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  הקדמה

לתת לעוסקי$ בנושא את המידע לצור+ הבנת דרישות הבטיחות והגיהות בעבודה , מטרת פרסו$ זה

גיהות תעסוקתית ובטיחות העוסקים בקרינת (קנות הבטיחות בעבודה תע$ קרינת לייזר תו+ התייחסות ל

יולי , מיון ציוד, בטיחות מוצרים:  מוצרי לייזר1 חלק 60825י "ת ולתק� ישראלי 2005-ה"התשס, )לייזר

2006.  

 org.osh.www מרכז המידע מתכנ� לפרס$ באתר האינטרנט של המוסד לבטיחות ולגיהות בכתובת

  . בה יינת� בפרק המבוא הרקע המדעי של הלייזרי$, גרסא מקוונת של חוברת זו

  

, בהתא$ לאורכי הגל הנפלטי$ מה$, המשמשי$ לצרכי$ שוני$, קיימי$ לייזרי$ מסוגי$ שוני$

על סוגי . ובהתא$ לצורת הקרינה המתקבלת מה$ בזמ� ובמרחב, להספק הקרינה הנפלט מה$

  . באתר הלייזרי$ המופיע בביבליוגרפיה6שוני$ נית� לקרוא בפרק הלייזר ה

  

, גל�כמו אור+, תכונות לייזרי$.  עולה ומתרחב ע$ הזמ�ומספר$, לייזרשל  י$ יישומי$ רבקיימי$

ולא קיי$ סוג לייזר אחד שמתאי$ לכל , שונות במידה ניכרת עבור לייזרי$ שוני$, הספק ונצילות

נית� לבצע באמצעותו מטלות אשר היו ,  התאמה נכונה של תכונות הלייזרי"ע, א' על פי כ�. ייעוד

יישומי$ אופייניי$ חשובי$ של לייזרי$ מופיעי$ . מסובכות או בלתי אפשריות לפני פיתוח הלייזר

�  :להל

  ;)מופעי ראווה, צילו$, הולוגרפיה( יצירת אפקטי� ויזואליי� �

 חיתו+ וריתו+ בחומרי$, $ בעלי קוטר זעירכמו קידוח קדחי( עיבוד וטיפול תרמי של חומרי� �

 ;)בעלי קשיות גבוהה

  ;)בתקשורת ומיקרואלקטרוניקה( אחסו� מידע והעברתו  � 

 ,קונסטרוקציות גדולות, טלסקופי$, כמו מערכות ציוד צבאי(במערכות שונות  מדידה וכוונו� �

המשמש ) LIDAR(מ דופלר "בתחו$ יישומי$ זה יש לציי� את מכ). מנהרות ועוד, קווי צנרת

זיהוי עצמי$ זעירי$ ביותר , מיפוי שטחי$, למדידת מרחקי$ גדולי$ בתחו$ האסטרונומיה

  .וכדומה, איתור מקורות אור מרוחקי$ וחלשי$, במידותיה$ על פני הקרקע מגובה רב

  ;)ניתוח ומחקר, )ג$ קוסמטי(טיפול , אנליזה, לצור+ אבחו�( רפואה  � 

לפי הספקטרו$ האלקטרומגנטי האופייני שכל אלמנט מרכיב ( אנליזות הרכב כימי של חומרי�  � 

 הנפלטי$ גזי$ אנליזת היא כזו לשימוש דוגמה. ספקטרוסקופיה תחו$ זה נקרא בש$. פולט

  .)Analysis of Exhaust Gas( ממנועי שריפה פנימית

 ,רימערכות י מדויק של כיוו� לצור+, מטרות סימו� לצור+ �לדוגמה (מערכות נשק צבאיות   � 

  ).ואפילו להשמדת מטרות

  .1 נספח ראה � עקרונות הפעולה של לייזרי�

  .2 ראה נספח � אורכי גל אופייניי� של לייזרי� הנמצאי� בשימוש רב טבלת 
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  סיכוני� בעבודה ע� לייזר ואמצעי הבטיחות למניעת�

תהלי+ באתר או ב, של סיכוני$) הפחתה(וצמצו$ , שליטה בסיכוני$"מוגדרת כ (Safety)בטיחות 

  ".מסוי$

בקרה ומניעה , הערכה, הכרה, חיזוי"מוגדרת כ (Occupational hygiene) גיהות תעסוקתית

  ".של גורמי סיכו� בסביבת העבודה ושל תנאי חשיפה המשפיעי$ על בריאות העובד

 לבטיחות המופיע בגרסא המקוונת של חוברת המידע הזאת באתר אינטרנט של המוסד, בפרק המבוא

i :כתובתולגיהות ב l.org.osh.www://http $ובפרק זה נקשר את, מוסבר הרקע המדעי של הלייזרי 

  .ההסבר לסיכוני$ ומניעת$

  :את הסיכוני$ הקשורי$ בעבודה ע$ לייזרי$ נית� לחלק לשתי קבוצות

  סיכוני$ אופטיי$ מקרינת הלייזר עצמה.    1

 לייזרוספי$ שקשורי$ להפעלת מכשיר הסיכוני$ נ.    2

  

  ?אילו סיכוני� נובעי� מקרינת הלייזר עצמה. 1

יש להבי� מה קורה כאשר קרינת לייזר פוגעת , כדי להבי� מה$ הסיכוני$ הנובעי$ מקרינת הלייזר

  .ברקמה ביולוגית מסוגי$ שוני$

 השפעת קרינת לייזר על רקמה ביולוגית

  :ראשית יש לחזור ולהדגיש

בנוס' . ואי� לבלבל אותה ע$ קרינה רדיואקטיבית ,ת הלייזר היא קרינה אלקטרומגנטיתקרינ  .א

 אי� כל השפעה מייננת, לאורכי הגל של הלייזרי� בתחו� הנראה והאינפרא אדו� הקרוב ,לכ+

 .(*) γ או קרני X כגו� קרני ,שיש לקרינה אלקטרומגנטית באור# גל קצרכפי 

 העברה, החזרה: לוגית עוברת אחד משלושת התהליכי$קרינת הלייזר הפוגעת ברקמה ביו  .ב

העוצמה היחסית של כל אחד מתהליכי$ אלו תלויה בתכונות קרינת הלייזר ובתכונות  .ובליעה

  .הרקמה הביולוגית
(*)  פוגעת כאשר קרינה מייננת. להוצאת אלקטרוני$ מהאטומי$ והמולקולות גורמת  קרינה מייננת  

קרינה אלקטרומגנטית , לעומת זאת . להרס התאי� ברמה מולקולאריתגורמת היא, ביולוגית ברקמה

, בתחו$ הספקטרו$ האופטי הנבלעת ברקמה ביולוגית גורמת למעברי אלקטרוני$ בתו+ המולקולות

  .שמייד לאחר מכ� חוזרות למצב� המקורי

  .תהלי# הבליעה התהלי+ המשפיע על הנזק שייגר$ לרקמה הביולוגית הוא

 יזר ברקמה הביולוגיתבליעת קרינת הלי

  :קרינת לייזר הנבלעת ברקמה ביולוגית יכולה להשפיע במספר מנגנוני$

 י$גורמהנבלעי$ ברקמה הביולוגית  הפוגעת הקרינההפוטוני$ של  � אפקטי� תרמיי� .1

ויכול , הנזק הנגר$ לרקמה מתחיל בקרישת החלבוני$. למולקולות להתנודד ונוצר חו$ ברקמה
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 כאשר כמות משמעותית של אנרגית קרינה אלקטרומגנטית נבלעת .מהלהגיע לשריפה של הרק

ידוע כי תחו$ הטמפרטורה בו מתקיימות רקמות . הטמפרטורה שלה עולה, ברקמה ביולוגית

, וכאשר הטמפרטורה עולה מתרחשי$ בה תהליכי$ של קרישת חלבוני$, ביולוגיות הוא מצומצ$

  .ושריפה

 יקר כאשר קרינת הלייזר מרוכזת בפולסי$ מתרחשי$ בע� אקוסטיי�� אפקטי� תרמו .2

10 יהיפחות ממיליונית השנ(קצרי$ 
-6

 [s] = ]µsec[ (התהלי+ השולט הוא עליית . בעלי עוצמה גבוהה

כתוצאה מכ+ . טמפרטורה מקומית גבוהה הנגרמת כתוצאה של צפיפות הספק רגעית גבוהה ביותר

  . נקרעת מעטפת התאי$ בתהלי+ של פיצו1,ועקב הגדלת הנפח הכרוכה בכ+, הופ+ הנוזל ברקמה לגז

תגובות  מתרחשי$ כאשר אור+ הגל של קרינת הלייזר מתאי$ לעירור � אפקטי� פוטוכימיי� .3

תגלו הוכחות להיווצרות הבשני$ האחרונות  . בי� מולקולות אורגניות מסוימותכימיות) ריאקציות(

 אפקטי$ .מות קרינה נמוכותשינויי$ בלתי הפיכי$ ברקמה הביולוגית עקב חשיפה ממושכת לר

מזיקי$ יכולי$ להיות תוצאה ישירה של בליעת אנרגית האור הנתו� על ידי מולקולות הרקמה 

שבה� יש מולקולות הנמצאות , קיימות אינטראקציות בי� האור לרקמות ספציפיות. הביולוגית

ליעה המחממת את שאינ� ב) שעדיי� אינ� מוסברות לחלוטי�(במצבי$ ביוכימיי$ היוצרי$ תגובות 

 .ועלולות לגרו$ נזק לרקמה ג$ ברמות חשיפה נמוכות, הרקמה

 לייזרי$ המפיקי$ הספק שיא גבוה בדפקי$ �  )non-linear( �אפקטי� לא ליניאריי .4

 �עלולי$ לגרו$ ) או ע$ מנגנו� נעילת אופני$" Q"כמו לדוגמה לייזרי$ ע$ מתג (קצרי זמ

 . ל מנגנוני גרימת נזקבאמצעות שילובי$ שוני$ ש, נזק לרקמות

  

  קרינת הלייזר על רקמה ביולוגית השפעות

י קרינת לייזר דומה לכל מנגנו� המשפיע על מערכות "המנגנו� שמיוחסת לו גרימת הנזק ע

חומרת . כימיי$�אקוסטי ותהליכי$ פוטו�אירוע תרמו, ביולוגיות והוא יכול לכלול שילוב של חו$

  :שהעיקריי$ ה$, מסוימי$ הקשורי$ במקור ההקרנההנזק תלויה במאפייני$ פיסיקליי$ 

  אור+ הגל של קרינת הלייזר � 

 מש+ זמ� ההקרנה � 

 � � גודל האזור המוקר

 .עוצמת ההקרנה � 

מנגנוני ההשפעה הנפוצי$ מיוחסי$ בהרחבה למש+ הפולס של , בחשיפות יתר, באופ� כללי

שולטי$ יש לתת את הדעת לאפקטי$ ה, לצור+ ההערכה של מש+ הפולס, כ+. החשיפה

  :כלהל�, בתחומי זמ� החשיפה

ההשפעה היא בעיקר באמצעות אפקטי$ ) ms 1 (המעל אלפיות שניי, בזמני$ ארוכי$ � 

 ;תרמיי$
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באי$ לידי , ) ופחות)Nanoseconds(מסדר גודל של ננושניות (בזמני$ קצרי$ מאוד  � 

  ;$אפקטי$ של גלי לח1 ואפקטי$ לא ליניאריי: נוספי� אפקטי$ ביטוי

  :ה$ ))1.2מהדורה  (IEC 60825-1( 1 חלק 60825י "ת � ליה$ חל התק� הישראליהלייזרי$ ע

בודדי$ או בצרורות ) דפקי$( המפיק אנרגיה בפולסי$ )Pulsed Laser(לייזר פולסי$  ♣

" לייזר דופקי: "לעיתי$ מופיעי$ במקורות טכניי$ השמות.במש+ פרקי זמ� קצרי$ מאוד

 ".לייזר דפקי$"או 

 המפיק אנרגיה במש+ פרק זמ� של )CW - Continuous Wave( גל רצי'לייזר המופעל במצב  ♣

זמ� זה נקבע על פי פרק הזמ� שנמש+ רפלקס סגירת אישו� העי� ( שניות או ארו+ יותר 0.25

  ).המהווה את מנגנו� ההגנה הטבעי של האד$") מיצמו1("

  

  עיניי� סיכוני� ל1.1

 הוא  ברקמה ביולוגיתלייזרפגיעת אלומת הנזק העיקרי העלול להיגר� כתוצאה מ

  .מוקדש עיקר ההסבר שיובא כא� ולכ+!) לייזר  שלנמו# בהספקאפילו ( לעיניי�

ומצטבר על , לעיתי$ הנזק הוא מזערי. ידי האד$ לו נגר$ הנזק� לא תמיד מורגש הנזק על

נזק מצטבר לעיניי$ יכול לגלות רופא עיניי$ בבדיקה ע$ . פני תקופה ארוכה

מומל1 לבצע פיקוח רפואי על בריאות העיניי$ לעובדי$ המשתמשי$ כ� וא. אופטלמוסקופ

 �  . בהמש+3.4.2כפי שמתואר בסעי' , 4 �  ו3בלייזר ברמות סיכו

  

