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Ensimmiiiset laserlaitteet kehitettiin 1960-luvulla. Lasertekniikkaa hyviik-
sikéiytetidiin nykyéin monenlaisissa kiyttotarkoituksissa ja uusia sovellus-
kohteita syntyy koko ajan lisdi. Tissé luvussa esitellédin laserséteilyn kéyt-
tod teollisuuden tyostoprosesseissa, liiiketieteellisissé ja kosmeettisissa
toimenpiteissi, vithde- ja opetuskiytossi sekd kuluttajatuotteissa, kuten
laserosoittimissa, seki sotilaskiytossé.

Koska lasersiiteily voi pahimmillaan aiheuttaa vakavia silmévaurioita ja
jopa néon menetyksen, laserlaitteita kiiytettiiessi on aina otettava huomioon
turvallisuusseikat. Tisti syysté lasersiteilylle altistumista arvioidaan
myds laskuesimerkkien kautta, joissa tutustutaan turvaetiisyyden ja lait-
teen enimméiisarvojen laskemiseen luvussa 2 esitettyjen kaavojen avulla.
Laserin kéyttoon liittyvit kotimaiset mériiykset ja laserlaitteiden valvonta
kisitellddn yksityiskohtaisesti luvussa 9. Tyopaikkojen ja tyvkalujen laser-
turvallisuutta valvovat tydsuojeluviranomaiset. Laserturvallisuuden yleiset
periaatteet tydpaikoilla on kisitelty luvussa 3, kohdassa 3.6.

Laseria kéytetiiéin teollisuuden materiaalien tydstimisessi, jossa tarvitaan
hyvin suuria tehoja. Suuritehoisten eli yli 0,5 kW laserlaitteiden kiiytts eri
materiaalien teollisissa tyostoprosesseissa, kuten leikkauksessa, hitsauk-
sessa ja pintakdsittelyssi, on yleistynyt nopeasti viime vuosina. Yleisimmin
kiiytetyt teollisuuslaserit, neodymium:YAG-laserit (Nd:YAG-laserit) ja hii-
lidioksidilaserit (CO,-laserit), toimivat infrapunasiiteilyn alueella, miké voi
aiheuttaa yllittéivid vaaratilanteita séiteen nikyméttomyyden vuoksi. Lisiksi
joissakin tydstoprosesseissa syntyy koherentin ja monokromaattisen laser-
siiteen ohella laajakaistaista epiikoherenttia optista séteilyd — ldhinnd ult-
raviolettisiteilyi ja kirkasta niikyvéd valoa — jotka saattavat olla niin voi-
makkaita, ettéi niiltd tulee suojautua.

Kiintedn olomuodon Nd:YAG-laserissa aktiivisena viliaineena toimii
yttrium-alumiini-kide, jossa osa yttrium-atomeista on korvattu neodyymi-
ioneilla (Nd**). Kiteeseen pumpataan energiaa optisesti suurteholampulla,
esimerkiksi xenon-lampulla, tai diodilaserilla, jonka aallonpituus séde-
téén neodyymin absorptiospektriin sopivaksi.

Hiilidioksidilaserissa aktiivisena viliaineena on hiilidioksidi (CO,), johon
pumpataan energiaa siihkoisesti. Elektrodien viilissi vallitsevan jinnitteen
avulla synnytetiin pienipaineinen kaasupurkaus. CO_-molekyylit virittyvit
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joko suoraan elektronitérméysten tai kaasuun seostettujen typpimolekyylien
(N,) torméysten avulla.

Yleisimmin kiytetty Nd:YAG-laserin aallonpituus on 1,064 pm ja CO,-
laserin aallonpituus 10,6 pm. Nd:YAG-laserien tehot ovat tavallisesti muu-
tamia kilowatteja, kun taas CO,-lasereiden siteilyteho voi olla jopa 20 kW.

Laserilla tehtéviiéin materiaalien termiseen tyostoon sisiltyy erilaisia
vaiheita, joita ovat:

® materiaalin kuumeneminen

e materiaalin sulaminen

® materiaalin hoyrystyminen

® materiaalin ionisoituminen.

Kuumenemisessa tydstettéiviin materiaalin pintalimpétila ei nouse sulamis-
ldimpétilan yldpuolelle. Aineeseen absorboituvan lasersiteen energiatiheys
on pienempi kuin mité tarvitaan materiaalin limpétilan nostamiseksi sula-
misléimpétilaan. Prosessia sovelletaan materiaalien karkaisussa.

Lasersiiteen energiatiheyden kasvaessa saavutetaan materiaalin pinnan
sulamisldmpitila. Sulamisprosessia kiiytettiessi siteen tehotiheys ja vai-
kutusaika mitoitetaan siten, ettd materiaali sulaa vain siiteilytetyltd alueelta.
Sulamisprosessia hyddynnetiiéin pintakésittelyssi ja sulahitsauksessa.

Hoyrystymisessii lasersiiteen energiatiheytté kasvatetaan, kunnes tyostet-
tdviin materiaalin pinnalla saavutetaan hoyrystymislampétila. Materiaa-
lin pintaan muodostuu hdyrykanava, jonka kautta laserenergia tunkeutuu
materiaalin sisédéin. Hoyrystyviin aineen paine tasapainottaa ympéroiviin
sulan hydrostaattisen paineen. Hoyrystymisprosessia hyodynnetéiin syvii-
hitsauksessa.

Hyvin suurilla laserséteen energiatiheyksilléi hdyrystynyt materiaali ioni-
soituu ja vuorovaikutusvyshykkeelle muodostuu fotoindusoitunutta plasmaa.
Plasma koostuu tydstomateriaalin neutraalien atomien lisiiksi niiden ioneista
sekd vapaista elektroneista. Hoyryplasmapilvi laajenee suurella nopeudella
sithen kohdistuvan lasersiteilyn suunnassa, ja syntyvi kova paine siirtidi
hoyryn ja kiinteéin aineen rajapinnalla olevan sulan pois, mité voidaan hy-
dyntéd esimerkiksi poraamisessa ja leikkaamisessa.

Laserilla tyostiminen edellyttiii, etté lasersiiteily piisee tunkeutumaan
ja absorboitumaan materiaaliin. Materiaalin absorptiokyky riippuu
lihinng limpétilasta ja vaikuttavan siiteilyn aallonpituudesta (kuva 4.1.).

17



Pidsidntoisesti jalometallit, kupari ja alumiini ovat jokseenkin vaikeita
tyostettéivid laserilla, kun taas rauta, nikkeli ja tina ovat puolestaan hyvin
tyostettidvissi. Materiaalin limménjohtavuuden noustessa tydstettéivyys
lasersiiteellsi heikkenee.

Lasertyostossi esiintyvid vaaroja ovat erityisesti metallipinnoista heijastu-
vat nikyméttomét infrapuna-alueen lasersiiteet, joilta tulee suojautua kéyt-
timéllid asianmukaisia silmiensuojaimia ja suojavaatetusta.
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Kuva 4.1 Muutamien metallien absorptiokyky aallonpituuden funktiona

Ag =hopea, Al = alumiini, Au = kulta, Cu = kupari, Fe = rauta, Mo = molybdeeni

Laserleikkaus

Muihin teollisuuden yleisesti kéyttimiin leikkausmenetelmiin verrattuna
lasersiide tuottaa suuren tehotiheyden avulla runsaasti ja tarkasti energiaa
pienelle alueelle. Niin voidaan tyostiid kapeita railoja, mikd mahdollistaa
mutkikkaidenkin muotojen leikkaamisen ilman ldmpévéiristymisti. Siten
lasersiide soveltuu erityisesti vapaiden ja monimuotoisten muotojen leikkaa-
miseen. Laserleikatussa kappaleessa viiltytiéin yleensd myos leikkauksen jil-
keiselt tyolti, esimerkiksi leikkausreunojen siistimiselté ja kappaleiden oikai-
sulta, joten lasertydstetty kappale on vilittsmésti valmis ja viimeistelty.

Laserleikkausmenetelméit jaetaan kolmeen ryhmééin:
¢ sublimaatioleikkaus

¢ sulatusleikkaus

¢ laserpolttoleikkaus.
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Sublimaatioleikkauksessa lasersiteen intensiteetti on suuri ja materiaali
poistuu tiysin hoyryolomuodossa leikkausrailosta. Sublimoituminen tar-
koittaa sellaista olomuodonmuutosta, jossa aine muuttuu suoraan kiinte-
dstd kaasuksi ilman nesteméisti vélitilaa. Sublimaatioleikkausmenetel-
miin etuja ovat erittdin sileiit, uurteettomat ja hapettumattomat
leikkauspinnat seké pieni limpovaikutusalue ja kiderakenteen muutosvys-
hyke. Menetelmi kiytetéisin hienoleikattaessa ohuita levyjd pulssitetulla

Nd:YAG-laserilla.

