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IllTRODUCCION GENERAL 

Ya desde la antigüedad se tenia conocimiento de ciertos procesos que 
tlenen lugar bajo los efectos de la radlaclón solar. Ciertamente, el problema 
de la lnteracclón luz-tejldo no es nuevo, ni se tienen respuestas del todo 
satisfactorias para él. Sin embargo, vlene ahora a tomar gran lmportancla de
bido al desencadenamiento de ciertos fotoprocesos antes Inaccesibles y poten
cialmente terapéuticos que se van a lnduclr con el uso de una nueva fuente de 
radiación: el laser. 

A principios de los años sesentas se construye la primera de estas fuen
tes, un laser de Rubl emltlendo pulsos de milisegundos de duración, de color 
rojizo. En el presente se cuenta ya con láseres que emlten desde el infrarro
jo hasta el ultravioleta (y se ertán desarrollando los láseres de Rx), y con 
potencias tan grandes como 1 x 10 W. 

Se pueden conseguir láseres cuya emlslón sea en forma de un haz altamen
te colimado y continuo, asi como pulsos con duraciones tan cortas como 10-15 

segundos con grandes densidades de energía y emltléndose a frecuencias de HHz 
o más. 

Sumado a ésto, en la decada de los 70s se logran fabricar de manera tec
nológicamente costea ble delgados fl lamentos construidos de v i.dr los de alta 
calidad con indices de refracción muy bien controlados, capaces de transmitir 
radiación luminosa: las fibras ópticas. 

La transmisión de la emisión del laser a través de fibras ópticas, aunado 
a toda una variedad de procesos radiativos no ionizantes ya conocidos, y a 
las técnicas de cateterismo ha revolucionado totalmente la medicina de ésta 
década. Prácticamente no hay rama de ella en la que el laser no este teniendo 
uso clinico, o éste se encuentre en alguna fase experimental por lo menos. 

Sin embargo, los aspectos teóricos de la bloestimulaclón laser y los 
problemas de instrumentación adeacuada no han sldo del todo resueltos. 

Es dentro de éste contexto que se realiza el presente trabajo. Esta 
tesis ha sido elaborada como parte del proyecto "Aplicaciones de los láseres 
de argón" del laboratorio de óptica aplicada del Centro de Instrumentos de la 
UNAH. El objetivo de ella ha sido el de transmitir la radiación emitida por 
un láser de argón de mediana potencia (< 10 W) a través de fibras ópticas con 
diámetros < 600 ¡1m, de manera que la emisión obtenida al flnal del sistema 
sea de utilidad en una aplicación médica especifica a mediano plazo. 

El abordaje de éste problema involucra entonces la parte de instrumenta
ción propiamente dicha, y la de las potenciales aplicaciones de la emisión 
laser, y de esa manera se ha desarrollado la presente tesis. 

La teoria básica sobre la estructura, propiedades de transmisión de las 
fibras ópticas, asi como sus pérdidas se encuentran en el capitulo l. En el 
se discuten también las características generales de la emisión laser, y se 
presenta una claslf icación de los principales tipos de láseres de uso médico. 
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Otro objetivo importante fue el de proponer un sistema de transmisión de 
la radiación emitida por el laser de manera que se tenga el minimo de pérdi
das, lo cual involucra el desarrollo de la teoria básica del problema del 
acoplamiento laser f lbra óptica, la caracterización de las fibras y el propo
ner y construlr el prototipo de uno de tales acopladores. 

En el capltulo 2 se presenta el procedimiento experimental llevado a ca
bo en el laboratorio para el pulido de las fibras ópticas, asl como la carac
terización de las propiedades de emisión tanto de la fibras como del laser. 
Se describe también el diseño del acoplador que finalmente se construyó. 

Con el acoplador construido se consiguió efectivamente transmitir la 
radiación del laser. Los detalles de los resultados obtenidos y las limita
ciones del dlseño se presentan en el capítulo 3. 

En el capítulo 4 se presenta una recopilación y resúmen de varios traba
jos concernientes a las aplicaciones médicas de los láseres. La flnalldad de 
ello es la de dar un panorama general del estado de aplicación de los láseres 
en medicina, para ubicar en que campo específico puede ser utilizada la 
emisión del laser de argón transmitida a través de fibras optlcas. Como podrá 
verse en la sección 4.3, en la rama de cardiología el laser de argón es par
ticularmente útil (aunque el es también ampliamente utilizado en otras áreas 
como la oftalmología por ejemplo, pero operando a potencias < 500 mW). 

En éste capitulo se discute también el proceso de la interacción de la 
radiación laser con tejidos vivos y se propone una clasificación de los dife
rentes fotoprocesos que se pueden desencadenar en tal interacción. 

Debido a que una motivación importante de éste trabajo ha sldo la de ser
vir de primer enlace para el trabajo lnterdlsciplinario de las aplicaciones 
médicas del laser de argón, el ha sido escrito en un lenguaje que es accesi
ble a todos los involucrados en el problema1 

• 

1
se Incluye un apéndice con los principales termlnos técnicos manejados en el 

texto. 
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CAPITULO 

FIBRAS OPTICAS Y LA.SERES 

l. 1 INTRODUCCION 
Es conocido que materiales transparentes tales como cilindros de vidrio 

son capaces de transmitir luz por múltiples reflexiones internas a lo largo 
de sus paredes. Este mismo fenómeno provee la base para la transmisión de luz 
a través de las fibras ópticas. 

Una fibra óptica consta simplemente de una varilla de vidrio transparente 
cubierta con un revestimiento de un material con una densidad óptica mayor. 
Esta configuración de las fibras ópticas va a permitir que la luz viaje en 
ellas con la mínima atenuación y sin salirse de las mismas. Por ello es común 
referirse a las fibras ópticas como guías de onda ópticas. 

El medlo transparente del cual está constituido el centro de la fibra es 
conocido como el núcleo (y es por donde viaja la luz), rodeándolo se llene el 
revéstlmlento sin el cual se perdería el efecto de guia de onda. Sobre el 
conjunto núcleo/revéstlmiento se aplica una fina capa de plástico que slrve 
como protección. 

flq 1.1 

Las propiedades ópticas de las fibras muy delgadas (con un dlámP.tro del 
núcleo < 50 µml deberian ser tratadas en el contexto de la óptica física, de
bido a que para esas dimensiones los efectos de difracción comienzan a ser 
.importantes. Tales fibras delgadas podrían por· lo tanto ser analizadas como 
guías de onda ?leléctrlcas en las cuales se propagarian solamente ciertos mo
dos permitidos . 

Los modos propagados van a depender de los parámetros de la flbra, del 
medio entorno (envoltura aislante) y la frecuencia de la luz incidente. Cada 
modo satisface las ecuaciones de Maxwell y ciertas condiciones de frontera 
determinadas por la geometria y características de la fibra. 

En la mayoría de las aplicaciones, donde la fibra es muy grande (con 
núcleos entre 50 y 1000 µm) comparada con la longitud de onda de la luz, se 
pueden guiar muchos modos a la vez (fibras ópticas multimodales) pero, debido 
a la inevitable superposición, las caracteristicas distintivas de cada modo 
individual se pierden, teniéndose como resultado una iluminación uniforme en 
la cara de salida de la fibra. Bajo estas condiciones, la mayoria de las pro
piedades de las fibras ópticas multimodo pueden ser descritas en términos de 
óptica geométrica (Marcuse 1981). 

1un modo es una clerta dlstrlbuc\Ón del campo clectromaqnCtlco en la forma en 

que so pr-opaga en la. fibra, so dlscuten más amplia.menta en 1.4. 
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Originalmente, la teorla de las ondas electromagnéticas guiadas fué de
sarrollada para gulas de onda métálicas (conductoras), sln embargo, los prin
cipales resultados obtenidos en éstos tratamientos pueden usarse también en 
guías de onda dieléctricas. 

En una gula de onda metálica, las ondas electromagnéticas son reflejadas 
en las paredes altamente conductoras, mientras que en las fibras, la propaga
ción de la onda está gobernada por la reflexión total interna en la interface 
entre dos dieléctricos con diferente índice de refracción. 

En principio, las condiciones para que se dé la reflexión total interna 
existen en cualquier interface entre dos medios dieléctricos que tengan dife
rente índice de refracción (entre vidrio y aire por ejemplo). y en éstos tér
minos una simple fibra de vidrio puede transmitir efectivamente. 

En la práctica se encuentra que sin embargo, pequeños defectos de contami
nación por grasa, polvo, etc. sobre la superficie de la fibra, interfieren 
con el fenómeno de reflexión total al absorber o dispersar una fracción de la 
luz incidente. Asl, se ha encontrado que las fibras sln revestimiento pierden 
rápidamente su eficiencia de transmisión debido a la contamlnaclón. 

Cuando fue posible adecuar las capas protectoras para proteger a las 
fibras de contaminaciones con el exterior, ellas presentaron un nuevo incon
veniente debido al ligamento que existía entre una fibra y otra al estar en 
contacto varias de ellas dentro de un cable. 

A manera de prevenir el llgamento entre fibras, se propuso revestirlas 
con una capa metálica altamente reflectora, pero la absorción de la luz por 
el metal en cada reflexión interna destruía virtualmente la eficiencia de 
transmisión de las fibras. 

Sólo con el uso de revestimientos de dieléctricos transparentes de bajo 
índice de refracción se pudo evitar el cruzamiento y lograr una alta trans
misión. Inlclalmente, capas orgánicas y revestimientos de silicio qulmlcamen
te depositados fueron utilizados con éste propósito, Posteriormente una téc
nica para revestir fibras con capas de vidrio de menor indice de refracción 
fué desarrollada y es la que se utiliza hoy en dl1 en forma generalizada. El 
uso de vidrio con revestimiento no sólo produce una fibra con propiedades 
ópticas superiores, sino que permite unirlas por simple fusión. 

Las fibras ópticas con revestimiento son tambien construidas con combi
naciones de plásticos orgánicos. Las fibras plásticas tienen gran flexibili
dad y son menos frágiles que las fibras de vldrio, pero ellas no pueden ser 
utilizadas a las altas temperaturas que se requieren en muchas de las aplica
ciones. Sin embargo ellas son eficientes en telecomunlcaciones, transmisión 
de datos en sistemas de cómputo o para lluminación. 

En éste primer capítulo se discuten los principales parámetros que carac
terizan a una fibra óptica, su clasificación y una descripción de los modos 
de propagación de la radiación electromagnética. En la sección l. 6 se trata 
sobre las propiedades de emisión de los láseres, atendiendo especialmente a 
sus caracteristicas que resultan de interés para las aplicaciones médicas, y, 
finalmente, en la sección 1. 7 se habla más en particular del laser de argón, 
que es con el que se contó para la realización del presente trabajo. 
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1.2 CLASIFICACION DE LAS FIBRAS OPTICAS 

Estructuralmente hablando, la flbra óptica más sencilla es la fibra de 
indlce por pasos. En ésta fibra el índice de refracción del núcleo ne, es 
constante y es mayor que el del revéstimiento n, teniéndose un salto abrupto 
en el indice de refracción en la frontera entre el núcleo y el revéstlmlento. 

La figura 1.2 muestra una gráfica del perfil del indice de refracción 
para una fibra de índice por pasos en función de la distancia radial r a par
tir del eje de la fibra. La notación que se utiliza en todo el texto para los 
indices es la que se menciona en el párrafo anterior. 

L ... _________ $_._ 
- - -- -- -- -- - -

--- - ---- - ---

j::: :: : _- -----------. ,. 
flq !. z 

PERFIL DEL INDICE DE REfRACC!OH PARA UNA FIBRA DE INDICE POR PASOS 

El propósito del revéstimiento es, reforzar al núcleo; reducir las pér
didas por dispersión debldo a discontinuidades dieléctricas y proteger al nú
cleo de superficies absorbentes contaminantes con las cuales pudiera estar en 
contacto. 

En la mayoría de las fibras la discontlnuldad en el indice de refracción 
en la frontera núcleo/revestimiento es de un porcentaje pequeño, es decir: 

n 
e 

n(l + A) 

A « l n = tndlco de refracción del núcleo 
e .. • ... • ( 1. 1) 

n = tndlco de refracción del rcvCstlmlento 

Otro tipo de fibras ópticas son aquellas en las que el indice de refra
cción varía gradualmente (fibras de índice de gradiente) conforme aumenta la 
distancia al eje, esta variación tiene una forma parecida a un perfil parabó-
1 ico simétricamente desde el centro del núcleo. 

donde 

n 
e 

n(r) 

• 

poro O :S r :S o ••••.••••• (l. 2) 

dlsl4ncla radial 

radlo del núcleo 

El parámetro oc es característico de las impurezas del perfil. Para una 
fibra de indice por pasos oc = "' para r < a; y oc = O para r > o; para un 
perfil parabólico oc = 2. 
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La variación del indice de refracción entonces como función de su distan
cia al centro de la fibra de indice de gradiente tiene una forma como la mos
trada en la figura siguiente. 

"• 

- -- \:'_::-:~:-?IB-
(:! __________ -W 

,. n Tlc 

flq l. 3 

PERFIL DEL INDICE DE REFRACCIOH DE UNA FIBRA OPTICA DE GRADIENTE 

Al pensar en las fibras ópticas como guías de ondas electromagnéticas se les 
puede clasificar en dos clases en base a sus propiedades modales: 

[

l). fibras 

ii) fibras ópticas multlmodo. [HH]:son qu{odos muchos modos 

ópticas unimodo ... [UM]:solo poslble un modo de propaqac lÓn 

Las fibras ópticas multimodo existen en los dos tipos, con índice por 
pasos y de indice gradual. En la sección 1.4 se discutirán las propiedades 
modales de las f l bras. 

INDICE 

POR PASOS 

INDICE 

GRADUAL 

INDICE 

POR PASOS 

lf1I ~ ílA 
• 1 ..... ,.... 1 1 1 ' .......... 1 1 : l._. : 

• 1 1 : 1 ~ ~ ~ ¡ : JN: : 
, • 1 

1 ' ' 

"----~-~· 1 : • ----.¡-! ' 
,. -- _ __J • 

HULTIHODO 

' 
' 1 

1 : : 
1 1 • t 

~ 
_J ·L 

HULTIHOIJO 
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J 
J 

J ' 

_p-L-L 

HOMOHODO 
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l. 3 ABER1URA NUHER1CA 
De la ley de Snell se deduce que en la interface núcleo-revestimiento, 

la luz se reflejará lnternamente para todos los ángulos de incidencia que sean 
mayores que el ángulo critlco ~e: 

donde 

-1 
~e = sen (n /n J ............................ (1.3) 

n :::: tndlce de refraccion del revestlmlento 

n ::: lndlcc de refracclon del nucleo 
e 

En ausencia de absorción en cualquiera de los medios esta reflexión es 
teóricamente perfecta. 

De todos los rayos que lnclden en una fibra, sólo aquellos que al 
llegar a la interface núcleo revestimiento incidan con un ángulo mayor que el 
critico sufrirán reflexión total interna, teniéndose como resultado que sólo 
una fracción de la luz proveniente de la fuente sea introducida efectivamente 
dentro de la fibra para su transmisión. 

Analizemos el caso de un rayo meridional (aquel que pasa por el centro 
de la fibra) incidiendo en una flbra óptica de indice por pasos, el cual pro
viene de un medio de indice n

0 
y forma un ángulo « con el eje . 

..------------~~--n __ n. 

n, 

Clq 1.5 

Este rayo es refractado en la primera interface y será totalmente ref le
jado en las paredes de la fibra sólo si el ángulo de incidencia en la inter
face núcleo-revestimiento es mayor que el ángulo critico: ~c. 

El máximo valor de « para el cual el rayo será totalmente reflejado pue
de ser derivado de la ley de Snell. Haciendo referencia a la geometrla de la 
figura anterior: 

no sen « 

ley de Snal 1 el la ley 

lncld\r en la. frontera 

la fl9ura l. 5 esta dada como: 

ne sen et' 
ne COS ~e 

2 112 ne (1 - sen ~e) 

[ 1 (~e r r/2 ......... 
ne 

[n2 2 11/2 - n e 

báslca. qtJc gobierna la refracc\ón que 

entre dos medios (Interface). Para. la 

no sen tt = ne sen oc• 

8 

(1. 4) 

sufre la 
~.jometría 

luz 

de 



Por analogía con las lentes, el término (no sen a) es llamado la abertura 
numer1ca de la fibra NA, y como en el caso de las lentes ópticas, es una me
dida de la potencia de concentración de la luz. Estrictamente hablando esta 
expresión se aplica solamente a los rayos meridionales y a una fibra óptica 
ideal, en este sentido en ocasiones se refiere a esta medida como la abertura 
numérica unominal" o merldlonal. 

ABERTURA NUKER!CA: NA .................. (l. 5) 

Los rayos fuera de eje que incidan en la fibra con un ángulo mayor que a 
pueden aún ser transmitidos describiendo una sección circular viajando en una 
trayectoria tridimensional (los rayos meridionales se propagan en un plano). 

flg 1.6 

La gráfica siguiente muestra la contribución de los rayos fuera de eje a 
la transmisión en una fibra óptica de sección perfectamente circular (~alter 
1967). 

T 

R 

N 

5 

K 

1 
5 

1 

o 
H 

ANGULO DE INCIDENCIA 

OBLICUOS 

0

MERID!OHALES 

f!g 1. 7 

En la práctica uno encuentra que el ángulo de incidencia limite a no 
queda completamente determinado en una fibra dada, debido a la presencia de 
difracción e irregularidades en las paredes, que tienden a reducir la NA. Un 
inadecuado aislamiento entre núcleo-revestimiento también puede reducir la NA. 
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El intervalo de los posibles valores de la NA esta solamente limitado por 
los materiales de los cuales pueden construirse las fibras. En el caso de fi
bras con núcleo-revestimiento de vidrio-vidrio este intervalo es considerable. 
Seleccionando varlos pares de vidrios es posible tener casi cualquier valor 
de la NA arriba de 1.4. 

Desafortunamente no todos los pares de vidrios pueden ser selecclonados 
arbitrariamente, dado que se deben conslderar otros factores, incluyendo las 
compatibilidades quimlcas y térmicas, estabilldad y absorción óptica. 

l. 4 HOOOS DE PROPAGACION EN UNA FIBRA OPT!CA 
Las fibras ópticas son básicamente guías de onda para la radiación 

electromagnética y las frecuencias ópticas. Aunque en principio, la radiación 
transmitida siempre consiste de un número discreto de modos de onda guiados, 
los distintos patrones modales solamente pueden ser obsevados en fibras muy 
pequeñas (del orden de 1 a 50 µm) o bajo condicciones de iluminación especia
les. 

En un dieléctrico como nuestra fibra, sólo aquellos rayos, para los que 
las dimensiones transversales de la fibra es una cavidad resonante es a los 
que se les permite transmitirse. 

De esta manera hay un número finito de modos transversos que pueden 
propagarse. Para un dieléctrico extremadamente delgado (1 a 2 µm de ancho) 
sólo un simple modo transverso puede propagarse y el dieléctrico entonces es 
llamado un dieléctrico unlmodo; los dieléctricos que pueden sostener mayor 
número de modos de vibración son llamados multimodales. 

El tratamiento de los posibles modos que pueden propagarse en una fibra 
óptica es bastante complejo debido a que la distribución del campo (eléctrico 
o magnético) no está totalmente confinada en el núcleo de la fibra, y se ne
cesitan dos conjuntos separados de soluciones de las ecuaciones del campo: u
no para el núcleo y otro para el revestimiento. 

Debido a su caracter electromagnético, las ondas propagándose a lo largo 
de una fibra óptica deben de satisfacer las ecuaciones de Maxwell 3

, que al 
ser planteadas para la geometria de las fibras ópticas (cilindros de dos die
léctricos4 distintos) proporcionan una ecuación diferencial para la onda que 
ha de propagarse ~. conocida como la ecuación de Helmholtz: 

donde 

3 

p 

~ 
kc 

"' (3 
k 

1 d~ d 2~ 
+ --+---- o 

p dp / d
2

<f> 

parametrlzaclón del radlo do la flbra 

función do onda propllgándose 

vector do onda en el núcleo [k = (27r/rl.ol ne 
óngulo azimutal 

e 

vector do onda a lo lürqo del clllndro (eje z) 

vector do onda en el revéstlmlento k::(2Tr/;\o)n 

(l. 6) 

Las ecub.clones de Kaxwel 1 son un conjunto do ecu~clones que describen 

completamente el acoplamiento de Jos campos etectrlcoe y maqnéllcos en el 

tiempo y espacio. 

4
ote1Cctrlco: material alnlante 
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El sistema considerado consiste de una fibra óptica con núcleo de radio 
a, e índice de refracción ne; el revestimiento se supone con grosor lnflnito

5 

e indice de refracción n. Con éstas suposiciones, la constante de propagaclón 
de la onda (3, de un modo guiado dentro del núcleo, deberá satisfacer: 

n k .s (3 .s n k 
e 

..................... (l. 7) 

Asumiendo una funclón de onda soluclón de la forma: 

.......................... (l. 8) 

Se puede realizar la separación de variables de la ecuaclón l. 6 
obteniéndose la siguiente ecuación diferencial: 

d2F dF 
+ + (k2 _ (32- 1121p2) F o 

d2p dp 
e 

p 
r <a ....... (1.9) 

d2F d F 
+ + (k2 - ¡32 - 112/p2) F o 

d2p p d p 
r >a ...... (1.10) 

Las soluciones de 1.9 y l. 10 son las bien conocidas funciones cilíndricas. 
En el núcleo (r < a), la solución está dada por las funciones de Bessei de 
orden 11, dado que ella permanece finita en el origen (r = O), las soluciones 
para el núcleo entonces estarán dadas como: 

l/J (p) r < a .................. (l. 11) 

las funciones de Bessel para los tres primeros órdenes se muestran en la fi
gura siguiente: 

VAR!ACIOH DE U FUNCIOH DE BESSEL Jv ( ) PARA LOS 3 PRIKEROS ORDENES flq l. 8 

511 
Inflnlto 11 comparado con las dlmenslones del núcleo 
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En el revestimiento, se quiere que conforme r q ro, la solución tienda a 
cero, lo cual nos lleva a que las soluciones en ésta región están dadas por la 
función modificada de Hankel BK : 

l/J (p) B K 
V 

w r 

V 

r > d .............. (l. 12) 

donde se ha definido: 

u2 (k~ - {:l2) dz •..•...•.•....•.•.•.•....•.. (1.13) 

w2 ({:l2 k 2) d2 ••.•••••••••••.••••••.•••.•. (1.14) 

La solución general esta dada por la suma de estas funciones. El número 
total de funciones va a depender del diámetro de la fibra, la longitud de on
da de la radiación incidente y los indices de refracción del núcleo y el re
vestimiento. 

De las definiciones de u y w (l. 13 y l. 14) se tiene que: 

2 

n
2

) = V .••••.....•••... (1.15) 

o en términos de la abertura numérica, dada por la expresión 1.5: 

V (2rra/;\o)NA ..........•.................... (1.16) 

El número V asi definido es una constante y es una caracteristica de las 
propiedades inherentes de la fibra (ne es el indice de refracción del núcleo 
y n es el indice de refracción del revestimiento). Fisicamente éste parámetro 
va a estar relacionado con el número de modos permitidos en la fibra. Se pue
de demostrar (Giallorenzi 1978) que para una fibra óptica de indice por pasos 
el número de modos guiados está dado por: 

N ~ V
2 
/2 ~ ( k d ne) 2 A ......................... ( 1. 1 7) 

Dado que las funciones de Bessel tienen una infinidad de soluciones, 
para obtener una solución particular es necesario hacer el análisis de las 
condiciones a la frontera. Para v=O, se obtienen modos polarizados (direccio
nados) ya sea que el campo eléctrico esté dirigido transversalmente al eje de 
transmisión (conocidos como modos TE), o que el campo magnético sea el que 
tenga ésta propiedad (modos TM), éstos modos tienen simetria radial. 
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HODOS TRANSVERSALES DE PROPAGACIOH EH UNA r!BRA OPT!CA: TM 
11 

flq !. 9 

Las flechas representan la dlrecclán de oscl 1.,,clón del campo oléct.rlco, el 

cual esta en la dirección axial, por lo tanto el ca.mpo m<'lqnétlco (perpendi

cular siempre al eléctrico) debe estar en la dlrecclcin lr,.msversal. 

Cuando v" O, los modos propagados son más complicados, que los modos TE 
o TH, son modos híbridos que contienen componentes a lo largo de los ejes x,y 
y z (ó p. rp, z), denotados como modos HEmn y EHmn dependiendo de cual sea 
el campo dominante el magnético o el eléctrico. Se ha cambiando de variable: 
m = v, y el subíndice n aparece debido a que Jv es oscilatorio, y existe un 
número máximo de ralees radiales de N (de acuerdo a la ecuación l. 15) para 
las cuales Bv' N•l < kc. 

Cuando se resuelven las ecuaciones del campo electromagnético para las 
condiciones de reflexión total interna se obtienen las ecuaciones de Fresnel, 
y se encuentra que para que se satisfagan las condiciones de continuidad de 
los campos eléctrico y magnético en la frontera núcleo-revestimiento, se re
quiere que exista un campo transversal propagándose a lo largo del revesti
miento, el cual decae exponencialmente. 

La división de la potencia óptica P entre un núcleo con indice (n + An) y 
diámetro a, y un revéstimiento de indice de refracción n es directamente pro
porcional a la longitud de onda A , e inversamente proporcional al radio del 
núcleo por una función de la forma (Gentlle 1979): 

Prev~sllmlenlo ~ 

PnÚcloo 
o: 

a 112 ............... (l. 18) 
[Mn] 

La campana que se muestra en la f lgura es una distribución de potencia 
típica en una fibra con revestimiento: 

n. 

flq !. 10 

Ahora bien, un modo se considera que es desligado cuando el campo en 
el revestimiento cesa, esto es, se desvanece completamente (Cherin 1985), 
separándose de la fibra, emltiéndo radiación. La frecuencia del modo para la 
cual esta condición se cumple es conocida como la frecuencia de corte, la cual 
va a depender de las caractéristicas de la fibra, esencialmente del radio y 
de An. 
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La tabla siguiente muestra las soluciones que se obtienen para diferen
tes valores de v, en el núcleo (Lisitsa 1972). En ella puede verse la relación 
entre las soluciones en términos de funciones de Bessel y la notación para 
1 os modos propagados como EH (o HE l. 

mn 

n 

n o 

n = 

n i?: 2 

n 

n = o 

"'1 

TABLA !.! 

SOLUCION DE LA ECUACION DE LA GUIA DE ONDA 
PARA LONGITUDES CERCANAS A LA FRECUENCIA DE CORTE 

PRIHERA SOLUC!OH SEGUNDA SOLUCIOH 

FORHA DE LA FORMA DE LA 
HODO MODO 

SOLUC l ON SOLUCIOK 

Jo(s) o TH J (s)= O TH 
om o 

JI (s) o HE J (s)= o EH 
lm 1 lm 

s J (s) 
1 n-2 HE J (s)= O EH J (s) nm n nm 
n-1 

donde s = µr/a 

SOLUCION DE LA ECUACION DE LA GUIA DE ONDA 
PARA LONGITUDES DE ONDA LEJANAS A LA FRECUENCIA DE CORTE 

PR!KERA SOLUC !OH SEGUNDA SOLUCIOH 

FOílHA DE LA 
SOLUC !OH 

HDDO 
FORMA DE LA 

SOLUCION 
HODO 

J (s)= O TH J
1

(s)= O TE 
1 Om om 

J (s)=O HE J (sl=O EH 
n-1 nm n+I nm 

Es importante hacer notar que debido a que los rayos que viajan en el 
revestimiento son más rápidos que los los que viajan en el núcleo, el tiempo 
requerido para que un rayo no paralelo al eje llegue al final de la fibra es 
reducido y se produce el efecto conocido como dispersión modal. 

Debido a que este retraso depende principalmente de la diferencia de 
indices entre núcleo y revestimiento, es deseable tener esta diferencia lo 
más pequeña posible. Sin embargo, esto limitaria el ángulo.critico, y por lo 
tanto la abertura numérica de la fibra. 