  מבנה העי�

 �אלומת לייזר בעלת בחשיפה ל מאוד הפגיעכ� היא � הרגיש ביותר לאור ועל האיבר היאהעי

  .נית� לראות את מבנה העי�) 7עמוד (באיור הבא . צפיפות אנרגיה גבוהה ליחידת שטח

�  . הפגיע במיוחד לקרינת לייזר ישירה הוא האזור )Retina(רשתית הנקרא  חלק העי

העי� כולה פועלת כמערכת עדשות מרכזת המיועדת ליצור על הרשתית דמות ממשית של 

� . עצמי$ הנמצאי$ לפני העי

 ההבדל בי� מקד$.  האורבמעבר האור מהאוויר דר+ הקרנית מתבצע רוב תהלי+ הריכוז של

לכ� העדשה  ו,של העדשה והנוזל שבו היא שרויה הוא קט� (Refraction Index) השבירה

  .משנה רק מעט את כיוו� האור הפוגע בה

  



 � 7 �

  

או ) דיפוזיבית(אור הפוגע בחפ1 מסוי$ נבלע בחלקו ומוחזר בחלקו בהחזרה מפוזרת 

חלק האור שמוחזר לסביבה הוא בתחו$ ). בהתא$ לטיב המשטח() סקולרית(מסודרת 

הקרנית מהווה .  העי�קרניתאל , בי� השאר, אור זה מגיע. מסוי$) ספקטרו$(אורכי גל 

כתחנה ) התכנסות(האור חודר דרכה ועובר שבירה אופטית , עדשה בעלת עוצמה רבה

שהוא למעשה , האישו� לאחר מכ� עובר האור דר+. ראשונה בדר+ להתמקדותו על הרשתית

�כ+ שלא ,  מהווה צמצ$ המווסת את כמות האור הנכנסתהאישו�. פתח בקשתית העי

קוטרו של האישו� משתנה . אול$ ג$ תהיה כמות מספקת של אור לראייה תקינה נסתנוור

 ,בעדשת העי� האור ממשי+ ופוגע. י כיוו1 שרירי$ בקשתית"לתנאי התאורה ע בהתא$

. ספת אשר עוצמתה ניתנת לשינוי בהתא$ למרחק החפ1 הנצפהשהיא עדשה ממקדת נו

מכילה את הרשתית  .משנה קמירותה כ+ שהאור הפוגע בה יתמקד על רשתית העי� העדשה

שתפקיד$ המרת אנרגית אור בתהלי+ כימי ותרגומ$ , )פוטורצפטורי$(קולטני האור 

הקולטני$ . חלאותות חשמליי$ המועברי$ דר+ תאי$ עצביי$ ועצב הראייה אל המו

  : נחלקי$ לשני סוגי$

 וכ�, שרגישי$ במיוחד לאור ולכ� מותאמי$ לראייה בהארה נמוכה כגו� בלילה ,קני�

   .ומרוכזי$ בחלק המרכזי של הרישתית, שה$ תאי$ מיוחדי$ הרגישי$ לצבע, מדוכי�

החלקי$ בעי� האחראי$ להתאמת תפקוד העי� לעוצמות אור שונות הוא האישו� ושרירי 

והוא , קוטרו של האישו� משתנה בהתא$ למצבי התאורה). הרדיאלי והטבעתי(תית הקש

  . קובע את כמות האור שנכנסת לעי� ותגיע לרשתית

  קרום הלובן

  דמית

  רשתית

  הכתם הצהוב

  זגוגית

  עצב הראייה

הסתעפויות 
  עצב הראייה

  קשתית

  עדשת הבדולח

  אישון

  קרנית

  הכתם העיוור

  הלשכה הקדמית

  שריר העין

  דמית

  קרום הלובן
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י כיוו1 "האישו� יתכוו1 ע, )למשל תאורת שמש ישירה(כאשר התאורה בסביבה חזקה 

תר של לאפשר לכמות גדולה יו האישו� יתרחב כדי, בחשיכה. השריר הטבעתי של הקשתית

�הרחבתו של האישו� נעשית . ובכ+ לשפר את הראייה בתנאי תאורה גרועי$, אור לחדור לעי

היחס בי� עוצמת האור המכסימלית לעוצמת האור . י כיוו1 השריר הרדיאלי של הקשתית"ע

  .1016 המינימלית הניתנת לראייה בעי� האנושית הוא

רצפטורי$ הנמצאי$ � טוהפו(המדוכי�  ה$ לראיית צבע החלקי$ בעי� האחראיי$

 ה$ מרוכזי$ בצפיפות במרכז –ה$ אינ$ מפוזרי$ בצורה אחידה על הרשתית ). ברשתית

�בעיקר מרוכזי$ ה$ באזור קטנט� שגודלו . )Macula( הכת� הצהוב באזור המכונה, העי

  . שהיא גומה במרכז המקולה,)Fovea( פוביאה –כראש סיכה 

כל סוג מדוכי$ .  מזה ברגישות לתחו$ אורכי הגלהנבדלי$ זה, ישנ$ שלושה סוגי מדוכי$

 נהוג לכנות נקודות שיא אלו. של תחו$ זה" נקודת השיא"ובעיקר ל, רגיש לתחו$ מסוי$

RGB ,$ראשי תיבות של אדו (Red) , ירוק(Green) וכחול (Blue)  $שה$ צבעי האור הראשוניי

  ). עבור חיבור אורות(

  

  שיא הרגישות [nm] גל תחו� אורכי ירגישות לתחו� ספקטראל

 580  410-690 "אדו�"

 540 440-670 "ירוק"

 440 400-540  "כחול"

  

אול$ , במיוחד בי� האדו$ לירוק, נית� לראות שקיימת חפיפה מסוימת בתחו$ אורכי הגל

יש לכ+ יתרו� ביולוגי בכ+ שג$ א$ , בנוס'. שונה ביניה$) ולא הנקודה בלבד" (טווח השיא"

עדיי� קיי$ תפקוד של המדוכי$ האדומי$ המסוגלי$ לחוש , $ נפגעי$המדוכי$ הירוקי

  .בחלק מאורכי הגל המשותפי$ לאדו$ ולירוק

הנקרא תחו� , תחו� אורכי הגל בספקטרו� האלקטרומגנטי שהעי� האנושית מזהה

  . ננומטר700 �   ל400הוא בי�  (Visible Spectrum) הנראה הספקטרו�

  

   קרינת לייזר על העי�השפעת

מקורות אור זו של  מאשרבמספר סדרי גודל עצמת ההקרנה של אלומת הלייזר חזקה 

עולה , במקרה של פגיעה בו, העי�רשתית הממוקדת ב ,עצמה חזקה של אנרגיה. רגילי$

 חזקה עלולה להסתיי$ הפגיעה מקרינ.  ישירה שמשתקרינעל זו של במקרי$ מסוימי$ 

  .+בלתי הפילעיתי$  ו,וורו� חלקי או מלאיעב

� המתאפיינת ביכולת שמירה על הספק גבוה לטווחי$ ארוכי$ בנוס' לאנרגית, קרינת לייזר

  .  יתר של אנרגיה לרקמות ביולוגיות� מובילה להעברת כמויות, הספק מוצא גבוהה
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ה של קרינה אלקטרומגנטית חדירתרשי$ סכימטי המתאר את מידת ה הבא מוצגאיור ב

  .$ שוני$ של העי�בתחומי ספקטרו$ שוני$ לתו+ אזורי

  

  תרשים מידת החדירה של קרינת לייזר בתחומים ספקטראליים שונים לתוך אזורים שונים של העין

  

 פגיעת קרינת לייזר בעי�

ולכ� היא שקופה בתחו$ הספקטרו$ הנראה וג$ , העי� בנויה לקליטה של קרינת אור

  . אדו$ הקרוב� בתחו$ האינפרא

הממקד את הקרינה העוברת דר+ אישו� העי� על  " אורמגבר"מעי� מבנה העי� משמש 

 היא של צפיפות האנרגיה ליחידת שטח כתוצאה מתהלי+ מיקוד "ההגברה" .הרישתית

הנוצר האור הממוקד גודל כת$ בי� האישו� לפתח תלויה ביחס שבי� גודל  ההגברה .האור

  . על הרישתית

 ,מיקרו�מסדר גודל של  העי� ממקדת את הקרינה העוברת דר+ אישו� העי� לכת$ שקוטרו

זאת . ) !!!106( כתוצאה מכ# יכולה צפיפות ההספק של הקרינה לגדול עד כדי פי מליו�

,  סדרי גודל בקוטר3פירושה הקטנה של , מכיוו� שהקטנת קוטר ממילימטרי$ למיקרוני$

  . סדרי גודל בשטח החת+6שה$ 
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 למיקוד צפיפות הספק לכדי פגיעת קרינת לייזר בהספקי$ של מיליוואט בעי� יכולה לגרו$

והתהלי+ , כתוצאה מכ+ נשרפות נקודות על הרישתית. מאות קילוואט למילימטר מרובע

�  !יכול להסתיי$ בעיוורו

יש הטועני$ כי קוטר הכת$ הנוצר על הרישתית אינו של מספר מיקרוני$ אלא של , למעשה

עדיי� ג$ במקרה כזה ,  למרות זאת. הר30�801עקב רעידות העי� בתדר , עשרות מיקרוני$

  !מיקוד האור בעי� הוא של מספר סדרי גודל והסכנה לפגיעה בעיניי$ גדולה 

  

 :כללי הזהירות הבאי� בעבודה ע� לייזרי� אי לכ+ יש להקפיד על

  ! את הסכנות של קרינת הלייזרמשתמשי�להסביר ל •

  !להימנע מהסתכלות ישירה אל תו# אלומת קרינת הלייזר •

כדי לא להטות את האלומה ממסלולה , ירי אור ממסלול אלומת הלייזרלהרחיק חפצי� מחז •

במסלול ומוכנסת בטעות ,  המשתמשאצבעהנמצאת על ג� טבעת זהב . לכיוו� בלתי רצוי

  ).! (עי�תו# העלולה להטותה ל, אלומת הלייזר

  .להשתמש בשילוט מתאי� המתריע על הפעלת לייזר •

  .כשיר הלייזר כאשר הוא מחובר למקור מתח מצוי מו במארזלהימנע לחלוטי� מפתיחת ה •

  

  סיכוני� לעור  1.2

  . העור עמיד במידה רבה יותר בפני חשיפה לקרינת הלייזר, בהשוואה לעי�, באופ� כללי

הפועל בתחו$ הספקטרלי של האור הנראה , האפקט הביולוגי של הקרנת עור בקרינת לייזר

)400-700nm( אדו$� והתת) 700 מעלnm( ,החל מאדמנת העור , ותיכול להשתנ)אדמומיות קלה (

  . ועד להתפתחות חמורה של שלפוחיות

המפיקי$ פרצי אנרגיה בעוצמה , בעקבות חשיפת העור לקרינת לייזר בפולסי$ קצרי$

חשיפה זו לא ). אפר ברקמה� מתקבל גוו� דמויי(יכולה להיגר$ חריכת רקמות , חזקה

  . בהכרח גורמת לאדמנת

  . ר עלול להיגר$ כתוצאה מהקרנות בעוצמה גדולה ביותרנזק לאיברי$ שמתחת לעו

  

יש מעט , למרות זאת. של קרינת לייזר אינ$ שכיחי$ אפקטי� מתמשכי� ומצטברי�

עדויות לכ+ שבתנאי$ מיוחדי$ עלולי$ אזורי$ קטני$ של רקמות אד$ להיעשות לרגישי$ 

ה המינימאלית רמת החשיפ, כתוצאה מכ+. כתוצאה מחשיפות מקומיות חוזרות ונשנית

והתגובות נעשות חמורות יותר ברמת חשיפה , הנדרשת ליצירת תגובה נעשית פחותה יותר

  .נמוכה זאת
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  (MPE = Maximum Permissible Exposure)חשיפה מותרת מקסימאלית 

כפי שידוע ממחקרי$ (וה$ פחות מהס' הגור$ לנזק , ה$ עבור המשתמש MPE ערכי

  ).אחרוני$ בנושא

ואינ$ מגדירי$ גבול מוחלט , שמשי$ כער+ לבקרת חשיפה מותרת למשתמשמ MPE ערכי

�. רצוי שהחשיפה לקרינת לייזר תהייה נמוכה ככול הנית�, בכל מקרה. בי� בטוח למסוכ

יש להתייחס אל , כאשר מספר אורכי גל של קרינות לייזר מוקרנות על רקמה ביולוגית

  . מופיעות דוגמאות לחיבור האפקטי1$בטבלה . ההשפעות שלה� כמתווספות אחת לשנייה

  

  1טבלה 

  של קרינת אור במספר תחומים ספקטראליים על העין ועל העור) חיבור השפעות(השפעה כוללת 

  לפי תחום ספקטראלי המוגדר

 * СIE  

UV-C  UV-B -ו 

180 – 315 [nm] 

UV-A 

315 – 400 [nm] 

Visible  ו- IR-A 

400 – 1400 [nm] 

IR-B  IR-C - ו

1400 – 10
6
 [nm] 

UV-C  UV-B �ו 

180 – 315 [nm] 

  עין

 עור
   

UV-A 

315 – 400 [nm] 
 

  עין

 עור

  

 עור

  עין

  עור

Visible   ו� IR-A 

400 – 1400 [nm] 
 

  **עין

 עור

  עין

 עור
 עור

IR-B  IR-C �ו 

1400 – 106 [nm] 
 

  עין

 עור
 עור

  עין

 עור

  

  .IEC 600825-1 Edition 1.2:   בתק� הישראלי מתו+49 עמוד 5טבלה : מקור

*  �  �הגדרת גבולות תחומי$ ספקטרליי$ לפי  תק

** Photobiological Safety of Lamp Systems - CIE - S 009/E  שפורס$ על ידי�    לאומית  למאור�  הועדה הבי

)CIE – International Commission of Illumination .(  

קבוצות רמת (מוגדרות בו קבוצות בטיחות .  רחביספקטראלתק� זה המתייחס למנורות ומקורות אור תקניי$ בתחו$ 

