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Bangos
ilgis
uvcCe

UV B

UV A

Panaudojimas

Baktericidine sterilizacija
Fluorescencija (laboratorijoje)
Fotolitografija

Saulés vonios
Fototerapija
Fluorescencija (laboratorijoje)
Fotolitografija

Fluorescencija (laboratoriniai darbai,
neardomieji bandymai, pramoginiai efektai,
kriminologija, klasto¢iy nustatymasi, turto
Zymejimas)

Fototerapija
Saulés vonios
Rasalo dziovinimas
Vabzdziy gaudyklés
Fotolitografija

UV naudojimo sritys

Salutinio produkto susidarymas

Rasalo dziovinimo metu
Kai kur zoniniame ir darbiniame
apSvietime
Veikiant kai kurioms projekcinéms
lempoms
Lankinio suvirinimo metu

Veikiant baktericidinéms lempoms
Rasalo dziovinimo metu
Kai kur zoniniame ir darbiniame
apSvietime
Veikiant projekcinéms lempoms
Lankinio suvirinimo metu

Veikiant baktericidinéms lempoms
Kai kur zoniniame ir darbiniame
apSvietime
Veikiant projekcinéms lempoms
Lankinio suvirinimo metu
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Regimosios Sviesos
naudojimo sritys

Bangos Panaudojimas Salutinio produkto
ilgis susidarymas
Regimoji Zoninis 1r darbinis Saules voniose
apSvietimas Kai kuriose Sildymo ir
Indikatoriy lemputés dZiovinimo srityse
Sviesoforai Suvirinimo metu
Plauky ir 1Skilusiy veny
Salinimas
Rasalo dziovinimas
Vabzdziy gaudyklés
Fotolitografija
Kopijavimas
Projekcijoms
TV ir AK ekranuose
Lazerine (dirbtine opftine) Studijos ir darbo sauga
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IR naudojimo sritys

Bangos Panaudojimas

1lgis

IR A Sekimo apSvietimas

Plauky ir i8kilusiy veny

IR B

IR C

Lazeriné (dirbtiné opfting)
spindulivoté

Sildymas
Dziovinimas

Salinimas
RyS1y sistemos
Sildymas
DZiovinimas
Rys$iy sistemos

Sildymas
Dziovinimas

Salutinio produkto
susidarymas

Kai kur zoniniame 1r darbiniame
apSvietime
Suvirinimo metu

Kai kur zoniniame ir darbiniame
apSvietime
Suvirinimo metu

Kai kur zoniniame ir darbiniame
apSvietime
Suvirinimo metu

Studijos ir darbo sauga
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Noherentiné 1ir nekoherentiné

spinduliuote

« Koherentineé - lazeriné spindulivote

W

Nekoherentiné — kaitrinés lempos sviesa

Lazerine (dirbtiné opting) Studijos ir darbo sauga
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® — \
Lazeriy rusys
Dujiniai
Kietakuniai
Pluosto
Plonojo disko
Puslaidininkiniai
SkyscCio (dazy)

Lazerine (dirbtiné opting)
spindulivoté
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Lazeriy generuojami
bangos ilgiai

Eximer ArF Argon Ar Nd:YAG
(193nm) (448nm) (1064nm)
Eximer KrF Argon Ar Ho:YAG
(248nm) (514nm) (2100nm)
Eximer XeCl KTP Er:YAG
(308nm) (532nm) (2900nm)
Eximer XeF HeNe coO2
(35 lnm) (632nm) (10,600nm)

R —————

400nm

100nm
Ultraviolet

Lazerine (dirbtiné opting)
spindulivoté

Visible

750nm

10,000nm
Infrared

Studijos ir darbo sauga



Dujiniai lazeriai

A Lazerine (dirbtiné opting) Studijos ir darbo sauga °13
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Kietakuniai lazeriai

Nd:YAG solid-state laser
Highly Partially
reflective ) reflective
mirror Flashlamp (pump source) mirror
] | 1 ] r
— ! N Laser
S —_— J[ : output
[ 1 ND: YAG crystal (laser medium) }_ /

