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Lasersiiteilyn energia ylittéé herkésti kudoksen vauriokynnyksen iholle ja
silmiin osuessaan. Tisti syysti lasersiteilylle on ollut pakko mézirittéd altis-
tumisrajat onnettomuuksien vilttéiimiseksi. Lasersiteilylle mééritetyt altis-
tumisrajat perustuvat laajaan biologiseen tutkimukseen, joka aloitettiin heti,
kun ensimméinen laser oli kehitetty vuonna 1960. Mittavan tutkimustyon
tuloksena on muodostunut selkei késitys siitd miten laserséteily vahingoit-
taa silmié ja ihoa, mink altistumistason yldpuolella vaurioita alkaa esiin-
tyd, millaisia vaurioita syntyy altistuksen kasvaessa seki mitkd fysikaaliset
ja biologiset tekijit vaikuttavat vaurion syntyyn. Tamé tieto on keritty p#d-
asiassa eldinkokeista, mutta hyodyllisti lisiitietoa on saatu myos lasereilla
tapahtuneista silmétapaturmista, silmien laserhoidosta ja vapaaehtoisilla
koehenkilvilld tehdyistd kokeista. Laserin vaikutukset hallitaan nykyisin
niin hyvin, etti altistumisrajojen ja minimivauriokynnyksen vililld oleva
turvamarginaali ei ole kovin suuri, tyypillisesti se on 2—10-kertainen ver-
rattuna altistumisrajaan.

Maailmalla tapahtuneiden silméonnettomuuksien kokonaisméitirii ei tiedetd,
mutta voidaan arvioida, ettd kyse on tuhansista tapauksista. Suurin osa
onnettomuuksista on tapahtunut tutkimuslaboratorioissa, joissa lasersiteet
risteileviit tilapdisissé koejirjestelyissd, eiké varotoimista kuten silmien suo-
jaamisesta huolehdita aina riittéviisti. Myos ulkomaiset sotilaskiytossi olevat
etdisyydenmittauslaserit ovat myos aiheuttaneet joitakin vahinkoja jopa
téiysin sivullisille siviileille. Niiiden tavallisen kiikarin kokoisten laitteiden
varoetiiisyydet voivat olla useita kilometreji. Suurvaltojen aselaboratoriot ovat
kehitelleet myds laitteita, joilla tarkoituksellisesti voidaan vahingoittaa vas-
tustajan optisia sensoreita ja sokaista taistelijoita. Kansainvilisilld sopimuk-
silla pyritiin kuitenkin rajoittamaan tillaisten epéinhimillisiné pidettyjen
aseiden kéyttod. Lasersiiteen aiheuttamia silméonnettomuuksia on léiketie-
teellisessi kirjallisuudessa kuvattu yli sata tapausta. Suomessa ei ole tietti-
viisti tapahtunut toistaiseksi sellaisia laserien aiheuttamia onnettomuuksia,
joissa olisi syntynyt niikoé haittaavia vammoja. Lasereiden méirin jatkuvasta
kasvusta ei vilttéimiittd aiheudu onnettomuuksien lisdéintymisti, koska kéyt-
toturvallisuus on ajan my6td parantunut turvallisuusstandardien ja varoméa-
raysten myoté.

Nikyvi laserside on epidmiellyttéivi katsoa ja se aiheuttaa haikéistymi-
sen ja jilkikuvia jo enimméisarvoja huomattavasti pienemmilld altistuk-
silla. Lasersédettd ei saisikaan koskaan kohdistaa silmiin. Erityisesti
liikenteessi tilapéinen hiikédistyminen voi aiheuttaa vaaratilanteen. Len-
tokenttien ympérilld on timén vuoksi tiukemmat rajoitukset laserien
kéytolle.
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Kisilld olevan luvun pyrkimyksend on esittéii lasersiteilyn keskeiset ter-
veyshaitat niin, etté lukijalla olisi niiden perusteella mahdollisimman selvi
kuva altistumisrajojen varsin vakiintuneista perusteista. Luvussa 3.2 tutus-
tutaan lasersiiteilyn eri aallonpituusalueiden vaikutuksiin silméssi ja ithossa
sekd tarkastellaan miten bioléiiketieteellisen tutkimuksen tulokset heijas-
tuvat altistumisrajoissa. Painopiste on silméssi, koska silmén vaurioitumi-
nen on huomattavasti vakavampi asia kuin ihon vaurioituminen. Luvussa
3.3 selvitetddn miten altistumisrajataulukoita sovelletaan enimméisarvojen
laskemiseksi. Luvussa 3.4 tutustutaan laserséteilyé koskeviin turvallisuus-
standardeihin ja luvussa 3.5 késitelliiin laserlaitteiden turvallisuusluokat.
Luvussa 3.6 annetaan yleiset kiyttoturvallisuusohjeet, jotka koskevat péé-
asiassa tyopaikkoja. Viieston kiiytossi olevien lasereiden tulee liihtskohtai-
sesti olla niin turvallisia, ettii terveelld maalaisjirjelld toimittaessa tapa-
turman riski on minimaalinen.

teturmicraioron biojoa

Optisen siiteilyn lidhteiden joukossa laser on erikoistapaus, jolle on omi-
naista, ettd siteily sisiltéé vain yhté aallonpituutta eli se on monokromaat-
tista, séteily on samanvaiheista eli koherenttia, siteilyn liihtsaukko on hyvin
pieni ja siteen kirkkaus eli radianssi on hyvin suuri (kuva 1.2, luku 1).
Niistd ominaisuuksista johtuen lasersiiteilyn siteilyenergia keskittyy hyvin
pieneen tilavuuteen, jossa energia massayksikko#d kohden saattaa ylittii
kudoksen vauriokynnyksen helpostikin. Lisiiksi laserside voidaan koota
kapeaksi siteilykeilaksi eli kollimoida, jonka seurauksena siiteilysti tulee
ldhes yhdensuuntaista. Tilloin siiteen tehotiheys tai siiteilyn pulssienergian
tiheys voi olla vaarallisen suuri hyvinkin kaukana lihteesti, kun taas taval-
linen valon ldihde levittid voimakkaasti séteilyi eri suuntiin, jolloin sen
energia pienenee etiisyyden kasvaessa.

Erityyppisten kudosten herkkyys lasersiteilyn vaikutuksille ei vaihtele
kovin suuresti. Oleellisinta on kuinka suuri energia kudokseen absorboituu
ja miki on lasersiiteilyn aallonpituus. Keskeisimmiéit altistumisen voimak-
kuutta ja altistumisrajoja kuvaavat mittayksikot ovat silmén ja ihon pinnalle
tulevan laserpulssin energiatiheys (J/m?) ja tehotiheys eli irradianssi (W/m?).

Nakyvan valon ja lahi-infrapunasateilylaserien aiheuttamat
verkkokalvovauriot

Lasersiide on erityisen vaarallinen silmille nikyvéin valon eli 400-780
nanometrin (nm) ja ldhi-infrapunasiteilyn (IR-A 780-1 400 nm) aallon-
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Sarveiskalvo

Mykid

Verkkokalvo

UV -BC Uv-A

100-315 nm 315-400 nm
Nakyva valo ja IR - A IR-BC

400-780 nm (nakyva) 1400 nm - 1 mm
780-1400 nm (1ahi-IR) (keski- ja kauko-IR)

Kuva 3.1 Optisen séteilyn tunkeutuminen silmaan

UV-aallonpituudet tunkeutuvat Iahinna sarveiskalvoon ja mykioon. Nakyva valo ja IR-A-
sateily tunkeutuvat verkkokalvolle saakka ja fokusoituvat suhteellisen pienelle alueelle
silmén linssijarjestelméan toiminnan seurauksena. IR-B- ja IR-C-séteily pysahtyvat
pédasiallisesti sarveiskalvolle.

pituuksilla, koska silmén linssijirjestelmé toimii juuri néikyviin valon
alueella ja silmén etuosat eiviit vaimenna néitéi aallonpituuksia (kuva 3.1).
Ndistd syistéd johtuen siteilyenergia piifisee fokusoitumaan eli tarkentumaan
verkkokalvolle hyvin pienelle alueelle ja vaurioittaa verkkokalvoa herkiisti.
Se kuinka paljon silmé vaurioituu, riippuu pulssienergiasta ja sattumasta.
Siiteen osumakohta ja silmén optisen jirjestelmin fokustila vauriohetkelld
ovat myos ratkaisevia. Silmén anatominen rakenne on kuvattu kuvassa 2.22,
luvussa 2.

Pulssilaserien aiheuttama verkkokalvovaurio on yleensd pahempi kuin
jatkuvan lasersiiteilyn aiheuttama ja se voi olla varsin dramaattinen tapah-
tuma. Niko hamirtyy dkillisesti ja niikyviin valon aallonpituuksilla nikyy
kirkas viilihdys. Joskus saattaa kuulua poksahtava &éni ja tuntua kipua.
Séteen osumakohtaan ja sen ympirille syntyy paikallinen vaurio, joka nikyy
sokeana téplini eli niin sanottuna skotoomana. Se mihin kohtaan séide
osuu, on ratkaisevaa. Nikokuopan (fovea) ja sen ldhelld olevien alueiden
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vaurioituminen heikenti# pysyvéisti néon tarkkuutta, kun taas verkkokalvon
reunaosiin syntyvi sokea tépld voi jopa jdiidid huomiotta. Hyvin suurilla
energioilla vaurio voi kuitenkin olla laaja-alaisempi, jos nikoreseptoreilta
niikbhermolle kulkevat hermoyhteydet vaurioituvat. Verenvuoto suonikal-
volta verkkokalvon ja lasiaisen viliin voi olla varsin vahingollista, koska
timéa himértdd nikod, hermoyhteydet voivat vahingoittua ja vaarana on jopa
verkkokalvon irtoaminen. Vaurioitunut verkkokalvon kohta ei enié kor-
jaannu laseronnettomuuden jilkeen, mutta niko voi silti huomattavasti kor-
jaantua viikkojen kuluessa, kun vuotanut veri poistuu itsestién ja sokea
téiplad hividd tietoisuudesta.

Silménpohjan vauriokynnys mééritetiin eldinkokeissa nostamalla lasersé-
teilyn pulssienergiaa, kunnes silménpohjassa havaitaan minimaalinen muu-
tos. Useista mittaustuloksista médritetéitin energia, joka aiheuttaa 50 pro-
sentin todennikoisyydelld havaittavan vaurion. Altistumisraja on asetettu
yleensd kymmenen kertaa pienemméiksi kuin havaittu minimivauriotaso,
jotta saadaan riittdvé turvamarginaali. Koe-eliinten ja ihmisen silmén
eroista seki silmén rakenteen vaihteluista johtuen voi yksittiisen silméin
pisteen kohdalla oleva turvamarginaali olla pienimmilléiin vain kaksinker-
tainen verrattuna altistumisrajaan, mutta merkittévien vaurioiden riski alkaa
lisdéintyd kédytinnossi vasta, kun altistumistaso ylittéd rajan kymmenker-
taisesti. Jos pulssilaserin siteily ylittdd altistumisrajan yli satakertaisesti,
on verenvuodon vaara suuri.

Lasiainen Verkkokalvo Verkkokalvon
R takana olevat
kudokset
Paineaalto
Paineaalto
; Kuumenee
Hoyrystyy

Lasersateily .. Plasmaa

Pirstaleita
—_Pigmenttiepiteeli

Heijastunut

valo

Kuva 3.2. Lyhyiden laserpulssien vaikutuksia silmassa

Suurin osa pulssienergiasta absorboituu chueen pigmenttiepiteeliin. Absorboitunut energia
muuttuu ldmmaksi, joka johtuu viereisiin kudoksiin. Hyvin lyhyet pulssit voivat aiheuttaa
repivan paineaallon, laajalle ulottuvia mekaanisia vaurioita ja jopa plasmanmuodostusta.
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Kuva 3.3 Laserséteilyn altistumisrajat ja nakyvaan verkkokalvovaurioon tarvittava
kynnysenergiatiheys nakyviélle valolle ja IR-A-séteilylle pulssinkeston funktiona.

