© ELSEVIER. Fotocopiar sin autorizacion es un delito.

CAPITULO 2

Aplicaciones practicas de la dptica fisica

Santiago Garcia, César Albarran, José J. Esteve, Caridad Pérez y Alejandro Cervifio

s

SUMARIO DEL CAP

TULO

Introduccién 11

Frente de onda 11

Conocimientos basicos de reflexion y refraccién aplicadas 12
Interferencia, difraccion y polarizacion 15

Interferencias 15

Difraccién 15

Polarizacién 19

Interaccion de diferentes laseres sobre el ojo humano 20
Ideas clave 23

INTRODUCCION

La éptica fisica, también denominada 6ptica ondulato-
ria, es la disciplina dentro de la 6ptica que trata los fe-
némenos 6pticos bajo el supuesto de que la luz en su
propagacion obedece a las leyes generales del movimien-
to ondulatorio. Basicamente, el movimiento ondulatorio
propone que cuando en un espacio en el que estd definida
una variable fisica se produce una modificacién de dicha
variable en un punto, puede ocurrir que esta perturbacién
se propague a otros puntos y en ellos se produzca de for-
ma andloga a como se hizo en el punto inicial, en cuyo
caso se podra decir que la perturbacién se encuentra en
movimiento.

FRENTE DE ONDA

Con el fin de describir el movimiento de ondas que se pro-
pagan en dos o tres dimensiones son ttiles los conceptos
de frente de onda y de rayo. El frente de onda es el conjunto
de puntos del medio alcanzados por el movimiento on-
dulatorio en el mismo instante. Una segunda definicién
mas precisa se refiere al frente de ondas como el lugar
geométrico de todos los puntos del medio con igual fase
de vibracion'.

La fuente de ondas y el medio de propagacién son fun-
damentales en la forma geométrica del frente de onda. En
el caso de que se trate de un foco puntual y el medio sea
is6tropo (posee propiedades idénticas en todas las direc-
ciones), los sucesivos frentes de onda serdn esferas con-
céntricas, cuyo centro comun es la fuente; si el medio es
bidimensional, resultan circunferencias concéntricas. Si el
foco emisor posee forma lineal, se obtiene una onda cilin-
drica, que se propaga a lo largo de los radios a partir del
eje del cilindro (fig. 2-1).

En el caso de que se valore la onda a una distancia
considerable de la fuente puntual, el frente de onda po-

drd considerarse como plano, ya que las esferas frente de
onda tendrdn radios de curvatura muy grandes. Estas on-
das planas pueden considerarse monodimensionales, ya
que la propagacion es segtin una direccion particular. Las
lineas perpendiculares a los sucesivos frentes de onda se
denominan rayos y corresponden a lineas de propagacion
de la onda. Los puntos de diferentes superficies de onda
unidos por un rayo dado se conocen como puntos corres-
pondientes.

Una vez introducidos los conceptos de frente de onda
y rayo, se puede asegurar que el tiempo necesario para que
la onda avance entre dos frentes de onda es independien-
te del rayo elegido, y en todos los casos sera el mismo.
Por ello, la distancia entre dos puntos correspondientes
contiguos Unicamente depende de la velocidad del mo-
vimiento ondulatorio en cada punto, y si se supone un
medio homogéneo e is6tropo, donde la velocidad es la
misma sea cual sea el punto y la direccién elegidos, la
separacion entre dos frentes de ondas debe ser igual en
todos los puntos correspondientes. Otro aspecto que se
debe tener en cuenta es que, si se sigue suponiendo que se
trata de un medio homogéneo e isétropo, los rayos van a
seguir un movimiento rectilineo, ya que no existe ninguna
propiedad en este medio que pueda variar la direccién de
los rayos; una sucesién de medios de estas caracteristicas
si podria variar la direccién de propagacién de un medio
a otro.

Christian Hiiygens (1629-1695), apoyandose en la
idea de que cuando el frente de onda avanza en un me-
dio determinado, el movimiento ondulatorio se propaga
alcanzando nuevos puntos en ese medio, visualizd una
construccion geométrica para pasar de una superficie de
onda a otra. Esta idea cristalizé en el denominado prin-
cipio de Hilygens, que mantiene que “todo punto de un
frente de onda inicial puede considerarse como una fuen-
te de ondas esféricas secundarias (ondas elementales) que
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Figura 2-1. Diferentes modos de propagacion del frente de onda en funcién de la tipologia del foco.

se extienden en todas las direcciones con la misma veloci-
dad, frecuencia y longitud de onda que el frente de onda
del que proceden”.

Basdndose en este principio se puede deducir que en
el momento que el movimiento ondulatorio alcanza los
puntos de un frente de onda, cada uno de ellos se con-
vierte en una fuente de ondas secundarias, siendo el si-
guiente frente de onda la superficie envolvente de todas
las ondas secundarias. Asi, la propagacion de las ondas en
el medio serd la resultante de la repeticion de este proceso
(fig. 2-2).

En el estudio de la propagacién de una onda aparecen
una serie de fendmenos como la reflexion, la refraccion y
la difraccién, que pueden explicarse facilmente analizan-
do el paso de un frente de onda al siguiente.

CONOCIMIENTOS BASICOS DE REFLEXION
Y REFRACCION APLICADAS

Dados dos medios diferentes, y por tanto con distintas
velocidades de propagacién del frente de onda, cuando
este alcanza la superficie de separacién de ambas se pro-
ducen dos efectos de especial relevancia, ya que parte de
la energia que lleva atraviesa dicha superficie, mientras
que otra parte se queda en la misma. Con ello, la inten-
sidad de luz se reparte, por lo que sera menor en ambos

casos que la intensidad de la onda incidente. Este reparto
depende de las caracteristicas de los medios en contac-
to y del dngulo de incidencia respecto de la superficie
limite.

