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Taller Internacional TECNOLÁSER 2007         
 
 

 
El Taller Internacional TECNOLASER es el más impor-
tante evento de óptica que se lleva a cabo en Cuba y es 
auspiciado por el Centro de Aplicaciones Tecnológicas y 
Desarrollo Nuclear [CEADEN] con una frecuencia bi-
anual. El último evento realizado fue TECNOLÁSER 
2007, que se realizó en el Hotel Kohly, sito en la calle 
49, entre 36 y 36A, Residencial Kohly, Ciudad de La 
Habana, en los días 17, 18 y 19 de abril del 2007 

Hasta el momento han tenido lugar 5 eventos: en los 
años 1997, 2000, 2003, 2005 y 2007.  Los objetivos de 
TECNOLÁSER son: Promover la discusión científica, la 
investigación y los trabajos de aplicaciones de interés in-
ternacional sobre la óptica y láser, Desarrollar la coope-
ración entre los participantes, Debatir sobre métodos y 
tecnologías de investigaciones y aplicaciones del láser y 
la óptica en diferentes ramas de la industria y la medici-
na, Promover la vinculación directa entre las institucio-
nes que investigan, desarrollan, producen, explotan y 
comercializan equipos que emplean la técnica láser y la 
óptica, Propiciar intercambios científico-técnicos para la 
discusión de los más recientes resultados de grupos afi-
nes y promover la concertación de proyectos conjuntos 
de desarrollo, Contribuir a la introducción de las aplica-
ciones tecnológicas del láser en la industria. 

Los tópicos abordados en TECNOLÁSER 2007 fue-
ron: 
1. Técnicas ópticas de medición y espectroscopia.  
2. Tecnología láser en la medicina, biología y biofotó-
nica.  
3. Instrumentación óptica, electrónica, mecánica y au-
tomatización asociadas a la técnica láser. 
4. Desarrollo y construcción de instalaciones láseres. 
5. Procesamiento de materiales con láser. 
6. Aplicaciones del láser en la industria. 
7. Optoelectrónica. 
8. Procesamiento de imágenes. 

El TECNOLÁSER 2007 fue co-auspiciado por la 
Comisión Internacional para la Óptica, ICO, el Centro 
Latinoamericano de Física, CLAF y la Sociedad Cubana 
de Física. Participaron 70 delegados y 15 invitados, de 
ellos: 26 delegados extranjeros de: España, Suecia, Ca-
nadá, México, Ecuador, Colombia, Venezuela, Kuwait, 
Chile, Costa Rica y Argentina y 44 delegados nacionales 
de las siguientes instituciones: CEADEN 26, ISPJAE 2, 
IMRE 5, InSTEC 2, Universidad de La Habana 2, UCI 1, 
Centro de Neurociencias 1, Consejo de Estado 4, Cuba 
Electrónica 1.  

Además participaron las siguientes personalidades: 
Prof. Ari Friberg,  Presidente de la Comisión Internacio-
nal para la Óptica. ICO. 
Profa. Maria Luisa Calvo,  Secretaria de la ICO. 
Dra. América Santos,  Viceministra del CITMA. 
Dra. Llilian Álvarez,  Directora de Ciencia del CITMA. 
Dr. Vito Quevedo,  Director de Tecnología e Innovación 
del CITMA. 
Dr. Ismael Clark,  Presidente de la Academia de Cien-
cias de Cuba. 

El evento incluyó 9 Conferencias Magistrales, 15 pre-
sentaciones orales, 37 Carteles y una mesa redonda. Co-
mo resultado se hicieron propuestas de proyectos con-
juntos y para el intercambio de especialistas, asimismo 
se propuso convertir a TECNOLASER en un evento te-
mático de la ICO. Por ultimo se acordó realizar el 
próximo evento, que sería TECNOLÁSER 2009, con-
juntamente con la II Reunión de Óptica, Vida y Patrimo-
nio bajo un título general de: La Óptica y la Tecnología 
Láser en la Ciencia, la industria, la Cultura y el Patrimo-
nio, este evento se llevará a cabo en los días 13, 14, 15 y 
16 de abril del 2009. 
 
Justo Ravelo 
Secretario Ejecutivo Comité Organizador.
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Despolarización de la luz en la dispersión 
por superficies cilíndricas rugosas 
 
R. Aparicio†, F. Perez Quintián y M. A. Rebollo 

 
Facultad de Ingeniería, Universidad de Buenos Aires, Argentina; arodolf@fi.uba.ar†, fperez@fi.uba.ar,  
mreboll@fi.uba.ar  
† Autor para la correspondencia 
 

Recibido el 1/02/2008.  Aprobado en versión final el 7/04/2008 
 
Sumario.  A partir de luz linealmente polarizada, se estudia el cambio del estado de polarización (despolarización) en la 
dispersión por cilindros de acero inoxidable, espejados y de rugosidad creciente.  Las curvas experimentales de la inten-
sidad dispersada en función del ángulo de observación indican una correlación entre el aumento de la rugosidad y la va-
riación del valor medido de la intensidad dispersada en la dirección de reflexión especular sobre el plano formado por la 
dirección de incidencia y el eje del cilindro (plano de incidencia).  Los datos obtenidos con el cilindro espejado se cote-
jan con los resultados de un modelo numérico basado en la óptica geométrica.  En el caso de los cilindros rugosos, sus 
datos experimentales se comparan con los resultados de la resolución numérica, empleando la teoría vectorial de Kirch-
hoff, de una expresión integral para el campo dispersado.  La forma general de las curvas numéricas coincide con la de 
las curvas experimentales, aunque se observan ciertas diferencias entre los valores medidos y los calculados para la in-
tensidad dispersada en el plano de incidencia y cerca de él.  Se analiza la relación entre estas diferencias y los efectos de 
reflexiones múltiples y de sombra, efectos que no están considerados en la teoría de Kirchhoff empleada. 
 
Abstract.  Starting from linearly polarized light, the change of state of polarization (depolarization) is studied in the 
scattering of light by rough stainless steel cylinders and by mirrored cylinders as well.  Experimental curves of intensity 
of depolarized light vs. observation angle are obtained.  These data indicate a correlation between the increase of rough-
ness and the variation of the measured value of intensity of light scattered in the specular-reflection direction on the 
global incidence plane, the plane formed by the incidence direction and the cylinder axis.  Information obtained from the 
mirrored cylinder is compared to the results of a geometrical optics-based numerical model.  In the case of rough cylin-
ders, the experimental data are compared to the results of the numerical resolution of an integral expression for the scat-
tered field using the Kirchhoff’s vector theory.  The experimental and numerical plots have similar shapes, although dif-
ferences between measured and calculated values of intensity on the global plane of incidence, and near of it, are ob-
served.  The relation between these differences and multiple-scattering and shadow effects is analyzed.  These effects 
are not considered in the used Kirchhoff’s theory. 
 
Palabras clave.  Dispersión 42.25.Fx, polarización 42.25.Ja, integración numérica 02.60.Jh, rugosidad 68.35.Ct. 

 
 
1 Introducción  
 
La inspección de superficies es de gran relevancia en 
numerosos procesos tecnológicos donde las propiedades 
superficiales son de importancia decisiva.  Entre los mé-
todos de inspección no destructivos, los métodos ópticos 
se fundamentan en el estudio de las propiedades de la luz 

reflejada o dispersada por la superficie estudiada.1-3 

El estudio analítico, numérico y/o1 experimental de la 
dispersión de luz por superficies rugosas ha progresado 
en grado diferente de acuerdo con la forma de la superfi-
cie media, la de rugosidad nula. 

La dispersión de luz por superficies planas rugosas ha 
sido ampliamente estudiada.4-6  En particular, la polari-

Revista Cubana de Física  
Calle I No. 302 e/ 15 y 17 
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zación de la luz dispersada se ha estudiado experimen-
talmente tanto en superficies dieléctricas7,8 como en su-
perficies metálicas.9,10 

Por el contrario, los estudios sobre la dispersión de 
luz por superficies cilíndricas rugosas son mucho más 
recientes.11-19  Todos estos trabajos con superficies cilín-
dricas desarrollan modelos ópticos para el análisis de la 
intensidad de la luz dispersada sin tener en cuenta el ca-
rácter vectorial de la luz, es decir, su estado de polariza-
ción.  En cambio, este trabajo se dedica al estudio de la 
relación entre el cambio del estado de polarización y la 
rugosidad de la superficie cilíndrica dispersora. 

 
2 Dispositivo experimental 
 
La intensidad dispersada se mide siguiendo la reflexión 
especular producida por un cilindro espejado, es decir, 
sobre el llamado cono de reflexión (ver Fig. 1).  El mon-
taje experimental se muestra en la Fig. 2, que correspon-
de a una vista superior del plano x-z (plano de incidencia 
global), definido por el eje del cilindro (eje z) y el haz 
incidente. 

Un haz de láser de He-Ne atraviesa un polarizador li-
neal que define la direcciones horizontal y vertical del 
campo eléctrico incidente: 

ˆ ˆ ˆcos sen pol. inc. horizontal
ˆ ˆ pol. inc. vertical

iH x z

iV y

α α= +
=

e e e
e e

  (1) 

El sistema de filtro espacial y lente determina el plano 
de Fourier sobre el detector de intensidad luminosa. 2El 
ángulo de incidencia es α = 52,4º.  El detector es un fo-
todiodo de silicio y está montado sobre un brazo que rota 
siguiendo la circunferencia iluminada de la Fig. 1, for-
mando un ángulo ψ con el plano x-z.  Cuando un rayo 
incidente se refleja sobre el cilindro espejado en un pun-
to con posición angular φ respecto del plano x-z, el ángu-
lo ψ del rayo reflejado vale 2φ si el detector está sufi-
cientemente alejado del cilindro.  Delante del detector se 
coloca un polarizador-analizador para estudiar la polari-
zación del haz dispersado.  Este polarizador puede rotar 
alrededor del eje correspondiente a la dirección de re-
flexión.  Con el motor se hace rotar al cilindro, lo que 
permite considerar que se mide la intensidad media dis-
persada por un gran número de superficies estadística-
mente equivalentes. 

 
3 Cilindro espejado 
 
Con el dispositivo de la Fig. 2 se mide la intensidad re-
flejada por cilindros espejados.  Estos cilindros son agu-
jas de rodamientos cilíndricos, de acero inoxidable, fa-
bricados por la firma INA (modelo NRB5X39,8-G2; 
http://medias.ina.de/medias/es!hp/) según normas DIN 
5402-3 / ISO 3096.  Tienen 4 cm de longitud y 5 mm de 
diámetro, con una rugosidad (media aritmética de las al-
turas) Ra = 0,1 µm (según la hoja de datos del fabrican-
te). Midiendo con un rugosímetro electromecánico, se 
obtiene una rugosidad (desviación estándar de las altu-

ras) σ = 0,12 µm.  Si la distribución de alturas respecto 
de la superficie cilíndrica ideal es gaussiana, estas rugo-
sidades son tales que Ra � 0,8 σ. 6 

 
 

Figura 1. Cono de reflexión producido por un cilindro liso. La 
intensidad varía a lo largo de la circunferencia iluminada sobre 
la pantalla. 

 
 

Figura 2. Esquema del equipo experimental.  El ángulo de in-
cidencia es α, y ψ es el ángulo de rotación del detector alrede-
dor del eje z. 

 
3.1 Medición de la intensidad reflejada.  La luz 

incidente está polarizada linealmente según la Ec. (1), y 
3como la superficie es metálica, la luz reflejada tiene po-
larización elíptica.  El segundo polarizador (analizador) 
se orienta de tal modo que se detecte, para una dada di-
rección de reflexión, un mínimo de intensidad, IMIN.  En 
este caso, el eje de transmisión del analizador está en la 
dirección del eje menor de la elipse de polarización del 
haz reflejado.  Los datos experimentales así tomados se 
grafican con círculos en la Fig. 3, en función del ángulo 
ψ.  También se miden la intensidad máxima (correspon-
diente al eje mayor de la elipse) y la orientación del eje 
de transmisión del analizador (que da la orientación de la 
elipse), aunque no se presentan estos datos porque se 
considera que en su medición no se tiene tanta sensibili-
dad como en el caso de la intensidad mínima. 

3.2 Modelo numérico para la intensidad refle-
jada. Los datos obtenidos con el cilindro espejado se co-
tejan con los resultados de un modelo numérico basado 
en la óptica geométrica.  Un parámetro de este modelo es 
el índice de refracción n del material.  Se proponen dos 
variantes del índice de refracción, un índice constante y 
otro variable con el ángulo de incidencia local αl (for-
mado por la normal local de la superficie y la dirección 
de incidencia).  Este índice de refracción variable intenta 
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simular el efecto de la rugosidad, siendo ésta muy pe-
queña en este caso, teniendo en cuenta que la rugosidad 
efectiva de una superficie disminuye cuando la inciden-
cia es más rasante. 

El ajuste numérico de los datos experimentales resulta 
en la curva de trazos de la Fig. 3 para n constante, y en la 
curva continua para n variable.  Los correspondientes va-
lores del índice de refracción son: 

índice constante: n = 2,33 + i 0,099 
 d = 0,76 
índice variable: n = 2,45 + i 2,90 + i 0,62 cosαl 
 d = 0,07 
La cantidad d es una medida del apartamiento de los 

datos experimentales respecto de la curva de ajuste.  Al 
variar los parámetros del ajuste, se registra el desvío me-
dio de los datos respecto de la curva.  El mínimo de estos 
desvíos medios es d.  En la Fig. 3 se observa que la for-
ma de la curva experimental se corresponde con la pre-
dicha por el modelo geométrico (el pequeño pico de pun-
tos experimentales para ψ ≅ 50º se debe a un reflejo no 
deseado en el brazo que sostiene al detector).  La inten-
sidad medida se grafica normalizada a su valor máximo. 

El modelo numérico también permite obtener la inten-
sidad máxima reflejada, que sumada a la mínima da la 
intensidad total reflejada, la que se mide sin el analizador 
delante del detector en la Fig. 2.  Esto permite contrastar 
sus resultados con los predichos por una expresión analí-
tica de la intensidad total reflejada,19 obteniéndose una 
excelente coincidencia. 
 
4 Cilindros rugosos 
 
Los cilindros rugosos se preparan esmerilando los espe-
jados con polvo abrasivo de granulometría 400, 150 y 
90.  Se obtienen valores de rugosidad σ = 0,53; 1,50 y 
1,67 µm, respectivamente.  Las correspondientes longi-
tudes de correlación de las superficies de estos cilindros 
son T ≅ 10, 15 y 17 µm. 

4.1 Medición de la intensidad dispersada.  La 
Fig. 4 muestra los datos experimentales de la intensidad 
mínima IMIN (normalizada a su valor máximo) en función 
del ángulo de dispersión ψ. 

El efecto más notable que se puede observar en los 
gráficos de la Fig. 4 es el aumento de la intensidad dis-
persada mínima con la rugosidad de la superficie cuando 
se mide en el plano de incidencia global, esto es, cuando 
se mide IMIN para ψ = 0º.  Este valor no nulo de la inten-
sidad indica una polarización cruzada o despolarización 
de la luz: incidiendo con polarización horizontal se mide 
una componente vertical, y viceversa.  Estas componen-
tes del campo dispersado para ψ = 0º tienen las direccio-
nes: 

ˆ ˆ ˆcos - sen pol. disp. horizontal
ˆ ˆ pol. disp. vertical

dH x z

dV y

α α=
=

e e e
e e

        (2) 

Las curvas experimentales de la Fig. 4 para la muestra 
de rugosidad σ = 0,53 µm, en círculos negros, presentan 
sus máximos desplazados con respecto a los máximos de 

las curvas para las otras rugosidades.  Este tema queda 
pendiente de estudio, pero en principio se podría relacio-
nar con algún inconveniente en la toma de datos, ya que 
hay que corregirlos en el tiempo debido a variaciones de 
la intensidad de salida del láser. 

 

 

 
Figura 3. Variación de la intensidad reflejada mínima con el 
ángulo barrido por el detector: (a) polarización lineal incidente 
horizontal, (b) polarización vertical. 

