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Introducción 

En la tarde del 16 de mayo de 1960, en un laboratorio con vistas a la costa, cerca de Los 

Ángeles, Theodore Maiman y Irnee D'Haenens trabajaban con una varilla corta de rubí y una 

lámpara de flash de gran potencia, con forma de espiral, todo dentro de un cilindro de 

aluminio muy pulido. Paso a paso aumentaron la energía eléctrica que alimentaba la lámpara, 

registrando el espectro de la luz emitida por el rubí. 

Al principio, los resultados fueron ordinarios: un par de señales en el registro espectral, o 

sea la fluorescencia roja normal del rubí.  Se intensificaron los controles hasta 950 voltios. De 

repente, la traza se disparó rápidamente a un pico agudo de intensa y pura luz roja. 

Simultáneamente apareció un haz perfectamente colimado que iluminaba la pared del 

laboratorio.  

¡Habían creado la luz láser, por primera vez en la Tierra! 

Sin embargo, en un primer momento, la importancia de la realización no estaba clara. El 

comentario de Irnee d'Haenens, "un láser es una solución en busca de un problema", es un 

ejemplo del desconcierto de los primeros años. 

Poco a poco fueron decantando tres áreas en las que el láser podría tener impacto, 

1) Las aplicaciones en comunicaciones,

2) Las contribuciones que se podrían hacer al desarrollo científico

3) Las aplicaciones militares del rayo de la muerte.

El desarrollo del láser condujo a mejorar la capacidad y la velocidad en las 

comunicaciones de una manera explosiva y serían necesarios varios libros para atacar el 

tema. Lo mismo puede decirse de las contribuciones científicas del láser. Con láser se 

obtienen varios records: las temperaturas más bajas y las más altas, los pulsos más cortos, 

las frecuencias más estables, etc. La mayoría de los premios Nobel en Física y en otras 

especialidades, de los últimos 50 años han utilizado láseres en sus investigaciones.  

A pesar de que en 1983 Estados Unidos lanza su "Star Wars", esbozando la visión de las 

armas láser en el espacio, no hay duda que el láser no ha tenido una gran contribución al 

desarrollo bélico. Sin embargo, las aplicaciones médicas del láser se pueden pensar como 

materializaciones realistas de las utópicas aplicaciones militares.  

Este libro consta de dos partes bien definidas unidas por dos capítulos, el 6 y el 7, 

dedicados a describir la óptica de los tejidos biológicos. En la primera, que comprende desde 

el capítulo 1 hasta el 5, se esbozan los fundamentos físicos básicos del láser, válidos para 

cualquier aplicación científica o tecnológica. La segunda parte, desde el capítulo 8 al 12, está 
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dedicada a las aplicaciones médicas terapéuticas, ordenadas de acuerdo al tipo de 

mecanismo físico que explica el efecto que se persigue. El libro termina con un capítulo 

dedicado a reseñar las condiciones de seguridad que se deben seguir al utilizar láseres. Un 

apéndice concentra el cambio de terminología entre la visión puramente electromagnética de 

la radiación y el lenguaje de los fotones.  

El libro refleja las experiencias del autor al dictar durante tres años el curso Fundamentos 

de láser  para estudiantes de la Licenciatura en Física Médica. Los conceptos desarrollados 

son rigurosos, si bien se eluden las demostraciones matemáticas en muchos casos. Un libro 

posterior estará dedicado a las aplicaciones del láser en procesamiento de materiales no 

biológicos.  
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CAPÍTULO 1 
Antes de 1960 

 

 

De alguna manera ellos (los marcianos) son capaces de 
generar un calor intenso en una cámara. Este calor intenso 
se proyecta en un haz paralelo contra cualquier objeto que 

elijan, por medio de un espejo parabólico pulido de 
composición desconocida.... Sin embargo, lo cierto es que 

un rayo de calor es la esencia de la cuestión. Lo que es 
combustible parpadea en llamas con  su toque, el plomo 

corre como el agua,  ablanda hierro, grietas y se funde el 
vidrio, y cuando cae sobre el agua, estalla en vapor. 

H. G.  WELLS. LA GUERRA DE LOS MUNDOS.  1897. 
 

 

1.1. La radiación del cuerpo negro  
 

Es un hecho conocido que los cuerpos calientes emiten o irradian  energía. De la misma manera 

que nos calentamos en una noche fría cerca de un fuego o de una estufa, la Tierra se calienta con 

la energía del Sol. Prácticamente toda la energía que usamos en la Tierra proviene del Sol y nos 

llega como radiación  electromagnética. El balance entre la energía que recibimos y la que 

devolvemos al espacio determina la temperatura de la Tierra. Que devolvemos algo al espacio no 

hay dudas ya que la Tierra se ve como un planeta azulado desde  buena parte del sistema solar. 

Sin embargo  la mayor parte de la energía que la Tierra envía al espacio no se puede ver con 

nuestros ojos humanos ya que es radiación infrarroja, que queda fuera de nuestra sensibilidad.  

El estudio de la energía emitida por los cuerpos calientes fue motivo del trabajo de buena 

parte de los científicos de la segunda parte del siglo XIX. No vamos a mencionar aquí todos los 

descubrimientos que condujeron a nuestra compresión actual del problema, pero si haremos un 

resumen de las características principales,   

 1. un cuerpo caliente es muy eficiente al emitir radiación cuando al estar frio absorbe toda 

la radiación que recibe sin devolver nada; denominamos cuerpo negro, CN, al límite ideal de 

este comportamiento,  

2. para un cuerpo caliente, el ritmo de emisión de energía, energía emitida por unidad de tiempo 

o potencia, crece muy rápido con la temperatura; para un CN, podemos decir que P  T4,  

3. el color de la radiación emitida cambia con la temperatura; es más azul a temperaturas 

altas y más rojiza a temperaturas más bajas. Si asociamos el color con la longitud de onda para 

el cual se emite el máximo de radiación, podemos decir que m  1/T.  

Si bien no existe en la naturaleza ningún cuerpo que absorba toda la energía 

electromagnética que recibe y por lo tanto el CN es una idealización conceptual, hay una 

situación simple que nos permite acercarnos con una buena aproximación al caso ideal. Es el 

caso de un cuerpo hueco con una pequeña abertura que comunica con el exterior. Cuando 

este cuerpo está frio, la radiación que penetra por la abertura se absorbe totalmente en el 
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interior y no sale nada del cuerpo; por otro lado cuando el cuerpo está caliente, la radiación 

emitida por la superficie de la abertura (denominada radiación de cavidad) tiene todas las 

características de la radiación del CN.   Uno de los hechos más sorprendentes de la radiación 

de cavidad es que no depende para nada del material  del cuerpo, ni de la composición ni del 

estado de la superficie interior. Sólo depende de la temperatura de las paredes.  

Una vez que se logró realizar materialmente al CN, el estudio experimental y la 

cuantificación de las características que hemos mencionado como 1, 2 y 3 más arriba se hizo 

sin mayores problemas. Sin embargo el tema del color de la radiación, o más precisamente la 

distribución espectral, o sea la cantidad de energía emitida en cada intervalo de color, 

constituyó un verdadero dolor de cabeza. Por un lado las mediciones se fueron perfeccionando 

y alcanzaron alto grado de precisión; por otro, se refinaban los modelos y teorías acerca de 

cómo la materia caliente de las paredes intercambiaba energía con la radiación. En 1895, Wien 

obtuvo una expresión que aproximaba bien la región de las longitudes de onda cortas y 

encontraba correctamente el color donde se emitía la mayor cantidad de radiación pero la 

concordancia empeoraba para las longitudes de onda más largas.  

 

 

1.1.1. Planck y Einstein visitan al CN 
 

En el transcurso del año 1900, Max Planck obtuvo una fórmula que describía perfectamente las 

características espectrales de la radiación del CN y que estaba de acuerdo con leyes parciales que 

hemos mencionado. Pero lo más importante, unos días después elaboró un modelo que justificaba 

la curva de emisión que coincidía con la real. Planck era consciente de que ninguna de las teorías 

del momento producía ese resultado; sin embargo, haciendo simplemente una pequeña, una 

minúscula suposición, y realizando los cálculos de nuevo, se obtenía una fórmula que se ajustaba 

milimétricamente a la realidad. Una fórmula de una precisión enorme, que explicaba todos los 

experimentos realizados con el CN. Según Planck, la energía por unidad de volumen que tiene 

frecuencia entre  y  +d (J/m3) dentro del CN, está dada por,  

ሻ݀ߥሺߩ ൌ
ଶߨ8

ܿଷ
݄

	݁
௛

௞்ൗ െ 1
݀,					ሺ1.1ሻ 

donde h es la constante de Planck , k es la constante de Bolzmann y T es la temperatura 

absoluta del CN.  

La idea usada era simplemente una pequeña argucia matemática, a la que Planck, en principio, 

no dio mucha importancia, ni consideró como una nueva concepción del Universo físico. La 

suposición era que los minúsculos osciladores que componían la materia de las paredes del CN no 

podían tener cualquier energía arbitraria, sino sólo valores discretos entre los cuáles no era posible 

ningún valor. La hipótesis de Planck es que la energía de la materia está cuantizada, es decir, no 

tiene valores continuos sino discretos escalones de energía, que hoy llamamos cuantos de energía. 

Planck pensó que la materia de las paredes del CN tenía cargas eléctricas oscilantes y supuso que 

el tamaño de los “escalones” de energía era proporcional a la frecuencia del oscilador. La constante 

de proporcionalidad es la constante de Planck, 
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La ecuación 1.5 es la condición de Boltzmann para las poblaciones en equilibrio; k es la 

constante de Boltzmann (k =1,38×10−23 J/˜K = 8,62×10-5 eV/˜K). Para lograr una expresión de 

la densidad de radiación espectral acorde con la fórmula de Planck, Einstein debe postular 

relaciones entre los coeficientes A y B, 
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ൌ 	1,				ሺ1.6ሻ			  

ଶଵܤ
ଶଵܣ

ൌ
ܿଷ

ଷߥ݄ߨ8
.						ሺ1.7ሻ					 

 

El proceso de emisión estimulada constituye la base teórica más importante para el 

desarrollo del láser, pero se necesitaron varias décadas para reconocer su real valor. 

Posiblemente la dificultad esté asociada al hecho de que en las situaciones de equilibrio la 

emisión estimulada es siempre superada por la absorción. Pero el proceso de emisión 

estimulada ocurre siempre y las relaciones entre los coeficientes A y B son válidas 

independientemente de que el sistema esté o no en equilibrio (Einstein, 1917).  