Estos fendmenos llevan intrinsecos un cambio en la
direccion de propagacién y se conocen como reflexion,
cuando la energia no cambia de medio, y refraccién cuan-
do si lo hace. Es por ello que se puede definir el fenéme-
no de la refraccién, desde un punto de vista de la 6ptica
fisica, como el cambio que experimenta la direccién de
propagacién de la luz cuando atraviesa oblicuamente la
superficie de separacién de dos medios transparentes de
distinta naturaleza. Si se trata de explicar paso a paso qué
ocurre con el frente de onda, se puede partir de la situa-
cién de dos medios con velocidad de propagacién mayor
en el primero. Dado un frente de onda que se desplaza a
una velocidad determinada en el primer medio siguiendo
el principio de Hiiygens y alcanza el segundo medio, los
puntos de la superficie generan un frente de onda secun-
dario. Debido a que el frente de onda transmitido se pro-
paga a una velocidad inferior en el segundo medio, el tren
de frentes de onda cambia su direccion. Este es el caso,
entre otros muchos, del ojo humano, de las lentes y de los
prismas (fig. 2-3).

Las leyes fundamentales que cumplen la reflexion y la
refraccion son las siguientes:

Figura 2-2. Representacion grafica del principio
de Hulygens. Cuando el movimiento ondulatorio
alcanza los puntos de un frente de onda, cada
uno de ellos se comporta como una fuente se-
cundaria. El nuevo frente de ondas sera la super-
ficie envolvente de todas las ondas secundarias.
La repeticion del proceso da como resultado la

propagacion de la onda a través del medio.
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Figura 2-3. Propagacion del frente de
onda al llegar a un cambio de medio. Fe-
némenos de reflexion (A) y refraccion (B).

® Los rayos incidentes, reflejados y refractados estdn en
un mismo plano, que es normal a la superficie de sepa-
racién y, por tanto, contiene la normal a la superficie.

e El dngulo de incidencia es igual al dngulo de reflexion.

e El cociente entre el seno del dngulo de incidencia y el
seno del dngulo de refraccion es constante:

n; sen 6; = n;sen 6,

donde n; es el indice de refraccién del primer medio,
n, del segundo, 6; es el dngulo de incidencia y 6, el de
refraccion.

Esta dltima ecuacion corresponde a la Ley de Snell. De
esta ecuaciéon se puede deducir que cuando el frente de
onda viaja desde un medio de menor indice a un medio
de mayor indice (n; < n;) entonces sen 6; > sen 6,, por lo
que 6; > 6,. Esto explica que cuando un frente de onda
cambia de medio, y por tanto de indice, cambia su direc-
cién de propagacion de tal forma que si el paso es de un
medio de menor indice a uno de mayor indice (de mayor
velocidad de propagacién a menor velocidad de propaga-
cién), ese frente de ondas se acercard a la normal. Y al
contrario, en el caso de pasar de mayor indice a menor, el
frente de onda se alejard de la normal (fig. 2-4).

En este tltimo caso, puede suceder que para cierto an-
gulo de incidencia del frente de onda, el dngulo de refrac-

cién sea 90 grados. Este angulo de incidencia se denomina
dngulo limite, dado que, de ser superado, no habra refrac-

Figura 2-4. Efecto de la refraccion producida por el cambio de
medio.



14 SECCION | Generalidades

cién. De hecho, una vez se supere este angulo, se produci-
rd la reflexion total del haz incidente.

Las lentes intraoculares refractivas se crean principal-
mente mediante el diseiio de varias zonas de diferente
radio de curvatura en la cara anterior de la lente. Normal-
mente se distribuyen varias zonas, pero con solo dos ra-
dios de curvatura, uno que proporciona el foco de lejos y
otro que proporciona el foco de cerca.

Un caso mds complejo es valorar la refraccién en un
prisma dptico. Por definicién, un prisma 6ptico es un me-
dio transparente limitado por dos superficies planas que
forman un dngulo diedro. Si se analiza la propagaciéon
de luz a través de un prisma 6ptico, de dngulo de refrin-
gencia o, y se realiza una seccién normal para analizar
el recorrido desde que incide en una de sus caras hasta
que emerge (fig. 2-5), se puede observar que cuando un
frente de onda plano alcanza el prisma con un angulo
de incidencia, E1, respecto a la normal (N;) de la cara
del prisma, abandona este con un dngulo, E,, respecto
a la normal (N,) de la cara por donde emerge. Cuando
el frente de onda llega a la superficie del prisma, en ese
plano todos los puntos del frente de onda se comportan
como fuentes puntuales secundarias que al propagar la
luz en un medio de mayor indice, y por tanto menor ve-
locidad, crean nuevos frentes de onda en una direccién
diferente, por lo que se desvian acercindose a la normal.
Esta direccion del frente de onda se mantiene constante
durante todo el recorrido en el interior del prisma, ya
que no hay cambio de indice, y por tanto no existe va-
riacién de la velocidad. El proceso inverso a la entrada
del frente de onda en el prisma 6ptico es el que ocurre
al emerger, solo que en este caso al pasar de un medio
con un indice de refracciéon mayor a otro de indice de
refraccion menor, la direcciéon de propagacion del frente
de onda se aleja de la normal. Con todo ello, lo que va a
ocurrir es que la propagacion del frente de onda sufrird
una desviacion (9) entre el dngulo de incidencia (E;) y
el angulo con el que emerge (E,). Este es el denominado
dngulo de desviacion (fig. 2-5).

Desde un punto de vista matemdtico, se puede expresar
todo lo anteriormente explicado de la siguiente manera:

Refraccion en la primera cara:
nsen Ey =n'sen E;”

Refraccion en la segunda cara:
n’sen E,” =nsen E,

Angulo de refringencia:
o= El/ + Ez’

Angulo de desviacién:
o= El + E2 -

Teniendo claros los aspectos basicos de la propagacion
del frente de onda al atravesar un prisma 6ptico, hay algu-
nas condiciones que se deben cumplir para que el frente
de ondas emerja. Por un lado, el dngulo de refringencia,
o, debe cumplir que:

E, <E

Por otro lado, en la primera cara del prisma se va a
cumplir que:

Asi, si se suman ambas expresiones:

El’ + Ez’ SEl + El

Por lo que la condiciéon para que un prisma 6ptico
ofrezca un frente de onda emergente, teniendo en cuenta
quea=E;" +Ey’, es:

(XSZEl

Con lo que estaremos ante un prisma dptico de reflexion
total si cumple que:

o> 2E,

Las aplicaciones practicas de los prismas 6pticos son
multiples. Se emplean como correcciones oftdlmicas y en

Figura 2-5. Camino y desviacion del frente de
onda al atravesar un prisma optico.
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muchos instrumentos épticos para aumentar la distancia
entre el objetivo y el ocular (prismaticos), para desviar el
flujo luminoso mediante prismas de reflexion total (en ca-
maras fotograficas réflex y en telescopios de reflexién), y
en muchos casos prismas especiales o combinaciones de
ellos para corregir aberraciones cromadticas.