 
Con el fin de estudiar la aparente correlación entre el 

aumento de la rugosidad y la variación del valor medido 
de la intensidad dispersada en la dirección de reflexión 
especular sobre el plano de incidencia global, se toman 
fotografías de los diferentes cilindros colocando una cá-
mara CCD en lugar del detector de la Fig. 2, sin la lente 
convergente.  Se ilumina el cilindro rugoso con cada una 
de las polarizaciones incidentes definidas por la Ec. (1) y 
se registra la imagen de la región iluminada colocando el 
eje del analizador en cada una de las direcciones de la 
Ec. (2). 

La Fig. 5 muestra las imágenes del cilindro más rugo-
so (rugosidad σ = 1,67 µm) mientras rota, iluminándolo 
con polarización incidente horizontal.  Estos registros 
tienen diferentes relaciones nivel de blanco/intensidad.  
Con incidencia vertical se obtienen imágenes similares. 

Para ambas polarizaciones incidentes, se observa que 
la luz reflejada con la misma polarización que la inciden-
te proviene mayormente de zonas de la superficie próxi-
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mas al plano de incidencia global (de puntos con posi-
ción angular φ � 0º sobre la circunferencia del cilindro).  
En cambio, la luz dispersada con polarización cruzada 
( ˆdVe  para ˆiHe , o ˆdHe  para ˆiVe ) proviene de una región 
más amplia, esto es, se observa luz dispersada aún por 
puntos para los cuales la incidencia es prácticamente ra-
sante (φ � 90º).  

La Fig. 6 muestra los perfiles de intensidad de las 
imágenes anteriores haciendo un promedio en la direc-
ción del eje del cilindro.  Las intensidades se registran 
con el mismo tiempo de exposición y se normalizan al 
máximo de la intensidad reflejada con la misma polari-
zación (polarización directa).  Se observa claramente que 
la polarización cruzada proviene de regiones más am-
plias. 

La correlación entre el aumento de la rugosidad y la 
variación del valor medido de la intensidad dispersada 
para ψ = 0º se puede apreciar en la Fig. 7, donde se re-
presentan los perfiles de las intensidades reflejadas con 
polarización cruzada normalizados al mismo tiempo de 
exposición, para las diferentes rugosidades. 

4.2 Modelo numérico para la dispersión. Para 
tener en cuenta la naturaleza vectorial de las ondas elec-
tromagnéticas cuando son dispersadas por una superficie 
rugosa, se puede emplear una expresión integral para el 
campo dispersado Ed por una superficie S en un punto r 
lo suficientemente lejos del dispersor:20 

( )

( ) 0

0

i
1 0 01

e ˆ ˆ( )
4

ˆ ˆ e d ( )d

ikr

d d S

d

ik
r

S

π
µ ε − ⋅

= − × × −��

�− × × �

�
k r

E r k n E

k n H r
  (3) 

donde k es el módulo del vector de onda incidente (y del 
dispersado), ˆd rk=k e es el vector de onda dispersado que 

apunta según el versor ˆˆr d=e k  en la dirección de obser-
vación hacia el punto de vector posición r, 0n̂ es el ver-
sor normal exterior a la superficie, E y H son los campos 
eléctrico y magnético, ε� es la permitividad de la región 
en la cual se propaga la onda incidente, µ1 es la permea-
bilidad magnética y r0 está sobre la superficie del disper-
sor.  Se denomina 1 a la región de incidencia, para dis-
tinguirla de la correspondiente al material del medio dis-
persor, región 2. 

De acuerdo con la teoría de Kirchhoff, en la Ec. (3) 
los campos E y H sobre la superficie pueden expresarse 
como la suma de los incidentes y sus reflejados por el 
plano tangente local a la superficie, teniendo en cuenta 
los coeficientes de reflexión.  Entonces, se obtiene una 
integral vectorial para el campo dispersado, que es una 
función sumamente complicada de las propiedades loca-
les de la superficie.  Por ello es muy difícil de manipular 
analíticamente, salvo en casos muy especiales.  Esto ya 
es así para superficies rugosas planas, por lo cual el pro-
blema es aún mayor si se considera la geometría cilíndri-
ca. 

Si bien podría considerarse que la aparición de polari-
zación cruzada es esperable para muestras rugosas, este 
efecto no se puede explicar en absoluto con el modelo 

usual de la teoría vectorial de Kirchhoff para una super-
ficie rugosa de conductividad infinita (conductor perfec-
to).6  Al evaluarse el campo dispersado Ed dado por la 
Ec. (3) usando el modelo de Kirchhoff para un conductor 
perfecto, para ψ = 0º, con las polarizaciones incidentes 
horizontal ˆiHe  y vertical ˆiVe , se obtiene como resultado 
un campo dispersado con igual polarización: horizontal 
ˆdHe  y vertical ˆdVe , respectivamente. 

 

 
Figura 4. Intensidad mínima dispersada en la dirección de re-
flexión especular por cilindros de diferentes rugosidades, para 
incidencia con polarización: (a) horizontal, y (b) vertical.  
También se muestran los datos para el cilindro espejado, σ = 
0,12 µm. 
 

  
 
Figura 5. Imagen del cilindro rotando iluminado con polariza-
ción incidente horizontal: (izq.) detección horizontal, (der.) de-
tección vertical. 

 
Con el fin de estudiar si la discrepancia con los resul-

tados experimentales radicaba en la suposición de con-
ductor perfecto, se desarrolló un modelo numérico que 
resuelve la integral para el campo eléctrico dispersado 
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considerando un material con índice de refracción com-
plejo.  En este modelo numérico se genera una superficie 
rugosa cilíndrica con el método del promedio móvil, si-
mulando el área iluminada de la Fig. 5.  Se toman como 
parámetros el radio de los cilindros espejados, junto con 
la rugosidad y la longitud de correlación medidas en los 
cilindros rugosos.  Sobre esta superficie se resuelve nu-
méricamente la integral para el campo eléctrico disper-
sado empleando la teoría vectorial de Kirchhoff y se cal-
cula la intensidad mínima dispersada en la dirección de 
reflexión especular.  Se repite el procedimiento con N 
superficies generadas para finalmente obtener la intensi-
dad media dispersada.  Esto se hace calculando el pro-
medio, para cada ψ, de los N valores IMIN(ψ). 

La Fig. 8 muestra, en círculos, el resultado numérico 
para la intensidad mínima media dispersada (en unidades 
arbitrarias) por N = 20 superficies cilíndricas, generadas 
con rugosidad σ = 1,67 µm, equivalentes a las superfi-
cies que dispersan la intensidad medida y graficada con 
diamantes en la Fig. 4. 

Conforme se aumenta el número N de superficies, el 
promedio muestra cada vez menos oscilaciones al variar 
el ángulo ψ, tendiendo finalmente a una curva suave 
(graficada de mayor espesor en la Fig. 8), similar a la 
que pasaría por los puntos experimentales de la Fig. 4 
salvo cuando ψ se acerca a 0º.  La comparación de los 
resultados experimentales con los numéricos revela in-
mediatamente que, aún desechando la suposición de 
conductor perfecto, la teoría de Kirchhoff no explica la 
despolarización para el ángulo ψ = 0º.  Entonces, como 
próximo paso se sugiere el estudio de la relación entre la 
despolarización y las reflexiones múltiples. 

El cambio del estado de polarización en la dispersión 
de luz por superficies rugosas planas y su relación con la 
dispersión múltiple se ha estudiado tanto teórica como 
experimentalmente.6,21  No es el mismo caso para las su-
perficies cilíndricas.  Por ello, al momento de presentar 
este trabajo se está desarrollando con un modelo numéri-
co para estudiar la relación entre la dispersión con pola-
rización cruzada y las reflexiones dobles (el caso más 
simple de reflexiones múltiples) en la superficie del ci-
lindro rugoso. 

 
5 Conclusiones 
 
En el presente trabajo se muestra que un modelo geomé-
trico puede ser utilizado para describir el estado de pola-
rización de la luz reflejada por superficies cilíndricas es-
pejadas.  Los resultados experimentales concuerdan ra-
zonablemente con la predicción teórica.  La introducción 
de un índice de refracción complejo variable de manera 
similar a la rugosidad aparente con el ángulo de inciden-
cia local, produce mejoras sustanciales en el resultado.  
Un paso a seguir es el estudio de la relación entre el ín-
dice variable y la rugosidad. 

  
 
Figura 6. Perfiles de intensidad dispersada con polarización di-
recta (Ivv, Ihh) y con polarización cruzada (Ihv, Ivh). 

 

 
 

Figura 7. Perfiles de intensidad dispersada con polarización 
cruzada por cilindros con diferentes rugosidades: incidencia 
horizontal – detección vertical. 

 
Para rugosidades mayores, como el modelo vectorial 

de Kirchhoff aplicado a un conductor perfecto no explica 
las observaciones experimentales, se resuelve numéri-
camente la integral para el campo eléctrico dispersado 
calculando localmente los coeficientes de reflexión.  Así 
se determina la intensidad mínima dispersada en la di-
rección de reflexión especular.  La comparación de estos 
resultados numéricos con los experimentales indica que 
la teoría de Kirchhoff no explica la despolarización en el 
plano de incidencia global, por lo que se ha comenzado 
con el análisis de la relación entre la despolarización y 
las reflexiones múltiples. 

También queda pendiente el estudio de los otros datos 
experimentales recogidos, como los que se refieren a la 
intensidad máxima dispersada y el ángulo de inclinación 
de la elipse de polarización de la luz reflejada. 



 66 

 

 
 

Figura 8. Resultados numéricos de la intensidad mínima pro-
medio dispersada en la dirección de reflexión especular: (a) in-
cidencia horizontal, (b) incidencia vertical. 
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Abstract.  This research shows a dynamic speckle application to the hydrophilicity study of commercial silica-gel with 
different textural properties, i.e. grain size, superficial area and pore volume. The experimental results show the tempo-
rary evolution of the speckle patterns from the samples during the water adsorption process. These results show a good 
correlation with textural parameters. 
 
Sumario. El trabajo muestra una aplicación de la técnica de speckle dinámico al estudio de hidrofilicidad de sílica gel 
comercial con diferentes propiedades texturales, tales como tamaño de granos, área superficial y volumen de poros. Los 
resultados experimentales muestran la evolución temporal de los diagramas de speckle durante el proceso de adsorción 
del agua de las muestras. Los resultados muestran una buena correlación con los parámetros texturales. 
 
Keywords. Silica gel 82.70.Gg; hydrophilic effect 82.70.Uv;  textural properties 81.40.Ef; dynamic speckle 42.30.Ms. 

 
 

1 Introduction  
 
When a laser beam illuminates a rough surface of an ob-
ject, a typical speckle pattern1 is observed. If the surface 
of the objects presents some type of local movement, 
then the observed speckle evolves in time.  This dynamic 
speckle2,3 is characteristic of biological samples and can 
also be observed in non-biological industrial processes, 
including the drying of paint, corrosion and heat ex-
change, etc. 

The visual appearance of the speckle diagram is simi-
lar to that of a boiling liquid.  This activity takes place 
when the sample changes its properties due to the 
movements of the scattering centers, changes in the opti-
cal path due to variations of refractive index, configura-
tion changes or combination of these situations. 

The temporary evolution of the speckle patterns is 

correlated with the “activity” of the sample and may 
provide an interesting tool to characterize the parameters 
involved in these processes. 

The present work shows a result of a dynamic speckle 
application to the hydro-adsorption study of commercial 
silica-gel with different textural properties, i.e. grain 
size, superficial area and pore volume.  The experimental 
results show the temporary evolution of the speckle pat-
terns of the samples during the water adsorption process. 

 
2 Materials and methods 
 
For comparative purposes, two types of commercial sil-
ica gel with different textural properties were used: low 
porosity Degussa “aerosil” and higher porosity Merck 
Kieselgel.  Also 20 g of low porosity Degussa aerosil 
was treated for increasing its porous volume by adding 
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100 ml of NH4(OH) (pH = 10.6) aqueous solution.  The 
mixing was stirred for 30 minutes and then the solid was 
filtered and dried.  Textural properties were obtained by 
BET method4.  Then the volume of water adsorbed by a 
known amount from each material until incipient humid-
ity was reached was measured. 

Table 1 shows textural properties of several materials: 
regular and treated aerosil Degussa and Kieselgel Merck.  

In addition, a measurement of the adsorption proper-
ties of silica was performed by a thermo-gravimetrical 
analysis (TGA)5 using a Shimadzu 145 Thermoanalyzer 
equipment in air atmosphere from room temperature to 
500ºC.  In this case, 100 mg of different samples were 
previously soaked in 2 ml of distilled water and weighed, 
then placed in stove for 1h at 80ºC and weighed again.  
Finally, TGA measurement was performed. 

In the dynamic speckle experiments, 1g of each silica 
samples was soaked with 1ml of water. The stage of the 
sample was controlled every two minutes at the begin-
ning of the process and then every five minutes in the fi-
nal part, the evolution was followed for one hour. Room 
temperature and humidity: 19°C, 60%. 

The dynamic speckle patterns were obtained using an 
attenuated 10 mW He-Ne laser to illuminate the sample. 
A CCD camera connected to a personal computer with a 
frame grabber was used to record the images composed 
by 512 X 512 pixels and digitized to 256 intensity levels 
(8bits) taken every 0.08s.  Fig. 1 shows the experimental 
set-up. 

Quantitative measurements were employed for the 
digital data processing.  A method to measure the activity 
of the dynamic speckle is the Temporal History of the 
Speckle Pattern (THSP) proposed by Oulamara et al6.  In 
our case, 512 successive images of the dynamical 
speckle pattern were recorded.  A certain column (for ex-
ample, the one in the middle) was selected from each of 
them. Then, a new image, named THSP, was con-
structed.  This one was composed by setting, side by 
side, the chosen column of the 512 images.  While the 
size of the speckle grain in the spatial (vertical) direction 
was determined by the wavelength of the light and the 
numerical aperture of the optical system, the length of 
the segments in the time (horizontal) direction depended 
on the phenomenon producing the dynamic speckle.  It 
can be expected that fast phenomena could give rise to 
many short segments while, conversely, slow phenomena 
could give rise to long segments. 

The inertia moment of the co-occurrence matrix7 is a 
usual texture descriptor that was used as a measurement 
of speckle activity in some applications.  It is a second 
order statistical tool based on the measurement of the 
spread of the number of intensity level variations in time 
in the THSP. 

The co-occurrence matrix (MCO) is defined as: 
MCO = [Nij ]              (1) 

The entries are the number N of occurrences of a cer-
tain intensity value i, that is immediately followed by an 
intensity value j. When the intensity does not change, the 

only non zero values of this matrix belong to the princi-
pal diagonal. When the sample shows activity intensity 
values that change in time, the number of nonzero values 
outside the diagonal is increased. So the matrix is spars-
er.  

 
Figure 1. Experi-
mental setup. � 

 
A measurement of 
the spread of M 
values around the 
principal diagonal 
can be constructed 
as the sum of the 
matrix values times its squared row distance to the prin-
cipal diagonal. It is the Inertia Moment (IM) of the ma-
trix with respect to that diagonal in the row direction 

( )2
ij

ij
IM M i j= −�  

where Mij is the normalized co-occurrence matrix. The 
normalization consists of dividing all the matrix entries 
by the number of times when the first intensity i appears. 
 
3 Experimental results  
 
In Table 1 it is possible to observe that after the ammo-
nium hydroxide [NH4(OH)] treatment in Degussa silica 
both superficial area and pore volume increased.  

 
Table 1 

Textural properties of different silica 

Silica-gel SBET 
(m2 /g) 

Porous 
Volume 
(cm3 /g) 

Degussa  (Non porous) 65.00 0.138 

Degussa  (Non porous treated) 180.00 0.766 

Merck Kieselgel  60 G (porous) 224.61 0.615 
 

 
Figure 2.  TGA patterns of different silica gel. 

 
Pores can be of different sizes: macro, meso and micro-
pores. In this process, at high pH, the silica-gel surface is 
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basically composed by silanol groups (hydroxil) 
SiO2.OH, acquiring a great concentration of –OH 
groups. On the other hand, the NH4

+ cations, which ini-
tially were grouped around anions, were lately elimi-
nated by a soft calcinations process. This thermal treat-
ment provoked the pore formation, then H2O molecules 
would be concentrated through hydrogen bridges. Thus, 
the solid improved its capacity of water adsorption. 