Lasersulatusleikkauksessa sulanut materiaali poistetaan leikkausrailosta
kaasusuihkun avulla. Suurpainesulatusleikkauksessa erittéiin korkean
kaasunpaineen aiheuttama litkemééra kithdyttid sulaa niin, etté se tyon-
tyy pois railosta tarttumatta leikattavan materiaalin alareunaan. Sublimaa-
tioleikkaukseen verrattuna sulatusleikkauksessa saavutetaan selvisti kor-
keampia leikkausnopeuksia. Menetelméi kiiytetéidin tyostettiessd metalleja,
lasia tai muovia jatkuvatoimisilla tai pulssitetuilla CO,- ja Nd:YAG-lase-
reilla.

Laserpolttoleikkauksessa materiaalin palaminen happisuihkussa tuo lisii
liimpoenergiaa, mikd nopeuttaa tyostod ja lisdé leikkausnopeutta. Lisiksi
niukkaseosteisten teristen hapettunut sula on juoksevampaa kuin pelkki
metallisula. Erityisesti rakenneteriikset soveltuvat laserpolttoleikkauskoh-
teiksi.

Myos laserleikkauksessa esiintyvié vaaroja ovat mahdolliset metallipinnoista
heijastuvat nikyméttomét infrapuna-alueen lasersiteet, joilta tulee suojau-
tua kéyttdmélld asianmukaisia silmiensuojaimia ja suojavaatetusta.
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Kuva 4.2 Ruostumattoman terdksen Nd:YAG-laserhitsauksesta mitattu spektrijakauma
ja mustan kappaleen sateilyspektri (2 700 K)
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Lasertyostossi syntyvi sekundaarisiteily

Lasertyostossi aine limpenee niin korkeaan ldmpétilaan, etti se
alkaa siiteilld sekundaarista UV-siteilyé ja ndkyvéd valoa mustan
kappaleen tavoin (luku 8, kuva 8.4). Tysterveyslaitoksessa tehdyissi
lasertybstossi syntyviid sekundaariséteilyi koskevissa tutkimuksis-
sa UV-siiteilyn ja nikyvéin valon on todettu olevan merkityksettomén
vihiistd sekid CO,-laserleikkauksessa ettd Nd:YAG-laserleikkauk-
sessa ja -hitsauksessa (kuva 4.2). Sen sijaan CO -laserhitsauksessa
havaittiin syntyvin merkittivéisti sekundaarisiteilysd UV-alueella.
Erityisesti ruostumattoman ja haponkestiviin teriksen CO,-laser-
hitsauksessa mitatut UV-séteilyn tehotiheydet olivat niin voimak-
kaita, ettéi yhden metrin etéisyydelli turvalliset altistumisajat ilman
silmien ja ithon suojausta olivat yleisesti alle minuutin ja joissakin
tilanteissa vain muutamia sekunteja. Korkeita U V-siteilyn ja lyhyt-
aaltoisen eli niin sanotun "sinisen valon” tehotiheyksié mitattiin
myos CO,-laserilla tehdyissi pinnoitusprosesseissa. UV-siiteilylti
suojautumista on kiisitelty luvussa 6, UV-siteilylle altistuminen ja
siniselti valolta suojautumista luvussa 8, Muu optinen siiteily.

Laserhitsaus

Laserhitsauksessa side voidaan kuljettaa valokaapelia pitkin, kuten
Nd:YAG-laserissa, tai siide kohdistetaan tydstokappaleen pintaan peilien
ja linssien avulla, kuten CO,-laseria kytettiessi. Kappaleeseen absorboi-
tuva siiteily sulattaa materiaalia kohdasta mihin séteily osuu. Mit korke-
ammaksi lasersiiteilyn tehotiheytti kasvatetaan, siti enemmiin kappale
kuumenee ja hitsaussyvyys kasvaa. Syvitunkeumahitsauksessa tyostokap-
paleen pinnalta poistuva metallihtyry muodostaa kappaleeseen pienen
reiéin, jota kautta lasersiteily piidisee tunkeutumaan syviille aineeseen.

Laserhitsauksessa esiintyvid vaaroja ovat seki heijastuneet lasersiteet etté
hitsauksessa syntyvii UV-siiteily ja kirkas valo, joilta tulee suojautua kiiyt-
timilld sek lasersiteilyltd ettii laajakaistaiselta optiselta siiteilylté suojaa-
via hitsausmaskeja ja -vaatetusta.
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Lasersiiteilys kéytetiizin menestyksellisesti muun muassa kirurgisissa ja
gynekologisissa toimenpiteissi sekii korva-nenéi-kurkkutautien ja silmé- ja
ihotautien hoidossa. Liiketieteellisissi toimenpiteissé kiytetyimpii laser-
tyyppejd ovat hiilidioksidi-, argon-, krypton- ja Nd:YAG-laserit. Argon- ja
kryptonlaserit kehitettiin 1960-luvulla ja niitd on yhi kiiytossd kirurgisina
peruslasereina. Kirurgisissa toimenpiteissi hiilidioksidilaseria on kéytetty
1970-luvulta ldhtien ja Nd:YAG-laseria 1980-luvulta ldhtien. Diodi- ja
puolijohdelaserien saapuminen ldiketieteellisten lasereiden markkinoille
viime vuosien aikana on merkinnyt laserlaitteiden koon sek energiatar-
peen pienenemisté.

Kohdatessaan kudoksen laserside osittain heijastuu sen pinnasta, mutta
myds tunkeutuu kudoksen sisiin riippuen kohdekudoksen rakenteesta ja
kudostyypistd. Tunkeutumissyvyyteen vaikuttavia tekijoitd ovat kudoksen
verisuonitus, kudoksen viiri eli pigmentoituminen, kovuus ja vesipitoisuus.
Laserin tunkeutumissyvyys riippuu myds séteilyn aallonpituudesta, jota
laserlaite tuottaa. Optisen siiteilyn, jota laserséteilykin on, tunkeutuminen
silméiéin on esitetty kuvassa 3.1 (luku 3) ja tunkeutuminen ithoon kuvassa

5.1 (luku 5).

Argon-kaasulaser on silméliziketieteessé eniten kiytetty lasertyyppi, jonka
pidkiyttoalueena on diabeettisen verkkokalvosairauden (retinopatian) hoito.
Sokeutumisen ehkéisemiseksi vihreédn valon aallonpituudella toimivalla
lasersiiteilylld koaguloidaan verkkokalvolle muodostuneita verisuonia, jotka
ovat syntyneet diabeteksen komplikaationa ja haittaavat nikemisti. Exci-
mer-kaasulasereita kiytetdin puolestaan silmén taittovirheen korjauksissa,
jolloin sarveiskalvon pintaa siiteilytetdzin 193 nm UV-aallonpituudella toi-
mivalla argonfluoridi excimer -laserilla. Verkkokalvon muotoa voidaan
muuttaa haihduttamalla kudosta halutusta kohdasta tai tekemélli tarkkoja
laserviiltoja sopiviin kohtiin.

Korva-, neni- ja kurkkutautien hoidoissa kiytetiin eniten CO -laseria,
jonka 10 600 nm aallonpituudella toimivalla infrapunasiteellé tehddizin
ddnihuuli- ja kuuloluuoperaatioita. CO,-laseria kiytetiin myds gynekolo-
gisissa toimenpiteissi, muun muassa poltettaessa kohdunkaulanaluetta.
CO,-laserin kiytto syopd- samoin kuin muussa kirurgiassa aloitettiin jo
1970-luvulla. Urologiassa Nd:YAG-laseria kiiytetiddin menestyksekkézisti
esimerkiksi eturauhasen pienentimisoperaatiossa. 1990-luvulla otettiin
kéyttoon Holmium-laser syopésolujen tuhoamiseen seki rakko- ja munuais-
kivien hoitoihin.
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Kosmeettista laserkirurgiaa kéytetdédn arpien, luomien, tatuointien, pig-
menttimuutosten, ithon kasvainten ja pintaverisuonten poistoon, ihoryppyjen
ja liiallisen karvankasvun hoitoon seké silméluomien muovaukseen. Thon
verisuonimuutosten hoidoissa sekii arpien, pintaverisuonten ja tuli- sek
héiméhikkiluomien poistossa kéytetéin argonlaserin ja Nd:YAG-kidelaserin
muunnosta eli niin sanottua KTP-laseria (aallonpituus 532 nm). Diodi-,
rubiini- ja alexandriittilasereita kiytetiiin karvanpoistoon. CO -laser sovel-
tuu syylien, kiinsien ja luomien poistamiseen.