Standardin IEC 60825-1 mukaiset aallonpituusalueittain muuttuvat altistumisrajat on esitet-
ty viivoilla, kynnysenergiatiheydet ndkyvalle séteilylle kolmioina ja IR-A-séteilylle pisteina.

Verkkokalvovaurion mekanismit

Suurin osa verkkokalvolle tulevan laserpulssin energiasta absorboituu
eli imeytyy vain noin kymmenen mikrometrin (um) paksuisen pigmentti-
epiteelikerroksen pigmenttihiukkasiin, joten fokuspisteeseen absorboituva
energia massayksikko#i kohden nousee helposti hyvin suureksi (kuva 3.2).
Hyvin absorptiokykynsi johdosta pigmenttiepiteelillii on keskeinen asema
laserin aiheuttamissa verkkokalvovaurioissa. Mitd pienempéén tilavuuteen
ja mité lyhyemméssé ajassa laserpulssin energia absorboituu, sitd pienempi
energia tarvitaan vaurion syntymiseen. Tyypillisti on, ettéd vauriokohta on
paljon suurempi kuin se alue, jolle pulssi sattuu osumaan. Timé johtuu siité,
ettd limmonjohtumisen ja muiden sekundaarisesti vaikuttavien tekijoiden
seurauksena vahingoittuvat myds absorptiokohdan liihelld olevat nikoresep-
torit ja hermosolut, vaikka niihin absorboituva energia jiisikin suhteellisen
vithiiseksi. Kaiken kaikkiaan silméin verkkokalvo on niin herkké vaurioitu-
maan aallonpituusalueen 400—1 400 nm lasersiteilysti, ettd kyseistd aal-
lonpituusaluetta voidaan hyvilli syylld kutsua verkkokalvovaara-alueeksi.

Kuvassa 3.3 esitetiin kuinka verkkokalvon vaurioitumiskynnys muuttuu
pulssinkeston suhteen nikyviin valon ja lihi-infrapunasiiteilyn aallonpi-
tuuksilla. Tulokset on saatu lihinni reesusapinoilla ja kaneilla tehdyisti
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Kuva 3.4 Eripituisten laserpulssien aiheuttamia lampétilannousuja pigmenttiepiteelissa,
kun yksittédisen pulssin energia on sdddetty minimivaurion aiheuttavalle tasolle

Kéyrat perustuvat termodynaamisella mallilla tehtyihin laskelmiin. Pulssin loputtua
lammonsiirtyminen laskee ldmpdtilaa nopeasti. Pitkilld pulsseilla [immonsiirto jarruttaa
ldmmonnousua jo pulssin aikana. Huomaa, etteivat eripituisten laserpulssien energiat ole
samat, yli yhden millisekunnin pituisilla altistuksilla minimivaurion aiheuttama pulssi-
energia kasvaa pulssinpituuden kasvaessa verrannollisesti funktioon t*.

silménpohjantutkimuksista. Vaurioitumiskynnys on esitetty kuvassa sar-
veiskalvolle tulevan siteilyn energiatiheytenii sellaisessa altistustilanteessa,

jossa verkkokalvokuva on fokusoitunut mahdollisimman pieneksi eli
10-20 pum kokoiseksi.

Pulssinkestosta riippuen vaurio voi aiheutua verkkokalvon limpenemisest,
termomekaanisista vaikutuksista ja plasmanmuodostuksesta. Suhteellisen
pitkillé, yli yhden millisekunnin (ms) pulsseilla verkkokalvovaurio aiheu-
tuu solujen liiallisesta limpenemisesti (kuva 3.4). Limpenemisess sétei-
lyenergia muuntuu molekyylien ja atomien kineettiseksi virihtely- ja
rotaatioenergiaksi (katso myos faktalaatikko 3.1). Energiatiheysraja ja
verkkokalvovaurion kynnysenergia kasvavat yli yhden millisekunnin lim-
povaurioalueella ajan kasvaessa suoraan verrannollisesti funktioon t*, jossa
t on pulssinkesto. Pulssin lopussa saavutettu maksimiléimpétila on kriittisin
tekija.

Yhden millisekunnin kohdalla vauriomekanismi muuttuu termisesté
ei-termiseksi ja tésté syystd vaurio syntyy pienemmélld lampotilan muu-
toksella (kuva 3.4). Mekanismin muuttuminen nikyy altistumisrajoissa
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siind, ettéd verkkokalvovaurion energiatiheysraja laskee pulssinkestoviilillid
1 millisekuntia — 18 mikrosekuntia (kuva 3.3), vaikka maksimildmpétila
laskee. Pulssinkestoalueella 18 mikrosekuntia — 1 nanosekuntia energia-
tiheysraja asettuu vakiotasolle, joka niikyviin valon alueella on 5 mJ/m?,
jota vastaava pulssienergia 7 mm pupillissa on 0,2 mikrojoulea (pJ).

Ei-termisii vaikutuksia ovat limmén epétasainen jakautuminen mikros-
kooppisella tasolla seki termomekaaniset ja fotoakustiset vaikutukset, jotka
ovat seurausta lyhyen pulssin aiheuttamista mekaanisista viriihtelyisti. Val-
taosa pulssin energiasta absorboituu 1-3 mikrometrin suuruisiin pigment-
tihiukkasiin, jotka kuumenevat satojen asteiden limpoisiksi hiukkasiksi
kuitenkin ilman, ettd néikyviin vaurion kynnysti ylitetéizin. Timé johtuu siité,
ettéi limpo johtuu néin pienestii hiukkasesta hyvin nopeasti, noin kuudessa
mikrosekunnissa, ympéroiviiin véliaineeseen ja laaja-alaisia, limmaosti
johtuvia proteiinivaurioita ei ehdi tapahtua soluissa. Paikalliset solun osien
vauriot kuumenneen pigmenttihiukkasen lidheisyydessi ovat kuitenkin mah-
dollisia. Termomekaaniset vauriot aiheutuvat kudosnesteiden iikillisen hiy-
rystymisen aiheuttamasta paineaallosta, joka voi repiid verkkokalvoa rikki
suoraa absorptiokohtaa paljon laajemmaltakin alueelta. Seurauksena voi
olla reikii tai pieni "réijihdyskraatteri” verkkokalvolle.

Pulssinkeston pienentyessi edelleen alle yhden nanosekunnin kokeellisesti
saatujen tuloksien perusteella kudos vaurioituu herkemmin ja timén vuoksi
altistumisrajoja on laskettu (kuva 3.3). Télloin pulssinaikainen tehotiheys
nousee niin suureksi, ettd kudoksessa syntyy epiilineaarisia optisia ilmiiti,
kuten esimerkiksi monifotoniabsorbtiota, siiteen itse-fokusointia, optista
lipilyontid ja plasmanmuodostusta. Epélineaaristen optisten ilmisiden
aiheuttamia kudosvauriomekanismeja ei ole vield saatu tarkasti médritet-
tyd.

Jatkuvatoimisilla lasereilla verkkokalvon fokusalue altistuu vain rajoitetun
ajan. Lihi-infrapuna-alueella altistumisaika ei kiytinnossi ole yli kym-
menté sekuntia, koska silméin ja péiin tahdosta riippumattomien liikkeiden
johdosta fokustipli ei pysy kauempaa paikallaan. Nikyvéin valon alueella
400-700 nm silmén altistumisaika on kéytéinnossé vield paljon lyhyempi.
Liian kirkkaan valon vilihtéiessé silmé pyrkii sulkeutumaan automaatti-
sesti ja pdd kiintyy nopeasti pois valonlihteen suunnasta. Laserstandar-
deja laadittaessa on niisté syisté oletettu, etté kéiytinnon altistumisaika on
niikyvilld valolla korkeintaan 0,25 sekuntia. Sulkeutumis- ja viistoreflek-
sit eiviit kuitenkaan tarjoa tiysin varmaa 0,25 sekunnin suojaa, vaan altis-
tumisaika voi eri ihmisilld olla suurempikin ja jopa tarkoituksellinen tui-
jottaminen heikkoon, mutta potentiaalisesti vaaralliseen, siiteeseen, on
mahdollista. Kéytinnossé ei kuitenkaan tiettdvisti ole koskaan havaittu
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silmévaurioita, jos silmiiéin vahingossa osuneen nékyvin laserin siiteen teho
on jidinyt alle yhden milliwatin (mW).

Fokuspisteen siirtyessi pois verkkokalvolta, toisin sanoen sen eteen tai
taakse, verkkokalvolle tuleva tehotiheys pienenee pulssienergian hajotessa
laajemmalle alueelle. Sen seurauksena vauriokynnys nousee huomattavasti.
Vauriokynnyksen nousemista verkkokalvokuvan kasvaessa hidastaa kuiten-
kin se, ettéi suurikokoisen siiteilytysalueen jddhtyminen keskelti on huo-
mattavasti hitaampaa kuin pienikokoisen. Jos verkkokalvolle tuleva siitei-
lyenergia pysyy vakiona, niin vaurioitumiskynnys laskee lihes kiiéintien
verrannollisesti kuvan halkaisijaan.

FAKTALAATIKKO 3.1 |

Termiset vaikutukset

Solutasolla limmon vaikutukset ilmeneviit proteiinien rakenteen
vaurioitumisena (koaguloituminen), joka saattaa aiheuttaa solun
kuoleman, mikili sen korjausmekanismit eivit korjaa proteiinien
rakennetta entiselleen. Solukuoleman todennikoisyys alkaa kasvaa,
kun ldmpétilannousu on yli viisi astetta ja yli kymmenen asteen
léimpétilannousua solut kestivit vain noin kymmenen minuuttia.
Lyhyilli laserpulsseilla sallitaan paljon suurempiakin limménnou-
suja. Alle kymmenen millisekunnin altistusajoilla limpeneminen
voi olla yli sata astetta, kuitenkin ilman vahinkoa. Kuvasta 3.4
nihdizin miten pigmenttiepiteelin liimpétilan nousu hidastuu yli
yhden millisekunnin pulsseilla. Vain aivan pulssin alkuvaiheessa
limpétila kasvaa lineaarisesti kudokseen absorboituneen tehon ja
ominaisldmpokapasiteetin méérdiméssi tahdissa (huomaa loga-
ritminen aika-asteikko), mutta loppupuolella liimmén siirtyminen
johtumalla ja verenkierron kuljettamana jarruttavat limpétilan
nousua.

Keski- ja kaukoinfrapunasateily

Siirryttiessi lihi-infrapuna-alueelta keski-infrapuna-alueelle eli IR-B-alu-
eelle (1 400-3 000 nm) vesimolekyylit alkavat absorboida siteily voimak-
kaasti ja silmén véliaineen vaimennus kasvaa nopeasti (kuva 3.1; kuva 2.23,
luku 2). Tdmén seurauksena vauriokohta siirtyy verkkokalvolta sarveis-
kalvolle ja viihemmésséd méérin mykioon. IR-B-alueella noin 20 prosent-
tia siiteilysté péiisee aallonpituudesta riippuen mykioon asti. Niilld aal-
lonpituuksilla on kuitenkin kaksi voimakkaan absorption aluetta, joilla
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siteily pysihtyy kiytinnossi sarveiskalvoon. Ensimméiinen absorptiopiikki
esiintyy aallonpituuksilla 1 400—1 500 nm ja seuraava aallonpituuksilla
1 800-2 500 nm. Néillé alueilla alle yhden millisekunnin pulssien vau-
riokynnys on likimain kymmenesosa verrattuna niiden véiliin jifivien aal-
lonpituuksien (1 500-1 800 nm) vauriokynnykseen eli sarveiskalvo vau-
rioituu niiiden piikkien kohdalla herkésti.