The importance of surface silanol (hydroxyl) groups 
is related to the control of the specific physisorption in-
teractions. Fully hydroxylated silica has a high surface 
OH concentration.  It might be expected that there could 
be a simple correlation between the surface OH concen-
tration and the affinity for water. 

The level of surface OH concentration has a very 
strong effect on specific interactions that become signifi-
cant when the adsorptive molecules are quadrupolar (e.g. 
nitrogen and carbon dioxide) and even more when hy-
drogen bonding is involved (e.g. with water or the lower 
alcohols)8. 

There is a general agreement that the removal of sur-
face silanols by heat treatment causes a dramatic reduc-
tion in the level of water adsorption whose nature de-
pends on the thermal pre-treatment. 

Experimental results of TGA in the temperature range 
from room temperature to 500 ºC are shown in Fig 2. 
The process of silica [SiO2.(OH).nH2O] dehydration oc-
curred at ~ 70ºC. In the temperature interval from 20 to 
180 ºC, silica lost water molecules which desorbed com-
pletely from macro, meso and micropores. After this 
process only silanol groups [(SiO2.(OH)] were present 
and the process of dehydroxylation continued up to 500 
ºC.9 Water evaporation was indicated in the TGA ex-
periment by the weight loss of samples. This is a strong 
effect on the higher area and porosity Merck Kieselgel. 

Conversely, in regular and treated aerosil Degussa, 
TGA showed similar behavior and did not allow separat-
ing their patterns according to their adsorption proper-
ties. In this case, TGA method was not accurate enough. 

In Fig. 3, experimental results of the quantitative IM 
speckle activities are plotted vs. the time of the water ad-
sorption. The initial activity has been normalized for the 
three specimens.  

It can be observed the different behavior of regular 
and treated Degussa aerosil and Merck Kieselgel. Higher 
specific area (Merck Kieselgel) material showed a sharp 
fall in a short time and then a low speckle activity was 
preserved. Conversely, the lower SBET material (regular 
Degussa aerosil) showed an initial slight fall, which kept 
a high speckle activity. The treated material (treated De-
gussa aerosil) showed an intermediate behavior. These 
results suggest a correlation of the speckle activity with 
hydro-adsorption process according to the textural prop-
erties of the samples. 

 
 
 

4 Conclusions  
 
A dynamic speckle technique was employed in the hy-
drophilic character study of commercial silica-gel with 
different textural properties. The experimental results 
show the temporary evolution of the speckle patterns 
from the samples during the water adsorption process. 
This technique enables the comparison between a variety 
of products and an eventual correlation with textural pa-
rameters.  

The preliminary results presented in this work suggest 
that the dynamic speckle could be a good tool to com-
pare the performance of different types of silica-gel. In 
our case, the dynamic speckle method is more sensitive 
than the TGA technique. 

Besides, this analysis can be considered as a potential 
new method to study different porous materials of inter-
est such as adsorbents or catalysts supports. 

 
 
 

Figure 3. IM 
speckle activi-
ties plotted vs. 
time of the wa-
ter adsorption 
for different 
silica gel. 
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Sumario.  Un Esparcímetro de Resolución Angular (ARS) para estudiar el esparcimiento de la luz en tejidos biológi-
cos es propuesto.  El ARS está basado en obtener la matriz de Mueller para descubrir las diferencias principales entre 
sus elementos.  Para hacer más compacto el ARS dos moduladores fotoelásticos fueron usados, los cuales permiten 
obtener varios estados de polarización.  Los resultados muestran un arreglo económico y robusto el cual puede ser uti-
lizado para  diagnosticar patologías clínicas.  Se discuten las ventajas y desventajas del diseño propuesto. 
 
Abstract.  An Angular Resolution Scattering (ARS) for studying light scattering in biological tissues is proposed.  
ARS is based on obtaining Mueller's matrix to detect the main differences between its elements.  Two photo-elastics 
modulator were used to make a compact arrangement, which allow us to obtain several polarization states.  The meas-
urements have been obtained from an economical and robust device, which could be used in medical applications. The 
advantages and disadvantages of the proposed method are discussed. 
 
Keywords: Scattering 73.50.Bk, Electromagnetic wave optics 42.25.Bs. 
 

 
 

1 Introducción 
 

Una de las técnicas que ofrecen mayor oportunidad para 
el estudio de los tejidos biológicos lo constituye el uso 
de las matrices de Mueller (M), las cuales describen de 
forma matricial la respuesta óptica de un sistema físico, a 
través de su relación con los vectores de Stokes1 inciden-
tes y de salida que interaccionan con un objeto.  Entre las 
múltiples aplicaciones de las M se puede mencionar el 
trabajo hecho por Collet et al.2, los cuales propusieron 
una técnica muy sofisticada, basada en cadenas de Mar-
kov, para la obtención de imágenes codificadas en es-
tructuras biológicas esqueletizadas.  También mediante 
las M han sido detalladas las propiedades estadísticas de 
las superficies rugosas aleatorias3, donde merecen espe-

cial atención los estudios en geometría de incidencia có-
nica.4,5  

Sin embargo, entre las aplicaciones más atractivas de 
las M, desde el punto de vista de la Óptica Médica 
(OM), se encuentra el estudio de tejidos biológicos, don-
de las mismas han sido usadas para caracterizar el tejido 
del miocardio6 calculando el tiempo de resolución del 
paso de la luz.  Por otro lado, Gayen et. al.7 mostraron un 
estudio de las características espectrales de polarización, 
tanto temporal como espacial cuando la luz atraviesa tan-
to a un tejido normal como a uno cancerígeno del seno 
de pacientes.  Otras de las aportaciones importantes al 
estudio de los tejidos mediante el formulismo de Stokes-
Mueller fue realizada por Jiao et. al.,8 quienes obtuvieron 
la profundidad de resolución de la matriz de Mueller del 
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tejido biológico usando la técnica de tomografía óptica 
coherente. 

En este trabajo se diseña, construye y caracteriza un 
Esparcímetro de Resolución Angular de Luz (ERA) para 
estudiar la interacción de la luz polarizada con los tejidos 
biológicos.  Este estudio se lleva a cabo usando el for-
mulismo matemático de las matrices de Mueller y los 
vectores de Stokes.  El trabajo ha sido dividido en 6 sec-
ciones.  En la sección 2, se muestran los detalles teóricos 
del trabajo.  La sección 3 se explica el arreglo experi-
mental usado para demostrar el mismo.  Seguidamente, 
en la sección 4 se muestran y discuten los resultados ob-
tenidos y finalmente se brindan las conclusiones en la 
sección 5. 

 
2 Detalles teóricos 

 
Las matrices de Mueller sirven para describir la manera 
en que un sistema óptico afecta el estado de polarización 
de la luz por efectos de reflexión, transmisión, difrac-
ción, dispersión, esparcimiento, absorción o de combina-
ciones entre éstos.  La información sobre la forma espe-
cífica de las matrices de Mueller se obtiene, a través de 
la manipulación de los estados de polarización incidentes 
y de la determinación de los estados de luz polarizada 
una vez que la misma atraviesa el sistema de estudio.  En 
la figura 1 se ilustra de una manera general, la relación 
de los estados de polarizaciones incidentes y de salida, 
mediante la respuesta lineal de un sistema físico que se 
describen mediante el formalismo matricial de los lla-
mados vectores de Stokes. 

Así la relación matemática entre ambos vectores de 
Stokes (Sinc y Sso) está dada a través de la conocida ma-
triz de Mueller (M), la cual se expresa por: 

so incS =M S                (1) 
donde: M es una matriz de 4×4 de elementos reales y 

los vectores de Stokes son de dimensión 4×1; es decir, 
los cuales se definen mediante: 

so, inc
k 0 1 2 3S [ , , , ]TS S S S=                    (2) 

donde: Sk representa un elemento del vector de Sto-
kes (k = 0, 1, 2, 3) y el símbolo T indica la operación 
transpuesta.  Esta forma se mantiene tanto para los vec-
tores de Stokes incidentes como para los salientes.  Para 
un haz de luz no monocromática, observando hacia la 
fuente de luz, los parámetros de Stokes salientes están 
dados por:1,4,5 

0

1

2

3

p p s s

p p s s

p s s p

p s s p

S E E E E

S E E E E

S E E E E

S E E E E

∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗

= +

= −

= +

= −

                 (3) 

donde los paréntesis <…> indican promedio en el en-
samble y los subíndices p y s se refieren a las polariza-
ciones lineal paralela y perpendicular al plano de inci-
dencia, respectivamente.   

Para un haz de luz monocromático, los elementos de 

Stokes se reducen a:1,4,5 

 
 

0 = +S Ip Is  

1 = −S Ip Is  

( )2 2 cos=S IpIs ε  

( )3 2 sin=S IpIs ε    (4) 
donde �p ( �s) indica la intensidad del haz en la dirección 
paralela (perpendicular) al plano de incidencia y � indica 
la diferencia de fase entre las componentes ortogonales 
del campo eléctrico. 

 
 

Figura 1.  Relación entre los vectores de Stokes incidentes y 
de salida en un sistema óptico lineal. 

 
 
Figura 2.  Diagrama en bloques del Esparcímetro de Resolu-
ción Angular de Luz. 

 
Para calcular los 16 elementos de M existen diferentes 

métodos: (método de las 36 mediciones, método de las 
16 mediciones, método de O´Donnell, método Espinosa-
Luna),1,3-5 cuyas diferencias entre sí es la capacidad que 
tienen de simplificar los cálculos a realizar para obtener 
cada elemento.  El método que se utilice depende de la 
simetría del sistema bajo estudio; atendiendo a que se 
desea estudiar tejidos biológicos y no se conoce la sime-
tría del mismo, los elementos de M serán estudiados por 
el método más general que es el de 36 mediciones de 
irradiancias.  Cuando este método es usado, se requiere 
generar diferentes tipos de estados de polarización, los 
cuales serán llamados vectores de Stokes incidentes.  Es-
tos haces incidentes se proyectan sobre el objeto bajo es-
tudio, que tiene asociada una matriz de Mueller.  Luego, 
la irradiancia esparcida por la superficie del objeto se 
hace pasar por un sistema óptico, el cual puede ser ma-
niobrado con el objetivo de obtener los diferentes esta-
dos de polarización con los que interaccionará el sistema 
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físico bajo estudio.  Esto equivale a aplicar la expresión 
siguiente, donde [A] representa la matriz asociada al 
analizador para obtener los mencionados seis estados de 
polarización que requiere el método. 9   

[ ]
0 011 12 13 14

1 121 22 23 24

31 32 33 342 2

41 42 43 443 3

S Sm m m m
S Sm m m m

= A
m m m mS S
m m m mS S

� � � �� �
� � � �� �
� � � �� �
� � � �� �
� � � �� �
� � � �� �� � � �

    (5) 

Considerando que el sistema de detección solamente es 
sensible a la irradiancia total y que esta se encuentra con-
tenida en el primer parámetro de Stokes, tenemos que 
cada elemento puede ser obtenido por las ecuaciones 4 
de la siguiente forma: 
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( )

( )

( )

( )

( )

( )

11 12
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21 22
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m I I I I m I I I I

m I I I I m I I I I

m I I I I m I I I I

m I I I I m I I I I

+ + − −

+ + − −

= + + + = + − −

= + − − = + − −

= − + − = − − +

= − − + = − − +

          (6) 
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++ +− −+ −− + − + −

+ + − −
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= − − + = − − +

 

donde los términos de la forma Iab indican las irradian-
cias medidas por el detector cuando se tiene luz inciden-
te con polarización a y la luz detectada corresponde al 
estado de polarización b.  

 
3 Detalles experimentales 
 
La figura 2 muestra un diagrama a bloques que explica el 
funcionamiento del Esparcímetro de Resolución Angular 
propuesto, el cual permite medir cada uno de los elemen-
tos de la Matriz de Mueller asociado a un objeto (O).  
Para demostrar la aplicación se usaron de objetos dos 
muestras de tejidos biológicos una de tejido toráxico y 
otra del seno.  

Como fuente de iluminación del ERA se utilizó un 
Láser no polarizado de He-Ne de longitud de onda de 
633 nm y una potencia de salida de 17 mW que trabaja 
en modo TEM00. 

  La irradiancia a la salida del Láser fue pulsada por 
un chopper  (CH) que es controlado por un generador 
que trabaja a una frecuencia de 440 Hz.  Luego, esta 
irradiancia se pasa por un modulador foto-elástico 
(PEM1), el cual es capaz de cambiar los estados de pola-
rización de la luz mediante el principio físico de fotoe-
lasticidad permitiendo formar los 6 vectores de Stokes 
deseados.  Seguidamente, se hace pasar el haz de luz por 
un filtro espacial (FE) y un diafragma para iluminar uni-
formemente la muestra del tejido a analizar y limitar la 
región de iluminación al área de la misma.  Las muestras 
fueron montadas en láminas portaobjetos para su análisis 

y siguiendo una metodología para estudios patológicos; 
además el análisis fue realizado por transmisión.   

Así, una vez que la luz atraviesa la muestra, se hace 
pasar por otro modulador fotoelástico (PEM2) para re-
construir los vectores de Stokes de salida, los cuales son 
detectados mediante un fotodetector de luz con amplifi-
cador, cuya señal se lleva a la entrada de un amplificador 
de lock-in, el cual permite detectar por fase usando como 
referencia la señal de frecuencia del chopper. 

 

  

  
Figura 3. Valores de la irradiancia para el tejido del tórax, en 
(a) Ipp, mientras que (b-d) representan a Ips, Isp e Iss, respec-
tivamente. 

 
  Finalmente, la señal de salida del Lock-in es intro-

ducida por medio de una Tarjeta de Adquisición de Da-
tos (TAD) en la computadora (LP).  Todo este proceso 
es realizado por software y los datos son guardados en 
forma de archivos de datos con extensión “.txt”. Para 
analizar estos datos y obtener la información del patrón 
de esparcimiento del tejido, se usó lenguaje gráfico 
LabView versión 8.0 y lenguaje de programación Matlab 
versión 7.3, para sistema operativo de Windows XP. 

El diseño mecánico del esparcímetro se basa en un 
brazo mecánico que es girado mediante un nano-motor a 
pasos, el cual está controlado por software mediante la 
computadora.  Este brazo se encuentra compensado para 
poder girar en el plano horizontal para disminuir las vi-
braciones debido a que se encuentra en forma de viga en 
cantilever con respecto a su punto de apoyo que es el 
motor a pasos.  También, se tiene compensada la inercia 
para efectuar lectura durante el barrido horizontal.  Así, 
el grado de vibración perpendicular al plano horizontal 
es de ±50µm por diseño y en la dirección del plano es de 
100µm, aproximadamente. 

 
4 Resultados y discusión 
 
Un total de 4 señales de irradiancia versus ángulo de es-
parcimiento fueron obtenidas para cada una de las mues-
tras usadas.  Los 4 valores de irradiancia para el tejido 
del tórax se muestran en la figura 3, donde la gráfica 3a 
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se corresponde con Ipp, mientras que las gráficas (b-d) 
representan a Ips, Isp e Iss, respectivamente.  Los valores 
anteriores son usados para determinar cada uno de los 
elementos de la matriz de Mueller del tejido del tórax 
usando la Ec. 6.  En la figura 4 se muestran los elemen-
tos del primer cuadrante de M (m11, m12, m21 y m22), 
donde la gráfica 4a representa a m11, mientras las gráfi-
cas 4b-d representan los elementos m12, m21 y m22, res-
pectivamente.  La figura 5 representa los elementos de M 
correspondientes a una muestra de tejido del seno, donde 
se ha seguido la misma notación que en el caso anterior.  
Si se comparan ambos resultados es evidente que existe 
una diferencia entre los mismos, debida a la composición 
de ambos tejidos, por ejemplo el seno tiene predominan-
temente tejido adiposo como canales de fibrilaciones 
mientras que el toráxico es predominantemente muscu-
lar.   