Los tiempos de retraso para fibras ópticas de indice por pasos tipicas 
son del orden de 20 ns/km (Wolf 1979). En una fibra óptica de indice gradual 
el perfil del indice puede optimizarse para lograr que la dispersión modal se 
reduzca por un factor de 25 comparado con las fibras de indice por pasos, 
obteniéndose un retraso máximo de 1 ns/km. 
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1.5 PERDIDAS EN FIBRAS OPTICAS 

1.S. 1 CLASIFICAC!ON 
Las pérdidas en una flbra óptlca son un parámetro muy importante a con

siderar siempre que se trata de sus aplicaciones, debido a que ellas nos de
nos determinan que cantldad de la potencia lntroducida lnlclalmente en la 
fibra, es la que se obtlene efectlvaminte a la salida. Las pérdidas en las 
fibras opticas están dadas en declbeles y se definen como slgue: 

PERDIDAS (d8): P : 10 log
10 

(I¡/Io) ............... (l. 19) 

donde !tilo es la razón entre las potencla de salida y entrada en la fibra. 
Los vldrlos óptlcos de calidad tienen pérdl"!_~fio del orden de 1000 dB/km 

(Harcuse, 1981) lo cual slgnlflca que P1/Po~10 resultando tecnológi-
camente imprácticos para utillzarlos como transmlsores de señales a grandes 
dlstanclas. 

Con el advenimiento de las fibras ópticas, ya para los años 70s las pér
didas en ellas eran del orden de 20dB/km, en el presente se han logrado obte
ner pérdidas de décimas de declbel lo cual resulta altamente atractivo para 
usarlas en el campo de comunlcaclones donde estan teniendo gran repercusión. 

Al estudiar las pérdidas en una flbra óptica, hay que tomar en cuenta dos 
caracteristlcas importantes de ella: la absorción y la dispersión. 

El cuadro siguiente muestra una clasificación de las pérdidas en éstos dos 
grupos prlnclpales, y las divisiones de cada uno de ellos. 

6 

TADLA !. 2 PERDIDAS Eff FIBRAS OPTICAS (CLASif!CACIONl 

p 

E 
ABSORC!DN 

R 

D 

D 
DISPERS!ON 

A 

s 

Es frecuentre encontrar 

[ 

INHOMOGENE!OADES [ 

DE RAYLEIGH 

Radl ca 1 es OH 

fe 

Cu 

Rugosidad 

doblamientos 

cambio de dlómelro 

como unidades de medida al declbel. El Bel es una 
medida relativa. Se define convenclonalmcnlc una lntensldad lo y se dlce que 
una medida es sl es 10 veces mas "rntensa que la Intensidad lo. Esto 

da al 

El 

Bel la 

de 1 Bel, 

poslbll ldad 

(11\0 Bel= 
10º·

1
;; 1.26 

de establecer una escala logarftmlca de Intensidades 

declbel dBJ corresponde un Incremento de lnlensldad por 
un factor de 
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l. S. 2 PERDIDAS POR ABSORCION 

Las pérdidas por absorción son generalmente debidas a impurezas iónicas, 
principalmente de metales de transición y radicales OH-que estan asociados 
con la presencia de agua en el vidrio. 

Aunque un vidrio de alta pureza generalmente es transparente en la región 
del visible, la presencia de iones de metales de transición (tales como Fe,· 
Cu, Co, Ni) introduce niveles de energía que pueden absorber fotones. De éste 
modo, es deseable reducir el contenido de metales en los vidrios. 

Se tiene además absorción debido a que las vibraciones armónicas del OH 
(3er y 4to armónico) corresponden a una longitud de onda de O. 95 y O. 73 µm 
respectivamente, las cuales caen dentro del intervalo de aplicaciones de las 
fibras ópticas. Este tipo de absorción es importante en redes largas de 
fibras, por ejemplo, en fibras de silicio, la absorción vibraclonal del OH 
causa pérdidas de cerca de 1 dB/km (Wolf 1979) para una longitud de onda de 
O. 95 µm. 

1.5.3 PERDIDAS POR D!SPERSION 
Las pérdidas por dispersión van a depender de las lnhomogeneidades del 

material (rugosidad de las superficies, curvatura de la fibra, variación en 
la geometria). 

Las pérdidas debidas a doblamientos en la fibra surgen del hecho de 
que las guías de onda dieléctricas no pueden transmitir energia electromagné
tica alrededor de un doblamiento sin pérdida de potencia por radiación. En 
la práctica, si el radio de curvatura del dobles es suficientemente 
grande (del orden de 100 veces el tamaño del núcleo de la fibra) éstas 
pérdidas pueden ser despreciadas. Sin embargo, en doblamientos abruptos las 
pérdidas llegan a ser grandes. 

Una discusión formal de las pérdidas por doblamiento es dificil de 
tratar, pero el pr lnclplo lnvol ucrado puede ser en tendido con re la ti va 
facilidad atendiendo a consideraciones sobre propagación de los frentes de 
onda. 

Cuando una onda electromagnética se propaga en una fibra óptica, siempre 
existe una porción de la energia que viaja fuera de la región del núcleo. 
Lejos de la frecuencia de corte, la fracción de energia que se encu,:,ntra 
transml tiéndose íuera del núcleo puede ser pequeña, pero esta presente no 
obstante. 

El campo fuera del núcleo está decayendo exponencialmente en la direc
ción transversal al eje de la guia. Conforme la íibra es doblada los planos 
de fase constante tienden a asumir una forma tal que la velocidad de los fren
tes de onda se incrementa en proporción directa con su distancia al centro de 
curvatura (Arnaud 1976). 

Se puede trazar el movimiento de los frentes de onda como si ellos fueran 
pivoteados desde el centro de curvatura C, y rotar~n alrededor de él. Esta 
distribución se muestra esquemáticamente en la figura siguiente. 

flq !. 11 
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Al irse incrementando la velocidad de los frentes conforme se alejan 
de C, se tiene que para una distancia critica, ésta velocidad iguala a la 
velocidad de las ondas planas en el medio fuera de la guia. 

En este punto, el campo exponencialmente decayendo serla obligado a via
jar a una velocidad mayor que su velocidad particular en el medio dado, y el 
"salva" éste obstáculo separándose del campo del núcleo, emitiendo radiación. 

La dispersión de Raylelgh es otro importante mecanismo de pérdidas, y es 
un efecto intrinseco que no puede ser afectado por el tratamiento del mate
rial. Es originado por fluctuaciones en la densidad atómica del material y 
por impurezas intencionalmente introducidas: ambos efectos producen una 
variación en el indice de refracción. 

El origen de la dispersión de Rayleigh se deriva del hecho de que el 
material de que está constituido la fibra está compuesto de átomos y 
moléculas que le dan una apariencia granular a escala microscópica. 
Cuando el tamaño de las particulas es más pequeño que la longitud de onda de 
las partículas, es cuando se t lene la dispersión de Raylelgh. En éste 
proceso, cada particula o molécula absorbe la energía luminosa y luego la 
reemite en todas direcciones. 

La dispersión de Rayleigh varia de manera inversamente proporcional a la 
cuarta potencia de la longitud de onda, de modo que es sólo significativa en 
el rango ultravioleta y rápidamente decrece conforme se incrementa la 
longitud de onda. 

La gráfica de la página siguiente muestra un panorama general del espec
tro de absorción del vidrio en función de la longitud de onda en el 
intervalo O. 1 a lODµm. 
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1.6 CARACTERISTICAS DE LA EMISION LASER 

1.6. 1 EMISION ESTIMULADA 
La emisión LASER (acrónimo de "light ampliflcation by stlmulated emlssion 

of radlation"J estA basada en el principio relativamente sencillo de la emi
sión estimulada. Atomos, moléculas o iones contenidos en una cavidad óptica 
laser pueden ser excitados por la absorción de energla térmica, eléctrica o 
radiante. Los átomos que se hallan en estados excitados de energia regresan a 
su estado base cediendo fotones, cuya energía está dada por la fórmula de 
8ohr7 

: 

hv = Enerqfa del estdo lntclal - Enerr¡{a del estado fln4l 

En 1919, Einstein en su articulo sobre la radiación del cuerpo negro se
ñalaba que, la emisión de un fotón, por átomos en un estado excitado, se puede 
incrementar o ESTIHULAR cuando un átomo excitado es golpeado por un cuanto de 
luz de la misma energia. El diagrama siguiente es un esquema que intenta re
presentar éste proceso. 

EHISIOH ESPONTANEA 

ABSORCION 

EHISION ESTIMULADA 

flq 1.13 

De este modo, la EHISION ESTIHULADA significa que, debido a la llegada en 
mayor número de cuantos procedentes de átomos que están en cierto estado ex
c l tado, el tiempo medio que éstos átomos pasan en éste estado ha disminuido. 

Ya que el fotón estimulador no es absorbido por éste proceso, habrá dos 
fotones que dejen el átomo excitado. Ambos fotones viajarán en la misma di
rección del fotón original, y, serán coherentes por estar en fase y tener la 
misma frecuencia. 

Estos dos fotones pueden estimular otros átomos excitados, y eventualmen
te se producirá una avalancha de cuantos coherentes. 

Si se puede mantener un número suficiente de átomos en el estado excita
do apropiado (inversión de población), y si pueden encontrarse suficientes 
cuantos de frecuencia apropiada para producir la emisión estimulada en un 
tiempo muy corto (lo cual es la función de la cavidad óptica), se producirá 
una "ráfaga" de cuantos coherentes. 

En principio ésta emisión espontánea será radiada en todas direcciones, 
y mucho de ella se disipará eventualmente en forma de calor. Sin embargo, un 
pequeño porcentaje de fotones estimulados viajará a lo largo del eje de la 
cavidad óptica colisionando con átomos excitados en su camino, éstas colisio
nes producirán fotones viajando en la misma dirección y de la misma frecuen
cia. La cantidad de fotones obtenidos de ésta manera (y por lo tanto la ener-

7h es la constante do Planck, y V es la frecuencia. de la radiación emtllda 
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gía dentro de la cavidad] se amplificará por múltiples reflexiones entre los 
espejos paralelos colocados en cada extremo de la cavidad. 

Seleccionado que el espejo frontal tenga una reflectlvldad un poco menor 
del lOOX, se permite escapar a una cierta cant !dad de energía de la cavidad. 
Esta energla, el haz laser, es una emisión de radiación altamente monocromá
tica y colimada. El proceso anterior es representado en la figura slgulente: 

~ 1 

HOLECULAS EN f.STAOO fUNDAHENTAL 

HOLECULAS EXCITADAS Y EMITIENDO ESPONTANEAl!ENTE 

UN fOTON CHOCA CON UNA l!OLECULA EXCITADA ESTIMULANDO OTRO FOTON CON LAS MISMAS 

PROPIEDADES DEL fOTON INCIDENTE 

LA EMISION ESTIMULADA PROSIGUE 

f : ; f 1 ~ 
AQUELLOS FOTONES PARALELOS AL EJE DEL TU1lO SE REFLEJAN ENTru: LOS ESPEJOS 

ESTIMULANDO UNA REACCION EN CADENA DE FOTONES EMITIDOS CEST!KULADOS) 

flq 1.14 
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Así, los constituyentes básicos de todo laser van a ser: el medio 
activo, que proporciona átomos, Iones o moléculas que han de producir la 
amplificación de la radiación, una fuente de energia para excitar al medio 
activo, y, un resonador o cavidad óptica para facilitar la retroalimentación 
de la luz que se amplifica. 

La figura l. IS es un esquema donde se muestran éstos elementos para un 
laser que ut!.llza como medlo activo un gas Ionizado de argón. 

flq 1.15 

No todas las substancias pueden ser utl llzadas como medio activo de un 
laser, debido a que ellas deben de ser fácilmente excitables para que sea po
sible alcanzar en ellas la inversión de población. 

La cavidad ópt.ica determina todas las caracterlstlcas de emisión del haz 
laser, excepto la longitud de onda. En el laser de argón la cavidad está 
formada por un tubo de vidrio resistente al calor y en cada extremo tiene un 
espejo alineado respecto al eje con gran precisión. 

Uno de los espejos es IOO'l. reflectante (para las longitudes de onda de 
transición del argón, en éste caso), mientras que el otro refleja solo un 
porcentaje de la luz Incidente. 

1.6.2 MODOS DE EMISION DE UN LASER 

a)Modos Axiales 
Los dos espejos de la cavidad laser forman una cavidad resonante y la 

radiación electromagnética se sostiene oscilando entre los espejos de la misma 
forma que las ondas generadas por las vibraciones de una cuerda estirada. Para 
que una onda se mantenga en ella debe satisfacerse la condición siguiente: 

;\ 
n Z = L (1.20) 

o en términos de su frecuencia: 

n e 
(l. 21) V = 

2L 

donde L es la separación entre los espejos (o longitud de la cavidad) y n es 
un número entero. Cada valor den que satisfaga la ecuación l.20 define un 
modo axial (o longitudinal) de la cavidad. 

De la ecuación 1.21 podemos ver que la frecuencia de separación entre dos 
modos adyacentes (lln = 1) esta dada por: 

c 
llv 

2L 
(l. 22) 
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Los modos de oscl lactón de un laser consistirán entonces _en __ un gran 
número de frecuencias, cada una dada por la ecuación 1.20 y separadas por una 
distancia c/2L. ·· 

:r 

flq l. 16 

Se debe tener en cuenta que, aunque todos los enteros n dan posibles 
modos axiales de la cavldad, sólo aquellos que caen dentro de la curva de 
ganancia o líneas de transición del laser, serán los que efectivamente osci
len. 

I 

.:: :1:-va de qananc 1 a 

y 
flg 1.17 

Todos los modos axiales contr lbuyen a formar "una mancha simple" de luz 
a la sallda del laser, mlentras que los modos transversos darán lugar a "un 
patrón de manchas" en la salida. 

b)Modos Transversa les 
Los modos transversales estan formados por ondas planas viajando 

axlalmente a lo largo de la cavidad laser sobre una linea que une los centros 
de los espejos. Para cualquier cavidad laser real probablemente habrá ondas 
las cuales esten viajando justo fuera del eje, las cuales se reforzarán ellas 
mismas despues de cubrir una trayectoria cerrada como se muestra en la figura 
slgulente: 

flq 1.18 
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Estas daran lugar a modos resonantes, pero debido a que tienen las 
componentes del campo e lctromagnético transversa !mente a la dirección axlal, 
ellas se denominan como modos electromagnéticos transversos (TEM). 

Los TEH estan caracterizados por dos enteros p y q, de tal manera que p 
da el número de minlmos que el haz tiene al ser barrido horizontalmente, y q 
da el número de mínimos que se tienen al examinar verticalmente. 

El modo TEH01 mostrado en la figura anterior obviamente sólo oscilará si 
la abertura de la cavidad es suficientemente grande. Este y otros órdenes 
mayores pueden ser el lmlnados por estrechar la cavidad laser dejando justo 
para la oscilación del modo TEMoo. 

El modo TEHoo es generalmente llamado el modo unlfase dado que todas las 
partes del modo estan efectivamente en fase: lo cual no es el caso en modos 
mayores. Consecuentemente, un laser operando sólo en modo TEMoo tendrá una 
gran pureza espectral y un al to grado de coherencia

8 
• 

1.6.3 TIPOS DE LASERES 
Se pueden proponer diferentes clasificaciones de los láseres (Hccht Jeff 

1986) atendiendo a su modo de emisión (pulsada o continua), medio activo que 
usan, longitud de onda en la que operan, tipo de bombeo que utl 1 lzan, poten
cias de emisión que se obtienen, o en cuanto a sus áreas de aplicación. 

La siguiente clasificación es en cuanto al medio activo utilizado para la 
emls lón la ser. 

TABLA !. 3 

CLASIF!CACION DE LOS LASEílES 

(Por su medio act.lvo) 

ESTADO SOLIDO 

No conductores 

SEH!CONDUCTORES 

LASERES GASEOSOS 

LASERES LI QUI DOS 

[

ATOH!COS 

!ON!COS 

MOLECULARES 

ejemplo 

Ruby, Nd:YAG 

Ar~enluro de Ga 

He-No 

Ar, K.r, Xe 
Exclmeros 1 co21 N

2 

Oye 

Los láseres de ESTADO SOLIDO son aquellos en los cuales el medio activo 
consiste de iones que están distribuidos dentro de un cristal (sólido) en 
forma de barra. Estos contaminantes presentes en el sólido son exci tactos por 
una fuente de luz intensa de destellos. Un sistema de enfriamiento por agua 
controla la temperatura de la barra y de la lámpara de destellos. 
8

ver apéndice A. para una dl!Jcuslón de las propiedades de coherencia 
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Estos cristales deben de ser transparentes para las longitudes de onda 
usadas en el bombeo óptico, y además buenos conductores del calor. Cristales 
comunmente usados son el rubi sintético, el neodlnlo:vldrio (Nd:vidrlol y el 
neodlnlo: itrlo-alumlnlo-granate (Nd:YAG). 

En el laser SEHICONDUCTOíl es una unión del tipo p-n la que provee el 
medio activo. La operación de un diodo laser es explicada en términos de la 
física de los semiconductores9

. Dentro de todos los láseres pueden llegar a 
ser los más baratos (pueden costar hasta unos cuantos dolares), asi como los 
más limitados en cuanto a frecuencias de emisión. Esencialmente emiten en el 
lnfrarroJo lej~no y cercano. Tienen una gran divergencia en el haz de salida, 
entre 10 y 40 . 

Los láseres de GAS son el tlpo de laser más usado, y cubren practicamen
te todo el espectro de longitudes de onda. Como puede verse en la tabla !.J 
los hay de tres tipos. 

Los láseres ATDHICOs son aquel los en los cuales las transiciones 
son entre niveles de energía atómicos. El más común y econom1co de los láse
seres de éste tipo es el de He-Ne emltlendo en el vis lb le (la línea roja de 
632. 8 nm). 

Básicamente un laser de He-Ne consta de un tubo sellado lleno de una 
mezcla de hello y neón a una presión total del orden de un torr. La energía 
la provee una descarga eléctrica de unos cuantos mlllamperes a través del 
tubo laser. Los electrones pasan a través del medio colisionándo con los 
átomos de helio y neón, los cuales son excl tactos. Los átomos más abundantes 
son los de hel lo, los cuales colectan la mayor parte de la energía, y la 
transfieren a los átomos de neón, quienes tienen estados excitados de cnergla 
cercana. Los átomos de neón pierden entonces su excltaclón emltiéndo. 

El tubo está provisto de un par de espejos que forman la cavidad 
resonante. 

En un laser ION1co el medio actlvo es un gas raro (Ar. Kr. Xel el r.ual 
ha sido ionizado por haber pérdida electrones, para formar un ión positivo, 
por aplicar descargas de corriente alta (15 a SO Amp) en el rnedio actlvo. Se 
pueden mezlar dos gases raros obteniendose láseres que emiten en las líneas 
espectrales de ambos iones. El más común de los láseres iónicos es el de 
argón, pero de él hablaremos más ampliamente en la sección siguiente. 

En los láseres MOLECULARES los niveles de energía están provistos por la 
cuantización de la energía de vibración y de rotación de las moléculas 
constituyentes del gas. El más común láser de éste tipo es el de C02. También 
se encuentra dentro de éste tlpo el láser de nitrógeno, en el cual el nivel 
superior tiene un tiempo de vida menor que el nivel inferior, por lo tanto, 
la inversión de población y la acción láser sólo puede ser mantenida por unos 
pocos nanosegundos. Los láseres de EXCIHrnos (del inglés: excited dimerl 
tienen un estado excitado metaestable (o no tienen estado base como quiera 
verse) referido a una molécula que ha sido formada por la asociación de un 
átomo excitado (o molécula) con otro átomo (o molécula) el cual está en 
estado base. 

9
ver Jones 1987, o Hecht 1981 pora moyores delo! les ocerco de éstos l.Íseres. 
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Los láseres L!QUIOOs son conocidos tamblen con el nombre de láseres 
s!ntonizables, o láseres de colorante. 

El medio activo en los laseres de colorante (DYE LASEHSl es un colorante 
orgánico fluorescente, disuelto en un solvente liquido. Generalmente son 
bombeados ópticamente con otro láser. Las principales atracciones de los 
láseres de colorantes es que ellos son slntonizables en su longitud de onda 
y pueden ser pulsados produciendo pulsos muy cortos de pequeño ancho de 
banda. El ca !orante más usado para producir éstos láseres es la rhodamlna. 

En la t~bla slgulenle se muestran los principales láseres utilizados en 
medicina, especificándose las potencias tip!cas y el modo en que se operan 
(pulsado o continuo: C\./), a los cuales se hará referencia cuando se discutan 
las ~plicaciones médicas de los láseres en el capitulo 1. 

TABLA I.4 LASERES HAS USADOS rn HEDICillA 

LONG l TUD ONDA POTENCIA PRINCIPALES 
LA SER (nm) TIPICA APLICACIONES 

ca 
2 

10600 10-100 w cw 
fotocoagtrl ac l ón 

vaparlzaclón 

cauter 1zac1 ón 

< 100 w cw fotocoaqul ac 1 ón 

Nd: YAG 1060 
< IOOmJ Pulsado f"oloablaclón 

ílub:i. 694 > SJ Pulsado F'otoablaclón 

Arqón 488-514 
1 - 10 w cw Fotocoagulac 1 ón 

Oc co 1 orante 400-900 
0.1-2 w cw Terapia Folodlnámlca 

De exc 1 meros 193,248 F'otaablaclón 

1.7 EL LASER DE ARGON (Caracteristicas de operación) 

Como ya se mencionó en la introducción uno de los objetivos del presente 
trabajo es el de lograr la transmisión a través de fibras ópticas de la 
emisión del laser de argón con que se cuenta en el laboratorio de óptica del 
Centro de Instrumentos de la UNAH, por lo cual nos detendremos ha hablar de 
él r.-.ás ampliamente. 

El laser utilizado fué un laser iónico de estado gaseoso {Control 
Laser 553A manufacturado en 1979), teniéndo como medio activo argón ionizado. 

El laser requiere para su operación de una alimentación de 280 V de co
rriente alterna a 60 Amp. Esta alimentación suministra una corriente a través 
del plasma en el tubo que sostiene un arco de descarga en el gas. 

La descarga, ioniza los átomos del gas, los cuales son excitados debido 
a las múltiples colisiones que tienen con los electrones acelerados. La 
emisión estimulada que ocurre para los diferentes estados excitados del argón 
produce la acción laser, la cual es amplificada por la cavidad resonante que 
en éste caso consiste de dos espejos en los extremos del tubo. 
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El laser requiere de un sistema de enfrlamiento por agua con un flujo 
de 8 lt/mln, el cual fué provisto por un sistema de rec!rculaclón con una 
torre de enfriamiento (de la marca Perma Tower) y una bomba de 2 HP. 

El diagrama de los niveles de energía donde se muestran las posibles 
transiciones del Ar l l se muestra en la figura siguiente. Las longitudes de 
onda de emisión mas energéticas están en la reglón del espectro entre el 
verde y el violeta, con moderadas emisiones en la reglón ultravioleta. Las 
dos principales líneas de emisión son las de 488. O nm (azul) y 514. 5 nm 
(verde). 
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L -----Ar!! 

N 1 VELES DE ENERC I A DEL ION DE ARCOH 1 L flq 1.19 

La emisión obtenida a la salida del laser es una onda continua, y se 
tienen 6 lineas en el visible, las cuales pueden ser seleccionadas con un 
prisma de Littrow colocado en la parte posterior de la cavidad en lugar del 
espejo altamente reflector posterior. Las líneas de emisión en el visible 
con que se trabajaron en el laboratorio se muestran en la tabla siguiente. 
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Tabla ll.5 

LINEAS DE EH!S!OH DEL LASER DE ARGON• 

il. (nm) 

457.9 
476. 5 
488. o 
496.5 
501. 7 
514.5 

todas 1 ia s l { ned.s 

POTENCIA (m\./) 

450 
800 

2 200 
750 
340 

2 500 
6 600 

•Estas son las potencias nominales máximas reportadas en 

pra del la.ser (1979) sOl o so utl l Izaron para tener la 

potencias relativas de emisión pard la ldentlflcaclÓn de las lineas, 

el 

AHPERAJE 

28 
26 
28 
25 
29 
28 
28 

momento de com-

referencia de la• 

Debido a que nosotros estabamos interesados en la transmisión de 
potencias muy bien definidas, es importante contar con un laser estabilizado 
en potencia, lo cual no fué el caso. Las potencias de salida variaban hasta 
del orden de 3 m\./ dependiendo del tiempo de operación del laser lo cual in
fluyó en las incertidumbres asociadas en la determinación de las potencias de 
salida. 

Cuando se discuta el problema del acoplamiento del haz del laser con las 
fibras ópticas se discutirán las caracteristicas propias del haz. El diámetro 
del haz de salida se determinó experimentalmente, los detalles del proceso y 
los valores obtenidos se desglosan en la sección 2.5.2. 
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CAPITULO 2 

ACOPLAMIENTO LASER-FIBRA OPTICA 

2. l INTRODUCC!ON 
En éste capítulo se discute el diseño de un acoplador óptico que slrva 

para colectar la luz proveniente de una fuente luminosa, ( iaser de argón) 
e introducirla dentro de una fibra óptica multlmodo con un diámetro de núcleo 
:,; 600 µm. 

En la primera parte de éste capitulo se discute la fundamentación teórica 
de los diferentes slstemas de acoplamiento y los parámetros básicos que deben 
de ser tomados en cuenta en el diseño de un acoplador laser/fibra óptica. 

Para lograr un acoplamiento eficiente un parámetro de gran importancia 
es la determinación de la abertura numérica de las fibras ópticas, para lo 
cual se requiere tener las terminaciones de las fibras muy bien pulidas, en 
la sección 2.3 se describe el proceso llevado a cabo en el laboratorio para 
pulir las terminaciones de las fibras ópticas y en 2.4 la determinación ex
perimental de su abertura numérica. 

Finalmente en la sección 2.5 se exponen las características del acoplador 
diseñado y construido, asi como el procedimiento experimental seguido para 
medir las propiedades de emlslón del laser que son las que determinan la efl
clencia del acoplamiento. 

Con la finalidad de transmitlr energias en el intervalo de 1 a 10 watts se 
cuenta en el laboratorio con fibras ópticas del tipo de índice por pasos con 
núcleo de cuarzo con las· siguientes características: 

TABLA l!.1 FIBRAS OPT!CAS CON llUC LEO DE CUARZO 

0 0 0 

ffUCLEO REYEST l HIENTO CUBIERTA LONGITUD 

rµm> rµm1 <µm> f +. OScml 

200 500 410.2 

300 360 600 451.0 

400 480 900 388.8 

600 1000 291.a 

- Ho se observo al mlcroscoplo (.ampllClcaclón 300 X) 

Estas fueron las fibras con que se contaron, y como ya se ha mencionado, 
el trabajo explerimental fué encaminado a determinar sus aberturas numéricas 
respectivas y sus propiedades de transmisión de la radiación del laser {las 
cuales se presentarán en el capitulo siguiente). 
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2.2 ACOPLAMIENTO LASER-FIBRA OPT!CA 

2.2. 1 SISTEMAS DE ACOPLAMIENTO LASER-FIBRA OPT!CA 
El problema del acoplamiento laser-fibra óptica consiste en enfocar la 

radiaclón proveniente del laser sobre el núcleo de la fibra óptica, con un 
sistema óptlco apropiado. 

En todo sistema de acoplamiento siempre se tienen pérdidas, las cuales 
están determinadas por el gr:ido en el cual el sistema óplico y mecánico se 
apartan del ideal, esto es, por las aberraclones ópticas y el desalineamicnto 
del sistema. 

Se han propuesto varios métodos para lograr que el acoplamiento 
laser-flbra óptica tenga la máxima eficiencia, se han usado para ello lentes 
con indice variable o gradual (GR!N lenses) y lentes esféra (Nlcia 1981). 

Veamos como es que una lente esfera puede ser utilizada como acoplador. 
Una lente esfera es simplemente una esfera de vidrio que suponemos simétrica 
y homogénea, en éstos términos, ella queda completamente determinada por su 
indice de refracción n y su radio r. Aplicando la ecuación para las lentes 
gruesas1 se llega a la siguiente expresión para la distancia focal f de una 
lente esfera: 

.................... (2.1) 

Para utilizar éste tipo de lente como parte de un sistema acoplador, se 
utiliza una primera esfera de modo tal que la fuente esté colocada a una 
separación igual a su distancia focal, obteniéndose como salida un haz 
colimado. Se coloca a continuación una segunda esfera, para transferir el haz 
de un punto focal a otro (el de la segunda esfera). La flg 2.1 muestra un 
esquema de la geometria de tal arreglo. 

HAZ COLIHADO 

!¡ 
¡I 

LENTE ESFERA ACOPLADORA 

flBRA OPTICA 

flq 2.1 

Las ventajas que ofrece éste sistema es que el uso de lentes esfera 
permite un alineamiento relativamente fácil, y tecnológicamente hablando, las 
lentes esfera son más fáciles de manufacturar que las lentes delgadas para 
éstos tamaños tan pequeños. 