�בהתא$ לקבוצת רמת הסיכו� נית� לקבוע מהו התחו$ . שמתבססות על זמ� החשיפה הבטוח של העור והעיניי$) הסיכו

 .הספקטראלי המתאי$ לחשיפה בטוחה לעור ולעיניי$

נפרדת  יש לעשות הערכה, ו זמ� ארו# יותרא נעשית על בסיס של חשיפה של שניה אחת �MPEו AEL כאשר הערכת **

  .ולהשתמש בער+ המגביל ביותר )400nm–1400nm(ואפקטי$ תרמיי$ ,)400nm–600nm( עבור אפקטי$ פוטוכימיי$
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  . 2סיכו$ ההשפעות הפתולוגיות הקשורות בחשיפת יתר לאור מתואר בטבלה 

  2טבלה 

  ליים שוניםא בתחומים ספקטריתר לקרינת אור-השפעות פתולוגיות המיוחסות לחשיפת

 תחום ספקטראלי המוגדר 
  СIE   *לפי

  עור  עין

180 – 280 [nm] UV-C 

280 – 315 [nm]  UV-B 

סגולה �קרינה על" דלקת קרנית הנגרמת ע

  )Photokeratitis= פוטוקרטיטיס (

    =)אריתמה(אדמנת 

Erythema)(  
  עד להתפתחות כווית שמש 

  תהלי+ הזדקנות מואצת של עור
  )מוגדלת(פיגמנטציית יתר 

315 – 400 [nm]  UV-A 
  ירוד פוטוכימי

 (photochemical Cataract) 

400  - 780 [nm]  VIS 
  כימית ופגיעה�פגיעה פוטו

  תרמית ברשתית

  ) פיגמנט(צבע� הכהית 
   תגובות רגישות יתר

  כוויות עור

780 – 1400 [nm]  IR-A  ירוד)Cataract( ,ות עורכווי  כוויה ברשתית  

1.4 - 3.0 [µm]  IR-B 

הצטברות חלקיקי$ צפי$ בנוזל בלשכה 

 �  , )Aqueous flare(הקדמית של העי

  כוויה בקרנית, )Cataract(ירוד 

  כוויות עור

3.0 [µm] - 10.0 [mm] IR-C כוויות עור   בלבדקרניתב פגיעה 

 

  .98עמוד  B.1 טבלה IEC 600825-1 Edition 1.2 תק� :מקור
ניתני$ לשימוש מוגבל     , )CIE( י הועדה הבינלאומית למאור"כפי שמוגדרי$ ע, ת התחומי$ הספקטראליי$    גבולו

 לעיל לא בהכרח תואמי$ 2הגבולות הספקטראליי$ שמופיעי$ בטבלה . לתיאור השפעות ביולוגיות גבוליות
  ).MPE(בצורה   מושלמת את אלה שקיימי$ בטבלאות עבור חשיפה מרבית מותרת 

  

 חלוקת הלייזרי� לקבוצות לפי מידת הסיכו� הכרוכה בשימוש בה�   1.3

 � IEC 60825-1: המבוסס על תק� אירופאי, 2006משנת ) 1 חלק 60825י "ת(י ישראלקיי$ תק

חלק את הלייזרי$ הקיימי$ לקבוצות לפי מידת הסיכו� הכרוכה תק� זה מ .1.2מהדורה 

          :ת קבוצות עיקריו4 � החלוקה היא ל. בשימוש בה$

                )Class I (1קבוצה   .1  

                )Class II (2קבוצה   .2  

                )Class III (3קבוצה   .3  

 )Class IV (4קבוצה   .4  

  : חלק מקבוצות אלו מתחלקות לקבוצות משנה על פי הפירוט הבא

 )Class I (1 קבוצה  .1

ו$ לפליטת קרינה כוללת את כל הלייזרי$ אשר בתנאי עבודה רגילי$ אינ$ יכולי$ לגר

  : ידי הש$ הכולל� למעשה מוגדרת קבוצה זו על. המסוגלת לגרו$ נזק

  ").Eye-safe lasers("לייזרי� בטוחי� לעי� 
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מש+ בקרינת הלייזר אלומת לייזר מסוג זה לא יגרו$ כל נזק לאד$ המסתכל ישירות לתו+ 

 מותר .פלט מהלייזרזאת ללא תלות באור+ הגל הנ, ) שניות104 � יותר מ(  שעות רצופות 8

  . ג$ באמצעות מכשור אופטי1להתבונ� לתו+ אלומת הקרינה מלייזר מסוג 

 0.4 � כהיא קבוצה זו המותר עבור  רמת ההספק תחו$ הספקטרו$ האדו$עבור : לדוגמא

  . מיקרוואט40ואילו עבור הספקטרו$ הכחול היא , אטוולימי

בית המותרת לחשיפה                  לייזרי$ הנכללי$ בקבוצה זו נמצאי$ מתחת לרמה המיר

(Threshold Limit Value) , שעד אליה ותחת תנאיה יכולי$ כל �שהיא הרמה של גור$ הסיכו

ללא התפתחות השפעות , העובדי$ להיחש' יו$ אחר יו$ לאור+ כל תקופת העבודה

  .בריאותיות מזיקות

 כלשהו הסגורי$ בתו+  הוכנסו ג$ לייזרי$ בהספק2001בתיקו� לתק� האירופאי משנת 

� .1לקבוצה , ואי� קרינת לייזר יכולה להיפלט מה$ אפילו במקרה של תקלה, מבנה מג

 ועד [nm] 302.5 �  כוללת בתוכה לייזרי$ הפולטי$ קרינה בתחו$ אורכי הגל מ1Mקבוצה 

4000 [nm] ,אשר בתנאי עבודה רגילי$ אינ$ יכולי$ לגרו$ לפליטת קרינה המסוגלת ו

 א+ יכולי$ להיות מסוכני$ כאשר משתמשי$ ברכיבי$ אופטיי$ נוספי$ ,לגרו$ נזק

   .במסלול אלומת הקרינה

  

 )Class II( 2קבוצה     . 2

  מיקרו�0.4�0.7: אורכי גל בתחו$(כוללת את כל הלייזרי$ הפולטי$ קרינה בתחו$ הנראה 

 אי� ה$  שניות0.25 � לקרינה קט� משל העי� כאשר זמ� החשיפה ).  ננומטר400�700או 

הוא זמ� ממוצע של )  שנייה0.25 (זמ� זהפרק . 1מסוכני$ יותר מהלייזרי$ של קבוצה 

  . )מצמו1 העיניי$ (רפלקס סגירת אישו� העי� באד$ ממוצע

  נאו� רצי' המותר בקבוצה זו הוא� ההספק המכסימלי של לייזר הליו$: לדוגמה

  . מיליוואט1

אינו מפעיל את רפלקס סגירת (אה כל לייזר שקרינתו אינה בתחו$ הספקטרו$ הנר

�  .3נכלל אוטומטית בקבוצה , 1ופולט מעל הרמה המסווגת בקבוצה , )האישו

  :אורכי גל בתחו$(כוללת את כל הלייזרי$ הפולטי$ קרינה בתחו$ הנראה  2Mקבוצה 

0.4�0.7� 0.25 � לקרינה קט� משל העי� כאשר זמ� החשיפה ).  ננומטר400�700 או  מיקרו

�לייזרי$ בתנאי עבודה רגילי$ . 1 ה$ מסוכני$ יותר מהלייזרי$ של קבוצה שניות אי

א+ יכולי$ להיות , אינ$ יכולי$ לגרו$ לפליטת קרינה המסוגלת לגרו$ נזקמקבוצה זו 

   .מסוכני$ כאשר משתמשי$ ברכיבי$ אופטיי$ נוספי$ במסלול אלומת הקרינה

  

  

  



 � 14 �

 :צותקבו�  מחולקת לשתי תת�  )Class III( 3קבוצה     .3

 ועד [nm] 302.5 � כוללת בתוכה לייזרי$ הפולטי$ קרינה בתחו$ אורכי הגל מ �  3Rקבוצה 

106 [nm], � הפליטה הנגישהגבול . ואשר צפייה ישירה באלומת הקרינה יכולה להוות סיכו

(AEL) בתחו$ הספקטרו$ הנראה 2של לייזרי$ מקבוצה פליטה הנגישה  מגבול ה5 הוא פי 

 עבור ההנגישהפליטה  מגבול 5ופי )  ננומטר400�700 או  מיקרו�0.4�0.7: אורכי גל בתחו$(

  .  לשאר תחומי הספקטרו1$קבוצה 

בעיקר על ידי משתמש בלתי , לייזרי$ מקבוצה זו מסוכני$ בשימוש שלא על פי ההוראות

  . מקצועי

  . מיליוואט5בתחו$ הספקטרו$ הנראה ההספק המותר בקבוצה זו הוא עד 

וצה זו נכללי$ כל הלייזרי$ הפולטי$ קרינה באור+ גל כלשהו המסוגלת  בקב�  3Bקבוצה 

 צפייה בקרינה המוחזרת .לגרו$ נזק לעי� של צופה אשר אינו מצויד באמצעי ראיה נוספי$

יכול להיגר$ ג$ נזק מועט לעור עבור . היא בדר+ כלל בטוחה) דיפוזיבי(באופ� מפוזר 

�  .הספקי$ בקרבת הגבול העליו

  . וואט0.5ימלי של לייזרי$ מקבוצה זו הוא ההספק המכס

  ! שימוש במשקפי מג� בעת העבודה ע$ לייזרי$ מקבוצה זוחובת

  

 )Class IV( 4קבוצה     .4

לה לפגוע עלוהאלקטרומגנטית כל יתר הלייזרי� הפולטי� קרינה  בקבוצה זו נכללי$

 החזרה י� שלמקראלא ג� ב, או בהחזרה מסודרת, ידי פגיעה ישירה� בעיניי� לא רק על

   .)דיפוזיבית(מפוזרת 

וכ� , עורלעיניי$ אלא ג$ ל לא רק גרו$ נזקלי$ לעלוכמו כ� נכללי$ בקבוצה זו לייזרי$ ה

 נכלל [W] 0.5כל לייזר שהספקו מעל  ).שריפה(לייזרי$ שקרינת$ עלולה לגרו$ להצתה 

  .הקבוצה זו

  :כלליותהערות 

. נזקפגיעה ולל מהלייזר ועלולה לגרו$הקרינה הנפלטת  חלוקה זו מבוססת על מקסימו$

עבור קרינה בתחו$ הספקטרו$  .המיפתח דרכו נקלטת הקרינה את מגדירי$ כ+ לש$

קוטר ( מילימטר 7 � אדו$ הקרוב מיפתח זה מוגדר כ� האינפרא ובתחו$ הספקטרו$ הנראה

  ).מכסימלי של אישו� העי� אצל צעיר

המיפתח מוגדר , אדו$ הרחוק� האינפראסגול או � עבור לייזרי$ שקרינת$ בתחו$ האולטרא

  . מילימטר1 � כ

  . מילימטר50 � המיפתח מוגדר כ, כאשר משתמשי$ במערכת אופטית כגו� משקפת
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שחור  כיתוב –) המאומ1 מתו+ התק� האירופאי(לשילוט על פי התק� הישראלי ) באנגלית(דוגמאות 

  : משולש מסמ� אזהרה,על רקע צהוב

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 1 חלק 60825י " ת�מחייב כיתוב ג� בעברית בהתא� למופיע בתק� הישראליהתק� הישראלי 

6�3עמודי� , בהקדמה לתק�(.(  

  :דוגמאות לשילוט בעברית
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  ? והפעלתולייזראילו סיכוני� קשורי� למכשיר ה  . 2

  זיהו� אטמוספירה   2.1

  :קידוח וריתו+, הנוצרי$ בפעולות חיתו+, נדפי חומר מעובד ותוצרי התגובה  .א

  חמצני� פחמ� דו, )CO(חמצני � פחמ� חד, מרי$ אלה עשויי$ לכלול אסבסטחו

)CO2( ,�  .מתכות אחרות וחומרי$ ביולוגיי$, כספית, עופרת, אוזו

כמו , לוואי של תגובות לייזר� גזי$ ממערכות זרימת הגז של לייזר או מתוצרי  .ב

  ;כלור ומימ� ציאנידי, ברו$

 ;   גזי$ או אדי$ של נוזלי קירור .ג

 ; מטרה�  בפעולת גומלי� לייזרסיועהמיועדי$ ל, ו חמצ�גזי$ כמ  .ד

, יש לנקוט באמצעי$ הדרושי$ למזעור ככל שנית� של הסיכוני$ המפורטי$ לעיל  .ה

ת לפי המלצותהמותרזו על מ תהיהלא הלייזר לגורמי$ מזיקי$  ת עובדשחשיפכ+   

  .שהתקבלו כמחייבות בתחיקה הישראלית ) TWA �TLV(   � ה  

  )collateral radiation(קרינת לוואי   2.2

יש לעיתי$ בלייזרי$ מסוימי$ פליטת קרינה , בנוס' לקרינת לייזר הנוצרת במהוד האופטי

   :לדוגמה. בתדרי$ השוני$ מתדירות הלייזר

  סגול � קרינה בתחו� ספקטרו� העל  .א  

הבזק ושפופרות פריקה של לייזר � מקורה במנורות,  זהיקרינה בתחו$ ספקטראל

וחד כאשר משתמשי$ בצנרת או מראות להעברה של אלומות במי, )CW (רצי'

