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-2- 60825-1 amend. 1 O CEI:1997

AVANT-PROPOS

Le présent amendement a été établi par le comité d'études 76 de la CEIl: Sécurité des
rayonnements optiques et matériels laser.

Le texte de cet amendement est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
76/157/FDIS 76/165/RVD
e rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute informat le-vote ayant

abouti a I'approbation de cet amendement.

Page 48

8.2 Mesure des niveaux de rayonnement laser en vue de

| avec lI'exception des cas couverts par(8.2 f) et 8

Pour les autres
l 000 nm, cette
lla source.

B

Dans les cas ou, pour des raisons de conception technique, le diaphragme ne peut étre placé 3
ne dlstance de 14 mm de la source apparente (par exemple une source encastree) la dlstanc

source apparente et le point d'acces humaln le plus proche (de manlere a S|muler un d|aphragme
de 7 mm placé au point d'accés humain le plus proche). Cependant, la distance entre le
diaphragme de 50 mm et le point d'acces humain le plus proche ne dois pas excéder 2 m.

De maniére a éliminer la collecte d'un rayonnement diffusé errant, dans le cas des faisceaux
collimatés ayant une divergence inférieure a 5 mrad, le diaphragme de 50 mm doit étre placé a
une distance de 2 m de 'ouverture de sortie du faisceau.
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FOREWORD

This amendment has been prepared by IEC technical committee 76: Optical radiation safety
and laser equipment.

The text of this amendment is based on the following documents:

FDIS Report on voting
76/157/FDIS 76/165/RVD
Full information on the voting for the approval of this amendment can be f0 \the'report on

oting indicated in the above table.
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8.2 Measurement of laser radiation for determinyj

| with the exception of those cases covered

f) For apparent so

100 mm), of legs t
1400 nm, bv’@»s {i
circular measuné 3
instrument of a stati
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50 mm aperture from the apparent source shall be 7,14 times the distance from the apparen
soufce to the closest point of human access (to simulate a 7 mm aperture placed at the closes

To eliminate collection of errant scattered radiation, for collimated beams having a divergence
less than 5 mrad, the 50 mm aperture shall be placed at a distance of 2 m from the beam exit
aperture.
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Remplacer, a la page 50, le premier alinéa du point h) par ce qui suit:

h) Pour les sources dont l'angle apparent a (déterminé a une distance qui ne soit pas
inférieure & 100 mm) (voir la note du point f)) est supérieur a 1,5 mrad, et dont la longueur
d'onde est comprise dans la gamme de 400 nm a 1 400 nm, en mesurant la puissance
rayonnante (W) ou I'énergie rayonnante (J) détectable a travers un diaphragme de forme
circulaire ayant un diamétre de 7 mm situé a la distance r de la source fonction du diamétre
apparent a (compris entre un minimum de 1,5 mrad et un maximum de dmax = 100 mrad) de
la source.

tadistance rentre tediaphragme de 7 mmr et tasource apparente, estdeterminee par:

+
r = 100 a + 0,46 mrad mm

amax
Dans le cas ou, pour des raisons de conception technique, le diaphr I
a la distance r (par exemple une source encastrée), la distance wiiymale i

étre au point d'accés humain le plus proche.

h

Autrement, si un diaphragme de 7 mm peut étre placé
apparente, les mesures peuvent étre faites avec un diaphragm

@¢st déterminée par la
Pour toutes les dimens
dle les limiter a .@

Page 52

I

.3  Proc

Les bases de temps suivantes sont utilisées dans la présente norme:

1) 0,25 s pour les rayonnements laser de classe 2 et 3A dans la gamme de longueuf
d'onde de 400 nm a 700 nm comme mentionné dans les tableaux 2 et 3 respectivement;

Z) I00 s pour tous Ies rayonnements laser de longueurs dondes superieures a 400 nm,
a I'exception des cas mentionnés en a) et c);

3) 30 000 s pour les rayonnements laser dont les longueurs d'ondes sont inférieures ou
égales a 400 nm et pour les rayonnements laser dont les longueurs d'ondes sont
supérieures a 400 nm lorsque la conception ou la fonction de I'appareil a laser comporte
une vision intentionnelle sur une longue période.
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Replace, on page 51, the first paragraph of item h) by the following text:

h) For apparent sources subtending an angle, a (determined at a distance not less than
100 mm; (see note in f) above), greater than 1,5 mrad and within the wavelength range
from 400 nm to 1 400 nm, by measuring the radiant power (W) or radiant energy (J)
detectable through a circular measurement aperture of 7 mm diameter positioned at a
distance r from the source, depending upon the angular subtense a (between a minimum
of 1,5 mrad and a maximum of amnax = 100 mrad) of the source.

