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Unfallverhutung

Augengefihrdung durch Laserstrahlen bei
der optischen Nachrichteniibertragung

R. Novak

In der optischen Kommunikation
werden Halbleiterlaser und
lichtemittierende Dioden als
optische Sender verwendet. Auf
der Basis der in verschiedenen
internationalen Empfehlungen
angegebenen umaximal zulassi-
gen Bestrahlungswerten (MZB-
Werte) wird untersucht, unter
welchen Umstanden die Laser-
strahlung fiir das menschliche
Auge gefahrlich sein konnte.
Das Ergebnis der Analyse mogli-
cher Bestrahlungsfalle durch
verwendete Laser bei Multi- und
Monomodefasern bildet die
Grundlage fur die internen PTT-
Vorschriften.

Les lasers semi-conducteurs et
les diodes électroluminescentes
sont utilisés en tant qu’émet-
teurs dans la communication
optique. En se fondant sur les
valeurs de I'uexposition maxi-
male permise»n (valeurs EMP)
indiquées dans diverses recom-
mandations internationales,
I’'auteur examine sous quelles
conditions le rayonnement laser
peut étre dangereux pour I’ceil
humain. Le résultat d’analyse
des cas possibles d’une mise en
danger des yeux par les lasers
couplés a des fibres multimodes
et monomodes constitue la base
de prescriptions internes de
I’'entreprise des PTT suisses.

Adresse des Autors

Rostislav Novak, Dipl. Ing., GD PTT,
Abt. Forschung und Entwicklung,
Ostermundigenstrasse 93, 3000 Bern 29.

1. Einleitung

Die moderne optische Nachrichten-
technik verwendet Glasfasern als
Ubertragungsmedium, Halbleiter-
Laserdioden (LD) sowie lichtemittie-
rende Dioden (LED) fiir den Bau von
optischen Sendern und Fotodioden
fiir die Empfinger. Die Laserdioden
und lichtemittierenden Dioden stellen
dabei «Sonderlichtquellen» dar, mit
denen gewisse potentielle Gefahren
fiir das menschliche Auge verbunden
sind. Die Strahlenleistung dieser Ele-
mente ist zwar keineswegs gross; sie
betrdgt nur einige Milliwatt, ihre Lei-
stungsdichte liegt jedoch wegen der
winzigen Abstrahlflichen von hoch-
stens einigen pm? extrem hoch. Dies,
kombiniert mit ungiinstigen Abbil-
dungsoptiken, ist der Grund fiir mog-
liche Augenschadigungen.

Die angewandte Lasertechnologie
ist noch keine 20 Jahre alt. Schon friith
wurde jedoch erkannt, dass der Ge-
brauch von Lasern mit moglichen
Unfallgefahren verbunden ist. Sehr
schnell setzten daher Untersuchungen
ein, um die maximal zuldssigen Be-
strahlungswerte fiir das menschliche
Auge zu ermitteln. Erstmals wurden
entsprechende Grenzwerte an einer
Konferenz im Jahre 1968 in Cincin-
nati, USA, festgelegt. Seither wurden
sie anhand neuester Erfahrungen
mehrmals modifiziert und ergénzt.
Heute sind alle diese Erkenntnisse im
Normentwurf der Technischen Kom-
mission TK-76 des IEC Radiation Sa-
fety of Laser Products, Equipments
Classification,  Requirements  and
User’s Guide zusammengefasst [1]. In
der Schweiz hat die Schweizerische
Unfallversicherungsanstalt (SUVA)
zusammen mit dem Schweizerischen
Elektrotechnischen Verein (SEV) die-
ses Dokument in deutscher Fassung
herausgegeben und mit einigen nach-

traglichen Empfehlungen zum Schutz
des Auges erweitert [2; 3; 4].

2. Charakteristische
Merkmale optischer
Nachrichteniibertragung

Der vorerwdhnte Augensicherheits-
normentwurf wird zweckmaissigerwei-
se auf folgende typische Situationen in
der optischen Kommunikation einge-
schrankt:

- Verwendete Glasfasern: Multimode-
Gradientindexfasern und Multimo-
de-Stepindexfasern mit einem Kern-
durchmesser von 50 um und einer
Numerischen Apertur von NA = 0,2
sowie Monomode-Glasfasern mit
einem Modenfelddurchmesser von
8 bis 10um und einer effektiven
Numerischen Apertur von NA = 0,1
bis 0,14.