  ).כמו קוור1(סגול � קרינת העל

 אדו� � קרינת בתחו� ספקטרו� האור נראה והתת  .ב  

וקרינה המוחזרת , הנפלטת ממנורות הבזק, קרינה בתחומי$ ספקטראליי$ אלה

עלולה להגיע לרמה גבוהה למדי ולהוות סיכו� ) מהחלק המעובד(ממטרה 

  .אליפוטנצי

   גלי מיקרואו  )Radio Frequency�RF( קרינה בלתי מייננת בתדרי רדיו  .       ג

         )MW  � Microwave( וקרינה מייננת  �  . )X-Ray( קרינת רנטג� 

בו משתמשי$    (*)אקסימר לייזרכמו ,  להפעלת לייזרי$ מסוימי$הקשור   קרינה זו 

שפופרות אלה פועלות ). gas electron tubes( בשפופרות פריקת גז אלקטרוניות

�המתח בי� האנודה לקתודה בשפופרת יכול . במתח גבוה בי� האלקטרודות שלה

יצירת פלסמה : וולט והפעלתו יכולה לגרו$ לתופעות הבאות�  קילו5להיות מעל 

או ) RF(פליטת קרינה בלתי מייננת בתדרי$ של רדיו , )מצב צבירה מיונ� של גז(

  ליטת קרינת רנטג� פ, )MW(גלי מיקרו 

   .שהיא קרינה מייננת) Xקרני              (
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לייזר שמשתמש כתוו+ פעיל ) Excimer laser) (Exited Dimmer(אקסימר  לייזר *

 �ליצירת קרינה בתחו$ ) noble-gas halide(בתרכובת שבי� גז אציל לבי� הלוג

  סגול � ספקטראלי על

  סיכוני חשמל   2.3

). וולט�  קילו1 וולט שה$ 1,000מעל (הפעלת$ הוא מתח גבוה קיימי$ לייזרי$ שמתח 

  מסוכ� במיוחד הוא לייזר פולסי$ בשל אנרגיה גבוהה הנאגרת ברשת קבלי$ 

)capacitor bank (ה$ מוגני$ היטב �שפופרות אלקטרוניות . ויכולה לגרו$ נזק בא$ אי

  .טג�ואט עלולות לפלוט קרינת רנ�  קילו�5 הפועלות במתח אנודה הגדול מ

  נוזלי קירור  2.4

 עלולי$ לגרו$ לכוויות ונדרשי$ אמצעי  עוצמהי רבי$ בלייזרה$משתמשי$ בנוזלי קירור ש

 מנוזלי הקירור עלולי$ לכלול חומרי$ מסוכני$ חלק. זהירות מיוחדי$ בטיפול בה$

, של היצר�) SDS(יש לפעול בעבודה ע$ חומר מסוכ� לפי הנחיות גיליו� הבטיחות . נוספי$

  .רש בתקנותכנד

  עיבוד חומרי�  2.5

א$ החומר . אפיונ$ של מוצרי לייזר הנועדי$ לעיבוד חומרי$ יכול להשתנות בהתא$ לייעד

המשתמש חייב להיות מודע בדבר דרגת הסיכו� , י היצר�"המעובד שונה מזה שמומל1 ע

זר אש או החזרת קרינת הליי, כגו� פליטת אדי$ רעילי$, השונה והסיכוני$ הקשורי$ בכ+

  .ולנקוט אמצעי$ הדרושי$ למניעת$ בהתא$, מהשטח המעובד

  סיכוני� נוספי�  2.6

קיימי$ סיכוני$ פוטנציאליי$ נוספי$ בלייזרי$ , בנוס' לקרינת האור הנפלטת מהלייזר

  :סיכוני$ אלו עלולי$ להיגר$ כתוצאה מ. מיוחדי$

 . או לפיצו1 קבל, לשריפה, מתח גבוה העלול לגרו$ לחישמול ♣

, בתהליכי חיתו+, או גזי$ הנפלטי$ מאזור המטרה המוקרנת באלומת הלייזררסיסי$  ♣

 . קידוח וריתו+ לייזר

  .בלייזר כימי ובגזי$ שמשתמשי$ בה$ בתו+ מעבדה, תגובות פיצו1 של חומרי$ מגיבי$ ♣

  סיכוני אש  2.7

יש לנקוט באמצעי$ ). �4 ו 3Bברמת הסיכו� (סיכוני אש קיימי$ בשימוש בלייזרי$ מסוכני$ 

  :קיי$ תק� אמריקני הד� בנושא זה. למניעת אש והתקנת ציוד כיבוי כנדרש

NFPA 115  Standard for Laser Fire Protection 2003 Edition 

  :מסמ+ זה כולל

התקנה , ייצור,  עבור תכנו�)Fire Protection(להגנה בפני אש   דרישות מינימו$ � 

  ;ושימוש בלייזרי$ והציוד הנלווה  

   .$ להדרכה ותגובות במצבי חירו$ בעת דליקה בה מעורבי$ לייזרי$קריטריוני  � 
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מעורבי$ ע ולהפחית השפעות של דליקות בה� מטרת המסמ+ להציב דרישות הנועדות למנו

  . לייזרי$

לייזרי$ (המסמ+ ישי$ עבור לייזרי$ שיכולי$ לגרו$ לסיכוני הצתה מאלומת לייזר 

 �עבור לייזרי$ שמשתמשי$ בחומרי$ וברכיבי$ , )�4 ו 3Bמסוכני$ המסווגי$ ברמת הסיכו

  .המהווי$ סיכו� אש

  

  תקני� וחקיקה   .3

 �תקני  3.1

  . ב ובאירופה נקבעו תקני$ מחמירי$ לגבי בטיחות השימוש בלייזרי$"בארה

  . 1 חלק 60825י " ת�  תק�2006בשנת פורס� בישראל 

�  � לאומית לאלקטרוטכניקה � תק� זה זהה לתק� הנציבות הבי

IEC 60825-1 Edition 1.2  

Safety of laser products 

Part 1: Equipment' classification' requirements and user's guide 

  . למעט השינויי$ והתוספות המצויני$ בו

 מתייחס 2 חלקי$ כאשר חלק 3התק� ד� באמצעי הבטיחות של מוצרי לייזר וכולל 

   הוא מדרי+ למשתמש 3וחלק ) manufacturing requirements(לדרישות לייצור 

)User's Guide .( זה מיועדי$ למטרת הדרכה כללית3הנספחי$ שהוכללו בחלק �.  של תק

  . של התק�3 עד 1בכל מקרה יש לעיי� בסעיפי$ המתאימי$ בחלקי$ 

חולקו הלייזרי$ לקבוצות לפי אורכי , לצור+ הערכת הסיכוני$ הנובעי$ מקרינת הלייזר

ראה  ('וכו, מש+ פולס, הספק הקרינה:  ולפי אפיוני הקרינה הנפלטת,הגל הנפלטי$ מה$

  . )1.3סעי' 

 מתעדכני$ מידי פע$ בהתא$ למחקרי$ ולתגליות בתחו$ טבע$ שה$  בטיחותתקני

של קרינת הלייזר ע$ ) פעולת גומלי�(ובהתא$ לידע הנלמד על האינטראקציה , הלייזרי$

  . הרקמה הביולוגית

מי שמשתמש  שלכל חיוני ,רי$ מתרחב ליישומי$ שוני$ ומגווני$מכיוו� שהשימוש בלייז

  . בשימוש במכשיר הלייזרי� הקשורי�נוכי תהיה מ.דעות לסבלייזר

והכרת� וכ� הבנת מערכת הלייזר והתנאי� לייזר סיכוני� הקשורי� בקרינת ההמ.דעות ל

� מהשימוש למניעת תאונות העלולות להיגרמשמעותיי� ביותר  ה� האמצעי�ה, להפעלתה

  . לייזרי�ב
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  : יש להקפיד עלי$לייזרע$ לפני תחילת העבודה 

 ;) בתק�5בהתא$ לסעי' ( מתאי$ שילוט  .א

 לגבי אמצעי הזהירות שעליה$ לייזרתפשטת קרינת הבו מאזור  כל המצויי$ בדרכתה  .ב

  .לנקוט בעת שהלייזר מופעל

  

  תקני� נוספי�

  : לאומי� והתוספות לסעיפי התק� הבי� בהקדמה לתק� ישראלי מובא פירוט השינויי$

Edition 1.2 IEC 60825-1 . $בטבלה המפרטת השינויי$ והתוספות מופעיי$ תקני$ ישראליי

  :הבאי$

  דרישות מיוחדות לבטיחות ציוד לייזר לאבחנה ולריפוי:   ציוד חשמלי לשימוש רפואי2.22 חלק 1011י "  ת-

דרישות : לבקרה ולשימוש מעבדתי, שמלי המיועד למדידה דרישות בטיחות לציוד ח1 חלק 6110י "ת - 

  .כלליות

�  :קיי$ תק� ישראלי, כמו כ

   דרישות בטיחות כלליות-  מכונות לייצור בלייזר -  בטיחות מכונות 4368י "ת  - 

מהדורה  * (ISO 11553-1תקינה  לאומית ל� הבי�ארגו� התק� של התק� ישראלי זה  הוא 

  . כלשונו בשפתו האנגלית בלבד כתק� ישראלישאושר 2005 מפברואר) ראשונה

*ISO 11553-1: 2005 SAFETY OF MACHINERY - LASER PROCESSING MACHINES - 

Part 1: GENERAL SAFETY REQUIREMENTS 

�, לאומי זה מגדיר סכנות הנובעות משימוש במכונות המיועדות לייצור בלייזר� תק� בי

תק� .  הקרינה ובסכנות הנגרמות על ידי חומרי$ומגדיר דרישות בטיחות הקשורות בתהלי+

התק� אינו חל על מוצרי לייזר או על ציוד . זה מפרט ג$ את המידע שעל יצר� המכונה לספק

דפוס � ; צילו$) ליתוגרפיה(דפוס � :  ורק למטרות אלה+המכילי$ מוצרי$ המיועדי$ א

  .אחסו� מידע� ; שימוש רפואי� ; הולוגרפיה� ; וסטריא) ליתוגרפיה(

 

   חקיקה  3.2

ובטיחות גיהות תעסוקתית (תקנות הבטיחות בעבודה  קיימות  לייזרבנושא בטיחות בעבודה ע$

  : הבאי$ התקנות האלה מתייחסות לנושאי$.2005-ה"התשס, )העוסקים בקרינת לייזר

 ;הגדרות מונחי$ הקשורי$ לבטיחות בעבודה ע$ לייזרי$ .1

 ;הגבלות חשיפה תעסוקתית לקרינת לייזר .2

 ; במוצר לייזר מסוכ�שימוש .3

 ;חובותיו של המעביד .4

 ;חובותיו של עובד בסיכוני לייזר .5

 ;תנאי$ לאישור ממונה על בטיחות לייזר .6
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 ; תפקידיו וסמכויותיו של ממונה על בטיחות לייזר .7

 ;תנאי$ לאישור בודק מאושר .8

 ;תנאי$ לאישור מעבדה מאושרת .9

 ;חובות מעבדה מאושרת .10

 ;תנאי$ לאישור מכו� הדרכה .11

 ;אושרת בגו' מחקר ופיתוחמעבדה מ .12

13. � ;תחולה על גופי ביטחו

14. � ;עונשי

 ;תחילה .15

 .הוראות מעבר .16

  :  להל� פירוט של מספר נושאי$ מהתקנות

  :הגדרות  .א

מכשיר או מכונה , התק� לרבות, מכשיר או מכונה הפולטי$ קרינת לייזר,  התק��"מוצר לייזר" �

  ;מוגמרי$ פולטי קרינת לייזר כאמור שאינ$ מוצרי$

לייזר שאינה בתחו$  הפולט קרינת, 3R  מוצר לייזר המסווג ברמת סיכו�� " לייזר מסוכ�מוצר" �

  ;4או   3Bסיכו�  או מוצר לייזר המסווג ברמת, האור הנראה

 הרמה המרבית של –) MPE - Maximum Permissible Exposure  (� "חשיפה מרבית מותרת" �

נזק מיידי או נזק , בלי להינזק בעיניו או בעורו, בתנאי$ רגילי$, קרינת לייזר שאד$ יכול להיחש' לה

  ;כקבוע בתק�, מאוחר

של   רמת הפליטה המרבית�) AEL = Accessible Emission Limit(" גבול הפליטה הנגישה" �

  ;כמפורט בתוספת השניה ,קרינה המותרת ממוצר לייזר על פי סיווג רמת הסיכו� שלו

, הכשרה מקצועית, קרינת לייזר עקב עבודה חשיפת גופו של אד$ ל� "חשיפה תעסוקתית" �

 ;לימודי$ או מחקר

דרישות וגיליו� , מיו� ציוד ,בטיחות מוצרי$:  מוצרי לייזר1 חלק 1249י "ת,  תק� ישראלי� "תק�" �

 ". 1953 �ג"התשי ,כמשמעותו בחוק התקני$, הדרכה

הנציבות  הה לתק� שלז) 1 חלק 1249י "בא במקו$ ת( 06/07/2006מתארי+  ,1  חלק60825 י"ת �תק�

�  .המצויני$ בו למעט השינויי$ והתוספות )1.2מהדרה ( IEC 60825-1 לאומית לאלקטרוטכניקה�הבי

  : ותהער

  בנספח,מספר דוגמאות עבור לייזרי$ מסוגי$ שוני$ליווי  ב,ודג$מוסבר ומ  �MPEחישוב ערכי ה ♣