Taulukossa 4.1 on esitetty léiiketieteellisessi kiytossd olevia lasereita ja
lasertyyppeji seké niiden kéyttoaloja ja -kohteita. Kaikki leikkaamiseen,
hyydyttéimiseen ja kudosten poistamiseen polttamalla kiytettiviit laserit kuu-
luvat suuritehoisiin lasereihin eli ne kuuluvat turvallisuusluokkiin 3B ja 4.

Laser- Laser Aallonpituus (nm) | Kayttékohde
tyyppi Toimintamuoto
Kaasu Hiilidioksidi (CO,) 10 600 Laserkirurgia
jatkuva/ Syopéakudoksen poistaminen
pulssitoiminen hoyrystamalla
Korva-, nené- ja kurkkutaudit
Aanihuuli- ja kuuloluu-
operaatiot
Gynekologia
Kohdunkaulan alueen
operaatiot kudosta polttamalla
Ihotaudit
lhokasvainten poisto
Kaasu Argon (Ar) 457,488, 514 Silmétaudit
jatkuvatoiminen Retinopatian ja glaukooman eli
silménpainetaudin hoitaminen
Tahystykset
Kaasu Krypton (Kr) 647 Silmétaudit
jatkuvatoiminen Glaukooman hoitaminen
Excimer Argonfluoridi (ArF) 193 Silmétaudit
pulssitoiminen Silmaén taittovirheen korjaus
Kiintea 532 KTP-laser eli 532 Korva-, nené- ja kurkkutaudit
olomuoto | vihrea diodilaser pulssitoiminen Silmétaudit
(YAG-laserin Urologia
muunnos) Eturauhasen pienentaminen
Tahystykset
Kiintea Neodyymirikastettu 1064 Laserkirurgia
olomuoto | YAG laser (Nd:YAG) pulssitoiminen Ihotaudit
Syntyméamerkkien ja
tatuointien poisto
lhokarvojen poisto
Urologia
Kiintea Holmium YAG 2 096 Sydpasolujen sekd munuais-
olomuoto pulssitoiminen ja virtsakivien tuhoaminen
Kiintea Rubiini 694 Ihotaudit
olomuoto pulssitoiminen

Taulukko 4.1 Yleisimmaét ladketieteellisissa toimenpiteissa kaytettavat laserit
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Lasersiiteilyn kudosvaikutukset

Lasersiiteily vaikuttaa kudoksessa usean erilaisen mekanismin
vilitykselld. Lasersiteilyn vaikutus kudoksessa voi olla kudosta
koaguloiva eli hyydyttivd. Tétd ominaisuutta kéytetddn hyviksi
esimerkiksi poistettaessa ja tuhottaessa kasvaimia. Laserilla saa-
daan aikaan myos kudoksen hoyrystymistd, jota kéytetédén hyviiksi
poraavassa ja leikkaavassa toimenpiteessi. Laserin vaikutus on
fotokemiallinen, kun lasersiiteilyllé aktivoidaan ja muokataan jon-
kun tietyn molekyylin rakennetta, esimerkiksi fotodynaamisessa
hoidossa (Photo Dynamic Treatment, PDT). Fotodynaamista hoitoa
kiytetddn esimerkiksi tuhottaessa kasvaimia. Lasersiteilyn paine-
aaltovaikutusta eli fotoakustisista vaikutusta hyodynnetién veren
glukoosipitoisuuden eli verensokerin tutkimuksissa.

Fotoablaatiossa puolestaan lasersiiteilytyksen seurauksena molekyy-
lien sidokset katkeilevat ja kudosta saadaan haihtumaan hallitusti
siiteilytyskohdasta. Tdmé saadaan aikaan excimer-laserilla, joka
tuottaa hyvin voimakkaita ja lyhyit# pulsseja, jotka ovat kestoltaan
tyypillisesti 20 nanosekuntia. Vaurioalue on hyvin paikallinen,
koska siiteily absorboituu alle 100 pm syvyyteen ja se voidaan foku-
soida hyvin tarkasti haluttuun kohtaan. Excimer-laserilla hoidetaan
usein silméin taittovirheit.

Laki terveydenhuollon laitteista ja tarvikkeista (1505/1994, 12 §) asettaa
yleiset velvoitteet lasersiteilyn ammattimaisille kéyttéjille terveydenhuollon
yksikoissi tai terveydenhuollon ammattihenkilsille. Téméin lain perusteella
Lidkelaitos valvoo liiketieteellisissd toimenpiteissi kiiytettéivien optista
siteilyd tuottavien laitteiden vaatimustenmukaisuutta ja kiytto.

Laitevaatimukset

Liketieteellisissii toimenpiteissé kiytettéville lasereille on esitetty yksi-
tyiskohtaiset vaatimukset standardissa IEC 60601-2-22 "Medical electrical
equipment, Part 2. Particular requirements for safety - Specification for
diagnostic and therapeutic laser equipment”. Liiketieteelliseen kiyttoon
tarkoitetuille luokkien 3B ja 4 laserlaitteille on asetettu lisdvaatimuksia,
joita késitelldin tarkemmin faktalaatikossa 4.3. Lisévaatimusten tarkoitus
on estié laserista aiheutuva vaara potilaille ja kiyttshenkilskunnalle.
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Liiketieteelliseen kiyttoon tarkoitettujen luokkien 3B ja 4 laser-
laitteiden lisivaatimukset (IEC 60601-2-22)

1) Terapeuttisten kirurgisten lasereiden osalta on tirkedd tietdd
emissiotasot ja niiden tarkkuus. Kyseisille lasereille vaaditaankin,
ettd laserin ulostuloteho voidaan siitid tietylle tasolle 20 prosen-
tin epdvarmuudella ja ettéd laitteen oma mittaussysteemi voidaan
kalibroida. Kéyttoohjeissa pitiisikin antaa ohjeet s#éinnolliselle
laitteiston kalibroinnille.

2) Litiketieteelliseen kiyttoon tarkoitetuissa lasereissa pitiisi olla
ihmissilmén nihtéivissi oleva kohdistin, jotta varsinaisella opera-
tiivisella laserséteelld ei vahingossa osuttaisi hoidettavan alueen
ohi. Kohdistinséide on normaalisti néikyviin valon alueella toimiva
laserséde. Jos luokan 2 laserin, jonka maksimiulostuloteho on yksi
milliwatti (mW), tuottama piste ei ole selviisti erotettavissa, tehoa
voidaan nostaa viiteen milliwattiin saakka, joka vastaa luokan 3R
laserin maksimitehoa.

3) Luokkien 3B ja 4 laserlaitteissa, joihin vaaditaan lukollinen kyt-
kin, tulee kiyttoohjeessa olla maininta, etté laitteen ollessa poissa
kéytostd avain on poistettava luvattoman kiyton estéimiseksi. Jos
silmiensuojaimien kiyttod edellytetiiin, ne tulee spesifioida. Kéyt-
toohjeisiin tulee sisillyttis opastus optisten kuitujen kéytostd samoin
kuin varoitus siité, ettd vikatilanteessa tule noudattaa annettuja
suosituksia, jotta kuidulle ja/tai potilaalle ei aiheudu vahinkoa.

4) Liiketieteellisessii laserlaitteessa pitéid olla hilytyslaite, joka
antaa nikyvén varoitussignaalin laitteen ollessa kiyttovalmiina.
Laserlaitteessa pitiiéi olla myos nikyvé tai kuuluva hilytyslaite,
joka ilmoittaa laserin olevan toiminnassa. Kyseiset hilytyslaitteet
korvaavat lasersiiteilyn yleisen varoitusmerkin, joka on mééritelty
perusstandardissa IEC 60825-1 kaikille luokkiin 3B ja 4 kuulu-
ville laserlaitteille. Luokan 4 laitteille on my®s erityisvaatimuksia
koskien laseremission jatkuvuutta ja emissiotasoa, esimerkiksi sih-
kikatkotilanteessa, ja tisti syysti laitteessa on oltava niytto, joka
kertoo laitteen tehon tai energian.