 

 

1.2. Los trabajos previos al funcionamiento del primer máser 
 

No son muchas las evidencias sobre los trabajos que persiguieron poner en evidencia el 

fenómeno de la emisión estimulada entre el momento de su enunciado teórico hecho por 

Einstein y la construcción de los amplificadores de microondas en 1953 - 1954 y el 

funcionamiento de los primeros láseres en 1960. Sin embargo, este capítulo no estaría 

completo sin mencionar algunos trabajos que fueron realizados entre 1917 y 1950 y que si bien 

parecen ser ignorados por los investigadores que tomaron la posta después de la Segunda 

Guerra Mundial, tienen un valor histórico importante.  

Entre 1928 y 1930, P. Ladenburg y sus colaboradores en Alemania, demostraron 

experimentalmente la existencia de situaciones de dispersión negativa en descargas gaseosas. 

Si bien la discusión del concepto de  la dispersión negativa es muy técnica, era clara la relación 

con la absorción negativa de Einstein. Estos resultados de Ladenburg se discutieron 

extensamente en la literatura y aparecieron publicados en libros de gran circulación. El mismo 

Ladenburg no parece haberle dado mucha importancia, porque a pesar de coincidir con 

Einstein en Princeton, cuando ambos emigraron a USA perseguidos por el antisemitismo nazi, 

no continuó en esa línea de trabajos.  
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La forma en la que se han preparado las moléculas resuelve la mitad del problema: la 

competencia entre la absorción y la emisión. Al haber solo moléculas en el estado de energía 

más alta, éstas solo pueden emitir y no absorber radiación.  

La segunda parte es hacer prevalecer la emisión estimulada sobre la emisión espontanea. 

Para esto las moléculas preparadas entran a una cavidad donde se encuentran con radiación 

de la frecuencia adecuada (22.8 GHz) que las induce o estimula a perder la energía emitiendo 

más radiación. Esta cavidad tiene un acoplamiento con el exterior que permite observar sólo la 

radiación que se propaga en una dirección definida. Es en esta dirección donde la emisión 

estimulada, que copia o reproduce las características del estímulo, puede superar a la emisión 

espontanea, que ocurre al azar y se emite en todas las direcciones.  

¡Townes y sus colaboradores habían construido un amplificador que funcionaba gracias  a 

la emisión estimulada! (Gordon, 1955).  

Como emitía en la región espectral de las microondas, el nombre MASER, acrónimo de 

Microwave Amplifier by Stimulated Emission of Radiation surgió naturalmente. Hoy día, las 

palabras máser y láser han sido adoptadas por el castellano.  

Pero la cosa no terminó ahí. Rápidamente los investigadores se dieron cuenta que la 

radiación emitida presentaba dos características muy especiales:  

1) tenía una pureza espectral muy superior a la de la radiación externa que inducía la emisión,  

2) se emitía de una forma muy direccional, en forma de rayo, de manera muy diferente al caso 

del CN, donde la apertura de la cavidad emite en todas direcciones sobre el hemisferio exterior.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No nos vamos a detener mucho más en la descripción del máser: Solo diremos que la 

elevada pureza espectral que permite obtener ha dado origen a numerosas aplicaciones, de las 

cuales mencionaremos solamente una: la construcción de relojes atómicos (Ramsey, 1983). 

Ramsey y su estudiante Kleppner  desarrollaron un máser en 1960 que funcionaba con 

L = m/2, m entero 

Preparación de las 
moléculas de amoniaco 

Pistón móvil para ajustar 
la longitud de la cavidad  

Acoplamiento con el 
exterior: transparente a 
las microondas, Pyrex, 

cuarzo, PTFE, etc. 

Radiación máser 

Generador de 
microondas de 1.25 cm 

Fig. 1.7. Esquema básico del máser de amoniaco.  
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- Universidad de Harvard, Boston, Massachusetts, USA. En 1956, Nicolaas Bloembergen 

propone el máser de tres niveles, donde la emisión ocurre del nivel 3 al 2 mientras que la 

excitación o bombeo ocurre desde el nivel 1 al 3 con el objeto de obtener una población 

invertida más fácilmente. Este es el sistema que hizo funcionar Maiman en 1960.    

- Laboratorios de la empresa Bell, Nueva Jersey, USA. Bell era una compañía privada gigante 

de las comunicaciones telefónicas. En 1955 incorporan a  James Gordon, el estudiante de 

Townes y a  Arthur Schawlow, cuñado de Townes,  para desarrollar transmisiones satelitales. 

El mismo Townes actúa como consultor de  la empresa.  En agosto de 1958, Townes y 

Schawlow presentan una solicitud de patente para un diseño de máser óptico y a continuación, 

publican un extenso trabajo sobre la idea (Schawlow, 19589. Otros investigadores famosos 

fueron: Ali Javan, William Bennett, Gary Boyd y Amnon Yariv. En marzo de 1960, se concede a 

Schawlow y Townes de los Laboratorios Bell, la patente del máser óptico (Patente de EE.UU. 

2.929.922). 

- Universidad de Columbia, Nueva York, USA. Además del grupo liderado por Townes, 

trabajaba un estudiante de doctorado R. Gordon Gould  en vías de resolver el problema del 

máser óptico. En 1957, Gould compila sus ideas para el diseño y aplicación de un  máser 

óptico y las registra con un escribano. En marzo de 1958, Gould deja Columbia, antes de recibir 

su doctorado, para trabajar en TRG, Inc., un contratista militar. TRG concede tiempo Gould 

para trabajar en sus ideas. En abril de 1959, Gould inicia una larga pelea de reivindicaciones de 

patentes relacionadas con el tema. 

- Rusia. Instituto de Física Lebedev en Moscú. Después de recibir su doctorado, Prokhorov se 

convirtió en un asociado senior en el Instituto. Aquí, junto a Basov, que era estudiante, sugirieron  

conjuntamente el principio máser para amplificar y emitir ondas electromagnéticas paralelas que 

están todas en fase y todas en la misma longitud de onda. Basov se especializó en láseres de 

semiconductores, que a la larga resultaron los más exitosos en las aplicaciones cotidianas.  

- Laboratorios de la empresa Hughes en Malibú,  USA. Entre mayo y junio de 1960, Theodore 

Maiman completa el primer máser óptico usando rubí rosa como medio activo. A finales de 

junio envía un artículo  a Physical  Review  Letters, que le es rechazado. El logro se publica en 

Nature, en agosto (Maiman, 1960).  

 

1.5. Los cuerpos casi negros 
 

Hemos dicho que el CN es una idealización conceptual y que un cuerpo con forma de 

cavidad y una pequeña superficie que la comunica con el exterior, es una aproximación lo 

bastante buena como para que su radiación cumpla con todas las condiciones que la teoría 

predice. También hemos dicho que la teoría de Planck, desarrollada sobre la base de la 

cuantificación de la energía de los pequeños emisores sobre la superficie interior del CN, fue la 

base de la Teoría Cuántica, que floreció a partir de 1900.  

No hay duda de que las mediciones experimentales de las características de la radiación del 

CN habían alcanzado tal grado de precisión como para desafiar la validez  de teorías más 
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El bajo rendimiento lumínico hace que estas lámparas hoy día casi no se utilizan. Una 

mejora en la emisividad del filamento alterando la estructura de su superficie  introduciendo 

modificaciones nanoscópicas podría hacerlas nuevamente competitivas.  

 

 

1.5.2. La piel humana  
 

La emisividad de la piel humana (independientemente de la raza) tiene un valor casi 

constante en torno a 0.97 para el rango infrarrojo del espectro, que es donde se produce la 

mayor parte de la emisión. Sabiendo que el área de superficie corporal normal de un adulto es 

de 1.7 m2  y que la temperatura de la piel es de unos 33 ºC, es decir, unos 306 K, la potencia 

radiada sería aproximadamente 819 W. Sin embargo, ésta no es la emisión neta, ya que el 

cuerpo humano también absorbe energía del ambiente que le rodea, por lo que hay que restar 

la potencia asociada al entorno. Si consideramos que el ambiente se encuentra a una 

temperatura de 20 ºC (unos 293 K), obtendremos una potencia neta de 130 W. Sin realizar 

ninguna actividad física el ser humano adulto necesita disponer de 130 W solamente para 

mantener su temperatura (metabolismo basal).   

 

 

1.5.3. Los cuerpos grises más negros 
 

La sustancia que menos refleja la luz (en otras palabras, la sustancia más negra) es una 

aleación de fósforo y níquel. Esta sustancia tiene una emisividad de 0.998 bastante más alta 

que la pintura negra convencional. Un material creado con nanotubos de carbono parece ser el 

más absorbente creado por el hombre, con una emisividad de 0.9995 (Yang, 2008).  

 

 

1.5.4. La temperatura de la Tierra 

 

La temperatura media de la Tierra es aproximadamente 15 °C (288.2 K). Veamos cómo 

podemos hacer cálculos simples que nos acerquen a este resultado experimental.  

La temperatura de la Tierra depende casi exclusivamente de la energía que nos llega desde el 

Sol en forma de radiación. En la posición de la órbita de la Tierra la irradiancia solar es 1390 W/m2.  

Por lo que la potencia recibida es IR2, donde R es el radio de la Tierra. Buena parte de esta 

energía es devuelta al espacio porqué se refleja en las nubes, en el hielo de los casquetes, en el 

agua, etc. Este fenómeno se denomina albedo y para la Tierra insume aproximadamente el 38 % 

de la energía que recibimos. ¡Por eso la Tierra se ve desde el espacio exterior! Entonces nos queda 

el 62 % para calentar la Tierra. Como la temperatura no puede aumentar ni disminuir (alcanzamos 

un estado estacionario), la Tierra debe devolver energía al espacio con el mismo ritmo. Moviéndose 

en el vacío la Tierra solo puede perder energía en forma de radiación. Si suponemos que se 

comporta como un CN, la potencia radiada será: 
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Persuadido de que el ruido provenía de su instrumento, tomaron otro e hicieron medidas 

más sofisticadas para disminuir el ruido, enfriando el detector a muy bajas temperaturas.  

Después de todos sus esfuerzos para eliminar esta señal, se enteraron de que un grupo de 

Princeton había predicho que habría una radiación de fondo de microondas residual dejada por 

el Big Bang, y que estaban planeando un experimento para tratar de detectarla. 

Al no encontrar explicaciones del origen del ruido, finalmente llegaron a la conclusión de que 

en efecto, provenía del espacio, pero que era la misma señal en todas las direcciones. Era una 

distribución de radiación de microondas que coincidía con una curva de cuerpo negro de un 

radiador a alrededor de 2,7 grados Kelvin. 

Penzias y Wilson recibieron el Premio Nobel en 1978 por su descubrimiento. La radiación 

cósmica de fondo de microondas proveniente del Big Bang se comporta como un CN.  