- Benutzte Lichtquellen: Halbleiter-
laser und LED werden als gleich-
wertig in Betracht gezogen, und
zwar im Dauer- und Impulsbetrieb.
Auch He-Ne-Laser, die bei Justier-
arbeiten oder zur Faseridentifizie-
rung Verwendung finden, werden
mit berticksichtigt.

- Verwendete Wellenlingen: Die vor-
liegende Analyse beriicksichtigt nur
das gesamte Spektrum der optischen

Kommunikation, d.h. von 780...
1600 nm. Ausnahme: He-Ne-Laser
bei 632,8 nm.

- Strahlungsleistungen: Bis zu 10 mW
(CW oder mittlere Impulsleistung);
eine Impulsspitzenleistung bis zu
2 W wird als Grenzfall betrachtet.

3. Schidigungs-
mechanismen

Um die Moglichkeiten von Augen-
schiaden deutlich zu machen, sei zu-
néchst einiges iiber das Auge selbst ge-
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sagt. Das Auge hat etwa eine Kugel-
form (Fig. 1). Es wird durch die Leder-
haut umschlossen. Diese geht vorne in
die Hornhaut (Cornea) (1) iiber. Die
Hornhaut bildet zusammen mit der
Augenlinse (2) ein optisches Linsensy-
stem. Durch die Hornhaut, vordere
Augenkammer (3), Linse und Glaskor-
per (O wird eine Abbildung auf der
Netzhaut (Retina) (6) erzeugt.

Die Netzhaut kleidet als lichtemp-
findlicher Teil das Augeninnere seit-
lich und hinten aus und leitet {ber
Nervenleitungen die erzeugten Reize
zum Gehirn. Die Schirfeeinstellung
geschieht durch Brennweitendnderung
der Linse - die Akkommodation - mit
Hilfe des Ziliarmuskels 5. Der Durch-
messer des ins Auge eindringenden
Strahlenbiindels wird von der Pupille
(Iris) @ im Maximum auf 7 mm be-
grenzt. Aus optischer Sicht kann man

Figur1 Das menschliche Auge

Hornhaut

Augenlinse

Vordere Augenkammer
Pupille

Ziliarmuskel

Netzhaut

Glaskorper

Optische Achse

(o = Y O R S

fA = 17 mm

Figur2 Optisches Ersatzbild des mensch-
lichen Auges
AL Augenlinse

Figur 3
Transmission und
Absorption des Auges
9 T Transmission
100 4 T A Absorption
VIS Sichtbares Licht
80 IR-A Infrarot Zone A
IR-B Infrarot Zone B
60 A RET Netzhaut
L Linse
40 - COR Hornhaut
20 | a Aufteilung der
Wellenldnge
0 - . ; ; . b mogliche
06 08 1,0 1,2 1,4 1,6 A (um) Augensehaden
Vi - -
a \Vis_ IR-A - IR-B
b __ RET+L n COR+_L__

das Auge auf ein Ersatzbild reduzieren
(Fig. 2), das nur eine Linse mit der
Brennweite von 17 mm und einer ma-
ximalen Pupillen6ffnung von 7mm
[5; 6] enthilt.

Wie sehen nun die Transmissionsei-
genschaften des Auges aus? In Figur 3
sind die Transmissionskoeffizienten
in Prozenten im Wellenldngenbereich
zwischen 600 und 1600 nm aufgetra-
gen. Die Kurve T'zeigt den Teil der ins
Auge fallenden Strahlung, der bis zur
Netzhaut gelangt. Die Kurve A4 gibt
den Teil der Strahlung an, der von der
Netzhaut absorbiert wird. Im sichtba-
ren und im infraroten A-Bereich kann
die Strahlung auf die Netzhaut in der
iiblichen Art des Sehmechanismus fo-
kussiert werden. Dadurch kann die
Leistungsdichte zusitzlich stark an-
steigen. Im infraroten B-Bereich dringt
dagegen keine Strahlung bis zur Netz-
haut ein, weil sie bereits durch die
Hornhaut absorbiert wird. Zudem
lasst sie sich nicht mehr vollstidndig fo-
kussieren. Im Ubergangsgebiet rund
um 1400...1600 nm absorbieren teil-
weise auch die Linse und die Augen-
kammern [7;...10].