INTERFERENCIA, DIFRACCION Y POLARIZACION

Algunos fenémenos que se producen en la naturaleza y
en instrumentos 6pticos tinicamente son explicables si se
admite que la energia luminosa se propaga en forma de
ondas, y por tanto, la éptica fisica es la disciplina encarga-
da de ello. Entre estos fenémenos cabe destacar las inter-
ferencias, la difraccién y la polarizacion.

Interferencias

Las interferencias son la base sobre la que se sustentan
muchos dispositivos épticos. Un ejemplo de ello son las
lentes intraoculares difractivas, donde ademas del feno-
meno de la difraccién se producen fenémenos de inter-
ferencia, como se verd posteriormente. Se produce una
interferencia cuando existe una superposicion de dos o
mds ondas en algan lugar del espacio. Las interferencias
se pueden explicar con cierta facilidad desde el punto de
vista de la 6ptica ondulatoria y partiendo del principio de
Hiiygens aplicado a diferentes fuentes.

La onda resultante cuando se superponen dos ondas
armonicas de igual amplitud y frecuencia, pero de diferen-
te fase, en un punto es una onda armoénica cuya amplitud
depende de la diferencia de fase segtin la ecuacion:

€ = (2&o cos1/20) sen (kx - wt + 1/20)

Esta interaccién tendra como resultado lo que se de-
nomina una interferencia constructiva (estando las dos
ondas en fase y obteniéndose un maximo de amplitud) si
la diferencia de fase es un niimero entero de veces 2m. Por
el contrario, si la diferencia de fase es un nimero entero
impar de veces de T, se dice que las ondas estan desfasadas
y se obtendra un minimo de amplitud. Las posibles cau-
sas de diferencias de fase son el cambio de fase en T que
se puede producir en una onda cuando se refleja en una
superficie limite determinada o la diferencia de camino
recorrido por las dos ondas.

En el momento que tiene lugar una superposicion
de dos ondas siempre se producen fenémenos de inte-
raccién, pero para que sean fenémenos interferenciales
permanentes y detectables deberan cumplir una serie de
condiciones:

e Las ondas que interaccionan deben ser coherentes, la di-
ferencia de fase entre ellas ha de ser constante e indepen-
diente del tiempo. Una forma sencilla de conseguir esta
condicion es separar la amplitud de la onda incidente
en reflejada y refractada, lo que se denomina divisién de
amplitudes, para luego superponerlas. Otra sencilla ma-
nera de conseguirlo es realizar una division del frente de
ondas, es decir, separar en dos partes un mismo frente
de ondas, para posteriormente superponerlas.

e Las ondas que interaccionan deben tener igual longitud
de onda y han de ser monocromaticas. Si las frecuencias
de las ondas son diferentes, dan lugar a diferencias de
fase que dependen del tiempo y, por ello, a patrones in-
terferenciales que dependen del tiempo con un periodo
de variacién del orden de la frecuencia de la luz y, por
tanto, no detectable (figs. 2-6 y 2-7).

Algunos de los tratamientos utilizados para mejorar el
rendimiento de diferentes instrumentos 6pticos se basan
en el concepto de interferencia. Entre estos tratamientos
cabe destacar los recubrimientos antirreflectantes, cuyo
objetivo es evitar la reflexion en superficies Opticas de
medios transparentes. Estos recubrimientos se fabrican
fijando sobre las superficies 6pticas una delgada pelicula
de material transparente de indice de refraccién y espesor
determinados, calculados de tal forma que la luz de cierta
longitud de onda no sufra reflexion.

Difraccion

El término difraccién procede del latin diffractus, cuyo sig-
nificado es “quebrado”. La etimologia alude al fenémeno
por el que una onda puede contornear un obsticulo en
su propagacion, alejandose del comportamiento de rayos
rectilineos. La difraccion se observa cuando una onda se
distorsiona por un obstdculo cuyas dimensiones son com-
parables a la longitud de onda de aquella®. El obstaculo
puede ser de diferente naturaleza: el borde de un objeto,
un objeto pequeno, una rendija, etc.

Al considerar un frente de ondas plano que llega a un
orificio, en funcién del tamano del mismo se pueden pro-
ducir dos efectos. Como se puede comprobar en la figura
2-8, si las dimensiones del orificio son mayores en com-
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Figura 2-6. Thomas Young, en 1801, demostré la naturaleza on-
dulatoria de la luz y el fendbmeno de la interferencia mediante una
doble rendija. Dadas dos rendijas de anchura muy estrecha, para-
lelas, separadas una distancia determinada e iluminadas por una
sola fuente, cada rendija actuara como fuente puntual de ondas
y ademas seran fuentes de luz coherentes, dado que estos focos
secundarios son producidos por la onda original, dando lugar al
fendmeno de interferencia observado en una pantalla alejada una
distancia grande. Si esta distancia es grande, las lineas que van
desde las rendijas hasta un punto en la pantalla seran aproxima-
damente paralelas.
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Figura 2-7. Diagrama de intensidades recogido en la pantalla en
el experimento de Young.

paracién con la longitud de onda, se producird una ampu-
tacion del frente de onda pero no cambiara su forma. Sin
embargo, si las dimensiones son comparables, se repro-
duce el frente de onda a partir del orificio sin amputaciéon
de este. Desde un punto de vista grifico, se puede observar

que en el punto X de la figura solo puede ser alcanzado en
el segundo de los supuestos.