Optical resonator

\
:
Lazerine (dirbtiné opting) Studijos ir darbo sauga
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Pluosto (skaidulinis) lazeris

dichroic laser

pump dichroic ASE
mirror light

light mirror

Lazerine (dirbtiné opting) Studijos ir darbo sauga o5
spindulivoté 2016



Plono disko lazeris

PLONOJO Iterbio: YAG 1 030 nm CW i1ki 8 000 W
DISKO (Yb:YAQG)

pump radiation

laser beam

heat sink

0.C. mirror

/

thin disk -
Lazerine (dirbtiné opting) pump radiation Studijos ir darbo sauga ole
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Puslaidininkiniai lazeriai

Tipas Lazeris Pagrindinis
bangos 1lgis
PUSLAIDI- GaN 400-450 nm
NINKINIAI GaAlAs 600-900 nm
InGaAsP 1 100—1 600 nm

:t Metal layer
Capping layer

- p doped SCH
- Multiple Quantum Wells
+ n doped SCH

l— n doped substrate

Lazeriné (dirbtine opting)
spindulivoté

- p doped upper cladding layer

b n doped lower cladding layer

Galia

NW (ka1 kurie
impulsiniai) iki 30 W

Studijos ir darbo sauga

2012/2018 ® 7



Lazeriy panaudojimas

Kategorija

Medziagy apdirbimas

Optiniai matavimai

Medicina

Rysiy sistemos
Optika pagrjstas informacijos saugojimas

Spektroskopija
Holografija

Pramogos

Naudojimo pavyzdZiai

Pjaustymas, suvirinimas, lazerinis Zenklinimas,
grezimas, fotolitografija, sparti gamyba

Atstumy matavimas, tipografinis matavimas, lazerinis
greiCio matavimas, lazerinis vibracijy matavimas,
elektroniné spekly vaizdy interferometrija, optinio

pluosto hidrofonai, didelés spartos vaizdavimas, daleliy
rusiavimas
Oftalmologija, refrakciné chirurgija, fotodinamine
terapija, dermatologija, lazeriniai skalpeliai,
kraujagysliy chirurgija, danty gydymas, medicininé
diagnostika

Su Sviesolaidziais, laisvaerdvio, naudojant
palydovus

Kompaktiniai diskai ir DVD, lazerinis
spausdintuvas

Medziagy nustatymas
Pramogos, informacijos saugojimas

Lazeriy Sou, lazerinés rodyklés

e



Akis

/ .- VOkal
Krumplynas /\ Gyslainé
Priekiné /

kamera ”* LeSiukas Regos
Rainele nervas
Vizdys {\(& e
Hege W ~ stikiakonis
Junginé \ -
Odena \\
A8ary aparatas — Tinklainé
Akiduobé
Lazeriné (dirbtine opting) Studijos ir darbo sauga
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Optinés spinduliuoteés biologinis poveikis akims

| akj patenkanti Sviesa praeina pro
ragena, priekine kamerg, po to pro
kintanCig aperturg (vyzdj), leSiuka,
stiklaknj ir galiausiai sufokusuojama
ant tinklainés. Regos nervas
perduoda signalus iS tinklainéje
esanciy Sviesos fotoreceptoriy |
smegenis.

Lazerine (dirbtiné opting) Studijos ir darbo sauga ©20
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Optines spinduliuotes
poveikis sveikatai

Bangos 1lgis
(nm)
100-280

280-315

315400

380780

780—-1 400

1 400-3 000
3 000-106

~ spindulivote

UV C

UV B

UV A

Regimoji

IR A

IR B
IRC

Akys

Fotokeratitas
Fotokonjunktyvitas

Fotokeratitas
Fotokonjunktyvitas
Katarakta

Fotokeratitas
Fotokonjunktyvitas

Katarakta

Tinklainés pazeidimas
Tinklainés pazeidimas(meélynos
Sviesos pavojus)