Keski-infrapuna-aallonpituuksilla vaurio on puhtaasti terminen eli lim-
mosti johtuva. Vaurioitumisherkkyyteen vaikuttaa oleellisesti se, kuinka
paksuun kudoskerrokseen siteily absorboituu ja miké on pulssinkesto.
Lyhyilld pulsseilla sarveiskalvon minimivaurion aiheuttava energiatiheys
laskee, kun tunkeutumissyvyys pienenee. Témé johtuu siité, ettd ohueen
absorptiokerrokseen keskittyy enemméin energiaa kuin paksuun kerrokseen
eikii limmonsiirtyminen pulssin aikana ehdi vaimentaa limpétilannousua
ja kudos vaurioituu. Kyse on samantyyppisesti ilmidsti, kun pulssienergia
fokusoituu verkkokalvolle. Pitkilld, yli kymmenen sekunnin pulsseilla
limpoenergia ehtii siirtyé tai johtua pulssin aikana alempiin kudoksiin ja
lamménsiirtyminen tasaa limpétilannousua samaan tapaan kuin absorptio-
kerroksen paksuneminen. Tunkeutumissyvyys ja siten myds vauriokynnys
ovat pienimmill&in edelld mainittujen IR-B-absorptiohuippujen seké pit-
kdaaltoisen IR-C-siteilyn alueella (3 pm — 1 mm). Esimerkiksi hiilidioksidi-
laserin aallonpituudella 10,6 pm 50 prosenttia energiasta absorboituu vain
noin kymmenen mikrometrin paksuiseen sarveiskalvon pintakerrokseen
(vertaa sarveiskalvon paksuuteen, joka on 600 pm). Vastaava irradianssi-
raja on 1 000 W/m? halkaisijaltaan 3,5 mm aukon keskiarvona. Se on voi-
massa aallonpituuksilla 2,6—-1 000 pm, kun pulssi kestié yli kymmenen
sekuntia.

Ultraviolettilaserit

Verkkokalvon suoja paranee ultraviolettialueella (UV) suuresti verrattuna
niikyviisin valoon, koska silméin etuosan kudokset vaimentavat tehokkaasti
siiteilyd UV-aallonpituuksilla. Lyhytaaltoinen UV-B-siiteily (280—315 nm)
ja UV-C-siiteily (100-280 nm) absorboituvat tehokkaasti sarveis- ja side-
kalvoon, kun taas pitkiaaltoinen UV-A-siiteily (315-400 nm) pysihtyy péé-
asiassa vasta mykioon (kuva 3.1; kuva 2.25, luku 2). Vaimennuksen lisiksi
verkkokalvoa suojaa myds se, ettd suuri osa séteilysté siroaa mykiossi ja
lasiaisessa fokusoitumatta verkkokalvolle. Tisté syystid UV-lasereiden sil-
mévaikutukset eiviit poikkea kovin paljoa tavallisen epiikoherentin UV-
steilyn vaikutuksista. UV-laserilla on kuitenkin helpompi saada aikaan
lyhyempié pulsseja kuin tavallisilla UV-lampuilla. Lisiiksi laserin aiheut-
tama altistuminen on aina &killinen ja onnettomuusluonteinen tapahtuma,
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kun taas epiikoherentti UV-siteily voi vaikuttaa mys hitaasti soluvaurioi-
den kertyessi pitkén ajan kuluessa.

UV-siiteilyss fotonin energia on suurempi kuin niikyvilld valolla, jolloin
UV-siiteilyn aiheuttamat vauriot ovat myos suurempia. UV-alueella absor-
boituneen fotonin energia on tarpeeksi suuri virittiméén elektronin atomi-
tai molekyylitasolla perustilaltaan korkeammalle, kemiallisesti aktiiviselle
tasolle. Absorboitunut energia muuttuu joko limméksi tai se voi kdynnistii
kemiallisia reaktioita kudoksessa. Ultraviolettialueella soluvauriot ovat
pédasiallisesti valo- eli fotokemiallisia vaurioita solun kriittisisséi DNA- ja
proteiinimolekyyleissi, joita kiisitelliiéin yksityiskohtaisemmin luvussa 5.
Fotokemialliselle muutokselle on ominaista, etté se syntyy yhden fotonin
luovuttaman energian ansiosta. Muutokset korjautuvat usein itsestééin, mutta
seurauksena voi olla my6s solun kuolema tai pysyvii vaurioituminen, esi-
merkiksi virheellisen korjauksen seurauksena. Fotokemiallisen vaikutuk-
sen tunnistaa siitd, ettd vaurion kynnystaso médriytyy suoraviivaisesti
kudokseen absorboituneesta siteilyannoksesta eli tehotiheyden ja ajan
tulosta. Fotokemiallinen vaurio voi syntyi laajalla aika-alueella mikrose-
kunneista vuorokauteen. Siten siiteilyaltistusta kuvaa UV-alueella parhaiten
energiatiheys (J/m?) silméin tai ihon pinnalla.

Fotokemialliset vaikutukset soluihin ovat tehokkaimmillaan UV-C- ja UV-
B-alueella. UV-B-alueella herkkyys viihenee jyrkiisti, mutta on edelleenkin
merkittiviimpi kuin kudosten limpeneminen. UV-A-alueella impivaikutus
voi ilmeti altistumisajasta riippuen pienemmiillé tasolla kuin fotokemialli-
nen vaikutus. Lampévaikutus tulee usein esiin suhteellisen Iyhyillé alle muu-
taman sekunnin altistumisajalla tai pulssinkestolla, kun taas fotokemiallinen
vaikutus vaatii pidemmén ajan.

Tunnetuin UV-laserin aiheuttama fotokemiallinen silmévaikutus on sarveis-
ja sidekalvon tulehtuminen eli fotokeratiitti, joka tunnetaan paremmin
nimelld lumisokeus tai hitsaajan silmii. Sen syyné on lyhytaaltoinen UV-B-
ja UV-C-siiteily, joka vaurioittaa sarveiskalvon epiteelikerroksen soluja (luku
5). Kuvassa 3.5 esitetiiiin sarveis- ja sidekalvon tulehduksen kynnystason
muuttuminen aallonpituuden funktiona. UV-laser voi altistaa myos har-
maakaihin synnylle eli mykion samenemiselle kapealla UV-B-aallonpi-
tuusalueella 295-320 nm. Fotokemiallisen ja limpovaikutuksen lisiiksi
UV-lasereilla saadaan aikaan fotoablaatio eli kudoksen héyrystyminen, jota
hyodynnetiiin sarveiskalvon taittovirhekirurgiassa. Tésté voi lukea lisdd
luvusta 4, Lasersiiteilylle altistuminen.

Vaikka UV-siiteily pysihtyykin pddasiallisesti sarveiskalvolle, verkkokal-
von suoja ei ole UV-alueellakaan aivan téiydellinen, koska noin 320 nm
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Kuva 3.5 Silmén sarveiskalvon ja mykion vaurioitumiskynnys aallonpituuden funktiona

Pisteet kuvaavat sarveiskalvoon ja mykioon tulleita vaurioita eri UV-aallonpituuksilla.
N&@ma tulokset on saatu padosin eldinkokeista mutta myds ihmissilmastd UV-altistus-
onnettomuuksien seurauksena. Kuvassa on esitetty vertailun vuoksi myds altistumisrajat
UV-laserille (IEC 60825-1). Kynnystason ylittdva UV-altistus aiheuttaa sarveis- ja side-
kalvon tulehduksen ja mykiodn samentumia eli harmaakaihin.

aallonpituuksilla noin yksi prosentti UV-siiteilysti péisee tunkeutumaan
verkkokalvolle asti. Eliiinkokeista on saatu viitteitd, etti tilld aallonpituu-
della UV-siiteilyn fokusoituminen verkkokalvolle voi merkittivisti lisétid
verkkokalvon irradianssia, vaikka kaikista parhaiten silméin optinen jérjes-
telmi tarkentaakin UV-séiteilyn sijasta niikyvii valoa. Aallonpituudella 325
nm toimivien helium-cadmium-laserien (HeCd) onkin havaittu suhteellisen
herkésti vaurioittavan verkkokalvoa. Verkkokalvon solujen vaurioherkkyytti
lisdd suuresti fotokemiallisten vaurioiden lisééintyminen nikyvii valoa pie-
nemmilli aallonpituuksilla.

Lasersateilyn vaikutukset ihoon

Thon herkkyys lasersiiteilylle ei eroa juurikaan silméin kudosten herkkyy-
desti niillid aallonpituuksilla, joilla silmén linssijérjestelmé ei toimi. Niiky-
véin valon ja lghi-infrapunasiteilyn aallonpituusalueilla, joilla siiteily
fokusoituu verkkokalvolle, silmé on kuitenkin paljon herkempi kuin iho.



UV- JA LASERSATEILY | ®STUK

Laserin aiheuttama ihovaurio on yleensi pieni paikallinen palovamma,
joissa iho voi lievimmilldén punoittaa ja joka useimmiten parantuu helposti.
Altistuksen lisdéntyessi tulee rakkuloita, kolmannen asteen palovammoja
ja jopa kudoksen hiiltymistd. Myshéiisempiéi oireita ja muutoksia ovat palo-
alueen mérkiminen, arpeutuminen ja UV-lasereilla pigmentoituminen.
Muista piilevisté tai kumuloituvista vaikutuksista ei ole havaintoja.

Thonalaiset kudokset ovat yleensi hyviissi suojassa. Teoriassa hyvin suuri-
tehoisen yli yhden kilowatin (kW) tehoisen jatkuvatoimisen laserin séde voi
porautua ihon liipi ja vaurioittaa ihonalaisia kudoksia, mutta kiytinnossi
tillaisen tapahtuman riski on pieni, kun standardien mukaisia varotoimia
noudatetaan. Laserséiteilyn vaikutus thoon méériytyy energiatiheydesti tai
tehotiheydesti, altistumisajasta, siiteen koosta ja aallonpituudesta.

Lasersiiteilylle mééritetyt viiestoon kohdistuvat enimméisarvot on annettu
sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa ionisoimattoman séiteilyn viies-
tolle aiheuttaman altistumisen rajoittamisesta (294/2002). Tyontekijoihin
kohdistuvat enimméisarvot annetaan puolestaan sosiaali- ja terveysminis-
terion péditoksessd ionisoimattoman séteilyn altistuksen enimmiiisarvoista
(1474/1991). Lasersiteilyn energiatiheys, tehotiheys eli irradianssi,
radianssi ja integroitu radianssi eivéit saa ylittdd standardissa EN 60825-1
esitettyjd arvoja. Laserstandardit kisitelldén lihemmin kohdassa 3.4.
EU:ssa tyontekijoihin kohdistuvat laseraltistuksen enimméisarvot annetaan
Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivissi 2006/25/EY", joka tulee
saattaa voimaan viimeistéin toukokuussa 2010. Direktiivin enimmaéisarvot
perustuvat standardissa EN 60825-1 esitettyihin enimméisarvoihin, jos-
kin pienii eroja on. Tissé kirjassa lasersiiteilylle mééritetyt enimméisarvot
esitetdéin EU:n direktiivin mukaan. Direktiivin nojalla annettava valtio-
neuvoston péitds korvaa edelld mainitun sosiaali- ja terveysministerion
péitoksen.

Enimméisarvoja médritettiessi silmien normaalien suojamekanismien,
kuten silmén sulkeutumisrefleksin, pupillin halkaisijan muuttuminen, péén

' Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2006/25/EY, terveyttd ja turvallisuutta
koskevista vahimmaisvaatimuksista tyontekijoiden suojelemiseksi altistumiselta
fysikaalisista tekijéisté (keinotekoinen optinen séteily) aiheutuville riskeille
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ja silmiin liikkeen, on oletettu toimivan normaalisti. Liiiketieteellisissi
silmétutkimuksissa osa niistéd suojamekanismeista voi olla estetty ja ICNIRP
on antanut erikseen suositusarvot lidketieteellisille silmitoimenpiteille

(Sliney et al., 2005).