)Annex A(  הוראות שימוש �3 לחלק )User's Guide(� . IEC 60825-1 Edition 1.2 של תק
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ומרחקי קרינה , טווחי הסיכו�, )MPE(דוגמאות של חישוב ערכי החשיפה המרבית המותרת  ♣

 של מרכז �98 ת�לד' תפוצה '  בנספח אי$מסוכני$ לעבודה ע$ מוצרי לייזר לסוגיה$ השוני$ מובא

 . של המוסד לבטיחות וגיהותמידעה

   סיווג רמות הסיכו� של מוצרי לייזר  .ב

התאי$ עבור כל מכשיר לייזר את אמצעי לכדי  רמת סיכונ$ היאפי ל לייזר עשל מוצרי ווג יסה מטרת

גיהות (לפי תוספת שנייה לתקנות הבטיחות בעבודה . הבטוחה תופעלהבטיחות הדרושי$ לה

מסווגי$ מוצרי הלייזר לארבע רמות , �2005ה"התשס, )תעסוקתית ובטיחות העוסקי$ בקרינת לייזר

 �).  Accessible Emission Limit) AEL-הנגישה פליטה הי כל אחת ואחת מה� נקבע גבול שלגבסיכו

 מציגה את רמות הסיכו� של מוצרי לייזרי$ לפי התוספת השניה לתקנות בנושא עבודה ע$ 3טבלה 

  .שהוזכרו לעיל, לייזר

  )9.3סעי' , ראה פירוט בתק�( סיווג רמות הסיכו� של מוצרי לייזר: 3טבלה 

  ))1(�3 ו1תקנות (תוספת השנייה לפי ה(

 תיאור הסיכון רמת הסיכון
  1רמת סיכון 

)class 1( 
 ;מוצר לייזר שרמת קרינתו אינה מסוכנת דרך כלל

  1M רמת סיכון
)M1 (class  

   מוצר לייזר שרמת קרינתו אינה מסוכנת
מערכת  מוצר זה עלול להיות מסוכן לעין כאשר צופים על אלומת הלייזר בעזרת

 .ת מרכזתאופטי
  2רמת סיכון 

)class 2( 
מסכנת  אשר רמת קרינתו) nm 700-400(מוצר לייזר הפולט בתחום האור הנראה 
הארוך ביותר  זמן התגובה( שניות 0.25–את העין רק אם החשיפה נמשכת יותר מ

 ).לרפלקס המצמוץ
  M 2רמת סיכון

)class 2M( 
–פחות מ ר החשיפה נמשכתמוצר לייזר אשר רמת קרינתו אינה מסוכנת לעין כאש

מוצר זה עלול להיות  ;)זמן התגובה הארוך ביותר לרפלקס המצמוץ( שניות 0.25
 .אופטית מרכזת מסוכן לעין כאשר צופים על אלומה באמצעות מערכת

  3R רמת סיכון
 class 3R)( 

הפליטה  גבול .מוצר לייזר שפגיעת קרינתו באלומה ישירה עלולה להיות מסוכנת לעין
בתחום האור הנראה ועד  ,2שה לרמת סיכון זו הוא עד חמש פעמים רמת סיכון הנגי

 .בשאר התחומים, 1חמש פעמים רמת סיכון 
  3Bרמת סיכון 

(class 3B)  
אך , שהוא  מוצר לייזר שפגיעת קרינתו באלומה ישירה מסוכנת לעין בכל זמן חשיפה

 .בדרך כלל אינה מסוכנת לעור
  4רמת סיכון 

)class 4( 
 מוחזרת מוצר לייזר שפגיעתו בעין ובעור מסוכנת הן באלומה ישירה והן באלומה

 אלומתו של מוצר זה עלולה להצית חומרים דליקים; ומפוזרת
  

של אלומת הלייזר הנגישה או תפוקת יציאה מרבית ) ר"מ/המבוטא ביחידות ואט( שט/ קרינה מרבי

  :של לייזרי$ ברמות הסיכו� המוצגות בטבלה זו

 .MPE � לא עוברת ער+ ה– 1הסיכו� רמת  �

�   � . מיליוואט�1 מוגבלת ב– 2רמת הסיכו

�  �  ).1 מתפוקת יציאה של לייזר ברמת הסיכו� �5פ (וואט מילי�500מוגבלת ב � 3Bרמת הסיכו

�  �  .וואט מילי�500גדולה מ  � 4רמת הסיכו
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י "תבצע ע חייבות להתעסוקתיות במקו� העבודה ע� מוצרי לייזר� בדיקות סביבתיות  .ג

פעולות מורשות לבודק מאושר ולמעבדה מאושרת . בודק מאושר או מעבדה מאושרת

  .לתקנותראשונה התוספת מפורטות ב

  ממונה בטיחות לייזר  .ד

יש למנות ממונה על בטיחות לייזר במקו$ עבודה שמשתמשי$ בו בלייזר , לפי תקנות אלו

�ייזרי$ להיות מאושר על ידי מפקח על ממונה בטיחות על ל. 4 או 3Bברמת הסיכו� , מסוכ

  :6כמפורטי$ בתקנה , להל� תנאי$ לאישורו של הממונה. עבודה אזורי

  ;הוא בעל תואר מוכר בתחומי$ המפורטי$ בתקנות"  � 

 ;י מפקח עבודה ראשי"ע מאושר בוגר קורס ממוני$ על בטיחות לייזר בהדרכת מכו� הדרכה  � 

 ." שנה לפחות4 או 3Bת הסיכו� על ניסיו� בעבודה ע$ מערכת לייזר ברמב  � 

  מתפקידו של הממונה על בטיחות לייזר לייע1 למעביד בכל הנושאי$, 7לפי תקנה   

  :כלהל�, הקשורי$ לבטיחות הפעלת הלייזר ולבצע את הפעולות המפורטות חלקית  

לבדוק כי מתקיימות הוראות המעבדה המאושרת והוראות בטיחות אחרות לפני "  � 

  . מוצר לייזר חדש ולאחר כל שינוי מהותי שבוצע בוהפעלה ראשונה של  

 � �  .להכי� תוכנית בטיחות לפני תחילת השימוש במוצר לייזר מסוכ

 .לבדוק באופ� שוט' תנאי הבטיחות במקו$  � 

  .כיול ותחזוקה של מוצרי לייזר מסוכני$, כוונו�, להבטיח קיו$ הוראות הפעלה  � 

צוע ושל תאונות עבודה הנובעות לחקור את סיבותיה� ונסיבותיה� של מחלות מק � 

 ".משימוש במוצרי לייזר מסוכני$  

   ת עובדי�הדרכ  .ה

  . מיומנות תלייזר דורשע� מוצרי  עבודה

- ה"התשס, )גיהות תעסוקתית ובטיחות העוסקים בקרינת לייזר(תקנות הבטיחות בעבודה ל פי ע

   :)3)(א(4תקנה , 2005

או מייצרי$ , משתמשי$ בו, ייזר מסוכ�בכל מקו$ עבודה שבו מפעילי$ מוצר ל) א (4"

  :ינקוט המעביד אמצעי$ אלו, אותו

)3 (�עובדי$ בנושאי הגנה מפני  ג$ בהתא$ לתכנית להדרכת, פה� בכתב ובעל, ידרי+ ויאמ

מפקח עבודה על ידי ("בטיחות לייזר או מכו� מאושר  באמצעות הממונה על, סיכוני לייזר

וכל , קבלתו לעבודה מיד ע$, כל עובד חדש, ")11והדרכה לפי תקנה  ראשי לבצע הכשרה

על פי צורכי הבטיחות המתאימי$ , לפחות אחת לשנה, באופ� שוט' וקבוע, עובד אחר

על העבודה  המעביד ינקוט אמצעי$ באמור בתקנות ארגו� הפיקוח; העבודה למקו$

י לוודא כד, ) תקנות מסירת מידע� להל� ( ,�1999 ט"התשנ, )מסירת מידע והדרכת עוברי$(

  " .וכי ה$ פועלי$ על פיה, לעובדי$ הובנה על יד$ כראוי שההדרכה שניתנה
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  :נושאי$ הבאי$תכלול ה) �4 ו 3Bרמות הסיכו� (הדרכת מפעילי לייזרי$ מסוכני$ 

  ;הכרת תהליכי תפעול הלייזר  � 

  ;הכרת הסיכוני$ הנובעי$ מתפעול הלייזר  � 

  ;יזראפקטי$ ביולוגיי$ בעיניי$ ובעור מאלומת לי  � 

  'סימני אזהרה וכו,  המכשירבטיחותשל  $ ומנגנוני$הכרת אמצעי  � 

  ; מיגו� אששימוש בציוד  � 

  .דיווח על תאונות  � 

ממוני$ על בטיחות ,  רשאי לקבל אישור להכשיר עובדי קרינת לייזרמכו� הדרכה מאושר

  .קרינת לייזר או בודקי$ מאושרי$

  

-ה"התשס, )ובטיחות העוסקים בקרינת לייזרית גיהות תעסוקת(תקנות הבטיחות בעבודה בנוס' ל

  : שהוזכרו לעיל התייחסות לעבודה ושימוש בלייזרי$ קיימת בחוק ותקנות הבאות2005

   2006-ו"התשס, חוק הקרינה הבלתי מייננת ∗

�דורש , על סמ+ זה. �4 ו3 ברמת סיכו�, בחוק זה נדרש היתר להקמת מקורות קרינת לייזר מסוכ

  " סקר בטיחות קרינה מקדי$ להפעלת מקור לייזר סביבתי"המשרד לאיכות הסביבה 

  1997-ז"התשנ, )ציוד מגן אישי(תקנות הבטיחות בעבודה  ∗

העובד בעיבוד שטח באמצעות לייזר חייב להשתמש ',  שבטור א4.2סעיף , )3תקנה ( תוספת לפי

  .במשקפי מג� נגד סיכוני קרינת לייזר

  1995-ו"התשנ, )עבודות אסורות ועבודות מוגבלות( הנוער תקנות עבודת ∗

 למעט המכשירי$ המסווגי$ ,)laser(עבודה במכשירי$ פולטי קרינת לייזר תקנות אלו אוסרות 

  .בתקנות על פי הגדרת$ 1 בדרגה

   1980-ם"התש, ) רשימה נוספת-חובת הודעה (תקנות מחלות מקצוע  ∗

  ).cataracts(לרבות ירוד ) laser(מחלות הנגרמות על ידי קרינת לייזר בתקנות אלו מופיעות ג$  

   צו בדבר רישום מכשיר לייזר ∗

�  .�4 ו3מת הסיכו� בר, משרד הבריאות פרס$ צו המחייב רישו$ כל מכשיר לייזר מסוכ

   לקרינת לייזר תעסוקתית חשיפה הגבלת  3.3

 לתקנות בנושא בטיחות בעבודה ע$ קרינת לייזר הגבלת חשיפה תעסוקתית. 2תקנה י "עפ

  :שהוזכרו לעיל, וקרינת לוואי

שתהיה מתחת לחשיפה  כ+, מעביד יגביל את החשיפה התעסוקתית של עובד בסיכוני לייזר"

  ."ר בתק�כאמו, המרבית המותרת

לגורמי הסיכו� הנוספי$ הקשורי$ ) TLV-TWA(רמת החשיפה התעסוקתית המותרת 

 ניטור סביבתי וניטור(ארגון הפיקוח על העבודה תקנות פי � להפעלת מוצר הלייזר תהיה על

 בתקנה זו נקבע שהערכי$ של .5תקנה  ,1990- א"התשנ,  )ביולוגי של עובדים בגורמים מזיקים
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 לגורמי$ פיסיקליי$ אשר אי� קיימות לגביה$ תקנות ישראליות רמת החשיפה המותרת

  .ACGIH  � ספציפיות יהיו לפי המהדורה האחרונה של ספר ה

Threshold Limit Values and Biological Exposure Indices 

American Conference of Governmental Industrial Hygienists Inc.  (ACGIH) 

ACGIH  �    הממשלתיי$התעשייתיי$הגיהותני$ ני של האמריקארגו� ה 

תקנות נוספות הנוגעות לבטיחות בעבודה ע$ מוצרי לייזר מוזכרות בסעיפי$ הרלוונטיי$ 

  .של מאמר זה

  

  אמצעי הבטיחות  3.4

הבטיחות היא מניעת חשיפה לקרינת הלייזר מעל גבול פליטה נגישה תו#  מטרת אמצעי

אמצעי הבטיחות הנדרשי$ .  הפעלתו הבטוחהי כ# לוודא"כדי הפעלת מוצר הלייזר וע

  : לשתי קבוצות, IEC 60825-1 � התק� המקורי כמקובל לפי , ממוצר לייזר מחולקי$

  ; דרישות לייצור�  של התק� 2  חלק � אמצעי$ הנדסיי$ מובני$  � 

  מדרי+ למשתמש– של התק� 3 חלק –אמצעי$ ניהוליי$  � 

   ר דרישות לייצו� אמצעי� הנדסיי� מובני�   3.4.1

 �בהתא$ לרמת , נדרשי� מוצרי לייזר לאמצעי בטיחות מובני�, IEC 60825-1לפי תק

  . הסיכו� שלה$ כאשר מוש$ בתק� דגש ללייזרי$ מסוכני$

  :יצרני$ של מוצרי הלייזר חייבי$ לעמוד בדרישות האלה אשר כוללות

 )protecting housing( מארז הגנה � 

הגנה המשמש למניעת אפשרות גישת אד$  י מארז"כל מוצר לייזר חייב להיות מוג� ע

פרט למקרה בו גישה זו , )class 1(  1לקרינת הלייזר ברמה העולה על רמת סיכו� של קבוצה 