Como se ha comentado anteriormente, el fenémeno
de difraccién puede explicarse a partir del principio de
Hiiygens. Una particularidad que se ha de tener en cuen-
ta es que en lugar de proponer el nuevo frente de onda
Gnicamente como construccion de la envolvente de todas
las ondas subsiguientes, se han de construir estas ondas
secundarias a partir de los principios de interferencia.

Si se considera una abertura rectangular, larga y estre-
cha (rendija), sobre la que incide un frente de onda per-
pendicular, de acuerdo con el principio de Hiiygens, to-
dos los puntos de su plano se convierten en fuentes de
ondas secundarias emitiendo nuevas ondas, que en este
caso reciben el nombre de ondas difractadas. Si se sitia
una pantalla paralela al plano de la rendija y a una distan-
cia considerable, se obtendrd un diagrama de difraccion
(distribucién de intensidades en mdximos y minimos). La
explicacion de este fenémeno viene dada porque cada uno
de los puntos que componen la rendija acttia como foco
emisor secundario de ondas en todas las direcciones. El
resto de frentes de onda son detenidos por el obstdculo,
con lo que el frente de ondas dejard de ser plano. Las ondas
producidas por los puntos de la rendija interferirin entre
ellas, y por tanto daran lugar a una distribucién de inten-
sidades que ofrecerd maximos y minimos en funcién de la
diferencia de fase entre las ondas que interfieren (fig. 2-9).

Una vez entendido cémo se produce el fenémeno de
la difraccion en una rendija rectangular, es mds sencillo
entender qué pasaria en el caso de una rendija circular,
ya que se seguird el mismo razonamiento para calcular la
irradiancia en un plano muy alejado de la abertura o en el
plano focal de una lente. La tnica diferencia que aparece
se debe a la simetria particular de la abertura. Este caso es
de especial importancia, ya que los sistemas 6pticos for-
madores de imdgenes estin compuestos, en general, por
lentes y diafragmas circulares. En particular, este es el caso
del ojo humano.

Si se considera el sistema de la figura 2-10, en el que el
frente de onda plano ilumina la abertura circular de dia-

Figura 2-8. Propagacion del frente de onda al alcanzar un orificio. A. La anchura de la rendija no es comparable a su longitud de onda,
por lo que el frente de onda sigue su camino sin cambiar su geometria. B. La rendija alcanzada tiene una anchura comparable a su lon-

gitud de onda, produciéndose asi el fendbmeno de la difraccion.
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Figura 2-9. Distribucion de intensidades cuan-
do un frente de ondas llega a una rendija de
anchura comparable a su longitud de onda (fe-
némeno de difraccion). 1: orificio de diametro b;
2: pantalla de registro del patron de difraccion;
3: diagrama de distribucion de las intensidades.
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Figura 2-10. Fendmeno de la difraccion cuando un frente de onda plano atraviesa una abertura circular.

metro comparable a su longitud de onda, se puede obser-
var que la forma de la funcién obtenida en la pantalla es
parecida a la que se obtiene para la rendija rectangular,
excepto que esta funcion tiene simetria radial; los mini-
mos no se obtienen a una distancia angular periddica. Asi,
cuando un haz de luz incide sobre el sistema, supuesta-
mente libre de aberraciones, la imagen de un punto objeto
no es un punto, como predice la 6ptica geométrica, sino
un diagrama de difraccién consistente en un disco brillan-
te central (donde se concentra aproximadamente el 90%
de la energia) rodeado por anillos concéntricos de alter-
nancia brillante/oscuro, denominada mancha de difraccion
o disco de Airy. Esta aparicion de franjas periddicas de luz y
sombra indica que, en esencia, la difraccién es un proble-
ma de naturaleza interferencial.

Una consecuencia de la difraccion es que las imagenes
de dos puntos objeto separados una cierta distancia en el
espacio objeto, pueden aparecer juntas en el espacio ima-
gen. Este efecto ocurrird si los puntos objetos estan sufi-
cientemente cerca, ya que sus discos de Airy se solapan y
las intensidades se suman. Como resultado, ocurrird que
no se podrd distinguir un punto del otro. Es por ello, que
se puede decir que la difraccién impone un limite a la ca-

pacidad de resolucion de los sistemas opticos en general,
y del ojo en particular (fig. 2-11).

Con todo ello se hace necesario establecer un criterio
de resolucion que establezca la situacion limite a partir de
la cual los dos puntos dejan de verse separados. Este es el
llamado criterio de Rayleigh, que establece que dos image-
nes estan justamente resueltas cuando la distancia entre
los centros de los discos de Airy es igual al radio del disco
central. Esto ocurre cuando:

sen6=1,221/D

donde 6 es el angulo subtendido por los dos puntos
objetos respecto al centro de la abertura, A es la longitud
de onda, y D el diametro de la abertura (fig. 2-12).

Por tanto, cuanto mayor sea el didmetro de la abertu-
ra, mas pequeno sera el dngulo minimo de resolucion.
En el caso del 0jo, es el tamano de la pupila el que deter-
mina su poder de resolucién, si se ignoran las aberracio-
nes (fig. 2-13).

Pero no siempre el fendmeno de la difraccién es con-
traproducente. Es mds, en algunos casos es la base para
conseguir un mayor rendimiento de un sistema O6ptico.
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Difraccion
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Figura 2-11. Fendmeno de la difraccion que se produce en el ojo debido al diametro pupilar. Este fendmeno se hara mas patente cuanto

menor sea dicho diametro.

Figura 2-12. Resolucion de dos puntos en el espacio. En la parte superior, el diagrama de distribucion de intensidades, y en la parte
inferior la interaccion de los discos de Airy. En las figuras de la izquierda se puede observar que las imagenes de los puntos aparecen
resueltas; en las figuras del centro estan en el limite de resolucion y en las figuras de la derecha el sistema no es capaz de resolverlos.