Lasersiiteilylle mééritetyt enimméiisarvot on annettu erikseen silmé- ja iho-
altistukselle energia- ja tehotiheyksini, jotka esitetiéin liitteessd 3 olevissa
taulukoissa. Enimméisarvot médriytyvit lasersiteilyn aallonpituuden,
altistusajan, pulssinkeston, pulssintoistotaajuuden ja laserlihteen kul-
makoon mukaan. Enimméisarvoilla suojataan kudoksia termisilti eli
limmosté johtuvilta vaurioilta ja alle 600 nm aallonpituuksilla mys foto-
kemiallisilta vaurioilta. Alle kymmenen sekunnin altistuksilla enim-
méisarvot on annettu energiatiheytenii (J/m?) ja yli kymmenen sekunnin
altistuksilla tehotiheytend eli irradianssina (W/m?). UV-aallonpituuksilla
kiiytetdéin vain energiatiheyttd altistumisajoista riippumatta. Kuvissa 3.6 ja
3.7 on kuvattu esimerkkin fotokemiallisen ja termisen enimméiisarvon aal-
lonpituusriippuvuus jatkuvatoimiselle pisteméiselle lasersiteelle. Kuvaan
3.7 on piirretty erikseen iho- ja silméaltistuksen enimméisarvot. Koska sil-
mén optinen jirjestelmi fokusoi nikyviin valon ja ldhi-infrapunasiiteilyn
(IR-A) aallonpituuksia verkkokalvolle, enimméiisarvot silméille ovat néilld
aallonpituuksilla tiukemmat kuin vastaavat enimméisarvot iholle. Kuvassa
3.8 on kuvattu silméiin kohdistuvan enimméisarvon altistusaikariippuvuutta
punaiselle nikyviin siiteilyn laserille alle kymmenen sekunnin altistuksilla.
Enimméisarvo kasvaa altistusajan kasvaessa, kun kudokseen absorboitunut
séiteilyenergia johtuu ympérsividn kudokseen eiké nosta kudoksen limpo-
tilaa yli vauriorajan.

Jo tapahtunutta altistusta arvioitaessa kiytetiitin altistusaikana todellista
altistusaikaa. Jos altistumisen turvallisuutta halutaan arvioida etukiiteen,
esimerkiksi turvaetiisyyksien laskemista varten, kéytetiidin altistumisai-
koina normaaliolosuhteissa satunnaiselle altistukselle odotettavissa olevia
aikoja, jotka on esitetty taulukossa 3.1. Kun altistuminen on tietoista, ja
altistusaika on tiedossa etukiiteen, kiiytetiiin todellista altistusaikaa.

Tarkeimmiit yksittiiset altistumisrajat ovat yli kymmenen sekunnin altis-
tuksen tehotiheys 10 W/m? ja 0,25 sekunnin altistuksen energiatiheysraja
6,4 J/m?. Kiiytinnossi nimé ovat altistumisrajoja, jotka erottelevat nikyvin
valon aallonpituuksilla silmélle riittéiviin turvalliset laserit vaarallisista
lasereista.

Enimméisarvot on annettu energiatiheytend (J/m?) tai tehotiheytené (W/m?)
tietyn kokoisen aukon yli keskiarvostettuna arvona. Aukkojen koot silmé-
jaihoaltistukselle on annettu aallonpituuden mukaan taulukossa 3.2. Vaikka
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Aallonpituusalue Rajoittavan aukon halkaisija
Silma lho

uv 180-400 nm 1Tmm, kunt<0,3s 3,5 mm
1,5 -t mm, kun0,3s<t<10s
35mmkunt>10s

Nakyva valo| 400-700 nm 7 mm 3,5 mm
IR-A 700-1 400 nm 7 mm 3,5 mm
IR-BjalR-C | 1400-10000nm | 1T mm, kunt<0,3s 3,5 mm

1,6 - t% mm, kun 0,3s<t<10s
3,5mm, kunt>10s

0,1-1 mm 11 mm 3,5 mm

Taulukko 3.2 Enimmaisarvojen rajoittavat aukot

siteen halkaisija olisi pienempi kuin taulukossa oleva rajoittava aukko, kiy-
tetéiin energiatiheyden ja tehotiheyden (irradianssin) laskentaan rajoittavan
aukon mukaista halkaisijaa. Jos siiteen halkaisija on suurempi kuin rajoit-
tava aukko, sijoitetaan aukko siiteen maksimikohtaan.

Pistelahde ja pintalahde

Silméiin kohdistuvan siteilyn enimméisarvot riippuvat séteilylihteen kul-
makoosta a (kuva 3.9). Lihteen kulmakoko o kertoo kuinka suuressa kul-
massa siiteilyldhde nékyy silmééin. Kun o on alle 1,5 milliradiaania (mrad),
on kyseessii pistelihde. Normaalisti laserside ja sen peiliheijastukset ovat
pistelédhteitéd. Joskus lasersiteilyn lihteen koko on niin suuri, ettd silméi

Maksimi Mittari

Kuva 3.9 Pydreén lahteen kulmakoko O ja mittausnékokentta y
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Kerroin| Aallonpituus (nm) | Maaritelma

Cs 400-1 400 josa < 1,5 mrad, niin C=1
jos 1,6 mrad < 0. < 100 mrad, niin C=0./1,5 mrad
jos a> 100 mrad, niin C;=0?(1,56 mrad - 100 mrad)

T 400-1 400 josa<1,5mrad, niinT=10s
jos 1,6 mrad < a < 100 mrad, niinT,= 10 - 1015851 g
jos a> 100 mrad, niinT,= 100 s

Taulukko 3.3 Siateilylahteen kulmakokoon QL liittyvat kertoimet

erottaa sen direllisend kuvana. Laserdiodimatriiseilla ja suurtehoisen lase-
rin aiheuttamassa heijastustiplissi hajaheijastavalla pinnalla siteilylihteen
kulmakoko o voi olla yli 1,5 mrad, jolloin kyseessi on pintaldhde. Silmé ei
enié kohdista lihteen kuvaa yhdeksi pisteeksi, vaan lihteen kuvalla on lih-
teen kulmakoosta riippuva koko.

Pintaliihteen energia absorboituu ja jakautuu laajemmalle alueelle verkko-
kalvolla kuin fokusoituneen pisteléihteen energia. Sen seurauksena sarveis-
kalvon altistumisrajat kasvavat lihteen koosta riippuvalla kertoimella C, eli
siiteilyn enimmiisarvoa voidaan nostaa kertoimen C_ verran (taulukko 3.3).
Useasta pienemmiisti lihteestd koostuvalla lidhteelld enimméisarvo laske-
taan kaikille eri liihdekombinaatioille ja enimméisarvona kéytetédin tiu-
kimman enimméisarvon antavaa lihdekombinaatiota.

Nikyvin séteilyn fotokemiallisen vaurion enimméisarvoissa mééritelldén
niin sanottu mittausniikokenttd y. Jos lihteen kulmakoko o on suurempi
kuin vy, el siteilylihteen koko siiteilyi oteta huomioon, vaan altistumisen
midrittimiseen kéytettidvéin mittarin mittausnikokentté on rajattava kulman
v suuruiseksi. Mittari kohdistetaan tillgin siiteilyn maksimia kohden, niin
ettd mitattavan séteilyn tehotiheys on mahdollisimman suuri. Jos lihteen
kulmakoko o on pienempi kuin y, ei mittarin mittausnéikokenttii tarvitse
rajoittaa (kuva 3.9).

Fotokemiallisen vaurion rajat UV-sateilyn ja nakyvan valon
aallonpituuksilla

UV-aallonpituuksilla (alle 400 nm) altistumisrajat mézirédytyvit padasialli-
sesti fotokemiallisen silmé- ja thovaurion aiheuttavasta siiteilyannoksesta.
Enimmiisarvoilla rajoitetaan koko péiviin kuluessa kertyvii annosta. Enim-
méisarvo riippuu séteilyn aallonpituudesta; alle 302,5 nm aallonpituuksilla
enimmdisarvo on 30 J/m? ja yli 315 nm aallonpituuksilla 10 000 J/m?2.
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Kuva 3.10 Laserséateilyn enimmaéisarvot silmalle ja iholle UV-alueella seka
ICNIRPin ja CIE:n eryteemapainotuksen mukaiset yksittaista aallonpituutta
vastaavat enimmaisarvot.

Néiden aallonpituuksien vililld (302,5-315 nm) enimméisarvo métiréy-
tyy kertoimesta C,. Kuvassa 3.10 on esitetty lasersiteilyn enimmiisarvot
UV-siiteilylle seké vastaavat kansainvilisten asiantuntijajiirjestojen
ICNIRPin ja CIE:n eryteemapainotuksen mukaiset enimméisarvot epé-
koherentille siiteilylle yksittiisilld aallonpituuksilla.

Kun siteilyannos kertyy lyhyessi ajassa, on siiteilyi tarpeen rajoittaa myos
termisen vaurion varalta. Termisen vaurion enimméisarvon antaa suoraan
kerroin C,, jonka suuruus riippuu altistusajasta (taulukko 3.4). UV-A-aal-
lonpituuksilla terminen enimméisarvo on rajoittava alle kymmenen sekun-
nin altistuksilla. Alle 302,5 nm aallonpituuksilla fotokemiallinen vaurio
syntyy ennen termistd vauriota, jolloin rajana kiytetiin fotokemiallisen
vaurion enimmiiisarvoa. Aallonpituusalueella 302,5-315 nm aikaa T, lyhy-
emmilld altistusajoilla kéytetéitin termisen altistuksen rajaa ja pidemmilld
altistusajoilla fotokemiallisen vaurion enimméisarvoa. Toisin sanoen, kun

Kerroin | Aallonpituusalue (nm) | Maaritelma
C, 302,5-400 C,=56-10°-t%
C, 302,5-315 C, = 1002 0-2%)
T, 302,5-315 T, = 1008 0-2%10% g
C, 400-600 jos k<450 nm, niinC, =1
jos 450 nm <A < 600 nm, niin C, = 10°.020-450)

Taulukko 3.4 Fotokemialliseen vaurioon liittyvét kertoimetC,,C,, C,ja T,
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fotokemiallisesti sallitun enimméisarvon kertymiseen kuluu aikaa viithem-
min kuin T, se voi aiheuttaa termisen vaurion ja siteilyd rajoitetaan
termisen altistuksen mukaan. Ajan T, pituus vaihtelee yhdestd nanosekun-
nista (302,5 nm) kymmeneen sekuntiin (315 nm).

Nikyvin siiteilyn alueella enimméiisarvot on méritetty seké termisten
ettd fotokemiallisten vaurioiden varalta. Fotokemialliset enimméisarvot
on miidiritetty yli kymmenen sekunnin altistuksille aallonpituusalueelle
400-600 nm. Fotokemiallinen enimmiiisarvo riippuu séteilyn aallonpituu-
desta. Aallonpituusriippuvuus on médritetty kertoimella C,, joka on esitetty
taulukossa 3.4. Kéytinnon altistustilanteissa termisen vaurion enimméis-
arvo on yleensi rajoittava. Fotokemiallinen enimméisarvo nousee rajoitta-
vaksi, kun lihde on suurikokoinen ja altistusaika pitké.

Nikyvin siteilyn fotokemiallisessa enimméisarvossa siiteily on rajattu mit-
tausniikbkentéin y suuruisesta kulmasta tulevaan siteilyyn. Mittausniko-
kenttd y riippuu altistusajasta kasvaen 11 mrad:sta 110 mrad:iin altistusajan
kasvaessa 10 sekunnista 10 000 sekuntiin. Huomionarvoista on, ettei koko
siteilyldhteen tarvitse mahtua mittausniikokentéin sisdén, vaan mittausné-
kokentillé rajataan mitattavaa siteilykeilaa. Samalla méiriytyy se verkko-
kalvon alue, jolle tuleva siteilyenergia huomioidaan. Mittausnikokentti
suunnataan siteilyn maksimiin.

Infrapuna-aallonpituudet

Léhi-infrapuna-aallonpituuksilla (IR-A, 700-1 400 nm) on kéytossé kaksi
aallonpituudesta riippuvaa kerrointa. Kerroin C, liittyy melaniinin eli ihossa
ja silmissi olevan ruskean pigmentin absorptiokykyyn, joka vaikuttaa
silmin ja ihon enimmiisarvoihin. Kerroin C_ johtuu veden absorptiosta,
jolloin pidempi aallonpituinen siteily ei endd lipiise lasiaista. Kertoimet
C,ja C_ on esitetty taulukossa 3.5 ja kuvassa 3.11.