5) Laitekohtaisiin kiyttoohjeisiin on sisillytettivi tieto turvaetii-
syyksistd koskien kaikkia kiytettdvid lisélaitteita, joilla voidaan
muuttaa lasersiteen ulostuloa. Kiyttsohjeissa pitiisi antaa kuvaus
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siteen eri ulostulojirjestelmisté. Lisiksi tiedot siiteilyn divergens-
sistd eli hajontakulmasta, pulssin kestosta ja suurimmasta ulos-
tulotehosta tulisi ilmoittaa samoin kuin ajan myoté odotettavat
muutokset néissi parametreissa.

6) Lidkinnéllisess laserlaitteessa perusstandardin IEC 60825-1
mukainen lasersiteen lihtsaukon merkitseminen voidaan korvata
yleisellé lasersiteilyn varoitusmerkilld siteen ldhtsaukon lihei-
syydessi (kuva 3.13 luvussa 3). Jos varoitusmerkin kiinnittéiminen
on epikiytinnollisti esimerkiksi optisen kuidun pééhén, merkki
voidaan sijoittaa itse péilaitteeseen tekstin kanssa, joka ilmoittaa,
ettd lasersiteen lihtsaukko on kuidun p#issi.

7) Luokan 3B ja 4 ldikinnéllinen laserlaite tarvitsee erillisen héti-
katkaisimen, joka on riippumaton kaikista muista systeemeisti, joilla
laser voidaan pyséyttdd. Kéytinnossi timé tarkoittaa sité, etti laitteen
péiikytkin ei ole riittévi tihin vaatimukseen. Luokan 3B laserit, joita
ei kéytetd kirurgisiin ja silméén liittyviin toimintoihin ja jotka toimi-
vat aallonpituusalueella 600—1 400 nm, on vapautettu hitikatkaisinta
koskevasta vaatimuksesta, jos ne téyttéivéit seuraavat vaatimukset:
e emittoituva siiteily on viisi kertaa pienempi kuin ihoaltistusraja
ja siiteilyn keskiméiirdinen teho on pienempi kuin 50 mW.
e giiteilyn keskiméidrdinen teho on suurempi kuin 50 mW eikéd
ihoaltistusraja ylity.

Vapautus hitikatkaisinvaatimuksesta koskee pédasiassa suhteel-
lisen pienitehoisia terapialasereita.

Rajanveto sille, onko laserin kiytto liiketieteellistd vai kosmeettista, ei ole
aina yksiselitteisti, koska myos kosmeettisissa kiisittelyissi saatetaan muo-
kata kudosta laserin avulla. Laitemarkkinoilla on tarjolla erilaisia kosme-
titkkaan, akupunktuuriin ja mité erilaisimpien sairauksien hoitoon tarkoi-
tettuja laserlaitteita. Laitteille on tyypillisti, etté osa laitteista on hyvin
pienitehoisia kuuluen laserluokkiin 1-3. Heikkotehoisia lasereita, joiden
terapeuttinen teho perustuu johonkin muuhun kuin selviiéin limpovaiku-
tukseen, kutsutaan myds “soft-lasereiksi”.
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Laitteiden myyjien mukaan niilld voidaan hoitaa erilaisia sairauksia, kuten
hermo-, nivel- ja lihaskipuja, rasitus- ja urheiluvammoja, palovammoja,
sidrihaavoja ja iskiasvaivoja. Laitemyyjét esittéivit soft-laserien vaikutus-
perustaksi erilaisia biologisia tapahtumia, kuten solutason aineenvaihdun-
nan ja erilaisten aineiden, esimerkiksi endorfiinien ja prostaglandiinien,
erittymisen, jotka vaikuttavat muun muassa kiputiloihin. Soft-laseria kos-
kevia tutkimuksia 16ytyy paljon, mutta niiden tieteellinen taso ei ole viilt-
timiittd kovin korkeatasoista.

Kosmeettisten lasereiden tulee tdyttdd laserstandardissa [EC 60825-1
esitetyt vaatimukset samalla tavoin kuin mink# tahansa muun laserlaitteen.
Myiskiin sosiaali- ja terveysministerion viieston altistumista koskevassa
asetuksessa (294/2002) lasersiiteilylle annetut enimméiisarvot ja altistumis-
rajat eivit saa ylittyé niin, etté lasersiiteily aiheuttaa kudosvaurioita. Sétei-
lylainsiifidinnossi ei ole yksiloityjd pitevyysvaatimuksia kosmeettisen
laserin vastuuhenkilélle tai kiiyttshenkilokunnalle. Laseria kéyttiviin on
kuitenkin tunnettava ja osattava laitteen turvallinen kiiytts. Jos jotain sat-
tuu, hén ei voi vedota tietiméttomyyteen, vahinkoon, kéyttsohjeiden puut-
tumiseen tai muihin syihin. Kosmeettisten laserien turvallisuusméiriiyk-
sistéd on lisdé luvussa 9.

Hampaiden valkaisu

Kosmeettinen hammashoito on yleistynyt viime vuosien aikana. Hampaiden
valkaisussa kéytetiiéin useita teholtaan ja aallonpituudeltaan erilaisia valon
tai séteilyn lihteitd. Lasereiden lisiiksi kiytetiisin loistediodeja eli LEDeji
sekd halogeeni-, plasma- ja infrapunalamppuja. Valon ja siteilyn lihteiden
aallonpituudet vaihtelevat UV-aallonpituuksista (350 nm) [R-séiteilyalueelle
(10 600 nm) asti.

Neljid valkaisumenetelmii vertailleen tutkimuksen mukaan etu valon
kiiytostd on epidvarmaa, vaikka valo lisisi tutkimuksessa valkaisutehoa
(Luk ym., 2004). Hampaan kuivuminen limmityksen yhteydessé on toden-
niikdisti ja kuivumista pidetésin syynd sithen, ettéi valon kéyton yhteydessi
saadaan vaaleammat hampaat. Viri palautuu, kun hammas kostuu uudel-
leen.

Nikyvin valon ja séiteilyn kéytolld voi olla riskeji ja sivuvaikutuksia. Laser voi
vahingoittaa esimerkiksi pehmytkudoksia ja hammasrakenteita. Sinisen valon
ja laserin kiytto lisiid seké potilaan ettd henkilskunnan suojautumisen tar-
vetta suojalasein (Bruzell, 2004; Bruzell ym., 2004). Yleisesti uusien mene-
telmien kanssa kannattaa olla varovainen, kunnes niiden tehosta ja riskeisti
on saatu riippumatonta kliinisté tutkimustietoa (Bruzell ja Dahl, 2005).
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Optisella tiedonsiirrolla tarkoitetaan signaalin siirtdmistd valon muodossa
optista kuitua pitkin ldhettimesti vastaanottimeen. Optisen kuidun mate-
riaali on sulatettua kvartsilasia. Ldhetin muuntaa siihkéisen signaalin valon
muotoon ja vastaanotin puolestaan ottaa signaalin vastaan ja muuntaa sen
sithkoiseen muotoon jatkoksittelyé varten. Laserldhettimien kiytto paran-
taa tiedonsiirron nopeutta, luotettavuutta ja laatua. Kehittyvit tekniikat
edistiviit lisiiksi vuorovaikutteisten palveluiden kuten netin, puhelimen ja
videoneuvottelun samanaikaista kéyttod. Optisia kuituja kéytetéén tietolii-
kennesovellusten lisiksi muun muassa televerkkojen runkokaapeloinnissa
ja lidhiverkkojen yhdyskaapeleina. Vaikka optinen kuitu soveltuu vain
kiinteiiéin "lankaverkkoon”, sitd voidaan kéyttdd myos langattoman tiedon-
siirron osana.

Laite- ja kayttoturvallisuus

Optisessa kuituverkossa lasersiiteily on normaalissa kéyttétoiminnassa téiy-
sin suljettu kuidun ja péitelaitteen sisiiéin. Pelkistidin lasersiiteilyd koske-
van perusstandardin IEC 60825-1 kiytto ei kuitenkaan ole riittéivid opti-
siin kuituihin perustuvien tiedonsiirtojirjestelmien turvallisuutta ajatellen.
Tillaiset jirjestelméit eiviit sisdllé yksittéisid kokonaisuuksia, jotka voitai-
siin tunnistaa laserlaitteeksi ja luokitella perinteiselld tavalla. Jos kuitu-
kaapeli pidsee irtoamaan kytkenniistidn tai kaapeli rikkoutuu, laser-
siiteilylle voi altistua hyvinkin kaukana itse lasersiiteilyn lihteesti. Edelld
mainitut vikatilanteet voivat aiheuttaa erilaisia vaaratilanteita riippuen
missé osassa optista kuituverkkoa ne tapahtuvat, koska teho jakautuu ver-
kossa useisiin kuituihin ja koska verkossa voidaan kéyttdi kuituvahvistimia.
Niiden kysymysten késittelemiseksi on kehitetty standardi "1EC 60825-2
”Safety of laser products-Part 2: Safety of optical fibre communication sys-

tems (OFCS)”.