The distance r of the 7 mm measurement aperture from the apparent source is determine

by:

+
= 100 a + 0,46 mrad mm

amax

at the closest point of human access.

Alternatively, if a 7 mm aperture could be placed withi
source, measurements can be made with a circular apg
7 mm and 50 mm depending upon the angular subte

source is determined b

angular dimensi at
br 1,5 mrad resp (5}

e) Time basis
The following time bases are used in this standard:

400 nm to 700 nm as determined by tables 2 and 3, respectively;

1) 0,25 s for class 2 and class 3A laser radiation within the wavelength range fronr

2) 100 s for laser radiation of all wavelengths greater than 400 nm except for the cases
listed in a) and c);

3) 30 000 s for laser radiation of all wavelengths less than or equal to 400 nm, and for
laser radiation of wavelengths greater than 400 nm where intentional long-term viewing is
inherent in the design or function of the laser product.
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Page 90
Paragraphe 13.4.1

Insérer, au début de la deuxiéme phrase, avant «Dans la gamme de longueurs d'onde», le
texte suivant:

Pour des expositions oculaires

Page 92
Paragraphe 13.4.2

Remplacer le dernier alinéa par ce qui suit:

@¢st déterminée par la moyenne arithmétique des deux dipens
Pour toutes les dimensions angulaires supérieures a 0max i 8UrE , i ieng

Page 94

Tableau 6

Supprimer, dans le titre, le terme «dire

Page 114

qui sont montées chacune derriére une opthue de collimation. L§
sortie de 6 W et une fréquence de répétition des impulsions, F, d
|2 kHz. La diree d'impulsion est de 80 ns. L'ouverture de sortie (lentille de collimation) a u

iametre dée.5 cm etMe faisceau émergent a un diameétre de 3,5 cm aux points ou I'éclairemen

nergétique est réduit a la fraction 1/e de sa valeur sur l'axe (c'est-a-dire qu'une ouvertur

irculaire de mesurage de 3,5 cm collecterait 63 % de la puissance du faisceau). L'éclairemen

nergétigue moyen du faisceau axial a une distance de 1 m est de 3,6 x 103 W - m-2, L

ivergence du faisceau est de 25 mrad horizontalement et de 3 mrad verticalement, et a un

distance de 1 m de l'ouverture de sortie, la dimension du faisceau est approximativement
3,0 cm par 3,8 cm respectivement.

Une photographie dans le faisceau (a film infrarouge) prise a une distance de 1 m de
I'ouverture de sortie montre que chaque diode sous-tend une image projetée linéaire
de 2,2 mrad longitudinalement et de moins de 0,5 mrad transversalement. L'écart centre a
centre entre chaque diode est un angle de 3,0 mrad et les deux rangées sont séparées par un
angle de 2,3 mrad (voir figure A.1). En utilisant un convertisseur d'image & infrarouge avec un
filtre de densité optique de 4 pour réduire I'éblouissement, on a constaté que ces angles
d'écartement sont constants pour toutes les distances de vision entre 10 cm et 2 m
(ce phénoméne est expliqgué dans le chapitre 15 de I'ouvrage de Sliney and Wolbarsht, Safety
with Lasers and other Optical Sources, New York: Plenum Publishing Co., 1980).
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Page 91
Subclause 13.4.1

Insert, at the beginning of the second sentence before "In the wavelength range...” the
following new text:

For ocular exposure

Page 93
Subclause 13.4.2

Replace the last paragraph by the following:

br 1,5 mrad respectively, prior to determining the meag

Page 95
Table 6

Delete, in the title, the wor

Page 115

A\nnex A — Examp; ‘

@
[
[ s
points (i.e$/a-3,5 cm™Circular measurement aperture would collect 63 % of the beam power). Th
xial beam irradiance (average) at a distance of 1 m is 3,6 x 103 W - m—2. The beam divergenc

is 25 mrad horizontally by 3 mrad vertically, and at a distance of 1 m from the exit aperture, th
eamSize is approximately 3,0 cm by 3,8 cm, respectively.