Las lentes esfera están disponibles en diferentes diámetros, comercial
mente se encuentran de 2, 3 y 5 mm (Optlcs Gulde 3, 1989). Entre mayor sea el 
diámetro será más fácil manejarlas, y debido a que se aumenta el tamaño del 
haz acoplado, la senslbllldad al desalineamlento translacional es reducida. 
1 

Ver Zajac capl lulo VI. 
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Por otra parte se ha propuesto el uso de las lentes de índice de gra
diente (lentes GRIN) como elementos ópticos de un acoplador (Optics Guide 3, 
1989). 

En las lentes de indice de eradlente, debido a que en ellas el indice 
de refracción varía en una forma controlada, es posible formar imágenes por 
refracción continua. 

La formación de imágenes por refracción continua tiene una serie de 
ventajas sobre los sistemas convencionales de lentes: 

-correción de aberraciones 
-simplificación de la geometrla de las lentes 
-formación de imágenes reales en la superficie de la lente 

La variación en el índice de la lente puede ser en el sentido axial, ra
dial o en ambos, y aunque la tecnología de las lentes de indice de gradiente 
dista de estar completamente desarrollada, recientes avances en las técnicas 
de difusión han proporcionado una variedad de materiales de índice gradual 
disponibles. 

En particular, existen ya comercialmente las lent.es SELFOC, las cuales 
tienen la característica de ser cilindros de vidrio en los cuales el índice 
varía radlalmente siguiendo un perfil del tipo parabólico siguiente: 

donde: n lndlco de 
r n o Indico en 

A constan to 

dlstanc la. 

n n o 

refracc 1 ón a una 

el ejo Ópt.lco 

po:il ti va 

!J. 
2 

2 
r 

dlst<lncla r del 

radial a pairllr del eje Óptico 

................. (2. 2) 

eje 

Como resultado de esta variación parabólica en el indice de refracción, 
un rayo incidente en la superfice frontal seguirá una trayectoria sinusoidal 
a lo largo del cilindro. El periódo de esta trayectoria es llamado el "pitch" 
de la lente P y es un parámetro importante de ella sobre todo para propósitos 
de acoplamiento. 

El periódo de una lente de éste está dado por: 

r = 2n1YT ....•......... ······ ....• (2. 3) 

El otro parámetro de importancia para nosotros es la abertura numérica 
y tenemos que para éste tipo de lente el máximo ángulo de aceptancla esta 
dado por 

0=sen-1 (n RVA) R = radio do la lento •.••.•...•.•. (2. 4) 
o 

Conociendo el pltch P de una lente de indice de gradiente (en forma de 
cilindro) se pueden determinar las características de la imagen en función de 
su longitud. Las propiedades de las imágenes formadas por algunas lentes de 
éste tipo se muestran en las página siguiente. 
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0.25 p 
, __ '--1 

Forma una imagen invertida y real de un objeto al infinito 

0.5 p 

,...___ L -----·--f 

Transfiere una imagen de una orilla de la lente a la opuesta 
formando una imagen real e invertida de ella. 

0.23 p 

Es útil para acoplar la salida de un haz paralelo sobre una fibra óptica 

0.29 p 

t----- ' -

Permite acoplar la salida de una fuente funtual sobre una fibra óptica 

flq 2. 2 

Debido a la dependencia del indice de refracción con la longitud de onda, 
el periódo P de éste tipo de lentes también va a ser una función de ella, por 
lo cual éste tipo de lentes se especifica para cada longitud de onda. 

Aunque los dos sistemas de acoplamiento descritos tienen las ventajas ya 
mencionadas, en el laboratorio se optó una tercera ··alternativa, debido ante 
todo a la falta del este tipo de elementos ópticos. 
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Para lograr nuestro sistema de acoplamiento se hizo uso de una sola lente 
convencional. Nuevamente por razones de dlsponibilidad (para las dimensiones 
en que se trabajó) se utilizó un doblete acromático como elemento óptico aco
plador. Las características del sistema completo se tratan en la secclón 2. 5. 

En todos los sistemas de acoplamiento laser-FO la principal abcrr:ición 
es la esférica2

• Debldo a que los diámetros de l:is fibras (: µm) son mucho 
menores que las longitudes focales de las lentes utillzadas (= mm) las 
aberraciones fuera de eje están ausentqs. Por lo tanto, la calidad de la ima
gen de nuestro sistema va a estar completamente determinada por la aberración 
esférica. 

Cabe aquí mencionar que los parámetros que finalmente van a determinar 
las características de nuestro sistema de acoplamiento estarán orientados a 
lograr la máxima transferencla de po tencla más que para formar imágenes. 

2. 2. 2. PARAMETROS DE ACOPLAMIENTO LASER-FIBRA OPTICA 
Nos ocuparemos en ésta sección del acoplamiento a la entrada de la fibra 

ópt lea. 
El problema básico del acoplamiento laser-fibra óptica puede ser 

planteado como sigue: luz proveniente de una fuente (laserl. pasa a través de 
un sis tema óptico (lente l. el cual hace converger al haz f armando una imagen 
(con aberraciones) de la fuente. La fibra receptora se coloca cerca de tal 
imagen, de manera que el haz sea acoplado dentro de la fibra efectivamente. 

FUENTE 

LUH!NOSA 

SISTEKA 

OPTICO 

l 

/ PUPILA DE 

llJ.Z 

// 
/ 

/ 

""-
JKAGEN 

SALIDA 

COHVERGIENOO 

.......... 
FIBRA RE:CEPTORA 

DE LA FUENTE 

flg 2.3 

2
ABERRACION ESFERICA: Nos da una medida de la variación llonglludlnal) de la 

dlstanc\a foco.l de un slste~ Óptlco con su abertura. 
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En éste sentido, el problema del acoplamiento puede ser tratado como un 
clásico problema de formación de imágenes y se real iza una descr !pelón desde 
el punto de vista de la aproximación paraxlal al sistema, representando a las 
lentes en términos de sus planos principales y puntos focales. 

En estos términos, la cantidad de luz que puede ser introducida dentrn 
de la fibra va a depender esencialmente de dos parámetros: el tamílño de la 
Imagen formada y la abertura numérica del sistema óptlco. 

Para llevar a cabo un acoplamiento eficlente se requiere que ambos 
parámetros sean lo más similares a los de la fibra: 

l) La abertura numérica del haz incidente debe ser menor o coincidir con 
la abertura numérica del núcleo de la fibra. 

ii) El tamaño de la imagen del haz, formada por el sistema óptico, deberá 
ser menor o igual al tamaño del núcleo de la fibra. 

Toda la luz que incida sobre la fibra fuera del núcleo será pérdida. 
También es perdida la luz que Incida sobre el núcleo pero con una abertura 
numérica mayor que la de él, por ello la importancia de igualar los paráme
tros de acoplamiento del sistema a los de la fibra. 

Como se mencionó en la sección 2.2.1 el acoplamiento se llevó a cabo 
utilizando como elemento óptico un doblete cementado. 

Las caracteristlcas del doblete se muestran a continuación (Optics 
Guide 3, 1989): 

~ 

l_ _____ ;. 
•' ,, 
" ¡_ ____ !, -----" 

tc=5. 6 mm 

te=4. 4 mm A H• • =-3. Omm 
2 

f r= 15. 6mm 

fb=l3. 4mm 

{' ·-
{¡ ______ . 

(lq 2. 4 

Las caracteristicas del sistema de acoplamiento se presentan en la 
sección 2.5, pero antes se presenta el proceso llevado a cabo para el pulido 
de las fibras ópticas y una vez conseguido esto, la determinación de su 
abertura numérica. 
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2.3 PULIDO DE LAS FIBRAS DPTICAS 
En ésta sección se describe el poceso seguido para conseguir el· pulido 

de las fibras ópticas y los resultados obtenidos. 

Las fotografía 2. l muestra corno se ve al rnlcroscoplo la terminación de 
una fibra óptica lnmcdial3rncntc después de ser cortada. El corte inicial de 
la fibra se llevó a cabo con una navaja de acero muy afilada, y haciendo pre
sión contra una superficie blanda como es la madera. 

En la fotografla 2.2 puede verse el patrón de radiación (proyectado en 
una pantalla) que se obtiene a la salida de ésta fibra. 

Para obtener el patrón de ernlslón se colocó una de las terminaciones de 
la flbra ante el haz enfocado por un objetivo de microscopio de un laser de 
lle-Ne (Unlphase) de O. 5 m\.I, onda continua. 

foto 2. t 
CORTE INICIAL DE LA FIBRA 

DE 600 µm DE D l AH ET RO 

(ISO X) 

foto 2. 2 

PATRON DE EH!S!ON 

DE ESTA FIBRA 

La foto del corte inicial (tomada con un microscopio sencillo consis
ten en un ocular y un objetivo montados en un tubo de longitud convencional) 
muestra serlas fracturas en la cara frontal, distando mucho de obtenerse una 
superficie plana. Debido a la geometria tan irregular se obtiene gran disper
sión al salir la luz al extremo de la fibra. 

Estas fotos muestran la necesidad del pulido de la terminación de la f lbra 
óptica, por razones de acoplamiento, pérdidas por ref lexlón y para la deter
minación experimental de sus propiedades de emis lón. 
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En principio, las terminaciones de las fibras pueden ser preparadas por 
los métodos de pulido y esmerilado convencionales. 

Usualmente para esmerilar un vidrio por ejemplo, se frota éste contra o
tro vidrio de la misma dureza (herramlent~) colocando entre ellos un polvo de 
un material de una dureza mayor (abrasivo ) utilizando agua como lubricante. 
Las caracteristicas del esmcrllado que se obtenga dependerán del tiempo de 
frotado, la planictdad de !;i herramienta, el tipo de movimiento (circular, en 
zig-zag, etc.) del elemento a esmerilar sobre L1 herr~ml.-rnl;i, y la presión a
plicada sobre ellos. 

Es en la fase de esmerilado debido a que se tiene un desbastamiento del 
materia 1 tanto del vidrio como de la herramienta, cuando se genera la 
planicldad o curvatura deseada. El pulido final (obtener una superficie 
altamente reflectante, o una superficie que "brille") se realiza utl llzando 
como herramienta un material con la misma curvatura que el elemento a pulir 
de una dureza menor (mezclas de JOX brea y 70X chapopote son comunmente 
utilizadas para éste fin) colocando entre ellos un material abrasivo de 
un grano muy fino (> 1500) inmerso en agua. 

El pulido de las fibras ópticas con núcleo de cuarzo es particularmente 
difícil debido a sus pequeñas dimensiones y a su dureza. 

Para poder manipular la fibra es necesario colocarla dentro de un 
soporte, con lo cual se obtiene además mayor área de contacto con la herra
mienta. El mater la! del soporte debe ser de una dureza semejante al del 
núcleo para evitar fracturas en la orilla de la fibra, y para proteger al 
revestimiento. 

Una vez empaquetada de esta manera la fibra se esmerila sobre un 
material abrasivo, sometida a un vaivén y presión adecuados. La cantidad de 
pulido y la presión a aplicar van a depender de la dureza relativa entre 
núcleo y soporte. 

En el laboratorio solo se contó con soportes de plástico, y las fibras 
fueron montadas en ellos fijándose con pegamento epóxico. Esto dificultó y 
aumentó el tiempo en el proceso de esmerilado, ya que antes de llegar a la 
etapa de pulido, se había fracturado el revestimiento de la fibra, como se ve 
la siguiente fotografia, donde se tiene un núcleo perfectamente definido, 
pero un revest lmiento muy fracturado. 

3 
Los abrasivos son granos de un material ~e alta dureza (Carburo de elllclo 
por ejemplo) especificados por 1)1 numero promedio que caben en una pulgada 

lineal, l.e., abrasivo de 1500 slgnlrlca que los granos tienen un diámetro 

promedio del orden de 1/1500 do pulgada. 
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roto 2. J 

f!BRA OPTICA DE NUCLEO DE 300 µm (200 x) 

fASE OE ESHERILAIJO (LIJA DEL ffo 600) 

Puede observarse un nÜcleo perfectamente definido, pero un revéstlmlento 

muy fracturado. 

Las fotografía del proceso de esmerilado y pulido fueron tomadas 
observando la cara de emisión de la fibra (iluminada con un foco convencional 
en la otra cara: luz blanca) con un microscopio sencillo, y con una cámara 
reflex sin lente que tomaba la imagen formada por el microscopio. 

Con la finalidad de proteger lo mas posible al revestimiento (el 
esmerilado del núcleo se obtuvo con relativa facilidad) se ensayó a reallzar 
el esmerilado utilizando varlas superficies como herramienta: brea, chapopote 
diferentes mezclas de brea y chapopote, vidrio, placas de aluminio; y como 
abrasivo polvo de carburo de silicio de diferentes granos (desde el No. 600 
hasta el 1500), teniéndose siempre el inconveniente de obtener un revesti
miento con bordes muy indefinidos. 

Finalmente, la manera como mejor se consiguió proteger al revestimiento 
tanto en la fase de pulido como la de esmerilado fué trabajando siempre con el 
abrasivo fijo, esto es, sobre lija directamente, colocada sobre una placa de 
aluminio (previamente esmerilada para asegurar planicldad). 

El material utilizado para el esmerilado y pulido de las fibras fué el 
siguiente: 

FASE OE ESMERILADO: 

Ll J• del No. 360 

L 1 ja del No.400 

L 1 J• del No.600 

FASE DE PULIDO 

L 1 J• de µm de 

Ll J• de • J µm de 

LUBRICANTE Aqua 

• De carburo de sil lelo. 
Do óxido de alumlnto 
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foto 2. 4 

En esta fotografía puede verse una faso del esmerl 1 ado do la fl b ra Óptl c a de 

600 µm de diámetro sobre l lja del No 600. Puedo observarse la 11 J• sujeta 

la base de alumlnlo y humedecida con agua, as( como l• fibr"a f! Jada en el 

soporto de plástico. A 1 fondo se observa el mlcroscoplo con el que se 

observaron las di fer entes fibras. 

Para lograr el esmerilado (y después el pulido) se inició con la llja 
de grano más grueso (400) durante intervalos de 15 minutos. Al término de ca
da uno de ellos se observó al microscopio el acabado y se prosiguió de éste 
modo hasta lograr quitar el rayado en esa fase, y una vez conseguido ésto se 
procedió de la misma manera, pero ahora con una lija de grano más fino. 

Las serie de fotos siguientes muestran diferentes fases en el proceso de 
pulido de las fibras. Los tiempos totales para conseguir el pulido final va-· 
riaron entre 2 y 4 horas para cada terminal, trabajándose del orden de 30 min 
para cada lija, lo cual dependió esencialmente del área y la fractura inicial 
de cada fibra. 
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Puede observa.os~ 

fotn 2. 5 

r!DRA OPTICA DE NUCLEO [JE 600 µm [150 XI 

FASE DE: ESHERILAOO (LIJA m:L No ·100) 

i'!V~!ltlm!enlo muy bit:n definido. 

foto 2. 6 

FIBRA OPTICA DE NUCLEO DE 600 µm (!SO X) 

FASE r!NAL DE PULIDO (LIJA DE .3 µml 

Se conslgulÓ un núcleo perfectamente deftnldo y "brlllanto" y un 

revestimiento con bordes muy bien deflnldos. 
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foto 2. 7 

f IBRA OPTr CA OE llUCLEO DE 200 µm I JOO X) 

FASE FINAL OE ESHERILADO (LIJA DEL No 600) 

Se Qb5erva un nUc lea con r.-iy;,do mf n t mo, perr:i o'\lÍn est:rn pre~cnl!!::> pclr l f cul <lS 
de material dbraslvo. 

falo 2. 8 

FIBRA OPTICA DE HUCl.EO DE 400 µm (300 X) 

ACABADO F1 HAL 
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Finalmente obtenemos el patron de radiación de la fibra de 600 µm 
iluminada en una de sus caras con el laser de He-Ne, ambas terminales han 
sido pulidas. En la foto 2. 9 puede observare una "mancha" o circulo central 
que corresponde a la emisión del núcleo y un "anillo" exterior proveniente de 
la emisión del revestimiento. 

foto 2. 9 

EH!SIOH DE UllA FIBRA CON TERH!NALgs PULIOAS 

2.4 OETERMINACION DE LA ABERTURA NUHERICA DE LAS FIBRAS 
En la introducción de éste capítulo se explicó ya la necesidad de la 

determinación de la abertura numérica de las fibras para estimar los requeri
mientos del sistema óptico de acoplamiento. 

El esquema siguiente muestra la forma como radia en principio una flbra 
óptica de indice por pasos, lo cual nos dará un método para la determlnaclón 
de la abertura numérica NA de nuestras f lbras. 

- -- - -- - - - - 1 . -
# 

--- ~·- -- - _ l _ -

"· 
flq 2.5 
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El método propuesto consiste en lo siguiente: una vez pulidos los dos 
extremos de la fibra, se introduce en uno de ellos la radiación proveniente 
de un laser de He-Ne. El patrón de emisión obtenido en el otro extremo se 
proyecta sobre una pantalla. 

Identificando el círculo central con el patrón de emisión del núcleo, y 
el anillo exterior con la emlslón correspondiente a la radiación proveniente 
del revestimiento (Sattarov 1977), podemos determinar la abertura numérica 
midiendo que tanto se abre el diámetro de la mancha central en funcion de la 
separación entre la pantalla y el extremo de la fibra. 

La geometría considerada se muestra en la figura siguiente: 

/ !Jllílll; // ¡)/:¡; !llll!i1Tili!.!1lZ!lJ4--------------------
----------__..---¡ 

'"' 

' ,. ____ _ 

flg 2. 6 

De la definición de abertura numérica dada en la ecuación 1.5 (y con no 1): 

NA no sen CL ( 1) 

f~) 
l 2 

+ [ d2~ "'J2 r/2 ... (2.5) 

Expresión que nos permite calcular la abertura numérica en función del 
diámetro del circulo central d, y la separación pantalla-fibra s. 

La fotografia siguiente muestra un detalle del arreglo experimental 
utill2ado para hacer incidir la radiación del laser de He-Ne (extremo derecho 
de la foto 2. 10) en una fibra óptica para la determlnación de su abertura 
numérica. Se utllizó un objetivo de microscopio de 5x (Marca Edscorp de O. 1 
de NA) para enfocar el haz del laser y concentrar la mayor parte de la radia
ción en el núcleo de la fibra. Puede observarse también en la foto el despla
zador de 3 ejes y el soporte de plástico en el que está montada la fibra. 
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foto 2. 10 

En la serle de tablas siguientes (II.2 a II.5) se presentan los resulta
dos para cada fibra. Los parámetros que se uttllzan en ellas se desglosan a 
continuación y la notación colnclde con la de la figura 2.5. 

NA: abertura numérica 
d: diámetro del círculo de emisión del núcleo 
s: distancia entre la pantalla y la terminación de la fibra 
~= ángulo que subtiende el cono de aceptación 
~: diámetro de la f lbra 
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TABLA 11.2 FIBRA OPTICA DE lfi = 0.200 mm 

d 
(+ O. 3)mm 

5.49 
5.49 
5.49 
5.49 
5.49 
5.49 
9.27 
9.27 
9.27 
9.27 
9.27 
9.27 
9.27 
9.27 
9.27 
9.27 
13.72 
13. 72 
13.72 
13. 72 
13. 72 
13. 72 
13. 72 
13. 72 
13. 72 
13. 72 
19.81 
19.81 
19.81 
19.81 
19.81 
19.81 
19.81 
19.81 
19.81 
19.81 

s 
(+ • 5)cm 

40.0 
37.0 
36.5 
36.0 
36.0 
38.0 
64.5 
67.0 
68.0 
65.0 
69.0 
66;.5 
67.0 
67.5 
70.0 
67.0 

105.0 
101. 5 
105.5 
104. 5 
104.5 
100.0 
104.5 
99.0 
98.0 
99.0 

153.5 
151. o 
153.0 
150. o 
148.0 
153.0 
154.5 
151. o 
150.0 
147.0 
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NA 

0.066 
0.071 
o. 072 
0.073 
0.073 
0.069 
0.070 
0.068 
0.067 
0.070 
0.066 
O.Oó8 
0.068 
0.067 
0.065 
0.068 
0.064 
0.066 
0.064 
0.065 
0.065 
0.067 
0.065 
0.068 
0.069 
0.068 
0.064 
0.065 
0.064 
0.065 
0.066 
0.064 
0.063 
0.065 
0.065 
0.067 

3° 46' 
4° 5 ' 
4° 8 ' 
4° 12' 
4° 12' 
3° 58' 
4° 1 ' 
3° 52' 
3° 48' 
3° 59' 
3° 45' 
3° 54' 
3° 52' 
3° 50' 
3° 42' 
3° 52' 
3° 41' 
3° 48' 
3° 39' 
3° 42' 
3° 42' 
3° 52' 
3° 42' 
3° 54' 
3° 56' 
3° 54' 
3° 39' 
3° 42' 
3° 40' 
3° 44' 
3° 47' 
3° 40' 
3° 37' 
3° 42' 
3° 44' 
3° 48' 



TABLA r r. 3 FIBRA OPT!CA DE rp ; O. 300 mm 

d s NA CI. 

{:¡: 0.3)mm (:¡: O. 5lcm 

S.49 29.5 0.088 sº 1 
S.49 31. o 0.083 4° 47' 
S.49 29.0 0.089 sº 6 • 
S.49 30.0 0.086 4° 56' 
S.49 29.0 0.089 5° 6 • 
S.49 29.0 0.089 5º 6 • 
5.49 29.5 0.088 5° 1 
9.27 S7.0 0.078 4° 29' 
9.27 59. 5 0.075 4° 18' 
9.27 S8.0 0.077 4° 2S' 
9.27 58.5 0.076 4° 23' 
9.27 57.0 0.078 4° 29' 
9. 27 S7.5 0.078 4° 27' 
9.27 S7. 5 0.078 4° 27' 
9.27 SS.O 0.081 4° 39' 
9.27 S7.5 0.078 4° 27' 
9.27 S9.0 0.078 4° 27' 
9.27 S5. o 0.081 4° 39' 
9.27 S6.0 0.080 4° 34' 
9.27 S7.0 0.078 4º 27' 
13. 72 80.0 0.084 4° 47' 
13.72 83. o 0.081 4° 37' 
13.72 81. o 0.083 4° 44' 
13.72 82.0 0.082 4° 40' 
13.72 79.0 0.08S 4° Sl' 
13. 72 84.5 0.079 4° 32' 
13. 72 83.5 0.080 •1° 3S' 
13.72 82.0 0.082 4° 40' 
13.72 84.0 0.080 4° 34' 
13. 72 81. o 0.083 4° 44' 
13.72 82.0 0.082 4° 40' 
13.72 82.4 0.081 4° 38' 
19.81 122.0 0.080 4° 34' 
19.81 123.0 0.079 4° 32' 
19.81 122.0 0.080 4° 34' 
19.81 122. o 0.080 4° 34' 
19.81 124.0 0.078 4° 29' 
19.81 123.0 0.079 4° 32' 
19.81 123.0 0.079 4° 30' 
19. 81 121.0 0.080 4° 36' 
19.81 122. o 0.080 4° 34' 
19.81 122.0 0,080 4° 34' 
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TABLA [l. 4 FIBRA OPT!CA DE i/> = 0.400 mm 

d s NA o: 
(+ O. 3)mm (+ O, 5)cm 

S.49 26.0 o. 097 5º 3S' 
S.49 26.0 o. 097 sº 35' 
5.49 26.0 O. 097 sº 35' 
5.49 26.0 0.097 5º 3S' 
S.49 26.0 o. 097 sº 3S' 
9.27 51. o 0.087 4º S8' 
9.27 49.5 o. 089 sº 7 ' 
9.27 49.0 o. 090 5º 10' 
9.27 Sl. 5 o. 086 4º SS' 
9.27 46.0 o. 096 sº 30' 
9.27 49.5 o. 089 5º 7 • 
9.27 47.0 o. 094 sº 23' 
9.27 44.5 o. 099 sº 41' 
9.27 47.0 o. 094 sº 23' 
9.27 47.0 o. 094 sº 23' 
13. 72 73.0 o. 091 sº 12' 
13. 72 74.5 o. 089 sº 6 • 
13.72 72.0 0.092 sº 17' 
13.72 73.0 o. 091 5º 12' 
13. 72 72.5 o. 091 sº 14' 
13. 72 72.0 0.092 sº 17' 
13.72 73.0 o. 091 sº 12' 
13.72 72.0 0.092 sº 17' 
13.72 73.0 o. 091 sº 12' 
13.72 72.0 0.092 sº 17' 
19.81 112.0 o. 086 4º 57' 
19.81 113.0 o. 086 4º S4' 
19.81 112.0 0.086 4º S7' 
19.81 112.0 0.086 4º S7' 
19.81 112.0 o. 086 4º S7' 
19.81 114. o 0.08S 4º Sl. 
19.81 112.0 0.086 4º S7' 
19.81 111. o 0.087 4º S9' 
19.81 110.0 0.088 sº 2' 
19.81 113.0 0.086 4º S4' 
19.81 111. o 0.087 4º S9' 
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TADl:.A !l. s FIBRA OPTICA rP . 600 mm 

d s NA ex 
(+ O. 3)mm (+ 0.5)cm 

5.49 24.5 0.099 5º 4 • 
5.49 24.0 o. 101 5º 49' 
5.49 24.0 o. 101 5º 49' 
5.49 24.5 0.099 5º 4 • 
5.49 25.5 0.095 5º 28.' 
5.49 26.0 o. 094 5º 22' 
5.49 24.5 0.099 5º 4 • 
5.49 25.0 0.097 5º 35' 
5.49 26.0 o. 094 5º 22' 
5.49 26.0 0.094 5º 22' 
9.27 50.5 0.086 4º 54' 
9.27 50.5 0.086 4º 54' 
9.27 50.0 0.086 4º 57' 
9.27 49.5 0.087 5º o . 
9.27 50.0 0.086 4º 57' 
13. 72 75.0 0.087 4º 59' 
13.72 73.5 0.089 5º 6 • 

13.72 75.0 0.087 4º 59' 
13.72 75.0 0.087 4º 59' 
13. 72 75.0 0.087 4º 59' 
13.72 75.5 0.087 4º 57' 
13. 72 75.0 0.087 4º 59' 
13.72 74.0 0.088 5º 3 . 

De las tablas anteriores puede verse que para un diámetro especifico, la 
medida de la distancia entre la pantalla y la orilla de la fibra (segunda 
columna) difiere bastante, lo cual se debe a que la emisión obtenida no es un 
círculo bien definido, sino una mancha difusa a la cual había que 
determinarle su diámetro. Que tan bien definida es la mancha va a depender 
del pulido final de la fibra, y las características de la pantalla. En nues
tro caso se utilizó como pantalla papel polar (verde) donde se localizaron 4 
círculos muy bien definidos, y se varió la posición de la pantalla hasta que 
la emisión los llenara completamente en cada caso. 

Puede observarse que el diámetro del circulo mayor fué de 19. 81 cm, la 
razón por la cual no se utilizaron circulas más grandes es de que a medida 
que nos alejamos de la fibra, el patrón se vuelve mas difuso (ver foto 2.9) 
y la determinación de su diámetro se dificulta, teniéndose además una mayor 
incertidumbre. 

,, 
Los valores determinados para la abertura numérica se muestran en la tabla 

siguiente: 
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TADLA II-6 ABERTURA NUHER l CA DE LAS F' !BRAS OPT!CAS (;\ 623. 8 nm) 

0 NUCLEO NA a fn 
(µm) 

200 (Quartz el si! Ice) 0.067 :¡: o. 006 3º 50' :¡: 20' 7.43 :¡: o. 67 

300 (f G !) 0.081 :¡: 0.007 4 38 :¡: 24' 6. 18 :¡: 0.56 

400 (f G !) o. 091 :¡: o. 006 5 13 :¡: 20' 5.50 :¡: 0.36 

600 (Quart.z el síl leo) 0.091 :¡: 0.010 5 13 :¡: 34' 5. so :¡: 0.61 

Puede observarse que en la última columna de la tabla Il.6 se ha inclui
do un nuevo parámetro, el número f: fN . La razón de el lo es que es una can
tidad muy manejada dentro de la instrumentación óptica, debido a que está re
lacionada con la cantidad de energia que permite pasar un sistema óptico. 
El número f está definido como el cociente entre la distancia focal al siste
ma y su pupila de salida (considerando la geometrla de la flg 2. 6) se puede 
expresar como: 

ÍN" f/0 ............................... (2.6) 

Por lo tanto, la densidad de energla luminosa sobre la imagen (de la 
fuente en éste caso) e,; inversamente proporcinal al fN . 