Tinklainés nudegimas

Katarakta
Tinklainés nudegimas

Katarakta

Ragenos nudegimas

Oda

Eritema
Odos veézys

Eritema
Elastoz¢ (fotosen¢jimas)
Odos veézys

Eritema

Elastoz¢ (fotosen¢jimas)
Greita odos pigmentacija,
Odos veézys

Nudegimas
Nudegimas
Nudegimas

Nudegimas
2016



Optines spinduliuotés biologinis poveikis odai

|Sorinis odos sluoksnis, epidermis, sudarytas

—A o | daugiausia i$ keratinocity (epitelio Igsteliy),
s - \ kurie susidaro bazaliniame sluoksnyje ir kyla |
o | Tt pavirsinj sluoksnj, kur po to nusilupa. Tikragjg

odg (dermj) sudaro daugiausia kolageno
pluostai su nervinémis galunémis, prakaito
liaukos, plauky folikulai ir kraujagyslés.

] Raginis suoksns
_| Epidermis

| | Tikroji oda (derma)

p Poodirts slucksns

Lazeriné (dirbtine opting) Studijos ir darbo sauga ©22
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Lazeriy saugos klasifikacija
(koherentine spinduliuote)

» Lazeriy klasifikacija remiasi prieinamos spindulivotes
ribinemis vertemis (PSRV), kurios nustatomos
kiekvienai lazeriy klasel.

« PSRV aftsizvelgia ne tik | lazerinio gaminio optine
galig, bet ir j zmogaus galimybe prieiti prie lazerio
spindulivoteés.

« Lazeriai grupuojamij 7 klases: kuo aukstesné klase,
tuo didesnis suzalojimo pavojus.

Pavojus
Lazerlo klasé

1 M 2 2M 3R 3B -

Lazerine (dirbtiné opting) Studijos ir darbo sauga ©23
spindulivoté 2016



Pavojus akims

Eye injury hazard

Low*
1 I 4 I I I |
100 200 300 400 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
— Power, milliwatts (1 Watt) (1.5 Watts)
Class 2 Class 3R Class 3B Class 4
0-1mW 1-5mwW 5- 500 mW 500 mW+

*Eye injury hazard descriptions above are valid for for exposures relatively close to the laser. Because the beam spreads, less light will enter the pupil at greater
distances. The hazard decreases the farther a person is from the laser, and the shorter the exposure time (e.g., do not deliberately look or stare into the beam).
For example, a 1mW Class 2 laser beam is eye safe for unintentional exposures after about 2 ft (7 m), a 5SmW Class 3R beam is eye safe after about 52 ft (16 m),
a 500 mW Class 3B beam is eye safe after about 520 ft (160 m), and a 1500 mW Class 4 beam is eye safe after about 900 ft (275 m).

(Calculations are for visible light, a 1 milliradian beam, and a 1/4 second Maximum Permissible Exposure limit.)

Lazeriné (dirbtine opting) Studijos ir darbo sauga
spindulivoté 2016
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Pavojingo akims atstumo

priklausomybe nuo lazerio galios

Laser
power

5 mW
50 mW
125 mW
250 mW

500 mW
(1/2 watt)

Eye and visual hazard distances for 532 nm (green) lasers of various powers

Power
increase,
compared to
5mW

10x

25x

50x

100x

Square
root of

power

increase

7.071

10

Max. glare/
disruption
hazard
distance,
feet / meters

1200 / 366
1/4 mile

3794/ 1156
7110 mile

6000/ 1829
1.1 miles

8485/ 2586
1.6 miles

12000 / 3660
2.3 miles

Maximum
distraction
hazard
distance,
feet / meters

11700 / 3560
2.2 miles

36995/ 11276
7 miles

58500/ 17830
11 miles

82730/ 25216
15.7 miles

117000 / 35600
22.2 miles

“saf.l‘
distance
(laser is not
considered a
distraction)
Beyond
2.2 miles

Beyond
7 miles

Beyond
11 miles

Beyond
15.7 miles

Beyond
22.2 miles

Lazeriné (dirbtiné opfting)
spindulivoté
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Lazeriniy rodykliy
keliami pavojai

Worst-case 1 mrad divergence - eye and visual interference hazard distances, nautical miles

1 mW red pointer, 1 mrad

1 mW green pointer, 1 mrad

5 mW red pointer, 1 mrad

5 mW green pointer, 1 mrad

25 mW green handheld, 1 mrad
125 mW green handheld, 1 mrad
250 mW green handheld, 1 mrad
500 mW green handheld, 1 mrad