An intrabeam photograph (using infrared film) taken at a distance of 1 m from the exit aperture
reveals that each diode subtends a projected line image 2,2 mrad long and less than 0,5 mrad
across. Each diode is separated by an angle of 3,0 mrad centre-to-centre, and the two rows are
separated by an angle of 2,3 mrad (see figure A.1). Using an infrared image converter with
an OD 4 filter to reduce glare, it is revealed that these angular separations are constant from
all viewing distances between 10 cm and 2 m (this behaviour is explained in chapter 15 of
Sliney and Wolbarsht, Safety with Lasers and other Optical Sources, New York: Plenum
Publishing Co., 1980).
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Solution

L'EMP applicable a I'ensemble de diodes laser est I'EMP la plus restrictive résultant de
I'évaluation de chaque source prise individuellement et de chaque groupement possible de
diodes de I'ensemble. Cependant, il est possible de simplifier considérablement I'évaluation en
utilisant I'hypothése la plus prudente, a savoir que toute la puissance radiante proviendrait
d'une seule source ponctuelle. Cela exagérerait toujours le risque, et si cela n'engendrait pas
des mesures de contrble trop restrictives, il ne serait pas nécessaire d'effectuer I'analyse plus
complexe d'une source étendue.

a détermination de I'EMP applicable (la plus restrictive) exige une approche par tdtonnements|,
uisque I'EMP est calculé pour une seule diode, deux diodes adjacentes, un groupement dextroi
t quatre, etc., et finalement le réseau entier de diodes; en admettant dangThague cas que |

facteur de correction pour impulsions répétitives, Cs, dans ce ca
pour le train d'impulsions, dans ce cas, anin = 11 mrad. Le nombre
@xposition de 10 s est de 120 000.

par I'expression suivante (en utilisant le tableau 6

HEMP,train

Pour comparer I'EMP
faisceau, il est pratig

énergétique) co e E
comme suit:

= 8,28 C4W - m-2

-

|'EMP pour uhe
[fexpressiontsuiva

sion unique pour I'évaluation de la puissance moyenne est donnée pa
en utilisant le tableau 6 pour une durée d'impulsion de 10 s):

HEMP,moy = 18 x 10,75 C4 C6 J-m-2

18 x 100,75 x 2,57 CgJ - m—2

260 x CgJ m—2

L'EMP ci-dessus, exprimée en termes d'exposition énergétique, peut également étre exprimée
comme un éclairement énergétique moyen pour une durée d'exposition de 10 s comme suit:

Eemp,moy = HemP moy/t
260 x CgJ - m—2 /(10 s)

26 x Cg W - m—2
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Solution

The MPE applicable to the laser diode array is the most restrictive MPE resulting from an
evaluation of each individual source and each possible grouping of the array of diodes.
However, the evaluation can be greatly simplified by using the conservative assumption that all
the radiant power originates from a single point source. This would always overstate the
hazard, and if it did not result in overly restrictive control measures, one would not have to
perform the more complex analysis of the extended source.

he MPE for a single diode, two adjacent diodes, a group of three or four, etc., and the entire arfay'i
0 be calculated; recognizing that in each case the power or energy is averaged over the rangul
ubtense d applicable to that grouping. It is useful to draw a map of the soutce

he determination of the applicable (most restrictive) MPE requires a trial-and-error approach, sinc}

o study, differen|

Z
Q
=
(2]
o
o
—
[}
>
(%]
—h V‘Dl—"

fepetitive pulse correction factor, Cs, in which case dmin = 1,5 mrad, o c 3¢ thestrain o
pulses, in which case amin = 11 mrad. The total number of pulses N, if

The single pulse MPE for the multiple-pulse assessment i
pulse) the following:

HMPE,train

:

¢

= 18 x (0,75 C4 CgJ - m-2

18 x 100,75 x 2,57 CgJ - m—2

260 x CgJ m—2

EmPE,avg = HMPE,avg/t

260 x CgJ - m—2 /(10 s)

26 x Cg W - m—2
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Eemp,moy Peut étre comparé directement avec I'éclairement énergétique moyen du faisceau
sans aucune autre transformation.