[EC 60825-2 kiyttiid kisitettd “vaaratasot (hazard levels)” optisten kuitu-
jen sijaintipaikkojen turvallisuutta arvioitaessa. Vaarataso médritetdin
paikoissa, jossa lasersiiteilylle voi altistua helposti, kuten komponentin
mahdollisen rikkoutumisen tai kaapelirikon yhteydessi, tai kun lasersé-
teilyn kohteeksi joutuu melko ennakoitavasti, esimerkiksi kaapelin irrot-
tamisesta tai kéyttéjin virheests johtuvassa tilanteessa. Edelldi mainituissa
tilanteissa laseremissiota arvioidaan samalla tavalla kuin laserlaitteen
siiteilytehoa arvioitaisiin luokitustarkoituksia tehtéiessi. Optisen kuitusys-
teemin vaaraa kuvataan koko systeemin vaaratasona, joka sisilti tasot 1,
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1M, 2, 2M, 3R, 3B ja 4. Titen esimerkiksi tietylle kuituliittimelle voidaan
médrittdd vaarataso 1M tarkoittaen, etti liitintd pois kytkettdessi siiteily-
vaara on samantasoinen (ekvivalentti) luokan 1M laserlaitteen aiheuttaman
vaaran kanssa.

Vaaratason mééritteleminen perustuu siis “jiarkevisti ennakoitavissa”
olevaan vaaratilanteeseen, kuten komponenttivikaan tai kuidun katkea-
miseen. Timi puolestaan vaatii laitteiston rakentajan tekeméin riskiarvi-
oinnin, jossa arvioidaan vian tai muun vaarallisen tapahtuman todenn-
koisyys, erityisesti ottaen huomioon mahdolliset viat siihkoisissé piireissé.
Standardin liite antaa ohjeistusta vika-analyysiin ja virheellisten toimin-
tojen arviointiin.

Optisia kuituja késitteleviissi standardissa miritelliéin myos laserséiteilyn
sijaintipaikat, joihin on joko valvottu, rajoitettu tai rajoittamaton piisy
alueelle. Sijaintipaikkaa, johon on valvottu pésy, voivat kéiyttéid ainoas-
taan sellaiset henkilot, jotka ovat saaneet riittdviin koulutuksen laser-
turvallisuudessa ja ne, jotka suorittavat systeemin huoltotysti. Esimerk-
kini tillaisista sijaintipaikoista ovat kytkentikeskukset. Sijaintipaikka,
johon on rajoitettu piitisy, ei ole yleisélle avoin, kuten vartioidut teolli-
suuden ja kaupan toimitilat seké rajoitetut alueet junissa, laivoissa tai
muissa kulkuneuvoissa. Rajoittamattoman péiisyn sijaintipaikkoja ovat
puolestaan asunnot, yleiset toimisto- ja teollisuustilat seki yleisolle avoi-
met alueet.

Sallitut vaaratasot eri optisten kuitujen sijaintipaikoissa ovat seuraa-
vat:

e vaaratasot 1, IM, 2, 2M, 3R tai 3B valvotussa paikassa

e vaaratasot 1, IM, 2, 2M tai 3R rajoitetussa paikassa

e vaaratasot 1, IM, 2 tai 2M rajoittamattomassa paikassa.

Optisissa kaapeleissa tulee olla asianmukaiset merkinnit, jotta ne voidaan
erottaa siihkikaapeleista. Jos yksittiisessi kuidussa on useita aallonpituuk-
sia tai kdytossd on nauhakuitukaapeli, joka siséltdd useita ldhteité, ndméa
pitéi arvioida samalla tavalla kuin yksittéiset laserlihteet. Témén liséksi
turvallisen tybskentelyn menettelytavat ja sithen liittyvi koulutus pitéi olla
osana tybhon perehdytysti ja osana kéytinnin toimintaa kaikissa optiseen
kuituverkkoon liittyvissi testaus- ja mittaustoiminnoissa, joissa on mahdol-
lisuus altistua suuritehoiselle lasersiiteelle.
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ESIMERKKI 4.1

Tiedonsiirtolaserin lasertehon laskeminen

Optisen monimuotokuidun ytimen halkaisija on 100 pm ja kuidusta
ulostulevan siteen divergenssi ¢ on 0,353 mrad. Kuinka suuri kui-
dun piisti tuleva jatkuvatoiminen laserteho voi olla, ettd kuidun
pédistd tuleva siiteily on turvallinen silmille 70 mm etéisyydelld?
Siiteilyn aallonpituus on 850 nm. Lasersiteilyn altistumisrajat on
esitetty luvussa 3, kohdassa 3.3.

Lasersiiteily lihtee halkaisijaltaan 100 pm kuidun péésti, jolloin
laserldhteen kulmakoko on alle 1,5 mrad, joten enimméisarvo on

Eypp =10-C,-C, W/m2. @.1)

Siteilyn aallonpituus on 850 nm, jolloin taulukon 3.5 (luku 3) mukaan
C,=1000020-700 = JO00230700 = 2 ja C_ = 1. Enimmiiisarvo on tillsin
E, .= 20 W/mZ2 Taulukosta 3.2 (luku 3) saadaan rajoittavan aukon
halkaisijaksi d = 7 mm. Enimméisarvon mukainen suurin teho ra-

joittavalle aukolle on

a

2
P, =E,,, ;z[d?] =0,77mW. 4.2)

Siiteen halkaisija 70 mm etéisyydelld on

d, =rp=0,353-70 mm = 24,7 mm. (4.3)

Siteen halkaisija on suurempi kuin rajoittavan aukon halkaisija d =
7 mm. Rajoittavan aukon lépi menevi saadaan kaavan 2.50 (luku 2)
mukaan

d

P=nP, = l—e_[i] P= 1—e7[ﬁ P,=0,077P,. (4.4)

Suurin silmiturvallinen kuidusta ulostuleva teho on

0maxz£:0,77mw:10mw' (4 5)
: n 0,077 :
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25 | Laserin Kivits kulutaintuotta

Viime aikoina moni ammattikiytossé ollut laserlaite on pétynyt kuluttaja-
kiiyttoon arkiseksi kuluttajatuotteeksi, joka on helposti hankittavissa esi-
merkiksi internetin verkkomyynnin kautta. Esimerkkeji téllaisista lasereista
ovat muun muassa laserosoittimet eli niin sanotut "laserpointterit”, disko-
kiyttoon tarkoitetut valotehosteet eli showlaserit, erilaiset tihtéin- ja koh-
distinlaserit seki purjehtijoille, erdinkivijoille ja rakentajille tarkoitetut
laseretiisyysmittarit ja laservatupassit. Kuluttajien kéisiin voi joutua voi-
makkaitakin laserlaitteita, joilla ei aina ole edes yleisen laserturvallisuus-
standardin edellyttiimié suojalaitteita ja kiiyttoohjeita.

Kotikéyttoon tarkoitettujen lasten lelujen tulee olla tiysin turvallisia. Mikiili
lelussa kiytetéiin laserdiodia, laserin tulee kuulua turvallisuusluokkaan 1,
joka ei aiheuta vaaraa normaaleissa kéiyttolosuhteissa. Lelut kuuluvat lelu-
direktiivin (88/378/ETY) piiriin ja niiden turvallisuudesta on siidetty
laissa lelujen turvallisuudesta (287/1997). Kuluttajavirasto on lelujen osalta
valvova viranomainen.