Se puede demostrar fácilmente, de la geometria considerada en la fig 
2. 6 y la definición (2. 6) que para O « f, fn está relacionado con la apertu
ra numérica de la manera siguiente: 

fH~ 1/(2 NA) ......................•..•. (2. 7) 

que es la expresión que ha sido utilizada para determinar la última columna 
de la tabla I I. 6. 

Cabe hacer notar que la abertura numérica determinada por éste método es 
la correspondiente a la longitud de onda del laser de He-Ne (623.8 nm). 
Cuando se intentó determinar la abertura numérica para las diferentes líneas 
de emisión del laser de argón (entre 457 y 514. 5 nm) se encontró que dentro 
del intervalo de incertidumbre asociado resultaron ser las mismas, no se 
apreciaron cambios en el diámetro del circulo de emisión del núcleo al 
cambiar de linea de emisión. Como resultaba más cómodo trabajar con la baja 
potencia del laser de He-Ne (O. 5 mi/) se decidió determinar las aberturas 
numéricas sólo con ésta fuente. 
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2.5. DISE~O DEL SISTEMA OPTICO 

2. S. l ABERTURA NUHER!CA DEL SISTEMA DE ACOPLAMIENTO 
Para igualar las aberturas numéricas una vez que ya conocemos las de 

las fibras ópticas, necesl tamos ahora determlnar la abertura numérica del 
sistema óptico propuesto. La figura siguiente muestra un esquema de como se 
vería nuestro doblete ya dentro del sistema de acoplamiento. Se puede ver 
también la relación entre la abertura del sistema de acoplamiento /3. y la de 
la fibra a. 

l--- ----- --

Ü DIAHETílO DEL DIAGRAGHA 

f DISTANCIA FOCAL DE LA LENTE 

sen f3 ABERTURA NUHERICA DEL SISTEMA DE ACOPLAHIEl!TO 

SEN a = ABERTURA NUHERICA DE LA f !BRA OPT!CA 

no= ltlDICE DE REFRACC!Oli DEL AIRE (=1 l 

En éstos términos, y haciendo referencia a la geometría de la figura 
anterior, por la deflnición dada en la sección l. 3, la abertura numértca del 
sistema va a ser: 

D/2 
NA no sen f3 sen {3 

haciendo ro D/2 
ro 

NA 

/ ro + f
2 

........ (2. 8) 

En nuestro caso, como la fuente utilizada es un laser, el diafragma del 
sistema va a estar limitado por el diámetro del haz mismo, entonces la ro de 
la ecuación 2. 8 es de radio del haz del laser. 

La forma de emisión tipica de un laser es la de un perfil de irradlancla 
que obedece una distribución Gaussiana, lo cual plantea la necesidad de 
definir su diámetro de alguna forma. La definición comunmente aceptada es el 
diámetro paz;a el cual la amplitud del campo transverso ha caído a una 
fracción !/e (13.S X) del pico, o valor axial. 
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flq 2. 8 

PERFIL DE !RRADIANCIA GAUSSIANO 

Sin embargo, además de tener una definición, para nuestros fines es 
necesario medir efectivamente éste valor. 

La ecuación siguiente es típica de una distribución Gaussiana de 
distribución de irradiancia I para un corte en el plano [x,y] y donde el diá
metro del haz es ro. 

I (x, yl 
2 2 2 

lo e - 2cx • y i/ro dx dy ................ (2. 9 l 

Para determinar el diámetro del haz laser se hizo uso del método 
propuesto por Rasete et al, en el cual a partir de la expresión para el per
fil de irradiancia gaussiano del haz (ecuación 2. 9) derivan una expresión 
para el radio del haz. 

El método experimental consiste básicamente en obstruir con una pantalla 
opaca (u algún otro elemento deflector) el haz emitido, e ir midiendo la 
potencia de salida conforme se barre en una direcclón diametral al haz, a 
manera de encontrar el perfil de emisión. 

Una vez obtenidas estas mediciones se grafica la posición en el barrldo 
contra la potencia de salida y se obtiene la curva de potencia contra posi
ción. Debido a que la potencia medida P(x) está relaclonada con la irradian
cia emitida a través del área, se tiene que: 

P(x) = J_: J_: I(x,y) dx dy ..................... (2.10) 

Al integrar sob1·e todo el espaclo se obtiene una expresión para el 
perfil en términos de la potencia total de salida PT. Se propone entonces, 
una aproximación lineal para la parte "mas recta" del perfil gaussiano y 
Rasete et al. llegan a que finalmente, el radio el haz ro va ha estar dado en 
términos de la pendiente de ésta recta m y PT: 

.••.....••......•..•....... (2. 11) 
.[j( m 
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Por lo tanto, para medir el diámetro del haz de salida asi como el del 
haz enfocado se hizo uso de éste método. Los datos experimentales se muestran 
en las gráficas II.1 y II.2 y los diámetros finalmente determinados se pre
sentan en la tabla siguiente: 

POTENCIA HAXIHA 

PENO l ENTE DE LA 

APROXIHACION LINEAL 

RADIO DEL HAZ 

m 

ro 

TABLA 1!.7 

HAZ 

OE SALIDA 

120 :¡: 6.0 (m\.I) 

-92.0+ 6. 1 (m\.l/mm) 

0.74+0.04 (mm) 

PT 

HAZ 

ENFOCADO 

110+5. 5 (m\.I) 

m = -569. J+28. 5 (m\.l/mm) 

ro O. í l+O. 02 (mm) 

Con el valor determinado para ro podemos ahora determinar la abertura 
numérica del sistema óptico de acoplamiento (substituyendo valores en la 
ecuación 2. 11: 

0.74 :¡: 0.04 
NA 

[ 
2 l 

1/2 

( 20 :¡: 0.4) + (O. 74 :¡: 0.04) 2 ............... (2. 12) 

obteniéndose finalmente: 

ABERTURA NUHERICA DEL SISTEMA OPTICO: NA 0.04 :¡: O.OOJ 

Comparando éste valor con el de las aberturas numer1cas de las fibras ópticas 
(tabla II.6) tenemos que la abertura numérica del sistema de acoplamiento 
siempre es menor que la abertura de cualquiera de las fibras, por lo tanto 
estamos en el caso esquematizado por la figura 2.6, i.e. el cono de acepta
ción de nuestras fibras siempre es mayor que el cono que finalmente emerge de 
nuestro sistema óptico. 

El segundo parámetro a optimizar, el diámetro de enfoque se obtiene 
directamente de la tabla II.7. 

DIAHETRO DE ENFOQUE DEL SISTEMA OPTICO i/¡ 2 ro .22 mm+ 0.04 
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Debido a que nuestra fibra más pequeña tiene un diámetro de . 200 mm, 
la amplificación del sistema permite introducir la mayor parte de la luz 
Incidente en la fibra en éste caso extremo, y teóricamente, si colocamos las 
fibras de diámetro mayor (ver tabla !!. 1 ) en la posición de máximo enfoque, 
toda el haz podría ser Introducido dentro de la fibra en éstos casos, las 
únicas llmi tan tes que se tiene para que esto efectivamente suceda es que, 
tenemos siempre presentes las pérdidas por reflexión en la cara receptora, y 
el desallneamlento entre el eje óptico del sistema de acoplamiento y el eje 
de la fibra. 

Como se ha mencionado ya en el capítulo 11, las fibras óptlcas 
utilizadas constan de un núcleo de cuarzo, la razón de el lo obedece a las 
densidades de potencia ( lrradlancia: I l que se manejan. Con los datos de la 
sección anterior (ro) podemos calcular cual fué la máxima irradlancla incidi
endo en la cara frontal de las fibras, con una potencia máxima de emisión del 
laser (en la linea de 514.5 nm) del orden de 2 W: 

I "' Potencia 
arca 

2 w 
------~ 7 lf..I 
rr (. 22:<10-3 m f 

que son lrradiancias muy grandes, lo cual volvió critico el problema de 
alineamiento respecto al eje, ya que si la radiación no Incidía completamente 
dentro del núcleo, la protección (que es de plastico) se quemaba, cosa que 
llegó a suceder como se muestra en la foto 3. l. 

2.5.2 EL ACOPLADOR 
Las caracteristlcas ópticas del acoplador se han discutido en la se

cción anterior, pasemos ahora a la parte mecánica propiamente del diseño. 
En primer lugar, el acoplador debería ser conectado directamente a la 

salida de la cabeza del laser; se requería montar en él a la lente de enfoque 
y debería recibir a la fibra óptica, quien a su vez requiere estar montada en 
un sopo,te adecuado. 

En la fotografía siguiente se puede observar como quedo finalmente el 
acoplador montado a la salida del laser de argón (Control Laser modelo 553A), 
puede verse asimismo la fibra montada en su soporte. 

olo 2. 11 
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En la fotografía siguiente se muestra un desglose de las plezas que 
constituyen el soporte mecánico del acoplador. 

foto 2. 12 

De derecha a izquierda, en primer lugar aparece un cilindro con rosca 
externa e interna. La primera para atornillarse a la cabeza del laser, la 
segunda porque forma una cavidad donde se monta la lente de forma tal que se 
permita su auto centrado. 

A continuación se puede ver el perfil de la lente utilizada. 
El tercer elemento mostrado es una tuerca que tiene al final una rosca 

exterior muy fina (78 hilos por pulgada J. La finalidad de el lo es que el 
soporte de la fibra se puede enroscar en ella, lo cual permite que la fibra 
sea acercada o alejada de la posición de enfoque del sistema. 

Finalmente se tiene el soporte de la fibra el cual a su vez está 
constituido por dos elementos. El soporte propiamente de la fibra, que es un 
cilindro en el cual se monta la fibra y se fija con pegamento epóxico (de 
manera similar a como se fijaba en los soportes de plástico que se utlllzaron 
en la fase de pulido, sección 2. 3); y la tuerca que sirve para centrar y 
desplazar éste soporte al enroscarlo en el resto del conector. El diagrama de 
estas dos piezas se muestra en la figura siguiente. 
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Todas las piezas fueron fabricadas de latón4
• Se construyeron 2 soportes 

por fibra (uno para cada extremo) dependiendo del diámetro de la cublerta de 
cada una de ellas (ver tabla II. 1). 

Puede observarse de la figura 2.9 que el orificio central del soporte de 
la fibra no atraviesa toda la pieza, lo cual obedece unlcamente a que en el 
taller no se contó con brocas lo suficientemente largas y siempre existe el 
riesgo de romperlas debido a lo extremadamente delgadas que son. 

El alineamiento del soporte de la flbra con el eje de la tuerca que lo 
soporta se realiza con un par de ligas de hule ("o rings" ). 

Sólo resta discutir algunas de las caracterlstlcas generales del 
acoplador. Para conocer en que momento la fibra se encuentra en Ja posición 
de máximo enfoque se procedió a medlr para que posición la potencia 
transm lt lda fué máxima, rea llzando ligeros desplazamientos sobre e 1 c 1 llndro 
acoplador. Este sistema de enfoque permltló detectar posiciones fuera de foco 
hasta con variaciones en la potencia transmitida de 0.01 mW (lo cual también 
depende de Ja resolución del detector utlllzado). Hasta el momento no se han 
observado efectos de desenfoque por efectos de calentamiento. 

Se puede hacer notar que el acoplador pudo haber constado de un sistema 
óptico adiclonal para checar el alineamiento respecto al eje, por ejemplo con 
algún método interferométrico, sln embargo esto no se propuso finalmente 
porque ello redundaria en una división extra de la potencia de sallda, lo 
cual como ya se mencionó en párrafos anteriores, no es conveniente, debido a 
que lo que se busca con éste diseño es opt lmisar la po tenc la transml t ida. 
Recordando que los diámetros de las fibras mas grandes son del orden de 2 y J 
veces el diámetro del haz enfocado (sección 2. 5), pequeños desallneamlentos 
fuera de eje, o lncllnaclón relativa entre la cara de la fibra y el plano fo
cal de la lente, pueden ser permitidos sin pérdidas considerables. 

4
Todas las piezas fueron conslru idas en el taller mecánico del Centro de 
Instrumentos. 
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CAPITULO 3 

CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DEL SISTEMA DE ACOPLAMIENTO 

3.1 INTRODUCCION 

En ésta sección se expondrán los resultados obtenidos en cuanto a la 
transmlslón obtenida a la salida del slstema laser-flbra óptica con el siste
ma de acoplamlento descrito en el capitulo 2. 

Para poder determinar las pérdidas en el sistema de acoplamiento es 
necesario conocer simultáneamente la potencia de salida del laser, asi como 
la de la fibra óptica. Efectivamente el Control Laser está equipado con un 
medidor que indica su potencia de salida, pero la máxima resolución en la 
escala es de 50 mW, lo cual resulta lneficlente para la determinación de las 
pérdidas en la fibra, debido a que estamos interesados en determinar la 
potencia de salida con una incertidumbre del orden de unos cuantos 
miliwatts. De éste modo, para llegar a alcanzar una mayor resoluclón en las 
medidas de potencia de cmlsión, se procedió a correlacionar la potencia de 
salida del laser (medida con un detector con una resolución hasta de una dé
cima de rnW), con el voltaje de alimentación del detector D'Arsonval. 

El fotodedector de que consta el laser envia al medidor un voltaje que 
es proporcional a la potencia de emisión. Midiendo directamente éste voltaje 
a la vez que la potencia de salida con otro detector se puede encontrar la 
correlación: Potencia-Voltaje. Los voltajes de alimentación del medidor D'Ar
sonval son del orden de mV. Se tornaron medidas de la correlación para cada 
linea de emisión. 

La relación potencia-voltaje resultó ser una relación lineal en todos 
los casos, y se ajustó una recta a cada conjunto de datos por el método de 
mlnlmos cuadrados para cada linea, la cual es es de la forma: 

P(rnW) = m (mW/rnV)rnV + b(rn W). ................. (3.1) 

La correlación para las lineas obtenida finalmente fué la siguiente: 

TABLA lll.1 

coeflclento do 
;\ (nm) m (Watt/V) b (mW) óbX corre1adón 

457.9 228. 73 :¡: 4.24 -173.18 :¡: 5.03 3X o. 999821 
476.5 183. 36 :¡: 2.60 -141. 56 :¡: 6.24 4X o. 999947 
488.0 138. 78 :¡: l. 79 -103.21 :¡: 7.53 7X o. 999964 
496.5 124.82 :¡: l. 64 97. 42 :¡: 6. 15 6X 0.999913 
514.5 87.32 :¡: !. 13 - 67. 64 :¡: 4.86 7X o. 999848 

De la tabla anterior puede verse las grandes incertidumbres asociadas 
ante todo a la ordenada al origen de la correlación (hasta de un 7X), lo cual 
obedece a la gran inestabilidad en potencia del laser de argón. 
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Una vez obtenidas las correlaciones en cada caso se procedió a medir la 
transmisión en la fibra óptlca para cada longitud de onda de emislón del 
laser. 

El procedimiento experimental seguido, así como los resultados obtenidos 
se desglosan en las secciones siguientes de éste capítulo. Cabe mencionar que 
toda la fase experimental fué llevada a cabo en el laboratorio de Opttca 
Aplicada del Centro de Instrumentos de la UNAH. 

3. 2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

3.2. 1 EQUIPO 
a) Fuente 

Laser lónlco de argón de onda continua 
Potencia nominal máxima (ladas las 1 íneas): 6. 6 \.1 
Diámetro del haz (Determinado en 3.5.2) 1. 48± O. 04 
Divergencia del haz (nominal): 0.6 mrad 

b)Detecclón: 
El sistema de detección hizo uso de un sistema radiómetro (NRC 820) 
que consta de un detector, un sistema de amplificación y una panta-
lla de despliegue digital. 

El detector es un fotodlodo PIN de silicio con las siguientes carac
teristlcas: 

Intervalo de detección (A) 
Area activa 
Densidad de potencia máxima 
Precisión con calibración 

Tiempo de respuesta 

400-1100 nm 
2 

1 cm 
2 20 m\.l/cm 

± 3% 400-700 nm 
± 5% 700-1100 nm 
2 µseg 

El amplificador y pantalla de exhibición de las medidas tiene las 
siguientes caracteristlcas: 

Intervalos de Potencias 
Precisión del amplificador 
Precisión radlométrica absoluta 
Longitudes de onda calibradas 
Filtro neutro densidad 3 

• 1.99µ\.I a 19.99m\.I 
± 0.3% 
± 4% 
488, 514.5, 632.8 nm 
± 4% 

•Estos intervalos pueden ampliarse en un factor de 1000 por el uso del 
filtro de densidad 3 

c)Acoplador. Características del sistema de acoplamiento (3.53) 

-conector a la salida del laser (Ver foto 3.1 !J 

-Montura para la lente (foto 3.12) 

-Lente (figura 3. 5) 

-Tuerca de sujección y enfoque (foto 3.12) 

-Soporte para la f lbra ópt lea (figura 3. 8) 

-Tuerca de enfoque para la fibra óptica (figura 3.8) 

-Abertura numérica del sistema de acoplamiento: NA 0.04 ± 0.003 

57 



d)Fibras ópticas 
Se contó en el laboratorio con fibras ópticas de indice por pasos, 
con núcleo de cuarzo de 4 diámentros diferentes. Las caracteristicas 
de ellas están resumidas en las tablas II. 1 y II.6 . 

3.2.2 ARREGLO EXPERIMENTAL 

Para llevar a cabo la medlción de las pérdidas del sistema de 
acoplamiento se procedió de la siguiente manera. 

-Se pulieron los dos extremos de todas las flbras hasta lograr el 
pulido espejo con la lija de 0.3 µm. 

-Una vez pulida la fibra se montó uno de sus extremos en su soporte y 
se pegó con pegamento epóxico, esperándo 5 min a que éste se secara. 

-El otro extremo debería estar inicialmente libre para poder introducir 
el soporte en la tuerca de sujección y enfoque. Una vez hecho esto el 
otro extremo podia ser pegada a su soporte también. 

-El soporte de la cara receptora era alineado en la tuerca de sujección 
por medio de un empaque anular ("o ring" J. 

-Por otra parte la lente del acoplador se limpió y montó en su soporte 
siguiendo el orden mostrado en la fotografía 2. 12. 

-Se lnstaló el acoplador en la salida del laser y se verificó que la 
lente estuviera centrada. La alineación de la lente se realizó obser
vando el patrón de interferencia formado (anillos de Newton) por las 
reflexiones de sus tres superficies (recordemos que se utilizó un do
blete). 

La fibra montada en su soporte y tuerca, se atornilló a la parte del 
acoplador montada a la salida del laser. 

La alineación de la lente respecto al eje tanto de la fibra montada, 
como del haz laser es muy importante y ella determina en gran medida 
las pérdidas del sistema de acoplamiento. 
En los primeros intentos que se hicieron para transmitir la emisión 
del laser (~200 mW de potencia) en una fibra óptica de 400 µm de diá
metro, como la cavidad estaba desalinéada, parte del haz incidió en el 
revestimiento y la protección, quemándose parte de éste último, a la 
vez que la transmisión fué mínima (~ 20X). 
Este efecto es mostrado en la fotografía siguiente. 
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foto 3.1 

EFECTO DEL DESCEllTRAKIENTO DEL SISTEMA 

Puede verse la parte del revéstlmlento quemada. 

Fibra Ópllco do 4DOµm, JOOX 

Una vez allneada la cavidad del laser se montaron las fibras a su 
salida. 

-Se seleccionó con el prisma de Littrow la longitud de onda deseada y se 
enfocó la fibra montada en el acoplador. 

-El cr iter lo seguido para 1 ograr el enfoque fué e 1 de med lr para que 
poslclón de la flbra la potencia transmitida era máxima. Una vez 
conseguido esto se tomaban las lecturas del vol taje de alimentación 
del detector D' Arsonval del laser·, a la vez que la potencia a la salida 
de la fibra (o la lente según sea el caso). 

-Se determinaron las pérdidas para la lente y cada una de las fibras 
ópticas. Las potencias de salida fueron medidas con el detector descrito 
en la sección anterior. 

-El alineamiento del detector se llevó a cabo también siguiendo el 
criterio de máxima potencia medida. 
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En la figura siguiente se muestra un esquema del arreglo montado para 
determinar las caracteristicas de transmisión de las fibras ópticas. Para 
cada diámetro de fl bra se variaron las d \fe rentes long 1 tudes de onda de 
emisión del laser. 

lo= Potencia de salida del laser (Determinada a partir de la 

correlación dada en 3.1 para. Cdda ;\) 

Ior= Potencia a la salida de la lente (entrada do la fibra) 

lFo = Potencia a la salida de la fibra óptica 

Con la finalidad de caracterizar las propiedades de transmisión (y 
pérdidas) de las fibras ópticas y el sistema de acoplamiento en función de la 
longitud de onda de emisión del laser podemos considerar las siguientes 
def lnlclones: 

Ts 
Ts 00 

transmisión del sistema de acoplamiento completo: 
(!FO/lo] X 100 

TFo transmisión en la fibra óptica: 
Tro(X) = [ !Fa/Ior] X 100 

Por lo tanto las pérdidas van a estar dadas como: 

Pérdidas en la lente: PL = [l - lof/lo] 

Pérdidas en la fibra óptica: PFa(X) = 100 - Ts 
1 - PL 

Y las pérdidas del sistema, de acuerdo a la definición l. 19 están dadas 
como: 

P 10 log ( Io/!FO) 

Se reportan a continuación la transmisión y las pérdidas del sistema 
completo (Ts y Ps). Esto es debido a que como ya se ha visto en la sección 
1. 5 la médida más común para reportar las pérdidas de las fibras ópticas es 
el decibel. 

3.J TABLAS DE RESULTADOS 
Datos obtenidos en la determinación de las propiedades de transmisión 

de las fibras en función de la longitud de onda transmitida. 
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<?=diámetro de la fibra óptlca 
?.=longitud de onda del laser 

TRANSMISIOH EH LA FIBRA OPTICA DE \Ó= 600µm, ;\= 514.5nm 

lo (m\.I) lFO (m\.I) Ta (X) Ps (db) 

57 ± 7. 10 39 ± 2.0 68 1. 67 
65 ± 7.26 45 ± 2.3 68 1. 66 
74 ± 7.41 51 ± 2.5 68 1. 66 
82 ± 7.55 56 ± 2.8 68 l. 69 
95 ± 7.79 65 ± 3.3 68 1. 68 

104 ± 7.95 72 ± 3.6 69 l. 61 
108 ± 8.02 74 ± 3. 7 68 l. 67 
114 ± 8. 12 77 ± 3.9 68 l. 70 
131 ± 8.43 89 ± 4.5 68 l. 69 
138 ± 8.56 94 ± 4.7 68 l. 68 
143 ± 8.64 98 ± 4.9 69 1. 63 
154 ± 8.84 105 ± 5.3 68 l. 67 
164 ± 9.01 112 ± 5.6 68 l. 65 
172 ± 9. 17 118 ± 5.9 68 l. 65 
177 ± 9.25 121 ± 6. 1 68 1. 65 
186 ± 9.42 128 ± 6.4 69 1. 63 
194 ± 9.56 133 ± 6. 7 68 l. 65 
196 ± 9.59 135 ± 6.8 69 1. 62 
198 ± 9.62 136 ± 6.8 69 1,63 
209 ± 9.83 145 ± 7.3 69 1. 59 
216 ± 9.95 149 ± 7.5 69 l. 62 
226 ± 10. 12 156 ± 7.8 69 1. 61 
227 ± 10. 16 157 ± 7.9 69 1.61 
233 ± 10. 25 161 ± 8. 1 69 l. 60 
240 ± 10.37 166 ± 8.3 69 l. 60 
245 ± 10. 47 170 ± 8.5 69 1. 59 
251 ± 10.58 174 ± 8.7 69 l. 59 
255 ± 10.66 178 ± 8.9 70 1. 57 
266 ± 10.84 185 ± 9.3 70 l. 54 
278 ± 11.06 195 ± 9.8 70 l. 54 
285 ± 11. 19 199 ± 10.0 70 1. 56 
296 ± 11. 39 207 ± 10.4 70 l. 56 
303 ± 11.50 213 ± 10.7 70 l. 52 
316 ± 11. 74 222 ± 11. 1 70 l. 53 
322 ± 11. 85 226 ± 11. 3 70 l. 53 
323 ± 11. 86 228 ± 11. 4 71 l. 51 
330 ± 12.00 233 ± 11. 7 70 l. 52 
338 ± 12. 14 240 ± 12.0 71 l. 49 
345 ± 12.27 244 ± 12.2 71 l. 51 
352 ± 12.40 249 ± 12.5 71 l. 51 
364 ± 12.60 255 ± 12.8 70 l. 54 
366 ± 12.65 258 ± 12.9 70 l. 52 
371 ± 12.72 261 ± 13. 1 70 1.52 
378 ± 12.85 266 ± 13.3 70 l. 52 
383 ± 12.94 270 ± 13.5 70 l. 52 
390 ± 13.07 277 ± 13.9 71 l. 48 
395 ± 13. 16 280 ± 14.0 71 l. 50 



TRAHSHISIO!f EH LA FIBRA OPTICA DE </>= 400µrn, ;\= 514.5nm 

lo (rn\.I) !FO (m\.I) Ts (%) Ps (db) 
60 ± 7. 15 41 ± 2. l 68. 3 l. 64 
65 ± 7.24 44 ± 2.2 67.7 l. 70 
76 ± 7. 44 51 ± 2.6 67. 1 l. 76 
81 ± 7.52 54 ± 2.7 66.7 l. 75 
85 ± 7.60 57 ± 2.9 66.9 l. 74 
90 ± 7.68 60 3.0 66. 7 l. 74 
97 ± 7.81 64 ± 3.2 66.0 l. 78 

106 ± 7.98 70 ± 3.5 66.0 l. 81 
115 ± 8. 13 76 ± 3.8 66.2 l. 79 
119 ± 8.21 79 ± 4.0 66.4 l. 79 
127 ± 8.35 84 ± 4.2 66. 1 l. 80 
138 ± 8.56 91 ± 4.6 65. 9 l. 82 
147 ± 8.71 97 ± 4.9 66.0 l. 81 
154 ± 8.84 101 ± 5. 1 65. 6 l. 84 
163 ± 9.00 108 ± 5.4 66.3 l. 78 
172 ± 9. 17 113 ± 5.7 65.7 l. 84 
177 ± 9.25 117 ± 5.9 66.2 l. 79 
188 ± 9.45 124 ± 6.2 66.0 l. 81 
195 ± 9.58 130 ± 6.5 66.7 l. 77 
207 ± 9.78 137 ± 6.9 66.2 l. 78 
209 ± 9.83 139 ± 7.0 66.S l. 77 
218 ± 9.98 145 ± 7.3 66.5 l. 77 
226 ± 10. 12 151 ± 7.6 66.8 l. 75 
232 ± 10.23 156 ± 7.8 67.2 l. 72 
243 ± 10.44 163 ± 8.2 67.0 l. 74 
248 ± 10.53 167 ± 8.4 67.3 l. 73 
259 ± 10.72 174 ± 8.7 67.2 l. 73 
274 ± 10. 99 185 ± 9.3 67.5 l. 70 
281 ± 11. 11 190 ± 9.5 67.6 l. 70 
296 ± 11. 39 201 ± 10. 1 67.9 l. 69 
303 ± 11. 52 206 ± 10.3 68.0 l. 68 
308 ± 11. 60 210 ± 10. 5 68.2 l. 66 
320 ± 11. 82 218 ± 10.9 68. 1 l. 67 
329 ± 11. 97 225 ± 11. 3 68.4 l. 65 
339 ± 12. 16 232 ± 11. 6 68.4 l. 65 
353 ± 12.41 242 ± 12. 1 68.6 l. 64 
.362 ± 12.57 249 ± 12.5 68.8 l. 62 
371 ± 12.72 254 ± 12.7 68.5 1.64 
379 ± 12.87 261 ± 13. 1 68.9 l. 61 
387 ± 13.02 266 ± 13.3 68.7 l. 63 
395 ± 13.16 272 ± 13.6 68.9 l. 62 
408 ± 13.40 281 ± 14. 1 68.9 l. 62 
420 ± 13.60 289 ± 14.5 68.8 1.62 
428 ± 13.76 296 ± 14.8 69.2 l. 60 
437 ± 13.91 302 ± 15. 1 69. 1 l. 61 
444 ± 14.04 307 ± 15.4 69. 1 l. 61 
454 ± 14.21 313 ± 15.7 68.9 l. 61 
461 ± 14.34 318 ± 15.9 69.0 l. 61 
474 ± 14.57 327 ± 16.4 69.0 l. 61 
485 ± 14.78 335 ± 16.8 69. 1 l. 61 
492 ± 14.90 340 ± 17.0 69. 1 l. 61 
508 ± 15. 18 351 ± 17.6 69. 1 l. 61 