  .דרושה לביצוע הפונקציות לה� נועד מוצר זה

  )safety interlock(ומנגנו� בטיחותי   )access panel(לוח גישה  � 

גנו� בטיחותי המופעל באופ� אוטומטי ע$ מנ, יש להתקי� בלוח הגישה של מארז ההגנה

. ומנתק את הזינה למקור קרינת הלייזר) בעת התחזוקה או ההפעלה(ההגנה  פתיחת מארז

מנגנו� בטיחותי זה  ייבנה כ+ שהסרת לוח הגישה לא תאפשר פליטה של קרינת לייזר שהיא 

  .2M � ו 1M  של לייזרי$ ברמת הסיכו�הנגישה גבול הפליטהמעל 

  )remote interlock connector(התק� בטיחותי אוטומוטי המבוקר מרחוק מחבר ל  � 

 � חייבת לכלול מחבר להתק� בטיחותי אוטומטי �4  ו3Bכל מערכת לייזר ברמת סיכו

רמת הקרינה הנגישה לא תהיה , כאשר חיבורי הקצה של המחבר פתוחי$. המבוקר מרחוק

�  .2M � ו 1M מעל גבול הפליטה הנגישה של הלייזרי$ ברמת הסיכו

כאשר יחידת הבקרה מרחוק מנותקת ומגעי ההתחברות של המחבר גלויי$ רמת הקרינה 

  2M. � ו 1M  של לייזרי$ ברמת הסיכו�הנגישה גבול הפליטההנגישה לא תהיה מעל 
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 )key control( מפתח בטיחות � 

 �$ כאשר מוציאי. מפתח בטיחות לכלול תחייב) �4  ו3Bרמת סיכו� (מערכת של לייזר מסוכ

ת נעילמשתמשי$ במפתח לצור+ . הגישה לקרינת לייזר אינה אפשרית,  הבטיחותמפתחאת 

  .ורשי$ מבלתיי אנשי$ " המפעיל או עי" עבשוגגתו הפעללמנוע  הלייזר כדי

כמו , ג$ התקני בקרה ונעילה אחרי$) 1 חלק 60825" לפי ת(משמעותו " מפתח"המונח 

  . 'כרטיסי$ חכמי$ וכו, כרטיסי$ מגנטיי$

  אזהרה בפני פליטת קרינת הלייזר  � 

 � וכל ,[nm] 700 או מעל [nm] 400 �  באורכי גל של פחות מ3Rכל מערכת לייזר ברמת הסיכו

 �כאשר  היא נמצאת , נראית או נשמעת,  תית� אזהרה�4  ו3Bמערכת לייזר ברמת הסיכו

  .במצב ההפעלה או כאשר רשת קבלי$ של לייזר פולסי$ עדיי� טעונה

   )beam stop or attenuator( ומה או מנחתחוס� אל  � 

 �אחד או יותר , אמצעי$ מקובעי$ לכלול תחייב) �4  ו3Bרמת הסיכו� (מערכת לייזר מסוכ

, בנוס' למתגי$ הנועדי$ למיתוג מקורות אנרגיה) חוס$ או מנחת(להנחתת קרינת הלייזר 

לייזר ברמת  תרינקהמנחת יהיה מסוגל למנוע גישת האד$ ל. מחבר ראשי או מפתח בטיחות

  .2M � ו 1M  של לייזרי$ ברמת הסיכו�הנגישה גבול הפליטהסיכו� מעל 

  )controls(בקרי�   � 

הממוקמי$ כ+ שכוונו� והפעלה של ) בקרי$(כל מוצר לייזר חייב לכלול אמצעי בקרה 

 �  .�4  ו3R ,3Bהמערכת לא יידרשו חשיפה לקרינת לייזר ברמות הסיכו

   )viewing optics(מכשירי ראייה אופטיי�  � 

 או מסכי עמדות ראייה, מכשירי ראייה אופטיי�בכל מקו$ שנמצאי$ בו במוצר לייזר 

, נוס' למתג מקור אנרגיה(, יש לדאוג להנחתה משמעותית של קרינת הלייזר, תצוגה

כדי למנוע חשיפה לקרינת לייזר מעל לגבול הפליטה , )ולמחבר ראשי או מפתח בטיחות

  : אמצעי$  אלה יש לספק  כדי. 1M הסיכו�  הנגישה המתאימה לרמת

 � 1Mלמנוע גישת אד$ לקרינת לייזר מעל גבול הפליטה הנגישה המתאי$ לרמת הסיכו

�  ;כאשר הצמצ$ פתוח או כאשר מבצעי$ כוונו

כאשר קיימת אפשרות לרמת , למנוע אפשרות פתיחה של הצמצ$ או כוונו� של המנחת

 .1Mה הנגישה המתאימה לרמת הסיכו� חשיפה לקרינת לייזר מעל גבול הפליט

  )scanning safeguard(מג� סורק   � 

חייב לא לאפשר , )סריקה(הנועד לפלוט קרינת לייזר והמסווג על בסיס זה , מוצר לייזר

, עבור רמת הסיכו� הנתונה גבול הפליטה הנגישהגישת אד$ לקרינת לייזר שעולה על 

של ) אמפליטודה(ת משרערות הסריקה או הבעקבות כשל סריקה או שינויי$ נוספי$ במהי

  .הסריקה
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   )alignments aids (אמצעי עזר ליישור של מער# הלייזר  � 

יש לספק אמצעי . תחזוקה שוטפת דורשת כיוונו� כל הרכיבי$ האופטיי$ במסלול האלומה

  .עזר בטוחי$ לביצוע כיוונו� זה

 )walk-in" access" (גישה ללוח גישה פתוח � 

  :אזי, הגנה מצויד בלוח גישה אשר מאפשר גישה מאושרת לתוכוה כאשר מארז  .א

ההגנה יכול למנוע הפעלת סיכוני$  יש להתקי� אמצעי$ כ+ שכל אד$ הנמצא בתו+ מארז

 �  . �4  ו3Bהנובעי$ מלייזרי$ ברמת הסיכו

התקני אזהרה חייבי$ להיות ממוקמי$ כ+ שתינת� אזהרה מתאימה לכל אד$ הנמצא   .ב

 [nm] 400 �  במקרה של פליטת קרינת הלייזר בתחו$ באורכי גל פחות מההגנה בתו+ מארז

  לכל אד$ שייתכ� 4 �  ו3Bאו קרינת הלייזר ברמת סיכו� , 3B ברמת סיכו� [nm] 700ומעל 

  .ההגנה ונמצא בתו+ מארז

 �  תנאי הסביבה 

 �הצפויי$  בכל תנאי ההפעלה  IEC 825-1מוצר לייזר חייב לעמוד בדרישות  הבטיחות המוגדרות בתק

  :הגורמי$ שיש להתחשב בה$ כוללי$. בהתא$ לשימוש המיועד של המוצר

  ;)לחות יחסית, טמפרטורה: כגו�(תנאי מזג האוויר   � 

 .רטט והל$  � 

  אופטיי�� סיכוני� לא  � 

בהפעלה , חייבי$ לעמוד בדרישות של התקני$ המתאימי$ הנוגעי$ לבטיחות המוצר

  :באי$ובאירוע של כשל בודד לגבי הסיכוני$ ה

  ;הל$ חשמלי: כגו�, סיכוני חשמל  �   

  ;    טמפרטורה מעל המותר�   

 ; התפשטות אש מציוד� שריפה  � 

 ;)ultrasonic(קולי  � רעש קולי ועל  � 

 ;   חומרי$ מזיקי$� 

  .  התפוצצות�   

יש , אינו כולל את הדרישות האלה IEC 60825-1כגו� תק� , א$ התק� הנוגע למוצר לייזר

 דרישות לגבי חומרי$ מזיקי$ תהינה  IEC 61010-1.וונטיי$ של תק�לפעול לפי סעיפי$ רל

  . לפי תקנות הבטיחות והגיהות הקיימות באר1

  .יש לשקול דרישות ביחס להשפעה שדות אלקטרומגנטיי$: הערה

   קרינה לוואי  � 

ההגנה של מוצר לייזר מג� בפני קרינה בתחומי ספקטרו$ הנמצאי$ משני  מארז, בדר+ כלל

א$ , יחד ע$ זאת). "IR(או תת אדומה ) UV(סגולה � כמו קרינה על(קטרו$ הנראה צידי הספ

כדי  �MPE נית�  לייש$ לגביה ערכי ה, קיי$ חשש שקרינת לוואי עלולה להיות מסוכנת
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 60825י "מתו+ ת(" את הסיכו� הטמו� בה לצור+ הערכת הסיכו�, בשיטה מקובלת, להערי+

   ).1חלק 

  תוויות אזהרה  � 

. ייזר יסומ� בסימו� אזהרה בהתא$ לדרישות הסעיפי$ הרלוונטיי$ של התק�כל מוצר ל

�תוכ� כתובות האזהרה ומידות האותיות מפורטות , סימני האזהרה, מידות לסמלי הסיכו

 �  :כלהל�) 1 חלק 60825שאומ1 כתק� ישראלי   (IEC 60825-1בתק

  ; מידות סמל ותוויות אזהרה�  Figure 14  .א

 ;וית ההסבר מידות תו�  Figure 15  .ב

 .Labeling.5סעי' , 2פרק , 1 חלק � תוכ� כתובות ההזהרה  .ג

 60825י "דרישות נוספות לכיתוב בעברית על תוויית ושלטי הזהרה מפורטות בהקדמה לתק� ישראלי ת

  . IEC 60825-1לאומי �של התק� הבי�  Labeling .5תוספות לסעי' , 1חלק 

  

  מדרי# למשתמש3.4.2

המתוארי$ , ע$ מוצרי לייזר בהתא$ לסיווג רמת הסיכו� שלואמצעי הבטיחות בעבודה 

לעומת הדרישות לכותבי מפרטי$ , זאת. אינ$ מחייבי$ ומיועדי$ למידע בלבד, בהמש+

  .)31 'עמ (4תמצית דרישות הבטיחות ראה טבלה . ודרישות לייצור שלעיל

אמצעי$ . לרמת הסיכו� של מוצר לייזרבהתא$ לפי תק� זה נקבעי$ אמצעי הבטיחות 

 �  :קבוצות עיקריות שלושלהאלה מחולקי$ בתק

  )engineering control( אמצעי בטיחות מובני� הנדסיי�  � 

  י�ילוהינאמצעי בקרה   � 

כמו , אמצעי$ אלה כוללי$ אמצעי בטיחות שאינ$ מסווגי$ כאמצעי$ הנדסיי$

לי+ תה, הערות אזהרה, הדרכת בטיחות לעובדי$, נוהל לשמירת מפתח הבטיחות/סידור

  ).range safety controls(ובקרי בטיחות גבוליי$ ) count-down(ספירה לאחור 

  

  : להל� אמצעי בטיחות שיש לנקוט בה� בעבודה ע� מוצר לייזר

  שימוש במחבר לבקרה מרחוק על מנגנו� בטיחותי .  א

מחַבר זה מאפשר חיבור של התקני חיצוניי$ הממוקמי$ בנפרד ממכלולי$ אחרי$ של 

 3B של התק� הבינלאומי כל מערכת לייזר ברמת סיכו� 4.4כפי שתואר בסעי' . ייזרמוצר ל

  .  המתואר לעילמחַבר חייבת לכלול �4 ו

 בטיחותי ראשי של  ניתוק מומל1 לחבר למנגנו� �4  ו3B ברמת הסיכו�מחַבר זה של לייזרי$ 

  .או מנגנו� בטיחות של חדר או דלת, חירו$
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 כדי לאפשר גישה לאנשי$ המחַברעקו' לזמ� קצר את לעובד המאושר ניתנת הסמכות ל

בתנאי שוידא מעבר לכל ספק שלא קיי$ כל סיכו� קרינה אופטית בזמ� , מוסמכי$ אחרי$

 .כניסת האנשי$ ונת� סימ� לכניסה

  )key control (מפתח בטיחות  .ב

 �ימוש בפני ש, שאינ$ נמצאי$ במצב הפעלה, �4  ו3Bיש להג� על מוצרי לייזר ברמת הסיכו

  .י הוצאת מפתח בטיחות"עושי$ זאת  ע. בלתי מורשה

   )beam stop or attenuator( חוס� אלומה או מנחת  .   ג

לקרינת לייזר ברמות , הנמצאי$ במקו$ או עוברי$ ושבי$, יש למנוע חשיפה בשגגה של אנשי$

 �  .או מנחתאלומה חוס$ י שימוש ב" ע�4 ו3Bהסיכו

�אחד או יותר להנחתת : אמצעי$ מקובעי$ לכלול תחייב �4ו 3Bו� רמת הסיכ: מערכת לייזר מסוכ

מחבר ראשי או , נוס' למתגי$ הנועדי$ למיתוג מקורות אנרגיה, חוס$ או מנחת(קרינת הלייזר 

לייזר ברמה העולה על זו המותרת  תקרינהמנחת יהיה מסוגל למנוע גישת האד$ ל). מפתח בטיחות