Kerroin | Aallonpituus (nm) | Maaritelma

C, 700-1 400 jos 700 <A <1050 nm, niin C, = 1000020700}
jos 1050 nm <A <1400 nm, niinC,=5

C 700-1 400 jos 700 nm <A <1150 nm, niin C, =1
jos 1150 nm <A <1200 nm, niin C, = 10°0"e0-1150)
jos 1200 nm <1 <1400 nm, niinC, =8

Taulukko 3.5 Lahi-infrapuna-aallonpituuksilla kédytettévit kertoimet C, ja C,
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Kerroin

N W &~ U o N ©® ©

0 1 1 1 1 1 1 |
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Aallonpituus (nm)

Kuva 3.11 Lahi-infrapuna-
aallonpituuksilla kédytettavat
kertoimet C, ja C,

Toistuva altistus

Jatkuvaa pulssijonoa lihettéiviin laserin tapauksessa on huomioitava puls-
sien méidrd. Termodynaamisten mallien perusteella impétilan pitiisi palau-
tua steilytyspisteessi perustasolle noin yhden millisekunnin aikana. Titen
seuraavilla pulsseilla ei pitiisi olla vaikutusta, jos niiden vili on suurempi
kuin yksi millisekunti ja yksittdinen pulssi ei aiheuta nikyvié vauriota.
Tutkimuksissa on kuitenkin havaittu, etti vauriokynnys laskee hitaasti sil-
mééin tulevien pulssien funktiona ilman, ettd mitiéin selvi tai turvallista
aikarajaa pulssien viililli olisi loydetty. Titen yksittéinenkin pulssi saattaa
aiheuttaa mikroskooppisia muutoksia kudoksessa, joita sitten seuraavat
pulssit liséziviit. Vaikutukset korjaantuvat mahdollisesti itsestééin, mutta
korjausmekanismien héiriintyminen jatkuvasti tulevien pulssien vaikutuk-
sesta on mahdollista. Altistumisrajoissa pulssivaikutus huomioidaankin
pulssien lukumiristi N riippuvalla vihennyskertoimella C..

Pulssilaserien ja skannaavien laserien aiheuttamaan toistuvaan altistukseen
sovelletaan seuraavaa kolmea s#intod, jotka kaikki tulee alittaa:

Aallonpituus Pulssin Pulssien
minimikestoT . kertymisaika
315-400 nm Tns 10 s (ei sovelleta)
400-700 nm 18 ps T,tai 0,25 s
700-1 050 nm 18 ps T,"
1 050-1 400 nm | 50 ps T,"
1400-1500 nm | 1 ms 10s
1500-1800nm | 10s 10s
1800-2600 nm | 1 ms 10s
2600 nm=1 mm 100 ns 10s Taulukko 3.6 Pulssien

kertymisaika aallon-

" Katso taulukko 3.3. pituuden mukaan
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1) Pulssijonon yksittdisen pulssin altistus ei saa ylittdi kyseisen pulssinpi-
tuisen yksittiiisen pulssin enimméisarvoa.

2) Minkéén ajan t kestoisen pulssijoukon tai pulssijonon osan aiheuttama
altistuminen ei saa ylittéé altistusajan t vastaavaa enimméisarvoa.

3) Pulssijoukon yksittiisen pulssin altistuminen ei saa ylitti yksittéiisen
pulssin enimmiiisarvoa kerrottuna kertoimella C_ = N***, jossa N on puls-
sien lukuméiird. Pulssien kertymisaika, jonka kuluessa kertyneet pulssit
lasketaan mukaan pulssien lukuméiriizin, on annettu aallonpituuden
mukaan taulukossa 3.6. Pulssiviihennyskerroin kasvaa kuitenkin vain
hitaasti silméin tulevien pulssien lukuméériin kasvaessa. Esimerkiksi kym-
menelli pulssilla viihennyskerroin on 0,56. Jos yksittédisen pulssin kesto on
lyhyempi kuin taulukossa 3.6 midritetty minimiaika T _ , lasketaan kaikki
ajan T  kuluessa tulleet pulssit yhdeksi pulssiksi, jonka kesto on T . ja
energiaajan T . kuluessa kertyneiden pulssien energia. Pulssijoukon altis-
tusta verrataan tilloin ajan T . mukaiseen enimméisarvoon.

Laskuesimerkissd 3.1 havainnollistetaan kuinka lasketaan enimméisarvot
silméssé satunnaisen ja jatkuvatoimisen laserin tapauksessa. Laskuesi-
merkkejd on liséd luvussa 4, jossa tutustutaan lihemmin erilaisiin lasersé-
teilyé tuottaviin laitteisiin.

LASKUESIMERKKI 3.1

Mitk:i ovat silmiin kohdistuvan siiteilyn enimmiisarvot ja niiti
vastaavat tehot Helium-Neon-laserin (A = 632,8 nm) jatkuvalle ja
satunnaiselle (t = 0,25 s) altistukselle?

Jatkuva altistus: Siteilyléihde on pisteméinen, joten o < 1,5 mrad.
Tilloin enimméiisarvo on 10 W/m?2. Nikyviin siteilyn aallonpituuk-
silla rajoittavan apertuurin eli pupillin halkaisija on 7 mm, jolloin
enimméisarvoa vastaava laserin teho on 10 W/m?2 - 71(0,007 m/2)?
= 0,38 mW, joka vastaa turvallisuusluokkaan 1 kuuluvien laserien
tehorajaa 0,39 mW (lasereiden turvallisuusluokitusta kisitelldén

kohdassa 3.5).

Satunnainen altistus: Satunnaisessa altistuksessa séteelle altistusta
ei tietoisesti pitkitetd, jolloin silmén sulkeutumisrefleksi rajoittaa
altistuksen 0,25 s mittaiseksi. Enimmiisarvo 0,25 s altistukselle
on 18 - t%® . C_ J/m2 Kun kyseessii on pistelihde, on C= 1.
Enimmaéisarvoksi saadaan nyt 18 - 0,25%% - 1 J/m? = 6,4 J/m2.
Enimmiisarvoa vastaavan laserin tehoksi saadaan 6,4 J/m? -
70,007 m/2)*/ 0,25 s = 0,98 mW, joka vastaa turvallisuusluok-

kaan 2 kuuluvien laserien tehorajaa 1 mW.
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Lasersiteilyn vaarallisuus erityisesti silmille alkoi selvitd asiantuntijoille
jo lasertekniikan varhaisvaiheissa 1960-luvulla. Ongelman hallitsemiseksi
alettiin kehittdi turvallisuusstandardeja, joihin on koottu keskeiset laser-
turvallisuuden periaatteet séteilyn fysikaalisia ominaisuuksia ja biologisia
vaikutuksia koskevan tiedon pohjalta (taulukko 3.7). Keskeisimpid ovat ylei-
set kaikkia lasereita koskevat standardit, joissa esitetéiéin altistumisrajat
silméiéin ja thoon kohdistuvalle steilylle seké altistumisrajojen perusteella
laadittu turvallisuusluokitus. Tiérkeiti standardien siséltod ovat myos tur-
vallisuusluokasta méériytyviit tekniset suojavarusteet, kiyttéjian turvalli-
suusohjeet, turvamerkinnét ja varoitukset sekd muu kiiyttéjille annettava
informaatio. Lisiiksi on julkaistu alakohtaisia standardeja muun muassa
ladkinnéllisten lasereiden (IEC/TR 60825-8, IEC 60601-2-22), laserva-
loesitysten (IEC/TR 60825-3) ja optisten kuituyhteyksien (IEC 60825-2)

siteilyturvallisuuden varmistamiseksi.

Uraa uurtavan esikuvan yleisille laserturvallisuusstandardeille julkaisi
amerikkalainen standardisoimisjérjests ANSI (American National Stan-

Julkaisija Nimi Tunnus Vuosi | Standardi/
suositus

SFS (Suomen | Safety of laser products- SFS-EN 2008 | Suomalainen

Standardi- Part 1: EQuipment 60825-1 SFS-standardi

soimisliitto) classification
and requirements

CENELEC Safety of laser products- EN 2007 | Eurooppalainen
Part 1: EQuipment 60825-1 EN-standardi
classification

and requirements

IEC Safety of laser products- IEC 2007 | Kansainvélinen
Part 1: Equipment 60825-1 standardi
classification
and requirements

Safety of laser products- IEC TR 2004 | Tekninen
Part 14: A user’s guide 60825-14 raportti
(kansainvalinen
suositus)
ANSI American National Standard | ANSI 2007 | Amerikkalainen
for Safe Use of Lasers 7136.1 standardi
ICNIRP Guidelines on limits of ICNIRP 1996 | Kansainvalinen
exposure to laser radiation Guidelines, suositus
of wavelengths between Health Phys.
180 nm and 1 000 um 71(5): 804-819
ICNIRP Revision of guidelines on ICNIRP 2000 | Kansainvélinen
limits of exposure to laser Guidelines, suositus
radiation of wavelengths Health Phys.
between 400 nm and 1,4 ym | 79(4): 431-440

Taulukko 3.7 Keskeisimpié laserturvallisuusstandardeja ja -suosituksia
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dards Institute) vuonna 1973 (Safe Use of Lasers, ANSI Z136.1-1973). Maa-
ilmanlaajuisesti keskeisin standardi on nykyisin kansainvilisen sihkdalan
standardisoimisjérjeston IEC:n (International Electrotechnical Comission)
standardi [EC 60825-1 (Safety of laser products- Part 1: Equipment classi-
fication, requirements and user’s guide). Standardi siséltid myos altistu-
misrajat, jotka ovat kdytinnossd hyvin lihelld kansainviilisen ionisoimat-
toman jirjeston ICNIRPin (International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection) ohjearvoja. Standardin osa, joka kiisittelee ohjeita
kayttijille (user’s guide), on poistettu vuonna 2007 ja vastaavat suositukset
loytyvit nykyéiin erillisestéi [EC:n teknisesti raportista IEC TR 60825-14.

Euroopassa on omaksuttu kéiytinto, jossa laserstandardisoinnin perustys
tehdiéin yleensi IEC:ssi ja eurooppalainen sihkoalan standardisoimisjir-
jests CENELEC ottaa vain standardit kdyttoon antamalla niille EN tun-
nuksen ja tekemiilli mahdollisesti joitain yhteisii muutoksia (common
modifications). Suurin osa EN-standardeista vahvistetaan Suomessa luette-
loimalla, jolloin standardille annetaan SFS-EN-tunnus vain luetteloimalla
se suomalaiseksi standardiksi. Néin on tehty laserstandardinkin SFS-EN
60825-1 (englanninkielinen) osalta, jolloin se on teknisesti yhtéipitéivi stan-
dardin EN 60825-1 ja siihen liittyvien muutos-/tdydennysosien kanssa.
Standardien noudattaminen ei siniillééin ole EU:n alueella pakollista, mutta
standardit ovat kéytéinnéllinen ja useimmiten kéytéinnéssé ainoa tapa osoit-
taa, etti laite téyttéd pienjinnitedirektiivissi (73/23/EEC) asetetut oleelli-
set turvallisuusvaatimukset. Nykyinen vanha direktiivi ei kata paristokiiyt-
toisid lasereita, mutta valmisteilla on uusi direktiivi, joka mahdollisesti
kattaa myos paristolaitteiden siiteilyn. Tyontekijviden suojelemiseksi on jul-
kaistu Euroopan parlamentin ja neuvoston optista séiteilyd koskeva direktiivi
(2006/25/EY), jossa on muun muassa altistumisrajat lasersiiteilylle. Direk-
titvin altistumisrajat, jotka noudattelevat kansainvilisen ionisoimattoman
siteilyn komission ICNIRPin ohjearvoja, ovat hyvin lihelld myos IEC:n
standardissa esitettyji altistumisrajoja. Laserturvallisuudesta vallitsee maa-
ilmanlaajuisesti huomattavan suuri yksimielisyys, eiki turvallisuusstandar-
dien vililld ole suuria eroja.