TRANSMI S !OH EH LA FlBRA Ol'TICA DE <f>~ 300¡1m, ,\: 514.5nm 

lo (m\I) !FO (m\.I) Ts (%) Ps (db) 

61 ± 7. 16 32 ± 1. 6 52.5 2. 78 
66 ± 7. 26 34 ± 1. 7 51. 5 2.98 
79 ± 7.49 40 ± 2. o 50.6 2.96 
82 ± 7. 54 42 ± 2. 1 51. 4 2.89 
95 ± 7. 77 49 ± 2. 5 51. 6 2.86 

104 ± 7.95 53 ± 2. 7 51. o 2.94 
113 ± 8. 10 57 ± 2. 9 50.4 2.98 
120 ± 8.21 61 ± 3. l 50.8 2.91 
131 ± 8. 43 67 ± 3. 4 51. 1 2.93 
136 ± 8.51 69 ± 3. 5 50.7 2. 9•1 
142 ± 8.62 73 ± 3. 7 51. 4 2.89 
152 ± 8.79 77 ± 3. 9 50.7 2.94 
156 ± 8.87 79 ± 4.0 50.6 2.95 
163 ± 9.00 83 ± 4. 2 50.9 2.93 
170 ± 9. 12 86 ± 4. 3 50.6 2.96 
177 ± 9.25 90 ± 4.5 50.8 2.95 
188 ± 9.45 96 :t 4.8 51. l 2.92 
195 ± 9.58 99 ± 5.0 50.8 2.95 
205 ± 9. 75 105 :t 5.3 51. 2 2.90 
215 ± 9. 94 110 ± 5.5 51. 2 2.92 
227 ± 10. 16 117 ± 5.9 51. 5 2.89 
232 ± 10.23 120 ± 6.0 51. 7 2.86 
246 ± 10.48 127 ± 6.4 51. 7 2.87 
251 :t 10. 58 130 ± 6.5 51. 8 2.86 
258 ± 10. 70 134 :t 6. 7 51. 9 2.85 
269 ± 10.89 139 ± 7.0 51. 7 2.86 
274 ± 10.99 142 ± 7. 1 51. 8 2.85 
285 ± 11. 19 148 ± 7. 4 51. 9 2.85 
296 ± 11. 39 155 ± 7. 8 52.4 2. 82 
306 ± 11. 57 159 ± 7.9 52.0 2.84 
310 ± 11. 64 162 ± 8. 1 52.3 2.82 
317 ± 11. 77 165 ± 8.3 52. 1 2.84 
338 ± 12. 13 171 ± 8.6 50.6 2.95 
349 ± 12.33 178 ± 8.9 51. o 2.92 
357 ± 12.47 182 ± 9. 1 51. o 2.92 
362 ± 12.57 185 ± 9.3 51. 1 2.91 
370 ± 12. 71 189 :t 9.5 51. 1 2.92 
379 ± 12.88 194 ± 9.7 51. 2 2.91 
387 ± 13.02 199 ± 10.0 51. 4 2.89 
396 ± 13. 18 204 ± 10.2 51. 5 2.88 
406 ± 13.35 208 ± 10.4 51. 2 2.90 
418 ± 13.57 215 :t 10.8 51. 4 2.89 
432 ± 13.82 222 ± 11. 1 51. 4 2.89 



TRANSK!S!OH EN LA FIBRA OPT!CA OE <P= 200µm, >-= 514.5nm 

Io (mW) Ira (mli) Ts (X) Ps (db) 

58 ± 7. 12 28 ± 1. 1 48.3 3. 17 
71 ± 7. 35 35 ± 1.8 49.3 3.08 
74 ± 7.40 37 ± 1. 9 so.o 3.00 
85 ± 7.60 42 ± 2. 1 49.3 3.07 
92 ± 7. 73 45 ± 2.3 48.8 3. 11 
99 ± 7.93 so ± 2.5 50.7 3. 16 

112 ± 8.09 SS ± 2.8 49,0 3. 10 
117 ± 8.17 57 ± 2.9 51. 1 3. 11 
124 ± 8. 37 62 ± 3. 1 49.8 3. 15 
129 ± 8.'45 65 ± 3.2 S0.4 3.09 
132 ± 8. 49 66 ± J.J so. 1 3. 11 
139 ± 8.62 69 ± 3.4 49.6 3. 13 
151 ± 8.82 75 ± 3.8 49.6 3.10 
187 ± 9.43 92 ± 4.6 49.2 3.09 
199 ± 9.64 98 ± 4.9 49.2 3.07 
211 ± 9.84 104 ± S.2 49.3 3.05 
216 ± 9.92 106 ± S.3 49. l 3.06 
226 ± 10.09 111 ± 5.6 49. 1 3.05 
233 ± 10.2S 115 ± S.8 49. 4 3.06 
239 ± 10.36 119 ± 6.0 49.8 3.03 
242 ± 10.42 120 ± 6.0 49.5 3.05 
249 ± 10. SS 123 ± 6.2 49.3 3.07 
251 ± 10. S8 124 ± 6.2 49.4 3.06 
261 ± 10. 75 129 ± 6.5 49.5 3.06 
271 ± 10. 94 134 ± 6.7 49.4 3.06 
275 ± 11. 00 136 ± 6.8 49.5 3.05 
283 ± 11. 16 141 ± 7. 1 49.8 3.03 
294 ± 11. 35 146 ± 7.3 49. 7 3.04 
297 ± 11. 41 148 ± 7.4 49.8 3.03 
303 ± 11. 52 151 ± 7.6 49.8 3.03 
317 ± 11. 75 158 ± 7.9 49.9 3.02 
328 ± 11. 96 162 ± 8. 1 49.4 3.06 
337 ± 12. 13 167 ± 8.4 49.5 3.06 
348 ± 12.32 172 ± 8.6 49.4 3.06 
358 ± 12. 49 177 ± 8.9 49.5 3.05 
360 ± 12. 54 179 ± 9.0 49.7 3.04 
371 ± 12. 72 183 ± 9.2 49.4 3.07 
378 ± 12. 85 187 ± 9.4 49.5 3.05 
386 ± 13.01 192 ± 9.6 49.7 3.04 
392 ± 13. 12 195 ± 9.8 49. 7 3.04 
398 ± 13.21 197 ± 9.9 49.5 3.05 
405 ± 13. 34 201 ± 10. 1 49.7 3.04 
418 ± 13.57 208 ± 10.4 49.8 3.03 
427 ± 13.74 213 ± 10.7 49.8 3.03 
434 ± 13. 85 217 ± 10.9 so.o 3.01 
441 ± 13.98 220 ± 11. o 49.9 3.02 
449 ± 14. 13 225 ± 11. 3 so. 1 3.00 
462 ± 14.37 232 ± 11. 6 50.2 3.00 

6.~ 1 



TRANSHISION EN LA f!BRA OPT!CA DE """ 600µm ,\= 496. Snm 

Io (mll) Irn (mll) Ts (X) Ps (db) 

64 ± 9.07 43 ± 2.2 67.6 !. 70 
72 ± 9.23 49 ± 2.5 67. 7 !. 69 
85 ± 9. 46 57 ± 2.9 67.2 l. 73 
97 ± 9.68 65 ± 3.3 66.8 l. 75 

114 ± 9.98 75 ± 3. 8 66. 1 l. so 
122 ± 10. 13 82 ± 4.1 67. 1 l. 73 
131 ± 10.29 89 ± 4.5 67.9 1.68 
138 ± 10.43 94 ± 4.7 67.9 l. 68 
142 ± 10. so 96 ± 4.8 67.5 l. 71 
150 ± 10. 63 101 ± s. 1 67.5 l. 71 
155 ± 10. 72 104 ± 5.2 67.2 l. 73 
163 ± 10.88 111 ± 5.6 67.9 l. 68 
167 ± 10.95 113 ± 5.7 67.6 l. 70 
176 ± 11. 11 119 ± 6.0 67.6 l. 70 
180 ± 11. 18 121 ± 6. 1 67.3 l. 72 
198 ± 11.52 134 ± 6.7 67.5 l. 70 
208 ± 11.70 140 ± 7.0 67.2 l. 73 
212 ± 11. 76 143 ± 7.2 67.4 l. 71 
218 ± 11.88 146 ± 7.3 66.9 l. 75 
225 ± 11.99 150 ± 7.5 66.8 l. 75 
235 ± 12. 17 157 ± 7.9 66.9 l. 74 
241 ± 12.29 158 ± 7.9 65.6 l. 83 
242 ± 12.31 162 ± 8. 1 66.9 l. 74 
260 ± 12.63 173 ± 8.7 66.7 l. 76 
273 ± 12.87 182 ± 9. 1 66.6 l. 77 
287 ± 13. 12 192 ± 9.6 66.9 l. 75 
294 ± 13.26 197 ± 9.9 66.9 l. 75 
302 ± 13.40 202 ± 10. 1 66.9 l. 75 
316 ± 13. 64 211 ± 10.6 66.8 l. 75 
327 ± 13. 85 218 ± 10.9 66.7 l. 76 
336 ± 14.01 224 ± 11. 2 66. 7 l. 76 
342 ± 14. 12 229 ± 11. 5 67.0 l. 74 
352 ± 14.30 235 ± 11. 8 66.8 l. 75 
371 ± 14. 64 248 ± 12.4 66. 9 l. 75 
374 ± 14. 71 251 ± 12.6 67.0 l. 74 
392 ± 15.03 263 ± 13.2 67.1 l. 73 
407 ± 15.30 273 ± 13.7 67. 1 l. 73 
414 ± 15.43 277 ± 13.9 66. 9 l. 75 
422 ± 15.57 282 ± 14.1 66.9 1. 75 
426 ± 15.64 286 ± 14.3 67.2 1. 73 



TRANSH IS !ON EN LA fiaílA OPTICA DE 4'= 400µm, ;\= 496.Snm 

lo (m\./) Irn (m\./) Ts (Y.) Ps (db) 

69 ± 9. 16 42 ± 2. 1 61. 2 2. 13 
75 ± 9.27 46 ± 2.3 61. 5 2. 11 
85 ± 9.46 51 ± 2.6 60. 1 2.21 
91 ± 9.57 55 ± 2.8 60.4 2. 19 

106 ± 9.84 64 ± 3.2 60.4 2. 19 
116 ± 10.02 70 ± 3.5 60.J z. 19 
132 ± 10.32 79 ± 4.0 59.7 2.24 
145 ± 10.54 86 ± 4.3 59.4 2.26 
151 ± 10. 66 90 ± 4.5 59.6 2.25 
163 ± 10.88 98 ± 4.9 60.0 2.22 
171 ± 11. 02 102 ± 5. 1 59. 7 2.24 
177 ± 11. 13 107 ± 5.4 60.4 2. 19 
182 ± 11. 22 110 :: 5.5 60.4 2. 19 
192 ± 11. 40 115 ± 5.8 59.8 2.23 
207 ± 11. 67 125 ± 6. 1 60.3 2. 19 
223 ± 11.97 135 ± 6.8 60.4 2. 19 
236 ± 12.20 143 ± 7.2 60.6 2. 17 
243 ± 12.33 147 ± 7.4 60.4 2. 19 
260 ± 12.63 157 ± 7.9 60.5 2. 18 
272 ± 12.85 164 ± 8.2 60.3 2.20 
284 ± 13.08 173 ± 8.7 60.8 2. 16 
301 ± 13.37 182 ± 9. 1 60.S 2. 18 
311 ± 13.55 189 ± 9.5 60.8 2. 16 
324 ± 13. 80 197 ± 9.9 60.7 2. 17 
328 ± 13.87 199 ± 10.0 60.6 2. 17 
333 ± 13.96 203 ± 10.2 60.9 2. 15 
339 ± 14.07 206 ± 10.3 60.7 2. 17 
353 ± 14.32 215 ± 10. 8 60.9 2. 16 
372 ± 14.66 227 ± 11. 4 61. o 2. 14 
381 ± 14.82 232 ± 11. 6 61. o 2. 15 
387 ± 14.93 236 ± 11. 8 61. o 2. 15 
398 ± 15. 14 242 ± 12. 1 60.8 2. 16 
414 ± 15.43 252 ± 12.6 60.8 2. 16 
423 ± 15.59 257 ± 12.9 60.7 2. 16 
443 ± 15.95 269 ± 13.5 60.7 2. 17 
454 ± 16. 16 276 ± 13.8 60.8 2. 16 
464 ± 16.34 282 ± 14. 1 60.7 2. 17 
470 ± 16.45 287 ± 14.4 61. o 2. 15 
480 ± 16.63 292 ± 14.6 60.8 2. 16 
497 ± 16.93 302 ± 15. 1 60.8 2. 16 
503 ± 17.04 306 ± 15.3 60.8 2. 16 
517 ± 17.29 315 ± 15.8 61. o 2. 15 
527 ± 17.47 321 ± 16. 1 60.9 2. 15 
532 ± 17.56 325 ± 16.3 61. 1 2. 14 
542 ± 17. 74 331 ± 16.6 61. 1 2. 14 
549 ± 17.88 336 ± 16.8 61. 2 2. 13 
553 ± 17.95 338 ± 16.9 61. 1 2. 14 
559 ± 18.06 342 ± 17. 1 61. 2 2. 13 
569 ± 18.24 348 ± 17. 4 61. 1 2. 14 

n.;' 



TRAHSH!S!OI! El! LA FIBRA OPT!CA DE !/>= 3DOµm, ,\= 496. 5nm 

!o (m!J) !FO (m!J) Ts ()() Ps (db) 

66 ± 9. 12 33 ± !. 7 49.9 3.02 
72 ± 9.23 37 ± !. 9 Sl. 2 2.91 
76 ± 9.30 38 ± l. 9 49.9 3.01 

100 ± 9. 73 S2 ± 2.6 52.1 2.83 
110 ± 9.91 S7 ± 2.9 51. 9 2.85 
116 ± 10.02 60 ± 3.0 Sl. 7 2.86 
12S ± 10. 18 64 ± 3.2 S!. 3 2.90 
129 ± 10.2S 66 ± 3.3 Sl. 4 2.89 
13S ± 10.36 69 ± 3.4 Sl. 2 2.91 
142 ± 10.50 73 ± 3.7 Sl. 3 2.90 
147 ± 10.59 75 ± 3.8 S0.9 2.93 
1S7 ± 10. 77 80 ± 4.0 S0.9 2.93 
163 ± 10.88 83 ± 4. 1 S0.8 2.94 
173 ± 11.06 88 ± 4.4 S0.7 2.95 
180 ± 11. 18 91 ± 4.5 S0.6 2.9S 
186 ± 11.29 9S ± 4.8 s l. 1 2.92 
196 ± 11. 47 99 ± s.o so.s 2.96 
202 ± 11. S8 102 ± s. 1 SO.S 2.97 
208 ± 11.70 105 ± 5.3 S0.4 2.98 
211 ± 1 !. 74 107 ± S.4 S0.7 2.9S 
21S ± 11. 81 108 ± S.4 S0.3 2.98 
227 ± 12.04 114 ± s. 7 S0.2 2.99 
240 ± 12.26 121 ± 6. 1 so.s 2.97 
260 ± 12.63 131 ± 6.6 so.s 2.97 
268 ± 12.78 13S ± 6.8 S0.3 2.98 
280 ± 12.99 140 ± 7.0 so. 1 3.00 
292 ± 13.21 146 ± 7.3 so.o 3.01 
304 ± 13.44 1S3 ± 7.7 S0.2 2.99 
318 ± 13.69 1S9 ± 8.0 so.o 3.01 
332 ± 13.94 166 ± 8.3 so.o 3.01 
347 ± 14.21 174 ± 8.7 S0.2 3.00 
3S3 ± 14.32 177 ± 8.9 S0.1 3.00 
366 ± 14.SS 183 ± 9.2 so.o 3.01 
388 ± 14.96 19S ± 9.8 S0.2 2.99 
412 ± lS.39 206 ± 10.3 so.o 3.01 

64 



TRAHSM!SIOH EH LA FIBRA OPTICA DE: 4>= 200µm, A= 496. 5nm 

Io (m'rl) Irn (m'rl) Ts (X) Ps (db) 

89 ± 9.52 38 ± 1. 9 42.9 3.67 
91 ± 9.57 39 ± 2.0 42.8 3.68 
97 ± 9.68 41 ± 2. 1 42. 1 3. 75 

110 ± 9. 91 47 ± 2.4 42.8 3.68 
120 ± 10. 09 50 ± 2.5 41. 7 3.79 
122 ± 10. 13 52 ± 2.6 42.5 3. 71 
130 ± 10.27 55 ± 2.8 42.4 3.73 
136 ± 10. 27 57 ± 2.9 41. 9 3. 78 
138 ± 10. 43 59 ± 3.0 42.6 3. 71 
148 ± 10. 61 62 ± 3. 1 41. 8 3. 79 
155 ± 10. 72 65 ± 3.2 42.0 3. 77 
157 ± 10.77 66 ± 3.3 42.0 3. 77 
167 ± 10.95 71 ± 3.6 42.5 3. 72 
183 ± 11. 24 77 ± 3.9 42.0 3. 77 
190 ± 11. 43 81 ± 4. 1 41. 9 3. 78 
200 ± 11. 54 84 ± 4.2 42. 1 3.76 
205 ± 11.63 85 ± 4.3 41. 5 3.82 
220 ± 11. 90 92 ± 4.6 41. 9 3. 78 
228 ± 12.06 96 ± 4.8 42.0 3. 76 
238 ± 12.24 99 ± 5.0 41. 5 3.82 
245 ± 12.35 102 ± 5. 1 41. 7 3.80 
251 ± 12.47 105 ± 5.2 41. 9 3.78 
263 ± 12.69 110 ± 5.5 41. 8 3. 79 
266 ± 12.74 111 ± 5.6 41. 8 3.79 
273 ± 12.85 114 ± 5.7 41. 7 3.80 
276 ± 12.92 115 ± 5.8 41. 7 3.80 
284 ± 13.08 119 ± 6.0 41. 8 3.79 
293 ± 13.24 122 ± 6. 1 41. 6 3.81 
300 ± 13.35 125 ± 6.3 41. 1 3.79 
306 ± 13.46 128 ± 6.4 41. 9 3.78 
318 ± 13.69 133 ± 6.7 41. 8 3.79 
322 ± 13.76 134 ± 6.7 41. 6 3.81 
328 ± 13. 87 137 ± 6.9 41. 7 3.79 
344 ± 14. 16 144 ± 7.2 41. 8 3.79 
353 ± 14.32 148 ± 7. 4. 41.9 3.78 
361 ± 14.. 46 151 ± 7.6 41. 9 3.78 
369 ± 14.62 155 ± 7.9 42.0 3.77 
377 ± 14.75 157 ± 7.9 41. 7 3.80 
392 ± 15.03 164 ± 8.2 41. 9 3.78 
406 ± 15.27 170 ± 8.5 41. 9 3. 78 



TRAHSK!S!OH Ell LA flBRA OPTICA DE 1>= 600µm, ?..~ 488.0nm 

lo (mi/) !fO (mi/) Ts (%) Ps (db) 

56 ± 10.39 37 ± l. 9 65.6 l. 83 
63 ± 10.51 41 ± 2. 1 64.7 l. 89 
80 ± 10.81 52 ± 2.6 65.0 l. 87 
91 ± 11. 01 59 ± 3.0 64.8 l. 89 

109 ± 11. 33 71 ± 3.6 65. 1 i.87 
127 ± 11. 65 82 ± 4. 1 64.6 l. 91 
137 ± 11.83 88 ± 4.4 64.2 l. 92 
152 ± 12. 10 98 ± 4.9 64.5 l. 91 
162 ± 12.27 105 ± 5.3 64.8 l. 88 
170 ± 12.42 110 ± 5.5 64.7 l. 90 
180 ± 12.60 117 ± 5.9 65.0 l. 87 
195 ± 12.87 126 ± 6.3 64.6 1.89 
205 ± 13.04 133 ± 6.7 64.9 l. 88 
224 ± 13.39 145 ± 7.3 64.6 l. 89 
234 ± 13.57 151 ± 7.6 64.5 l. 90 
244 ± 13. 74 157 ± 7.9 64. 4 l. 91 
249 ± 13.84 160 ± 8.0 64.2 l. 93 
263 ± 14.09 169 ± 8.5 64.2 l. 92 
274 ± 14.29 175 ± 8.8 63.8 l. 95 
292 ± 14.61 186 ± 9.3 63.6 l. 96 
310 ± 14.93 198 ± 9.9 63.8 l. 95 
315 ± 15.01 200 ± 10.0 63.6 l. 97 
328 ± 15.25 209 ± 10.5 63.6 l. 96 
337 ± 15.40 215 ± 10.8 63.9 l. 95 
342 ± 15.50 218 ± 10.9 63.7 l. 96 
362 ± 15.85 230 ± 11. 5 63.6 l. 97 
376 ± 16. 10 239 ± 12.0 63.6 l. 96 
401 ± 16.55 255 ± 12.8 63.7 1. 96 
410 ± 16.72 262 ± 13. 1 63.9 l. 95 
434 ± 17. 14 277 ± 13.9 63.8 l. 95 
441 ± 17.27 282 ± 14. 1 63.9 1. 94 
448 ± 17.39 287 ± 14.4 64. 1 l. 93 
452 ± 17.47 289 ± 14.5 64.0 l. 94 
466 ± 17.71 299 ± 15.0 64.2 l. 93 
474 ± 17.86 304 ± 15.2 64. 1 1. 93 
487 ± 18.09 313 ± 15.7 64.4 l. 92 
503 ± 18.38 324 ± 16.2 64.4 l. 91 
513 ± 18.56 330 ± 16.5 64.3 l. 92 
527 ± 18.81 340 ± 17.0 64.5 1. 90 
539 ± 19.03 349 ± 17.5 64.7 1. 89 
556 ± 19.33 361 ± 18. 1 64.9 l. 88 
571 ± 19.60 370 ± 18.5 64.8 l. 89 
582 ± 19.80 379 ± 19.0 65. 1 l. 87 
591 ± 19.95 385 ± 19.3 65.2 l. 86 
607 ± 20.25 395 ± 19.8 65.0 l. 87 
620 ± 20.47 406 ± 20.3 65.5 l. 84 
638 ± 20.79 418 ± 20.9 65.5 l. 84 
689 ± 21. 71 390 ± 19.5 56.6 2.48 
698 ± 21. 86 396 ± 19.8 56.8 2.46 
706 ± 22.01 399 ± 20.0 56.5 2.48 
727 ± 22.38 411 ± 20.6 56.5 2.48 
745 ± 22.71 421 ± 21.1 56.5 2.48 
768 ± 23. 13 434 ± 21. 7 56.5 2.48 
779 ± 23.33 440 ± 22.0 56.5 2.48 

6'i 



TRANSHISION EN LA FIBRA OPTICA DE </>= 400µm, i\=488.0nm 

lo {m\.I) Ira (m\.I) Ts (Y.) Ps (db) 

81 ± 10.83 49 ± 2.4 60.2 2.20 
97 ± 11. 11 58 ± 2.9 60.0 2.22 

104 ± 11.23 62 ± 3. 1 59.9 2.23 
106 ± 11. 28 64 ± 3.2 60.2 2.21 
124 ± 11. 60 75 ± 3.8 60.3 2.20 
141 ± 11.90 85 ± 4.3 60.3 2.20 
154 ± 12. 13 93 ± 4.7 60.6 2. 18 
163 ± 12.30 99 ± 5.0 60.6 2. 17 
174 ± 12.50 105 ± 5.3 60.2 2.20 
184 ± 12.67 112 ± 5.6 60.8 2. 16 
199 ± 12.94 121 ± 6. 1 60. 7 2. 17 
203 ± 13.02 122 ± 6. 1 60.0 2.22 
210 ± 13. 14 126 ± 6.3 60.0 2.23 
223 ± 13.37 133 ± 6.7 59. 7 2.24 
235 ± 13.59 140 ± 7.0 59. 5 2.26 
252 ± 13.89 149 ± 7.5 58.8 2.28 
260 ± 14.04 153 ± 7.7 58.8 2.31 
274 ± 14.29 161 ± 8. 1 58. 7 2.31 
280 ± 14.39 163 ± 8.2 58.5 2. 35 
287 ± 14.51 168 ± 8.4 58.6 2.32 
301 ± 14.76 175 ± 8.8 58.2 2.35 
309 ± 14.91 180 ± 9.0 58.3 2.35 
323 ± 15. 16 187 ± 9.4 57.9 2.37 
330 ± 15.28 191 ± 9.6 57.9 2.37 
339 ± 15.45 196 ± 9.8 57.8 2.39 
348 ± 15.60 201 ± 10. 1 57.8 2.38 
366 ± 15.93 211 ± 10.6 57.7 2.39 
381 ± 16.20 219 ± 11.0 57.5 2.41 
392 ± 16.40 225 ± 11. 3 57.4 2. 41 
405 ± 16.62 232 :!: 11. 6 57.3 2,42 
417 ± 16.84 239 ± 12.0 57.3 2.42 
435 ± 17. 17 249 ± 12.5 57.2 2.43 
449 ± 17.42 257 ± 12.9 57.2 2.42 
464 ± 17.69 264 :!: 13.2 56.8 2. 45 
471 ± 17.81 269 ± 13.5 57. 1 2.44 
487 ± 18.09 277 ± 13.9 56.9 2.45 
496 ± 18.26 283 ± 14.2 57.0 2. 44 
505 ± 18.41 287 ± 14.4 56.9 2.45 
516 ± 18.61 293 ± 14.7 56.8 2.46 
532 ± 18.91 302 ± 15. 1 56.7 2.46 
541 ± 19.06 307 ± 15.4 56.8 2.46 
550 ± 19.23 313 ± 15.7 56.9 2.45 
570 ± 19.58 325 ± 16.3 57.0 2.44 
584 ± 19.83 332 ± 16.6 56.9 2.45 
599 ± 20. 10 340 ± 17. o 56.8 2.46 
612 ± 20.32 348 ± 17.4 56.9 2.45 
623 ± 20.52 354 ± 11.7 56.9 2.45 
630 ± 20.64 358 ± 17.9 56.8 2.45 
641 ± 20.84 363 ± 18.2 56.7 2. 47 
649 ± 20.99 368 ± 18.4 56. 7 2.46 
660 ± 21. 19 374 ± 18. 7 56.2 2.47 

65' 



TRANSH!SION EN LA FIBRA DPTICA DE 4>= 300µm, >.= 488.0nm 

lo (m\.I) Irn (m\.I) Ts (X) Ps (db) 