Laserosoittimet ovat yksinkertaisimmillaan kédessi pidettivii ja paristoilla
toimivia sekii yleensi kyniinmuotoon koteloituja laserdiodeja, joita kiytet-
tiin alun perin “karttakeppind” esitys- ja luentotarkoituksissa. Laserosoit-
timen side on pisteméiinen ja silld osoitetaan esityksessé sen kiinnosta-
vimpia kohtia. Laserosoitin voidaan liittii osoittimeksi tai tihtiimeksi
esimerkiksi aseisiin ja viilineisiin, joilla pitid médrittdd paikka tarkasti.
Usein osoittimen ammatillista tai vastavuoroisesti harraste- ja kuluttaja-
kiiyttod on vaikea erottaa toisistaan. Halvimmat laserosoittimet toimivat
650—670 nm aallonpituudella ja laserside on tllsin punainen. Myds orans-
sia ja keltaista véirid tuottavia halpoja laserosoittimia on markkinoilla. Sen
sijaan 2000-luvulla markkinoille tulleet vihreiit ja siniset osoittimet ovat
tekniikaltaan monimutkaisempia kuin edelld mainitut, koska vihreélli ja
siniselld aallonpituusalueella laserdiodeja ei ole yleisesti saatavilla. Vihrei
(532 nm) ja sininen (473 nm) viri tuotetaan epésuoralla prosessilla ja til-
16in puhutaankin niin sanotuista diodipumpatuista lasereista. Vihreén ja
sinisen laserosoittimen teho voi nousta jopa satoihin milliwatteihin, jolloin
ne kuuluvat turvallisuusluokkaan 3B, jolla maksimi ulostuloteho on 500
mW. Uudet teholtaan yli 5 mW:n osoittimet eiviit téytd endé kaikkia stan-
dardissa EN 60825-1 esitettyjd luokan 3B lasereiden vaatimuksia. Niistéd
puuttuvat esimerkiksi avainkytkin ja séteen suljin. Néin ollen ne ovat vaa-
rallisia joutuessaan lasereihin perehtyméittomén kisiin.

Valtioneuvoston asetuksen (VNa 291/2008) mukaisesti laserosoittimeksi
voidaan hyviksyi vain turvallisuusluokan 2 tai alemman luokan laite.
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Luokan 2 laserosoittimen suurin sallittu séteilyteho on yksi milliwatti.
Poikkeuksen muodostavat kokonaisuutena asennettavat AV-laitteistot, joi-
den varustukseen kuuluu laserosoittimeksi tarkoitettu 3R luokan laite,
jonka ominaisuuksiin ja kéyttoon liittyen asetuksesta poikkeaminen on
perusteltua ja laitetta voidaan kiyttid turvallisesti. Luokan 3R laserosoit-
timen suurin sallittu siiteilyteho on viisi milliwattia.

Valtioneuvoston asetuksen (VNa 291/2008) mukaisesti yleisissé tiloissa
kéytettivissi laserpeleissii ja muissa niihin verrattavissa harrastetuotteissa
saa olla enintdén turvallisuusluokkaan 2 kuuluva laserlaite. Valtioneu-
voston asetusta ei kuitenkaan sovelleta leluihin, vaan kyseessi olevat lait-
teet on tarkoitettu esimerkiksi laserpelihalleihin tai muihin vastaaviin
valvottuihin tiloihin, joissa pelien kiiyttijit opastetaan kiiyttéiméin laseria
turvallisesti. Pelihallissa pelin kdynnistyksen suorittaa pelin valvoja.

o kit oot

Kouluissa, yliopistoissa ja korkeakouluissa kéiytetézin pienitehoisia lasereita
fysiikan perusopetuksessa. Yleisimmin kiytetién turvallisuusluokkaan 2
kuuluvia helium-neon-kaasulasereita demonstraatioihin, oppilastoihin,
kuten esimerkiksi laserin aallonpituuden médrittiimiseen ja valon heijas-
tumis-, taittumis- seké polarisaatioilmisiden tutkimiseen, seké optisten
poytien komponenttien suuntaukseen.

Fysiikan opetuksen lisiiksi harjoitusten tavoitteena tulisi olla laserturvalli-
suuskulttuurin opettaminen. Oppilaille ja opiskelijoille tulee aina antaa
laserturvallisuuskoulutusta ennen harjoitustsiden aloittamista, vaikka sil-
mén sulkeutumisrefleksi suojaa kiytéinnossé silmén, jos turvallisuusluokan
2 laserin tuottama lasersiide tai sen heijastus osuisi vahingossa silméiin.
Keskeistii on, etti suoraa tai heijastunutta sidettii ei katsota, tuijoteta eiki
sitéd suunnata toiseen ihmiseen.

Tutkimuskéytossé kiytetiiin kaikenlaisia kuviteltavissa olevia lasereita
pienitehoisista luokan 1 lasereista aina suuritehoisiin luokan 4 laserei-
hin asti. Silmévaarallisiin turvallisuusluokkiin 3R, 3B ja 4 kuuluvien
laserien kanssa tyoskennelless tulee erityisti huomiota kiinnittéé laser-
turvallisuuteen. Tutkimustyossé tyoskennelldédn usein siiteen lidheisyy-
dessi, laserjirjestelméin tehdédsin muutoksia ja ne kootaan ja suunnataan
usein laboratorion henkilskunnan toimesta. Tilloin tydympiiristo ei viiltté-
miitté tarjoa suojaa lasersiiteitd vastaan, jolloin henkilskohtainen suojautu-
minen on erityisen tirkedd. Suuri osa tutkimusympéristossi tapahtuneista
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silmévaurioon johtaneista tapaturmista on sattunut, kun laserjirjestelmélli
on tehty pikaisia kokeita tai siifitoji, eikéd suojalaseja ole vaivauduttu kiyt-
timéin tyon tilapdisyydestd johtuen. Tutkimuslaitteistojen riskialttiuden
vuoksi oikean turvallisuuskulttuurin luomiseen ja tyshon perehdyttiimiseen
tulee kiinnittid erityistd huomiota. Tyshon perehdyttéimisen tirkeys koskee
erityisesti opintojen loppuvaiheessa olevia opiskelijoita ja jatko-opiskelijoita,
jotka otetaan mukaan laboratorioiden tutkimustoimintaan.

Laseria kiytetiiéin nykyisin valotehosteena muun muassa erilaisissa kon-
serteissa, diskoissa, ravintoloissa ja erilaisissa juhlatilaisuuksissa seké sisé-
tiloissa ettéi ulkona. Alun perin "laser showt” otettiin kéiyttoon taidenéytte-
lyissd ja teatterilavasteissa 1960-luvun loppupuolella. T#llsin kiytettiin
staattisia peilien kautta heijastuvia lasersiteiti ja lasertekniikkaa apuna
kiiyttiien muodostettiin hologrammeja eli kolmiulotteisia kuvia, joita heijas-
tettiin seinille. Varhaisissa laseresityksissé kiiytettiin dénen visuaaliseen
ilmentéimiseen heijastavaa kalvoa, joka oli kiinnitetty kovaéinisiin. Laser-
siteen osuessa peiliméiseen pintaan sen heijastukset tuottivat seinélle tai
varjostimelle kuvioita musiikin tahdissa. Siteiden keilaamiseen kiiytettiin
myds motorisoituja kéintyvid ja pyorivid peilejd. Tekniikka on kuitenkin
kehittynyt huimasti néistd ajoista. Nykyajan tarkoilla ja erittéin nopeilla
lasersiiteen paikan ilmaisevilla ja séidettd ohjaavilla galvanometreilld, mik-
rotietokoneilla ja digitaalitekniikalla keilaava grafitkka ja animaatiot ovat
tulleet mahdollisiksi.

Alusta alkaen showkéytossi on ollut seké pienitehoisia ulostuloteholtaan
alle viisi milliwattia olevia laitteita ettd suuritehoisia laserlaitteita. Ensim-
méisissi laseresityksissi kiiytettiin argon- ja krypton- seké helium-neon-
lasereita. Argonlasereilla ulostuloteho voi olla kymmenii watteja, kryp-
tonilla muutamia watteja ja helium-neon-kaasulasereilla milliwatteja.
Nykyéén vesijiadhdytteiset argon- ja krypton-laserit on péifiosin korvattu hal-
vemmilla puolijohdetekniikkaan perustuvilla lasereilla. Yleisessi kiiytossi
ovat esimerkiksi kiintetin olomuodon RGB-diodilaserit (red-green-blue),
joista saadaan 1001 000 mW lasertehoa punaisella, vihreiilli ja siniselld
aallonpituudella.

Yleistesityksissi laserturvallisuuden kannalta oleellisia asioita ovat lase-
rin kdyttoon liittyvien vaarojen ymmértiminen, kéyttoympériston valvonta
ja ongelmatilanteiden ennakointi. Laserin kiyttéjd on aina vastuussa tur-
vallisuudesta. Téstd syystd on keskeisté, etté henkilot, jotka kiyttivt



UV- JA LASERSATEILY | ®STUK

laserlaitteita ja ovat vastuussa toiminnasta ja turvallisuudesta, ovat tietoisia
siteilyn aiheuttamista vaaroista, erityisesti silmille, ja siitd miten tulee toi-
mia vaaratilanteiden ehkéisemiseksi ja poistamiseksi. Laserilla ei siis saa
aiheuttaa vaaraa itselle, muille eiké ympéristolle.

