ozafena sklovina: SEM images, (b) depth
profiles, and (c¢) 3D images. Note that the depth scale in (b) of Er:YAG is 10 times
larger.
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SR-FTIR spektra kravské zubni skloviny z
abla¢niho krateru vytvorené¢ho (free-running)
Er:YAG laserem (200 J/cm2) s (Seda cara) a
bez (Cerna ¢ara) vrstvickou vody.

Ablace kosti ( ), dentinu (— ——) a cementu (

Transmittance (a.u)
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): hloubka krateru na puls (m) versus

Fig. 9. Infrared spectra of (a) unprocessed dentin and dentin treated
with (b) 1J/em?, (c) 4J/em?, (d) 10J/cm* and (e) 20 J/em®.

fluence na puls (J/cm2) pro frekvence 5 a 10 Hz. (a) 1 Hz, 100 s (100 pulsii); (b) 5 Hz, 100 s

(500 pulstt); (¢) 10 Hz, 50 s (500 pulsit).
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Figure 6. Raman spectra of (a) nonirradiated and (b) laser-irradiated

dentin.
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Figure 7. Raman spectra of (a) nonirradiated and (b) laser-irradiated

enamel.




Malba na dievé, 21.dynastie. Mumie
z Bab el-Gasus (darované caru
Alexandru III v roce 1893). Pfitomen
lak ptivodni 1 recentni.

Viola, recent




dammara

Laky jsou obvykle tetracyklické nebo pentacyklické organické latky s karbonylovou
nebo hydroxylovou skupinou. UV zafeni je nékterymi funkénimi skupinami laki a
jejich deradacnich produkti siln€ absorbovano a pokud ablace produkuje reaktivni
radikaly a ionty miize dochazet k fotooxidaci. Chemicke rozdily byly zjistény mezi
damarou a mastixem pii1 ozafovani vlnovou délkou 248nm, protoze damara vykazuje
pi1 248 nm mnohem slabsi absorpci nez mastix. Miize dochazet 1 k depolymerizaci
nebo zesit'ovani (cross-linking). Ukazuje se, ze odstranéni 10—15 um z degradované
povrchove vrstvy laku nezpusobi Zadné poskozeni zbylého filmu.




Pigmenty

Pritomnost barviva zvysSuje uCinek ablace v UV oblasti, a
zmeény absorpcnich charakteristik a termického chovani
laserového procesu vedou Casto ke zméné€ zbarveni CiSt€ného
objektu. To musime vzit v iivahu, pouzivame-1i laserovou
desorpci jako metodu ¢isténi.




Olovnate pigmenty

Atormic number

P b - Syrnbal

Lead - Marme of element
2072 - dtornic weight

2-8-18-32-13-4

|
Electron
configuration




Olovnata béloba
(Lead white, basic lead carbonate)

Pfimym zahtivanim na nizsi teploty (nad 700 °C) prechazi na Zluty massikot (lead monoxide, PbO).
Pasobeni Nd: YAG laseru bylo pozorovano docasné z€ernani, trvani barevné zmény tizce souviselo s
mnozstvim energie dodané laserem (né€kolik hodin az dni). Napi. 1 puls s fluenci 300 mJ/cm?
zpusobil vznik naSedl¢ skvrny, kterd vymizela za 6-8 h.

Laserem indukovand discolorace olovnaté béloby.

V horni fad¢ (a) jsou stopy té€sné po ozareni laserem, v
dolni fad¢ (c) stopy den po ozafeni, ve stiedni (b) stopy
den po ozafeni v pfitomnosti vyssi koncentrace kysliku.




STEM neozaiené (a, b, ¢) a laserem ozaiené (d, e, f) olovnate béloby (2PbCO, Pb(OH),)
zvétSeni x5 (a, d), x15 (b, ) a x50 (c, f) tis. Oba povrchy jsou velmi podobné, bez zjevnych
rozdild.