Il est utile de faire une comparaison entre les valeurs d'éclairement énergétigue moyen
données par les deux différentes évaluations, c'est-a-dire Egmp train,F = 8,28 Cg W - m-2 et
Eemp,moy = 26 Cg W - m-2. Cette comparaison donne un résultat intéressant. Lorsque le
rapport entre la valeur de Cg pour I'évaluation pour des impulsions multiples et la valeur de Cg
pour I'évaluation de la puissance moyenne est inférieur a 26/8,28 = 3,14, I'évaluation pour des
impulsions multiples donne I'EMP la plus restrictive, ainsi Egmp train,F €St a utiliser pour

st EEmP,moy-

i le diamétre apparent a est inférieur ou égal a 1,5 mrad, le rapport dé
insi la valeur a utiliser est Egmp train,F. Si le diamétre apparent a est
inférieur & 11 mrad, le rapport est a/1,5 mrad). Par suite, si
roupement est inférieur a 3,14 x 1,5 mrad = 4,71 mrad, la val
EMP.train,F alors que si le diametre apparent est supérieur a 4

Sinon, il convient de

angles de 0,5 mrad (verticalement
ectangulaires est déterminée par I$

et 2,2 mrad (horizontalement). L'EMP
oyenne arithmétique des deux dlam
éterminer la moyenne, il . tout diametre apparent mferleur a 1 ,5 mrad o
supérieur a 100 mrad p ( \ ad respecttivement. C'est pourquoi la moyenne est:

-

Iré i ‘ Iples. Cette valeur est supérieure a 1,5 mrad, c'es
I [ gnsidérée comme une source étendue et le facteur dd

14

= EEMP,train,F =8,28x1,23 W - m-2 = 10,2 W - m-2

¢nergétique_de chagle diode individuelle. Considérant que toutes les diodes ont la mémI
puissanceyd'émission, cette EMP est a comparer a I'éclairement énergétique total divisé par |
mombre-de diodes, c'est-a-dire 20.

Ediode = Ein121 /20 = 3 600/20 W - m=2 = 180 W m—2

A une distance de 1 m, cette EMP est augmentée d'un facteur de 180/10,2 = 17,6.
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Ewmpe,avg Can be compared directly with the average irradiance of the beam without any other
transformation.

It is useful to make a comparison between the average irradiance values given by the two different
assessment, i.e. EMpE train,F = 8,28 Ce W - m—2 and Eppg,avg = 26 Ce¢ W - m—2. This comparison
gives an interesting result. When the ratio between the value of Cg for the multiple-pulse
assessment and the value of Cg for the averaging power assessment is less than 26/8,28 = 3,14,
the multiple pulse assessment gives the most restrictive MPE, thus Eypg train,F has to be used to
calculate the hazard factor. In the case where this ratio is greater than 3,14, the value to be used

IS EMPE,avg-

If the angular subtense a is less than or equal to 1,5 mrad, the ratio described _above isrl -thu
he value to be used is Eype train,F- If angular subtense a is greater than ad or'less tha
1 mrad, this ratio is a/(1,5 mrad). Hence, if the angular subtense & i
han 3,14 x 1,5 mrad = 4,71 mrad, the MPE value to be used j A Tou: nereas i

he angular subtense is greater than 4,71 mrad, the MPE value tg If th
ngular subtense «a is greater than or equal to 11 mrad, this {atio 3 thus the
alue to be used is EmpE,avg-

These results are useful to simplify the calculations of thi \Otherwise it should be

Necessary to compare Eypg tain and Eppg,avg for €3

bingle-diode group

\ssuming that a
the total irradiance

divided by the number of diodes, i.e. 20

Egiode = Etotal /20 = 3 600/20 W - m-2 = 180 W m-2

his MPE Is exceeded at a distance of 1 m by a factor of 180/10,2 = 17,6.
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Groupement horizontal de deux diodes

Un groupement probable de réseau a étudier correspond a deux diodes horizontalement
adjacentes sous-tendant des angles de 0,5 mrad (verticalement) et 5,2 mrad
(horizontalement). En remplagcant 0,5 mrad par 1,5 mrad, comme indiqué en 13.4.2, la
moyenne arithmétique des deux dimensions angulaires est (1,5 + 5,2)/2 mrad = 3,35 mrad.
L'EMP la plus restrictive est donnée par I'évaluation pour des impulsions multiples. Ainsi, le
facteur de correction est Cg = 3,35/1,5 = 2,23 et I'EMP applicable est:

EEMP,hor,deux — EEMP,train,F = 8,406 X 2,23 W - M~< = 16,0 W - m~<

Comme ['éclairement énergétique de ce groupement est deux fois celui
cette EMP est & comparer avec:

ne diode mhique)

A\ une distance de 1 m, le facteur de risque est de 360/18,5 = ar Sui roupemenE{
3 phug” prudente)
telui produit par une diode prise individuellement.