Alle genannten Absorptionsfille
miissen in engem Zusammenhang mit
einer moglichen Schidigung des
Auges betrachtet werden. Unter der
Schidigung eines biologischen Gewe-
bes durch hohe Strahlintensitdten oder
-energien versteht man die bleibenden
Verinderungen dieses Gewebes. Dies
kann im vorliegenden Fall vor allem
durch thermische, aber auch durch
fotochemische Wirkung der Strahlung
verursacht werden. Aus medizinischer
Sicht kénnen verschiedene Schidigun-
gen resultieren. Im Bereich von
780...1400 nm kodénnte Grauer Star

(Triilbung der Augenlinse) und/oder
ein thermischer Schaden der Netzhaut
auftreten. Im Wellenldngenbereich
oberhalb von 1400 nm kidmen der
Graue Star und/oder Hornhautver-
brennungen bzw. auch Schlierenbil-
dung in der Kammerfliissigkeit in
Frage (Fig. 3, Linie b).

4. Maximal zuléssige
Bestrahlung

Eine Sicherheitsvorschrift muss die
Grenze «gefihrlich/ungeféhrlich»
klar definieren, d.h. im Falle einer
Augenbestrahlung muss sie die maxi-
mal zuldssigen Bestrahlungswerte fest-
legen. Diese MZB-Werte definieren
also den Grenzwert der Bestrahlung,
dem Personen unter normalen Um-
stinden ausgesetzt werden diirfen,
ohne dass negative Folgen eintreten.
Im Falle des Auges beziehen sie sich
auf seine Hornhautebene. Je nach Be-
strahlungsart werden die MZB-Werte
in Form von maximal zuldssiger Be-
strahlung [J - m-?] (fiir Impulsbetrieb)
oder maximal zuldssiger Bestrahlungs-
stirke [W . m-?] (fiir kontinuierlichen
Betrieb) angegeben. Als Bestrahlung H
wird die differentielle Strahlungsener-
gie dQ [J], die auf ein Oberflichenele-
ment trifft, geteilt durch den Fléchen-
inhalt dA [m?] dieses Elements, ver-
standen:

H=—92 [1mo

dA M

Die Bestrahlungsstirke E wird als dif-
ferentielle Strahlungsleistung dP [W],
die auf ein Oberflichenelement trifft,

N Netzhaut

P Durchmesser der Pupillendffnung
fa  Brennweite
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geteilt durch den Flacheninhalt dA4
[m?] dieses Elements, definiert:

dP
E=—— [Wm~]

1A )

Die Tabelle I gibt als Auszug aus [1; 2]
die MZB-Werte an, die fiir die opti-
sche Nachrichteniibertragung von
Bedeutung sind.

5. Typische Fille einer
Augengefihrdung

Ein optisches Ubertragungssystem
besteht aus vielen Komponenten:
einem optischen Sender, angeschlosse-
nen Fasern und Kabeln, Steckern,
Spleissungen und schliesslich einem
optischen Empfianger mit optisch pas-
siven Komponenten. Bei Entwick-
lungsarbeiten, Installation einer Anla-
ge, Wartung und Instandstellung im
Storungsfall konnen folgende typische
Fille einer moglichen Gefahrdung des
Auges vorkommen:

- bei Betrachtung der Stirnflache
eines Faserendes, z.B. im Stecker,
mit blossem Auge;

- bei Betrachtung des Lichtaustrittes
einer LD oder LED mit blossem
Auge;

- bei Betrachtung der Stirnflidche
eines Faserendes mittels optischer
Abbildungsgerite (Mikroskop,
Lupe);

- bei direktem Blick in den Strahl
eines He-Ne-Lasers, z. B. bei Faser-
Identifizierung oder Justierarbeiten;

- beiBetrachtungdes He-Ne-Lichtaus-
tritts aus einer Faser.

— Austritt von unsichtbarer Laserstrahlung —

— Bei offenem Faserende 25 cm Sicherheitsabstand —

— Nicht mit optischen Instrumenten betrachten —

Figur4 Warnzeichen (a) und Zusatzzeichen (b)

Samtliche Félle wurden anhand
von physikalischen Lichtausbreitungs-
gesetzen und Anwendung der MZB-
Werte analysiert. Mehrere Details zu
einzelnen Fillen sind in [11] zu finden.