La precisión del ERA con que fueron hechas estas 
mediciones depende de factores como el ángulo de paso 
del nano-rotor utilizado NRS360M, el cual tiene una re-
solución de 1.8°/paso.  Por otro lado, el uso de un ampli-
ficador de Lock-in nos permite detectar en fase la señal, 
disminuyendo considerablemente el ruido debido a va-
riaciones de iluminación y permitiendo trabajar en am-
bientes iluminados, lo que hace ver que la sensibilidad es 
alta aunque en nuestro dispositivo hemos usado un foto-
detector con sensibilidad de 1mV una opción posible se-
ría sustituir el mismo por un fotomultiplicador y poder 
alcanzar sensibilidades de 1µV. 

El programa de trabajo del ERA se encuentra dividido 
en dos partes, una primera de captura y otra de análisis. 
Ambas partes tiene un ambiente agradable al usuario y 
permiten controlar diversos parámetros tales como: fre-
cuencia de trabajo del chopper, la cual hemos mantenido 
para demostrar el principio de trabajo en 440Hz, aunque 
en principio se puede variar desde 25 Hz a 1 KHz.  Otro 
parámetro que es la diferencia de fase introducida me-
diante el modulador fotoelástico de luz, el cual permite 
tener una precisión de ±0.001° en el ángulo de fase in-
troducida para obtener los diferentes estados de polariza-
ción.  Por otro lado, la parte del programa dedicada a la 
captura y procesamiento de la señal permite mostrar los 
gráficos de todos los elementos de M con una alta cali-
dad y realizar operaciones entre ellos, tales como: arit-
méticas, lógicas y estadísticas como la correlación, des-
viación típica, etc.   

Finalmente, el tiempo de respuesta del sistema, com-
pletamente automatizado, desde que la muestra es colo-
cada en el mismo es de aproximadamente 3 min. usando 
una computadora para el control y análisis con un mi-
croprocesador de 1.63 GHz y memoria RAM de 2 GByte 
y un disco duro de 80 GByte.  Este tiempo fue calculado 
realizando dos barridos de 180° sobre la muestra para 
obtener  dos valores de irradiancia por ángulo de espar-
cimiento, lo cual permite mejorar la precisión del siste-
ma. 

 
5 Conclusiones 

 
En este trabajo se mostró el diseño y caracterización de 
un Esparcímetro de Resolución Angular de Luz para es-
tudiar los tejidos biológicos, el cual permite obtener to-
dos los elementos de la Matriz de Mueller para caracteri-
zar el patrón de radiación de un objeto.  El ERA presenta 
una alta resolución y precisión en los resultados brinda-
dos cuando es comparado con sistemas que utilizan cá-
maras CCD para mostrar sus resultados; sin embargo, la 
forma gráfica de comunicar los resultados no es atractiva 
a los especialistas.  La principal desventaja de ERA radi-
ca en el tiempo de respuesta del análisis, el cual depende 
de la precisión que se desea obtener pues al aumentar es-
ta la cantidad de datos a adquirir aumenta y por ende el 
tiempo de análisis.   

  

 
Figura 4.  Elementos del primer cuadrante de la matriz de 
Mueller, en (a) m11, mientras que (b-d) representan los elemen-
tos m12, m21 y m22, respectivamente. 

 

  

   
Figura 5.  Elementos del primer cuadrante de la matriz de 
Mueller correspondientes a una muestra de tejido del seno; en 
(a) m11, mientras que (b-d) m12, m21 y m22, respectivamente. 

 
La caracterización del ERA se realizó con dos tipos de 
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tejidos biológicos y los resultados muestran diferencias 
significativas entre los elementos comunes de ambas ma-
trices de Mueller obtenidas, a pesar que las muestras 
preparadas y las mediciones se realizaron usando la 
misma metodología.   

Nosotros caracterizamos el error relativos en el expe-
rimento usando los elementos i j y j i de la matriz de 
Mueller, obteniéndose un valor de 1.5% aproximado de 
este error lo cual hace suponer una confiabilidad acepta-
ble.  Las mediciones mostradas se realizaron por trans-
misión aunque el ERA permite la opción de medir por 
reflexión. 
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Sumario.  Se revisan diversos dispositivos de guías de onda silicon-sobre-aislante (SOI) desarrollados en el National 
Research Council de Canadá.  Incluyen un espectrómetro de alta resolución basado en un arreglo de rejilla de guía de 
onda (AWG), un espectrómetro de transformada de Fourier AWG con una gran capacidad de recolección de luz y un 
AWG con dispersión incrementada utilizando el efecto fotónico de gap de banda.  Se introducen las estructuras de rejilla 
sub-longitud de onda (SWG), incluyendo acopladores de entrada y caras de guía de onda antireflectantes.  
 
Abstract: Various microphotonic silicon-on-insulator (SOI) waveguide devices developed at the National Research 
Council of Canada are reviewed. These include a high-resolution arrayed waveguide grating (AWG) spectrometer, a 
Fourier-transform interleaved AWG spectrometer with a large light gathering capability, and an AWG with the disper-
sion enhancement using the photonic bandgap effect. Sub-wavelength grating (SWG) structures are introduced, includ-
ing input couplers and antireflective waveguide facets.  
 
Keywords.  Nonlinear waveguides, optical, 42.65.Wi, Visible and ultraviolet spectrometers, 07.60.Rd, Optical wave-
guides, 42.82.Et 

 
 
1 Introduction  
 
Silicon has been the dominant platform for the microe-
lectronics industry for several decades and it appears that 
it will remain so in the foreseeable future. The benefit of 
integration of the mainstream microelectronic technol-
ogy with photonics has been the main driving force in 
the emerging field of silicon photonics. In intrinsic sin-
gle crystal silicon, light with wavelength longer than the 
Si bandgap wavelength (λg = 1.107 µm) can propagates 
with a low loss. Particularly attractive is the high refrac-
tive index of Si, with n ~ 3.5 at 1.55 µm. When silicon is 
used as the waveguide core and is surrounded, for exam-
ple, by a SiO2 cladding of n ~ 1.5, an index step of ∆n ~ 
2 is obtained. In such waveguides, light is highly con-
fined in the core which can have cross-sections as small 
as ~ 250 nm and bending radii can be reduced to a few 

micrometers. Ultra-compact planar waveguide devices 
can hence be made in Si. In this paper, various silicon 
photonic devices developed at NRC Canada are re-
viewed.  
 
2 High resolution AWG spectrometer   
 
Waveguide spectrometers, including waveguide echelle 
gratings and arrayed waveguide gratings (AWGs)1, per-
form functions such as WDM multiplexing and demulti-
plexing, wavelength filtering, signal routing and cross-
connects, among others. New applications of spectrome-
ter chips are emerging in optical interconnects, spectros-
copy, metrology, chemical and biological sensing, medi-
cal instrumentation, and space-based sensing. Compact 
waveguide spectrometer chips can potentially be made 
with many channels and a high spectral resolution by us-
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ing waveguide platforms with high index contrast, such 
as silicon-on-insulator.  

The wavelength resolution of a bulk optic grating 
spectrometer (or monochromator) is determined, for a 
given grating and imaging optics, by the input and output 
slit widths. By narrowing the slit width, the resolution is 
improved. In an AWG spectrometer, the input and output 
waveguide mode size at the combiner focal planes plays 
the analogous role to the slit width, but this mode size is 
limited to several micrometers in glass waveguide 
AWGs. The mode size and coupling between closely 
spaced waveguides also limits the maximum number of 
channels. In silicon however, well confined single mode 
waveguides, or photonic wires, can be fabricated with 
dimensions as small as 0.2 µm. This suggests that by 
adopting photonic wire technology into AWG design, 
compact spectrometers with extremely high resolution 
and channel count can be fabricated2,3. 

The input waveguides and arrayed grating waveguides 
are conventional partially etched ridge waveguides. 
However, near the Rowland circles, the ridge waveguide 
are adiabatically transformed down to 0.6 µm wide slit 
waveguides deep etched down to the buried oxide. The 
ridge waveguides and two-level adiabatic mode convert-
ers shown in Fig. 1b are fabricated using a self-aligned 
two-step e-beam patterning and plasma etching process.  

Fig. 2 shows the measured spectra. The adjacent and 
non-adjacent crosstalk is 10 dB or better. The measured 
channel spacing is 2 Å (25 GHz at 1550 nm), allowing to 
resolve spectral lines separated by ~1 Å. The waveguide 
scattering loss (~15 dB) is the largest contribution to the 
insertion loss, and the probable cause of the relatively 
high cross-talk. Both will be improved as our unique 
two-level fabrication process is optimized. This is the 
highest resolution reported up to date for an SOI AWG. 
The size advantage of this device is obvious. Previously 
reported 25-GHz silica AWG occupies a 4-inch wafer4, 
two orders of magnitude larger than the 8x8 mm2 foot-
print of our spectrometer.  
 
3 Fourier-transform AWG spectrometer   
 
The need for narrow input waveguide apertures to 
achieve a high resolution can be avoided by arranging 
the AWG in a Michelson configuration, which allows for 
a wider input aperture, a property known as étendue 
(light gathering capability or light throughput) advantage. 
To explore this benefit, we proposed a Fourier transform 
waveguide spectrometer5 using two interleaved reflec-
tive AWGs in a Michelson configuration, as shown in 
Fig 3a. Light emerging from an input waveguide (IW) of 
width w is coupled through a slab waveguide combiner 
(SWC) into two interleaved reflective arrayed waveguide 
gratings AWG1 and AWG2 of interference orders m and 
-m, respectively. By interleaving the two AWGs, beam 
splitting and combining are achieved in a simple way 
(wavefront sharing), eliminating the need for a dedicated 
beam splitter/combiner element. The light propagates 

through each individual waveguide towards the trunca-
tion mirrors that reverse the light propagation direction. 
As the wavelength changes away from the Littrow wave-
length, the two wavefronts originating from the wave-
guide arrays AWG1 and AWG2 tilt in the opposite direc-
tion according to the AWG dispersion relation. This re-
sults in Fizeau interference fringes with a wavelength-
dependent period in the slab waveguide combiner where 
the two wavefronts overlap. 
 

 
 

Figure 1. a) A microphotograph of a 50-channel SOI AWG 
spectrometer; b) SEM image of a ridge SOI waveguide adia-
batically transformed into a deep-etch rectangular waveguide 
before joining a slab waveguide at the Rowland circle; c) Deep 
etched waveguides near the Rowland circle; d) detail of (c). 

 

 
 

Figure 2. Measured spectra of SOI AWG spectrometer. 
 

The interference fringes are brought to a convenient lo-
cation (image curve, IC) by imaging optics (mirror, M), 
where the interferogram I(x) is sampled by receiver wa-
veguides (RW). Monochromatic light of wavelength λ 
produces a sinusoidal interferogram, whereas for arbi-
trary input spectral distribution B(λ), the spectrum B(λ) 
can be retrieved by Fourier transformation of the inter-
ferogram I(x).    

A Fourier transform AWG device has been designed 
for the silicon-on-insulator (SOI) platform. Fig. 3b 
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shows the simulated interferogram (top) for an input wa-
veguide of width w = 40 µm, and the spectra (bottom) 
obtained by Fourier transformation of the interferogram. 
The two peaks near 1510 nm, which are separated by 0.1 
nm, are well resolved for this large waveguide aperture. 
This is a significant increase in the aperture size com-
pared to the grating based microspectrometers, as the lat-
ter would require, for a similar resolution and interfer-
ence order, an input waveguide width of ~1 µm. There 
are two important advantages of this new type of device. 
First, as a Michelson-type interferometer it allows a lar-
ger input aperture size as compared to diffraction grating 
based instruments, providing an increased light through-
put. Second, unlike most of the state-of-the-art FT spec-
trometers that require scanning mirrors, our FT AWG is 
a static device and gives a spectral resolution equivalent 
to a conventional FT spectrometer with a mirror scan-
ning range of ~10 mm. This scanning range cannot be 
achieved with the current MEMS technology. 
 
4 AWG dispersion enhancement  
 
The AWG dispersion and resolution can be increased by 
modifying the group index of the waveguide array6. 
When the waveguide group index is modified within the 
triangular region of the waveguide array (Fig. 4a), the 
AWG dispersion equation becomes: 
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where M= mng/neff  is the interference order of a conven-
tional AWG with length increment ∆L between the adja-
cent waveguides, M’ = m∆ng/∆neff is the interference or-
der enhancement factor due to group index modification, 
∆Lg is the length difference between the adjacent wave-
guides in the triangular section (Fig. 4a) with modified 
group index, and ∆ng  and ∆neff  are respective differences 
in group and effective indices between the modified and 
unmodified waveguide sections. The index s in Eq. (1) 
refers to the slab waveguide combiner.  
Very large ∆ng and hence a large dispersion enhance-
ment can be obtained over a limited wavelength range 
near the edge of the stop band of various structures, in-
cluding gratings, resonators, or photonic crystals. A 300-
fold increase in group index has been reported by Vlasov 
et al. in SOI photonic crystal waveguides7.  Fig. 4b 
shows the calculated dispersion enhancement effect for 
an SOI AWG6 using the group index measurement by 
Notomi et al. 8.  
 
5 Subwavelength grating fiber-chip  
coupler 
 

A major problem in the design and fabrication of in-
tegrated microphotonic devices is the efficient coupling 
between compact planar waveguides and the in-
put/output ports. Various original coupling solutions 
have been found, but the coupling still remains a chal-

lenge for waveguides of sub-micrometer dimensions 
made in high index contrast (HIC) waveguide platforms. 
Due to the large mode effective index and mode size 
disparities, the optical coupling between an optical fiber 
and a high index contrast waveguide with a small cross-
section is largely inefficient. Mode size transforming 
structures in both the in-plane and out-of-plane direc-
tions need to be used.  

 
 

Figure 3. a) FT Michelson-type spectrometer with two inter-
leaved reflective AWGs; b) The interferogram (top) and the 
calculated spectra (bottom). The light source comprises four 
monochromatic lines at wavelengths of 1503 nm, 1510 nm, 
1510.1 nm, and 1515 nm. 
 

 
Figure 4. a) AWG with a triangular dispersion enhancing re-
gion with large group index; b) Dispersion enhancement calcu-
lated for a triangular region with photonic crystal (PC) wave-
guides as indicated in (a).    
 

We have proposed a new method to couple light be-
tween an optical fiber and a planar waveguide circuit us-
ing a subwavelength grating (SWG) 9. According to the 
homogenization theory or effective-medium theory, a 
composite medium comprising different materials com-
bined at subwavelength scale (Λ < λ) can be approxi-
mated as a homogeneous media and its effective index 
can be expressed as a power series of the homogeniza-
tion parameter χ = Λ/λ, where Λ is the grating period 
(pitch) and λ is the wavelength of light. The coupler 
principle is based on gradual modification of the wave-
guide mode effective index by the SWG effect. A gen-
eral schematic of the proposed coupling method is 
shown in Fig. 5. 

The waveguide mode effective index is altered by 
chirping the SWG duty ratio r(z) = a(z)/Λ(z), where a(z) 
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is the length of the waveguide core segment. In a general 
case both Λ and a may vary along the propagation direc-
tion z, but here we consider a simple case of constant  Λ, 
as varying a(z) suffices to explain the SWG effect. The 
effective index of the mode in the SWG coupling struc-
tures increases with the grating duty ratio. The duty ratio 
and hence the volume fraction of the waveguide core 
material is modified such that at one end of the coupler 
the effective index is matched to the HIC waveguide 
while at the other end, near the chip facet, it matches that 
of the optical fiber. 

 The SWG effect can also be combined with wave-
guide width tapering (Fig. 5c) and also with SWG seg-
ment height and etch depth variations arising from the 
reactive ion etching lag effect near the ends of the cou-
pler, as schematically shown in Fig. 5a. Unlike 
waveguide grating couplers based on diffraction, the 
SWG mechanism is non-resonant, and hence intrinsi-
cally wavelength insensitive. Diffraction by the grating 
is frustrated provided the grating period Λ is less than 
the 1st order Bragg period ΛBragg = λ/(2neff), where neff is 
the mode effective index. Long-period mode convert-
ers10 with Λ > λ/(2neff) can be used for mode size trans-
formation in low index contrast waveguides such as 
those made in a silica-on-silicon platform, but their ap-
plication in HIC waveguides is hindered by the reflection 
and diffraction losses incurred at the boundaries of dif-
ferent segments.  