Yleisoesityksissi kiytettéviit laserlaitteet voivat aiheuttaa vaaratilanteita
etenkin silloin, jos laserside osuu suoraan tai heijastumalla silméén. Sil-
méin osuessaan laser saattaa aiheuttaa hiiikdisyd ja viiliaikaisia niikohéi-
rivitd, kuten jilkikuvia. Pahimmassa tapauksessa siide vaurioittaa verkko-
kalvoa ja erityisesti silmén tarkan néon aluetta. Seuraus tésti voi olla nédon
huomattava heikkeneminen tai jopa néién menetys. Suuritehoisimmat laser-
siteet voivat myds polttaa ihoa ja aiheuttaa palovaaran. Tirkein turvalli-
suusvaatimus on se, ettei edes pienitehoista lasersiidettd, jonka siiteilyteho
on pienempi kuin viisi milliwattia, saa suunnata ihmisté kohti. Vain luok-
kaan 1 kuuluvat lelut ja vastaavat pienlaserit ovat vapaat suuntausta kos-
kevasta vaatimuksesta. Laserlaitteita kéiytettziessd on ehdottomasti nou-
datettava niiden asennus- ja kiyttoohjeita seki varo-ohjeita. Lasersiiteiden
suuntaaminen ihmisiin suuressa yleisstapahtumassa onkin siiteilylakiin
perustuvien siiteilyturvallisuusperiaatteiden vastaista.

Laserin kanssa verkkokalvovaurion riski ei pienene siiteilylihteesti etdén-
nyttiessd, kuten tavallisessa epikoherentissa valoldhteessi, vaan vaara-
etiisyys voi olla kymmenié tai jopa satoja metrejd. Heijastunut side peili-
méisestd pinnasta, esimerkiksi tasaisesta lasista ja kiiltivisti metallista
sek# maalipinnasta, on yhti vaarallinen kuin itse laserista lihtenyt side.
Hajaheijastuksessa lasersiide emittoituu laajahkolta séteilypinnalta eri suun-
tiin hajaantuen, miki synnyttié suurikokoisen kuvan verkkokalvolle. Hyvin
voimakkailla luokan 4 lasereilla kuitenkin tillainen hajaheijastus voi olla
vaarallinen joka suuntaan useiden metrien etiisyydelle, koska heijastus-
pinta kuvautuu liian kirkkaana kuvana verkkokalvolle. Turvallisin tilanne
on silloin, kun pinta on hajaheijastava ja siiteilyd hyvin absorboiva. Laser-
siteen levittiminen pienentid riskid, koska teho- tai energiatiheys piene-
nee. Toisaalta myos divergenssi eli séteen hajontakulma suurenee, minké
johdosta vaara-alue voi moninkertaistua edellyttéien, etté laserin siiteilyteho
tai -energia on riittévéin suuri.

Asennus- ja kayttoturvallisuusvaatimukset

Yleisoesityksissi, kuten viithdetapahtumissa, kiytettéivit suuritehoiset laser-
laitteet voivat aiheuttaa vaaratilanteen erityisesti silloin, jos laserside osuu
suoraan tai heijastumalla silméén. Tillaisten tilanteiden vilttimiseksi Sétei-
lyturvakeskus on julkaissut ohjeen ST 9.4 " Yleisoesityksissd kiytettivien
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suuritehoisten laserlaitteistojen siteilyturvallisuus”. Ohjeessa on esitetty
laserlaitteistoja, niiden varustelua, asennusta ja kiyttsturvallisuutta kos-

kevat siteilyturvallisuusvaatimukset, jotka on otettava huomioon yleiso-
esityksid jirjestettidessd. Laitteiston rakennetta ja varustelua koskevia
vaatimuksia on kisitelty tdmén kirjan luvussa 3, kohdissa 3.4—3.6. Asen-
nus- ja kéyttoturvallisuusvaatimukset esitetéiéin seuraavaksi tiivistetyssi
muodossa.

i m
3m
25m
>

3m

i;ggﬁ_dapudﬁi

Kuva 4.3 Laserséteiden etaisyydet yleisotilasta valvotussa esityksessa

Valvotussa esityksessd laserséteitd ei saa olla alueella, jota rajaavat turvaetdisyydet ovat
kolme metrid pystysuunnassa ja 2,5 metrid vaakasuunnassa (kuvissa harmaa alue).
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Kuva 4.4 Lasersiteiden etdisyydet yleisotilasta valvomattomassa esityksessa

Valvomattomassa esityksessé lasersateitd ei saa olla alueella, jota rajaavat turvaetaisyy-
det ovat kuusi metrid pystysuunnassa ja 2,5 metrid vaakasuunnassa (kuvassa harmaa alue).

Laserin kiiyttopaikalle johtavat kulkureitit on selviisti merkittéivii asianmu-
kaisilla varoituskilvilld, kuten kuvassa 3.14 luvussa 3 esitetdin. Laitteen
kiyttdjian ja mahdollisen apuhenkiloston tulee nihdé ja valvoa koko sitd
aluetta, jossa lasersiteet kulkevat. Tllaista esitystilannetta kutsutaan “val-
votuksi esitykseksi”. Tilloin yleisitilassa standardin SFS-EN 60 825-1
mukaiset altistumisen enimméisarvot eiviit saa ylittyé alueella, jossa yleiso
voi oleskella kolmen metrin korkeuteen asti eivitkd 2,5 metriin vaaka-
suorassa suunnassa. Kdytinngssi timé yleensd tarkoittaa, ettd séteité ei
saa esiintyi yleisotilassa (kuva 4.3).

Laserlaitteita saa kéyttdd ilman jatkuvaa valvontaa vain kuvassa 4.4 esi-
tetyn mukaisesti silloin, kun séteiden korkeus yleisétilasta on yli kuusi
metrid eiké sivullisten ole mahdollista pd#stid muuttamaan séteiden suun-
tausta. Esimerkkind tillaisesta "valvomattomasta esityksestd” on laserin
kéytto ulkona, jolloin kiiyttéjd ei pysty ndkeméién kaikkien laserséteiden

kulkua.

Lasersiidetti ei saa suunnata ihmistéd kohti. Séteen osuminen silmééin tai
iholle on estettiivi ja siteen asettamista silmien tasolle on viltettiivi. Suo-
jaamattomiin esiintyjiin, laitteiston kéyttéjiin ja muihin tysntekijéihin koh-
distuva siiteily ei ndytoksen aikana mydskiidin saa ylittdi altistumisen enim-
miisarvoja. Ne alueet, joilla enimméisarvot voivat ylittyé, on mééritettéivi ja
merkittéivi mahdollisimman selvésti. Vaara-alueille on estettéivi yleison péésy
sekd niitd on valvottava esityksen aikana. Esitys on keskeytettéivi vilittoméisti
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turvallisuutta vaarantavan héirion sattuessa. Vahingosta tai ilmeisesti vaa-
ratilanteesta on viipymiittd ilmoitettava Siteilyturvakeskukselle.

Laitteisto saadaan koota ja suunnata vain tehtéiviin perehtyneen henkilon
valvonnassa. Ennen esitystd on varmistuttava siteiden suuntauksesta ja
kaikkien turvalaitteiden toiminnasta pieninti mahdollista tehoa kéyttéen.
Siiteiden kulkuun vaikuttavat peilit, peilipallot ja muut heijastavat pinnat
on asennettava kiinteiisti ja tukevasti siten, ettéi ne eivit muuta séteiden
suuntausta. Tdmén liséksi séteet on pédtettivi absorboivaan ja paloturval-
liseen materiaaliin.

Sekd laitteiston kéyttsturvallisuusohje (Séteilyturvakeskuksen ohje ST 9.4
mukaan lukien) etté laitteiston asennusohje on oltava aina laitteiston kéyt-
topaikalla. Laserlaite saa olla toiminnassa vain tehtéividn nimetyn laitteis-
ton kiiyttoon koulutetun ja laserturvallisuuteen perehtyneen henkilon val-
vonnassa. Kun laite ei ole toiminnassa, on se lukittava tai sen on oltava
lukitussa tilassa.