1 W green handheld, 1 mrad

1W blue (445nm) handheld, 1 mrad

40
9.0
12.8
18.0
255
48 | . . | |
5 10 15 20 25 30

M Eye injury hazard B Flashblindness hazard I Glare hazard Distraction hazard

Lazeriné (dirbtine opting) Studijos ir darbo sauga ® 2%
spindulivoté 2016



Lazeriniy rodykliy
keliami pavojai

Worst-case 1 mrad divergence - eye and visual interference hazard distances, feet

1 mW red pointer, 1 mrad

1 mW green pointer, 1 mrad

5 mW red pointer, 1 mrad

5 mW green pointer, 1 mrad

25 mW green handheld, 1 mrad

125 mW green handheld, 1 mrad

250 mW green handheld, 1 mrad

500 mW green handheld, 1 mrad

1 W green handheld, 1 mrad

1W blue (445nm) handheld, 1 mrad

0 1,500 3.000 4,500 6.000 7,500 4,000 10,500 12,000 13,500 15,000

B Eye injury hazard B Flashblindness hazard & Glare hazard Distraction hazard
Lazerine (dirbtiné opting) Studijos ir darbo sauga °77
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Skirtingy bangos ilgiy
lazeriy pavojingumas

555 nm (100%)
W00 .
532 nm (889%) »
%
SO'%
N
_— 633 nm (24%)
445 nm (3
——
4D 450 300 350 BOO 630 00
Wavelength (nanometers)

e Lazeriné (dirbtine opting) Studijos ir darbo sauga ©28
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Reikiamos kontrolés priemonés

skirtingu saugos klasiy lazeriams

Saugu plikai heerrsna
rizika
akial, esant
Saugu Saugu esant S palyginti
plikai akiai; trumpiems pa maza, tatiau Pavojinga
Saugu = laikiams -
A gali bati povei- povelkiams; gali bati Pavojinga akims ir
‘:Ii S i pavojinga kiams; akis all bt a pavojinga tiesiogiai odai; gali
naudojant apsaugo g netinkamai Zidrint sukelti
salygomis pavojinga
optinius aversiné naudojant gaisrg
naudojant
Jtaisus reakcija optinius nekvalifi-
kuotiems
jtaisus
asmenims
Apribota Apribota Aptverta Aptverta
Nebatina arba Nebatina arba Aptverta irsu irsu
aptverta aptverta blokatoriumi | blokatoriumi
Nebutinas Nebdatinas Nebdatinas Nebdtinas Nebatinas Butinas Batinas
Reikia Reikia
laikytis laikytis
gamintojo ) gamintojo .
pateiktos B pateiktos I Privalomi Privalomi Privalomi
duojami duojami
saugaus saugaus
naudojimo naudojimo
instrukcijos instrukcijos

Lazerine (dirbtiné opting)
spindulivoté

Studijos ir darbo sauga ©29
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Reikiamos kontrolés priemonés

skirtingy saugos klasiy lazeriams

Normaliai
naudojant
nereika-
lingos

Neleid#iama
naudoti
didinimo,
fokusa-
vimo ir
kolimavimo
optikos

Neziaréti
tiesiogial

| pluosta

MezZiarati
tiesiogiai
] pluoita.
NeleidZiama
naudoti
didinimo,
fokusa-
vimo ir
kolimavimo
optikos

Saugoti nuo
tiesioginio

poveikio
akims

Saugoti
nuo pluoéto
poveikio
akis ir oda.
Apsaugoti
nuo nepa-
geidaujamy
atspindZiy

Saugoti nuo
tiesio-
ginio arba
atspindéto
issklaidyto
pluosto

Lazerine (dirbtiné opting)
spindulivoté
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Nekoherentiniy saltiniu
saugos klasifikacija

* Nekoherentiniy (plataus spektro) salfiniy saugos remiasi
maksimalia prieinamos spindulivotes verte jvertinant visus
gaminio pajegumus jos veikimo metu bet kada po
pagaminimo.