Massikot
(PbO) ma velmi vysokou teplotu rozkladu (nad 1 000 °C). Laserové zareni zpusobilo definitivni a
radikalni z€ernani povrchu. Vysvétlenim mize byt redukce PbO na kovové olovo.

Laserem indukovana discolorace massikotu.

Vlevo: stopy bezprostiedné po ozareni
Vpravo: stopy den po ozafeni v piitomnosti
vy$$i koncentrace kysliku.




STEM neozateného (a, b, ¢) a laserem ozatren¢ho (d, e, f) massikotu (PbO), zvétSeni: x10 (a,
d), x30 (b, ) a x50 (c, f) tis. Utvary na (e a f) jsou s nejvétsi pravdépodobnosti globuly Pb.




Mechanismus diskolorace

Laserovou ablaci se nad povrchem vytvari plazma, zptisobujici lokalni ubytek kysliku (a).
Vznikaji ptiznivé podminky pro rozklad PbO na prvky. (b). Po odeznéni pulsu a rozptyleni
plazmatu muze zpétna oxidace vést k opétovnému zabarveni (c).




Surik

minium (Red lead, lead tetra-oxide) je svétle Cerveny pigment, ktery lze ptipravit zahfivanim
(za urcitych podminek) olovnaté béloby (PbCO;). Je to velmi toxicky pigment, vhodny hlavné
pro olejomalby, ve vodovych barvach a freskach ma tendenci tmavnout. Pfimé zahtivani vede k
jeho pfeméné na Zluty massikot. Pisobeni laseru vede ke vzniku ¢erné povrchové vrstvicky,

podobné¢ jako u olovnaté béloby, ale pomaleji.




Ostatni olovnat¢ pigmenty

Lead chromate nebo red chrome (Pb(OH)2 - PbCr0O4)2
pod zafenim 248 nm lead chromate od 0.25 J/cm2 Cerna, nad 0.375 J/cm2 jsou
castice pigmentu odstranény

Naples yellow (BiVO4, Pb(SbO3)2 or Pb(Sb0O4)2)
(lead antimonate) discoloration je nejzjevnési pii 355 nm a zména barvy
(redukce) je dliisledkem fotochemicke reakce

Chrome yellow (PbCrO4)
redukce podobn¢ jako u Neapolské zluti. Pfi 1064 nm pigment reaguje jen slabg,
zatimco pusobenim 248 nm zc€erna.
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Zluty okr (hlavné FeOOH) a prirodni siena (goethit, FeFOOH) maji podobné vlastnosti:
zahtivanim ptechazeji na hematit (Fe,O; ), ktery ma charakteristickou tmavé Cervenou barvu.
Dusledkem pusobeni laseru (po 2 az 3 pulsech 300 mJ/cm?) je pouze mirné ztmavnuti.

Palena siena (hematit, Fe,0,) ma velmi vysokou teplotu rozkladu (pies 1 500 °C) a zihani vede
pouze k prechodnému ztmavnuti. Plisobeni laseru vedlo k mirnému ztmavnuti (po 3 pulsech
300 mJ/cm?).




M¢édnate pigmenty




Malachit (bazicky uhlic¢itan méd'naty, CuCO,-Cu(OH),) je povazovan za stiedné stabilni a
staly pigment. Nebyva ovlivnén silnym svétlem a teoreticky se ocekava z¢ernani v
kontaktu s pigmenty obsahujicimi siru nebo vlivem atmosféry. Pliivodné svétle zelena
barva zacCina tmavnout pii teplotach nad 200 °C, prechazi na Zlutou/nazelenalou (pti

300 °C) a nakonec z€erna (nad 600 °C). Ozarenim Nd:YAG laserem malachit tmavne, ale
potiebuje vic nez 10 pulsu aby zCernal. Tmavy prasek je tvoren hlavné Cu,CO,(OH), ,
zatimco Cerny hlavné CuO. Po ozafeni méni nastalo barvu, uhli¢itan a hydroxid se méni
na ¢erny CuO, ktery je zieymé zodpovédny za zménu barvy. Barevna zména malachitu
muZe byt také disledkem zmény na tenorit (CuO) a kuprit (Cu20).