Sroupement vertical de deux diodes

Un autre sous-ensemble du réseau a éradier com diottes verticales sous-tendanf
es angles de 2,8 mrad (vertical 9 izontalement). La moyenng
Erithmétique des deux dimensions anguylaire . wad. L'EMP la plus restrictive est
onnée par I'évaluation pour des impujsions Par suite, le facteur de correction est

'éclairement énergétiq nentest deux fois celui d'une diode unique. Par suite}
tette EMP est a s ¢:

produit un facteur de

n autre sQus-ensemble probable du réseau a étudier correspond a quatre diodes adjacente$
2 par 2) sous-tendant des angles de 2,8 mrad (verticalement) par 5,2 mrad (horizontalement)
| a moyenne arithmétique des deux dimensions angulaires est 4 mrad. L'EMP la plus restrictiVﬁF

@st donnée par I'évaluation pour des impulsions multiples et le facteur de correction es
C5.574/1,5 = 2,67. L'EMP applicable est:

Eemp,quatre = EEMP train,F = 8,28 X 2,67 W - m=2=22,1 W - m~2

Comme [|'éclairement énergétique de ce groupement est quatre fois celui d'une diode unique,
cette EMP est & comparer avec:

Equatre= Ediode X4 =180 x4 W - m=2 =720 W - m—2

A une distance de 1 m, le facteur de risque est de 720/22,1 = 32,5. Ce groupement produit un
facteur de risque supérieur a tous les précédents.
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Horizontal two-diode group

A plausible group of the array to consider is two horizontally adjacent diodes subtending angles
of 0,5 mrad (vertical) by 5,2 mrad (horizontal). Replacing 0,5 mrad by 1,5 mrad as stated
in 13.4.2, the arithmetic mean of the two angular dimensions is (1,5 + 5,2)/2 mrad = 3,35 mrad.
The most restrictive MPE is given by the multiple pulse assessment. The correction factor is
Cg = 3,35/1,5 = 2,23 and the applicable MPE is as follows:

Erpehoriwo=LMmpeiain =828 x 2 23 W . m2=18 5 W - m-2

Bince the irradiance of this grouping is twice the irradiance of the single diode, this MPE fas' tg
be compared with the following:

Etwo = Ediode X2 =180 x2W - m—2=360 W -

\t a distance of 1 m, the hazard factor is 360/18,5 = 19,5. Heng S 3 of tWo diodes
produces a greater hazard factor (i.e. a more conservative MPE } pte group.

ertical two-diode group

\nother sub-unit of the array to consider is two vertical (dip
vertical) by 2,2 mrad (horizontal). The arith ' gan

¥dihg angles of 2,8 mrad
two angular dimensiong
e assessment. Hence thg

ertical) by 5,2 mrad (horizontal). The arithmetic mean of the two angulaf

he correction factor Is Cg = 4/1,5 = 2,67. The applicable MPE is as follows:

EmPE four = EMPE, train,F = 8,28 X 2,67 W - m—2=22,1 W - m—2

Since the irradiance of this grouping is four times the irradiance of the single diode, this MPE
has to be compared with the following:

Etour = Edioge X4 =180x4W - m2=720 W - m—2

At a distance of 1 m, the hazard factor is 720/22,1 = 32,5. This grouping produces a hazard
factor greater than all the previous ones.
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Une rangée de dix diodes

Un autre groupement intéressant a étudier correspond a une ligne entiere de 10 diodes sous-
tendant des angles de 0,5 mrad (verticalement) et 29,2 mrad (horizontalement). En remplagant
0,5 mrad par 1,5 mrad, comme indiqué en 13.4.2, la moyenne arithmétique des deux
dimensions angulaires est (1,5 + 29,2)/2 mrad = 15,3 mrad. Dans ce cas, I'EMP la plus
restrictive est donnée par I'évaluation de la puissance moyenne. Ainsi, le facteur de correction
est Cg = 15,3/11 = 1,39. Ainsi, 'EMP applicable est:

EEMP,dix = EEMP,moy = €0 X 1,39 W - m™< = 506,1 W - m~<
Comme ce groupement contient 10 diodes, cette EMP est & comparer avec:

Eqix = Ediode X 10 =180 x 10 W - m—2 = 1800 W -

A\ une distance de 1 m, le facteur de risque est de 1 800/36,1 = 49

Sroupement de vingt diodes

e dernier groupement a étudier dans cet exemple corre sealf complet de ving
iodes. Comme les diodes sont disposées en deux lig j le diameétre apparen
ertical est identique a celui du groupement de 2 es\c'estfa-dire 2,8 mrad, et |
iametre apparent horizontal est de 29 3 6 mrad et I'EMP la plu
festrictive est donnée par I'évaluatiorde '‘est pourquoi le facteur d
orrection est Cg = 16/11 = 1,45 et 'EM ic8 ast:
Eemp ,vingt =
Cette EMP est a compare G flue total. A une distance de 1 m, le facteuf
dle risque est de 3 600 . facteuy de risque le plus important trouvé dans cef

exemple

Dn peut montrer ;r afs

orizontalement, sj

autres groupements, comme trois diodes adjacentes
x 3), etc., donnent des facteurs de risque inférieur$

1éseau.

Il est importa, er que, dans d'autres situations, le cas limite pourrait étre obtenu ave¢
n groupement dte pPartie de la source et non avec le groupement de la source entiére. Paf
xemple,~of~ peut considérer un autre réseau constitué de vingt diodes disposées en deu
angées: de 10 diodes chacune avec les mémes dimensions angulaires des diodes et le$
émes. distances verticales que dans l'exemple décrit ci-dessus, mais avec une distance
entre’a centre horizontale de 6 mrad.

Dans cette nouvelle situation, le diametre apparent qu'il faut utiliser pour le réseau entier est
(2,8 + 56,2)/2 mrad = 29,5 mrad, c'est pourquoi 'EMP la plus restrictive est donnée par
I'évaluation de la puissance moyenne. Par suite, le facteur de correction est Cg = 29,5/11 = 2,68
et 'EMP applicable est:

EEMP,vingt = EEMP,moy =26 x2,68W - m-2 = 69,7 W - m-2

Le facteur de risque du réseau entier est 3 600/69,7 = 51,6.
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One row of ten diodes

Another interesting grouping to evaluate is one entire row of 10 diodes subtending angles
of 0,5 mrad (vertical) and 29,2 mrad (horizontal). Replacing 0,5 mrad by 1,5 mrad, as stated in
13.4.2, the arithmetic mean of the two angular dimensions is (1,5 + 29,2)/2 mrad = 15,3 mrad.
In this case the most restrictive MPE is given by the average power assessment. Therefore the
correction factor is Cg = 15,3/11 = 1,39. Hence, the applicable MPE is as follows:

Empeten=FmpEave=26 x130W  m-2=361W . m-2

Bince this grouping contains 10 diodes, this MPE has to be compared with the following:

Eten = Egdioge X 10 =180 x 10 W - m—2 =1 800 W -

\t a distance of 1 m, the hazard factor is 1 800/36,1 = 49,9.
Twenty-diode group

eqtite array of twent
al angular subtense i$
i ofital angular subtens
i icti \PE is given by the averag§
power assessment Therefore the coprecyj 3 i = 1,45 and the applicabl

is 3 600/37,7 = 95,5. This is\the targ

:I;[ can be show r groups, such as three horizontally adjacent
iodes, six adjac i

¢xample described above, but with a horizontal centre-to-centre distance of 6 mrad.

n thissnew situation, the angular subtense that is to be used for the entire array i
28 +56 2)/2 mrad = 29,5 mrad, thus the most restrlctlve MPE is given by the average powe
h = 2,68 and th licabl

EMPEtwenty EMpEavg—26X268W m— 2_697W m-2

The hazard factor of the entire array is 3 600/69,7 = 51,6.
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Comme on peut le montrer par les calculs, le facteur de risque le plus important est obtenu par
le groupement de huit diodes adjacentes (2 x 4). Le diamétre apparent de ce groupement est
(2,8 + 20,2)/2 = 11,5. Ainsi, Cg=11,5/11 = 1,05. Par suite, 'EMP applicable est:

EEMP,hUit = EEMP,moy =26x1,05W - m-2 = 27,3 W - m-2
Il convient de comparer cette valeur avec:

Q — 190N QAN -2 — 1 AAON\N -2
© TOY o an) Tl a8

=, ==
=nuit =dalode

| e facteur de risque de ce groupement est de 1 440/27,3 = 52,7. Comme 52,7 est la valeur |
plus importante, il faut la considérer comme le facteur de risque de ce résedu.