Applying the SWG approach in an SOI waveguide 
with Si core and SiO2 cladding, an increasing portion of 
the Si core is removed and replaced with SiO2 when ap-
proaching the coupler end facing the fiber, and an effec-
tive index close to that of silica glass is obtained at the 
fiber-chip interface. We demonstrated the proposed prin-
ciple on various SWG coupling structures, using two-
dimensional Finite Difference Time Domain (FDTD) 
calculations. The duty ratio is chirped linearly from rmin 
= 0.1 at the coupler end facing the fiber to rmax = 1 at the 
opposite end of the coupler.  The coupling structures 
were simulated for an SOI waveguide with Si core 
thickness of 0.3 µm surrounded by SiO2 cladding, with 
the corresponding refractive indices of n(Si) = 3.476 and 
n(SiO2) = 1.5.  

At the input side of the coupler, a continuous-wave (cw) 
Gaussian field with a width equivalent to the mode field 
diameter (MFD) of the optical fiber mode at a wavelength 
� = 1.55 �m was assumed. Coupling efficiencies for a 
MFD = 10.4 �m (SMF-28 fiber) were calculated and al-
so compared with MFD = 5.9 µm for a C-type high nu-
merical aperture fiber. The SWG waveguide is positioned 
along the z axis. The maximum simulation window dimen-
sions used were 50 µm (propagation direction) by 13 µm 
(transverse direction). The mesh size was 10 nm in both 
dimensions and the simulations ran for a total of 20,000 
time steps each of ∆t = 2.2⋅10-17 s. The coupler efficiency 
was calculated as η = ΓP2/P1, where P1 is the input power 
injected at the right edge of the computation window (z = 
z1), and P2 is the output power crossing the output plane 

obtained by integrating the Sz component of the Poynting 
vector along the left edge of the computation window at z 
= z2 where the coupler joins the silicon waveguide, and Γ is 
the power overlap integral of the calculated field at the 
output plane z = z2 with the fundamental mode of the Si 
waveguide.  

 

 
 
Figure 5. A general schematic of the proposed subwavelength 
grating coupler. (a) The cross-sectional view; (b) and (c) the 
top views of the SWG structures whereas (c) combines SWG 
effect with waveguide width tapering. 

 

 
 

Figure 6. Calculated Poynting vector component Sz = Re(Ex 
Hy*)/2 for SWG couplers in the SOI platform. (a) SWG struc-
ture without waveguide width tapering, (b) SWG structure with 
waveguide width tapering. For both structures, Si waveguide 
thickness is 0.3 µm and input mode field diameter is 10.4 µm, 
as in SMF-28 fiber.  

 
Fig. 6a shows the Poynting vector component Sz = Re(Ex 

Hy*)/2 along the propagation direction (z) obtained for a 
2D FDTD calculation of a coupler with an overall length 
of 40 µm, SWG pitch of 0.2 µm, and the duty ratio r line-
arly chirped from 0.1 to 1. The calculated coupling effi-
ciency is 73.3%, which corresponds to a coupling loss of 
1.35 dB. In Fig. 6a it is observed that the loss is primar-
ily incurred along the first 10 µm of the coupler length. 
To ease the transition, SWG effect can be combined with 
waveguide width tapering, as schematically shown in 
Fig. 5c. We calculated several linearly tapered structures 
and found the coupler efficiency as high as 76% (1.19 
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dB loss) with SMF-28 fiber, with simulated Poynting 
vector component Sz shown in Fig. 6b. We found that 
only 0.03% of power is reflected by the SWG, yielding a 
negligible return loss of -35 dB. For a high-NA fiber 
with MFD = 5.9 µm, the calculated efficiency for this 
structure was 81.4% (0.89 dB loss). Further loss reduc-
tion can be expected by a judicious design, including 
parabolic rather then linear tapering of waveguide width 
or chirping the SWG pitch. We also observed that an in-
crease in the SWG pitch Λ from 0.2 µm to 0.3 µm re-
sults in a negligible excess loss of 0.03 dB. Detailed de-
sign and comparison of different SWG coupling struc-
tures will be reported. 

The results were obtained for light with the electric 
field parallel to the simulation plane shown in Figure 6. 
Because these 2D SWG structures are invariant (strips of 
infinite length) in direction orthogonal to the simulation 
plane with obviously no sub-wavelength segmentation 
effect existing in that direction, the 2D structures are not 
effective for electric field polarized along that direction. 
At this point we do not have computational tools capable 
of 3D FDTD simulations of these SWG coupling struc-
tures. 

We also calculated coupling tolerances to transverse 
and angular fiber misalignment for coupling from stan-
dard SMF-28 fiber. We found that transverse misalign-
ment of ±2 µm (along y axis, Fig. 6) results in an in-
creased coupling loss of only 0.5 dB. The angular mis-
alignment tolerance is also large, with only 0.24 dB loss 
penalty for angular misalignment of ±2 degrees.  

We have also investigated the reduction of the coupler 
length down to 10 µm and found an excess loss of ~ 0.6 
dB compared to a 50 µm long coupler. In this calculation 
we included the height tapering due to aspect ratio de-
pendent etching, or etch lag, that manifests itself as a 
variation in depth or height of an etched feature propor-
tional to its width.  
 
6 Planar waveguide facets with  
subwavelength gratings 
 
The functionality and performance of many planar wa-
veguide devices, including lasers and optical amplifiers, 
are critically affected by the reflectivity of the wave-
guide facets. For high index contrast waveguide devices, 
the Fresnel reflection at the facet is a significant contri-
bution to the fibre-to-chip coupling loss and the return 
loss. Currently, the common method to control the facet 
reflectivity of planar waveguides is the deposition of an-
ti- or high-reflective coatings.  

Schmid et al. have recently proposed the use of SWGs 
etched into the facets of planar waveguides as an effec-
tive means to control facet reflectivity over a wide range 
of values11. To demonstrate the effect we have carried 
out Finite-Difference Time Domain (FDTD) simulations 
as well as experiments on silicon-on-insulator (SOI) wa-
veguides for SWGs with triangular and square shaped 
teeth.  Figure 7a shows a scanning electron microscope 

image of the facet of a 4 �m wide SOI ridge waveguide, 
with a Si thickness of 1.5 �m, patterned with a triangular 
SWG with 400 nm pitch and 700 nm modulation depth. 
The structure was fabricated by a two-step process using 
electron beam lithography and dry-etching.  

 
 

Figure 7. a) SEM micrograph of a SOI ridge waveguide facet 
patterned with a triangular subwavelength grating. b) Fabry-
Pérot fringes in the transmission spectra of waveguides with 
patterned and unpatterned facets. 

 
The triangular SWG acts as a graded-index (GRIN) 
boundary, hence reflections are suppressed. Our 2D-
FDTD simulations show that the reflectivity of the facets 
with triangular gratings are 0.2% and 2% for the funda-
mental TE and TM modes, respectively, for a grating 
modulation depth of 2 �m. Experimentally, facet reflec-
tivity was estimated from the measurement of Fabry-
Pérot (FP) fringes in the waveguide transmission spec-
trum near � = 1.55 �m.  Figure 7b shows the measured 
TE transmission spectra of waveguides with unpatterned 
facets compared to a triangular SWG facet as shown in 
Fig. 7a. From the measured depth of the FP fringes facet 
reflectivities as low as 2.0% for TE and 2.4% for TM 
have been obtained. In contrast to triangular SWGs lim-
ited to the anti-reflective effect, with square SWGs, the 
change in reflectivity is caused by an interference effect 
depending on the relative amplitudes and phases of the 
light at the peaks and troughs of the grating and can thus 
be adjusted arbitrarily. Our FDTD calculations show that 
by varying the grating pitch, duty cycle and the modula-
tion depth, it is possible to obtain SOI facet reflectivities 
in a remarkably broad range of ~ 0.2% to 99%. 
 
7 Conclusions 
 
We have reviewed our progress in the development of 
silicon microphotonic waveguide devices. The results 
obtained in our compact 50-channel SOI AWG spec-
trometer suggest that high-resolution spectroscopic ap-
plications may be performed at the chip level in the fore-
seeable future. The Fourier-transform Michelson-type 
AWG, has an advantage of large device light gathering ca-
pability, and as such it can be relevant for spectral analy-
sis of light from diffuse and non-collimated sources, and 
for improving the spectrometer light gathering capability 
particularly when the light sources are weak, such as in 
Raman spectroscopy. We have also discussed a method 
for mode transformation and light coupling between an 
optical fiber and a high index contrast waveguide with 
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sub-micrometer dimensions using a sub-wavelength 
grating. The proposed principle of effective index modi-
fication by SWG effect can also be applied to engineer 
waveguide properties by SWG-induced effects, includ-
ing reflectivity control of waveguide facets.  
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Sumario.  Se describen las características del sistema de desarrollado de cromatografía de geles utilizando como detec-
tor un polarímetro láser automático de alta sensibilidad. Se hace referencia al tubo polarimétrico de flujo diseñado de un 
volumen de 330 µL y una longitud de 50mm modelado a través del programa COSMOSFloWorks 2003.El sistema refe-
rido dispone de un programa de adquisición de datos que permite la obtención en línea de los cromatogramas proceden-
tes de la salida RS232 del detector polarimétrico. El almacenamiento de ficheros electrónicos de los cromatogramas fa-
cilita su análisis y elaboración y disminuye significativamente el tiempo requerido para el análisis de los resultados. El 
tiempo de medición del detector de cada punto es de 1s y utilizando una velocidad de elusión entre 5 y 10 mL/min, los 
tiempos de obtención de los cromatogramas oscilan entre 30 y 50 min. El sistema fue aplicado como método comple-
mentario en el diagnóstico de la enfermedad denominada escaldadura foliar que produce afectaciones significativas en 
los cultivos de caña de azúcar. 

 
Abstract.  The characteristics of the developed gel chromatographic system employing a laser polarimetric detector are 
described. It is referred a flux polarimetric tube of 330�L volume and 50 mm length designed by the authors, which was 
modeled using the COSMOSFloWorks 2003 program. The system has a data acquisition program which obtains on line 
the chromatograms from the RS232 polarimetric detector output. The storage of the chromatogram files makes easier its 
analysis and elaboration y diminishes significantly the required timed for obtaining the results. The measurement time 
of the detector for each point is one second, employing an elution velocity between 30 and 50 min. The system was ap-
plied as a complementary method for diagnostics of the scald foliar disease which produces significant damages in the 
sugar cane plantations. 
 
Palabras clave. Laser applications of, 42.62.-b, chromatography 82.80Bg, polarimeters 7.60Fs. 
 
 

1 Introducción  
 
En trabajos anteriores1,2 se han presentado resultados so-
bre un sistema de cromatografía de geles con detección 
polarimétrica discreto desarrollado por los autores con el 

que se han obtenido resultados de interés en el análisis 
de carbohidratos. 

La cromatografía líquida de exclusión molecular con 
geles Sephadex G-10 y G-50 permite la separación de 
carbohidratos, lo cual resulta de gran importancia en la 
evaluación de extractos vegetales de la biotecnología y la 
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agroindustria. Entre sus aplicaciones se encuentra la de-
terminación de carbohidratos presentes en el jugo de ca-
ña cuyos pesos moleculares exceden el peso de la saca-
rosa, los cuales influyen en la determinación del conte-
nido real de sacarosa en jugos3,4.  

El establecimiento de un sistema que combine la cro-
matografía líquida de exclusión molecular y la detección 
polarimétrica láser He-Ne de alta resolución, en un pro-
cedimiento a flujo continuo podrá contribuir beneficio-
samente en la determinación de la sacarosa real y al es-
tudio de la calidad de los jugos con mayor rapidez y 
economía de recursos. El detector polarimétrico láser 
permite realizar mediciones cada segundo atendiendo al 
principio magneto-óptico de medición y el empleo de 
pulsos de corriente lo cual resulta ventajoso respecto a 
otros detectores alternativos. En el presente trabajo se 
describe un sistema de flujo automatizado con detección 
polarimétrica que ha permitido obtener velocidades de 
elusión de hasta 10 mL/min lo que permite realizar una 
corrida cromatográfica en un tiempo de  aproximada-
mente 30 min. Se evaluaron patrones de sacarosa, gluco-
sa, dextrana y fructosa tanto por el método discreto como 
por el continuo y se compararon los resultados. 

 
2 Materiales y métodos 
 
Se han empleado dos sistemas polarimétricos cromato-
gráficos desarrollados íntegramente por los autores. El 
primer sistema es discreto (figura 1). El mismo está 
compuesto por dos columnas G-10 y G-50 con gel Sep-
hadex, se colectan las fracciones de manera discreta y se 
realiza la lectura polarimétrica en una cubeta fotométrica 
de 2 mL de capacidad. El segundo (figura 2) está com-
puesto por dos columnas conectadas entre sí, con selec-
tor de paso, el cual permite realizar la limpieza de siste-
ma o el paso de la muestra al interior de las columnas. 

A la salida de la segunda columna se coloca una cube-
ta de flujo desarrollada por los autores de 0,3 mL y a 
continuación, un medidor de volumen. La medición de la 
fracción fluida se realiza cada segundo y la velocidad se 
encuentra entre 5 y 10 mL/min, en dependencia del con-
trol de salida del fluido. 

Las mediciones realizadas en el sistema de flujo con-
tinuo  se compararon con las lecturas discretas. Con este 
propósito se midieron separadamente muestras de gluco-
sa, fructosa, sacarosa 5 y una mezcla de glucosa, sacaro-
sa y dextrana (figuras 3 a 6). 

Las mediciones fueron realizadas en la escala sacari-
métrica del instrumento correspondiente a una concen-
tración de 6,5 g/dL en un tubo polarimétrico de 50 mm. 
Esto permite disponer de una alta sensibilidad para bajas 
concentraciones  de sustancias. 

Como parte del sistema concebido se diseñó un tubo 
polarimétrico de flujo que permitiera la automatización 
del régimen de mediciones. Se modeló el flujo de líqui-
dos5 dentro del tubo polarimétrico con el propósito de 
obtener las características del mismo y optimizar su di-
seño y construcción. Para caracterizar el movimiento de 

los fluidos, se emplea el número adimensional de Rey-
nolds.  Este número se calcula mediante la fórmula 

e
v dR = �
�

⋅   ,  donde: �, es la densidad del fluido; v es la 

velocidad característica del fluido; d es el diámetro de la 
sección transversal analizada a través de la cual circula 
el fluido y � la viscosidad del fluido. 
 

  
 

Figuras 1 y 2.    Esquema   del  sistema discreto (izq) y conti-
nuo (der). 
 

 

   
Figuras 3 a 6.  (Arr.) Cromatogramas de la glucosa (izq), fruc-
tosa (der); (Ab,)  sacarosa (izq) y una mezcla (der). 
 

 
 
 
 
 
 
Figura 7. Corte de sec-
ción transversal del tubo 
polarimétrico, mostrando 
las isolíneas de velocidad 
para un flujo de 10 
mL/min de agua con den-
sidad de 996,09 Kg/m3, 
viscosidad cinemática 
0,000806 

 
Como parámetros normalizados se impusieron para el 
diseño: 
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• Recorrido total de 50 ± 0,005 mm por dentro del 
fluido, medido en el eje central del tubo polarimétrico. 
• Diámetro del capilar interior, 3 mm. 
• Diámetro medio del haz láser de He-Ne, menor que 
1 mm. 
• Velocidad del flujo, 10 mL/min. 
• Variación de � y �. 
.Tipo de modelación: flujo por el interior de una frontera 
definida por la geometría del tubo polarimétrico de la fi-
gura 7. 

Parámetros de diseño.  Según la modelación, se 
obtiene una velocidad media para el movimiento del 
fluido por el interior del capilar central de 0,0251 m/s y 
para la misma el número de Reynolds calculado es de: 

62,04  996,09
0,000806

0,0020,0251
Re =⋅=⋅= ρ

µ
dv

II
 

lo cual indica un flujo del tipo lámina.  En la figura 7 se 
muestra como se obtiene un flujo considerablemente 
uniforme y homogéneo sin que se produzcan regímenes 
de turbulencia de consideración. El diseño del tubo po-
larimétrico garantizó el funcionamiento del sistema de 
flujo con las velocidades requeridas para la cromatogra-
fía de geles. 