 �  .2Mאו  1Mללייזרי$ ברמת הסיכו

  שלטי אזהרה  .ד

יש להציב שלטי אזהרה מתאימי$ בכניסות לאזורי$ או חדרי$ הכוללי$ מוצרי לייזר ברמות 

 �ודוגמאות נמצאות ,  בתק�5 הסברי� על שלטי האזהרה נמצאי� בסעי/ .�4 ו 3Bהסיכו

  . בתק�67�66 בעמודי� 15�14באיורי� 

  מסלול האלומה  .ה

הפולט אנרגיה בתחו$ אורכי , 2M, 3R, 1ו� ברמות הסיכ, האלומה הנפלטת מכל מוצר לייזר

 חייבת להסתיי$ בפגיעה בחומר המחזיר אור בצורה מפוזרת 700nm עד 400nmגל 

בעל אפיוני$ מתאימי$ ה� מבחינת החזרת האור וה� מבחינה תרמית או בחומר ) דיפוזית(

הפתוח יש לתכנ� שימוש בלייזר כ+ שמסלול האלומה , בא$ הדבר נית� לביצוע. בולע אור

 3R ,3Bמסלול האלומה במוצרי לייזר ברמות הסיכו� . יעבור מעל או מתחת למפלס העיניי$

יש להימנע . ובעל מספר מינימלי של שינויי כיוו�,  יהיה קצר ככל הנית� לביצוע�4 ו

  . מעשימומל1 לסגור את מסלול האלומה בא$ זה. מהצטלבות ע$ דרכי מעבר

  מפוזרת של אלומת לייזר  ההחזר  .ו

, במיוחד במוצרי לייזר מסוכ� , בשוגגהחזרה של קרינת לייזר מפוזרתיש לדאוג למניעת 

 �: הסיכוני$ גדולי$ במיוחד בהחזרות מאלמנטי$ אופטיי$ כגו�. �4 ו 3Bברמות הסיכו

יש לקבע את האלמנטי$ האופטיי$ . במסלול האלומההנמצאי$  'כו ו,מפצלי אלומה, עדשות, מראות

  .בזמ� שהלייזר פועלשלה$  זוזה ת אפשרותכדי למנוע באופ� יציב ומבוקר

יש ג$ למנוע החזרה בשוגג של קרינת הלייזר ממשטחי$ מבריקי$ הנמצאי$ בחדר ואינ$ 

מסכי , משטחי$ אלו יכולי$ להיות חלונות או דלתות זכוכית בחדר. אלמנטי$ אופטיי$

  .'וכו, מכסי$ של גופי תאורה, מחשב
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, ההחזרה ממשטחי$ שאינ$ מחזירי$ החזרה מסודרת, $לעומת החזרה ממשטחי$ מבריקי

לכל (יוצרת פיזור של הקרינה הפוגעת על פני מעטפת כדורית , אלא החזרה דיפוזיבית

  .ובכ+ מקטינה את צפיפות ההספק שיכולה להגיע לעי�, )הכיווני$

  ציוד מג� אישי  .ז

  הגנת עיניי�  )  1(

 –ז "התשנ, )ציוד מגן אישי(ות בעבודה תקנות הבטיחבחובת השימוש במשקפי מג� מעוגנת 

בסעי' זה צוי� שיש להשתמש במשקפי מג� להגנת . 4.2.סעיף, )3תקנה ( תוספת, 1991

לייזרי$ מסוכני$ ברמת (עיניי$ בעת ביצוע תהליכי עיבוד השטח באמצעות קרני לייזר 

 �  ).�4 ו 3Bהסיכו

  :באי$כאשר מאפייני$ משקפי מג� מתאימי$ מומל1 להתחשב בגורמי$ ה

  ;גל של פעולה) אורכי(אור+ . א

  ;רמת חשיפה לקרינה או הקרנה  .ב

  ;)MPE( חשיפה מרבית מותרת  .ג

  ;של משקפי מג� באור+ גל של אלומת לייזר מופק* צפיפות אופטית  .ד

  ;דרישות להעברות האור הנראה  .ה

  ;רמת חשיפה לקרינה או הקרנה בה נגר$ נזק למשקפי מג�  .ו

  ;צור+ במשקפי ראיה  .ז

  ;נוחות ואוורור  .ח

  ;של תוו+ הבליעה א' באופ� קבוע או חול') modification(או שינוי ) degradation(בלאי   .ט

  ;)עמידות בפני הל$(חוזק של חומרי$   .י

  ;)peripheral vision(דרישות לראיה היקפית . יא

  .    דרישות חוקי$ לאומיי$ רלוונטיי$ .יב

$ בציוד מג� אישי המשמש להגנת עיניי$ בעבודה ע$ קיימי$ שני תקני$ ישראליי$ הדני

  :לייזרי$

 .מסננים ומגיני עיניים להגנה מפני קרינת לייזר:  ציוד מגן אישי לעיניים10 חלק 4141י "ת � 

 אירופימבוסס על תק�  תק� זה

EN 207-1993 Personal eye-protection: Filters and eye protection against laser 

radiation. 

  מגיני עיניים לעבודת כוונון לייזרים ומערכות לייזר : ציוד מגן אישי לעיניים, 11 חלק 4141י "ת - 

  )1993 - מ EN 208 מבוסס על תק�( 97דצמבר  , )עיניים לכוונון לייזר מגיני(

�  . �96 ת:  בחוברת מידע" בחירת משקפיי$" ראה בתת פרק � פירוט נוס' ביחס לתכני התק

  צפיפות אופטיתי+ להתחשב בו לצור+ בחירת משקפי מג� הוא הגור$ החשוב שצר
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)OD = Optical Density(�במסנני$ בעלי צפיפות אופטית גבוהה יותר מועבר לעי� .  של המסנ

 כ+ שמחד הראייה לא תיפג$ באופ� משמעותי ומאיד+ יהיה נית� ODיש לבחור . פחות אור

  .להפחית את קרינת הלייזר לתחו$ בלתי מזיק

�  : לחשב את הער+ של הצפיפות האופטית לפי נוסחה הבאהנית

  

OD = log10 (Ho / MPE)  

                      :כאשר

Ho  בלתי מוגנת� �  : מבוטא ביחידות,  רמת החשיפה הצפויה של עי

  .שטח האלומה אלומת הלייזר/צפיפות ההספק של אלומת הלייזר: עבור לייזר בעל גל רצי'

  .שטח האלומה אלומת הלייזר/ של אלומת הלייזר צפיפות האנרגיה: עבור לייזר דופקי

MPE  �  חשיפה מרבית מותרת  

 צפיפות י הנדרש בתק� כולל"מסומנות עפשה$ לבדוק תמיד יש לפני שימוש במשקפיי$ 

  .10 חלק 4141תקן ב ותסימו� המשקפי$ מופיעדרישות ל.  המתאי$ להגלה ואור+ אופטית

  בגדי מג� )2(

זהה לתק�  ( IEC 600825-1: Edition 1.2 של תק� אירופי 3 פרק, 2חלק (במדרי+ למשתמש 

כאשר קיימת , ספק בגדי מג� מתאימי$ לעובד בסיכוני לייזרלמומל1 , )1 חלק 60825י "ת

 4לייזרי$ ברמת סיכו� . )MPE(אפשרות חשיפתו לקרינה מעל חשיפה מרבית מותרת 

$ להיות עשויי$ מחומר מתאי$ ובגדי מג� חייבי, גורמי$ במיוחד לסיכו� פוטנציאלי של אש

 3Bמומל1 להשתמש בבגדי מג� בעבודה ע$ לייזרי$ ברמת הסיכו� . בעל עמידות אש וחו$

  .ל" בבגדי מג� בעלי דרישות מיוחדות כנ�  4וברמת הסיכו� ) לפעמי$(

 )medical supervision(פיקוח רפואי   .ח

ואיות לעובדי$ בסיכוני  התקנות הנוגעות בעבודה ע$ לייזרי$ אינ� דורשות בדיקות רפ

. 10.1סעי' , IEC 600825-1מומל1 לאמ1 את הכתוב בתק� , בהיעדר דרישות כאלה. לייזר

י מומחה מיד לאחר חשיפת עיניי$ או חשד לחשיפה "לפיו מומל1 לערו+ בדיקת עיניי$ ע

בנוס' לכ+ . �4 ו 3Bעריכת בדיקות כאלה מומלצת לעובדי$ ע$ לייזרי$ ברמות סיכו� . כזו

ספרות מקצועית קיימת המלצה לערו+ בדיקת עיניי$ התחלתית לכל מועמד להפעיל לייזר ב

 �  .מצוי� ג$ שלבדיקה זו יש משמעות משפטית בלבד). �4 ו 3Bברמת סיכו� (מסוכ

  סיכוני חשמל הגנה בפני  .ט

 מתאר את דרישות 1 חלק 60825י "תק� ת. ציוד לייזר עלול להוות מקור לסיכוני חשמל

בדרישות התחיקה , בעבודה ע$ ציוד לייזר, יש לעמוד, בכל מקרה.  למניעת$המינימו$

תקנות הבטיחות ו, כולל חוק החשמל ותקנותיו, והתקינה הרלוונטיות בנושא חשמל

�"התש� )חשמל (בעבודה �1990 .  

  .4ראה סיכו$ אמצעי הבטיחות למשתמש בלייזר בטבלה 
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   4טבלה 
  סיכו� אמצעי בטיחות למשתמש

(Table D.3-Summary of user precaution (IEC 825-1) 

 

 אמצעי בטיחות  )class ( הסיכו�רמת

4 3 B 3 R 2M 2 1M           1   

  נדרש  נדרש

לא נדרש לפליטה 
 יבתחו$ ספקטראל

  .נראה
נדרש לפליטה  
 יבתחו$ ספקטראל

  .לא נראה
  

אבל מומל1 ליישומי$ שכוללי$ צפייה , לא נדרש
  זרישירה לתו+ אלומת הליי

ממונה על בטיחות 

  לייזר

חבר למעגל יש ל
חדר או פיקוד של 
  דלת

  לא נדרש
התק� בטיחות  הנשלט 

  מרחוק) המבוקר(

את א יהוציש ל
מפתח כאשר אי� ה

 שימוש בלייזר

  בטיחותמפתח  לא נדרש

מונע , כאשר מופעל
  דעתח בהיסחשיפה

  מנחת אלומה  לא נדרש

נות� חיווי כאשר 
 הלייזר מופעל

 �י  כאשר חיוונות
הלייזר מופעל  
בתחו$ אורכי גל 

  בתחו$ הבלתי נראה

                                                                א נדרשל

 

פליטת מנגנו� חיווי 

  קרינה

 עוצר אלומה בסו' מסלולהחייב להיות 

  השימושי

 �רמת הסיכו
2Mשל  

  

  זהה לרמת
  3Bהסיכון 

לא 

נדרש              

ת רמ
 �הסיכו

1Mשל  
  

זהה 
  לרמת
הסיכון 

3B 

לא נדרש              

  עצר אלומה

  

  

  

  ה בשוגג החזרחובה למנוע

 �רמת הסיכו
   2Mשל  

  זהה לרמת

  3Bן הסיכו

לא 

  נדרש

רמת 
 �הסיכו

1Mשל  
  

זהה 
  לרמת

 �הסיכו
3B  

ת         לא נדרש   החזרה מסודרת

  כאשר אמצעי$ הנדסיי$ ומנהלתיי$ אינ$נדרש 
  ורמת  הקרינה מעל חשיפה מרבית מותרתמעשיי$ 

) MPE( 

  הגנת עיניי� לא נדרשת

 ותדריש

 תוייחודי

  נדרש

 לעיתי$
  בגדי מג�  י$דרשנלא 

 נדרשת הדרכה לכל 3Rהחל מקבוצה 
  .המפעילי$ ולכל הצוות הנות� שירות למערכת

 �רמת הסיכו
2Mשל  

  

  זהה לרמת
�  3R הסיכו

לא 
  נדרש

רמת 
 �הסיכו

1Mשל  
  

זהה 
  לרמת

ן יכוהס
3R  

ת         לא נדרש   הדרכה

  . טבלה זו לא נועדה לספק מידע מוסכ$ לגבי כלל אמצעי הזהירות: הערה
 � . IEC 825-1  �לגבי כלל אמצעי הזהירות יש לראות נוסח מלא של התק
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  ? מה� עקרונות הפעולה של לייזרי�:1 נספח

יש להבין תחילה מספר תהליכים המתרחשים במערכת , כדי להבין את עקרונות הפעולה של לייזרים

הסיכונים חומר מדעי זה הוא נספח ואינו נדרש להבנת . וקשורים במעברי אנרגיה בתוך החומר, חומרית

  . וכללי הבטיחות בלייזרים

 פליטה ספונטנית של קרינה אלקטרומגנטית

כל מערכת הוא ש) המהווה בסיס למדע התרמודינמיקה(אחד העקרונות הפיסיקליי$ הבסיסיי$ 

  .בטבע שואפת להימצא במצבה האנרגטי הנמו# ביותר

  ).מודל האטו� של בוהרבהזכרנו מצב זה , לדוגמא( .)Ground State(מצב היסוד מצב זה נקרא 

, )Excited State(למצב מעורר מביאי$ את אטומי החומר , כאשר משקיעי$ אנרגיה במערכת

  . המתבטא בעליית האלקטרוני$ לרמות אנרגיה גבוהות מרמת היסוד

ואז יחזרו לרמות אנרגיה , אלקטרוני� אלה ישהו ברמה המעוררת פרק זמ� מסוי�

  ).Delta E(ה בכמות השווה להפרש בי� רמות האנרגיה תו# פליטת אנרגי, נמוכות יותר

 שהאלקטרו� בו י כל אטו�"מתבצעת בצורה עצמאית ע) הפוטו�(פליטת חבילת האנרגיה הזו 

  .יורד מהרמה המעוררת לרמת היסוד

פליטה קרוי התהלי+ , בזמני$ שוני$ ובאופ� אקראי, כאשר פוטוני$ נפלטי$ מאטומי$ שוני$

  . האטו$מכיוו� שפליטה זו אינה תלויה בהשפעה חיצונית על, )Spontaneous Emission(ספונטנית 