Verdigris (Cu(C,H,0,),H,0) nevykazuje Zadnou barevnou
zménu plsobenim laseru. ZvySovani fluence 1 poc¢tu pulst
vede spiSe ke Stépeni pigmentu nez k diskoloraci.




Rume¢lka

(vermilion, mercuric sulphide) se v pfirod¢ vyskytuje jako cinnabarit. Je stabilni vi¢i alkaliim 1
vetsing kyselin, nereaguje s ostatnimi pigmenty, ale rizné se méni plisobenim svétla.

Tmavnuti rumélky je svétlem indukovany jev, kdy Cerveny hexagondalni cinnabarit
(a-HgS) je transformovan na metastabilni ¢erny metacinnabarit (o’-HgS) . Na rychlost této
transformaci maji vliv velikost ¢astic, vlhkost, druh pojiva a pfedevSim doba expozice.

Pusobeni tepla vykazuje prechodnou zménu na tmavé Cerveno-fialovou mezi 200 a
350 °C a stalou do &erna pii teplotach nad 356 °C. Cerveno-fialovy produkt je stale a-HgS,
zatimco Cerny o’-HgS. Naopak, laseru vystavené vzorky se kompletné zbarvily do Cerna s
kovovym vzhledem. Jde patrn€ o disledek vzniku ¢erného Hg2S.

Rumélka je velmi citliva na infracervené zatfeni 1 kdyZ jsou pouzité fluence velmi
malé (50-100 mJ cm™2). Discolorace je velmi zietelna a stala, v produktu jsou zastoupeny
redukované stavy Hg,S a kovova Hg. Dfive se pfedpokladala hypoteza o polymorni transformaci
cerveného hexagonalniho cinnabaritu, a-HgS, na ¢erny kubicky meta-cinnabarit, a' HgS — ta se
nepotvrdila.




STEM ozafené (a, b) a laserem

neozarene (c, d) rumélky (HgS)
zvétSeni x20 (a, c)a x50 (b, d)
tis.

Pti laserove ablaci se neméni tvar krystalu — to ukazuje ze nedochazi k transformaci ¢ervenc¢ho
hexagonalniho HgS na ¢erny kubicky HgS. Za podminek laserové ablace intenzivni tepelna
zména a nedostatek kysliku v disledku vzniku plazmatu, je HgS rozkladan, sira se uvoliiuje a
redukuje se elementarni Hg.




Vliv Nd:YAG zateni na sufik (a); olovnatou bélobu (b); masikot (¢) a rumélku (d);
Nahofte: stopy laseru bezprostfedné po ozatfeni (2 pulsy 300 mJ)

Dole: stopy laseru po 1 tydnu




Ostatni pigmenty

Zinkova beloba (ZnQO)

Pozorovano zeSednuti vlivem laserového zatfeni, nejspis

v dasledku redukce ZnO na Zn. Diskolorace se méni zpét na
bilou za tyden. Pro fluenci 0.6 J/cm2 (at 1064 nm) je popsana
diskolorace na hnédo/Sedou.

Titanova béloba (Ti02)

Barva pigmentu prechdzi na modroSedou pro 0.6 J/cm?2
(at 1064 nm). Discolorace mlzZe byt zptisobena bud’
zvetsenim Castic pigmentu nebo rozkladem oxidi.