 

1.5.6. Los agujeros negros  
 

Los agujeros negros son regiones del espacio donde la gravedad es tan grande que nada 

puede escapar de ellos, ¡ni siquiera la luz! 

Hay varias dificultades para estudiar los agujeros negros con las herramientas del CN. Por 

ejemplo, como no irradian  nada de energía, tendríamos que suponer que su temperatura es 

nula. Por otro lado, al carecer de abertura de conexión con el exterior, no podemos tener 

acceso a una muestra de la situación en su interior. 

Sin embargo, en 1976, el físico inglés Stephen Hawking postuló la existencia de una 

radiación que escaparía de un agujero negro. El trabajo de Hawking fue posterior a su visita a 

Moscú en 1973, donde los científicos rusos Yákov Zeldóvich y Alekséi Starobinski le 

demostraron que los agujeros negros deberían crear y emitir partículas (Hawking, 1988). 

Aplicando los cálculos de Hawking al caso del Sol, si éste se llegara a convertir en un agujero 

negro, tendría una temperatura de radiación de tan sólo 60 nK. Esta temperatura de radiación 

es notablemente inferior a la temperatura debida a la radiación de fondo de microondas, que es 

superior a los 2.7 K, por lo que la radiación de Hawking podría ser muy difícil de detectar.  
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estaba trabajando con ese material y que frecuentemente le traía pedazos que no le servían, 

a los que un buen orfebre los transformaba en las joyas que ella usaba. Obviamente el 

comentario del matrimonio Bloembergen de esa noche fue que Nicolaas bien podría cambiar 

de material en sus trabajos, ¡esa porquería de la tierras raras,  y utilizar cristales más útiles!   

Una propiedad que tienen todas las piedras preciosas es que pueden ser talladas con 

formas regulares con cierta facilidad. Esta propiedad se denomina clivaje y hace que los 

cristales puedan  dividirse fácilmente ante un efecto mecánico siguiendo unos planos 

determinados de debilidad siempre en concordancia con la simetría mineral.  La regularidad 

de la geometría de estos planos es notable, tanto en la terminación de la superficie como en 

el paralelismo  que se puede conseguir. Esto fue aprovechado muy bien por Maiman, como 

veremos en seguida.  

 

 

2.2. El láser de Maiman 
 

Theodore H. Maiman trabajó largo tiempo con rubí en los laboratorios de investigación de 

la empresa aeronáutica Hughes con la finalidad de construir un máser. Su diseño compacto 

tenía varias ventajas con respecto a los equipos de la competencia y le permitió vislumbrar la 

realización de un amplificador para radar capaz de ser montado como detector en una antena 

de radar. Como muchos investigadores del campo fue impactado por el artículo escrito por 

Schawlow y Townes en 1958, donde se detalla el concepto del máser óptico (Scawlow, 1958) 

y comenzó a pensar en el rubí como un potencial medio para el dispositivo. Ese documento 

provocó una oleada de investigaciones de otros científicos que compiten para hacer que este 

dispositivo teórico en una realidad. Muchas disponían de fuertes subsidios públicos, 

principalmente los laboratorios de las compañías Bell, RCA, IBM, Westinghouse y Siemens. 

A fines de 1959 Maiman participó de la primera conferencia de Electrónica Cuántica que 

se desarrolló en la costa este de USA (Townes, 1960) y donde seguramente se produjo el 

encuentro de las señoras mencionado más arriba.  

Maiman presentó su trabajo sobre el máser de rubí ((Maiman, 1960) y expuso su idea de 

poder extenderlo al rango óptico pero recibió comentarios negativos de Schawlow. Estos se 

basaban en las consideraciones teóricas de Prokhorov y de Bloembergen sobre la 

conveniencia de trabajar con un sistema de bombeo de 4 niveles y no de 3 niveles como era 

el rubí. Además mencionó un trabajo reciente de Wieder de la Westinghouse, donde se 

descartaba al rubí por no tener las propiedades ópticas apropiadas. Maiman no tenía muy 

buena opinión de la capacidad experimental de Wieder, que lo había seguido como 

estudiante de doctorado de Lamb, en Stanford. Al regresar a Los Angeles dijo sobre las 

propiedades ópticas del rubí: debemos medirlas nosotros mismos.   

 No hay duda del estímulo que representó esa conferencia para Maiman. Por un lado 

volvió confiado en que los rubíes sintéticos con los que trabajaba eran muy superiores que los 

usados por los demás, dada la concentración relativamente baja de cromo (rubíes rosas o 
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2.4. El origen de la palabra láser  
 

En su trabajo de 1958 donde proponen un método para extender la operación del máser a 

la zona visible del espectro, Schawlow y Townes utilizan el nombre máser óptico para 

designar al hipotético dispositivo. Por aquel entonces, Gordon Gould, estudiante de doctorado 

de la Universidad de Columbia, en Nueva York, ya había desarrollado sus propias ideas para 

la fabricación de un láser. Su trabajo data de 1957, como demuestra el registro notarial que 

hizo de sus apuntes, donde acuñaba el término laser como acrónimo de Light Amplification by 

Stimulated Emission of Radiation. Muchas veces un acrónimo se pronuncia como una palabra 

y acaba incorporándose al léxico habitual. Laser en inglés y láser en castellano son esos tipos 

de palabras. Durante unos años posteriores al anuncio de Maiman, las palabras máser óptico 

y láser coexistieron.  

Queda por discutir una sutileza. Los máseres, como el máser de NH3 de Townes, eran 

verdaderos amplificadores que tomaban una señal externa (semilla) y la amplificaban 

convenientemente. El láser de Maiman era un oscilador donde no había ninguna señal 

externa para amplificar. Schawlow fue rápido en señalar que la elección de Gould era muy  

pobre debido a que el dispositivo era un oscilador y que debía denominarse loser  por 

perdedor en inglés.  

Con su frase laser is loser Schawlow hizo reír a varios, pero láser ganó la carrera de 

popularidad frente a máser óptico. Con el tiempo, Townes obtuvo el Premio Nobel, Gould se 

hizo rico con sus patentes y Schawlow siguió haciendo reír a la  audiencia de sus 

conferencias.   

La capacidad histriónica de Schawlow era notable. Presencié una de sus charlas en la 

Conferencia de Electrónica Cuántica británica de 1979, en Edimburgo, Escocia. Schawlow 

mencionó los tres temas acapararon el interés sobre el láser desde un comienzo: 

1) Las aplicaciones militares del rayo de la muerte,  

2) Las aplicaciones en comunicaciones, 

3) Las contribuciones que se podrían hacer al desarrollo científico.  

Respecto al primer tema dijo que no preveía un gran avance respecto a lo que iba a 

mostrar en un experimento: pinchar un globo a distancia con un arma láser. Schawlow 

disponía de un láser gaseoso de He-Ne de baja potencia, no más de 1 mW, pero pudo hacer 

estallar el globo azul oscuro dentro del globo transparente. A pesar de que en 1983, Estados 

Unidos lanza su "Star Wars", esbozando la visión de las armas láser en el espacio, no hay 

duda que las aplicaciones médicas actuales del láser se pueden pensar como 

materializaciones realistas de las utópicas aplicaciones militares.  

Respecto al segundo grupo de aplicaciones, las que conducirían a mejorar la capacidad y 

la velocidad en las comunicaciones, recuerdo que nos mostró una caricatura con una persona 

hablando simultáneamente con tres o cuatro teléfonos simultáneamente. El desarrollo 

posterior de este campo fue tan explosivo que serían necesarios varios libros para describirlo.  
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CAPÍTULO 3 
Modelo sencillo para el láser 
 

 
Los láseres vienen en una gran variedad de formas, 

utilizan muchos materiales diferentes y muchos tipos 
diferentes de técnicas de bombeo o excitación. Los 

haces de radiación que emiten o amplifican los láseres 
tienen propiedades notables de direccionalidad, 

pureza espectral e intensidad. 
ANTHONY E. SIEGMAN 

 

 

3.1. Introducción  
 

En este capítulo se desarrolla un modelo muy simplificado para el láser.  

Se hará uso de las consideraciones básicas sobre la absorción y la emisión de la 

radiación cuando ésta interactúa con la materia y de las relaciones que vinculan los procesos 

espontáneos e inducidos, introducidas por Einstein en 1917. Usando la idea de número de 

fotones por modo, en lugar de la densidad espectral de radiación clásica, se expresarán las 

ecuaciones que gobiernan a la radiación y a la materia en términos de esta nueva variable y 

se verá como las expresiones adquieren un significado más claro. La transformación entre 

densidad espectral de radiación (energía por unidad de volumen y por unidad de frecuencia, 

Jm-3Hz-1) y el número de fotones por unidad de volumen en un modo (m-3) se realiza en el 

Apéndice 1 que se encuentra al final del libro. Esto no implica avanzar mucho sobre el 

concepto profundamente cuántico de los fotones. Es simplemente una manera diferente de 

etiquetar a la radiación. La idea de modos de cavidad ya se había usado en la física clásica 

para explicar la radiación del CN. 

En una primera parte se deducirán las ecuaciones que gobiernan la dinámica de la 

radiación. Se trabajará con una cavidad muy simple: un recinto con espejos planos 

perfectamente alineados en los extremos más alejados. Se distinguirá entre modos axiales o 

longitudinales, en los que la radiación puede sobrevivir un tiempo considerable dentro de la 

cavidad, y todos los otros modos, que con direcciones de propagación fuera del eje de la 

cavidad, escapan rápidamente. En base a esta diferenciación de modos se introducirá la idea 

de pérdida de la cavidad, como la velocidad con la que los fotones escapan de la misma. Se 

introducirá el concepto de población umbral como la condición necesaria para que el número 

de fotones en los modos axiales pueda alcanzar valores importantes (q >> 1).  Se mostrará 

porqué lograr la inversión de población (N2 > N1) es crucial para lograr el funcionamiento del 

láser Se analizarán las dificultades de trabajar con un sistema material como el del rubí 

(sistema de 3 niveles) y en particular la imposibilidad de alcanzar un funcionamiento continuo. 

Por contraste, un sistema de 4 niveles aparecerá como la alternativa válida para disminuir las 

exigencias necesarias para alcanzar el umbral y para asegurar el funcionamiento continuo.  
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átomo individual actúa como una antena receptora o emisora no aleatoria sino gobernada 

por la propia señal aplicada. Es decir, el átomo actúa accionado por y coherente con la 

señal aplicada.  