 
3 Análisis cuantitativo con patrones  
de referencia con vistas a evaluar sus 
posibilidades como herramienta  
analítica 
 
Para evaluar la linealidad del sistema se emplearon pa-
trones de dextrana y glucosa en distintas concentraciones 
indicadas en las figuras 8 a 10 y se midieron las áreas de 
los distintos picos empleando el programa Microcal Ori-
gin 7.   

El rango de las concentraciones de dextrana estuvo 
comprendido entre 0.125 y 2 g/dL y en el caso de la glu-
cosa de 0.5 hasta 8 g/dL. Los patrones fueron elaborados 
empleando reactivos de calidad farmacéutica que fueron 
pesados en balanza analítica. Se observa como los picos 
de dextrana y glucosa se ubican correctamente y la exis-
tencia de una linealidad satisfactoria para los rangos de 
concentraciones evaluados. 

 
4 Aplicaciones 
 
La evaluación de jugos de caña de azúcar afectados por 
escaldadura foliar es un ejemplo de las posibilidades que 
ofrece el sistema descrito. La escaldadura foliar es una 
enfermedad de origen bacteriano que afecta la caña de 
azúcar bloqueando los vasos xilemáticos debido a la ge-
neración de un material de tipo xantano 6,7. 

Muestras de cañas sanas  y enfermas  afectadas por 
escaldadura foliar, variedades My5514 y C88 382 de 9 
meses de crecimiento, fueron obtenidas del mismo lugar 
con el propósito de obtener sus cromatogramas (figuras 
11 y 12). 

Se muestran modificaciones que incluyen 3 fracciones 

principales de este tipo de separación cromatográfica; en 
las fracciones de las plantas enfermas el contenido de 
polímeros dextrorotatorios es incrementado afectando 
los correspondientes a los de baja masa molecular. 

 

 
Figura 8. Cromatograma de mezclas de dextrana y glucosa en 
distintas concentraciones 
 

 
 

Figuras 9 y 10. Respuesta lineal de las concentraciones de 
dextrana (izq) y glucosa (der). 
 

 
 

Figura 11. Cromatogramas  de  la variedad  C 88382   sana 
(izq) y enferma (der). 
 

     
Figura 12.  Cromatograma de la  variedad  My 5514  sana 
(izq) y enferma (der). 
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Los cromatogramas que representan las fracciones de 
plantas sanas y enfermas de las variedades estudiadas 
muestran las modificaciones de los fracciones de las 
plantas enfermas relativas a las sanas y de la resistente 
(My 5514) relativa a la susceptible (C88 382). 

En la caña de azúcar resistente (My 5514) las modifi-
caciones son evidentes en las fracciones de alta y media-
na masa molecular, que fluyen primero y donde la baja 
presencia de xantanos no afecta significativamente la 
composición de la sacarosa y los reductores que consti-
tuyen la fracción mayoritaria en estos jugos, creando una 
modificación en los polímeros de alta y mediana masa 
donde los componentes dextrorrotatorios se sobreponen 
a la presencia de heterofructanos que aparecen en las ca-
ñas sanas.  

En la planta susceptible C88 382, las modificaciones 
cubren las fracciones fundamentales de este tipo de sepa-
ración cromatográfica, y en las fracciones de los jugos 
enfermos el contenido de polímeros se incrementa en la 
masa de carbohidratos de baja masa molecular. En esta 
variedad se distingue menos la presencia de componen-
tes levorrotatorios relativo a la variedad My 5514. 
 
5 Resultados y discusión 

 
• Se observa en las figuras una buena concordancia en-
tre los cromatogramas obtenidos de forma continua y 
discreta lo cual avala las posibilidades de empleo del sis-
tema de flujo. Aparece una mejora de la resolución en el 
caso del sistema continuo que se atribuye entre otros as-
pectos a la posibilidad de realizar mediciones cada se-
gundo y por tanto de construir con mayor fidelidad el 
cromatograma.  
• El haber logrado velocidades de elusión hasta de 10 
mL/min constituye una importante ventaja del sistema  
que  permite  realizar  una  corrida  en 30 min. Los cro-
matogramas se almacenan en ficheros electrónicos. 
• El diseño y modelación del tubo polarimétrico de flu-
jo permitió obtener un flujo laminar en el sistema corro-
borado de forma teórica y experimental. 
• Se han publicado resultados comparativos sobre ca-
ñas sanas y enfermas por electroforesis capilar que 

muestran marcadas diferencias entre las mismas coinci-
dentes con los resultados obtenidos. 

 
6 Conclusiones 
 
El sistema desarrollado para la evaluación de sustancias 
ópticamente activas tiene ventajas significativas respecto 
a otros métodos analíticos debido a la facilidad, rapidez 
y exactitud del mismo. Los resultados preliminares indi-
can que podría utilizarse como método complementario 
para realizar un diagnóstico rápido de la enfermedad de-
nominada escaldadura foliar,   de caña de azúcar.  
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Sumario. Se presenta un nuevo equipo de bajo costo para el análisis de plasma inducido por láser (LIBS), cuya fuente 
de excitación es un láser de Nd:YAG en régimen de Q:Switch con tren de pulsos. Se exponen los resultados obtenidos 
en varios materiales, para condiciones de atmósfera abierta. Se demuestra la mejora significativa de la intensidad de 
emisión de plasma, incrementándose la relación de la señal respecto al fondo, debido a la excitación adicional que pro-
ducen los pulsos sucesivos 
 
Abstract.  A low cost LIBS equipment with burst-mode Q:Switched Nd:YAG laser as excitation source is presented. 
The results of investigation on several materials using laser emission plasma excited under normal atmospheric condi-
tions are presented. It is shown that the intensity of emission significantly enhance with the laser burst. This regime 
leads to increasing signal to background ratio due to subsequent plasma excitation by high power short pulses increasing 
intensity of atomic lines.  
 
Palabras clave. Laser spectroscopy, 42.62.Fi,   Emission spectra atoms, 32.30.–r, 32.50.+d 

 
1 Introducción  
 
La espectroscopia de plasmas inducida por láser (LIBS), 
es una técnica que se ha establecido sólidamente para la 
determinación rápida de la composición elemental1. Se 
basa en la ablación de un material mediante un pulso lá-
ser de corta duración y con la densidad de energía sufi-
ciente como para producir un plasma. Mediante el análi-
sis espectral de la luz emitida por el plasma, se puede de-
terminar la composición elemental del material. Esta 
técnica posee importantes ventajas sobre otras técnicas 
analíticas convencionales2-4. Por ejemplo, la muestra no 
requiere preparación previa, puede estar en fase sólida, 
liquida o gaseosa y puede tener cualquier forma y di-
mensión. Además, permite un estudio en profundidad ca-

racterizando la composición de capas5,6.  
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Figura 1.  Esquema de la instalación experimental. 
Es especialmente conveniente para trabajo de campo 

al ofrecer la posibilidad de análisis semicuantitativos a 
tiempo real utilizando equipos de elevada portabilidad.  

En virtud de las ventajas mencionadas, la técnica 
LIBS ha experimentado un crecimiento muy fuerte, lo 
cual se refleja en un alto y creciente número de publica-
ciones. 

Los equipos existentes en el mercado, emplean de 
manera predominante láseres de estado sólido de 
Nd:YAG u otros cristales. Esto se debe a que este tipo de 
láseres, además de las ventajas de robustez y compacti-
cidad; permiten la obtención de pulsos muy cortos con 
elevada potencia. Con el fin de garantizar los parámetros 
idóneos, se trabaja en el llamado régimen de Q:Switch. 
En este modo de operación, se introduce en la cavidad 
láser un obturador de luz basado en un cristal cuya tra-
mitancia se conmuta eléctricamente, permitiendo la ob-
tención de monopulsos de varios nanosegundos de dura-
ción e intensidades muy altas. 

Recientemente, varios trabajos han reportado la mejo-
ra de la intensidad del plasma, y en consecuencia de los 
límites y calidad de la detección, utilizando sistemas que 
generan dos pulsos consecutivos. Para obtener este tipo 
de emisión, se utilizan dos láseres sincronizados o se lo-
gra la emisión de dos pulsos consecutivos generados por 
un mismo láser7. 

Inconvenientes de los sistemas de Q:Switch electróp-
ticos, ya sea de monopulso, doble pulso o de dos láseres 
sincronizados, son el elevado costo y las dificultades ex-
perimentales de la sincronización. Por otra parte se trata 
de sistemas complejos  que dificultan la portabilidad pa-
ra el análisis de campo. 

Recientemente, se ha reportado el empleo de un sis-
tema con doble modulador pasivo en base a dos cristales 
de LiF.9 Si bien, este sistema logra mejorar la relación 
señal-ruido y la intensidad de la emisión del plasma, pre-
senta el inconveniente relacionado con la degradación 
paulatina de estos cristales 10. 

En nuestro trabajo proponemos un nuevo sistema de 
LIBS de bajo costo relativo, que emplea como fuente un 
láser de Nd:YAG con Q:Switch pasivo en régimen de 
multipulso en base  a un cristal de YAG:Cr. Este diseño 
permite obtener una mayor intensidad de plasma utili-
zando un láser muy compacto y económico, cuyo ele-
mento de conmutación es extremadamente simple y du-
radero. 
 
2 Desarrollo experimental 
 
En la figura 1 se observa un esquema de la instalación 
experimental. Un láser de Nd:YAG que emite en 1064 
nm, produce pulsos cuya energía es regulable hasta un 
máximo de 0.9 J. El elemento activo es una barra de 
Nd:YAG de 6 x 60 mm bombeado por una lámpara de 
xenón. Se utiliza un Q:Switch que consiste en un cristal 
de YAG:Cr de 6 mm de diámetro y 4 mm de espesor. 

La luz emitida por el láser se enfoca mediante una 

lente de 50 mm de distancia focal. La distancia entre la 
lente y la superficie de la muestra fue de 8.5 cm para lo-
grar un área de 0.19 cm2. Para las condiciones experi-
mentales utilizadas esto significa una fluencia de 4.7 
J/cm2.  

La muestra se coloca en un soporte que permite una 
sujeción rígida, asegurando que la superficie de la mues-
tra se encuentre en el punto focal de la lente. Mediante 
un sistema óptico acoplado a la entrada de una fibra óp-
tica de cuarzo, cuya entrada puede desplazarse respecto a 
la superficie de la muestra, se captura la emisión prove-
niente de una zona específica del plasma. 

Todos los elementos del sistema se encuentran mon-
tados sobre una mesa óptica de pequeñas dimensiones, la 
cual a su vez se inserta de forma rígida en una maleta de 
plástico. De esta forma se logra un equipo portátil, con 
dimensiones de  40 x 20 x 15 cm y peso de 5 Kg. En la 
figura 3 se observa una fotografía del equipo, denomina-
do MicroLIBS. 

 
 

Figura 2. Esquema del tren de pulsos en régimen de Q:Switch 
pasivo. 

 
 

 
 
Figura 3. Fotografía del 
sistema MicroLIBS. � 

 
 
 
3 Resultados y discusión 
 
Con el fin de establecer una comparación, el láser que se 
observa en el esquema experimental de la figura 1, se 
sustituye en un esquema análogo por un láser, también 
de Nd:YAG con Q:Switch electroóptico. En este caso, el 
pulso láser de energía de 0.14 J se focalizó en un área de 
1 mm de diámetro, lográndose una fluencia de 4.6 J/cm2, 
similar a la empleada en el esquema anterior, pero con 
una duración del pulso único de 20 ns.  

En la figura 4, se observan los espectros capturados 
en ambos casos. Los espectros escogidos para ilustrar la 
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comparación, fueron obtenidos en muestras de espinas 
de Tuna, el fruto del Nopal. Como se puede apreciar, se 
identifican claramente varios picos asociados a la emi-
sión de Calcio II, Oxígeno I e incluso una banda asocia-
da a CN. Estos picos, al igual que el resto del espectro, 
tienen una señal mas intensa y definida para el caso del 
sistema que aplica el tren de pulsos.  

Estos resultados pueden explicarse a través de un pro-
ceso de varios pasos8. Inicialmente, se produce la absor-
ción del primer pulso láser en la superficie de la muestra, 
con el consecuente sobrecalentamiento por encima del 
punto de fusión. Esto provoca la ablación explosiva de 
material, su ruptura y el rápido calentamiento de la at-
mósfera circundante, acompañado de una fuerte emisión 
electrónica. El flujo de vapor se expande y produce una 
onda de choque, la cual en su movimiento, arrastra tras 
de sí una zona de baja presión. La presión inicial se res-
tablece unos 100 µs después, según estimados experi-
mentales9. 

Al incidir los pulsos subsiguientes, separados entre sí 
por algunas decenas de microsegundos, las condiciones 
de interacción para estos son iguales a las del primero 
excepto por la presencia de la mencionada zona de baja 
presión y una emisión electrónica (ruido), mucho menor, 
pues en ese tiempo el flujo de electrones ha desapareci-
do.  Por otra parte, la intensidad mas elevada de las lí-
neas, se explica por la excitación adicional que los pul-
sos subsiguientes producen en el vapor de material eyec-
tado inicialmente. De esta forma, el empleo de trenes de 
pulso mediante un Q:Switch pasivo, permiten obtener in-
tensidades de emisión mas elevadas y una mejor relación 
señal ruido.  

 
4 Conclusiones 

 
Se desarrolló un equipo de LIBS compacto, portátil y de 
bajo costo relativo. El uso de un modulador pasivo de 
YAG:Cr como Q:Switch, permite simplificar el diseño y 
disminuir costos en comparación con Q:Switch electróp-
ticos, siendo por otra parte un elemento mas duradero 
que el LiF.  La emisión de trenes de pulsos como medio 
excitador, contribuye a lograr una intensidad mas eleva-
da en la emisión de plasma y una mejora sustancial de la 
relación señal-ruido en comparación con sistemas de 

monopulso.  

 
 
Figura 4. Espectros LIBS capturados en un sistema con láser 
de Q:Switch multipulso (arriba) y monopulso (abajo). 
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Sumario. Se presenta un nuevo diseño de detector de foco para un perforador de piel con láser. Este equipo, diseñado 
para la toma de muestras de sangre sin contacto mecánico, consta de un láser de erbio pulsado y de un sistema de enfo-
que que debe garantizar el posicionamiento preciso de la superficie de la piel sobre el punto focal. El nuevo diseño está 
realizado mediante una barrera de luz cuya interrupción activa el disparo del láser para la obtención de la muestra. 
 
Abstract.  The new design of laser skin perforator with focal point detection by light wall is presented. The device per-
mits the capture of blood samples without mechanical contact. Its include a pulse Er:YAG laser and a device to focalize 
the laser light on the skin surface. The new design contents a light wall with interruption by sample activate the laser 
shoot.  
 
Palabras clave.  Laser radiation biological effects of, 87.50.Hj, Laser-produced plasma, 52.50.Jm 
 

 
1 Introducción  
 
Recientemente, los autores han desarrollado una lanceta 
láser para la toma de muestras de sangre1.  Este equipo 
permite sustituir ventajosamente las lancetas metálicas, 
al disminuir el dolor y los riesgos de contagio durante la 
toma de muestras. En este caso, la sangre se obtiene uti-
lizando un pulso láser, el cual logra limpiamente una 
perforación de varias decenas de micras, suficiente para 
que la sangre fluya al exterior sin necesidad de introducir 
cuerpos extraños que además de dolor pueden causar 
contaminación. 

Un aspecto muy importante en la lanceta láser es la 
correcta determinación del punto focal. Si esta determi-
nación es adecuada, se logra una perforación simétrica, 
se disminuye el dolor y se puede adquirir rápidamente la 
cantidad necesaria de sangre. 

A diferencia de otros equipos similares donde el punto 
focal es determinado mediante dispositivos mecánicos2, 

en nuestro diseño este proceso se realiza mediante un 
dispositivo óptico, lo cual permite garantizar una elevada 
esterilidad al eliminar todo contacto mecánico. 