 Klasifikacijoje atsizvelgioma | optineés spindulivotes kiek|,
bangos ilgiy pasiskirstymaq ir zmoniy prieigos prie optines
spindulivotes galimybes.

» Plataus spektro saltiniai skirstomi | 4 rizikos grupes: kuo
aukstesne rizikos grupe, tuo didesne zalos padarymo
galimybe.

Pavojingumas

Nerizikos 1rizikos 2 rizikos 3 rizikos
grupe grupe grupé grupe

Lazerine (dirbtiné opting) Studijos ir darbo sauga 03]
spindulivoté 2016



Naturalaus apsvietimo ir lazerines

spinduliuotés palyginimas
« Akies parametrai:

o Zidinio nuotolis 25 mm Iris
o Max raineles skersmuo 7 mm ]
o Rainelés skersmuo saulétg dieng 2 mm

« Saules parametrai:
o Galia 100 mW cm-
o Spindulio skéstis 10 mrad

* Vaizdo dydis ant raineles

d=102rad x 25 mm = 0,25 mm
« Galia praeinanti pro ranele

P=100mMW cm2xz x (1 mm)2~3 mW
Galia ant tinklaines

|| E

p — 3 mW 6 W em=2
T x (0,125 mm)? R

Lazerine (dirbtiné opting) Studijos ir darbo sauga 032
spindulivoté 2016



« Taiyra ~200 karty daugiau nei ziurint |

Naturalaus apsvietimo ir lazerines

spinduliuotés palyginimas

1MW He-Ne |lazeris

Lazerio spindulys kolimuotas, todel
difrakcija apsprendzia maziausig vaizdg

finklaineje

P

E m(5-10%cm)?

saule

Lazerine (dirbtiné opting)
spindulivoté

2Af  2%x633:-1077cm %X 2,5cm
d=——= =10 um
Tr T X 1mm
Galia tenkanti tinklainei
1mW
~ 1300 Wcem ™2

Studijos ir darbo sauga
20165



Apsaugos priemones
Pakeitimas maziau pavojingu procesu arba jranga

Ar tikrai batinas pavojingas optinés spindu-
liuoteés lygis?

2

Ar jis tikrai turi bati toks ryskus?

N2

e

Tr
S

Lazeriné (dirbtine opting) Studijos ir darbo sauga ©34
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Konstrukcines apsaugos
priemones

Prieigos apribojimas

Apsauga ribojant rangos veikimg
Avariniai isjungikliai

Blokuojantys jtaisai

Filtrai ir stebejimo langai
Pagalbinés reguliavimo priemones

Lazerine (dirbtiné opting) Studijos ir darbo sauga

spinduliuote 201658



Administracines
priemonés

* Vietos taisykles
« Kontrolivojama zona
» Saugos zenklai ir perspejimai

® A G

ATSARGIAI!
ULTRAVIOLETINE SPINDULIUOTE

LAZERIS
KONTROLIUOJAMA ZONA

Lazerine (dirbtiné opting) Studijos ir darbo sauga 034
spindulivoté 2016




Asmenines apsaugos
priemones

* Apsauga nuo kity pavojy
« Akiy apsauga
« Odos apsauga

Lazeriné (dirbtine opting) Studijos ir darbo sauga

spinduliuote 20165



Apsauga nuo kity pavoju

Renkantis tfinkamas AAP nuo optines spindulivotes
poveikio, reikety atsizvelgti | Siuos ne optines prigimties
PAVOJUS:

e SMUQIO

e KarscCio ir (arbba) salcio
e |siskverbimo

e Kenksmingy dulkiy

e Suspaudimo

e Biologinj

e Cheminj

e Elektros smugio

Lazerine (dirbtiné opting) Studijos ir darbo sauga 038
spindulivoté 2016



Kaip pasirinkti apsauginius akinius

Lazerine (dirbtiné opting) Studijos ir darbo sauga ©39
spindulivoté 2016



5-6W Verdi (532 nm), ~10W Argon laser (488 nm) and pulsed frequency doubled
Nd:YAG (532 nm)
—  Pink or Orange plastic spectacles-