Locereid lisuusluoki

Laserlaitteet luokitellaan niiden aiheuttamien terveysriskien perusteella eri
turvallisuusluokkiin, joille on méiritelty emissiorajat aallonpituuden ja altis-
tumisajan perusteella. Laserien turvallisuusluokkajakoa uudistettiin vuonna
2001 [EC:n teknisen komitean TC 76 ehdotuksen perusteella. Uudet tur-

vallisuusluokat on méiéritelty kansainvilisessé laserturvallisuusstandar-
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dissa IEC 60825-1 ja siti vastaavassa eurooppalaisessa laserturvallisuus-
standardissa EN-60825-1. Uudessa luokitusjirjestelmiissii on seitsemén
luokkaa, ja ne on numeroitu siten, ettii laitteen vaarallisuus kasvaa jirjes-
tysnumeron kasvaessa: 1, 1M, 2, 2M, 3R, 3B ja 4. Luokkaan 1 kuuluvat
laserit ovat kéytinnossi vaarattomia ja luokkaan 4 kuuluvat laserit voivat
aiheuttaa pahoja silmi- ja ihovammoja.

Kuvassa 3.12 on esitetty, mihin luokkiin vanhalla jirjestelmiilld luokitellut
laserlaitteet sijoittuvat uudessa jirjestelmissi. Luokat 1, 2 ja 4 ovat siily-
neet lihes ennallaan. Luokan 3A laitteet jakaantuvat luokkiin 1M ja 2M.
Luokan 3B laitteista osa menee luokkiin 1M, 2M ja 3R.

USA:ssa kiiytossi olevat standardit (ANSI Z136.1 ja CDRH 21 CFR 1040.10)
poikkeavat jonkin verran [EC:n standardista. Faktalaatikossa 3.2 selvite-
tédn joidenkin ANSI:n (American National Standards Institute) ja CDRH:n
(Center for Devices and Radiological Health) métirittelemien luokkien
eroavuutta verrattuna [EC:ssd médriteltyihin luokkiin seké esitelldin
[EC:n vanhan turvallisuusluokituksen erot nykyiseen jérjestelméén. Ei ole
kuitenkaan aina tarvetta tai vaatimusta siihen, etti sellaiset laserlaitteet,
jotka on luokiteltu ennen vuotta 2001 tai jotka on luokiteltu amerikkalais-
ten standardien (ANSI ja CDRH) mukaan pitiisi luokitella uudelleen, mutta
vanhat tai amerikkalaiset luokkamerkinnét voivat aiheuttaa sekaannusta.

Vanhat Uudet (2001)

Kuva 3.12 Laserlaitteiden vanhat
ja uudet turvallisuusluokat
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Nykyiset IEC:n turvallisuusluokat

Luokka 1

Luokkaan 1 kuuluvat laserit ovat heikkotehoisia ja ne toimivat U V-siiteilyn,
niikyviin valon ja infrapunasiteilyn aallonpituuksilla. Luokan 1 laserin
lihettima siteily ei aiheuta vaaraa eikd suojaustoimenpiteit tarvita nor-
maalissa kiyttotilanteessa edes pitkillid altistusajoilla. Luokan 1 teho- ja
energiarajat saadaan suoraan altistumisrajoista kertomalla vastaava teho-
tai energiatiheysarvo kyseiselle aallonpituusalueelle méérityn mittausau-
kon pinta-alalla. Nékyvin valon ja infrapunaséteilyn alueille mittausaukon
halkaisija on sama kuin pupillin suurin halkaisija eli seitseméin millimet-
rid. Aallonpituusalueella 500-700 nm jatkuvatoimisen luokan 1 laserin
suurin sallittu séteilyteho on 0,39 milliwattia. Lelut ovat tyypillisid luokan
1 laserlaitteita.

Luokkaan 1 kuuluu my®és laitteita, joissa laserside kulkee laitteen sisilli
pidsemiittd ulos, kuten esimerkiksi lasertulostimissa ja CD- sekd DVD-
soittimissa. Némé niin sanotut suljetut laitteet voivat siséltid ylempiiin
turvallisuusluokkaan kuuluvan laserin ja siksi niiden kiyttoohjeissa on
oltava varoitus, ettei suojakoteloa tai sen osaa saa avata. Tillaisten suljet-
tujen laitteiden yllépito- tai huoltotoimenpiteet saattavat vaatia erityisii
suojaustoimenpiteitd. Témén vuoksi laitteiden huolto ja korjaustoimia ei
saa tehdé omatoimisesti, vaan laite tulee toimittaa huoltoliikkeeseen, jossa
ammattihenkilo avaa kotelon.

Luokka 1M

Luokkaan 1M kuuluvat laserit toimivat UV-siteilyn, nikyvin valon ja
infrapunasiteilyn aallonpituuksilla. Jatkuvatoimisen luokan 1M laserin
suurin sallittu séteilyteho on 500 mW (0,5 W). Luokkaan 1M kuuluvan
laserin kokonaisteho tai pulssienergia ylittdi yleensd sen, mitd on sal-
littu luokan 1 laserille, mutta lasersiide ei ole kapea, vaan se on levinnyt
eli lasersiide hajoaa voimakkaasti tai sitd on levitetty optisesti. Tiiten
vain pieni osa koko lasersiiteestd voi menni silméén. Tillaisessa tapa-
uksessa altistumisrajat suojaamattomalle silmiille tai iholle eiviit ylity.
Luokkamerkinnissi oleva kirjain M tulee englanninkielisesti sanasta
"magnification" (suurennus, suurennuskyky), joka viittaa siihen, etté
siiteilyvaara on kuitenkin olemassa, jos séidetti katsotaan optisen apuvé-
lineen, kuten kiikarin, kaukoputken tai suurennuslasien kautta. Mahdol-
liset vaaralliset optiset apuvilineet voidaan ilmoittaa laitteen varoitus-
tekstiss tai laitteen valmistajan kiiytto- ja turvallisuusohjeessa. Joissakin
langattomissa tiedonsiirtojirjestelmissi kiytetéédn luokkaan 1M kuuluvia
lasereita.
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Luokka 2

Luokkaan 2 kuuluvat laserit ovat pienitehoisia ja toimivat nékyvin valon
aallonpituusalueella 400-700 nm. Jatkuvatoimisen luokan 2 laserin suu-
rin sallittu séteilyteho on 1 mW. Silméin sulkeutumisrefleksin, jonka rea-
goimisaika on noin 0,25 sekuntia, katsotaan suojaavan silméé vaurioi-
tumiselta. Silmiin sulkeutumisrefleksin reagoimisaikana halkaisijaltaan
seitseméin millimetrin aukon eli pupillin energiatiheys on 6,4 J/m?, joka
vastaa reagoimisajan altistumisrajaa. Siteily voi aiheuttaa vaurion vain,
jos séide suunnataan suoraan silméiin ja katsomista siiteeseen pitkitetiitin
tietoisesti. Jotkut laserosoittimet ja viivakoodin lukijat ovat luokan 2 lase-
reita.

Luokka 2M

Luokkaan 2M kuuluvat laserit toimivat nékyvéin valon aallonpituusalueella
kuten luokan 2 laitteet. Jatkuvatoimisen luokan 2M laserin suurin sallittu
siiteilyteho on sama kuin luokalla 1M eli 500 mW. Luokan 2M laserien
kokonaisteho tai pulssienergia ylittii yleensd sen, mitii on sallittu luokan
2 lasereille, mutta lasersiide ei ole kapea, vaan se on levinnyt kuten luokan
1M lasereilla. Luokan 2M laser voi siis aiheuttaa silméivaurion vain, jos
siteeseen katsomista pitkitetiin tietoisesti tai jos sidettd katsotaan séteilyi
keri#viin optisen apuviilineen kautta. Kuten luokan 1M tapauksessa mah-
dolliset vaaralliset optiset apuviilineet voidaan ilmoittaa laitteen varoitus-
tekstissé tai laitteen valmistajan kéytts- ja turvallisuusohjeessa. Esimerkiksi
rakennustiissi kiytetéiin taso- ja suuntauslasereita, jotka kuuluvat luok-

kaan 2M.

Luokka 3R

Luokka 3R késittid laserit, joiden séteily voi ylittéd viisinkertaisesti luo-
kan 1 (ndkyméton siiteily) ja luokan 2 (nikyvi valo) laserien emissiorajat.
Nakyviin valon aallonpituusalueella toimivien luokan 3R laserien suurin
sallittu siiteilyteho on siis 5 mW. Vaikka suojaamattoman silméin altistuk-
sen enimmiiisarvot ylittyvit, sisiltéiviit ne sellaisen turvamarginaalin, etti
vahinkoja ei kdytdnnossi esiinny luokan 3R lasereilla. Kuitenkin periaat-
teessa suoraan silméén osuva séde tai siiteen heijastuminen sileésti pin-
nasta voi aiheuttaa pysyvin vaurion silméssi. Jotkut laserosoittimet ja raken-
tamisen mittauksessa kéytettivit laserit kuuluvat luokkaan 3R.

Luokka 3B

Luokka 3B kiisittdd laserit, joiden siiteily ylittdid luokan 3R emissiorajat.
Jatkuvatoimisen luokan 3B laserin suurin sallittu séteilyteho on 500 mW.
Luokkaan 3B kuuluvan laserin suora ja peiliheijastunut séide on aina vaa-
rallinen silmille. Muun muassa yliopistoilla tehtéiviissd perustutkimuk-
sessa kiytetdidn usein luokan 3B lasereita.
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Luokka 4

Luokka 4 ksittéé laserit, joiden séteily ylittid luokan 3B emissiorajat. Luo-
kan 4 lasereiden voimakkuudelle ei ole ylédrajaa. Luokan 4 laserin side on
niin voimakas, etté se voi polttaa iholle palovamman hetkessi. Silmé voi
vaurioitua jopa hajaheijastuksesta. Suuritehoinen laserséde voi sytyttid
puun tai kankaan tuleen. Esimerkiksi laserkirurgiassa, metallin leikkauk-
sessa ja yleisoesityksissi kdytetiisin usein luokan 4 lasereita.

Turvallisuusluokkakohtaiset varoitusmerkinnat

Laserlaite on varustettava tekstikilvelld, josta ilmenee laserlaitteen turval-
lisuusluokka. Tekstikilven pitid olla pysyvisti kiinnitetty, helposti ymméir-
rettivi ja selviisti nikyvillid kdyttoon, kunnossapitoon tai huoltoon liittyvin
tarkoituksen mukaisesti. Tekstikilpi pitiid sijoittaa siten, ettd se voidaan
lukea ilman altistumista siteilylle, joka ylittdi luokan 1 emissiorajat. Teks-
tikilpien pitdd olla suomenkieliset ja tarvittaessa myos ruotsinkieliset.
CENELEC-maiden varoitustekstit kansallisilla kielilld, Suomi mukaan
luettuna, on esitetty teknisessi raportissa CLC/TR 50493.