En el Apéndice 1 hemos demostrado que podemos calcular la contribución de la emisión 

estimulada y de la absorción al modo multiplicando la contribución de la emisión espontanea 

a cada modo por el número de fotones en el modo (ecuación A-1.8). De manera que 

podemos escribir,  

 

ௗ௤೔
ௗ௧
ሺ݁݉݅݅ݏó݊	݈݁ܽ݀ܽݑ݉݅ݐݏሻ ൌ ൅

஺మభேమ
௣

 ௜,     (3.5)ݍ

௜ݍ݀
ݐ݀

ሺܾܽ݅ܿݎ݋ݏó݊ሻ ൌ െ
ଶଵܣ ଵܰ

݌
 ሺ3.6ሻ					௜,ݍ

 

Los fotones en el modo pueden escapar a través de las fronteras de la cavidad, por lo que,  

 

ௗ௤೔
ௗ௧
ሺ݌éݏܽ݀݅݀ݎሻ ൌ െߛ௜ݍ௜.     (3.7) 

 

Ahora podemos escribir la ecuación que gobierna el número de fotones en cada modo de 

la cavidad. Considerando las ecuaciones de arriba, resulta, 

 

 

 

 

௜ݍ݀
ݐ݀

ൌ
	ଶଵܣ
݌ ଶܰ ൅

	ଶଵܣ
݌ ଶܰݍ௜ െ

	ଶଵܣ
݌ ଵܰݍ௜ െ  ሺ3.8ሻ					௜.ݍ௜ߛ

 

 

 

 

El número de fotones en un modo cualquiera, qi, responde a las contribuciones positivas o 

negativas que vienen de las transiciones radiativas de los átomos (positivas las emisiones y 

negativa la absorción) y a las pérdidas por escape de fotones fuera de la cavidad. Las 

contribuciones se distribuyen en los p modos que interactúan con los átomos. La emisión 

espontanea se distribuye en cada modo de igual manera; mientras que las estimuladas, tanto 

la absorción como la emisión, se potencian por el la presencia o no de fotones en el modo.   

Consideremos el estado estacionario, en el que la radiación se equilibra con el sistema 

material. Matemáticamente esto significa que anulamos la variación temporal del número de 

fotones en el modo, 
ௗ௤೔
ௗ௧
ൌ 0,	de donde resulta,  

 

Emisión 

espontanea 

Emisión 

inducida 

Absorción 

Pérdidas 
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௜ݍ ൌ
ଶܰ	

௜ߛ݌
ଶଵܣ

െ ሺ ଶܰ െ ଵܰሻ
.					ሺ3.9ሻ 

 

La Ec. 3.9 no es la solución completa para el número de fotones en cada modo porque N1 

y N2 dependen de las condiciones de operación del láser, en particular de la fuerza del 

bombeo. Pero como nuestro objetivo es lograr que el número de fotones en el modo sea 

mayor a 1, en camino a que la emisión estimulada en ese modo supere a la emisión 

espontanea, el análisis cualitativo de (3.9) nos dará varias pistas. Para que qi sea grande el 

denominador de (3.9) debe acercarse a cero; para ello se debe cumplir:  

1) que N2 > N1, o sea que la población esté invertida, en contra del equilibrio 

termodinámico.  

2) que manejando el bombeo externo se pueda hacer que la diferencia en la población 

de los niveles, N = N2 - N1 crezca y se acerque a 
௣ఊ೔
஺మభ

.  

Cuando N << pi/A21, el crecimiento del número de fotones en el modo a medida que 

bombeamos será pequeño,  pero cuando  N se acerca al valor pi/A21, el crecimiento se 

hace exponencial.  

 

 

3.2.3. Umbral 
 

Definimos la población umbral, Nui, como aquella necesaria para hacer significativa la 

población de fotones en el modo correspondiente,  

 

 ௨ܰ௜ ൌ
௣ఊ೔
஺మభ

.					 ሺ3.10) 

 

¿Podremos alcanzar las condiciones de operación de manera que la población del nivel 

superior de la transición alcance el valor umbral? Veamos primero algunas consideraciones 

generales y después unos ejemplos numéricos reales. 

 La primera condición que surge naturalmente  es que el bombeo incremente 

solamente el valor de N2 y que no se pueble el nivel inferior. Si no es así, la absorción 

compite directamente con la emisión estimulada y alcanzar el umbral será más difícil. 

En un láser de 4 niveles esto se logra sin mayores inconvenientes, pero en uno de 3 

niveles veremos que es más costoso, en términos energéticos.  

 Es claro que cuanto menor sea la pérdida menor será la población umbral. O, 

pensando de otra manera, alcanzaremos más fácilmente el umbral para el modo de 

menor pérdida. Es claro que una cavidad con espejos muy reflectores alcanzará el 

umbral en los modos axiales mucho antes que los otros modos. Esta fue la idea que 

presentaron Schawlow y Townes en 1958 y que disparó la carrera hacia el máser 

óptico o láser.  
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 Cuando dijimos que la emisión espontánea se distribuía igualmente en todos los 

modos por igual supusimos que A21 es igual para todas las frecuencias dentro del 

ancho de línea; en general tiene una forma acampanada, con el máximo en la 

frecuencia central de la transición. Esto induce a pensar que se alcanzará el 

umbral primero para el modo que esté más cerca del centro de la línea. 

Volveremos esto más adelante.  

 Hemos visto en algunos ejemplos del láser de He-Ne que p puede ser un número muy 

grande. Otros láseres con cavidades más pequeñas, como los láseres de 

semiconductor, operan con valores de p significativamente menores, por lo que 

alcanzar el umbral puede ser más fácil.   

  

Ahora consideraremos algunos ejemplos numéricos.  

1.- Láser gaseoso de He-Ne.  

p = 3 x 108; A21 = 1/rad = 106 1/s ( = 633 nm); R2 = 0.99; L = 30 cm, la Ec. 3.10 conduce a 

que Nu debe ser del orden de 1.5 x 109 átomos.  

La presión dentro del tubo de un láser de He-Ne es de algunos Torr y la presión parcial del 

Ne, el componente minoritario, es de sólo 0.1 Torr, de manera que a temperatura ambiente, la 

densidad de átomos de Ne en el láser es 3 x 1015/cm3, y en una cavidad de 1 cm3 tendremos 

3 x 1015 átomos.   

No parece imposible  bombear 1 átomo al nivel excitado de cada 1 millón; sin embargo la 

dificultad está en lograr un mecanismo selectivo que no pueble de igual manera el nivel láser 

inferior. Esto se logró empleando la transferencia de energía resonante entre los átomos de 

He excitados por una descarga eléctrica y el nivel láser superior del Ne (Javan, 1961).  

El caso del láser de rubí, y en general el caso de cualquier sistema de 3 niveles, puede ser 

más complicado. Los valores típicos son,  

p = 1011; A21 = 1/rad = 230 1/s ( = 694 nm); R2 = 0.99; L = 4 cm, implica que N debe ser 

del orden de 3 x 1016 átomos,  un número no muy grande teniendo en cuenta que un sólido 

tiene 1022 átomos/cm3 y que diluido 1 en 1000, los átomos de Cr tendrán una densidad N = 

1019 átomos/cm3. Pero el rubí es un sistema de 3 niveles, que podemos simular haciendo 

colapsar al estado 1> con el estado 0>. En ese caso,  

 

 ௨ܰ௜ ൌ ଶܰ െ ଵܰ ൌ ଶܰ െ ଴ܰ,						ሺ3.11ሻ 

y, 

ଶܰ ൅ ଴ܰ ൌ ܰ.	 

Por lo que N2 debe alcanzar un valor umbral de,  

 

ଶܰ ൌ
ܰ ൅ ∆ܰ

2
.						 ሺ3.12ሻ 

Esto significa que debemos llevar más de la mitad de todos los átomos al estado excitado. 

Además es muy difícil que podamos mantener esta situación en el tiempo, ya que el mismo 
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Sabemos que sólo los modos axiales o longitudinales podrán alcanzar una población de 

fotones importantes (q>>1) mientras que todos los otros siempre tendrán q <<1. Pensemos 

que sólo un modo alcanza el umbral, de manera que el número de fotones láser o coherentes 

dentro de la cavidad será ql. Ahora podemos resolver la sumatoria de la siguiente manera,  

 

݀ ଶܰ

ݐ݀
ൌ ܲ െ ଶܰ

ଶଵܣ
݌
ሺ݌ െ 1ሻ െ ଶܰ

ଶଵܣ
݌
 ሺ3.19ሻ						௟,ݍ

 

pero como (p-1)/p tiende a 1 porque p es muy grande, finalmente la ecuación que gobierna a 

la población N2 resulta,   

 

݀ ଶܰ

ݐ݀
ൌ ܲ െ ଶܰܣଶଵ ൬1 ൅

௟ݍ
݌
൰.						ሺ3.20ሻ	 

 

De donde surge que la población que está en equilibrio con ql fotones dentro de la cavidad 

resulta,  

 

ଶܰ ൌ
ܲ

ଶଵܣ ൅ ଶଵܣ
௟ݍ
݌
.						ሺ3.21ሻ 

 

Si recordamos que habíamos definido la población umbral como Nu = 
௣ఊ೗
஺మభ

, podemos 

escribir,  

 

ଶܰ ൌ
ܲ
ଶଵൗܣ

1 ൅
௟ݍ
݌
ൌ 		

ܲ ௟ൗߛ݌

1 ൅
௟ݍ
݌

௨ܰ.							ሺ3.22ሻ 

 

Podemos definir entonces el bombeo umbral necesario para llegar a la población umbral, 

Pu = pl, y definir el bombeo normalizado r = P/Pu. La ecuación que gobierna la población es 

entonces,  

 

ଶܰ ൌ
௨ܰ

1 ൅
௟ݍ
݌
 ሺ3.23ሻ							,ݎ

donde,  

௨ܰ ൌ
௟ߛܲ

ଶଵܣ
ൗ ;								 ௨ܲ ൌ ;௟ߛ݌ ݎ								 ൌ 	ܲ

௨ܲ
ൗ . 

 

Nuevamente debemos hacer la salvedad de que (3.23) no es la solución completa para la 

población N2 ya que obviamente depende del número de fotones en el modo láser.  
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3.4. Solución completa. Ecuaciones acopladas 
Debemos considerar a las ecuaciones (3.9) y (3.23) como acopladas y resolverlas 

simultáneamente. La Ec. (3.9) se puede escribir en términos de la población umbral y 

adaptada a un láser de 4 niveles, entonces el sistema de ecuaciones a resolver es,  

 

௜ݍ ൌ
ேమ	

ሺேೠିேమሻ
,					(3.24-a) 

ଶܰ ൌ
ேೠ

ଵା
೜೗
೛

 (b-3.24)							.ݎ

 

Este sistema puede reducirse a una ecuación para los fotones,  

 

1
݌
௟ݍ
ଶ ൅ ሺ1 െ ௟ݍሻݎ െ ݎ ൌ 0,									ሺ3.25ሻ 

 

que admite una única solución con sentido físico,  

 

௟ݍ ൌ 	
݌
2
ቈሺݎ െ 1ሻ ൅ ටሺݎ െ 1ሻଶ ൅ ݎ4 ൗ݌ ቉,									ሺ3.26ሻ 

 

Esta es una sencilla ecuación algebraica que sin embargo encierra casi por completo las 

características del funcionamiento del láser. Abajo se representan, en escala logarítmica (Fig. 