Beta Alpha
Lndcr atmosphenc

i CaSO,2H0N,  Under steam
S adra bl Gypsum wfm

CaSO.O0SH0 | 200 1500¢ |CaS0,.0,5H0 |

Hemihydrate Hemihydrate
(White gypsum, CaSO4 -2H20) je velmi stabilni, aS0,.eHO 180/ MO°C CaS0,.eH.0
pod hodnotou fluence pod 3 J/cm2 nevykazuje Anhvdrite 111 Anhydrite I
zadné chromatické nebo morfologické ' " - 3
. \u 10 700 /
Cas0,
Anhydrite 11
1200°C
CaS0,
Anhyirite |
> 1200°C |
1Ca0 +80, / SO,

Dehydration of the gypsum
function of the temperature




Organicke pigmenty

Morvenovy lak (Al-Ca komplexni sul
alizarinu)

Piisobenim laserového zafeni se barva méni
plsobenim laserového zafeni z Cervené na
bilou. Tato diskolorace byla pozorovana pro
vSechny vinové délky Nd: YAG laseru
krom¢ 1064 nm kde byl prah vyssi.
Chemicke vysvétleni tohoto jevu chybi.

Kurkumin (C21H2006)

Zustava prakticky nezménén pod UV
laserovym zarenim (248 nm) pro nizke
fluence (0.11 J/cm2). Pro vyssi fluence, (0.4
J/cm2) vykazuje pigment slabou
diskoloraci.




Mikroorganismy

Fruchtkérper ©

Hyphengeflecht = Mycel




(po obarveni 0.01% akridinovou oranzi).

(a)
(b)

(c)

(d)
(e)

()

Likvidace
mikroorganismu

Epifluorescencni obrazky
bakterialnich kolonii v
biofilmech

sklo neozarené;

sklo 10min ozarené fluenci
0.05J/cm?2;

sklo 10min ozarené fluenci
0.1J/em2;

titan neozafeny;

titan 10-min irradiated with fluence
0.05 J/ecm2;

titan 10-min irradiated with fluence
0.1 J/em2.

(b)

(d)




Filamenty Fusarium oxysporum na papiru. SEM.
124x

Vlakna papiru po ¢isténi barvivovym
laserem. Zabarveni sice nezmizelo,
plisnové filamenty vSak ano, jsou patrné |
5—-10 pm dirky, kudy pronikaly do papiru.
SEM. 124x




Vlakna papiru po odstranéni spor
Penicillium notatum pomoci Nd: YAG
laseru. Vlakna jsou témeéft identicka s vlakny
ptvodniho papiru. SEM. 216x
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Fluence: 0.58 J/em? | Fluence: 1.1 J;’cm’-_

Fig. 5. Confocal microscopy pictures of a fs-laser treated outdoor bronze ob-
ject (“Friedrich III statue”) showing the surface topography at different laser flu-
ences (pulse duration: 150 fs, focus diameter: 50 um, pulse-to-pulse distance: 15 um,

1% Sl At




Bronze Sculpture

(Adrian de Vries)

First Experimental Setup during
Scanning fs-Laser-Cleaning

Fotografie bronzové sochy (Arian de Vries, 1648)

Laser Scanner .-

First Cleaning Results

Copper Oxide Layer

Corrosion Products
and Dust




Zelezo

Rimské puklice §titt (4. stol. n. 1)

Whesa water Rust is the weakening of iron due to oxidation of its
collects, there atoms, otherwise known as electrochemical cormosion.
I5 b2ss oxygen 0
Electrolyte Rust
Fe.O, XH,0

H.O

Cathode {inan near the anods)
0, +2H.0 + 48 —>= 4 OH

TRON
Electrons flow within the metal

S L and ions flow with the electrolyte.




1064nm 532nm 355nm 266nm

Cernani zeleznych fragmentt (¥imsky tabor u Cologne) pro riizné vinové
deélky Nd:YAG lasersu.




el o

Fig. 6. Liquid film (ethanol) on the surface also removes silica grains; left: laser
cleaned (A = 1064 nm) with ethanol liquid film; right: laser cleaned (A = 1064 nm)
without ethanol liquid film




Vyuziti chemickych latek pri laserovem
C1Sténi

= latky pridavané jako matrice, i€astnici se na Cisténi vyuZitim laseroveého
plazmatu.