120 ± 11.53 60 ± 3. o so.o 3.01 
131 ± 11. 73 65 ± 3. 4 49.6 3.04 
145 ± 11.98 73 ± 3. 7 50.J 2.98 
149 ± 12.05 74 ± 3. 7 49.6 J.04 
163 ± 12.30 81 ± 4. l 49.6 3.04 
181 ± 12.62 89 ± 4. 5 49. l 3.08 
199 ± 12.94 98 ± 4. 9 49.2 3.08 
206 ± 13.07 102 ± 5. l 49.5 J.05 
217 ± 13.27 107 ± 5. 4 49.J 3.07 
228 ± 13.47 112 ± s. 6 49.0 3.09 
235 ± 13.59 115 ± s. 8 48.9 3. 10 
247 ± 13.79 121 ± 6. l 49. 1 3. 10 
260 ± 14.04 127 ± 6. 4 48.8 3. 11 
271 ± 14.24 133 ± 6. 7 49.0 3.09 
290 ± 14.56 141±7.1 48. 7 3. 13 
298 ± 14.71 145 ± 7. 3 48. 7 J. 13 
312 ± 14.96 152 ± 7. 6 48.8 3. 12 
323 ± 15. 16 158±7.9 48.9 3. 11 
330 ± 15.28 160 ± 8. o 48.5 J. 14 
345 ± 15.55 168 ± 8. 4 48. 7 3. 13 
352 ± 15.68 171 ± 8.6 48.6 3. 14 
366 ± 15.93 179 ± 9. o 48.9 3. 11 
378 ± 16. 15 185± 9.3 48.9 3. 10 
385 ± 16.27 188 ± 9. 4 48.8 3. 12 
407 ± 16.67 198 ± 9. 9 48.6 3. 13 
419 ± 16.87 204 ± 10.2 48.7 3. 12 
424 ± 16.97 207 ± 10.4 48.8 3. 12 
439 :!: 17.24 212 ± 11. 1 48.2 3. 17 
446 ± 17.37 216 ± 10.8 48.4 3. 15 
452 ± 17.47 220 ± 11.0 48. 7 3. 13 
464 ± 17.69 227 ± 11. 4 48.9 3. 11 
473 ± 17.84 230 ± 11. 5 48. 7 3. 13 
487 ± 18.09 238 ± 11. 9 48.9 3. 11 
502 ± 18.36 245 ± 12.3 48.8 3. 11 
512 ± 18.53 251 ± 12.6 49. l 3.09 
530 ± 18.86 259 ± 13.0 48.9 3. 11 
541 ± 19.06 225 ± lJ. 3 49.0 3.09 
559 ± 19.38 274 ± 13. 7 49.0 3.09 
566 ± 19. 50 278 ± 13. 9 49. 1 3.09 
582 ± 19.80 286 ± 14.3 49. 1 3. 09 
591 ± 19.95 290 ± 14.5 49. 1 3.09 
599 ± 20. 10 295 ± 14. 8 49.2 3. 08 
616 ± 20. 40 303 ± 15. 2 49.2 3.08 
627 ± 20. 60 309 :!; 15.5 49.3 3.07 
631 ± 20.67 312 ± 15. 6 49. 5 3. 06 
641 ± 20.84 317 :!; 15.9 49.5 3.06 
649 ± 20. 99 321 ± 16. 1 49.5 3.06 
663 ± 21. 24 330 :!; 16.5 49.8 3.03 
674 ± 21. 44 337 ± 16.9 so.o 3. 01 
678 ± 21. 51 339 ± 17.0 so.o 3.01 
693 ± 21. 79 346 ± 17.3 49.9 3.02 
714 ± 22.16 358 ± 17.9 50. 1 3.00 
728 ± 22.41 365 ± 18.3 50. 1 3.00 
749 ± 22. 78 376 ± 18.8 50.2 2.99 
757 ± 22.93 381 ± 19. 1 50.3 2.98 
771 ± 23. 18 388 ± 19 .... 50.3 2.98 
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TRAHSHISION EH LA Fl BRA OPT !CA DE t/i= 200µm, .\= 488.0nm 

lo (mi/) Ira (mi/) Ta (Y.) Ps (db) 

S2 ± 2.60 23 ± l. 2 44.2 3.S4 
73 ± 3.6S 3S ± l. 6 43.8 3.S8 
81 ± 4.0S 3S ± l. 8 43.2 3.64 
9S ± 4.7S 41 ± 2. 1 43.2 3.6S 

117 ± S.8S 49 ± 2.4 41. 9 3. 78 
127 ± 6.3S SS ± 2.8 43.3 3.63 
136 ± 6.80 S9 ± 3.0 43.4 3.63 
16S ± 8.2S 71 ± 3.S 43.0 3.66 
181 ± 9.0S 78 ± 3.9 43. 1 3.66 
191 ± 9.SS 81 ± 4.0 42.4 3. 73 
197 ± 9.8S 8S ± 4.2 43.1 3.6S 
218 ± 10.90 93 ± 4. 7 42. 7 3. 70 
227 ± 11. 3S 97 ± 4.9 42.7 3.69 
229 ± 11. 4S 100 ± s.o 43.7 3.60 
236 ± 11.80 101 ± 5. 1 42.8 3.69 
2S4 ± 12.70 110 ± 5.S 43.3 3.63 
260 ± 13.00 112 ± S.6 43. 1 3.66 
264 ± 13.20 115 ± S.8 43.6 3.61 
274 ± 13.70 119 ± 6.0 43.4 3.62 
276 ± 13.80 120 ± 6.0 43.S 3.62 
288 ± 14.40 12S ± 6.3 43.4 3.62 
298 ± 14.90 129 ± 6.5 43.3 3.64 
303 ± lS. 15 132 ± 6.6 43.6 3.61 
320 ± 16.00 139 ± 7.0 43.7 3.62 
32S ± 16.25 142 ± 7. 1 43.7 3.60 
329 ± 16. 4S 144 ± 7.2 44.3 3.59 
333 ± 16.65 146 ± 7.3 43.8 3.58 
341 ± 17.0S lSO ± 7.S 44.0 3.57 
348 ± 17.40 1S2 ± 7.6 43.7 3.60 
362 ± 18. 10 159 ± 8.0 43.9 3.57 
369 ± 18.45 161 ± 8. 1 43.6 3.60 
39S ± 19.7S 173 ± 8. 7 43.8 3. 59 
408 ± 20.40 179 ± 9.0 43.9 3.58 
415 ± 20.75 182 ± 9.1 43.9 3.58 



TRAHSHISION EN LA FIBRA OPT!CA DE </>~ 600µm, ;\= 476.5nm 

lo (m\.I) Irn (m\.I) r. ('.!,) Ps (db) 

73 ± 10.35 43 ± 2.2 58.9 2.30 
78 ± 10.46 45 ± 2. 3 57.7 2. 42 
91 ± 10. 71 53 ± 2. 7 58.2 2.36 

102 ± 10.92 58 ± 2.9 56.9 2.46 
110 ± 11. 06 63 ± 3. 2 57.3 2.41 
115 ± 11. 16 65 ± 3. 3 56.5 2.48 
122 ± 11. 30 71 ± 3.6 58.2 2.37 
133 ± 11. 52 76 ± 3. 8 57. 1 2.45 
141 ± 11. 66 81 ± 4. 1 57.4 2.38 
155 ± 11. 94 89 ± 4. 5 57.4 2.38 
161 ± 12.04 93 ± 4. 7 57.4 2.38 
170 ± 12.22 98 ± 4. 9 57.6 2.40 
185 ± 12.50 106 ± 5. 3 57.3 2.41 
187 ± 12.54 108 ± 5. 4 57.8 2.38 
194 ± 12.68 111 ± 5.6 57.2 2.42 
209 ± 12.96 120 ± 6.0 57.4 2.40 
210 ± 12. 99 121 ± 6. l 57.6 2.40 
227 ± 13.31 131 ± 6. 6 57.7 2.39 
242 ± 13.59 139 ± 6. 9 57.4 2.40 
251 ± 13. 77 145 ± 7.3 57.8 2.38 
260 ± 13.94 150 ± 7.5 57. 7 2.39 
275 ± 14.22 158 ± 7.9 57.5 2.40 
282 ± 14.36 164 ± 8.2 58.2 2.35 
302 ± 14.75 175±8.8 57.9 2.37 
313 ± 14. 96 181 ± 9.1 57.8 2.38 
321 ± 15. 10 186 ± 9.3 57.9 2.36 
341 ± 15.49 198 ± 9.9 58. 1 2.36 
344 ± 15.56 200 ± 10.0 58. 1 2.36 
354 ± 15.74 206 ± 10. 3 58.2 2.35 
368 ± 16.02 215 ± 10.8 58.4 2.34 
374 ± 16. 12 217 ± 10.9 58.0 2.36 
388 ± 16.40 226 ± 11. 3 58.2 2.35 
407 ± 16.76 237 ± 11. 9 58.2 2.35 
416 ± 16.93 243 ± 12.2 58.4 2.33 
429 ± 17. 18 252 ± 12.6 58.7 2.31 
449 ± 17.56 263 ± 13.2 58.6 2.32 
467 ± 17.92 274 ± 13.6 58.7 2.32 
487 ± 18.30 287 ± 14.4 58.9 2.30 
495 ± 18.44 290 ± 14.5 58.6 2.32 
520 ± 18.94 305 ± 15.3 58.7 2.32 
530 ± 19. 11 311 ± 15.6 58.7 2.31 
539 ± 19.29 316 ± 15.8 58.6 2.32 
537 ± 19.64 327 ± 16. 4 58. 7 2.31 
564 ± 19. 78 332 ± 16.6 58.9 2.30 
577 ± 20. 03 340 ± 17.0 58.9 2.30 
590 ± 20. 27 347 ± 17.4 58.8 2.31 
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TRAHSK!S ! OH EN LA FIBRA OPTICA DE </>= l\Oüµm, :\=476.5nm 

Io (mW) IFo (mW) Ta (X) Ps (db) 

82 ± 10.53 46 ± 2. 3 56. 1 2.52 
97 ± 10.81 54 ± 2. 7 55. 7 2.54 

110 ± 11.06 61 ± 3. 1 55.5 2.55 
121 ± 11. 27 67 ± 3. 4 55.4 2.55 
128 ± 11. 41 71 ± 3.6 55.5 2.56 
139 ± 11. 62 77 ± 3. 8 55.4 2.56 
143 ± 11.69 79 ± 4. o 55.2 2.57 
148 ± 11.80 82 ± 4. 1 55.4 2.57 
161 ± 12.04 89 ± 4. 4 55.3 2.57 
170 ± 12.22 94 ± 4. 7 55.3 2.58 
185 ± 12.50 103 ± 5. 2 55.7 2.54 
194 ± 12. 68 108 ± 5. 4 55.7 2.54 
203 ± 12. 85 113±5.6 55.7 2.54 
212 ± 13.03 118 ± 5. 9 55.7 2.55 
227 ± 13.31 125 ± 6.2 55. 1 2.59 
240 ± 13.55 133 ± 6. 6 55.4 2.56 
251 ± 13. 77 138 ± 6. 9 55.0 2.60 
255 ± 13. 84 141±7.1 55.3 2.57 
264 ± 14. 01 146 ± 7. 3 5S.3 2.57 
269 ± 14. 12 149±7.4 5S.4 2.57 
273 ± 14. 19 151±7.6 5S.3 2.57 
288 ± 14. 47 159 ± 8. o 55.2 2.57 
308 ± 14. 86 169 ± 8. 4 54.9 2.60 
326 ± 15.21 180 ± 9. o 5S.2 2.58 
344 ± 15.S6 190 ± 9.5 5S.2 2.58 
363 ± 15.91 200 ± 10. o SS. 1 2.S9 
374 ± 16. 12 206 ± 10.3 S5. 1 2.S9 
392 ± 16. 47 217 ± 10.9 55.4 2.57 
425 ± 17. 11 235 ± 11. 8 5S.3 2.57 
432 ± 17.25 240 ± 12.0 55.6 2.56 
460 ± 17.78 255 ± 12.8 55.4 2.S6 
476 ± 18.09 265 ± 13.3 S5.7 2.S5 
482 ± 18.20 268 ± 13. 4 55.6 2.SS 
487 ± 18. 30 270 ± 13. 5 55.4 2.57 
515 ± 18.83 287 ± 14. 4 5S.7 2.54 
519 ± 18.90 288 ± 14. 4 55.5 2.55 



TRANSM! S !OH EH LA f!8RA OPTICA DE </J; 300µm, ;\=476.Snm 

lo (m\.I) Ira (m\.I) Ts (X) ?s {db) 

84 ± 10.57 37 ± l. 8 44.0 3.56 
97 ± 10.81 43 ± 2. 2 44.3 3.52 

111 ± 11. 09 49 ± 2.4 44. l 3.57 
124 ± 11. 34 55 ± 2. 8 44.4 3.54 
130 ± 11. 44 57 ± 2. 8 43.8 3.57 
135 ± 11. 55 60 ± 3.0 44.4 3.53 
141 ± 11. 66 62 ± 3. 1 44.0 3.56 
152 ± 11.87 67 ± 3.4 44. 1 3.55 
166 ± 12. 15 73 ± 3.6 44.0 3.58 
179 ± 12.39 80 ± 4.0 44.7 3.51 
192 ± 12.64 85 ± 4.2 44.3 3.54 
199 ± 12.78 87 :!: 4.4 43.7 3.60 
209 ± 12.96 92 ± 4.6 44.0 3.56 
227 ± 13. 31 100 ± 5.0 44. 1 3.56 
236 ± 13. 48 104 ± 5.2 44. 1 3.56 
247 ± 13.70 108 ± 5.4 43.7 3.60 
260 ± 13.94 114 ± 5. 7 43.8 3.58 
266 ± 14.05 116 ± 5. 9 43.6 3.60 
275 ± 14. 22 121 ± 6. o 44.0 3.56 
284 ± 14. 40 125 ± 6. 2 44.0 3.56 
299 ± 14. 68 132 ± 6. 6 44. 1 3.54 
306 ± 14.82 135±6.8 44. 1 3.55 
313 ± 14. 96 138 ± 6. 9 44. 1 3.54 
332 ± 15.31 146 ± 7.3 44.0 3.56 
350 ± 15. 67 155±7.8 44.3 3.54 
355 ± 15. 77 157 ± 7. 8 44.2 3.55 
379 ± 16.23 168 :t 8. 4 44.3 3.54 
394 ± 16.51 174 ± 8.7 44.2 3.54 
420 ± 17.00 185 ± 9. 2 44.0 3.56 
425 ± 17. 11 188±9.4 44.2 3.54 
440 ± 17.39 194 ± 9.7 44. l 3.55 
451 ± 17.67 198 ± 9.9 43.9 3.57 
462 ± 17.81 202 ± 10. 1 43.7 3.59 
464 ± 17.85 204 ± 10. 2 44.0 3.56 
478 ± 18. 13 210 ± 10. 5 43.9 3.57 
497 ± 18. 48 217 ± 10.9 43.7 3.59 
502 ± 18.58 220 ± 11. o 43.8 3.58 
522 ± 18.97 228 ± 11. 4 43.7 3.60 
550 ± 19.50 241 ± 12. 1 43.8 3.58 
577 ± 20.03 253 ± 12.7 43.8 3.58 
592 ± 20. 31 258 :!: 12.9 43.6 3.61 
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TRANSH!S!ON EN LA F"!BRA OPT!CA DE <f¡: 200µm, A.=476.Snm 

Io (m\I) !ro (m\I) r. ()\) Ps (db) 

40 ± 2.00 17 ± 0.85 42.5 3.72 
64 ± 3.20 27 ± l. 35 42.2 3.75 
72 ± 3.60 31 ± l. 55 42.5 3.66 
81 ± 4.05 35 ± l. 75 43.2 3.64 
93 ± 4.65 39 ± l. 95 41. 9 3.77 

110 ± 5.50 47 ± 2. 35 42.7 3.69 
124 ± 6.20 53 ± 2. 65 42.7 3.69 
130 ± 6.50 56 ± 2. 80 43. 1 3.66 
143 ± 7. 15 61 ± 3. 05 42.7 3.70 
156 ± 7.80 67 ± 3.35 42.9 3.67 
160 ± 8.00 69 ± 3. 45 43. 1 3.65 
169 ± 8.45 73 ± 3. 65 42.9 3.68 
175 ± 8.75 75 ± 3. 75 42.9 3.68 
182 ± 9. 10 78 ± 3. 90 42.9 3.68 
191 ± 9.55 82 ± 4. 10 42.9 3.67 
195 ± 9.75 84 ± 4. 20 43. 1 3.66 
201 ±10. 05 85 ± 4. 25 42.3 3.74 
209 ±10.45 89 ± 4.45 42.6 3.71 
213 ±10.65 92 ± 4. 60 43.2 3.65 
227 ±11. 35 98 ± 4. 90 43.2 3.65 
239 ±11. 95 103 ± 5. 15 43. 1 3.66 
244 ±12.20 106 ± 5. 30 43.4 3.62 
253 ±12.65 110 ± 5. so 43.5 3.62 
266 ±13.30 115 ± 5. 75 43.2 3.64 
280 ±14.00 121 ± 6. 05 43.2 3.64 
291 ±14.55 125 ± 6. 25 43.0 3.67 
302 ±15. 10 129 ± 6. 45 42.7 3.69 
312 ±15.60 134 ± 6. 70 42.9 3.67 
321 ±16.05 139 ± 6. 95 43.3 3.63 
330 ±16.50 143 ± 7. 15 43.3 3.63 
337 ±16.85 145 ± 7. 25 43.0 3.66 
349 ±16.85 150 ± 7. 50 43.0 3.67 



TRANSHIS I OH EN LA FIBRA OPT!CA DE <f¡= 600µm, >-= 457. 9nm 

lo (mW) lfO (mW) Ts (Y.) Ps (db) 

74 ± 10. 35 40 ± 2.0 54. 1 2. 66 
78 ± 10. 45 43 ± 2.2 5S. 1 2.61 
85 ± 10.60 47 ± 2.4 55.3 2.S9 
97 ± 10.84 53 ± 2.6 54. 6 2.61 

108 ± 11. 09 60 ± 3.0 55. 6 2.S6 
113 ± 11. 19 62 ± 3. 1 54.9 2.60 
124 ± 11.43 69 ± 3. 5 SS. 6 2.SS 
131 ± 11. S8 72 ± 3. 6 SS.O 2.60 
136 ± 11.68 7S ± 3. 8 SS. 1 2.S7 
142 ± 11.83 78 ± 3. 9 S4.9 2.62 
147 ± 11.93 81 ± 4. 1 SS. 1 2.S9 
1S4 ± 12.07 8S ± 4. 3 SS.2 2.S8 
1S8 ± 12. 17 88 ± 4. 4 SS.7 2.5S 
16S ± 12.32 91 ± 4. 6 SS.2 2.S9 
170 ± 12.42 94 ± 4. 7 SS.3 2.S7 
186 ± 12. 76 102 ± s. 1 S4. 8 2.61 

TRANSH!SION EN LA FIBRA OPT!CA DE 1'= 400µm, ;\= 4S7. 9nm 

lo (mW) Iro (mh') Tu (Y.) Ps (db) 

78 ± 10. 4S 41 ± 2. o S2.6 2.82 
85 ± 10.60 44 ± 2. 2 51. 8 2.87 
97 ± 10.84 49 ± 2. 4 S0.5 2.9S 

101 ± 10.94 Sl ± 2. 5 SO.S 2.98 
106 ± 11.04 55 ± 2. 8 Sl. 9 2.84 
120 ± 11.34 61 ± 3. o S0.8 2.92 
131 ± 11.58 65 ± 3. 3 49.6 3.04 
136 ± 11. 68 68 ± 3. 4 so.o 3.00 
140 ± 11.78 71 ± 3. 6 50.7 2.95 
147 ± 11. 93 73 ± 3. 7 49.7 3.04. 
154 ± 12.07 76 ± 3. 8 49.4 3.06 
156 ± 12. 12 78 ± 3. 9 so.o 3.02 
158 ± 12.17 79 ± 4. o so.o 3.02 
165 ± 12.32 82 ± 4. 1 49.7 3.05 
170 ± 12.42 84 ± 4. 2 49.4 3.06 
177 ± 12.57 87 ± 4. 4 49.2 3.08 



TRAllSHISIOll EH LA FIBRA OPTICA DE 4'= 300µm, ,\=457. 9nm 

Io (mW) I FO (mW) Ts (X) Ps (db) 

74 ± 10. 35 35 ± l. 8 47.3 3.24 
78 ± 10.45 37 ± l. 9 47.4 3.26 
88 ± 10.65 40 ± 2.0 45.5 3.40 
97 ± 10.84 45 ± 2.2 46.4 3.32 

101 ± 10.94 48 ± 2.4 47.5 3.24 
113 ± 11. 19 52 ± 2.6 46.0 3.36 
115 ± 11.24 53 ± 2.7 46. 1 3.36 
120 ± 11. 34 55 ± 2.8 45.8 3.37 
124 ± 11.43 59 ± 3.0 47.6 3.23 
131 ± 11.58 61 ± 3.1 46.6 3.32 
136 ± 11. 68 64 ± 3.2 47.1 3.26 
147 ± 11.93 69 ± 3.5 46.9 3.29 
154 ± 12.07 72 ± 3.6 46.8 3.30 

TRA llSHIS l 011 EH LA FIBRA OPTICA DE ifl= 200µm, ,\= 457.9nm 

Io {mW) !FO (mW) Ts (Y.) Ps (db) 

35 ± 1. 75 14 ± o. 7 40.0 3.98 
45 ± 2. 25 18 ± 0.9 40.0 3.98 
52 ± 2.60 21 ± l. 1 40.4 3. 94 
62 ± 3. 10 25 ± l. 3 40.3 3.94 
68 ± 3. 40 27 ± l. 4 39. 7 4.01 
74 ± 3. 70 30 ± l. 5 40.5 3.92 
80 ± 4. 00 32. ± l. 6 40.0 3.98 
85 ± 4.25 34 ± l. 7 40.0 3.98 
92. ± 4. 60 37 ± l. 9 40.2 3.96 
97±4.85 39 ± 2.0 40.2 3.96 

109 ± 5. 45 44 ± 2. 2 40.4 3.94 
121 ± 6.05 48 ± 2.4 39. 7 4.01 
126 ± 6. 30 51 ± 2. 6 40.5 3.92 
132 ± 6.60 54 ± 2. 7 40.9 3.88 
137 ± 6. 85 56 ± 2.8 40.9 3.88 
147±7.35 60 ± 3.0 40.8 3.89 
155 ± 7. 75 62 ± 3. 1 40.0 3.98 
162 ± 8. 10 67 ± 3.4 41. 4 3.83 
178 ± 8. 90 73 ± 3.7 40.8 3.87 
184 ± 9. 20 75 ± 3.8 40.8 3.90 
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3. 4 RESULTADOS 

Podemos resumir la Información contenida en las tablas de la sección 3.J 
de la siguiente manera. Analizemos primero la lransmlsión neta del sistema: 
Ts(X) nos indica que porcentaje de la potencia de salida del laser fué el que 
se obtuvo a la salida de la fibra óptica. La transmisión está dada en funclón 
de la longitud de onda de la emisión del laser, y los diámetros de las 
fibras. 

1 I l. 2 TRANSHISIOH EH EL SISTEMA COMPLETO DE ACOPLAH l EHTO To (X) 

;>.(nm) 

,P(µm) 4S7.9 476.S 488. o 496. s S14. s 

600 SS. 1 ±1. 2 S8. 1 ±2.4 64.4 ±1. 7 67. 1 ±1. s 69.4 ±3.0 

400 S0.4 ±2.9 5S.4 ±l. o S8. 1 ±2. 7 60.6 ±1. s 67.6 ±3.6 

300 46.7 ±2.0 44.0 ±1. o 49.2 ±1. 6 50.6 ±1. 8 51. 3 ±1. 5 

200 40.4 ±1. s 42.9 ±1. o 43.4 ±l. 5 42.0 ±1. o 49.6 ±1. 5 

Puede observarse de inmediato que la transmisión fué mayor conforme la 
longitud de onda fué aumentado (para todas las fibras, fijándonos ante todo 
en los extremos de cada renglón). Aunque aparentemente para las fibras de 
300 y 200 µm parece no cumpllrse esto para la transmisión en 12.s lineas in
termedias, pero es necesario tener en cuenta que tales discrepanclas pueden 
ser contenidas en los intervalos incertidumbre. 

En la tabla slguiente se tlene ahora en lugar de la transmisión, lOOX-Ts, 
es decir las pérdidas, pero expresadas en decibeles. 

11!. 3 PERDIDAS EH EL SISTEMA DE ACOPLAMIENTO (d8) COHO fUHCION DE A 

>.(nm) 

457.9 476.5 488.0 496.5 514.5 

~ 

600 2.50 ±0.08 2.36 ±0.16 l. 87 ±0.83 l. 73 ±0.09 l. 52 ±0.02 

400 2.98 ±0.24 2.56 ±O.OS 2.32 ±0.97 2. 17 ±0.10 l. 70 ±0.23 

300 3.30 ±O. 16 3.56 ±0.07 2.88 ±0.29 2.96 ±0. 15 2.90 ±0. 13 

200 3.94 ±O. 15 3.67 ±0. 11 3.63 ±0.15 3. 77 ±0. 12 3.06 ±0. 12 
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Ahora bien, como nos interesa conocer que tanto se ha perdido 
específicamente en la fibra, para ello, necesl tamos quitarle a las pérdidas 
de todo el slstema la contribución de la lente. La potencia (X) que se pierde 
en la lente como función de la longitud de onda se presenta a continuación. 

111.4 ABSDRCIDH EH LA LENTE COHO FUHCION DE LA LONGITUD DE ONDA !or(%) 

,\(nm) 457.9 476.5 488.0 196.5 514.5 

17. 7± 2. 19 18. 9 ± l. 4 11.40 :¡: 2.1 10. 50±2. 6 

No se mldla· 

Nuevamente se tiene el caso de tener una absorción menor en las 
longitudes de onda mayores. 

Restando a las pérdidas del sistema las de la lente podemos obtener la 
potencia perdida en la fibra. La tabla siguiente muestra finalmente este 
rcsul tado. 

TABLA ll l. S 

PERDIDAS EH LAS FIBRAS OPT!CAS CXI 

,\ (nm 

</i (µm) 457.9 476.S 488.0 SI 4. S 

600 (2, 91Bm) 32. 78±1. 1 28.36± 2.3 27.31± l. 6 22. 46± 2. 9 

400 ( 3. 888m) 38. 76±2.8 31. 69± o. 9 34.42± 2.6 24. 47± 2.5 

300 ( 4. SIOm) 43. 26±1. 9 45. 75± 0.9 44.47± 1. 5 42.68± l. 4 

200 ( 4 .102ml so. 91±1.4 47.10±0.9 51. 02± l. 4 44. 58± l. 4 

Es inmediato del análisis de las tablas anteriores las siguientes 
consideraciones: 

-Las pérdidas disminuyeron conforme aumentó la longitud de onda de la 
radiación transmitida. 

-En todos los casos se obtuvo que la fibra con mayor transmisión fué la 
fibra óptica de 600 µm de diámetro, lo cual pone de manifiesto que las 
pérdidas se deben en mayor parte al desalineamiento del sistema y a la 
dispersión en la entrada del acoplamiento, más que a la absorción misma 
de la fibra. 
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Para llevar a cabo la determinación de las pérdidas en decibeles por 
unidad de longitud (que es la manera más común de reportar las pérdidas de 
las fibras ópticas) se deberla hacer esto para una abertura numérica 
dada, y además deberíamos de ser capaces de separar las pérdldas debidas a la 
absorción misma, de las pérdidas por dispersión y desallneamlento del sistema 
lo cual no es el caso debido a que estamos tratando con aberturas numéricas 
diferentes para cada fibra (ver tabla ll.6) 

La principal fuente de propagación de errores en las medidas fué la 
inestabilidad en potencia del laser, lo cual puede deber·se a deformaciones de 
la cavidad debidas al calentamiento. Aunque en principio ella está diseñada 
para compensar éstos efectos, parece ser que esto no se está cumpliendo 
(recordemos que el laser tiene ya 10 años). 

La fibra que menos transmitió fué la fibra óptica de 200 µm de diámetro, 
lo cual puede obedecer a su valor de la abertura numérica y además, de lus 
resultados presentados en el capitulo 2 para la determinación de la abertura 
numérica del sistema de acoplamiento, encontramos que el diámetro del haz 
enfocado es mayor que 200 µm, por lo tanto, se tienen pérdidas en la cara 
receptora debido a reflexión de Fresnel. 

En cuanto al enfoque y estabilidad del sistema. Ya se ha mencionado en 
el capítulo 2 que no se observó desenfocamiento debido a calentamiento, ni 
calentamiento apreciable del conector mismo. La estabilidad en la transmisión 
solamente va a estar entonces determinada por el laser. Es debido a las gran
des variaciones en la potencia de salida que se tuvieron, por lo que las 
incertidumbres en las pérdidas tanto del sistema completo como de las fibras 
fueron tan grandes (=10%). 

Las pérdidas en la transmisión aumentaron conforme el diámetro de la fi
bra se hizo menor, lo cual obedece en parte a que las fibras mas pequeñas tu
vieron una abertura numérica menor, y en segundo lugar a lo critico que es en 
éstos casos la alineación. 

El sistema sólo constó de ajuste fino para lograr posicionar a la fibra 
en el plano focal de la lente, por lo tanto los desalineamientos fuera de eje 
y de inclinación no se pudieron corregir. Se puede intentar un diseño que 
permita tales ajustes, pero ello redundaria en una sofistificación del proto
tipo que aumentaría además su volumen, lo cual no es conveniente debido a que 
lo que se busca es tener un instrumento fácilmente manipulable. Cabe mencionar 
en éste sentido que se reportan ya conectores comerciales con eficiencias de 
un 40 a SOX. Por consiguiente consideramos que el prototipo construido es 
comparable a los comerciales. 
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CAPI11JLO 4 

LOS LASERES Y LAS FIBRAS OPTICAS EN MEDICINA 

4. 1 INTRODUCCION 
Pasemos ahora a hablar de las aplicaciones médicas de los láseres. 
Todas las aplicaciones de los láseres en biomedicina están basadas en la 

interacción de la radiación electromagnética laser con las substancias 
biológicas en las que Incide. Las potencias requeridas para desencadenar un 
fotoproceso determinado son evidentemente dependientes de las propiedades de 
absorción del tejido, las cuales estan fuertemente mediadas por su contenido 
de agua, hemoproteínas (hemoglobina) y pigmentos (como la melanina en piel). 