e fait que le réseau entier donne un facteur de risque inférieur aa 'u

roupement de huit diodes ne signifie pas que le réseau entier, \ ble de

0 diodes, est moins dangereux que I'ensemble de huit diodes. ka_significat le ceftésultat),
trange en apparence, est que, dans ce cas spécifique, I'évalyation isque n'es
as obtenue en considérant les 20 diodes comme une seur

iametre apparent de 29,5 mrad, mais est donnée par I D
féseau lui-méme. Cela est di au fait que la source entig

Densité optique nécessaire

Pour protéger un observateur situé a tge dista eur d'atténuation de 95,5 oy

presque 100 devrait étre exigé pour un
log 100) correspond a un facteur d'a

q

sité optique de 2 (c'est-a-dir¢
100 et fournirait alors une protection

L es lungites et les jumelles normales ne peuvent pas se mettre au point sur des objets a ung
distance>de 1 m. Cependant, pour le présent exemple, on peut prendre en considération
['utilisation d'un dispositif optique de puissance 3x pour visionner le laser a 1 m. Cela exigg
[analyse complémentaire suivante.

L'ouverture de ce dispositif est de 21 mm, elle est inférieure aux dimensions du faisceau. Par
conséquent, la puissance est augmentée par un facteur 32 = 9. Les dimensions angulaires du
réseau sont augmentées par un facteur 3 di au grossissement du dispositif de puissance 3x.
Par suite, il est nécessaire d'effectuer le calcul comme indiqué ci-dessus, mais en tenant
compte des nouvelles valeurs des dimensions angulaires et de la puissance de chaque
groupement.
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As can be shown by calculations, the greatest hazard factor is obtained by the group of eight
adjacent diodes (2 x 4). The angular subtense of this group is (2,8 + 20,2)/2 = 11,5. Thus,
Cs =11,5/11 = 1,05. Hence, the applicable MPE is as follows:

EMPE,eight = EMF’E,an =26 x1,05W - m-2 = 27,3 W - m-2

This value should be compared with the following:

Eeight = Ediode X8 =180 x8W - mZ2=1440 W - m—2

The hazard factor of this grouping is 1 440/27,3 = 52,7. Since 52,7 is the gres
be considered as the hazard factor for this array.

est valuelitis to

by the anaIyS|s of the parts that form the array itself.
source is not uniform.

Required optical density

To protect the viewer at a distance of 1 at of 95,5 or nearly 100 would b¢
fequired in a protective filter ' c 7 log 100) corresponds to arl:
attenuation factor of 100 and would prgvide adeqyate pro ect|on from this laser at a distance o
| m.

In general, it is also necessar eMilter can withstand the level of radiatiom

by the radiation: apd t
sing the simpli:\ﬁ
talculations, the MRE
pf 1 m, the poifit sE
B 600/8,28 = 43

approximatio
bbtained By the

point source approximation instead of the group
would be equal to 8,28 W - m-2. Thus, at a distance

azard being estimated at more than four times the hazard
pproach of grouping diodes.

Jse of an optical devi

Normal telescopes and binoculars cannot focus objects at a distance of 1 m. However, for the¢
purposé.ef this example, the use of a 3x-power device to view the laser at 1 m is considered,
This(requires the following additional analysis.

he aperture of this device is 21 mm, smaller than the dimensions of the beam. Therefore the
power is increased by a factor of 32 = 9. The angular dimensions of the array are increased by
a factor of 3 due to the magnification of the 3x-power device. Hence, it is necessary to perform
the calculation as previously reported, but taking into consideration new values for the angular
dimensions and the power of each grouping.
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Comme la méthode de mesure exige un angle d'acceptance maximal de amax = 100 mrad pour
collecter les rayonnements (voir 8.2 j), lorsqu'une des deux dimensions angulaires du
groupement, par exemple la dimension horizontale (indiquée par apor) €st supérieure a amax, il
convient de réduire la puissance du groupement par un facteur de dmax/Qnor pour exclure la
partie de la source qui se trouve a l'extérieur de I'angle d'acceptance. De plus, il convient de
limiter tout diameétre apparent a amax avant de déterminer la moyenne arithmétique a utiliser
pour le calcul de Cg comme indiqué en 13.4.2. Cependant, dans cet exemple spécifique, tous
les diameétres apparents sont inférieurs a amax-

i lI'on considére la vision assistée avec ce dispositif optique, l'analyse des différentd
roupements de diodes montre que la valeur la plus élevée du facteur de risque est dofheg
ar le groupement du réseau entier de 20 diodes. Cette valeur est 286, nécessitant une idensité
ptigue complémentaire de log 286 = 2,46.