 

 
Figura 1.  Esquema de conexión. 

 
Este aspecto es de gran importancia en el análisis de 
sangre, tomando en cuenta la actual demanda de cuida-
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dos extremos en impedir la propagación de enfermeda-
des contagiosas durante los análisis. Por otra parte, el de-
tector de punto focal como elemento de la lanceta debe 
cumplimentar requisitos como compacticidad y bajo co-
sto, acoplándose de forma conveniente al diseño general. 

Si bien el diseño presentado en trabajo anterior3, 
cumplimenta el requisito de la esterilidad, en cambio no 
siempre logra una perforación adecuada debido a la im-
precisión en el posicionamiento de la superficie de la 
piel respecto al punto focal.  

En el presente trabajo, mostramos un nuevo diseño de 
dispositivo para determinar el punto focal, que logra re-
solver el posicionamiento con la precisión requerida. 
 
2. Desarrollo 
  
La lanceta láser utiliza un  láser de Er:YAG, que emite 
luz con longitud de onda de 2,94 �m, en forma de pulsos 
de hasta 500 mJ de energía. Estos pulsos, conveniente-
mente enfocados, son capaces de realizar una perfora-
ción en la piel humana con el objeto de obtener muestras 
de sangre.  

La cavidad óptica del equipo se ha desarrollado utili-
zando un medio activo en forma de barra de Er:YAG de 
5 x 50 mm. Sobre las caras de esta barra, pulidas mante-
niendo el paralelismo entre ellas, se depositaron los es-
pejos del resonador. Uno de ellos, de alta reflectancia, 
fue elaborado en forma de un recubrimiento de cobre. El 
segundo es el acoplador de salida, fue elaborado median-
te capas de materiales dieléctricos y tiene una reflectan-
cia del 50 %. 

 La integración de los espejos directamente sobre el 
medio activo, permiten obtener el máximo de compacti-
cidad, mantener la alineación definitivamente, prescindir 
de soportes regulables caros e inestables a largo plazo y 
abatir los costos en una producción masiva. 

El bombeo del medio activo se realiza mediante una 
lámpara de pulsos de xenón, cuya luz se concentra sobre 
la barra gracias a un reflector de cuarzo monolítico, re-
cubierto externamente con una capa de plata. 

En un extremo de la cavidad, se encuentra una lente 
de CaF2, material que transmite la longitud de onda de 
este láser con el mínimo de pérdidas. 

Por su parte, la fuente de alimentación se desarrolló 
en forma de un circuito muy sencillo y compacto (4 x 6 
cm). En esencia es una fuente conmutada que carga un 
capacitor de 500 µF. 

En la figura 1 se observa el diagrama de conexión que 
permite explicar el funcionamiento de la lanceta. 

El equipo se monta en una caja de 60 x 150 x 150 
mm. La conexión a red de 110 V se realiza mediante un 
acoplador que suministra los 9 V requeridos por la fuen-
te. La conexión de la fuente con la lámpara, permite la 
descarga del capacitor y la generación del pulso de luz 
de excitación.  Un interruptor (START), debe ser presio-
nado para iniciar la carga del capacitor. La energía de 
carga, y en correspondencia la energía del pulso láser, se 
pueden controlar de forma continua mediante un poten-

ciómetro. La descarga se produce al oprimir nuevamente 
el interruptor START, que en este caso activa la descar-
ga del trigger o pulso de ionización de alto voltaje. 
 

 
Figura 2. Esquema 
del dispositivo para 
la determinación del 
punto focal. 

 
 
 

 
Figura 3. Osci-
lograma del pul-
so láser. � 

 
La necesidad 
de variar la 
energía de pul-
so surge a par-
tir de la exis-
tencia de dife-
rentes tipos y 
grosores de piel humana. De esta forma, en base a su ex-
periencia, el analista podrá escoger la energía apropiada 
para cada caso. El rango de control de energía es de 270 
a 500 mJ. 

 
Figura 4. Fotografía 
de la perforación. � 

 
Una vez alcanzado 
el valor programa-
do de energía de 
carga, si se oprime 
nuevamente el in-
terruptor se produ-
ce un pulso láser, 
siempre que se 
cumpla la condición de punto focal. Esta condición se 
establece cuando la piel del paciente apenas interrumpa 
la barrera de luz que se establece entre un emisor (LED) 
y un receptor (Fototransistor), ubicados según el diseño 
que se muestra en la figura 2.   
 

  
 
Figura 5. Proceso de toma de muestra de sangre. A la izquier-
da se muestra como se posiciona el dedo en la zona de inciden-
cia. A la derecha el operario oprime el interruptor de disparo. 
El pulso láser será emitido en el momento en que la superficie 
del dedo interrumpa la barrera de luz en el punto focal. 
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Un aspecto importante tiene que ver con la seguridad 
del equipo. El láser va a disparar para obtener la perfora-
ción, únicamente en el momento en que la barrera de luz 
es interrumpida, en este caso por la piel del paciente. De 
esta forma se evita el riesgo de que la luz láser sea emiti-
da accidentalmente al exterior. 

El equipo permite obtener perforaciones de 40-60 µm 
de diámetro cuando se logra un adecuado posiciona-
miento de la piel respecto al punto focal. En la figura 3 
se aprecian vistas del equipo durante el proceso de toma 
de muestras de sangre.  

Como parte de la caracterización del equipo, fueron 
realizadas mediciones de energía y duración de pulso. La 
medición de energía fue realizada utilizando un medidor 
de energía LM-09 con detector piroeléctrico, suministra-
do por el CEADEN. La medición de duración de pulso 
se llevó a cabo con un osciloscpio TDS 1010 utilizando 
un fotodiodo PIN de Thorlabs modelo 201/579-7227. Pa-
ra el máximo valor de energía de bombeo se logró una 
eficiencia del 3.1 %. El equipo permite disparar un 
máximo de dos pulsos por minuto. 
En la figura 4 se observa el oscilograma de un pulso ob-
tenido al máximo de energía de pulso. Se aprecia un an-
cho de pulso a media altura de aproximadamente 180 µs. 

En la figura 5 se observa la fotografía de una perfora-
ción. Se aprecia la ausencia de desgarramiento y la no 
existencia de salida de sangre, resultado de una rápida 
cauterización de los vasos. Este proceso se produce en 
un término de algunas decenas de segundos después de 
realizada la perforación y constituye una ventaja adicio-

nal con respecto a la perforación que realiza una lanceta 
mecánica. El diámetro de la perforación que aparece en 
la fotografía es de 40 µm. 

 
3 Conclusiones 

 
La lanceta láser permite realizar la toma de muestras de 
sangre disminuyendo el dolor y los riesgos de contagio. 
El dispositivo para la determinación del punto focal me-
diante barrera de luz, permite una mayor seguridad en la 
operación, logra la toma de muestras eliminando com-
pletamente el contacto mecánico y permite la obtención 
de una perforación más limpia y menos dolorosa. 
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Sumario. Se presenta el prototipo de un láser de Nd:YAG con ancho de pulso variable en el rango 50 – 500µs. El equi-
po consta de una cavidad portátil para facilitar su aplicación industrial y una fuente de alimentación compacta de 3kW 
de potencia media. La regulación de ancho de pulso se realiza electrónicamente y permite optimizar la eficiencia en la 
eliminación de contaminantes superficiales. 
 
Abstract.  The prototype of a new Nd:YAG laser with variable pulse duration in 50-500µs range is presented. The de-
vice has a portable laser cavity in order to facilitate the manual application. The power supply is quite compact for a 
3kW power unit. The pulse width regulation is performed electronically, allowing the optimization of contaminants ab-
lation efficiency. 
 
Palabras clave.  laser impact on surfaces, 79.20.Ds, Lasers applications of, 42.62.–b 
 

 
1 Introducción  
 
Desde los primeros trabajos de Asmus1, la limpieza de 
superficies con láser mostró importantes ventajas sobre 
las técnicas convencionales de remoción de contaminan-
tes. Entre ellas podemos mencionar la preservación del 
relieve superficial del substrato, la eliminación de reacti-
vos químicos y medios abrasivos con sus consecuencias 
a largo plazo, la disminución de la carga contaminante y 
el consumo energético y finalmente la calidad y preci-
sión del método2.  

En los trabajos desarrollados durante estos años, se 
demostró la conveniencia del empleo de pulsos muy cor-
tos e intensos, que permiten la remoción de contaminan-
tes mediante mecanismos de ablación bien establecidos. 
El láser de Nd:YAG en régimen de Q:Switch, se consoli-
dó como el más utilizado por la elevada potencia y corta 
duración de los pulsos2. 

Aspectos negativos, que durante un número de años 

limitaron la extensión de las aplicaciones; fueron la baja 
productividad y el elevado costo de los equipos. Por esos 
motivos, hasta fecha muy reciente el uso comercial se 
redujo a la limpieza de obras de arte, donde por razones 
obvias, se justificaba utilizar una técnica costosa y de ba-
ja productividad. 

Recientemente, con la aparición de equipos de mayor 
potencia, fueron viables comercialmente las aplicaciones 
industriales3. Comenzó una rápida expansión en áreas 
como la limpieza de moldes, reactores, partes automotri-
ces, dispositivos electrónicos y otras de carácter muy es-
pecífico donde la preservación del relieve era un factor 
crucial. Algunas empresas comercializan equipos de uso 
específico con una productividad que permite la aplica-
ción a escala comercial. Sin embargo, el costo de los 
equipos sigue siendo muy elevado lo cual limita seria-
mente el campo de aplicaciones que podrían alcanzarse.  

Actualmente, los fabricantes de máquinas de limpieza 
láser utilizan láseres de uso general. Esto significa que 
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las fuentes de emisión láser que se utilizan son equipos 
desarrollados con un perfil amplio desarrollados por fa-
bricantes de láseres. Para la máquinas de limpieza hasta 
el momento sólo se han utilizado equipos que operan en 
régimen de Q:Switch, que entregan pulsos cortos con du-
raciones entre 5 y 30 nanosegundos y energía entre 300 y 
900mJ o sea potencia de pulso (de algunos MegaWatts) 
suficiente para conseguir la remoción de virtualmente 
cualquier material por ablación. 

En general el criterio más utilizado para la remoción 
de capas contaminantes con este tipo de pulsos establece 
que a mayor espesor de la capa contaminante mayor 
energía o simplemente mayor número de pulsos. Algu-
nos trabajos han mostrado que en efecto la ablación de 
los contaminantes puede ocurrir por la acción directa del 
pulso láser (a bajas energías de pulso) o asistida por la 
acción de la pluma generada a altas presiones y tempera-
turas (a altas  energías de pulso)4. 

Un enfoque diferente del proceso de interacción ha si-
do propuesto en trabajos recientes5. La duración del pul-
so láser se muestra como un parámetro crucial en la in-
teracción, si construyéramos una gráfica de la densidad 
de energía umbral para remover un espesor dado de ma-
terial contaminante v.s. duración del pulso láser encon-
traríamos un mínimo para la duración del pulso adecuada 
para la remoción de este espesor. En otras palabras pu-
diéramos decir que se trata de una interacción “resonan-
te” entre el estímulo del pulso láser y el oscilador que se-
ría la capa contaminante, con una masa proporcional a su 
espesor y densidad y una constante elástica proporcional 
a la densidad de energía umbral para la ablación. O sea, 
no necesariamente para eliminar un mayor espesor de 
contaminante basta con elevar la densidad de energía pa-
ra conseguir una remoción eficiente, la ablación se hace 
más eficiente para pulsos mejor “acoplados” al sistema 
por su duración temporal y “velocidad” o razón de en-
trega de energía.    

Esto implica la necesidad de desarrollar un sistema lá-
ser con ancho de pulso variable en un rango amplio de 
duraciones de pulso, sistema inexistente en el mercado. 

En nuestro trabajo, hemos desarrollado un equipo para 
limpieza por medio de láser de Nd:YAG, con duración y 
frecuencia de pulsos variables, apropiado para la remo-
ción de contaminantes de composición y espesor diver-
sos. 

 
2 Desarrollo experimental 

 
Para el láser de Nd:YAG desarrollado en este trabajo se 
han habilitado dos regímenes de trabajo completamente 
diferentes que abren el rango de variación de la duración 
del pulso láser desde el rango de los nanosegundos en un 
caso hasta de decenas a cientos de microsegundo en el 
otro: 

El primero, en régimen de Q:Switch, sustituyendo los 
dispositivos electro-ópticos de uso comercial por crista-
les de YAG:Cr+4, conocidos como moduladores pasi-
vos. Este tipo de moduladores permite obtener no un 

pulso único como los dispositivos electro-ópticos sino 
“trenes” de pulsos más largos manteniendo potencias pi-
co muy elevadas. En este modo de trabajo, el ancho total 
del tren de pulsos es de aproximadamente 150µs, siendo 
el pulso formado por una serie de pulsos más pequeños 
de entre 10 y 30ns de duración. En este caso es crucial la 
conjugación entre la excitación, el por ciento de absor-
ción del Q:Switch y el por ciento del espejo de salida del 
resonador óptico.  

El segundo, consiste en trabajar en régimen de gene-
ración libre, donde la duración del pulso láser está aco-
plada temporalmente a la del pulso de la lámpara de 
bombeo. En este caso las duraciones de pulso típicas son 
de varios cientos de microsegundos. En los láseres co-
merciales, esta duración es fija, pues se determina por la 
descarga de una batería de condensadores a través de la 
lámpara. Para nuestro equipo, se desarrolló una fuente de 
alimentación con diseño original, que permite suminis-
trar a la lámpara de bombeo pulsos de ancho controlable 
en un rango entre 50 y 500µs en pasos de 10µs. En co-
rrespondencia, esto permite que los pulsos de emisión lá-
ser puedan variar su duración en el mismo rango, opción 
que no poseen los láseres existentes en el marcado. Deta-
lles del diseño de la fuente serán expuestos en próximo 
trabajo. 

2.1 Emisor láser portátil.  En la figura 1 se observa 
una fotografía del emisor láser. Esta parte del equipo fue 
diseñada buscando la mayor compacticidad y robustez 
posibles, que permitiesen su uso portátil por un operario.  
 

  
 

Figuras 1 y 2. (Izq.) Cavidad portátil del láser de lim-
pieza; (der.) vista general del equipo. 

 
En el emisor se encuentran los elementos ópticos que 

producen la emisión láser. Al centro de la figura se ob-
serva la cavidad donde se encuentran el elemento activo, 
formado por una barra de Nd:YAG:Ce de 5 x 100mm, la 
lámpara de bombeo de xenón y el reflector especular de 
cuarzo monolítico dopado con Cerio para absorber la 
componente ultravioleta de la emisión de la lámpara. La 
cavidad se enfría mediante circulación de por agua desti-
lada proveniente del sistema de enfriamiento. 

A la derecha de la cavidad se observa un bloque de 
aluminio que contiene el cristal de YAG:Cr+4 que se uti-
liza como Q:Switch. Este bloque permite conmutar el 
Q:Switch rotando la ubicación del mismo respecto a la 
posición del medio activo. El bloque se encuentra en 
contacto térmico con la cavidad para mantener el 
Q:Switch a la temperatura apropiada. Los espejos del re-
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sonador se encuentran en los extremos del emisor, ubi-
cados sobre soportes regulables. A la extrema izquierda 
se ubica una lente de enfoque a continuación de la cual 
se conecta un aditamento para la extracción de los gases 
que se generan durante el proceso de limpieza. A la ex-
trema derecha se observa un aditamento plástico que 
permite sostener el emisor y donde se encuentra un inter-
ruptor para disparar el láser. Por la tapa inferior entra un 
conducto a través del cual llegan los cables de alimenta-
ción y las mangueras de enfriamiento. 

2.2 Fuente de alimentación.  El equipo consta de 
una fuente de alimentación conmutada formada por dos 
bloques: conversor CA/CD y unidad de disparo.  