Este es el caso de las lentes intraoculares multifocales di-
fractivas. Estas lentes utilizan anillos concéntricos en la
superficie anterior o posterior de la lente con separaciones
aproximadamente de 2 pm. Estos anillos se comportan
como una rejilla, permitiendo que la difraccién de la luz
cree dos focos. El principio 6ptico de la difraccion apli-
cado para el disenio de lentes intraoculares multifocales
genera dos puntos focales mediante dos frentes de onda
que se superponen creando interferencias. Como se ha

visto anteriormente, dependiendo de la fase relativa de los
dos frentes de onda, las ondas pueden crear interferencias
constructivas o destructivas.

Se deben tener en cuenta dos pardmetros de estas len-
tes; el primero, la altura del escalén de difraccién, que
redistribuird las longitudes de onda, y el segundo, la an-
chura, que cambiara la distancia entre focos (adicién). El
diseno de este tipo de lentes intraoculares permite la crea-
cién de los dos focos independientemente del didmetro
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Figura 2-13. Discos de Airy debidos a la difraccion en el ojo en ausencia de aberraciones para diferentes diametros pupilares (Dp).

pupilar, lo cual es una ventaja frente a las lentes refractivas,
que son pupilo-dependientes®.

En los disenos de las lentes intraoculares difractivas se
han ido introduciendo algunas caracteristicas especificas
para mejorar su rendimiento. Este es el caso de la apo-
dizacion, que consiste en que los escalones difractivos
disminuyen gradualmente en altura y anchura desde el
centro hacia la periferia de la lente. El efecto directo de la
apodizacién de la superficie difractiva es la reduccién de
los fendmenos visuales asociados a las lentes difractivas
cldsicas (glare o halos). La apodizacién reduce la pérdida
de la luz debida a los altos 6rdenes de difraccion y permite
una transicién mas suave en la distribucion de la energia
luminosa entre el foco de lejos y el de cerca.

Polarizacion

La luz emitida por una fuente real se puede considerar
como una mezcla aleatoria de un nimero elevado de
ondas que toman todas las direcciones posibles en el es-
pacio. Esta luz se conoce con el nombre de luz natural.
Dada una onda electromagnética, esta se puede conside-
rar como la suma de dos componentes, uno en el que
el vector eléctrico vibra transversalmente con respecto al
plano de incidencia, y otro en el que vibra de forma pa-
ralela a dicho plano. Pues bien, si los vectores eléctricos
de todas las ondas tienen el mismo dngulo acimutal, es
decir, todas las ondas transversales permanecen en el mis-
mo plano, se dice que la luz estd polarizada linealmente*
(fig. 2-14).

La luz polarizada se consigue, con cierta facilidad, a
partir de una onda electromagnética no polarizada (luz
natural) si se le hace incidir sobre un polarizador lineal
(elemento que por absorcién selectiva solo transmite luz
linealmente polarizada a lo largo de su eje de transmi-
sion). Si la descomposicion de la onda electromagnética
se realiza en funcién del polarizador lineal, esto es, una
componente paralela al eje de polarizacién y otra perpen-
dicular a dicho eje, el resultado serd que emerge una onda
electromagnética polarizada linealmente con su campo
eléctrico vibrando en la direccién del eje de transmision
del polarizador lineal. La intensidad de la onda polarizada
resultante es la mitad de la intensidad de la onda electro-
magnética incidente. Este resultado se debe a que la onda
electromagnética incidente es una mezcla aleatoria de to-
dos los estados de polarizacion, por lo que si se analiza
desde el punto de vista de la descomposicién en las dos
componentes en que se divide el campo eléctrico, estas,
en promedio, deben ser iguales, y debido a que el polari-
zador solo deja pasar una componente, la intensidad de la
onda electromagnética emergente serd la mitad de la inci-
dente. La polarizacién se ha aplicado en el disefio de len-
tes oftdlmicas, asi como en los materiales fotogréficos con
el fin de conseguir una reduccién significativa del brillo.

Un caso particular de la polarizacién es la denomina-
da polarizacion por reflexion. Cuando la luz natural incide
sobre una superficie reflectora que separa dos materiales
opticos transparentes, practicamente todos los angulos de
incidencia hacen que la componente del campo eléctrico
perpendicular al plano de incidencia se refleje con mayor

Campo eléctrico

Campo magnético

—
Direccion de
propagacion

Figura 2-14. La luz como onda electromagnética.
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intensidad que la componente paralela al plano de inci-
dencia. Pues bien, en este caso se dice que la luz reflejada
estd parcialmente polarizada en la direccién perpendicu-
lar al plano de incidencia. Para este fenémeno existe un
dngulo de incidencia donde la componente del campo
eléctrico dnicamente se refracta, mientras que la compo-
nente del campo normal al plano de incidencia se refleja
y se refracta, por lo que se puede decir que la luz reflejada
se comporta polarizada linealmente de modo total en el
plano perpendicular al de incidencia®.

Las aplicaciones en la industria mas destacables donde
se ha aplicado el concepto de polarizaciéon son las gafas
de sol, que utilizan filtros polarizadores, y los cristales li-
quidos para la fabricacién de pantallas LCD (pantallas de
cristal liquido) de teléfonos méviles, ordenadores portati-
les, etc. En el primer caso se usan unos filtros que se basan
en la propiedad del dicroismo; estos filtros se comportan
béasicamente como un polarizador lineal que transmite
aproximadamente el 80% de la intensidad que le llega
en la componente paralela a su eje de transmisién, pero
menos del 1% de la intensidad que le llega en la com-
ponente perpendicular. En el caso de colocar dos filtros
polarizados con sus ejes formando un dngulo de 90 gra-
dos, el resultado es que la intensidad de luz resultante es
practicamente nula.

En el caso de las pantallas de cristal liquido, estas lle-
van unas moléculas cuya tendencia es a adoptar una es-
tructura espiral cuando el material se coloca entre sustra-
tos de vidrio con orientaciones perpendiculares. La espiral
molecular hace que el sistema se comporte como un po-
larizador de ondas debido a que la luz natural que incide
sobre el primer sustrato sigue la orientacién de la espiral,
emergiendo polarizada de la pantalla (fig. 2-15).