6. PTT-Sicherheits-
vorschriften

Die Analyse typischer Fille zeigt,
unter welchen Umstinden die Gefah-
ren fiir das menschliche Auge bei Ver-
wendung von LD und LED in der
optischen Kommunikation entstehen
konnen. Aus der Zusammenarbeit zwi-
schen verschiedenen Abteilungen der
Generaldirektion PTT und mit der
SUVA entstand eine Dienstliche Wei-
sung der PTT [12], in der auf verschie-
dene Gefahren hingewiesen wird. Zu-
sdtzlich enthélt sie konkrete Anleitun-
gen betreffend Sicherheitsaspekte bei
verschiedenen Arbeiten an optischen
Ubertragungsausriistungen. Diese Ar-
beitsschutzmassnahmen sind fiir samt-
liche Organe der Bauabteilungen so-
wie der Verstirkerdienste der Fern-

meldekreisdirektion in der Schweiz

verbindlich. Man kann die in der Wei-

sung enthaltenen Angaben wie folgt
zusammenfassen:

- Im normalen Betrieb ist eine opti-
sche Ubertragungsanlage vollstin-
dig gekapselt und gehort deshalb zur
Laser-Klasse 1. Solche Anlagen sind
vollig harmlos.

- Bei sdmtlichen Arbeiten an offenen
optischen Anlagen ist zwischen den
Augen und der Glasfaserstirnfliche
ein minimaler Sicherheitsabstand
von 25 cm einzuhalten.

- Die Betrachtung eines Faserendes
mit optischen Gerdten - wie Mikro-
skop oder Lupe - kann gefdihrlich
sein. In diesem Fall muss sicherge-
stellt werden, dass der optische Sen-
der unbedingt ausgeschaltet wird.
Dies ist mit Hilfe eines optischen
Messgerites nachzupriifen.

- Alle Anlageteile, die unter bestimm-
ten Voraussetzungen eine Gefahr
fiir das menschliche Auge darstellen
koénnen, sind durch die Warn- und
Zusatzzeichen (Fig. 4) zu kennzeich-
nen.

Einwirkungs-—
zeit t
(s) 10-9 10-7 18 x 10~6] 50 x 10-6 10 103 104 Grenz-
Wellen- 109 bis bis bis bis bis bis bis apertur
linge A 10~7 18 x 106 | 50 x 10-6 10 103 104 3 x 104 @
[nm]
t<T, t > T,
Cax102 gm—2

550 - 700 5 x 106 wm=2 5 x 1073 gm=2 18 t 0-75 g2 cy x 1072 w2 4

700 - 1050 | 5C4 x 10% wm 2] 5c4 x 1073 gm™2 18c, £0s75 gm=2 3,2c, Wm™2 7 mn

1050 - 1400 5 x 107 wm™2 5 x 1072 gm~2 90 £0+75 g2 16 Wm~2 7 mm

1400 - 106 1017 yp2 100 Jm~2 5600 £9/25 gp=2 1000 wm=2 1 m

Tabelle ] Maximal zuliissige Bestrahlungswerte H [J - m-2] bzw. E [W - m-2| fiir direkte Einwirkung von Laserstrahlung auf die Hornhaut des

Auges. Auszug aus [1]
Gy = 10"015[A=550L ¢y = 10[(% -700)/500], T>
Niheres Berechnungsverfahren siehe in[1]

- 10.10%02 (A -550)
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- Zur Kennzeichnung des Glasfaser-
kabels ist sein Mantel orange einge-
farbt, oder er weist einen orangen
Langsstrich auf.

- Direkter Lichtaustritt aus einem
He-Ne-Laser ist in jedem Fall als ge-
fédhrlich zu betrachten.

- Nach dem heutigen Stand der For-
schung drdngen sich keine arbeits-
medizinischen Massnahmen (z.B.
periodische arztliche Augenunter-
suchungen) auf.

7. Schlusswort

Dieser Aufsatz sowie die PTT-
Sicherheitsvorschriften haben zum
Ziel, klare Richtlinien fiir das Arbeiten
an modernen optischen Ubertragungs-
anlagen bei den schweizerischen PTT-
Betrieben zu schaffen. Bei der Problem-
analyse ging man von der Vorausset-
zung aus, dass die in [1] angegebenen
und allgemein anerkannten MZB-

Werte dem neuesten Stand der For-
schung entsprechen. Man weiss heute,
dass sie auf der «guten Seite» liegen,
weil die tatsdchlichen Gefahren-
Grenzwerte noch hoher sind. Zudem
ist bei kleinerem Sicherheitsabstand
als 25cm das normale menschliche
Auge nicht mehr imstande, die Gegen-
stinde scharf auf der Netzhaut abzu-
bilden. Gewisse Gefahren verbergen
sich immer noch bei der Beniitzung
von Abbildungsoptiken, wobei man
auch bei dieser Gefdhrdung heute
weiss, was zu tun und was zu lassen ist.
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