Luokkaa 1 ylempiin turvallisuusluokkiin kuuluvien lasereiden tekstikil-

vissd tulee esittid myos standardin mukainen turvallisuusluokkakohtainen
varoitusteksti (katso taulukko 3.8) ja siiteilytiedot. Luokitukseen kiiytetty

Turvallisuusluokkakohtaiset varoitustekstit

LASERSATEILYA
ALA KATSO OPTISELLA LAITTEELLA SUORAAN SATEESEEN
LUOKAN 1M LASERLAITE

LASERSATEILYA
ALATUIJOTA SATEESEEN
LUOKAN 2 LASERLAITE

LASERSATEILYA
ALATUIJOTA SATEESEEN TAI KATSO OPTISELLA LAITTEELLA SUORAAN SATEESEEN
LUOKAN 2M LASERLAITE

LASERSATEILYA
ALA KATSO SUORAAN SATEESEEN"
LUOKAN 3R LASERLAITE

LASERSATEILYA
VARO ALTISTUMISTA SATEELLE?
LUOKAN 3R LASERLAITE

LASERSATEILYA
VARO ALTISTUMISTA SATEELLE
LUOKAN 3B LASERLAITE

LASERSATEILYA
VARO SILMIEN TAI IHON ALTISTUMISTA SUORALLE TAlI HAJAHEIJASTUNEELLE SATEILYLLE
LUOKAN 4 LASERLAITE

" Aallonpituusalue 400-1 400 nm
2 Aallonpituusalue < 400 nm ja > 1 400 nm

Taulukko 3.8 Turvallisuusluokkakohtaiset varoitustekstit
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% Kuva 3.13 Laserséteilyn varoitusmerkki

LASERSATEILYA

Varo altistumista sateelle

luokan 3B laserlaite

LASERSATEILYA

Varo silmien tai ihon Kuva 3.14 Esimerkkeja kil-
altistumista suoralle tai P I steil
hajaheijastuneelle sateilylle ‘"Sta_' Joissa on _asersate.l yn

varoitusmerkki ja turvalli-
suusluokan mukainen varoi-
tusteksti

Lasersade
Lasersade H

Kuva 3.15 Esimerkkeja laseraukon kilvista

luokan 4 laserlaite

standardi ja sen julkaisuajankohta tulee myds merkiti laitteeseen. Luok-
kaa 1 ylempiin turvallisuusluokkiin kuuluvat laserit on liséiksi varustettava
lasersiiteilyn varoitusmerkilli, jonka taustaviri on keltainen ja reunus sek
tunnus ovat mustat (kuva 3.13). Varoitusmerkki ja -teksti voidaan myos
yhdistds samaan kilpeen (kuva 3.14). Siteilytiedot eli suurin mahdollinen
siteilyteho, lasersiiteilyn aallonpituus, laserpulssin kesto, laserviliaine, voi-
daan ilmoittaa erillisell tekstikilvelld. Luokkien 3R, 3B ja 4 laitteisiin on
merkittivi laserséteilyn ulostuloaukot kéyttien joko “Laserside” tai ”Varo
altistumista - Téstd aukosta tulee lasersiiteilyd” tekstid. Lisiksi voidaan
kayttdd kilpid, jotka osoittavat siteen lihtoaukon (kuva 3.15).
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Luokkien 1 ja 1M laserlaitteiden siiteilytiedot, turvallisuusluokitukseen
kiiytetty standardi ja sen julkaisuajankohta voidaan esittéi kayttéjélle tar-
koitetuissa kéyttoohjeissa.

Laitteisiin, joissa on suojakotelo, on merkittéivi varoitus suojakotelon avaa-
misesta. Ndmé merkinnét koskevat laitteita, joiden séteily voi ylittédé luokan
1 emissiorajat. Luokan 1M laitteissa merkinté voidaan esittdi kayttéjille
tarkoitetuissa ohjeissa. Merkinnét poikkeavat turvallisuusluokkakohtaisista
varoitusteksteisti (taulukko 3.8) siten, etti altistuttaessa esimerkiksi luokan
2 lasersiteilylle silloin, kun laitteella on suojakotelo ilman suojalukitusta,
teksti on seuraava:

VARO - AVATTAESSA OLET ALTTIINA LUOKAN 2 LASERSATEILYLLE
ALATUIJOTA SATEESEEN

Altistuttaessa esimerkiksi luokan 2 lasersiiteilylle silloin, kun laitteella on
suojalukituksella varustettu suojakotelo, teksti on merkittiivii seuraavasti:

VARO - AVATTAESSA JA SUOJALUKITUS OHITETTAESSA
OLET ALTTIINA LUOKAN 2 LASERSATEILYLLE
ALATUIJOTA SATEESEEN

Edelld mainitut esimerkkitekstit toimivat vastaavasti muillakin turvallisuus-
luokilla. Jos laser toimii niikyviin valon aallonpituusalueen 400-700 nm
ulkopuolella, sana "lasersiteilyd” tulee korvata tekstilld "nikyméitonti laser-
siiteilyd”. Jos laser toimii sekd ndkyvélld ettéd ndkyméittomélld aallonpituus-
alueella, sana "lasersiteilyd” korvataan tekstilld “niikyviid ja ndkymétonti
laserstiteilyd”. Jos laser toimii vain néikyvin valon aallonpituusalueella, sana
lasersiteilyd” voidaan vaihtoehtoisesti korvata tekstilld “laservaloa”.

Kaikissa kéyttéjille tarkoitetuissa ohjeissa tulee olla seuraava maininta:
”Varoitus - laitteen kiyttiminen muulla kuin téissi kiyttoohjeessa maini-
tulla tavalla saattaa altistaa kéyttédjin vaaralliselle lasersteilylle”.

Turvallisuusluokkakohtaiset varusteluvaatimukset

Yhteenveto keskeisistd varusteluvaatimuksista on esitetty kuvassa 3.16.
Vaatimukset kasvavat, kun laitteen vaarallisuus kasvaa. Erityisesti luok-
kien 3B ja 4 laitteilla pitiid olla lukollinen kytkin, joka estii laserin kiiyton
ilman avainta, ja tdmén lisiiksi sdteen suljin tai sen vaimennin seké kau-
kokiiyttolaite. Alemman luokan vaatimukset sisiiltyviit aina myos ylempiiéin
luokkaan.
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Luokka 1

e Suojakotelo

o Luokitusmerkki

e Turvakytkimet”

e Suojapaneelien merkinnat
e Keilaussuojamekanismi

Luokka 1M
e Varoitusmerkki, -teksti ja
sateilytiedot? laserissa

Luokat 2 ja 2M
e Havaintojen tekoon tarkoitettujen
aukkojen vaimentaminen

" Jos sisélla suurempitehoinen laser, jonka luokka vahintaan 3R.

2 Luokan 1M laitteissa séateilytiedot voidaan ilmoittaa myds kayttajalle
tarkoitetussa ohjeessa.

3 Saadettdessa ei saa altistua yli luokkien 1 tai 2 séateilylle.

Kuva 3.16 Luokkakohtaiset varusteluvaatimukset

Kaikkia laserluokkia koskee lisiiksi se, etti laitteella pitdd olla kdyttooh-
jeet ja niiden pitéd siséltdd ohjeet laserin turvallisesta kiytosti. Lisiksi
myynnin edistimiseen tarkoitetussa esitteessé pitéi olla maininta laserin
turvallisuusluokasta ja huolto-ohjeiden pitid siséltédd turvallisuusinfor-
maatiota.

Turvallisuusluokkakohtaiset varotoimisuositukset

On huomattava, ettii lasereiden kéyttoon voi liittyd myos muita kuin siitei-
lyturvallisuusongelmia, kuten esimerkiksi siihksiskun vaara suuria jannit-
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Luokka 1M

e Katsomisen estaminen
suoraan sateeseen optisilla
apuvalineilla
(esim. kiikareilla)

Luokka 2
e Sadteen paattaminen
e Sateen kulun kontrollointi

Luokka 2M
e Kulkureittien ja kayttdalueen

merkitseminen
* Tarpeettomien heijastusten
poistaminen

Kuva 3.17 Luokkakohtaiset varotoimisuositukset

teité kéytettiessi. Tissi kirjassa on rajoituttu késittelemééin kuitenkin vain
siteilyturvallisuuskysymyksié.

Lasereita kiytettiessd yleisiin varotoimiin kuuluu, etti laserséidetté ei suun-
nata ihmisté kohti, lasereita kiytetiéin valvotuissa olosuhteissa, laserit séi-
lytetdin asianmukaisesti ja laserit seké séteilyn kulkuun vaikuttavat kom-
ponentit asennetaan tukevasti. Luokkakohtaisesti voidaan antaa vield lisdd
suosituksia varotoimista. Eri turvallisuusluokkia koskevat erityisohjeet on
annettu kuvassa 3.17, jossa alemman luokan suositukset siséltyvit myos
ylemmén luokan suosituksiin.
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FAKTALAATIKKO 3.2

Vanhat turvallisuusluokat ja amerikkalaiset turvallisuusluokat

Vanhalla IEC:n 3A-luokalla oli sama merkitys kuin uusilla luo-
killa 1M ja 2M. Myos luokkaan 3A kuuluvan laserin lihettimé
siiteily hajoaa yleensi voimakkaasti tai séidetti on levitetty optisesti
kuten luokkien 1M ja 2M lasereilla. Paljaan silmin altistuminen
on vieli suhteellisen turvallista, mutta niiden luokkien lasereilla
potentiaalinen silmévaurion vaara on olemassa, jos sidettd kat-
sotaan siiteilyid kerddviin optisen apuviilineen kautta. Luokka 3A
médriteltiin siten, etté jatkuvatoimisen, nikyvin valon aallonpi-
tuusalueella toimivan laserin suurin sallittu séteilyteho on 5 mW.
Luokkien 1M ja 2M lasereilla maksimi ulostuloteho on kuitenkin
nostettu 500 milliwattiin. Vanha luokka 3A oli todellakin uusien
luokkien 1M, 2M ja 3R yhdistelma.

Vuonna 2007 amerikkalainen ANSI otti kéyttoon IEC:n mukaiset
luokkamerkinnit. Myss amerikkalainen CDRH aikoo harmoni-
soida merkinnit TEC:n luokitusta vastaavaksi. Ekvivalenttisuus
luokkien viililli ei ole kuitenkaan aivan tiydellisti, silld esimer-
kiksi ANSI:n ja CDRH:n mééritteleméit mittausetiisyydet lasereita
luokiteltaessa eroavat IEC:n mittausetéisyyksisti.

ANSI kéytti aiemmin luokituksessa arabialaisia numeroita, kun
taas CDRH:n kiiytossi ovat olleet roomalaiset numerot. CDRH
médrittdd luokan I1IA vain ndkyvin valon aallonpituusalueella,
kun taas ANSI méiritti luokan 3a seki niikyviilld ettd nikyméitto-
miilld aallonpituusalueella. Sekd ANSI:n luokka 3a ettii CDRH:n
luokka IITA poikkesivat IEC:n vanhasta luokasta 3A. Méérit-
tdessiin luokalle IITA, ettéd optisilla apuvilineilld ulostuloteho
on pienempi kuin viisi milliwattia, CDRH vaatii varoituskilpeen
tekstin, joka riippuu silmialtistumisrajan ylittymisesti. Jos altis-
tumisraja ylittyy, laite tulee varustaa "DANGER”-kilvelld. Jos al-
tistumisraja el ylity, laite tulee varustaa vain "CAUTION"-kilvell4.
Kéytinnossd luokan I1TA merkintd "DANGER” tarkoittaa IEC:n
nykyistéi luokkaa 3R niikyviilléd aallonpituusalueella ja merkinti
”CAUTION” luokkaa 2M. Aiemmin "DANGER”-merkinti olisi
tarkoittanut IEC:n vanhaa 3B-luokkaa, tyypillisenéd esimerkkiné
voisi olla 3 mW:n laserosoitin, ja ?"CAUTION -merkinti olisi tar-
koittanut 3A-luokkaa.
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Lasersateilylta suojautuminen

Edellisessi luvussa kuvattujen turvallisuusluokkien perusteella mééritel-
liddn lasersiteilyn kiyttoon liittyvit turvallisuustoimenpiteet. Ensisijaisena
suojautumiskeinona laserlihde tulisi pyrkié koteloimaan siten, etté laite
kuuluu turvallisuusluokkaan 1. Aina kun sovelluksen kannalta on mahdol-
lista, tulee kéyttid laserldhdettd, jonka teho on alle luokan 2 tai 3R emis-
siorajan. Kaytinnossi kaikkien luokan 3B tai 4 laserldhteiden tiydellinen
koteloiminen ei ole mahdollista, jolloin laitteen kiyttédjien silmiit ja tarvit-
taessa iho tulee suojata. Erityisesti huoltotsiden aikana suojakotelon ollessa
poistettuna huoltohenkiloston lisiksi myos muiden tyontekijoiden tulee suo-
jautua laserséteilylta.

Lasersuojaimiksi tarkoitetut silmisuojaimet ovat selektiivisid suodattimia
tai suodatinyhdistelmiii. Niiden tarkoitus on vaimentaa lasersiiteen aallon-
pituutta pééstdmilld kuitenkin mahdollisimman paljon nékyvéi valoa ldpi.
Silmiensuojainten valinnassa tulee ottaa huomioon laserlihteen aallonpi-
tuus, teho ja pulssitettujen lasereiden pulssipituus.