INTERACCION DE DIFERENTES LASERES
SOBRE EL 0J0 HUMANO

Muchas son las formas de clasificar los diferentes tipos de
laseres, pero el criterio mas extendido es considerar el tipo

de medio activo y el mecanismo de excitacién. Siguien-
do este criterio, todos los sistemas ldser que se utilizan en
biomedicina se pueden clasificar en tres grupos: laseres de
gas, laseres de estado solido y laseres de diodo o semicon-
ductor.

e Laseres de gas. En este tipo de ldseres se utiliza como

medio activo un gas o una mezcla de gases. Tienen la
ventaja de que el volumen del medio activo puede ser
grande, a diferencia de los sélidos, que estdn limitados
por el tamano de los cristales.
La forma de excitacién mads utilizada en los laseres de
gas es mediante la aplicacion de una descarga eléctrica
al gas 0 mezcla de gases. Esta descarga hace que los elec-
trones exciten los d&tomos o moléculas de gas, y estos a
su vez colisionen entre ellos, consiguiendo asf la inver-
sién de poblacion.

e Laseres de estado sélido. A este grupo pertenece el
primer ldser creado, que fue el de rubi. En esta fami-
lia de ldseres, el medio activo utilizado es un material
solido, generalmente cristal o vidrio, con una pequena
cantidad de iones, aproximadamente el 1% que emiten
la radiacion laser. Estos iones son de metales de transi-
cién (cromo, titanio, etc.) o de tierras raras (neodimio,
erbio, iterbio, etc.). Los niveles de energia internos de
estos elementos permiten transiciones en el rango 6pti-
co, siendo relativamente facil conseguir la inversion de
poblacién. El bombeo en general es de tipo optico.
Este tipo de ldseres pueden emitir en una amplia banda
de longitudes de onda. Esto ocurrird cuando se consi-
ga un ensanchamiento de los niveles energéticos de los
iones lo suficientemente importante por el efecto de la
red cristalina circundante.

e Laseres de diodo. Esta tercera familia de laseres tam-
bién recibe el nombre de ldseres de semiconductor, ya
que se utiliza un material semiconductor como medio
activo. Al igual que en el caso de los ldseres de estado
solido, los niveles de energia también estin ensancha-
dos debido al efecto de los iones de la red cristalina

Figura 2-15. Efecto de una lente solar polarizada cuando su eje de polarizacion es paralelo (A) y perpendicular (B) al eje de polarizacion

de una pantalla de cristal liquido.
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situados muy proximos formando una estructura perio-
dica y, por ello, distintas bandas de energia. Al aplicar
un campo eléctrico, la estructura varia favoreciendo la
transicion de electrones de niveles superiores a niveles
inferiores. Ese es el mecanismo de inversion de pobla-
cién de un ldser semiconductor. Cuando la inversion es
suficientemente alta se creara emisioén estimulada.
Una vez clasificadas las diferentes familias de ldseres
que se utilizan en oftalmologia, analizaremos cudles
son sus aportaciones a este campo. Varios son los efec-
tos que se pueden conseguir a partir de procesos fisi-
co-quimicos por la irradiacion laser en los tejidos en
funcién, principalmente, de la duracién de la interac-
ciény en segundo término de la energia utilizada. Entre
estos efectos se pueden diferenciar efectos fotoquimi-
cos, efectos térmicos, fotoablacién, ablacién inducida
por plasma y fotodisrupcién (fig. 2-16):

¢ Efectos fotoquimicos. El objetivo es inducir reaccio-
nes quimicas en determinados tejidos. Es interesante al-
canzar una profundidad de penetracién grande, por lo
que las longitudes de onda utilizadas van a estar dentro
de la region del visible (630 nm, laser de rodamina).
Respecto a la intensidad empleada, va a ser baja (1 W/
cm?) con tiempos de interacciéon del orden de segun-
dos. En general se usan laseres de diodo.
Esta es la base de la terapia fotodindmica, que se utiliza
en el tratamiento de algunos tumores, y que consiste en
la inyeccion de un fotosensibilizador que actuard de tal
forma que a los tres dias dejara tintado el tumor, mien-
tras que las zonas sanas quedardn libres de tinte. En ese
momento se irradia con el laser el tejido, de manera
que el fotosensibilizador desencadena una serie de re-
acciones quimicas con el objetivo de eliminar el tumor.

e Efectos térmicos. Para conseguir dichos efectos se de-
berd inducir un aumento de la temperatura, que estara
en funcién de la capacidad de absorcion de la energia
laser. Para ello, se utilizan laseres de pulso largo e inclu-

so continuo, y en funcién de la duracién del pulso y de
la intensidad utilizada se alcanzardn diferentes tempe-
raturas y con ello efectos distintos.

La consecucién de estos efectos sigue una secuencia en
el tiempo:

1. Generacion del calor. Se debe a la absorcion de la ener-
gia laser por el tejido, pudiéndose diferenciar dos eta-
pas: excitacion de las moléculas afectadas por la radia-
ci6én debido a la absorcién de fotones, y desexcitacion
por colisién, de tal forma que la energia absorbida se
convierte en calor.

2. Transporte de calor. El aumento de temperatura se di-
funde a las zonas adyacentes, disminuyendo en la zona
de irradiacion.

3. Efectos conseguidos. En funciéon de la temperatura
alcanzada se consigue coagulaciéon (60 °C), vapori-
zacion (100 °C), carbonizacién (> 100 °C) y fusién
(> 300 °C).

Los efectos térmicos que se pueden generar dependen
de diferentes factores, pero de ellos el mds importante es
la capacidad de absorcién de la radiacién por parte del
tejido, la cual depende, a su vez, de las propiedades del
mismo tejido (conductividad y difusividad térmica del
tejido) y de las propiedades del laser (longitud de onda,
intensidad y duracién de la interaccién).

Los ldseres mds usados para generar efecto térmico a ni-
vel ocular son los de diéxido de carbono (CO,), Nd:YAG,
Er:YAG, argén y laseres de diodo.