La figura 4. 1 muestra las curvas de absorción de algunas substancias 
biológicas de interés médico en función de la longitud de onda de la radia
ción luminosa (AJ. En el mismo eje horizontal se indican algunos láseres que 
emiten en esas longitudes. 
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La disponibilidad de poder utilizar longitudes de onda en una amplia 
banda del espectro, potencias de radiación que van desde los µW hasta los Tll, 
la capacidad para operar los láseres en forma continua (comunmente denotados 
en la bibliografía como CW "continuos wave") o pulsada y la gran diversidad de 
biomoléculas con las que puede interactuar la radiación, dan como resultado 
que se puedan realizar con el laser una gran variedad de aplicaciones médicas 
fundamentalmente distintas, y en prácticamente todas las ramas de la medicina. 
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Aunque ya eran conocidos muchos fotoprocesos que ocurrían bajo los 
efectos de fuentes de luz incoherentes (hipertermia, fluorescencia, etc. l, 
éstos son ahora relomados por los investigadores para su estudio ahora bajo 
los efectos de la radiación coherente del laser. 

El uso del laser en éste sentido trae diferentes ventajas: La radiación 
laser puede ser llevada a órganos internos a través de fibras ópticas sin 
pérdidas importantes de intensidad; se pueden conseguir dosis terapéuticas en 
un intervalo de tiempo más corlo que el que es posible con una fuente conven
cional; El uso de láseres con emisión de pulsos de corta duracion aumenta la 
rapidez con que las moléculas son exciL1das, lo r:ual ha hecho posible que se 
lleguen a probar reacciones fotoquimlcas a escalas de picosegundos; la dispo
nibilidad de altas densidades de energía ha permitido la excitación de 
estados antes inaccesibles, desencadenando gran variedad de procesos multifo
tónicos. Asimismo, el uso del laser en el campo de la cirugía ha redituado en 
grandes ventajas: debido a que la fotodestrucción del tejido no requiere de 
contacto, se tiene una ester i l ldad absoluta; escogiendo convenientemente la 
longitud de onda del laser, se puede realizar fotodeslrucción selectivamente, 
dado que el tejido en remoción tiene un espectro de absorción diferente al de 
los tejidos en torno. 

Otras ventajas que presenta el uso del laser en cirugia es que él puede 
cortar (o extirpar) tejido con mlnimo dafio mecánico, y la reglón a irradiar 
puede ser localizada hasta algunas micras, lo cual es de vital importancia 
en neurocirugía por ejemplo. 

Así, los efectos que la radiación laser puede tener sobre los tejidos 
son muy diversos. Se han propuesto algunos modelos que expliquen la naturale
za de tal interacción, pero no son completos nl satisfactorios. Cuáles son 
las características del laser que pueden hacer de él una herramienta útil en 
el campo de la medicina?, ¿Estas características son exclusivas de 61, o las 
poseen otros tipos de fuentes?, ¿Cómo desencadenar un fotoproceso especifico 
en una blomolécula determinada?, son cuestiones que se discuten en el presente 
capítulo. 

A manera de poder realizar un estudio más sistemático sobre el proceso de 
la interacción laser-tejido, presentamos una clasificación tentativa de los 
fotoprocesos que ella desencadena en cuatro grupos, efectos: térmicos, quími
cos, ionizantes y fluorescentes, los cuales se discuten en la sección 4. 2. 

Una vez estudiados los diferentes procesos inducidos por el laser en los 
tejidos, se pasa a resefiar c:ual el estado de la investigación experimental en 
cuanto al uso del laser en el tratamiento de enfermedades vasculares. Se ha 
propuesto éste campo debido a que los láseres con que se cuenta en el labora
torio satisfacen las condiciones de emisión requeridas para ésta aplicación 
especifica. 
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4. 2. 1 INTERACCION LASER TEJIDO 

FOTOCOCAGULAC l ON 

Los tejidos sometidos a la radlacón laser 
son calentados a temperaturas lo suficien
temente altas para lnducir cambios quími
cos que producen inflamación local y cica
trización. 

f"OTOVAPORIZAC!ON 

Los tejidos radiados son calentados a tem
peraturas lo suficientemente altas para 
vaporizar fluidos lntra y extracelulares, 
produciendo una inclslón en el tejido 
radiado, mientras que los tejidos adyacen
tes son cauterizados suministrando un campo 
de sangrado mínimo. 

F"OTOTERHOL!SIS SELECTIVA 

Absorción selectiva de un breve pulso de 
radiación para generar y confinar el calen
tamiento de un cierto blanco pigmentado. 

f"OTOABLAC l ON 

Efectos no térmicos involucrando rompimien
to molecular, volatizan el tejido por apll
caclon de pulsos de alta energia (UV) y de 
muy corta duración e~ nseg). 

TERAPIA fOTOO!NAHlCA 

Depende del pre-tratamiento del tejido con 
un fotosensibillzador que se concentra pre
ferentemente en tejidos tumorales activos. 
Después de exponer el tejido tumoral a la 
radiación laser se producen radicales clto
tóxlcos libres que selectivamente destruyen 
el tejido que contiene el senslbilizador. 

f"OTOO!SRUPCION 

No absortlvo. Depende de la formación de un 
plasma de electrones libres los cuales pro
pagan una onda de choque a través del teji
do radiado. 

FLUORESCENCIA 

Luz de laser de baja intensidad es reirra
diada por la substancia sin que cambie ella 
misma. 
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4.2.2 EFECTOS TERMICOS 

Conslderaremos dentro de éste grupo a todos aquellos fotoprocesos que 
dependen de la absorclón de la luz proveniente del laser, y su conversión en 
calor. A nlvel mlcroscóplco, los procesos fototérmlcos se origlnan por la 
capacldad de ab::;orber que tiene lugar en las bandas moleculares vlbraclonales 
y rotaclonales. Una vez que la molécula ha absorhldo radlaclón (pasando a un 
estado vlbraclonal o rot;ic!on<'ll excitado), tiene lugar un decalmlento no 
radlatlvo que es el que causa los efectos térmicos. 

La elevaclón de temperatura que tiene lugar entonces puede ser descrita 
por una reacclón en dos pasos: 

l)La exltaclón de la molécula irradiada 
ll)La desactivación del estado molecular 

inelástlcas con el medio adyacente, 
energia interna, en energía clnétlca. 

exci tacto a través de col lslones 
convirtiéndose de éste modo la 

Los láseres de onda continua tales como 
potencias de emisión entre 1 y 100 \./ son los 
efectos térmicos sobre el tejido. 

a) Fotocoagulaclón y Fotovaporlzación 

el Nd:YAG, Argón y C02 con 
más utilizados para lnduclr 

El primer efecto de la luz sobre el tejido es la absorción de fotones, lo 
cual puede desencadenar ya sea reacciones fotoquimlcas o fototérmicas, éstas 
últimas son las de más amplio uso en medicina. 

Los efectos térmicos de fotocoagulaclón y fotovaporízaclón por laser son 
la base de diferentes apllcaciones médicas: Incislón de tejidos, hemostasla 
por coagulaclón de vasos sanguíneos y fototermollsls selectiva. 

La hlpertermla (sobrecalentamiento por radiación) convencional tiplca
mente involucra un calentamiento lento y las temperaturas que se ·alcanzan 
son moderadas. En contraste, tanto con los láseres pulsados como los de onda 
continua de alta potencia ( < 100 \./) el tejido es calentado rápidamente y a 
temperaturas críticas. 

Entre los 60 y 70°C la estructura de las proteínas se pierde (desnatura
lización). 

Entre los 70 y 80°C, los ácidos nuclélcos son desnaturalizados y las 
membranas se hacen permeables. De éste modo, esencialmente cualquier célula o 
tejido de mamífero calentado entre 70 y 100°C puede sufrir desnaturalización 
dando lugar a una necrosis por coagulación, la cual es útl l para causar 
hemostasia (debido a la desnaturalizaclón de las proteínas del plasma). 

Arriba de l00°C se obtiene la evaporación del agua del tejido con una 
rápida expansión en el volumen, seguida por carbonización de las masas secas. 
La vaporizaclón rápida es útil para la separación fislca de tejidos por 
extirpar. 

Cuando el agua ha sido evaporada, la temperatura del material residual 
se incrementa rápidamente, entre JOO y sooºc tiene lugar la carbonización del 
tejido, con la consecuente destrucción de sus constituyentes. 

El laser de C02 (10.6 µm) es ideal para cortar y vaporizar debido a que 
su radiación es fuertemente absorbida por el agua, gracias a lo cual el daño 
térmico que provoca es re la ti vamente superficial. La penetración de tejido 
de ésta radiación va de O.OS a O. 1 mm. 
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La radiación del laser de argón (entre 458 y 515 nm) es absorbida 
fuertemente por la hemoglobina y es especialmente útil en lesiones vasculares 
en las que se requiere sangrado mínimo y en donde su profundidad de penetra
ción es de 1 mm. 

El laser de Nd: YAG (1. 06 µm) es menos absorbido por el agua y la. hemo
globina que los dos anteriores, dando lugar a una profundidad de penetración 
en el tejido durante las lnclsiones de aproxlmadamente 3 mm en la mayoria de 
ellos, lo cual es útil cuando se requiere coagulación de grandes volúmenes. 

La figura siguiente muestra un especimen de aorta arteroesclerótica de 
cadaver después de haber sido radiada con un laser Nd:YAG durante J seg con 
una potencia de 50 \./. La temperatura alcanzada en el punto de incidencia es 
del orden de 160°C y cae a 125°C y 80°C a una distancia de 0.4mm y de 2.5 mm 
del centro del cráter, respectivamente. 

- ~ '...- ~ ' ,·-_,, .. 
j~~~ .. ·,~. ·-~ 

roto t. 1 

,, .... 
. ... • ~ •.. l ' 

::......; \.: 

APARIENCIA DE UNA INGIS!ON FOTERHIGA 

(Ll t vack 1988) 

El cráter cónico está rodeado 
por zonas concéntricas de mate
rial carbonizado, coágulos de 
eoslna1 y vacuolización. 

La coagulación de las protei
nas pigmentadas por la eoslna 
indica su acides y consecuente 
desnaturalización, mientras que 
la presencia de vacuolas indica 
daño a los blastos como resul-
tado de la evaporación del agua 

Existe una amplia evidencia de que los tumores pueden ser más sensibles 
a la elevación de temperatura que tejidos normales en un limitado intervalo 
de temperaturas, lo cual representa la base para la terapia hlpertérmlca de 
tumores. 

La radiación con laser es una modalidad reciente de hipertermia tumoral 
(lasertermla) con la potencial ventaja de tenerse mayor selectividad y con-

1 
llll coalna. es un colorante con afinidad ácida que tino da color rojo rosaceo 
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trol que con los métodos de calentamiento alternativos. 
La longitud de onda del laser es un parámetro clave en la lasertermia 

debido a que la absorción de energía por los cromoplastos del tejido es res
ponsable de los efectos de calentamiento. 

Inicialmente, la lasertemia era llevada a cabo tr;rnsml t íendo lii rJ·liación 
del laser en delgad:i.s flbras ópllcas, las cuales eran simplemente introduci
das dentro del tumor para liberar la radiación. Sln embargo, la alta densidad 
de energía concentrada en la punta dlstal de la fibra le causaba daño y sólo 
era calentada una cantidad muy limitada de tejido con éste método. 

Recientemente se han desarrollado diferentes puntas de zafiro slntHlco 
para ser unidas a la terminación de la fibra con diferentes configuraciones 
liberando gran variedad de patrones de luz permitiendo la coagulación, vapo
rización o corte del tejido. 

Estas puntas difunden el haz del laser de la manera requerida en cada 
aplicación debido a que disponen de un diseño óptico adecuado para ello. Las 
puntas sintéticas tienen temperaturas de fusión elevadas ( > 2000°C) y mayor 
flexibilidad a esfuerzos, lo cual asegura su estabilidad térmica y mecánica. 

b)Fototermolisis selectiva 
Existen aplicaciones de la lasertemia donde lo importante es el 

confinamiento espacial del calentamiento. En éste sentido, el "micro haz" del 
laser ha proporcionado el daño térmico mas conflnado en biología. 

Sin embargo, aún el haz laser simple es impráctlco cuando se trata de 
estudiar células simples, dado que se encuentran millones de ellas inmersas 
en medios de cultivo o en tejidos vivos. En ésta escala, la difusión térmica 
que ocurre durante y después de la e:<posición, absorción y dispersión del haz 
determinan que el daño se extienda a sus Inmediaciones. 51 el tiempo de expo
sición es largo, hay un amplio intervalo para calentar por difusión a los te
jidos vecinos y el daño térmico se extiende efectivamente. 

La técnica de fototermólisis selectiva propone un método para lograr el 
confinamiento térmico en algunos blancos2 pigmentados, a nivel ultraestruc
tural, celular o tisular. 

La fototermolisls selectiva se basa en la absorción preferencial de un 
breve pulso de radiación para generar y confinar el calentamiento de un cier
to blanco pigmentado. Un requerimiento indispensable para llevarla a cabo es 
que los blancos tengan una gran absorción óptica y que ésta sea algo diferen
te de la de los tejidos adyacentes. Este requerimiento puede ser satisfecho 
ya sea por la seleccion de blancos naturalmente pigmentados o por usar foto
sensibillzadores, como se verá en la sección 4.2.3. 

Para evitar que el calor inducido por la absorción de la radiación 
incidente se difunda a los alrededores se escoge que la duración del pulso 
sea menor o igual que el tiempo de relajación de los blancos tr.Los organelos 
se pueden suponer de forma cilíndrica u esférica según sea el caso. 

El tiempo de relajación t está definido como el tiempo requerido para 
que la temperatura central de Gna distribución gaussiana de temperaturas con 
un ancho igual al diámetro del blanco decresca en un SOX, para una difusión 
térmica de 1.3 x 10-3 cm2 seg- 1 para ambos, blanco y alrededores. La tabla 4.1 
muestra los tiempos de relajación en función del tamaño de algunos organelos. 

2 
Entenderemos por "blanco 11 todo tejido u Organo que es sometido 4 la radla-

clOn del laaer. 
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TABLA 4, l TIEHPO DE RELAJACION PARA fOTOTERHOL!SIS SELECTIVA 

DIAHETRO BLANCO Ejemplo 

1 

(µm) 

. 1 Orq.,nelos a escala 

~iubcelular 

a 10 Escala celular 

100 Duetos no capl lares 

TIEHPO DE RELAJA C !011 

(seg) 

.3 a 30 X 16
6 

3 X 10-J 

y pequeñclo estructuras 

1000 f;isc 1 as y aponcuroa 1 s 3 X 
10-¡ 

Las energías que se manejan en la fototermolisís selectiva están en fun
ción ahora de la duración del pulso requerida, y sigue siendo de importancia 
la optimización de la absorción por utilizar la longitud de onda más conve
niente. Anderson (1983) reporta haber utilizado en fototermolisis selectiva 
de vasos de 20 µm (tr =so µseg) un laser de colorante (Oye Laser) emitiendo 
en l~ longitud de ondJ de 577 nm, pulsos de 0.3 µseg, con dosis entre 0.5 y S 
J/cm (1.6 y 16 M\.l/cm J. 

Para la fototermolisis selectiva de tumores cutáneos ("1 µm) con alto 
contenido de melanina, Anderson la reporta con un laser de excimeros (XeF,3~1 
nm) emitiendo p¿ilsos de 20 nseg y suministrando dosis de O.OS a 0.40 J/cm, 
(2.5 a 20 MW/cm ). 

Las diferencias en el daño biológico y la respuesta del tejido que se 
obtiene entre los métodos de hipertermia convencionales y los que hacen uso 
del laser no han sido explorados en detalle. 

Se ha encontrado que la exposición a temperaturas elevadas en la mayoría 
de las células del organismo induce una respuesta biológica conocida como 
respuesta de shock por calentamiento. Esta respuesta está caracterizada por 
la inhibición de la síntesis proteínas normales y la inducción de la síntesis 
de un conjunto especif íco de proteínas llamadas proteínas del shock por ca
lentamiento (HSPs: Heat Shock Protein sintcsis). 

Aunque las funciones precisas de las HSPs no son aún entendidas, existe 
evidencia de que la inducción de HPSs permite a la céluía sobrevivir a expo
siciones subsecuentes de temperaturas más elevadas (dentro de cierto interva
lo). 

Para muestras de cultivgs de flbroblastos humanos que han resistido 
temperaturas del orden de 100 C por tiempos de 1 mseg, en las cuales se ha 
inducido síntesis de HPSs, se encontró que ellas toleraron posteriormente 
aproximadamente Joºc más que las células no calentadas previamente (Polla et 
al 1987). 

Sin embargo, los mecanismos por los cuales la síntesis de HPSs induce 
termotolerancia no son del todo entendidos. 
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4.2.3 EFECTOS QUIMICOS 
Dentro de éste grupo entran todos los fotoprocesos resultantes de la excl

tación molecular. 

a)Fotoablaclón 
Las Investigaciones en el campo experimental de la cirugía laser de los 

últimos años se han concentrado en intentar disminuir el daño térmico causado 
en los tejidos que rodean el área dlsectada. Se ha propuesto para ello el uso 
de láseres muy energéticos (en el ultravioleta: UV) y emitiendo pulsos de du
ración muy corta. 

Se ha demostrado que energla proveniente de un laser de ArF (radiación 
ultravioleta 193 nml emitiendo pulsos del orden de nanosegundos puede extirpar 
tejido con mlnima evidencia histológica de daño térmico (Litvack 1988). 

En general los láseres de longitud de onda corta pueden causar menos daño 
en los márgenes del tejido extirpado. 

...... 

roto 4.2 

APARIENCIA DE UNA FOTOAELACION 

(Lltvack 1988) 

. 'J.·~ ·.!t 

\,,.·.; .. 

>:~ 
.-~ 
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La fotograf la de la izquierda 
muestra la apariencia típica de 
un tejido vascular después de 
la aplicación de un !aser de ArF 
emitiendo en una longitud de 
onda de 193 nm. 

La arteria fue recanalizada por 
la liberación de una haz de 200 
mJ/cm2 con pulsos de 15 nanose
gundos de duración y con una 
frecuencia de 20 Hz, lo -:ual da 
una potencia del ~lo MW por ca
da pulso. 

A pesar de lo extremadamente 
suave de los tejidos marginales 
no se observa daño térmico en 
ellos, puede verse un borde muy 
bien definido. 

La temperatura alcanzada en el 
punto de incidencia fué del or
den de 60°C solamente, y decayó 
a 28°C a una distancia lateral 
de 2. S mm. 



Las observaciones al microscopio han mostrado que la fotoablaclón se 
lleva a cabo removiendo el tejido por capas (de 10 a 20 µm de grosor) en cada 
pulso (Dardenne & Hohla), sin presentarse daño apresiable ni calentamiento de 
los tejidos adyacentes. 

La po:enclfo umbsal para llevar a cabo la fotoablación se ha determinado 
entre 10 - 10 \.//cm para las longitudes de onda t lplcamente manejadas en 
el ultravioleta (Dardenne & Hohla). Abajo de ésta potencia umbral, la r·adla
clón del laser es convertida en calor y se llene algo de daño térmico. 

Poco antes de llegar a la potencia umbral, el grosor de las placas remo
vidas se va incrementando conforme aumenta la intensidad de la energia de los 
pulsos. Pero una vez alcanzada la potencia umbral éste no se incrementa más. 

El proceso por el cual la energia ultravioleta del laser extirpa tejido 
sin daño térmico no es del todo entendido. El punto de vista predominante es 
que éstos cortos pulsos de alta frecuencia poseen la energía suficiente para 
inducir transiciones electrónicas, rompiendo con ello las ligaduras molecula
res. Debldo a que los productos de descomposición poseen un volúmen mayor que 
el original, ellos son arrojados como sólldos. La velocidad que llegan a al
canzar éstos fragmentos es de 1000 a 2000 m/s. Esquemáticamente hablando, el 
mecanismo corresponde a la transición de una molécula AB que es llevada a un 
estado electónlco repulsivo, proporcionando como fotoproductos A y B, proceso 
conocido como dlsrupción fotoquimlca o fotoablaclón. 

En contraste, los fotones en el vlslble y en el infrarrojo no llenen la 
energía suficiente para disociar los enlaces químicos, y por lo tanto pueden 
extirpar tejido sólo por mecanismos térmicos. 

b)Terapia Fotodinámica 
La terapia fotodinámica es una modalidad terapéutica experimental que 

utiliza la interacción de luz absorbida via un agente fotosensibilizador 
retenedor para destruir el tejido. 

Para llevar a cabo la terapia fotodinámica son necesarios tres elementos: 
luz, oxígeno y un fotosensibillzador. Luz de la longitud de onda e intensidad 
apropiada debe ser introducida dentro del tejido.Para ello son eficientemente 
utilizados los láseres por la especificidad de su longitud de onda y poder 
transmitirse a través de fibras ópticas con tamaños del orden de micras. 

Los derivados de las porflrinas [HPD] han sido ampliamente utilizados por 
su capacidad para acumularse selectivamente a tumores o lechos vasculares. 

Después de un periódo de 24 a 48 horas de haber sido inyectado el foto
sensibilizador (HPD), la mayor parte de él es deshechado por las células nor
males, pero es retenido y en altas concentraciones en tumores, placas artero
escleróticas, tejido inflamado y ciertas bacterias. 

--&1/i~-· ~ 
\/ 

flq 4. 2 
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Una vez transcurrido éste periódo se aplica directamente al tumor luz de 
la longitud de onda apropiada para activar al fotosensibillzador, lo cual 
desencadenará una reacción química en las células radiadas, que termina con 
fluorescencia y formación de oxigeno slngulete, que es un cltotóxico para las 
células tumorales. 

La fluorescenci~ del HPD absorbido (por el tumor) puede ser distlnguida 
de la autofluorescencia del tejido por un pico adicional que se observa en el 
patrón de emisión del tejido normal. Las siguientes gráficas muestran éste 
caso para un tumor canceroso inducido en una rata de laboratorio. 
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El principal problema con éste tratamiento es que la piel y la retina del 
paciente se vuelven muy sensibles a la luz por espacio de 4 semanas, tiempo 
durante el cual el paciente debe estar lejos del sol en habitaciones con luz 
tenue. 

La terapia fotodinámica con HPO es un ejemplo clásico que sigue el esquema 
exitaclón molecular de un fotón. El proceso seguido se representa en el si
guiente esquema de niveles de energia (fig 4.4). 
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So: estado base HPO 

S1: estado excilddo slnguiete 

Tt: estado excitado lrlpl~te 

3
02: estado base Óxigeno 

1
02: estadq excitado slngulete 

del oxigeno 

) 

\ 

I 

f lq 4. •I 

El fotosensiblllzador HPD es excitado por un fotón de la energia 
apropiada a un estado singulete [S1]. Una fracción de las moléculas excitadas 
cae espontáneamente a un estado trlplete [TI] de larga vida media (-1 mseg a 
1 seg). Dado que en el estado triplete el HPD no puede decaer radlativamente 
a su estado base (la transición de un estado trlplete a uno slngulete está 
prohibida por las reglas de selección), el decaimiento del estado triplete 
puede ocurrir sólo por procesos no radiativos (colisiones por ejemplo). 

El HPD en estado triplete colisiona efectivamente con las moléculas de 
oxígeno 302 en su estado base, las cuales están normalmente presentes en el 
tejido. Debido a tales collslónes, el !IPD es llevado a su

1 
estado base y el 

oxigeno es llevado a un estado excitado singulete excitado 02. 
Una vez en éste estado, el oxigeno singulete no puede decaer radlatlva

mente a su estado base, pero entonces cede su energia reaccionando con los 
componentes celulares, principalmente con la membrana, creándose subproductos 
oxidados que son citotóxlcos: 

+ CELU!.A CELUU l!UERTA 

Nótese que la energía de transferencia puede ocurrir sólo sl la energia 
del estado trlplete del HPD es mayor o igual que la del estado singulete del 
oxígeno excitado, lo cual efectivamente ocurre, como puede verse de la figu
ra 1. 4. 

Un aspecto importante para llevar a cabo la terapia fotodinámica es la 
selección de la longitud de onda apropiada, para ello es necesario considerar 
los espectros de absorción .de los tres principales componentes del tejido, 
agua, hemoglobina y melanina (los cuales pueden verse en la fig 4.1). 
Considerando absorción sólo en el visible y cercano infrarrojo, el intervalo 
de 600 a 1500 nm resulta ser el más conveniente para tener una absorción 
mínima de los constituyentes antes mencionados. De éste modo, los laseres más 
utilizados son los láseres gaseosos emitiendo en alguna longitud de onda 
intermedia, o láseres de Dye excitados con otro laser (de argón por ejemplo). 

La terapia fotodinámica ha sido efectivamente utilizada por varios inves
gadores para tratar tumores in situ (con el uso de fibras ópticas) y super
ficiales. La respuesta que se ha tenido varia con el tamaño del tumor. Se han 
obtenido resultados exitosos en tumores de hasta un centimetro, pero no se ha 
obtenido respuesta completa en tumores tan grandes como 2 cm. 
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2 Diferentes tu~ores han sido tratados con dosis que van desde" los 20" J/cm" 
hasta los 360J/cm (Manyack et al 1988). 

Para inducir fluorescencia se utilizan irradiancias entre 100 y" 500 
m\llcm2

• 

La terapia fotodlnámica resulta ser una de las fototécnicas más 
promisorias haciendo uso de un sistema laser-flbra óptica. 

4.2.4 EFECTOS IONIZANTES: FOTODISRUPCION 
Cuando un pulso laser de corta duración ("' nanosegundos) es enfocado so

bre un tejido biológico se puede llegar a la extirpación violenta de él por 
la propagación de un onda de choque en el medio, la cual es generada por la 
expansión de un plasma local cuya formación ha sido inducida por la alta den
sidad de la energía enfocada del laser. 

El arreglo experimental utilizado por Reichel (1987) para producir 
fotodisrupción inducida por laser [LIB del ingles "laser induced breakdown" l 
se muestra en la figura siguiente, donde se ha utilizado un laser de Nd:YAG 
(1.06 µm) emitiendo pulsos de 20 nseg de duración con una energía de 50 mJ, 
(2.5 Mil). El haz fué enfocado con una lente biconvexa (de 33 mm de distancia 
focal en agua destilada). Se coloca el tejido en la reglón focal de la lente, 
que es donde se induce la fotodisrupción. 

flg 4. 5 

La formación del plasma es debido a una proceso de ionización en 
avalancha, desencadenado por el intenso campo eléctrico de la radiación 
incidente enfocado en una pequeña área de dieléctrico (como es el tejido), lo 
cual induce la producción de un número suficiente de electrones libres para 
desencadenar el proceso de ionización multifotónica (se requiere de un efecto 
en avalancha debido a que las potencias umbrales de ionización de las biomo
leculas es del orden de G\llcm2). 

Se ha encontrado que la formación del plasma bajo éste mecanismo ocurre 
en la primera mitad de la duración del pulso (Reichel et al). La energia 
remanente del pulso es dispersada o absorbida (el coefciente de absorción de 
ra radiación laser es alta para el plasma) consiguiéndose su calentamiento y 
subsecuente expansión. 
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La expansión del plasma puede ser descrlta como el mecanlsmo de 
detonación de una onda de choque. La superfl~te del plasma se propaga a una 
velocldad máxima de aproximadamente 8000 m s (Relchel et al), y su ráplda 
expansión evita la conducclón de calor. Por lo tanto, sólo el tejldo por el 
cual pasa efectivamente la onda es afectado, siendo completamente evaporado. 
La temperatura que alcanza el plasma es de el orden de 105 °K. Debido a que se 
tlene la emisión de radlación ultravloleta y de rayos x blandos, se puede 
tener tamblén la presencia de efectos químlcos como la fotoablaclón de la 
cual ya se habló anterlormente. 

La descripción de la propagación de la onda de cho~ue en el tejido es 
muy dificil de seguir debido a las grandes dlferenclas estructurales de sus 
componentes. 