Il convient de noter que, dans d'autres situations, I'évaluation est plug™sin pIe orsgueNa sourcI
st uniforme, lorsque le falsceau est plus grand que l'ouverture itilNoptjgue d

ependant dans d'autres cas),

1. Ainsi, une DO de 2,31 ou supérieurg
ision directe du faisceau, vision assistég

petition d |mpuIS|ons qui peut etre considérée comme ung
ation de 'EMP appropriée. Pour les fréquences inférieures &

par I'é ati € 1’ P issance moyenne.

‘expositign.“Cependant, pour certaines gammes de ces parameétres, la limite est constante, ce¢
ui rend.son utilisation facile et pratique. Ces résultats peuvent étre résumés comme suit.

a)-Pour les Iongueurs d'onde entre 400 nm et 550 nm, Iorsque la durée d'impulsion est dans I3
Q=5

10 s, la valeur de la limite est de 55 174 Hz.

b) Pour les longueurs d'onde entre 550 nm et 700 nm, lorsque la durée d'impulsion est dans la
gamme 10-9s a 1,8 x 10-5 s et que le temps d'exposition est dans la gamme de 1,8 x 10-5a T,
(voir les notes des tableaux 1 a 4 a la page 66), la valeur de la limite est de 55 174 Hz.

¢) Pour les longueurs d'onde entre 700 nm et 1 050 nm, lorsque la durée d'impulsion est dans la
gamme 10-9 s a 1,8 x 10-5 s et que le temps d'exposition est dans la gamme de 1,8 x 105 s a
103 s, la valeur de la limite est de 55 174 Hz.

d) Pour les longueurs d'onde entre 1 050 nm et 1 400 nm, lorsque la durée d'impulsion est dans
la gamme 109 s a 5 x 10-5 s et que le temps d'exposition est dans la gamme de 5 x 10-5 a
103 s, la valeur de la limite est de 21 896 Hz.
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Since the measurement method requires a maximum acceptance angle of apax = 100 mrad to
collect the radiation (see 8.2 j), when one of the two angular dimensions of the grouping, e.g.
the horizontal one (indicated by anor), is greater than amax, the power of the grouping should be
reduced to a factor of amax/hor, t0 exclude the part of the source which is outside the
acceptance angle. Furthermore, any angular subtense should be limited to amnax before
determining the arithmetic mean to be used for the calculation of Cg, as stated in 13.4.2.
However in this specific example, all the angular subtenses are less than amax.

considering-theaided-viewingwith-thisopticat devicetheanatystsof thedifferentdiodegroups
shows that the highest value of the hazard factor is given by the group of the whole array ‘of
20 diodes. This value is 286, requiring an additional optical density of log 286 = 2,46.

the soursg’is uniform,

t should be noted that in other situations the evaluation is simpler whe

Normally binoculars have a transmissiom\ of abos is’wavelength, supplying 0,15 of
fhis additional optical density. Hence, tical density with 3x-power optics is|
DD = 2,46 - 0,15 = 2,31. Thus, an OD ould provide protection for both aided

and unalded direct intra-beé

In order to simpl@e e Pulse exposures, it should be noted that there is &
alue of the pul . that can be considered a limiting value in the
etermination of the Qria HPE ROr frequencies less than this limit, the most restrictive
PE is given by t iple\putse asseéssment, whereas for frequencies greater than this limit

he most restris S gi

three“parameters: wavelength, pulse duration and exposure time]
of these parameters, the limit is constant, making its use easy and

a) For wavelengths between 400 nm and 550 nm, when the pulse duration is in the range
from @09 s to 1,8 x 10-5 s and the exposure time is in the range of 1,8 x 10-5 to 10 s, the
value~of the limit is 55 174 Hz.

b),For wavelengths between 550 nm and 700 nm, When the pulse duration is in the range
from 10-9 ¢ to 1

(see notes to tables 1to4on page 67) the value of the I|m|t is 55 174 Hz

¢) For wavelengths between 700 nm and 1 050 nm, when the pulse duration is in the range from
10-9 s to 1,8 x10-5 s and the exposure time is in the range of 1,8 x 10-5 s to 103 s, the value of
the limit is 55 174 Hz.

d) For wavelengths between 1 050 nm and 1 400 nm, when the pulse duration is in the
range from 10-9 s to 5 x 10-5 s and the exposure time is in the range of 5 x 10-5 s to 103 s,
the value of the limit is 21 896 Hz.
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