¢ Fotoablaciéon. Este efecto, también conocido como
ablacion fotoquimica, tiene como objetivo la elimina-
cion de tejido debido a la irradiacién de una zona de-
terminada. La luz empleada es ultravioleta (UV), y es
capaz de excitar moléculas del tejido hasta provocar la
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Figura 2-16. Interaccion de la radiacion laser
sobre el tejido biolégico en funcion de la dura-
cion y de la intensidad del laser.
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disociacion de las mismas y la consecuente eyeccion de
los productos de la disociacién, consiguiendo mucha
precision en el corte con efectos térmicos minimos.

El otro aspecto que se ha de tener en cuenta, ademas
de la longitud de onda, es la intensidad del laser. Esta
intensidad debe estar entre un nivel minimo y un maéxi-
mo. El nivel inferior viene dado por la energia minima
necesaria para romper los enlaces y disociar la molécu-
la, mientras que el mdximo es aquel a partir del cual el
proceso de fotoablacion se ve enmascarado por la apa-
ricién de un plasma de electrones que absorbe la ener-
gia del laser. El nivel superior también esta delimitado
por los posibles efectos secundarios que puede ocasio-
nar la luz UV. Las potencias utilizadas son entre 107 y
10% W/cm?. El laser por excelencia utilizado para lograr
este efecto es el excimer.

e Ablacién inducida por plasma. También conocida
como ablacién ultrarrdpida, es un proceso que se ge-
nera a partir de intensidades elevadas con tiempos de
exposiciéon muy cortos, por lo que se utilizan pulsos de
femtosegundos que operan tanto en el infrarrojo como
en el visible o UV.

La secuencia temporal que se produce es la siguiente:
1. Ionizacién multifoténica.

2. Plasma denso de electrones.

3. Eliminacién del tejido.

4. Explosion de fase.

Se consigue ablacion inducida por plasma con los lase-
res Nd:YAG, Ti:Za y Nd:YLE

¢ Fotodisrupcion. Se precisan densidades de potencia
muy altas, del orden de 10'2-10"> W/cm?, con tiempos de
exposiciéon muy bajos, entre 10 y 10-'? segundos. La fo-
todisrupcion se induce esencialmente por vaporizacion
de los tejidos diana, y ocurre en los pasos siguientes:

1. La energia laser enfocada se incrementa hasta un
punto en el que se genera plasma®.
2. El plasma se expande y origina una onda de choque,
cavitacion y formacién de burbujas’.
3. Cuando la burbuja se expande y se rompe, se produ-
ce la separacion del tejido®.
El ldser conocido como laser de femtosegundo funcio-
na a longitudes de onda casi infrarrojas, por lo que su
radiaciéon no es absorbida por los tejidos 6pticamente
transparentes. Esto hace que la cirugia asistida con 1a-
seres de femtosegundo sea susceptible de ser orientada
hacia objetivos de camara anterior a diversas profun-
didades, dado que esta proporciona un espacio en el
que los tejidos son transparentes. La longitud de onda
casi infrarroja no es absorbida por la cérnea y se sabe
que las ondas se disipan aproximadamente a 100 pm
del tejido diana. La intensidad de un pulso laser rigu-
rosamente enfocado es suficiente para que tenga lugar
una absorcién no lineal de energia en materiales trans-
parentes, lo que lleva a fotodisrupcién y modificacion
permanente del material.

A continuacién se analizaran con mayor profundidad
los laseres que tienen mayor aplicacién en el campo de la
oftalmologia:

e Laser de argon. Es el laser mas utilizado entre todos
los laseres de gases nobles. Aunque tiene diferentes li-
neas de emision, tanto en el visible como en el UV, las
mds intensas son las de 488 nm y la de 514,5 nm. Este
laser emite una onda continua, y puede proporcionar
mads potencia (entre 10 y 25 mW). Entre sus caracteris-
ticas destacan su alta coherencia y poca divergencia. La

inversion de poblacion se produce entre estados excita-

dos del ion y su estado fundamental.

Debido a sus caracteristicas, a nivel oftalmoldgico se

utiliza en la fotocoagulacion, para el tratamiento de la

degeneracion macular asociada a la edad, en pacientes
con retinopatia diabética y en casos de desprendimien-
to de retina.

e Laser de CO,. Este ldser, que se encuadra dentro de los
laseres moleculares, se basa en transiciones entre esta-
dos moleculares de vibracién o rotacién. Estas transi-
ciones se producen con menores energias que las ato-
micas, por lo que emiten habitualmente longitudes de
onda mas largas, en el infrarrojo medio o lejano. Las
transiciones entre algunos de los niveles vibracionales
y rotacionales que tiene este ldser proporcionan lineas
de emision intensas a 960 nm y, sobre todo, 1.060 nm.
El bombeo se produce con ayuda de nitrégeno, que
transfiere la energia al CO, por colisiones. Ademds, se
acompana de helio para aumentar la potencia, pudien-
do alcanzar niveles de gigavatios. Los ldseres de CO,
pueden emitir en onda continua o en pulsos de dura-
cién variable, entre milisegundos y nanosegundos. Un
ejemplo de este tipo de laser es el que se emplea para
realizar esclerectomia asistida por ldser para tratamien-
to quirdrgico del glaucoma.

e Laser de excimer. Trokel y Srinivasan acunaron el
nombre de fotodescomposicién ablativa en referencia
a la capacidad del laser UV (193 nm) para vaporizar
tejido de manera precisa y controlada’.

Un ldser excimer estd compuesto bdsicamente por:

1. Un mecanismo excitador (fuente eléctrica de alto
voltaje).

2. Una mezcla de gases:

a Un gas raro: argdn, xendn, kriptén.

b. Un gas haldgeno: fltor, cloro, bromo.

c. Helio, gas inerte que sirve para transferir la ener-
gia a la mezcla de los dos gases anteriores.

3. Una cavidad de resonancia o amplificador, com-
puesta por dos espejos paralelos uno de los cuales
estd semiespejado.

4. Un sistema 6ptico que dirige el haz que sale de la
cavidad de resonancia hasta la cérnea del paciente.

Una de las combinaciones de gas raro con gas haldge-
no mds empleadas es la de argén + fldor, que emite con
longitud de onda de 193 nm. Las principales ventajas de
esta combinacion son la baja penetraciéon en tejidos ad-
yacentes, el minimo efecto térmico, protones altamente
energéticos, con lo que se consiguen emisiones con muy
alta fluencia (entre 180 y 200 mJ/cm?), y una superficie de
impacto muy regular.