3.7) y en escala lineal (Fig. 3.8), los resultados para el número de fotones en el modo láser en 

función del nivel de bombeo representado por el bombeo normalizado r.  
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Fig. 3.7. Número de fotones en el modo láser en función del 
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Si utilizamos la expresión (3.26) en (3.23 b) encontramos la solución para la población.  

 

ଶܰ

௨ܰ
ൌ 	

ݎ2

݌ ൅ ݌ ቈݎ ൅ ටሺݎ െ 1ሻଶ ൅ ݎ4 ൗ݌ ቉
,									ሺ3.27ሻ 

 

Cuya solución se representa abajo, y donde nuevamente una expresión sencilla representa el 

comportamiento de la población antes, durante y más allá de transcurrir el umbral. 
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Fig. 3.9. Población normalizada al umbral en función del bombeo normalizado. 
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De singular importancia resulta el hecho de que la población no supera el valor umbral ni 

siquiera para valores muy fuertes del bombeo (esto se denomina clamping de la población).   

Junto a las soluciones completas (3.25) y (3.26) que representan los comportamientos de 

los fotones y de la población para todos los niveles de bombeo, es interesante encontrar las 

expresiones válidas en 3 casos límites, como se muestran en la Tabla 3.1.. 

 

Tabla 3.1. Antes y después el umbral. 

Límite Bombeo Fotones Población Observación 

Muy por 
debajo del 

umbral 

r << 1 ni = nl = r N2 = Nu r Debajo del umbral 
todos los modos son 
iguales 

En el umbral r = 1 nl = p N2 = Nu  

Por encima del 
umbral 

r > 1 nl = p (r-1)(coherentes) 
ni = p (incoherentes) 

N2 = Nu - Clamping de la 
población. La emisión 
láser se lleva toda la 
potencia inyectada por 
encima del umbral. 

 

 

3.5. El comportamiento del láser por debajo  
y por encima del umbral 

 

Por debajo del umbral, la totalidad de la potencia de bombeo que se utiliza para llevar a 

los átomos al nivel láser superior se devuelve por los átomos en forma de energía 

incoherente, ya sea en forma de radiación (emisión espontánea) o por otros procesos de 

relajación como generación de calor, colisiones con otros átomos o con la pared, etc. La parte 

de esta relajación que se hace mediante radiación, puede describirse como un proceso en el 

que los átomos emiten espontáneamente en todos los p modos de la cavidad resonantes 

dentro del ancho de línea. La energía emitida espontáneamente en estos modos de la 

cavidad inmediatamente se fuga hacia fuera de la cavidad en todas las direcciones como 

emisión espontánea incoherente. 

Tan pronto como el láser se bombea por encima del umbral, la población de nivel superior 

se satura en el valor del umbral, y por lo tanto la relajación incoherente de este nivel (radiativo 

más no radiativo) también se satura justo en el valor que tenía en el límite. Toda la potencia 

de bombeo adicional por encima del umbral se va a canalizar por el modo láser en forma de 

energía coherente.  

Hay diversos ejemplos en la naturaleza donde se favorece al más fuerte: las madres de varias 

razas animales alimentan preferentemente a sus cachorros más fuertes en desmedro de los que 

nacen débiles; los bancos les dan crédito a los ricos que así se hacen más ricos, etc. En Física 

este comportamiento se denomina bosónico, ya que lo presentan sólo aquellos entes formados 

por bosones, una de las dos familias en la que se clasifican las partículas fundamentales en base 
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En este caso, a pesar de trabajar con tan poca eficiencia, el dispositivo es facimente manejable 

y las ventajas fueron enormes. Antes del uso masivo de los láseres de diodo semiconductor, los 

láseres de He-Ne eran los más utilizados en lectores de códigos de barras.  

Pero ahora imaginémonos a un oftamólogo que utilizara un laser de argón que le 

permitiera trabajar con una potencia de 1 W para hacer fotocoagulación de derrames en la 

retina. Si este láser opera con la misma eficiencia que el láser de He-Ne, la potencia 

consumida del enchufe de la pared sería de unos 11 kW (¡unas 11 planchas conectadas al 

mismo tomacorriente!). Pero esto no es lo peor. El problema es que si consumimos 11 kW y 

obtenemos sólo 1 W, debemos manejar el resto de la potencia y poder disiparla rápidamente, 

para que el láser no se caliente hasta fundirse. En lugares donde el agua es abundante, los 

10.999 W que nos sobran se los transferimos al agua que hacemos circular por el láser a 

modo de refrigeración. Esto significa tirar unos 10 litros de agua por minuto al desague. Si 

esto nos parece cuestionable o nos cobran el agua o directamente nos prohíben hacerlo, 

debemos disponer de un circuito cerrado con un sistema de enfriamiento de agua que al 

menos consumirá otros 11 kW. ¡No hay dudas que los láseres son complicados de usar!     

El láser de CO2 es bastante más eficiente. Un láser para uso médico en cirugía general 

que emita 25 W puede consumir unos 2 A a 220 V, lo que significa una eficiencia cercana al 6 

%. La eficiencia de conversión de potencia del láser de CO2 es más alta que para la mayoría 

de los láseres de gas y es también superior a la de los láseres de estado sólido bombeados 

por lámpara, pero más baja que la de estos láseres bombeados con láseres de diodos.  

Al igual que los diodos emisores de luz o LED´s son los dispositivos más eficientes en 

iluminación, los láseres de diodo semiconductor son los láseres más eficientes. Los láseres 

de diodo pueden alcanzar eficiencias del orden del 50% ó 60%. Particularmente las 

eficiencias mayores se logran con los diodos láser que emiten entre 940 y 980 nm, tales  

como los que se utilizan para el bombeo de los láseres de fibra óptica dopada con iterbio;  

mientras que los diodos que emiten en 808-nm son algo menos eficientes. 

 

 

3.6. Coherencia 
 

Otra dificultad que surge cuando trabajamos con un modelo de fotones en los modos de 

cavidad como el que hemos esbozado es que el concepto de coherencia no aparece de 

manera clara. Sin embargo, la coherencia es el rasgo fundamental que distingue al láser de 

las fuentes convencionales.  

Veamos que nos dice el modelo de los fotones. Como el láser emite en un solo modo 

longitudinal de la cavidad (o a lo sumo en algunos pocos), la emisión es muy monocromática 

y direccional. Como el modelo no contiene ninguna variable relacionada con las dimensiones 

transversales al eje de la cavidad, podemos decir que los fotones ocupan toda la sección 

transversal del haz y tienen gran coherencia espacial.  
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La Tabla 3.2 resume las condiciones de enfoque para los haces gaussianos. Para otros 

perfiles de irradiancia, los valores son mayores, en un factor del orden de 1.22. 
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CAPÍTULO 4 
Láseres reales 

 

Poco después de 1960, cuando los 
periodistas y escritores de ciencia ficción 
comenzaron a especular sobre el uso del 
láser como el “rayo de la muerte”, Arthur 

Schawlow pegó una copia del artículo 
periodístico "El láser increíble", en la 
puerta de su laboratorio después de 

añadir el  subtítulo: "Para láseres creíbles, 
consulte aquí” 

 

 

4.1. Introducción 
 

En este capítulo describiremos algunos láseres reales. Analizaremos el funcionamiento del 

medio activo, la forma de excitación, la estructura de la cavidad y las características de la 

emisión. De la infinita cantidad de láseres que existen hoy día elegiremos algunos que 

encuentran gran aplicación en la medicina; este criterio hace que queden sin tratar muchos 

láseres que fueron arquetipos en la primera hora, como el láser de He-Ne o el láser de argón 

iónico, pero que ya han sido superados y rara vez se verán utilizados masivamente. De todas 

maneras la recorrida no será exhaustiva, nos concentraremos en los láseres de dióxido de 

carbono (CO2) con aplicaciones en cirugía general y en tratamientos estéticos, el láser de 

neodimio, que servirá de ejemplo para todos los láseres de estado sólido que derivan de la 

arquitectura original del láser de rubí, los láseres de semiconductor, que no sólo se utilizan 

directamente sino que sirven para bombear otros láseres y los láseres de excímeros, con 

aplicación casi excluyente en oftalmología. Algunos láseres más especializados serán 

descriptos en capítulos posteriores. 

Ya hemos visto que los láseres vienen en una gran variedad de formas, utilizan muchos 

materiales diferentes y muchos tipos diferentes de técnicas de bombeo o excitación. Sin 

embargo todos los láseres comparten las características siguientes,  

Mecanismo de bombeo: inyecta energía en el sistema y mantiene una población mayor en el 

nivel superior de la transición láser que en el inferior; esto se denomina inversión de población.  

Cavidad: establece una pérdida diferenciada para los modos que se propagan a lo largo del 

eje de la cavidad respecto a los que lo hacen en todas las otras direcciones. Estos modos 

axiales o longitudinales son los únicos que alcanzarán un número de fotones importantes.  

Umbral: es el bombeo necesario para que un modo alcance un número de fotones importantes.  

Límite para la población del nivel superior: si el bombeo alcanza el umbral o lo excede, la 

población del nivel superior no supera un cierto valor. Toda la energía extra suministrada se 

transfiere directamente a los modos que lasean. Se dice que la población está amordazada 

(clamped).  
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 4.3.3. Otros láseres de estado sólido 
 

El láser de neodimio es el arquetipo de los láseres de estado sólido con cristales o vidrios 

dopados con tierras raras. En cualquier caso, estos medios se dopan con iones de tierras raras 

(rare earths), que son casi siempre trivalentes, es decir, tienen una carga positiva triple (RE3+).  

En la mayoría de los casos, los iones de tierras raras sustituyen a otros iones de similar 

tamaño y la misma valencia o estado de carga, en el medio anfitrión (host); por ejemplo, un ión 

de Nd3+ en Nd: YAG sustituye un ion itrio (Y3+). La concentración de dopantes de tierras raras 

es en la mayoría de los casos, sólo un pequeño porcentaje.  

Además del neodimio que ya hemos mencionado resulta tecnológicamente importante el 

yterbio y el erbio. Otros iones de tierras raras usados como dopantes son itrio (Y3+), samario 

(Sm3+), europio (Eu3+), gadolinio (Gd3+), terbio (Tb3+), iterbio (Yb3+), disprosio (Dy3+) y lutecio 

(Lu3+). Algunos de estos no se utilizan para la acción del láser directa pero si a veces como 

codopantes, por ejemplo para el enfriamiento rápido y en los procesos de transferencia de 

energía, o para la construcción de dispositivos  ópticos no lineales, por ejemplo absorbentes 

saturables (ver más adelante).  