Suodatin on tarkoitettu tietylle aallonpituusalueelle, jolla suojain vaimen-
taa tai estié kokonaan lasersiteilyn péisyn silméén. Suojainta valittaessa
tulee huomioida, ettd sen tulee suojata kaikilta laserin ldhettimiltd aal-
lonpituuksilta. Suodattimen nékyvin valon lépiisy tulisi olla vihintién
20 prosenttia. Jos se jii timén alle, tulee valmistajan ilmaista se selvisti.
Huono nikyvin valon lipéisy vaatii yleisvalaistuksen liséiimistd. Laser-
suojainten vérintoisto voi olla huono. Esimerkiksi helium-neon-laserin

(HeNe) siiteilyltii suojaavat suodattimet ldpéiseviit vain sinivihreét aallon-
pituudet (kuva 3.18).
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Helium Neon

40

Lapaisevyys (%)

A Kuva 3.18 Esimerkki HeNe-

ja Nd:YAG-lasereille
tarkoitettujen lasersuo-
dattimien (Laser-Gard®)
lapaisevyydesta aallon-
pituuden funktiona

200 400 600 800 1000 1200

Aallonpituus (nm)
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Lasersuodattimen vaimennus ilmoitetaan suodattimen optisen tiheyden
D, avulla

E
D, =logf°=logrl (3.1)

missi F, on tulevan siiteilyn tehotiheys, £ suodattimen lipiissyt tehotiheys
ja 7, suodattimen lipéisevyys laseraallonpituudella. Esimerkiksi suodatti-
men ldpiisevyyttd 102 (= 1 %) vastaava optinen tiheys on 2, ja standardin-
mukainen lasersuojalasien merkinté on L2.

Lasersiiteilyltd suojaavien silmiensuojainten lipéisyvaatimukset ja valinta-
ohjeet on esitetty standardeissa SFS-EN 207 Suodattimet ja silmiensuojai-
met lasersiiteilyi vastaan ja SFS-EN 208 Silmiensuojaimet laserien ja laser-
Jirjestelmien s#totyoti varten.

Sekundaarisateilylta suojautuminen

Hiilidioksidi(CO,)-laserhitsauksessa syntyy niin voimakasta UV-siteily,
ettii prosessi tulee mahdollisuuksien mukaan kokonaan eristé. Jollei pro-
sessia voida eristdd ympéristostdin, lihelld tyvskentelevien iho tulisi olla
suojattu kattavasti ja kiytettéivi kasvojen suojauksessa hitsausmaskia.
Nd:YAG-lasertydstossi ja CO,-laserleikkauksessa voi syntyi kirkasta valoa,
jonka pitkdaikainen katsominen lihietiisyydelld (< 50 em) ilman tummen-
nettuja suojalaseja on haitallista.

Suojalaseilla pienennetiiin kohteen visuaalista kirkkautta eli luminanssia
L, jarajoitetaan verkkokalvovaurioita aiheuttavan siteilyn mazrdd. Silmille
miellyttdviiksi luminanssin raja-arvoksi on arvioitu 10 000 c¢d/m?. Jotta
sekundidrisiteilyn luminanssi ei kohoaisi yli miellyttiviksi todetun rajan,
suojalaseihin tarvittava tummuusaste S voidaan laskea kaavasta:

7 10*

5, =1-T1og %), 52)
v 5 o8l I )

Lyhytaaltoisen valon aiheuttamien verkkokalvon fotokemiallisten vaurioi-

den estdmiseksi "sinisen" valon painotettu radianssi L,, = ei saa pitkiai-

kaisesti (> 10" s) ylittzéid 10 mW/(cm? - sr). Téllsin suojalasien tummuus-

asteen tulee olla:
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3 blue

Sekundarisiteilyn luminanssi L, ja radianssi ,, tulee méritté erikseen
kussakin tydstitilanteessa sopivien silmiensuojainten valitsemiseksi.

Suojarakenteet

Suurtehoisen laserlaitteen ympirille tulee asentaa riittéivit suojarakenteet.
Lasersiiteilylti suojaavia rakenteita ovat erilaiset passiiviset ja aktiiviset
esteet, jotka ilmaisevat esteen etupinnan altistumisen lasersiteilylle. [lmai-
simen signaalin perusteella katkaistaan laserin tehonsyotto niin nopeasti,
ettei esteen takapinnalla lasersiteen tehotiheys nouse vaarallisen kor-
keaksi. Lasersiiteilylti suojaavia rakenteita koskevat vaatimukset on esi-
tetty standardeissa SFS-EN 60825-4 ja SFS-EN 12254. Suojarakenteen
tulee rajoittaa sen lépi tuleva lasersiteily luokan 1 laserlaitteen emissio-
tasolle.

Passiivisia lasersuojarakenteita ovat:

e Materiaalin limménsiirto-ominaisuuksia hyddyntivd metallilevy, jota
on tarvittaessa tehostettu ilma- tai vesijidhdytykselld pitdméin pinnan
ldimpétilan alle sen sulamispisteen normaaleissa olosuhteissa ja kohtuu-
della ennustettavissa olevissa vikatilanteissa.

e Muuten ldpingkyvé, mutta laserin aallonpituudella ldpinikyméton levy,
johon vihiiset laseraltistumiset eivit vaikuta lasertyostokoneen normaa-
leissa toimintatilanteissa.

Passiivinen lasersuoja tulee varustaa siten, etti lasersiteen kohdistuminen

suojaan on silmin havaittavissa, esimerkiksi pinnoittamalla lasersuojaviili-

neen molemmat pinnat tarkoituksenmukaisella maalilla.

Aktiivisia lasersuojarakenteita ovat:

¢ Lasersuoja, johon on asennettu materiaalin ylikuumenemisen ilmaise-
via antureila.

e Lasersuoja, joka vertaa kahden paineistettua nestetti tai kaasua sisil-
téiviin paneelin vilistd paine-eroa. Kun lasersiteily puhkaisee paneelin
pinnan, viiliaineessa tapahtuva paineen aleneminen havaitaan toisessa
paneelissa olevalla paineanturilla.

Jos aktiivisen lasersuojan toiminta vaatii ulkoista energiaa, sen syotto tulee

jéirjestéid niin, ettei myoskéiin laserin toiminta ole mahdollista ilman kyseisté
energiansyottod.
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Suojarakenteen suurimman mahdollisen sateilyaltistuksen arviointi

Standardi SFS-EN 60825-4 sisiiltiii ohjeita lasersuojarakenteiden suurimman

mahdollisen siiteilyaltistuksen arvioimiseen. Lasersuojavilineen suurinta mah-

dollista siiteilyaltistusta arvioitaessa tulee eritelld seuraavat tiedot:

e Suurin tehotiheys lasersuojarakenteen etupinnalla joko kokonaistehona
tai -energiana pinta-alaa kohden

e Sen alueen rajaaminen, jolla etupinta altistuu edelld mainitulle tehoti-
heydelle

e Altistuksen ajalliset ominaisuudet eli onko kyseessi jatkuvatoiminen
val pulssitettu laser

e Altistuksen kokonaiskesto

¢ Siteilyn aallonpituus

e Siteilyn tulokulma ja (jos tarkoituksenmukaista) polarisaatio

e Siteilyalueen pienimméit mitat

e Aktiiviselle lasersuojaviilineelle suojausaika, jonka rakenne pystyy vai-
mentamaan sen ldpéisevid siteilyéd laserluokan 1 tasolle antamansa
sammutussignaalin jilkeen.

Lasersuojarakenteen suurin mahdollinen altistus tulee arvioida ennakoita-

vissa olevalla laserparametrien, tyokappaleiden materiaalien, geometrian

ja prosessien yhdistelmilli, joka voi toteutua laserlaitteen normaalin toi-

minnan aikana. Lisiiksi tulee arvioida kuinka paljon ja kuinka kauan laser-

suojarakenteet altistuvat lasersiiteilylle vikatilanteiden aikana. Arviointiin

tulee sisillyttéd informaatio siitd, kuinka kauan altistuminen kesté ennen

kuin se havaitaan tai laserlaitteen turvajirjestelmé sulkee laserin.

Kuvasarjassa 3.19 on esimerkkeji tilanteista, joissa radaltaan poikennut laser-
side voi kohdistua suojarakenteeseen laserlaitteen huollon yhteydessé.

Kayttoturvallisuusohjeita teollisuuslasereille

Yleisesti suositeltavia turvallisuusohjeita ja toimenpiteiti lasereita kéiytet-

tidessi ovat:

* Luokkaan 3B ja 4 kuuluvissa lasereissa kaukokytkenti liitetéiin huo-
neen pidvirtakytkimeen.

e Kun luokkaan 3B tai 4 kuuluva laser ei ole kiiytossi, se on lukittava.

e Sivullisten altistuminen yli luokkien 1M tai 2M kuuluvien laserien séitei-
lylle on estettiv séiteen vaimentimilla tai absorboivilla péiitteilld.

e Lasereiden kiyttoalueelle johtaville kulkureiteille on asennettava varoi-
tuskilvet.

* Lasersiide on séidettivi mahdollisuuksien mukaan silmien tason yli-
puolelle tai suljettava kulkemaan putken siséllé.



i+ \_Puuttuva peili

Lasersade toiminnassa, vaikka sitd ohjaava peili puuttuu.

Poikennut laserséade

Y v
Lasersade on poikennut radaltaan
saatotoimenpiteiden aikana ja ohittaa peilin.

Heijastava esine /

Heijastava
esine leikkaa
laserséteen radan.

Poikenneet
lasersateet

Séateen levittajat pois saadoista

Lasersade laajenee yli optiikan dimensioiden.
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Kuva 3.19 Laserlaitteen huollon yhteydessa radaltaan poikenneita laserséteilytapahtumia

e Peilimiisesti heijastavien materiaalien kiyttod on viiltettivi luokkaan
3B tai 4 kuuluvien lasereiden lihelli; jirjestelméiin kuuluvia peileji

saa siirtid vain laserin toimiessa.

e Laserien kiyttoalueella tydskentelevid on koulutettava tuntemaan lait-
teen ominaisuudet, turvatoimenpiteet, varoitusmerkit ja suojautumisen

tarpeellisuus.

e Luokkaan 3B ja 4 kuuluvien lasereiden kiyttéjille on tehtivi terveys-
tarkastus; léiketieteellinen ja tydhygieeninen tutkimus tehtévi vilitto-

miisti liian suureksi epéillyn altistumisen jilkeen.
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Erityisesti luokkaan 4 kuuluvien lasereiden seké suorat etti hajaheijas-
tuneet siteet voivat aiheuttaa kudosvaurioita, joten seuraavia ohjeita
tulee noudattaa:

Laseria kytetiitin vain valvotulla alueella. Alue on merkittivi asian-
mukaisin varoituskilvin.

Lasersiteen kulkutiet on mahdollisuuksien mukaan koteloitava. Laserin
kiiyttoalueelle saa pidstid ainoastaan asianmukaisia suojaimia kéytté-
vid thmisid.

Laserin tulee mahdollisuuksien mukaan olla kaukokéytettivé, jotta tar-
peetonta oleskelua lasersiiteen ympéristossi voitaisiin vélttas.
Yleisvalaistuksen tulee olla hyvé laserin kéyttoalueella ja seindpintojen
himmeén vaaleasivyisii.

Peiliheijastusmahdollisuudet on poistettava.

Pitkdaaltoisen infrapunasiteily saattaa heijastua peiliméisesti karkealta
hajaheijastavalta niyttiviltd pinnalta. Erityistd huomiota tulee kiinnit-
tid heijastusten estimiseen esimerkiksi kiiytettiessid CO,-lasereita. Siide
ja kohdealue tulisi ympiroidi laseraallonpituutta lipéiseméttomél i
materiaalilla.

Luokan 4 laser voi aiheuttaa palovaaraa, limmén aiheuttamia vééris-
tymii optisessa materiaalissa seki kiinteéin aineen sulamista ja hoy-
rystymisti. Side tulee péittiid asianmukaiseen materiaaliin, mieluim-
min riittévésti jidhdytettyyn metalliin tai grafiittiin. Hyvin korkeat
energiatiheydet voidaan pééttéd niin, etti siteily absorboituu useaan
kohteeseen, jotka osittain heijastaen jakavat laserenergian laajalle
alalle.
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