Pozor! Tyto latky mohou mit vliv nejen na priib¢h ablace, ale také dlouhodobé;si
nasledky. Rozpoustédla a kyseliny mohou poSkozovat fragilni substraty, a zbytky
matrice nebo zbytkill po €iSténi mohou mit dlouhodoby skodlivy efekt.




Kapaliny (rozpoustédla a slab¢ kyseliny) mohou usnadnit odstranéni skvrn z textilu,
pergamenu a papiru. Mechanismy jsou rtizné, v€etné odpareni (steaming) a laserem
indukovane¢ disperze v kapaliné€ 1 plynné fazi, a zvySeni reaktivity v kapalin¢ za
zvySenych teplot. (odstranéni inkoustu, tuhy a sazi z textilu a papiru pomoci laseru a
rozpoustédel a rzi z celuldzy pouzitim lasert a kyseliny stavelove).

Bavinéna latka s skvrnami od rzi.
Skvrna nahote vlevo, ktera byla
puvodné kompletnim kruhem, byla
casteCné odstranéna laserem (532 nm)
za pritomnosti roztoku kyseliny
Stavelove.




Reaktivni plyny jsou uzite¢n¢ vytvarenim urc¢itého typu atmosféry, usnadnujici odstranéni
degradovanych nebo zmatnélé povrchy napf. stiibra, podporou elektrochemického
naruSeni matné vrstvy. (ablace t€kavych sloZzek a mozZnost Cistit 1 fragilni povrchy).

Daguerreotypie pied a po Cisténi laserem indukovanym vodikovym plazmatem.




Bezpeclnost prace s laserem

Laser Safety Issues

s Laser pointer, 3 m\WW: —
rather bright; could quickly damage the retina, :

but: blinking reflex helps
o Small Nd:YAG laser, 100 mW:

invisihle — no blinking reflex!
= rather dangereous for the eyes

s« Larger Nd:YAG laser, 10 W:
burns skin and clothes

o  Small Nd:YAG laser fir O -switched pulses:
very hazardous even for small average output power

o |ndustrial high power Nd:YAG or CO» laser, 1-10 kW:
for welding; not beneficial for skin and eyes

£ Chrisbire Brcheath Paschalia




Biologicke efekty laseroveho zareni

Laserové zareni puisobici na lidskou tkan zptisobuje rizny stupen poskozeni. Nejvetsi nebezpeci
predstavuje laserové zareni pro lidské oko, mensi, ale ne zanedbateln¢ pro lidskou kiizi.

LI visible |F-A |IF-B, |R-C

Photoche umf\ Thermal
' |
Eye transparent
Eye @ Retinal injury @

- e
Skin “Sunburn” Burn




Faktory hrajici roli pi1 poskozeni tkani jsou:

vlnova délka laseroveho zareni

spektralni absorpce, reflexe a transmise tkané
intenzita ozareni dopadajiciho laserového svazku
velikost ozarené tkané

doba ozareni

velikost pupily

umisténi poskozene sitnice




Extended and Point Source Power Density at the Retina

Extended Light Source

Spot Size
00-400
Micrometers
10 mm
Irradiann;
150 Win
100 Watt Lam
Frosted Glass Figure 3 Retina
Foveal
Point Light Source Region
ot Size

2 Micrometers

1 Milliwatt Laser ~ Irradiance
J 300 Million WI/M?

CORNEA

| > 1400 nm
LIGHT ABSORBED IN CORNEA
AND LENS

CORNEA

| = 1400 nm
LIGHT FOCUSES OM RETINA




Tridy bezpecnosti laseru
Lasery jsou podle rostouci irovné nebezpeci rozdéleny do 4 trid:

*Trida 1: lasery jsou obecné povazovany za bezpecne, bud’ diky nizkému vykonu, nebo proto, ze
jejich umisténi v zafizeni neumoznuje expozici (Pt.: CD ptehravac, laserova tiskarna)