Hay una amplia gama de medios cristalinos que pueden servir para acoger los iones activos 

de tierras raras. Los usados con más frecuencia son ciertos óxidos (por ejemplo YAG), 

vanadatos (YVO4, GdVO4), wolframatos (KGW, kyw), fluoruros (YLF, CaF), boratos y apatitas 

(S-FAP, SYS).  

En comparación con los cristales, los vidrios dopados con tierras raras por lo general 

permiten un ancho de banda de ganancia más grande y por lo tanto las gamas de sintonización 

de longitud de onda más amplio.  

Los vidrios se utilizan también en forma de fibras ópticas (por ejemplo, fibras de sílice 

dopada con tierras raras). El alto confinamiento óptico en las fibras permite el funcionamiento 

incluso en las transiciones láser difíciles.  

Todos los medios de ganancia dopadas con tierras raras tienen en común que las 

transiciones del bombeo y del láser son transiciones permitidas pero con baja eficiencia. En 

consecuencia de esto los tiempos de vida del estado superior pueden ser largos, del orden de 

microsegundos a milisegundos. Esto hace que se puedan almacenar cantidades sustanciales 

de energía en estos medios. Este punto será discutido en detalle ene le capítulo siguiente.  En 

este aspecto los láseres dopados con tierras raras son muy diferentes de los láseres 

semiconductores y de los láseres de gas. 

  

4.3.3.1.  Láseres de metales de transición  
Un número grande de láseres de estado sólido utiliza iones de metales de transición, que 

tienen transiciones ópticas entre los electrones de la cáscara 3d. Una propiedad común de los 

iones de metales de transición es que las correspondientes transiciones de absorción y láser 

tienen un ancho de banda muy amplio. Esto es consecuencia de la fuerte interacción de las 

transiciones electrónicas con las vibraciones de la red y por eso, a menudo se denominan 

láseres vibrónicos. La mayoría de estos lásers son sintonizables.   
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Los láseres más importantes basadas en medios de ganancia dopado con metales de 

transición son los láseres de titanio-zafiro y varios láseres de cromo, resumidos en la Tabla 4.1.  
 

Tabla 4.1 Láseres de metales de transición 

Ión- Metal de transición Material anfitrión común Longitudes 

de onda 

comunes 

Titanio (Ti3+) zafiro 0.65–1.1 µm 

Cromo divalente (Cr2+) Calcogenuros de cinc como ZnS, ZnSe, 

and ZnSxSe1−x 

1.9–3.4 µm 

Cromo trivalente (Cr3+) rubí (Al2O3), alejandrita (BeAl2O4); LiSAF, 

LiCAF, LiSAF, y fluoruros similares 

0.7–0.9 µm 

Cromo tetravalente (Cr4+) YAG, MgSiO4 (fosforita) y otros solicatos 1.1–1.65 µm 

 

 

4.4. Láseres de diodo semiconductor 
 

Un diodo láser (DL) es un láser de semiconductor en el que el medio activo está formado 

por una unión (juntura)  p-n similar a la encontrada en un diodo rectificador o en un diodo 

emisor de luz (led), en la que se inyecta una corriente de electrones suficientemente alta como 

para producir inversión de población.  

El DL es el tipo de láser con más volumen de producción y con el mayor valor de mercado 

en el mundo, a pesar de ser de los más baratos a nivel individual. Sus aplicaciones alcanzan 

una amplia gama de usos que incluyen comunicaciones con fibra óptica, lectores de códigos de 

barras, punteros láser, la lectura y grabación de discos CD / DVD / Blu-ray, impresión láser y 

escaneo láser. Hoy día han reemplazado a casi todas las fuentes cuando se debe bombear 

ópticamente otro láser.  

En un principio se especuló que el silicio o el germanio podrían utilizarse para crear un efecto de 

acción láser, pero William P. Dumke mostró que se debía trabajar con materiales de brecha directa 

para que la emisión de luz fuera efectiva y sugirió que el arseniuro de galio sería un buen candidato. 

La emisión de luz coherente de un diodo semiconductor de arseniuro de galio (GaAs) se demostró 

en 1962 por dos grupos de Estados Unidos (Hall, 1962; Natham, 1962).  

Los electrones y los agujeros que se mueven en semiconductores al emitir radiación deben 

cumplir simultáneamente la ley de la conservación de la energía y la ley de la conservación del 

momento. Como el impulso de los fotones es extremadamente pequeño, se requiere que los 

electrones y los agujeros tengan la misma velocidad durante la emisión o la absorción.  

Cuando se estudia la dependencia de la energía con el impulso, los semiconductores se 

comporten de dos maneras distintas.  
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halógeno – gas noble, que emite en el UV y pueden ser creados eficientemente en una 

descarga gaseosa pulsada. 

 Además permite la generación de altas potencias medias sin necesidad de equipos de 

excitación demasiado complejos. En un láser de excímero la molécula se forma por la 

excitación de una mezcla gaseosa de gas noble (Ar, Kr, Xe) y halógeno (F, Cl, Br, y I) a una 

presión elevada, por una descarga eléctrica. La longitud de onda emitida depende del gas 

noble y del halógeno en la mezcla de gas (Tabla 4.2). Los láseres típicos son pulsados; la 

duración del pulso es de alrededor de 5 ns y la tasa de repetición puede llegar hasta 500 Hz.  

 

Tabla 4.2. Excímeros comunes 

excimero Longitud de 

onda 

F2 157 nm 

ArF 193 nm 

KrCl 222 nm 

KrF 248 nm 

XeCl 308 nm 

XeF 351 nm 

 

La potencia de salida de estos láseres es la más alta entre los láseres UV. Alcanzan una 

potencia de salida media de 0.5 kW y una energía por pulso de 1 J. Sin embargo, la calidad del 

haz no es buena y la coherencia es baja. Por lo tanto, el láser se utiliza para iluminar 

uniformemente una región grande con la ayuda de una óptica homogeneizadora. En la 

industria, el láser de excímeros se utiliza en microlitografía donde permite obtener trazos 

extremadamente finos para fabricación de circuitos integrados. En medicina se utiliza en la 

cirugía LASIK. 

Excímero es una molécula que solo vive en estado excitado AB*, y con la pérdida de esa 

excitación, se disocia,  

 

AB* →  A + B + energía 

 

La atracción de los excímeros como un medio láser se deriva de la facilidad con que se 

obtiene inversión de población unida al hecho de que muchos han permitido transiciones 

ópticas que caen en el UV.  

Si el estado superior vive un tiempo suficientemente largo, entonces la población se puede 

acumular, mientras que un estado inferior débilmente unido tendrá la población cercana a cero 

debido a su muy corta vida. La inversión de población debería ser alcanzada fácilmente. Esta 

ventaja fue reconocido ya en 1960, pero se tardó más de una década para lograr la acción 

láser de esta manera (Basov, 1970, Basting, 2005). 
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- Las propiedades ópticas de los materiales, tales como el índice de refracción y el 

coeficiente de absorción, son independientes de la intensidad de la luz. 

- Es válido el principio de superposición, un principio fundamental de la física.  

- La frecuencia de la luz no se ve alterada por su paso a través de un medio.  

- Dos haces de luz en la misma región de un medio no interactúan, por lo que la luz no 

se puede utilizar para controlar la luz. 

El funcionamiento del primer láser en 1960 nos permitió examinar el comportamiento de la 

luz en materiales ópticos a intensidades más altas que antes. Los experimentos llevados a 

cabo en la era post-láser demuestran claramente que los medios ópticos muestran un 

comportamiento no lineal, como se ejemplifica en las siguientes observaciones: 

- El índice de refracción, y en consecuencia la velocidad de la luz en un medio no lineal, 

dependerá de la intensidad de luz.  

- El principio de superposición se viola en un medio óptico no lineal,  

- La frecuencia de la luz se altera a medida que pasa a través de un medio óptico no 

lineal; la luz puede cambiar de rojo a azul, por ejemplo.  

- Los fotones interactúan dentro de los confines de un medio óptico no lineal para que la 

luz se puede utilizar para controlar la luz. 

El campo de la óptica no lineal ofrece una serie de fenómenos fascinantes, muchos de los 

cuales también son eminentemente útiles (Armstrong, 1962).  

El comportamiento óptico no lineal no se observa cuando la luz viaja en el espacio libre. La  

“no linealidad" reside en el medio a través del cual viaja la luz, no en la luz misma. Por tanto, la 

interacción de la luz con la luz está mediada por la no linealidad del medio: la presencia de un 

campo óptico modifica las propiedades del medio, que a su vez, es causa de que otro campo, o 

incluso el propio campo original, pueda ser modificado. 

 

4.6.1. Generación del segundo armónico (SHG) 
 

Uno de los primeros efectos no lineales reconocidos fue la generación de radiación UV 

cuando un cristal de cuarzo se iluminó con la radiación de un láser de rubí (Franken, 1961). Se 

puede mostrar que se genera radiación con el doble de frecuencia (2da armónica) y que su 

intensidad es proporcional a,  

 

ሺ2߱ሻܫ ∝  ሺ4.3ሻ						ሺ߱ሻଶ,ܫଶܮ

 

donde L es la longitud del material no lineal siempre que la intensidad generada en la armónica 

sea pequeña. En realidad nunca se logran eficiencias de conversión elevadas porque la onda 

fundamental y la armónica viajan a diferentes velocidades y se desacoplan.  Sin embargo se 

han desarrollad diversas técnicas para sobrellevar esta dificultad y hoy día existen una 

variedad de formas en las que las eficiencias de conversión alcanzan valores muy grandes. Por 
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Hoy día se comercializa una serie de láseres DPSS que permiten cubrir la mayor parte del 

espectro con una amplia gama de potencias (Tabla 4.3).  

 
Tabla 4.3. Longitudes de onda de láseres sólidos comunes 

 

Nd:YAG 

946 nm, 473 nm, 315 nm, 236 nm 

1064 nm, 532 nm, 355 nm, 266 nm 

1319 nm, 660 nm, 440 nm, 330 nm 

Nd:YVO4 

914 nm, 457 nm, 305 nm, 228 nm 

1342 nm, 671 nm, 447 nm, 336 nm 

1064 nm, 532 nm, 355 nm, 266 nm 

Nd:YLF 

1047 nm, 523 nm, 349 nm, 262 nm 

1053 nm, 527 nm, 351 nm, 263 nm 

Yb:YAG 

1030 nm, 515 nm, 343 nm, 257 nm 

 

Además  de la enorme variedad de láseres, fue sin duda el desarrollo de la Óptica No Lineal 

(NLO) la que vino a ampliar la disponibilidad de fuentes coherentes más allá de las ofrecidas 

por los láseres directamente.   