NS

200 400 500 s00 1000
reasonable usability Harsienath fom
OD 1s written on side of goggles usually
No protection from Ti:sapphire

Full protection for CW 488-532 nm laser radiation

—  Vanations for 488 (argon) and 532 (doubled Nd:YAG) have varying protection at other
wavelengths 21

II. Ti:Sapphire pulses as well as amplified Ti:Sapphire pulses (800 nm)
*  BG-39 glass goggles:

*  Blush glass P - - e
—  Very good usabality e

*  Clearly-marked for protection in 700-1000 nm range

*  Protection from Ti:sapphire laser radiation
—  Does nof protect against pump laser light (488-532 nm)

Lazerine (dirbtiné opting) Studijos ir darbo sauga

spinduliuote 2016 ®40



III. Excimer (ArF, KrF, XeCl), 190 nm-360 nm, or CO, (10.6 micron) lasers

. Cleﬂl' POlYCBI‘bGnate gogglﬂﬁ: 'Iu_l
& ‘; ;WJU’N‘VM ,-\’f\-" BT A o N \/__-—,\/ —
|‘
@_ == I’ﬁ 60 - [
¥
@ ‘
0- [
| |
I —
200 400 o = —
Wavelength (nm)

*  Clear plastic
—  excellent usability

»  Inexperienced students, visitors may believe that these goggles will protect them
from wvisible radiation as well!

IV. Broadband protection: Excimer laser, CO, , Nd:YAG, doubled Nd:-YAG

»  “Laser-gard broad spectrum B™:
100

%T

+— -
800 1004

F i
200 400 800
Wavelength (nem)

*  Brownish plastic

—  poor usability
»  Full protection for 190-532 nm laser radiation
»  Also some protection from Ti:sapphire
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Odos apsauga

« Dél optines spindulivotés — China'simpr
poveikio darbo vietoje e §
dazniausiai pavojus kyla
rankoms, veidui, galvai ir kaklui,
nes likusias odos vietas
paprastai dengia darbo
drabuziai. Rankas galima
apsaugoti muvint pavojingos
optinés spindulivotés
nepraleidziancias pirstines.
Veidq galima apsaugofi sviesq
sugerianciu veido skydu arba
antveidziu, kuris taip pat gali
apsaugoti ir akis. Tinkamas
galvos apdangalas apsaugos
galvg ir kaklg.
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Normatyviniai aktai

LIETUVOS RESPUBLIKOS SOCIALINES APSAUGOS IR DARBO MINISTRO
IR LIETUVOS RESPUBLIKOS SVEIKATOS APSAUGOS MINISTRO
ISAKYMAS

DEL DARBUOTOJU APSAUGOS NUO DIRBTINES OPTINES
SPINDULIUOTES KELIAMOS RIZIKOS NUOSTATU PATVIRTINIMO

2007 m. gruodzio 14 d. Nr. A1-366/V-1025
Vilnius

Igyvendindami 2006 m. balandzio 5d. Europos Parlamento ir Tarybos direktyva
2006/25/EB del butiniausiy sveikatos ir saugos reikalavimy, susijusiy su fizikiniy veiksniy
(dirbtinés optinés spinduliuotés) keliama rizika darbuotojams (19-o0ji atskira direktyva, kaip
apibrézta Direktyvos 89/391/EEB 16 straipsnio 1 dalyje) (OL 2006 L 114, p. 38), bei
siekdami nustatyti darbuotojy saugos ir sveikatos reikalavimus:

1. Tvirtinam e Darbuotojy apsaugos nuo dirbtinés optinés spinduliuotés keliamos
rizikos nuostatus (pridedama).

2. Sis jsakymas jsigalioja nuo 2010 m. balandzio 1 d.

SOCIALINES APSAUGOS IR DARBO MINISTRE VILIJA BLINKEVICIUTE

SVEIKATOS APSAUGOS MINISTRAS RIMVYDAS TURCINSKAS

PATVIRTINTA

Lietuvos Respublikos
socialinés apsaugos ir
darbo ministro ir Lietuvos
Respublikos sveikatos
apsaugos ministro

2007 m. gruodzio 14 d.
jsakymu Nr. A1-366/V-
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