*Trida 2: lasery jsou povazovany za bezpecné dokud safe as long as nobody deliberately stares into
the beam. Lasery této tfidy emituji pouze viditelné zafeni, takZze nezplisobuji poSkozeni oka po
dobu, ktera je tfeba k reflexivnimu zavieni oka pted jasnym svétlem (0.25 s). (Pf.: vétSina
laserovych ukazovatek)

*Trida 3 lasery normalné poSkozujici oko pokud je paprsek pohlizeno pfimo nebo zrcadlovym
odrazem. Rozptylny (difuzni) odraz je obvykle bezpe¢ny. (Pf.: laserova dioda uvnitt CD
vypalovacky)

*Trida 4: lasery jsou Skodlive pro oci a kiizi, v€etné difuzné odrazen€ho zafeni. Lasery této tridy
predstavuji také pozarni nebezpeci. (Pt.: laserové svarecky, laserova déla)

Podttidy 1M a 2M jsou ve své tiid¢ bezpecné pouze pokud neni laser exponovanou osobou pouZzivan spolu s
optickym pfistrojem (binoculary, dalekohled, mikroskop, lupa, apod.). Tfida 3 se déli na méné nebezpecnou ttidu

3R, kde lasery mohou pouze ptilezitostné poSkodit oko a neposSkozuji kiizi, a nebezpecné;si ttidu 3B.

Ptistroje zakoupen¢ v USA pouzivaji zhruba podobné tfidy I, II, III, I'V.




CAUTION

LASER RADIATION IN USE
DO NOT STARE INTO BEAM

SEMICONDUCTOR LASER 633 nm
MAXIMUM OUTPUT 1 mW
CONTINUOUS OUTPUT

CLASS 2 LASER PRODUCT

LASER RADIATION

Big Scary Laser

Do not look Into beam
with remaining eye

www.electricstuff.co.uk




Class 2 and Class 3a Laser Signs

CAUTION g CAUTION

LASER LA TRON
Lk WEXT ETARE INTO BEEAR
O VIEW HHECTLY
WITH OFTICAL INSTRIMENTS

LasER BATTATIGM
AGCRID MNKECT KTE
EX PCESLUICE

LASER HADNIATIIG
Dk MU ATARE IS0 TINE BEANg

CLASS 2 LASER CLASS 3a LASER CLASS 3a LASER

Class 3b Laser Signs

CDANGER>

LASER BEATHATION
AVCKID TTRECT KEYE
X FOSLHE

SUISITLE snil'ar INYISITILE
LARKR BADIAT IO AV ORI
BAIRELC T ERFUORUEE 1O BEAR

IAVISIHLE LASKER BATFIATION
AV DIMEC T EXFOSLUIEE
L BEEAM

CLASS 3B LASER CLASS 3B LASER

CLASS 3B LASER

Class 4 Laser Signs

VERIELE aivl on INVIRIBLE LASER

RADIATICN AVCID EYE OR BHIN
EXFOSUEE TG DIRECT OR
SUATTERED HADLATION

IRVISTILE LASER BEADIATION

AVDIMFETE OFE SEIN EX SURE

TO DRECT DR SCATTERED
HALSIATLOS

LARER B ar e
AVOLE EVE R 551N FXPOSURE
T FIEECT Ok SCATTERED
HADIATEMN

CLASS 4 LASER CLASS 4 LASER

CLASS 4 LASER




PoZadavky k zajiSténi bezpecCnosti prfi praci s laserem stanovi
Vyhlagka ¢. 124 a 125 Ceského ufadu bezpeénost prace Sb. z roku
1982, Cast. 25, str. 497 a Smérnice o hygienickych zasadach pro praci
s lasery Ministerstvem zdravotnictvi CSR, sv. 53/1982. Vyhlagka a
Smeérnice se vztahuji na lasery, jejichZ vinova délka lezi v intervalu od
200 nm do 13000 nm. Vyhlaskou jsou upraveny povinnosti

konstruktért laserti, vyrobcu a provozovateli.