 

 

4.7. Máseres  y láseres naturales  
 

Es muy difícil de aceptar que máseres y láseres con potencias verdaderamente enormes 

han estado funcionando durante eones en el espacio interestelar, sobre los cometas y en las 

atmósferas planetarias de nuestro propio sistema solar.  

La acción máser fue identificada por primera vez a partir de observaciones de ciertas líneas 

moleculares discretas en las emisiones de radio procedentes de nubes interestelares que 

tenían intensidades enormemente grandes (equivalentes a temperatura radiación de cuerpo 

negro de 1012 a 1015 K), pero al mismo tiempo tenían anchos de línea Doppler muy estrechos, 

que corresponden a temperaturas cinéticas por debajo de 100 K. También se encontró que 

estaban  fuertemente polarizadas y que sólo se producían en muy pocas líneas discretas en el 

espectro complejo de estas moléculas.  

La única explicación razonable es que estas emisiones muestran que ocurre la acción 

máser en estas transiciones moleculares particulares. Tal acción máser astronómica se ha visto 

en cierta vibración discreta y en las transiciones rotacionales de moléculas, tales como el 

radical hidroxilo (OH, 1.600 a 1.700 MHz), vapor de agua (H2O, 22 GHz), monóxido de silicio 
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(ondas milimétricas; región SiO) y algunos otros. El mecanismo de bombeo responsable de 

producir inversión es todavía incierto, pero puede involucrar radiación infrarroja o radiación UV 

procedente de fuentes estelares cercanas o bombeo por colisión con partículas energéticas.  

Por supuesto que no hay una cavidad resonante en funcionamiento, por lo que la radiación 

observada tiene el comportamiento de la emisión espontánea amplificada o ASE, en lugar de la 

verdadera oscilación coherente. 

Más recientemente, se ha observado ASE, correspondientes a inversión de población en las 

transiciones láser del CO2 conocidas cerca de 10,4 y 9,4 µm, procedente de las atmósferas de 

los planetas Marte y Venus. El mecanismo de bombeo se cree que es la absorción de la luz 

solar por las moléculas de CO2 (Taylor. 1983).  
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frecuencia, etc. En este capítulo  veremos un método para estabilizar un láser continuo 

gaseoso que reduce considerablemente las variaciones de intensidad emitida en función del 

tiempo y que además fija la longitud de onda emitida en un ancho de banda mucho más 

estrecho. Si bien esta técnica de estabilización no es común en los láseres de uso médico ni 

tampoco en los láseres de uso industrial, no podemos dejar de mencionar que hoy día las 

mediciones que se realizan con láseres han alcanzado niveles de precisión superlativa en 

muchos casos.  

 

 

5.2. Q-switch 
 

Esta técnica permite la obtención de pulsos de nanosegundos de alta energía mediante la 

alteración de las pérdidas de la cavidad. Las pérdidas de una cavidad se pueden relacionar con un 

factor de calidad denominado Q que mide el tiempo de vida de la radiación en la cavidad del láser.  

La generación de un pulso Q-switch, antiguamente llamado pulso gigante, se puede describir 

como sigue.  

1) Inicialmente, las pérdidas del resonador se mantienen en un nivel alto porque la luz no 

puede circular en la cavidad. La densidad de fotones en la cavidad es reducida y no 

puede ocurrir en ese momento la acción láser, por lo tanto la energía introducida en el 

medio de ganancia por el mecanismo de bombeo se acumula en la población del nivel 

láser superior que crece más allá del valor umbral normal y sólo estará limitada por la 

emisión espontánea.  

2) Entonces, las pérdidas son reducidas de repente (con medios activos o pasivos, ver más 

abajo) y comienza la acción láser que despuebla el nivel superior. 

3) Una vez que la población del nivel superior baja del umbral cesa la acción láser.  

Esta condición de funcionamiento es mucho más fácil de lograr en los materiales que tienen 

una baja tasa de emisión espontánea, o dicho de otra manera, un tiempo de vida del nivel 

superior relativamente largo (cientos de µs – ms). Esto es cierto para los láseres de estado 

sólido dopados con iones (por ejemplo Nd:YAG o Yb:YAG), pero no para los materiales 

gaseosos (neón o argón), que tienen altas tasas de emisión espontánea, con vidas medias de 

pocos ns, por lo que es difícil de alcanzar una gran población en el nivel láser superior. 

El cálculo de la duración del pulso que se puede obtener por este mecanismo es 

relativamente complicado porque debe tener en cuenta el tiempo que tarda el modulador en 

cambiar su estado, la velocidad con la que la emisión estimulada despuebla el nivel superior y 

por último el tiempo de vida de la radiación en la cavidad. Si los dos primeros factores son los 

suficientemente rápidos, el tiempo de duración del pulso, Tp, es la inversa del coeficiente de 

pérdida que hemos calculado en el capítulo 3 (ecuación 3.2),  
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En general, los pulsos duran un tiempo mucho más corto que un tiempo de tránsito ida y 

vuelta en la cavidad y se denominan pulsos ultracortos.  Su duración está limitada por la 

transformada de Fourier del espectro emitido por el láser; más amplio es el espectro, más corto 

es el pulso. Esto significa que si el espectro del medio activo es excepcionalmente amplio, por 

ejemplo el zafiro dopado con titanio tiene un ancho espectral mayor de 300 nm, entonces el 

pulso generado será sólo de algunos fs (1 fs = 10-15 s) de duración.  

La potencia media de un láser mode-locking es del mismo orden de magnitud que la de los 

láseres de onda continua. De hecho, a diferencia de los láseres de Q-switch, estos pueden 

también llegar a un estado estacionario como láseres de onda continua. La diferencia 

fundamental es que los fotones se condensan en un paquete en lugar de estar repartidos por 

toda la cavidad. Durante el tiempo de ida y vuelta, sólo se emite un pulso a través del espejo de 

salida. La energía de pulso es por lo tanto igual a la potencia media multiplicada por la duración 

del periodo de ida y vuelta. Generalmente, estas energías son del orden de varios nanojoules. 

Al igual que el Q-switch, el mode-locking se puede lograr de forma activa o pasiva. El modo 

activo implica la modulación periódica de las pérdidas del resonador, por ejemplo, con 

moduladores acusto-ópticos o electro-ópticos. Si la modulación está sincronizada con las idas y 

vueltas de la luz en el resonador, esto puede conducir a la generación de pulsos ultracortos, 

por lo general con duraciones de picosegundos. El modo pasivo (con un absorbente saturable) 

permite la generación de pulsos ultracortos a condición de que el absorbente tenga un tiempo 

de recuperación suficientemente corto. En algunos casos, no se logra un arranque automático 

y el láser emite de manera continua, por lo que muchas veces se trabaja en un modo 

combinado pasivo-activo. Los láseres de mode-locking híbrido combinan algunas ventajas 

claves de ambos métodos, tales como una tasa de repetición de pulsos controlada 

externamente y los pulsos extremadamente cortos. 

La mayoría de los láseres mode-locking se bombean continuamente, a menudo con un 

diodo láser. El bombeo suministra entonces energía de manera continua, mientras que el pulso 

de circulación extrae energía en intervalos de tiempo regulares. En la mayoría de los casos, la 

separación entre pulsos es muy corta comparada con el tiempo de vida del estado superior, de 

modo que el láser es equivalente al continuo con la misma potencia media. 

El uso de láseres mode-locking en medicina es todavía incipiente. La principal aplicación 

aparece en Oftalmología, cuando la técnica convencional puede enfrentar riesgos ciertos.  

Un nuevo tipo de láser donde el medio activo es un ión de tierras raras dopando fibras 

ópticas (vidrios) se comienza a utilizar en Odontología y en el procesamiento de materiales 

industriales.   

Los láseres de fibra tienen una serie de cualidades que los hacen atractivos para la 

generación de pulsos ultracortos a través del mode-locking activo o pasivo,  

- El ancho de banda de las fibras dopada con tierras raras es grande, típicamente 

decenas de nanómetros, lo que permite la generación de pulsos de ps.  

- Los láseres de fibra se pueden ser muy compactos, robustos y económicos, sobre todo 

si no se acoplan a óptica para propagación en el espacio libre,  
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dispersores, tales como córnea, cristalino, humor vítreo y el humor acuoso de la cámara 

anterior del ojo. Las propiedades ópticas de estos tejidos y fluidos pueden ser descritas en el 

marco del modelo de dispersión simple para un medio que eventualmente pueda contener 

centros de absorción. El segundo grupo es el más poblado e incluye los tejidos y fluidos 

opacos, tales como la piel, el cerebro, paredes de los vasos, la esclerótica del ojo, sangre y 

linfa. Las propiedades ópticas de estos tejidos y fluidos pueden ser descritas solamente en el 

marco del modelo de dispersión múltiple de un medio absorbente.   

En esta clasificación los términos transparente y opaco se refieren exclusivamente a la 

atenuación que produce la dispersión sobre la luz transmitida. Todos los tejidos absorben la 

luz en alguna zona espectral y por lo tanto son opacos en esta zona. Los tejidos del ojo, muy 

transparentes en el visible y cercano IR, son opacos en el UV, donde absorben fuertemente.  

 

 

6.2. Reflexión, absorción y dispersión 
 

Cuando la luz incide sobre una muestra de material óptico, tal como un vidrio coloreado, la 

energía transmitida es siempre menor que la incidente. La atenuación es causada por tres 

procesos diferentes: reflexión, absorción y dispersión.  

La reflexión es el fenómeno por el cual la luz regresa al medio de donde proviene. Si el 

material es homogéneo, es decir sin irregularidades en su composición, la reflexión solo se 

produce en las superficies de la muestra. Cuando las superficies son lisas se observa una 

reflexión especular, mientras que si tienen irregularidades o rugosidad, la reflexión es difusa.  

La absorción en los vidrios coloreados es a menudo debida a las impurezas dentro de la 

muestra, por ejemplo una pequeña cantidad de hierro es responsable de un color verde 

oscuro, mientras que el cobre produce vidrios verde-azulados y el níquel un tinte amarillo. En 

general la luz absorbida se convierte en calor, pero también como veremos más adelante 

puede originar otros procesos.  

La dispersión hace que la luz sea direccionada en diferentes direcciones. La dispersión se 

produce en el interior de un material heterogéneo y es visible, por ejemplo, cuando la luz viaja 

a través del aire con polvo o en el humo. La dispersión se origina en las discontinuidades 

presentes en el material, como partículas en suspensión, fisuras, burbujas, incrustaciones, 

etc. Cuando hay dispersión, la luz es reflejada de manera difusa y el fenómeno se suma al 

que ocurre en las superficies.  