ואי� קשר פאזה בי� הפוטוני� הנפלטי� , הפליטה הספונטנית היא פליטה אקראית לכל הכיווני�

  .מאטומי� שוני�

מפני שזהו , )Relaxation (תהליך רלקסציהתהלי+ הפליטה הספונטנית קרוי לעיתי$ ג$ 

מצב בו רוב האטומי$ נמצאי$ במצב  (שווי משקל תרמודינמי האטו$ לכוו� תהלי+ המוביל את

  ).היסוד שלה$

י אטו$ מעורר חייבות להיות "התדירויות האופייניות הנפלטות ע, על פי התיאוריה הקלאסית 

ספקטרו� הפליטה חייב להיות זהה לספקטרו� כלומר , זהות לתדירויות הטבעיות של האטו$

 .הבליעה

  
  עקרו� בולצמ�� ל תרמודינמי שיווי משק

  ").שווי משקל תרמי"יש המשתמשי$ במונח החליפי : הערה(

שכל אחד מה� נמצא , מספר רב של אטומי�איכלוס אטומי� מתייחס לאוס/ של יש לשי$ לב כי 

  . במצב מסוי�

ואילו עכשיו מתייחסי� , באטו� בודדקוד� התייחסנו לאיכלוס האלקטרוני� ברמות האנרגיה 

  .או ברמה מעוררת, ובודקי� אלו מה� נמצאי� ברמת היסוד,  רב של אטומי�למספר

  :מחוקי התרמודינמיקה מקבלי� כי

מתפלג כ# שבכל רמת  T כל אוס/ אטומי� הנמצאי� בשיווי משקל תרמי בטמפרטורה •

  . אנרגיה יש מספר אטומי� מסוי�
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   :מספר האיכלוסי "נהוג לסמ� ע) Ei(את מספר האטומי$ הנמצאי$ ברמת אנרגיה מסוימת  •

Ni = Population Number 

  .של רמה זו

הקשר בי� מספר האיכלוס לבי� רמת האנרגיה המסוימת והטמפרטורה בה נמצא  •

   :משוואת בולצמ�י "החומר נית� ע

Ni = const*exp(-Ei/kT) 

Ni =  מספר האטומי$ ליחידת נפח ברמה מסוימת)i= (מספר איכלוס . 

k = קבוע בולצמ�:  

k = 1.38*10-23 [Joule/K] 

Ei =  אנרגיית הרמהi. 

const = כאשר מתייחסי$ ) מצטמצ$ מהמשוואה(קבוע זה מתבטל . קבוע פרופורציה

  ).כפי שנית� לראות בעמוד הבא(לאיכלוס רמה מסוימת ביחס לאחרת 

T = טמפרטורה במעלות קלווי�] K) [סול$ טמפרטורה המתחיל מהאפס המוחלט.(  

  ). T(והטמפרטורה ) Ei(באנרגיית הרמה ) Ni(ת מספר האיכלוס משוואה זו מראה את תלו

  :ממשוואת בולצמ� רואי$ מייד כי

   .מספר האיכלוס גדול יותר, ככל שהטמפרטורה גבוהה יותר •

  .מספר האיכלוס קט� יותר, ככל שרמת האנרגיה גבוהה יותר •

  :)E1 �  ביחס לE2: של שתי רמות אנרגיהיחסי האיכלוס  (האיכלוס היחסי

N2/N1  

  :י"נית� ע

  

  : לבמושי

  .שהופיע במשוואת בולצמ� התבטל בחילוק שני מספרי האיכלוס) const(קבוע הפרופורציה  •

  :מהמשוואה המתארת את האיכלוס היחסי מקבלי$ כי

�E2) = (Delta E:אלא בהפרש ביניה$, E1 � וE2אינו תלוי בערכי ) N2/N1(היחס  •E1(בלבד .  

  .יחס האיכלוס גדל, ככל שהטמפרטורה עולה, מסוי�) Delta E(עבור  •

� ל0תחו� ערכי� אפשרי ליחס האיכלוס הוא בי�  • 1.  
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 רמות האנרגיה בצבר אטומי� במצב של שיווי משקל תרמי

  .ות בצבר אטומי$ הנמצאי$ במצב של שיווי משקל תרמימתואר איכלוס הרמ הבא באיור

  

  איכלוס רמות אנרגיה במצב שיווי משקל תרמי: איור

כל רמה על  שרטוט זה הוא בהתא$ לדר+ המקובלת לשרטט את ערכי האנרגיה של :הערה

  . xואת מספרי האכלוס של הרמה על ציר , yציר 

 בה גובה העמודה מציי� את )דיאגרמת עמודות(היסטוגרמה מקבלי$ , א$ מחליפי$ בי� הצירי$

  .והוא נבחר שרירותית) Delta E( בשרטוט אי� חשיבות לרוחב הרמה. מספר האכלוס של הרמה

  :מסקנות מהאיור

פר האיכלוס של רמה גבוהה יותר יהיה תמיד מס, במצב של שיווי משקל תרמי •

 .קט� יותר ממספר האיכלוס של רמה נמוכה ממנה

  : ככל שפער האנרגיה •

(Delta E) = E2-E1 = hνννν 

 :יהיה ההפרש בי� מספרי האיכלוס, קט� יותר

(Delta N) = N2-N1 

 .בי� הרמות קט� יותר

 האנרגיה הנמוכה  אלקטרוני� באטו� שואפי� תמיד להיות ברמתתפיזיקאלימבחינה 

  . ביותר

ה� ישאפו לחזור לרמה , ג� כאשר מעוררי� את האלקטרוני� לרמות גבוהות יותר

  .הנמוכה ביותר
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  :3דוגמא 

כאשר החומר נמצא שההפרש ביניה� , E1 ,E2 מהו היחס בי� מספרי האיכלוס של שתי הרמות חשב

  .)T = 300 [K] (בטמפרטורת החדר

  ?E1 לרמה E2של פוטו� שייפלט במעבר מרמה ) λ(מהו אור+ הגל 

  :3פתרו� דוגמא 

  

= 4*10
-9 

  אטומי$ במצב מעורר4יש רק , E1 אטומי$ במצב יסוד 1,000,000,000על כל , בטמפרטורת החדר, כלומר

)E2!!( 

  :כדי לחשב את אור+ הגל נציב במשוואה

  

  .אדו$ הקרוב�ו$ האינפראאור+ גל זה הוא בתח

  

 )Population Inversion(היפו# אוכלוסייה 

  .N1<N2<N3: מתקיי$ התנאי) על פי עקרו� בולצמ� (במצב של שיווי משקל תרמודינמיראינו כי 

  .מספרי איכלוס של רמות גבוהות יותר קטני� מאלו של רמות נמוכות מה�: כלומר

  .'א רכמתואר באיו, "איכלוס נורמלי"זהו מצב של 

  

  "היפו# אוכלוסייה"לעומת מצב של " איכלוס נורמלי: "איור

  .פוטו� הפוגע בחומר נבלע ומעלה אטו� לרמת אנרגיה גבוהה יותרזהו המצב בו 
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היפו# " נית� להשיג מצב של ת אנרגיה במערכתהשקע הגור$ לעירור חיצוניי "ע

  . 'ב כמתואר באיור" אוכלוסייה

גדול יותר ) N3(ובה מספר האלקטרוני$ המעוררי$ , )E3(במצב זה קיימת רמה גבוהה יותר 

כפי שנראה , זהו תנאי הכרחי ללזירה ).N2(ממספר האלקטרוני$ ברמה נמוכה ממנה 

  .בהמש+

  ).Pumping(תהלי# שאיבה  המעוררי$ נקרא התהלי+ של העלאת מספר האטומי$

התהלי+ נקרא ) גל אלקטרומגנטי פוגע (עירור אופטיכאשר תהלי+ השאיבה מבוצע על ידי 

  .)Optical Pumping(שאיבה אופטית 

   

 פליטה מאולצת

לפני חזרת� למצב היסוד ) שניות10 � 8(אטומי� מעוררי� שוהי� ברמה המעוררת זמ� קצר בלבד 

  . ספונטניתי הפליטה ה"ע

זהו הזמ� בו נותרת כמות של  . ממוצע אופייני)lifetime(זמ� חיי� לכל רמת אנרגיה מייחסי$ 

eבער+ 
. י פליטה ספונטנית"מהאטומי$ המעוררי$ שלא חזרו לרמת היסוד ע) 37% � שה$ כ (1-

  . מ� האטומי� המעוררי� חוזרי� למצב היסוד2/3 � כ , כלומר

 הוא לפי הסתברות הלשניימעבר מרמת אנרגיה אחת כי על פי תורת הקוונטי$ מקבלי$ 

  .סטטיסטית

חוקי "מכיוו� שקיימי$ , מסתבר כי לא לכל המעברי$ מרמה לרמה יש הסתברות זהה להתרחש

  . הגורמי$ לכ+ שהסתברות המעבר נמוכה עבור מעברי$ מסוימי$ "איסור קוונטיי�

הפו+ לזמ� החיי$ של ) פרופורציונית(הסתברות התרחשות המעבר לרמה נמוכה יותר נמצאת ביחס 

  .הרמה העליונה

  

 פליטה מאולצת מרמה מטאסטבילית

, )שניות 10 � 3מסדר גודל של  (זמ� החיי� של הרמה ארו# יותר, כאשר הסתברות המעבר נמוכה

  . )Metastable Level(רמה מטאסטבילית והיא הופכת להיות 

והיא הרמה ממנה מתבצע מי$ מעוררי$ ברמת אנרגיה זו מתאספת אוכלוסייה גדולה של אטו

  .תהלי# הלזירה

מספר האטומי� ברמה מעוררת גבוה ממספר , כאשר מתקיי� היפו# אוכלוסייה

  . האטומי� ברמה נמוכה ממנה

 אטו$ מעורר לרדת למצב )stimulate(יאל3  ההסתברות שפוטו� פוגע גדולה יותר, במקרה זה

  .וס'תו+ פליטה מאולצת של פוטו� נ, נמו+ יותר

  .הסתברות זו תלויה בהתאמה בי� אנרגיית הפוטו� הפוגע להפרש האנרגיה בי� הרמות
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 : מסכ� את שלושת התהליכי� המתרחשי� בי� פוטוני� ואטומי� הבאאיורה

  .פליטה ספונטנית ופליטה מאולצת, בליעה

  

  :תהליכי� בי� פוטוני� לאטומי�: איור

גור$ לאטו$ , )משמאל( הנמצא במנוחה  פוגע באטוf12$ פוטו� בתדר :בליעת פוטו� •

  .לעלות למצב מעורר תו+ בליעת הפוטו� הפוגע

  

ויורד  f12 פולט פוטו� בתדר) משמאל( אטו$ במצב מעורר :פליטה ספונטנית של פוטו� •

  .למצב אנרגטי נמו+ יותר

  

 באמצעותפוגע באטו$ במצב מעורר ויוצר  f12  פוטו� בתדר:פליטה מאולצת של פוטו� •

  .f12 זהי$ בתדר   שני פוטוני$ מאולצתפליטה
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  :ה� בעלי אותה אנרגיה, )מונוכרומטיות(ברור כי שני פוטוני� שאור# הגל שלה� זהה 

E= hf = hc/λλλλ  

 . תמיד תתרחש בחומר בליעה ולא הגברה, במצב של שיווי משקל תרמי •

 "שאיבת"י "יש ליצור בו מצב של היפו# אוכלוסייה ע, א� רוצי� תוו# מגביר •

  . האטומי� שלו לרמה גבוהה יותר     

  

  :כלומר לשניה�, הפוטו� הנפלט בפליטה מאולצת זהה לחלוטי� לפוטו� הפוגע

  .מונוכרומטיות � ) ג$ אותו תדר, כלומר (אותו אור# גל )1(

   .כיווניות �  אותו כיוו� תנועה )2(

   .קוהרנטיות �  אותו מופע )3(

  .שלוש תכונות אלה מאפיינות את קרינת הלייזר

  .� הפוגע אינו עובר כל שינוי כתוצאה מתהלי# הפליטה המאולצתהפוטו

י "קיבלנו שני פוטוני� זהי� עראינו כיצד מאטו$ אחד במצב מעורר ומפוטו� אחד פוגע 

  .פליטה מאולצת
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 אורכי גל אופייניי� של לייזרי� הנמצאי� בשימוש רבטבלת : 2נספח 

Laser Type    (Spectral Region) Wavelength(s)  (Nanometers) 

Argon Fluoride Excimer (UV) 193 

Krypton Chloride Excimer (UV) 222 

Krypton Fluoride Excimer (UV) 248 

Xenon Chloride Excimer (UV) 308 

Xenon Fluoride Excimer (UV) 351 

Helium Cadmium (UV, Visible) 325, 442 

Nitrogen (UV) 337 

Krypton (Visible) 476, 528, 568, 647 

Argon (Visible) 488, 514 

Copper Vapor (Visible) 510, 578 

Nd:YAG Frequency Doubled (Visible) 532 

Helium Neon (Visible, Near IR) 543, 594, 612, 633, 1150, 3390 

Gold Vapor (Visible) 628 

Rhodamine 6G Dye (Visible, Tunable) 570-650 

Ruby (Visible) 694 

Diode Semiconductor (Visible, Near IR) 630-1600 

Ti:Sapphire (Visible - Near IR) 680-1130 

Nd:YAG (Near IR) 1064 

Erbium (Near IR) 1540 

Hydrogen Fluoride (Near IR) 2600-3000 

Carbon Dioxide (Far IR) 9600, 10600 

 