El conversor en esencia consiste en un circuito PFC 
(acrónimo en inglés para Power Factor Correction) utili-
zando un “driver” “L4981A” que controla una llave 
MOSFET. Este bloque está además dotado de un circuito 
para proteger el sistema y la línea cuando el bloque se 
conecta y los condensadores están completamente des-
cargados. El conversor se encarga de mantener cargada 
una batería de condensadores de 6mF, al voltaje selec-
cionado por el microcontrolador (entre 300 y 500V). 

La unidad de disparo contiene el circuito para el 
“trigger”, el “simmer” y el disparo de la lámpara. El cir-
cuito de “trigger” primeramente establece un potencial 
de aproximadamente 900 V en los bornes de la lámpara 
y a través de un transformador de  ferrita conectado en 
serie con la lámpara, ioniza la lámpara mediante pulsos 
de alto voltaje. El “simmer” consiste en un circuito que 
establece una corriente continua a través de la lámpara 
de bombeo con el fin de llevarla a estado de conducción 
y permitir el trabajo a altas frecuencias de repetición de 
pulsos. La corriente del “simmer” se controla con una 
llave MOSFET y una inductancia en serie con la lámpa-
ra. Los pulsos de disparo en la lámpara en la lámpara se 

controlan con 6 llaves IGBT en paralelo. Esto permite 
formar pulso de corriente en la lámpara con absoluto 
control. Las llaves IGBT se manejan desde el bloque de 
control. 

2.3 Bloque de control.  Este bloque permite realizar 
la programación de los parámetros y el control de las 
funciones del equipo. Está elaborado en base a un mi-
croprocesador y permite manejar las siguientes funcio-
nes: La energía del pulso a través del voltaje del Conver-
sor, la frecuencia de los pulsos y su duración que se ma-
neja desde las llaves IGBT. 

Por otra parte el bloque de control posee funciones de 
protección como controles de temperatura en la fuente y 
en la cavidad láser y sensor de control de flujo de agua. 
Finalmente, el bloque posee una entrada RS232 que 
permite la programación y la modificación de los pará-
metros desde una computadora.  

2.4 Sistema de enfriamiento. Contiene un sistema 
de circulación de agua destilada con filtrado y enfria-
miento mediante intercambiadores de calor. A través de 
sensores de flujo y temperatura se mantiene informado al 
bloque de control del estado térmico de los diferentes 
módulos. 
 
3 Caracterización 
 
Una vez terminado el equipo se procedió a una caracteri-
zación de los parámetros de emisión.  

La energía de pulso fue determinada mediante un me-
didor de potencia “LaserPoint” con detector piro-
eléctrico, mientras que la duración de pulso se midió uti-
lizando un detector DET10C de Thorlabs conectado a un 
osciloscopio TDS 1010. 

 

 

 
 
La energía de pulso se determinó para diferentes an-

chos de pulso y frecuencias de disparo.  En la figura 3, se 
observa una gráfica donde se expone la dependencia de 

la energía de pulso en función del voltaje a la salida del 
conversor CA/CD, para cinco duraciones del pulso láser 
entre 100 y 300µs. La pendiente de la curva para cada 

Figura 3. Dependencia 
de la energía de pulso 
respecto al voltaje de la 
batería de condensadores. 
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duración del pulso láser no sigue un comportamiento 
cuadrático puesto que los pulsos de excitación no son 
perfectamente cuadrados y por otro lado el espectro de 
emisión de la lámpara es dependiente de la densidad de 
corriente en la descarga.   

A partir de los resultados experimentales dicha efi-
ciencia fue calculada, resultando de 2 y 2.6% correspon-
diendo los valores más altos de eficiencia a voltajes por 
encima de 480V, lo cual corresponde con valores repor-
tados anteriormente para equipos similares. 
En resumen el láser desarrollado posee los siguientes pa-
rámetros técnicos: 
• Método de limpieza: Pulsos láser 
• Potencia del láser: Regulable hasta 75W 
• Ancho de pulso: Regulable  entre 50 y 500µs 
• Frecuencia de pulsos: Regulable hasta 100pps  
• Volumen: 40 x 90 x 85cm 
• Peso: 90kg 
• Consumo eléctrico: 3.3kW (máximo, incluye sistema 
de enfriamiento) 
 
4 Conclusiones 

 
Se desarrolló un nuevo láser de Nd:YAG para limpieza 
de superficies con ancho de pulso variable en dos regí-
menes. El equipo alcanza una eficiencia del 2.6% com-

parable a equipos similares, habiéndose desarrollado a 
un costo muy inferior.  

El empleo de un emisor láser compacto permite el uso 
como dispositivo portátil, mientras que la regulación de 
ancho de pulso permite una mayor versatilidad al remo-
ver diferentes espesores y tipos de contaminante. 
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Sumario. La radiación óptica está siendo ampliamente aplicada en el tratamiento y diagnóstico de diversas patologías 
y se ha expandido a diferentes campos de la medicina. Uno de los aspectos más importantes para comprender correc-
tamente la interacción de la luz con los tejidos, es una correcta caracterización óptica de los mismos. En los casos 
donde la densidad de potencia de la radiación incidente es suficientemente alta ( como en la Terapia Fotodinámica), se 
requiere también del conocimiento de las propiedades térmicas del tejido porque el incremento de la temperatura pue-
de ser significativo y pudiera influir en los efectos terapéuticos del tratamiento.  Se ha determinado la penetración 
térmica de la sangre humana aplicando el modelo de difusión, aproximación de la ecuación de transferencia radiativa. 
Se presentan y discuten la instalación experimental y los resultados obtenidos. 
 
Abstract.  Optical radiation is increasingly applied in the treatment and diagnosis of different pathologies and it has 
been extended to different fields of medicine. One of the most important aspects in order to fully understand the inter-
action of the light with tissues is their correct optical characterization. In those cases where the power density of the 
incident light is sufficiently high (as in Photodynamic Therapy), it is also needed the knowledge of the thermal proper-
ties of the tissue because the temperature rise could be significant and it could play a role in the therapeutic effects of 
the treatment.  The thermal penetration depth of human blood has been measured applying the diffusion approxima-
tion of the radiative transfer equation. The results and the experimental setup are presented and discussed. 
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1 Introducción  
 
La aplicación de la radiación óptica en el tratamiento y 
diagnóstico de diversas patologías se ha extendido en las 
últimas décadas. Este hecho ha provocado el aumento 
del número de investigaciones para desarrollar modelos 
que describan de manera más precisa la interacción de la 
luz con el tejido biológico. La descripción matemática de 
esta interacción se puede realizar de dos formas, por el 
método analítico partiendo de las ecuaciones de Maxwell 
o con la teoría de transporte que se basa en transporte de 
la energía radiativa a través del medio1. El método analí-
tico resulta extremadamente complejo, por lo que la Teo-

ría de Transporte es la más utilizada para la descripción 
de estos procesos y dentro de la misma se han desarro-
llado varias aproximaciones dependiendo de las propie-
dades del medio. 

La ley de Grotthus-Draper plantea que no habrá efec-
to provocado por la acción de la luz si no ocurre la ab-
sorción; o sea, solo podremos esperar un efecto fotoin-
ducido después de la absorción del fotón por los cromó-
foros. Existen tres efectos básicos fotoinducidos: el foto-
térmico, el fotoquímico y el fotomecánico. En general 
estos efectos coexisten, pero los modelos deben tomar en 
cuenta solo el o los efectos dominantes en el caso a estu-
diar2. 

Revista Cubana de Física  
Calle I No. 302 e/ 15 y 17 
Vedado, La Habana.  
www.fisica.uh.cu/biblioteca/revcubfi/index.htm 



 96 

 Uno de los aspectos más importantes para compren-
der esta interacción es la correcta caracterización de los 
parámetros ópticos de los tejidos3. En aquellas aplicacio-
nes donde la densidad de potencia es suficientemente al-
ta, como en el caso de la Terapia Fotodinámica 4, se ne-
cesita también el conocimiento de las propiedades térmi-
cas de los tejidos porque el incremento local de tempera-
tura puede ser significativo y este estado de hipertermia 
local pudiera tener un papel determinante en los efectos 
terapéuticos alcanzados en el tratamiento potenciando el 
efecto fotoquímico. Asimismo, existen nuevos tratamien-
tos basados en el incremento de la temperatura inducida 
por la radiación óptica como son la hipertermia fotoin-
ducida y la fotosoldadura de tejidos.  

En este trabajo mostramos el resultado obtenido tras 
habernos propuesto determinar la profundidad de pene-
tración térmica en sangre humana. 

 
2 Materiales y métodos 
 
2.1 Modelo teórico. Para obtener un modelo que repre-
sente la distribución del incremento de temperatura fo-
toinducido, o sea, la ecuación de conducción del calor; 
debemos considerar que: 

El vector de flujo de calor j
�

 está orientado en la di-
rección del mayor decrecimiento de la temperatura,  

Tkj ∇−=
�

   (1) 
y su variación está dada por la expresión, 

q
t
T

cjdiv +
∂
∂ρ−=

�

,         (2) 

donde se consideraron las propiedades del medio  (ρρρρ� es 
la densidad del tejido, c el calor específico, k es la con-
ductividad térmica) y la densidad de fuentes de calor q.  

En general, los tejidos vivos presentan determinado 
grado de vascularidad que transporta parte de la energía 
absorbida en un volumen por el flujo sanguíneo. Esto in-
troduce un término negativo en la densidad de fuentes de 
calor igual a (-ρρρρcQT). El otro término depende de la 
cantidad de energía de la radiación óptica absorbida  
(βϕβϕβϕβϕ), ββββ es el coeficiente de absorción óptico y ϕϕϕϕ es la 
distribución espacial del ritmo de fluencia de la radiación 
óptica. 

De las ecuaciones (1) y (2) obtenemos la ecuación de 
conducción del calor: 

ϕβ−=ρ−
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T
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Q
t
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T2 ,  (3) 

donde χχχχ� es la difusividad térmica (χχχχ=k/ρρρρc) y definiendo 
la profundidad de penetración térmica δδδδT,         
 δδδδT

2= k/ρρρρcQ=χχχχ/Q, obtenemos la expresión:  

ϕβ−=
δ

−
∂
∂

χ
−∇

k
T

t
T1

T
2
T

2   (4) 

Para buscar la solución de la ecuación (4), debemos 
definir el ritmo de fluencia de la luz. La expresión que 
utilizaremos en este modelo se obtiene en la aproxima-
ción de difusión de la teoría de transferencia radiativa. 

Para el caso unidimensional del semiplano infinito y es-
tacionario, donde no hay variación en el tiempo de la 
densidad de potencia de la radiación incidente, la solu-
ción del ritmo de fluencia tiene la forma siguiente: 

�
�

�
�
�

�

δ
−ϕ=ϕ x

exp0   (5) 

donde d es la profundidad de penetración óptica y ϕO es 
el ritmo de fluencia en la superficie irradiada y que para 
el caso de un medio predominantemente dispersivo co-
mo la mayoría de los tejidos, se puede expresar de la si-
guiente forma: 

( ) 0d0 I12 Γ+=ϕ   (6) 
donde d� es el coeficiente de reflexión difusa con va-

lor en el rango 0,2 – 0,5 e I0 es la densidad de potencia 
incidente.  

Si los tiempos de exposición a la radiación óptica son 
comparables al tiempo de relajación térmica del tejido, 
entonces se puede analizar un caso estacionario y la so-
lución de la ecuación de conducción del calor (4) consi-
derando (5) y (6) se escribirá como: 

( )
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�
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donde ∆T(x) es la distribución del incremento de la tem-
peratura en el tejido.  
 

 
 

Figura 1. Instalación experimental 
 

2.2 Instalación experimental. Para la medición 
experimental de la distribución de la temperatura en la 
sangre, a partir de la cual calcularemos la profundidad de 
penetración térmica, se utilizó una instalación similar a 
la presentada en la figura 1. 
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El sistema se diseñó para obtener un área de ilumina-
ción de 4 cm2, con un ancho de banda de 70 nm centrado 
en 630 nm y con una densidad de potencia incidente de 
200 mW/cm2.  Se construyó un sensor de temperatura 
utilizando un termopar de NiCr- NiAl (tipo K) insertado 
dentro de un capilar de vidrio. La lectura de la tempera-
tura se realizó con un termómetro digital con una preci-
sión de 0,1 K. El sensor se desplazó en profundidad de-
ntro de la muestra con un micromanipulador acoplado a 
un reloj de carátula con precisión de 0,01 mm. 

Las condiciones del experimento fueron escogidas de 
manera que siempre se cumplieran las aproximaciones 
del modelo escogido. Las mediciones se realizaron en la 
zona donde se cumple el modelo de difusión, o sea, a 
profundidades mayores a la profundidad de penetración 
óptica. Asimismo, el haz de incidencia es suficientemen-
te ancho para que se cumpla el modelo unidimensional. 
Los tiempos de medición satisfacen la condición de que 
la distribución térmica sea un proceso estacionario. 

2.3 Cálculo de la profundidad de penetración 
térmica de la sangre. Determinamos el valor de la 
profundidad de penetración térmica δδδδT a partir de la 
ecuación de la distribución del incremento de la tempera-
tura (7). La solución la encontramos de forma gráfica. 
Definimos las funciones F1 y F2 dependientes de δδδδT: 
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Los valores de incremento de temperatura en función 
de la profundidad en el tejido T(x) son medidos experi-
mentalmente luego de garantizar que la temperatura al-
cance el estado estacionario. El valor de la profundidad  
de penetración óptica para la sangre para esta longitud de 
onda es de 0,2 mm (ver [3]). 

El intercepto de estas en el gráfico corresponde al va-
lor de la profundidad de penetración térmica. Esta solu-
ción es encontrada para cada posición del sensor y des-
pués procesada estadísticamente. En la figura 2 se mues-
tra como ejemplo la solución para una profundidad de 
8.5mm. 

 
3 Resultados.  

 
A partir de la solución (7) podemos modelar la distribu-
ción térmica en el tejido. En la figura 3 se representa di-
cha distribución para una densidad de potencia de I0=200 
mW/cm2, que incide sobre un tejido ideal que presenta 
los siguientes parámetros δδδδ=2mm, δδδδT=7mm, k=0,35 
W/mK, ΓΓΓΓ=0,5. Estos valores fueron seleccionados alre-
dedor de los valores medios para estos parámetros en los 
tejidos humanos. Podemos observar que el estado de hi-
pertermia moderada (>41°) se alcanza en una zona bas-
tante extensa (~10mm). 

La distribución térmica obtenida experimentalmente 
en una de las muestras de sangre (puntos) se presenta en 

la figura 4. Tras procesar los datos de las mediciones y 
haber obtenido el valor de la profundidad de penetración 
térmica en la sangre de δδδδT = 3.7±0.2 mm y sustituyendo 
el valor de los parámetros del tejido y de la radiación in-
cidente en la ec. (7) obtenemos la curva del modelo pro-
puesto que se muestra en la figura 4 (línea). 

 
 
 
 
Figura 2.  Solución 
gráfica para la profun-
didad de penetración 
térmica en sangre para 
x=8,5mm. 
 
 

 
 
Figura 3. Modelación de la distribución del incremento de la 
temperatura en profundidad según el modelo propuesto. 
 
 
 
 
Figura 4. Distribución 
espacial de la temperatu-
ra.  Los puntos corres-
ponden a los datos expe-
rimentales de una de las 
mediciones. El modelo 
propuesto [ec. (7)] des-
cribe una distribución 
descrita por la línea. 
 
 
4 Conclusiones 

 
El método propuesto y utilizado para la medición de la 
profundidad de penetración térmica muestra muy buena 
coincidencia entre la distribución térmica teórica según 
el modelo y la distribución medida experimentalmente. 
Esto confirma la validez de la profundidad de penetra-
ción térmica reportada. 
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Este método puede ser extendido para la caracteriza-
ción de la profundidad de penetración térmica de otros 
tejidos, lo que posibilitará evaluar el incremento de tem-
peratura fotoinducido. 

Obtenido el valor de la profundidad de penetración 
térmica de la sangre, podemos afirmar que en los casos 
donde la densidad de potencia y el área irradiada sean 
suficientemente grandes los efectos térmicos fotoinduci-
dos se observan a profundidades mucho mayores en 
comparación con la profundidad de penetración de la luz 
(δδδδT =3,7mm >> δδδδ=0,2mm) 
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