El slgulente diagrama muestra un perfll temporal de la propagaclón de 
una onda de choque en agua destllada. 
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La flgura siguiente (Reichel 1987) muestra los efectos de una fotodis
rupción en tejido de riñón de rata, con el arreglo experimental de la fig l. 5 

ílg 4. 7 

El efecto neto obtenido por la propagación de la onda de choque fué la 
formación de un cráter con una profundidad máxima de O. 3 mm y orillas muy i
rregulares. La evaluación al microscopio óptico reveló ruptura de vasos san
guineos, rompimiento de las membranas celulares de los tubulos urinarios, y 
destrucción de células dentro de los tubulos. No se observó carbonización en 
ningún momento. Fuera de las paredes del cráter el tejido adyacente se encon
tró morfológicamente intacto. 



Es importante hacer notar que para aplicarse la fotodisrupcíón inducida 
por laser en el campo de la medicina es necesario realizar aún bastante tra
bajo experimental para evitar posibles efectos colaterales indeseables. 

4.2.5 EFECTOS FLUORESCENTES 
Cuando un fotón es absorbido por un átomo, la emisión espontánea que 

sigue a ésta absorción no es necesariamente de la misma frecuencia del fotón 
excitador. La razón de ello es que el electrón puede bajar a niveles de menor 
energía pasando por varios estados intermedios, eml tiendo un fotón en cada 
paso. Como los saltos intermedios de energía son más pequeños que el sal to 
lnlcíal, los fotones emltídos tendrán una frecuencia menor que la del fotón 
excitador. 51 esta radiación es em1t1da

3
1nmedlatamente después de la absorción 

se dice que el material es fluorescente. 
Este es el caso mas simple de interacción laser-tejído, debido a que la 

luz que incide sobre la muestra es reírradíada por la substancia sin que ella 
misma cambie. 

Este tipo de interacción forma la base para el diagnóstico tanto a nivel 
molecular (diagnóstico espectral) como a nivel macroscópico (movimiento y 
modelado de células y organismos). 

La potencialidad del diagnóstico espectral ha sido incrementado por el 
uso de los láseres debido a que su emisión puede ser introducida en fibras 
ópticas del orden de micras, lo cual permite el diagnóstico directo en orga
nos dentro del cuerpo. 

Se ha utilizado la fluorescencia inducida por laser para la identificación 
de arterías ateroesclerótlcas. Se utilizó para ello radiación laser con 
longitud de onda variando entre los 300 y 900 nm. La potencia incidente sobre 
la placa fué < 100 µW (Kittrell et al 1985). 

Las muestras normales mostraron dos picos de f luorescencía de casi igual 
tamaño para radiación de 550 y 600 nm de longitud de onda. Las muestras arte
roesclerótícas exhibieron los mismos dos picos pero con el pico de fluorescen
cia para 600 nm de menor tamaño que el de 550 nm. Estos espectros se muestran 
en la figura siguiente. 

ESPECTRO DE FLUORESCENCIA DE ARTERIAS 

'· 

no {n'Yft) ""' 
HORllALES ARTEROESCLEROT l CAS 

(Kittrell et al 1985) flq 4.8 

Gmitro et al (1988) reportan estudios de fluorescencia de placas artero
escleróticas, utilizaron un laser de He-Cd (325 nm) en unión de un filtro UV 
para atenuarlo, y obtener un haz de N0.1 mW a la salida de una fibra óptica 
de núcleo de silicio de 400 µm de diámetro. 

3
sl la emlslÓn ocurre después de algunos segundos (o mlnulog) en este caso 

se dlcct que el material es fosforescente (Malacara, 1909). 
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4.3 EL LASER EN EL TRATAMIENTO DE ENFERMEDADES VASCULARES 

La arteroesclerosls es una enfermedad de las arterias de mediano y gran 
calibre (carótidas, coronarlas, etc.), cuya lesión básica está caracterizada 
por la formación de una placa flbroadlposa localizada (en forma no dlfusa) 
dentro de la ínllma del tejido vascular, lo cual derlv;i en la reducción del 
diámetro interno y la consecuente obstrucción al flujo sangulneo. Cuando la 
obstrucción llega a ser total, las consecuencias pueden ser fatales. 

En busca del desarrollo de procedimientos no quirúrgicos para la recana
llzaclón de éstas arterias se ha propuesto la utlllzaclón de técnlc::is de 
cateterismo. 

La anglclplastía de balón consiste en la lntroducclón de un cateter con 
un balón lnflable en la punta, el cual se utiliza para dllat::ir los estrechos 
duetos arteroesclerótlcos por un proceso netamente mecánico. 

La técnica de angloplast 1 a de ba 1 ón (nombre con e 1 que se le conoce 
comunmente) se Instrumentó como modalidad cllnlca a flnes de los setentas, no 
obstante, ella presenta en la actualidad tres llmltaclones significativas: 

No es efectiva para el tratamiento de oclusión crónica total 
No es apropiada cuando se tienen segmentos arteroescerótlcos 
difusos y/o tortuosos 
La tasa de reestenosls después de 6 meses es del 20 al 30~ 

Reclenlemente se está experimentando la posibilidad de llevar a cabo la 
recanalizaclón de los pequeños duetos venosos con el uso de un laser. 

Algunos investigadores (Kl ttrell et al y Deckebaum et al) han llevado 
a cabo el uso de fluorescencia inducida por laser con fines 
diagnósticos, para diferenciar entre tejido normal y arteroesclerótlco (ver 
sección 4. 2. 5) . 

El descubrimiento de los picos de absorción de las placas 
arteroesclerótlcas (relativos a los normales) podria mejorar la selección 
de la longl tud de onda laser de tal manera que se logre una vaporización 
selectiva de la placa, asi como causar menor daño en las paredes arteriales 
normales. Se pueden utilizar asimismo fotosenslbilizadores para rer.orrer éste 
pico de absorción (Douglas et al en 1985, demostraron que la absorción para 
placas arteroescleróticas pretratadas con tetraclclina es máximo para 355 nml. 

La recanallzación con el auxilio del laser puede ser útil en arterias 
en las cuales la oclusión evita el paso de un cateter balón. Aún más, la 
radiación del laser puede remover (o vaporizar) la placa arteroesclerótica 
más que remodelarla, y la mayor esperanza que se tiene debido a ésta propie
dad es que ello redundarla en una disminución de la reestenosis. 

La tabla 4.2 muestra una serie de estudios llevados a cabo por diferentes 
investigadores para exploraé la alternativa de la angloplastia laser. 
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TABLA 4.2 EL LASER DE ARGON EN CARDIOLOGIA 

APLICACION PACIENTES SISTEMA OOSIS FIBRA OPTICA 

RECANALIZACION CONEJOS CATETER-FO O. 5 a 15 11 200 µm DE ARTERIAS 
(Abe la, 1985) (in vitral 

ANG IOPLAST l A ARTERIAS FO 14 a 90 J 400 µm DE BALON HUMANAS CA TETER BALON 
(Lee, 1985) 

RECANALIZAC!ON PERROS CATETER-FO 1 A 2 11 
DE ARTERIAS pal 15 a 30min 

(Crea, 1986) 

RECANALIZAC!ON HUMANOS CATETER-FO 6 11 300 µm DE ARTERIAS 4 a 6 seg 
(Crea, 1988) 

ANG IOPLASTI A HUMANOS FOprn 
14 11 300 µm LA SER CA TETER BALON 

(Fleisher 1987 J 

ANGIOPLASTIA ARTERIAS 10 11 
HUMANAS CA TETER LASER LA SER (in vitral 10 seg 

(Nordstrom 1988) 

El primer estudio presentado, el realizado por Abela et al en 1985, uti
liza como sistema de radiación una fibra óptica (Medical Optical Fiber MEDZOO 
de Quartz Products) "lmple, pulida y aplanada en sus orillas, la cual estaba 
provista de una marca metálica en la punta sólo con fines de su visualización 
El nucleo de la fibra era de silicio con un diámetro de 200 µm. 

Se utilizaron dos fuentes para radiar las placas arteroescleróticas de 
15 conejos (se hicieron estudios in vivo e in vitral: Un Nd:YAG (1.064 µm) y 
un laser de argón (488 y 514. 5 nm). La potencia de las fuentes fué variada 
entre 0.5 a 15 11, y la duración de cada exposición entre 1 y 10 segundos. 

La fibra fué introducida en un cateter (Oucor 4.SF) equipado con válvula 
de hemostasia. El cateter fué introducido y avanzado a través de la aorta. Al 
ser localizada un área de estenosis severa el cateter era avanzado hacia ella. 
Primero se intentó una recanalización mecánica haciendo pasar el cateter por 
la estenosis, después, la fibra óptica era avanzada más allá del cateter guia 
y entonces se liberaba la radiación, mientras se avanzaba lentamente la fibra 
aplicando una ligera presión. Después de la exposición la fibra fué regresada 
de nuevo al cateter, habiéndose conseguido en la mayoria de los casos una 
disminución de la oclusión de la arteria. 

El proceso por el cual la radiación emitida al final de la fibra logró 
la recanallzaclón fué por vaporización de las placas arteroescleróticas: un 
proceso térmico. 

Las tablas siguientes muestran los resultados reportados por Abela: 
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TABLA 4.3 RESULTAOOS ANGIOGRAFICOS DESPUES DE LA RADIACION LASER DE ARTERIAS 
ARTEROESCLEROTICAS IN VIVO CON UN LASER Nd: YAG 

11 
CONEJO 

1 
2 
3 
4 
s 

s 
CONTROL 

(Y.) 

63 
99 
50 

100 
50 

APLICJ.CfON 

HAN!PULAC fOH 

DE LA 
prlmera. 

FIBRA EHERGIA(J) S(x) 

12.0 63 
31. s so 
45.0 17 
75.0 

p 

DEL LASER 

segunda EHERGf A 

TOTAL 
ENERGIA (J) S(X) 

(J) 

24.0 p 36.0 
45.0 40 76.S 

45.0 
75.0 

TABLA 4.4 RESULTADOS ANGIOGRAFICOS DESPUES DE LA RADIACION LASER DE ARTERIAS 
ARTEROESCLEROTICAS IN VIVO CON UN LASER DE ARGON 

APL!CAC!ON DEL LASER 

MANIPULAC!Oll 11 s pt"lmera. segundo EHERGIA 
DE LA 

CONEJO CONTROL 
ENERCIAlJ) S(x) ENERG!A (J j s1xl TOTAL 

(X) F!BRA 
(.J) 

6 70 70 s.s 70 11 20 16. s 
7 45 7.0 45 14 25P 21. o 
8 90 63 21. o 25 21. o 
9 70 35.0 p 35.0 

10 95 64 2.S 45 5 35 7.5 
11 66 66 2.0 33 2.0 
12 90 73 5.0 45 10 45 15.0 
13 65 65 s.o 45 10 45 15.0 
14 30 30 s.s 30 11 p 16. s 
15 100 p 

NO REALIZADA, s OCLUS!OM, p = PERFORAC!O!I 

Analizando los resultados de Abela podemos hacer las siguientes 
observaciones: La radiación puede ser transmitida hasta las arterias 
estenosadas via una fibra óptica, y puede ser utilizada para aumentar el diá
metro interno en las arterias ocluidas en estudios in vivo. En el estudio de 
Abela el Nd:YAG y el laser de argón fueron igualmente efectivos. Para Abela, 
la principal causa de la perforación fué el desallneamíento de la fibra con 
el dueto. 

Evldentemente, la perforación arterial es el principal lnconvenlentemente 
de ésta técnica. 

Lee et al (en 1985) reportan ahora un sistema formado por un cateter de 
balón y una fibra óptica. Debido a que en su estudio con arterias de cadáveres 
humanos se tenian duetos muy cerrados (ocluidos en un 80%), ésto no permltia 
el paso del cateter de balón (con diámetro exterior de 1.33 mm). Entonces, se 
utilizó primero un cateter con una fibra óptica (nucleo de cuarzo de 400 µm 
de diámetro) emltiedo la radiación de un laser de argón (las energlas maneja
das fueron entre 14 y 90J), con lo cual se redujo la severidad de la esteno
sis de un 80 a un 45%, abrlendose la luz de los duetos a 1.77 mm, de manera 
que fué posible entonces lntroducir el cateter de balón reduciéndose mecánl-
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camente la oclusión hasta un 37X 

El trabajo de Crea et al (1988} reporta ya una variante de la 
angioplastía iaser: para evitar la perforación producida por la emislón 
directa de la fibra, se coloca en la salida de ésta una punta metállca. 
El estudio fué realizado para la recanallzac16n de la arterla descendente 
anterior [LAD] que presentaba estenosis scvera

1 
(entre 70-80X) de 6 pacientes 

que iban a ser sometidos a clrugla de "bypass" . 
Una flbra óptica de núcleo de 300 µm de diámetro, acoplada a la sal Ida de 

un laser de argón, la cual contaba con una punta metálica de !. 5 mm fué 
avanzada a través de la arteria descendente anterior, siendo deslizada sobre 
un cateter guía previamente introducido. En el momento en el que la punta de 
la fibra no pudo avanzar mas, un pulso de 6 W de potencia fué liberado 
por espacio de 4-6 segundos. 51 la estenosis no era cruzada se utilizaban 
pulsos de 8 W durante 8 segundos. Una vez atravesada la reglón estenosada 
la fibra fué avanzada (sln estar emltlendo) por 1-2 segundos en una dlstancla 
de aproximadamente 1 cm para evl tar adherencia de la punta metál lea a las 
paredes arteriales. Un pulso de igual lntensldad que el requerido para 
atravesar la estenosis era liberado para retroceder la fibra. Al final del 
procedimiento con el laser se !nieló la cirugía de "bypass" de todos modos en 
las arterias recanallzadas. Los resultados de Crea se muestran en la tabla 
slguiente: 

TABLA 4. 5 

11 No POTENCIA DURACION EllERG!A AVANCE DE 
(W) (J) ESTENOSIS 

PACIENTE PULSOS (se9) LA FIBRA 

1 6 4 24 no Mejoró 
2 8 6 48 sl 
3 8 6 48 sl 
4 8 4 32 sl 
s• 10 10 100 si 

2 1 6 4 24 no Perforación 
2 8 6 48 no 
3 8 s 40 no 
4 8 10 30 no 

3 1 6 6 36 no Mejoró 
2 8 3 24 no 
3 8 3 24 sl 
4• 8 6 48 si 

4 1 6 6 36 no No cambio 
2 8 3 24 no 
3 8 3 24 no 

s 1• 6 8 43 si No cambio 
2• 8 6 48 sl 

6 6 6 36 sl Mejoró 
2• 8 4 32 si 

s estenos 1 s, 1 tbcrada durante o! retroceso do la. libra 

1 
Lo clruqla de 11 bypass 11 constate en ull l lzar Injertos do venas 

colocadas en paralelo a tramo a de a.rterlas obstruÍdaa, a modo dit puente !de 

ahl su nombre on lnqlésJ. 
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El hecho de haber obtenido sólo una perforación, indica que, aunque la 
recanallzaclón es posible, es necesario depurar la técnica y/o hacer uso de 
procesos no térmicos. Nótese que en éste proceso el laser unicamente se 
utiliza para calentar la punta metál lea, lo cual, irónicamente, no requiere 
de una fuente laser! (el uso de ella sólo se justlflc0.ria en el sentido de 
introducir la radiación eficientemente en la fibra óptica). 

El trabajo reportado por Nordstrom (1988) plantea la alternativa de 
utilizar un cateter de balón especialmente diseñado para alinear coaxialmente 
a la fibra emisora del haz laser, y el uso de un mecanismo óptico a la salida 
de la fibra (punta divergente) que expanda el haz de salida de manera que sea 
más aprovechable la rad !ación (repartida en un área mayor) y se tenga menos 
riesgo de perforación. 

Estos primeros estudios han identificado las llmltaciones fundamentales 
de la técnica de angloplastla via un sistema laser-fibra óptica: 

Perforación vascular frecuente debido a el trauma mecánico que 
produce la punta misma y la liberación no axial de la radiaclón. 

La reestenosls es alta debido a que se obtienen pequeños diámetros 
en el dueto recanallzado 

Como solución a éstos problemas se ha propuesto modificar la punta del 
cateter, utilizando puntas de zafiro sintéticas incrustadas en el extremo de 
la f lbra para conseguir diferentes conf iguraclones de liberación del haz. 

Aunque la primera angloplastia laser en humanos fué reportada en 
1983 (Flelsher et al 1987), parece ser que por el momento la angioplastia de 
balón sigue siendo la alternativa convencional para un tratamiento no 
quirúrgico de la arteroesclerosis, y lo que si es claro, es que ésta técnica 
podrá ser auxll iada de una variedad de técnicas de cateterismo laser-flbra 
óptica. 

Existe aún mucho trabajo experimental por realizar para determinar más 
especificamente los paramétros óptimos de la angloplastia laser: se están 
desarrollando elaborados estudios para determinar los cambios histológicos 
que ocurren en las paredes arteriales con varias energias, se ha intentado la 
manipulación bioquimica de las lesiones arteroescleróticas con porfirinas y 
tetracicllna, se han realizado estudios que muestran una disminución en la 
reestenosls en arterias de ciertos primates tratados con laser, se han 
reportado trabajos teóricos y prácticos sobre diferentes diseños de puntas 
para la liberación final de la energia del laser, se siguen reportando 
experiemtos de recanalizaclón laser en modelos animales. Se tiene en 
mente el uso de láseres pulsados, especialmente los exclmeros, debido a que 
tienen la capacidad de producir una ablación qulmica más que una térmica, lo 
que les da ventajas potenciales para ser aplicados alternativamente. 

Todo lo anterior demuestra que la angioplastia laser es un problema 
abierto, que requiere de amplio trabajo lnterdisclplinarlo antes de llegar a 
ser aceptada como un procedimiento clinlco seguro. 
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CONCLUSIONES 

Esta tesis constituye una primera parte de la investigación e Instrumen
tación del programa de las aplicaciones médicas del laser de argón. 

Cuando se tiene el objetivo de una aplicación especifica de una teoria, de 
un método y/o de un instrumento, se nos presenta la necesidad imperiosa de 
lnterdiscipl !na. 

Aunque con las limitaciones de disponibilidad de componentes, con el 
sistema construido se consiguió transml tlr la radiación del laser de argón: 
las mayores pérdidas fueron del orden de el S!Y. (en la fibra óptica de 200 µm 
en la linea de 457.9 nm), pero se consiguió tener tan sólo un 2JY. de pérdidas 
en la fibra de 600 micras para la longitud de onda de 514.5 nm. 

La emisión obtenida a la salida de la fibra óptica cumple las 
especificaciones que se requieren (en cuanto a potencia, modo de operación 
-onda continua- y longitud de onda óptima) para la vaporización de las placas 
arteroescleróticas, como puede verse de la tabla 4.2. 

La tranmlsión obtenida nos dá ya un pr imcr instrumento para e 1 trabajo 
experimental del histólogo o del cirujano. Las modificaciones y nuevos dise
ños serán resultado del uso extensivo de éste prototipo. 

El prototipo proporciona una transmisión suficiente para varias aplicacló
nes, aunque él presenta varias limitaciones, ante todo, no se ha considerado 
la manipulación de la emisión en el extremo de salida, y se requiere además 
diseñar un sistema electrónico para tener un control más preciso de los tiem
pos y el número de disparos. Las pruebas que se han hecho en el laboratorio 
para radiar placas humanas arteroescleróticas (in vitro) han sido realizadas 
obturando la salida del laser de una manera manual, y midiendo los tiempos 
con un cronómetro digital, lo cual redunda en una gran inexactitud en las 
dosis que se aplican. Este es un problema inmediato a atacar. 

Las pruebas de radiación de tejidos que se han realizado no se reportan 
debido a que se requiere de un protocolo más especifico y profundo para atacar 
el problema y sólo se cuenta a la fecha con resultados cualitativos de ellas. 
Sin embargo, algo importante es que se han establecido ya los primeros enlaces 
con cardiólogos, oftalmólogos y patólogos, iniciándose ya el trabajo en equipo 
para continuar las lnvestlgaclónes en éste sentido. 

Un logro importante en el desarrollo de la presente tesis fué el haber 
conseguido el pulido de las fibras ópticas (aunque con un procedimiento 
completamente manual y lento), y la determinación de su abertura numérica. 

Las aplicaciones médicas de los láseres con sistemas que involucran 
la transmisión por f lbras ópticas son muy promisorias en unos campos, y en 
otros son ya una realidad, pero aún es necesario invertir bastante trabajo 
tanto de diseño de acopladores, instrumentos de control, y el trabajo experi
mental mismo en tejidos vivos. 

Es importante el tratamiento de éste tipo de problemas porque el trabajo 
interdisciplinario permite a cada disciplina ser más fructífera, amén de que 
se está tratando con un problema abierto y que promete tener (y está tenién
do) gran trascendencia. 
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GLOSARIO 

ABERRACION. Error geométrico en la formación de la imagen. Las aberraclones 
ópticas incluyen la aberración esférica, astigmatismo, coma, curvatura 
de campo, distorsión y aberración cromática. 

ABERRACION ESFER!CA. Aberración axial donde los r:iyos de la periferia de la 
lente enfocan en un punto mas cercano (o lejano dependiendo del tipo de 
lente) de la lente los rayos mas cercano al eje. La aberración esférica 
es proporcional al cubo de la apertura numérica. 

ABLACION. Sinónimo de extirpar, especialmente cortando 

ACIDOS NUCLEICOS Polinuclcótldos naturales constituidos por una secuencia de 
bases (de pirina o plrimidina) unidas por covalencla a una pentosa, en 
una secuencia especifica. 

AMINOACIDOS. Compuestos orgánicos de estructura conocida. Se conocen 20 
clases diferentes de el los. Son los constituyentes primarios de las 
proteinas. 

AMPLIFICACION LATERAL. Razón de la altura de ls imagen a la altura del 
objeto. 

BIOMOLECULAS. La clase de moléculas que se encuentran en los organismos vivos 

BLASTO (Mitocondria) Organelo subcelular rodeado de membrana, situado en el 
citoplasma de celúlas con núcleo, que contiene los sistemas enzimáticos 
necesarios para la respiración celular (utilización de energia) 

CELULA Unidad anatomofuncional de vida, capaz de autorregularse 

COAGULACION Transformación de un sólido a 3el. Proceso bioquimlco que 
provoca que las proteinas solubles del plasma se agreguen formando 
una malla de fibras reticulares en la cual quedan atrapados los 
eritrocitos y elementos formes de la sangre, en estado de gel. 

COHERENCIA Se puede clasificar a groso modo a la coherencia en dos clases, 
la coherencia longitudinal y la coherencia transversal. La coheren
cia longitudinal o espacial tiene que ver con el tamaño finitode los 
trenes de onda emitidos por una fuente. Entre más monocromática sea 
una fuente mayor coherencia longitudinal tendrá. 
Esto se puede ver de la manera siguiente, se define a la longitud 
de coherencia como 

l!.x = c l!.t C= vctocldad de 14 luz 

l!.x es el tamaño del tren de onda, y l!.t es 1/l!.v, donde l!.v es el ancho de 
banda en frecuencias. Recordemos que debido a la emisión estimulada 
los fotones emitidos son de la misma frecuencia que el foton incidente 
por lo tanto el ancho de banda en frecuencias es reducido considera
blemente y se tlene consecuentemente una mayor longitud de coherencia. 
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La coherencia transversal o temporal tiene que ver con las dimensiones 
de la fuente, debido a que dos puntos sobre una fuente extensa no emiten 
por emisión estimulada, sino espontánea ellos no son coherentes entre sí 
n el tiempo. 

COLAGENA. Pr lnclpal constl tuyente orgánico de 1 tejido conjuntivo y de la 
substancia orgánica de los huesos y cartilagos; con calor se convierte ne 
gelatina. 

DNA: Acldos desoxirribonucléicos, en forma de largas cadenas de 4 clases de 
elementos fundamentales (los desoxlrrlbonucleótlcos: cltoslna, guanina, 
tlamlna, etc) ordenados en secuencia característica. 

ENZIMAS. Son catalizadores capaces de provocar un incremento de la velocidad 
de las reacciones químicas específicas, sin que se consuman en éste 
proceso. 

FASCIAS Sinónimo de aponeurosis, membrana fibrosa resistente de tejido 
conjuntivo denso que sirve de envoltura y fijación de músculos. 

FIBROBLASTO Literalmente significa célula formada de fibras, es la célula por 
excelencia del tejido conjuntivo, y está encargada de la síntesis y 
secreción de colágena y substancias intercelulares. 

HAZ GAUSSIANO. Un haz de luz en el cual la sección transversal de su perf 11 
de intensidad sigue la forma de una curva Gausslana. Los laseres 
tiplcamente emiten haces gausslanos. 

HEMOGLOBINA Proteína de los glóbulos rojos (eritrocitos) de la sangre que se 
encarga de el transporte de oxigeno. 

HEMOSTASIA Conjunto de procesos que impiden la pérdida o salida de sangre del 
sistema vascular. Se divide en fase inicial vascular-plaquetaria y 
fase de coagulación sanguínea. 

INDICE DE REFRACCION. Es la razón de la rapidez de la luz en un material 
respecto a su velocidad en el vacio. Entre mayor sea el indice de refra
cción mayor será la desviación que sufra la luz de su trayectoria origi
nal al incidir en ese medio. 

LEY DE SNELL. La radiación incidente en una frontera entre dos medios de 
diferente indice de refracción obedece la ley de Snell, la cual establece 
que n sen e = n' sene', donde' n yn' son los indices de refracción a 
cada lado de la frontera, y e y e' son los ángulos de incidencia y 
refracción (respectivamente) medidos desde la normal a la superficie 
fronteriza. 

NECROSIS Muerte celular con evidencia estructural (histólogica) 

NUMERO f (f#). Es la razón de la distancia focal a el diámetro de la 
apertura. En la aproximación a primer orden se tiene que f#= 1/2 tane y 
para un sistema aplanátlco, f#= 112 sene . 

. El cociente del diámetro máximo de la pupila de entrada entre la longitud 
focal total del sistema cuando está operando a conjugados infinitos. 
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PARAXIAL. La región "infinitamente cercana" al eje óptico. En ésta región los 
senos de los ángulos y sus tangentes pueden ser representados por los án
gulos mismos, lo cual facilita los cal culos y provee un método rápido de 
localizar la posición de las imágenes sin considerar aberraciones. 

PIGMENTAR Teñir o col orar un tejido con objeto de observar las di versas 
estructuras. Los colorantes se combinan de manera desigual en los diversos 
componentes de la célula, de manera que pueden ser distinguidos unos de 
otros. 

PLASTOS Organelos subcelular-es muy frecuentes en células vegetales y ciertos 
microorganismos; algunos actúan como "fábricas quimicas" (mltocóndrias) 
mientras que otros funcionan como almaccn (vacuolas). El más conocido es 
el cloroplasto que contiene el colorante clorofila, su principal función 
es formar carbohidratos por procesos fotoenzimáticos. 

PROTEINA Macromolélcula compuesta de una o más cadenas polipéptldlcas cada 
una de las cuales posee una secuencia de aminoácidos y un peso molecular 
especifico. 

TEJIDO Agrupación de células y substancias intercelulares varias que 
integran los bloques de construcción supra celulares. 

TEJIDO CONECTIVO. Cumple muchas funciones. Algunas células especializadas del 
tejido conectivo son las encargadas de producir substancias no vivas que 
sirven de sostén para brindar resistencia estructural a las 
organizaciones celulares. 

TEJIDO EPITELIAL. Las células del tejido epitelial tienen función 
protectora, debido a que las membranas que forman los tejidos epiteliales 
cubren las superficies externas y revisten las internas del organismo. 

TEJIDO MUSCULAR. Está muy especializado en la contractilidad. 

TEJIDO NERVIOSO. Está altamente especializado en lo que se refierre a 
irritabilidad y conductividad. Prolongaciones filiformes (en forma de 
hilos) de células nerviosas o nervios, conectan encéfalo y medula espinal 
con todas las demás partes del organismo y brindan comunicación entre si. 

TERAPEUTICA Serie de medidas que se realizan con el fin de aliviar y/o curar 
los padecimientos del ser humano. 

TISULAR Relativo a tejido 

VACUOLIZACION (o degeneración vacuo lar) borramlento parcial de algunas 
estructuras de la membrana plasmática por expansión de citoplasma, 
confluencia máxima de las cisternas distendidas del retlculo endo
plasmático, todo lo cual da origen a "vacuolas" visibles al mi
croscópio óptico. 

VASCULAR Término relativo a venas y arterias, que funcionan como tubos 
conductores, llevando la sangre desde el corazón hasta los tejidos, y 
recogiéndola de alli mismo para devolverla al corazón. 
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