YleisOesitysten valvonta

Siteilyturvakeskus valvoo yleisoesityksissi kiytettdvid suuritehoisia laser-
laitteita ja niiden kéyton turvallisuutta laitteiden kéyttopaikoille tehtévillid
tarkastuksilla. Suuritehoisiksi laserlaitteiksi luetaan turvallisuusluokkiin
3B ja 4 kuuluvat laserlaitteet, joiden siteilyteho on suurempi kuin viisi
milliwattia. Jokaisesta laseresityksestii on ilmoitettava kirjallisesti Sétei-
lyturvakeskukselle ja ulkona pidettéivistid esityksistd myds [Imailulaitos
Finavialle. Valvontamenettelyt on esitetty yksityiskohtaisesti ST-ohjeessa
9.4 seki jiljempéni timiin kirjan luvussa 9.

ESIMERKKI 4.2 |
Keilaavan vihreiin showlaserin enimmiiisarvojen laskeminen

Vihreid (2 = 532 nm) 20 mW keilaava laser muodostaa ”tunnelin”.
Laserefektii katsotaan kymmenen metrin etéiisyydelli, jossa ”tun-
nelin” halkaisija on kolme metrii. Kuvion toistotaajuus on f =120
Hz ja siiteen divergenssi ¢ = 0,5 mrad. Ylittyviitko enimméisarvot,
kun altistuksen oletetaan olevan satunnainen (T = 0,25 s)?

Koska kyseessi on lyhytaikainen altistus, verrataan altistusta aino-
astaan termisen vaurion enimméisarvoihin. Lasersiteen halkaisija
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kymmenen metrin etéisyydelld on noin 10 m - 0,0005 = 5 mm, joka
on pienempi kuin nékyvéin siteilyn rajoittava aukko 7 mm. Altistus-
arvioinnin kannalta koko siteen teho menee siis silméén. Kuvion
keilauksen (skannauksen) aikana séide kulkee useasti silmén yli.
Siteen pulssipituus ¢ sen kulkiessa silmén yli saadaan laskemalla
ympyrén kehilld kulkevan siiteen nopeus ja vertaamalla sité rajoit-
tavan aukon halkaisijaan 7 mm,

L d,  0,007m
2zr- f  3m-7-120Hz

= 6,2 . (4.6)

Pulssitetulle lihteelle tarkastellaan yksittdisen pulssin, keskiméiz-
rdisen tehon ja pulssijonon enimméisarvoja ja kiytetddn niistid
tiukinta. Enimméisarvot on annettu liitteessé 3.

Yksittainen pulssi

Yksittiiselle pulssille enimméisarvo on
H,,, = C,- 5mJ/m?. 4.7)

Koska kyseessii on pistelidhde (o < 1,5 mrad) on C, = 1 ja H

MPE =
5 mJ/m2. Lasersiteen yksittdisen pulssin energiatiheys on

- 20mW - 6,2 us

>—=3,2mJ/m?, (4.9)
(0,0035m) 7

joten altistus yksittdiselle pulssille on alle enimméisarvon.

Keskiméairiainen teho

Enimmiiisarvo 0,25 s altistukselle on

H,,.= C,- 18- t"" J/m2 = 6,36 J/m2. @9)

Skannauksen aikana siéide osuu silmiiin 0,25 s aikana 30 kertaa,
jolloin H = 30 - 3,2 mJ/m? = 96 mJ/m?, joten altistus on alle kes-
kimésdriisen tehon enimméisarvon.
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Pulssijono

Koska siteen pulssinpituus 6,2 ps on alle toistuvan altistuksen
minimikeston 18 ps, kiiytetéin altistusaikana minimikestoa 18 ps.
Minimikeston aikana tulevien pulssien teho lasketaan yhteen. Tiissi
tapauksessa minimikeston aikana ei tule muita pulsseja, joten laser-
séiteen pulssin energiatiheys on H = 3,2 mJ/m2

Enimmiéisarvo pulssijonolle on

H,,, = N "®. 5m]J/m2. (4.10)
Pulssien lukumdiri N altistuksen aikana on 30, jolloin H , =
30°%% . 5 mJ/m2 = 2,1 mJ/m2 Altistus ylittdé pulssijonon enim-

méaisarvon.

Niiistéi kolmesta ehdosta pulssijonon enimméisarvo on tiukin ja
altistus ylittd4 laserséteilylle annetun enimméisarvon.

A

Laserteknologian kehittymisen seurauksena laserien kéytto sotilaallisessa
tutkimuksessa ja kenttikéytossi on lisdéintynyt. Sotilaskdytossi lasereita
kiiytetiiin ensisijaisesti laseretiisyysmittareissa etdisyyden méirittiimiseen
maalista, maalinosoittamiseen ja -paikantamiseen sekd tulituksen tarkkai-
luun ja tuliaseharjoitteluun. Maalinosoituslasereilla on sotatoimissa tapah-
tunut silmien sokeutumista ja niimé laserjéirjestelméit voivatkin olla huomat-
tavasti haitallisempia silmille kuin asetta simuloivat laserit.

Lasereita, joita kiytetédiin simuloimaan suoraa tulta aseesta, ovat yleensi
pienitehoisia laserdiodijéirjestelmid. Niillé lasereilla silmévaurion riski on
yleensi suhteellisen pieni, mutta joillakin lasereilla paljaalle silmélle més-
ritetyt altistumisrajat voivat ylittyi alle kymmenen metrin etiisyyksilla.

Sotilaskéytossd olevien laitekohtaisten ettéi kiiytossd noudatettavien siitei-
lyturvallisuusohjeiden tulee perustua voimassa oleviin laserstandardeihin.
Kaikille laserin kiyttijille tulee myos antaa laserturvallisuuskoulutusta
ennen laserlaitteiden kayttos.
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Suomessa puolustusvoimat huolehtivat lihtokohtaisesti itse puolustusvoi-
mien laserlaitteiden tarkastamisesta ja muun turvallisuusvalvonnan toteu-

tuksesta. Puolustusvoimain asianomaisen yksikon pyynnostéd STUK voi tar-

kastaa yksittéisen siiteilylaitteen tai séteilynkéyttstoiminnan. T#llsin STUK

tekee toimenpiteensi asiantuntijaviranomaisena.

Ennen lasereiden kiyttoonottoa kenttéiolosuhteissa on vilttamiitonti, etté

Henkilssto on koulutettu lasereiden turvalliseen kéiyttoon.

Lasereiden turvallisuusluokka on méritetty.

Turvaetdisyydet on laskettu paljaalle silmélle, katseltaessa kiikareilla
tai kiytettiessd suojalaseja.

Laitekohtaisiin kiyttiohjeisiin on sisillytetty selkeit tiedot muun muassa
laserin turvallisuusluokasta ja turvaetiiisyyksisti, suojalaitteista ja varo-
toimista.

Laitteisiin on kiinnitetty turvallisuusluokkakohtaiset varoituskilvet.

Lasereiden kenttiikdytossi suositellaan noudatettaviksi tapauskohtaisesti
soveltaen seuraavia pidperiaatteita ja varotoimia:

Huolehditaan, etti laserlaitteiden kéyttéjit sekd kéyttoalueella tydsken-
televit saavat turvallisuuden kannalta vilttiméttomét tiedot laitteiston
ominaisuuksista, kiiytosti, varoitusmerkeisti, henkilokohtaisen suojau-
tumisen tarpeesta sekd muista vaadittavista varotoimenpiteisti.
Arvioidaan, heijastukset huomioon ottaen, se alue, jolla silméaltistus-
rajat ylittyvit. Télld alueella kiytetdin silmiensuojaimia ja suojaamat-
tomien henkilsiden pidsy kyseiselle alueelle estetééin.

Laitteisto saa olla toiminnassa vain laitteiston kéyttoon koulutetun ja
laserturvallisuuteen perehtyneen henkilon valvonnassa.

Ennen kéytt6é on varmistuttava séteiden suuntauksesta ja kaikkien tur-
valaitteiden toiminnasta pieninti mahdollista tehoa kiiyttéien.
Laitteiston kéyttdjin on valvottava koko sité aluetta, jossa lasersiteet
kulkevat. Kun laite ei ole toiminnassa, on se lukittava tai sen on oltava
lukitussa tilassa.

Laitteiden kéytto on keskeytettivi vilittomésti séteilyvaaraa aiheuttavan
héirion sattuessa.

Laskuesimerkki sotilask:iytossé olevasta laseretiiisyysmittarin turvaetiisyy-
den laskemisesta l6ytyy kirjan lopusta liitteesti 1.
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