Las moléculas de la mezcla de gas son excitadas en la
cavidad de resonancia por medio de descargas eléctricas de
alto voltaje (aproximadamente 30.000 eV). Como resulta-
do, se forman uniones altamente inestables entre las mo-
léculas del gas raro y las del halégeno (se forma el dimero
ArF), que espontineamente se rompen liberando energia
en forma de fotones. Las descargas eléctricas que inician
el proceso no son continuas, sino pulsadas, de modo que
la emision del laser es también pulsada en lugar de conti-
nua, lo que posibilita una mayor energia de emisién. Una
vez el haz laser sale de la cavidad de resonancia, pasa por
varios elementos 6pticos que le dan forma y permiten li-
mitar su tamafo (mediante diafragmas) y homogeneizar
el haz, de importancia crucial para una correcta ablacién™.

De las cuatro posibles formas de interaccion entre la
cornea y la radiacion laser (reflexion, transmision, disper-
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sion y absorcion), la mds interesante para el tema que nos
ocupa es la absorcion, ya que es la base de la cirugia re-
fractiva fotoablativa. La absorcion de la energfa laser en el
tejido corneal puede dar lugar a tres de los efectos que se
han analizado anteriormente:

e Efecto fototérmico, referente a las vibraciones molecu-
lares producidas por la absorcién de energia que produ-
ce un aumento de la temperatura.

e Efecto fotodisruptivo, producido solo con longitudes
de onda muy altas (infrarrojo) y debido a un fenémeno
de ionizacién. Es el fendmeno que sucede con los lase-
res YAG y los laseres de femtosegundo.

e Efecto fotoquimico, responsable de la ablacion del teji-
do corneal en la cirugia laser corneal. Sucede solo con
longitudes de onda cortas (UV).

El efecto fotoquimico puede descomponerse, a su vez,
en dos efectos: fotorradiacion y fotoablacién. La fotoa-
blacién se da inicamente con dispositivos laser de baja
longitud de onda (UV) trabajando a muy altas energias,
de modo que se produce una accién sobre el tejido dia-
na muy superficial (de solo unas micras), siendo este el
efecto utilizado en cirugia refractiva, por lo que también
se conoce a esta como cirugia ablativa o fotoablativa.
Por ello, los dispositivos excimer son todos de emisiéon
UV (cuanto menor es la longitud de onda, mayor es la
energia de cada fotén).

Al incidir sobre el tejido corneal, este absorbe la radia-
cion ldser UV, que es de una energia tal que rompe los
enlaces quimicos entre moléculas. Al romperse los en-
laces se minimiza el efecto térmico a las estructuras cir-
cundantes. Cuando la densidad de energia laser excede
un valor critico, los enlaces rotos ya no se recombinan,
produciendo una disociacion de los compuestos del te-
jido corneal, que son vaporizados. Se produce entonces
una eyeccion de los fragmentos moleculares fotoabla-
tivamente descompuestos. La ablacién creada en cada
pulso libera material corneal vaporizado en forma de
columna de humo (en la literatura especializada este
efecto se conoce como plume effect).

e Laser Nd:YAG. Es el laser de estado sélido mas utiliza-
do. El medio activo que emplea es una barra de cristal
de yrtrium aluminium garnet (YAG) (YsAlsO12) dopado
con neodimio (Nd). La emisién puede ser continua (0,2
mW) o pulsada (pulsos de 6-8 ns). Las longitudes de
onda a las que puede emitir son de 1.064 nm, aunque
también lo puede hacer a 532 nm y 355 nm. Estas tres
lineas de emision se consiguen gracias a un efecto 6ptico
no lineal conocido como generacion de segundo armanico.
Este laser tiene cuatro niveles de energia, produciéndo-
se la emision entre los dos niveles centrales. El bombeo
se ha producido tradicionalmente con una lampara de
flash, pero en los tdltimos anos, con la mejora de los
laseres de diodo, estos se han tomado como primera
opcion. La utilizacion del laser de diodo ofrece una
mayor eficiencia y requiere menor refrigeracién que si
el bombeo se produce con una ldmpara de flash. Las
aplicaciones en oftalmologia son diversas; entre ellas
se pueden destacar su utilizacion en el tratamiento del

edema macular, en la coriorretinopatia central serosa, la
trabeculoplastia, la capsulotomia y la iridotomifa.

IDEAS CLAVE

e La Optica fisica es la disciplina que trata los fenémenos
opticos bajo el supuesto de que la luz en su propaga-
cién obedece a las leyes generales del movimiento on-
dulatorio.

e Entre estos fendmenos cabe destacar las interferencias,
la difraccién y la polarizacion, siendo su presencia y
aplicacion en el dmbito de la oftalmologia muy am-
plias.

e Los tratamientos antirreflejantes de las lentes de los di-
ferentes instrumentos 6pticos utilizados en consulta o
en quiréfano se basan en el concepto de la interferen-
cia, mientras que la difraccion tiene su aplicacion en las
lentes intraoculares multifocales difractivas, en las que
se crean anillos concéntricos en la superficie anterior o
posterior de la lente que se comportan como una rejilla
con el objetivo de formar dos focos.

e La polarizacion esta plenamente introducida en las
pantallas LCD de los dispositivos de tltima generacion.

e Dependiendo del medio activo y del mecanismo de ex-
citacion, los ldseres se pueden clasificar en ldseres de
gas, laseres de estado solido y laseres de diodo o tam-
bién llamado de semiconductor.

e En funcién de los efectos que se quieran producir sobre
el tejido se utilizard un tipo de ldser u otro.

® Los efectos pueden ser fotoquimicos, térmicos, de fo-
toablacion, ablacién inducida por plasma y fotodisrup-
cion.

e Por su aplicacién en cirugia ocular cabe destacar el la-
ser excimer, que es el ldser utilizado por excelencia para
lograr fotoablacidn, y el laser de femtosegundo, idéneo
para conseguir fotodisrupcion.
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