Todos estos efectos son fuertemente dependientes de la longitud de onda de la luz 

incidente. Por ejemplo, el vidrio de una ventana es transparente a la luz visible, pero absorbe 

casi por completo la luz ultravioleta por debajo de 300 nm o la luz infrarroja, por encima de los  

3 µm. El cielo es azul porque el aire dispersa mejor las longitudes de onda cortas de la luz 

solar que las largas. 
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donde ߚᇱ es el coeficiente reducido de dispersión. Una vez calculado el coeficiente de 

atenuación, podemos estimar la longitud de penetración efectiva como,  

 

௣ܮ ൌ
1
௘௙ߤ

.							ሺ6.20ሻ 

 

6.3. Propiedades ópticas de los tejidos 

 

La mayoría de los tejidos del cuerpo humano contienen un 70% de agua. En una primera 

aproximación se puede afirmar que las propiedades ópticas del tejido son similares a las del 

agua. Sin embargo cada tejido tiene su espectro de atenuación óptica característica.  

Los tejidos biológicos son materiales ópticamente heterogéneos con un índice de 

refracción promedio mayor que el del aire. Esto es responsable de la reflexión parcial de la 

radiación en la interfaz entre el aire y el tejido (reflexión de Fresnel), mientras que la parte 

restante penetra en el tejido donde la dispersión múltiple y la absorción son responsables del 

ensanchamiento del haz láser y de la atenuación a medida que viaja a través de un tejido. 

Asimismo, la dispersión en el volumen del tejido es una de las principales causas de la 

reflexión difusa de una gran fracción de la radiación.  

Por lo tanto, la propagación de la luz dentro de un tejido depende de la dispersión y de la 

absorción de sus componentes: células, orgánulos celulares, y diversos estructures fibrosas. 

El tamaño, forma y densidad de estos componentes, así como el índice de refracción de estas 

estructuras con respecto a la sustancia fundamental del tejido, juegan un papel importante en 

la propagación de la luz en los tejidos.  

La mayoría de los tejidos se componen de estructuras con una amplia gama de tamaños, 

y puede ser descrita como un continuo aleatorio de faltas de homogeneidad del índice de 

refracción. Los tamaños de las células y los elementos de la estructura del tejido varían en 

tamaño de unas pocas décimas de nanómetros hasta cientos de micrómetros.  

 

 

6.3.1 Absorción del tejido 
 

Tanto el agua pura como la solución salina transmiten bien en el rango visible y tienen 

absorción alta en el UV (λ < 300 nm) y en el IR (λ > 2 µπι). El tejido muestra una absorción 

similar en el ultravioleta y en el infrarrojo. En la sangre, cromóforos tales como hemoglobina 

(oxigenada o no) y bilirrubina muestran una fuerte absorción en el visible. Por lo tanto, para 

un tejido que contiene sangre, la absorción en este rango está dominada por la sangre. La 
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cuantificar para poder decidir los protocolos de aplicación terapéutica. En capítulos 

posteriores se profundizará en la descripción de cada mecanismo y se mencionarán 

ejemplos específicos de aplicación.   

Englobaremos los mecanismos básicos siguiendo el trabajo pionero de Jean-Luc Boulnois 

(Boulnois, 1986), quien encontró que podía ubicar la gran mayoría de los procedimientos 

terapéuticos con láser dentro de una banda de fluencias (energía por unidad de área) que iba 

de 1 J/cm2 hasta 1 kJ/cm2, a pesar que esos procedimientos empleaban láseres con 

irradiancias (potencia por unidad de área) que se extendían por más de 15 órdenes de 

magnitud, desde mW/cm2 hasta  1012 W/cm2. Surge así como distintivo el tiempo de 

aplicación en el que esta dosis de energía es entregada.  

En muchos casos, la elección del tiempo de aplicación de la energía está condicionada 

por la difusión del calor desde la zona irradiada hacia la periferia, donde el daño puede 

ser indeseado. En otros, especialmente los que utilizan láseres capaces de emitir pulsos 

muy cortos de ns de duración, o pulsos ultracortos de ps o fs, la absorción de la energía 

se aleja de la necesidad de la resonancia entre la longitud de onda de la luz y la banda de 

absorción del cromóforo y adquiere un carácter más universal, permitiendo trabajar en 

zonas de transparencia.  

 

 

7.2. Mecanismos de interacción láser-tejido 
 

Hay muchos mecanismos diferentes a través del cual la luz láser puede interactuar con el 

tejido y los mismos se han clasificado de diferentes maneras por diferentes autores. Nosotros 

asumiremos que los mecanismos de interacción más comunes para aplicaciones terapéuticas 

y quirúrgicas se pueden dividir en cinco grandes categorías.  

 

 

7.2.1. Interacciones fotoquímicas 
 

En las interacciones fotoquímicas, los fotones excitan moléculas o átomos a estados que 

los hacen más propensos a sufrir reacciones químicas con otras moléculas. En la terapia 

fotodinámica, por ejemplo, un fotosensibilizador (una molécula que se vuelve reactiva cuando 

absorbe la luz y por lo tanto puede inducir reacciones químicas dentro del tejido) hace que se 

formen especies reactivas de oxígeno que conducen tanto a la necrosis (muerte celular) y a la 

apoptosis (muerte celular programada).  

La terapia fotodinámica se usa cada vez más en oncología para destruir los tumores 

cancerosos. El capítulo 8 está dedicado a la discusión de los mecanismos fotoquímicos 

asistidos con láseres de baja potencia de funcionamiento continuo. Los valores de irradiancia 

utilizados son muy bajos y en muchos casos se pueden utilizar fuentes incoherentes (led´s) o 

fuentes intermedias, como son los láseres superluminiscentes.  
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7.2.2. Procesos térmicos directos 
En las interacciones fototérmicas, los fotones son absorbidos por un cromóforo (un fuerte 

absorbente de la luz en alguna región espectral, por ejemplo el agua en el IR medio) y se 

convierten en energía térmica, lo que puede causar una variedad de efectos en el tejido, 

desde la coagulación a la vaporización. Las aplicaciones incluyen el corte de tejido y la sutura 

en cirugía láser. El capítulo 9 está dedicado a la discusión de estos fenómenos en los que 

destaca en importancia el tema de cómo se difunde el calor elevando la temperatura no sólo 

de la zona iluminada sino también de su entorno.  

 

 

7.2.3. Fotoablación 
 

En la fotoablación, los fotones también son absorbidos, pero su energía se emplea 

directamente en la disociación de las moléculas del tejido sin efectos térmicos apreciables en la 

región irradiada ya que la energía inyectada se la llevan los fragmentos eyectados. Los fotones 

deben ser más energéticos que los enlaces químicos que mantienen a los átomos unidos en las 

moléculas, por lo que se utilizan láseres con emisión en el ultravioleta. La disociación molecular es 

seguida por la rápida expansión del volumen irradiado lo que conduce a la eyección del tejido de 

la superficie, lo que significa el comienzo de la ablación. Esto se utiliza en la cirugía fotorrefractiva 

para corregir la curvatura de la córnea. Una característica distintiva de este proceso es que 

presenta un umbral crítico para la fluencia por debajo de la cual los mecanismos de reparación del 

tejido prevalecen sobre la disociación molecular y el proceso no termina en la ablación del tejido. 

Este proceso será cuantificado en detalle en el capítulo 10.  

 

 

7.2.4. Ablación asistida por plasma 
 

Cuando pulsos de láser de alta potencia y muy corta duración se enfocan en medios 

transparentes, el material se ioniza al menos parcialmente liberando electrones y restos 

atómicos y/o moleculares ionizados. Este estado de la materia se denomina plasma. Las 

intensas fuerzas electrostáticas producen a menudo la ablación del material sobre la 

superficie o bien una cavidad o burbuja, si el láser se ha enfocado en el seno del material. 

Existen al menos tres teorías que tratan de explicar la formación de plasma, también conocido 

como descomposición inducida por láser o ruptura inducida por láser (LIB, laser induced 

breackdown). Una sostiene que algunos electrones libres se encuentran presentes en el 

material y el intenso campo eléctrico asociado a la luz intensa puede acelerarlos hasta 

producir una cascada de ionización; la segunda hace usos del concepto de absorción 

multifotónica, un proceso por el cual la absorción simultanea de muchos fotones de baja 
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energía pueden alcanzar el umbral de ionización del material; la tercera hace uso de un 

concepto puramente cuántico, el efecto túnel. Las técnicas quirúrgicas basadas en este 

proceso se desarrollaran en el capítulo 11.  

 

 

7.2.5. Fotoruptura o fotodisrupción 
 

La deposición de energía luego de la absorción de un pulso intenso puede ser tan violenta 

que induce procesos mecánicos tales como cavitación y ondas de choque. Estos procesos 

pueden ser usados en el rompimiento de la cápsula posterior opacada luego de una 

operación de cataratas (capsulotomía), en la litotricia  o en la remoción de tatuajes. 

Actualmente es más común la palabra fotodisrupción para hacer mención a este mecanismo. 

Vale la pena mencionar que este mecanismo puede ocurrir en materiales absorbentes, como 

la tinta utilizada en tatuajes y e materiales que no son absorbentes, como el tejido dispersivo 

de la cápsula opacada del ojo. En este último caso, el proceso ocurre en dos etapas, en la 

primera se forma un plasma denso que sí es absorbente y por lo tanto puede utilizar parte de 

la energía del láser para que en una segunda etapa, se induzcan los procesos mecánicos 

destructivos. Los detalles de la fotodisrupción serán analizados en el capítulo 12.  

 

 

7.3. Usos médicos de los láseres 
 

A pesar de que hemos clasificado las interacciones del láser con los tejidos en apenas 

cinco mecanismos, la lista de aplicaciones médicas es larga y todavía sigue creciendo. En lo 

que sigue se presenta una enumeración, breve y no exhaustiva, de algunos de estos usos. Se 

da una indicación del mecanismo físico principal que interviene,  aunque esto suele ser una 

visión muy simplificada porque a menudo habrá más de un mecanismo, y para algunos de los 

procedimientos el mecanismo no se entiende todavía completamente. Algunas de estas 

aplicaciones se describen con mayor detalle en los capítulos siguientes. 
 

Oftalmología Córnea Corrección de la miopía, la hipermetropía y 
el astigmatismo. 

Fotoablación 

 Retina Desprendimiento, retinopatía, oclusión de la 
vena central, degeneración macular senil, 
tumores de retina. 

Coagulación 
fototérmica 

 Cristalino Capsulotomía para el tratamiento de 
cataratas secundarias. 

Fotodisrupción; 
Ablación inducida 
por plasma 

Dermatología  Eliminación de tumores de la piel, úlceras 
externas y verrugas. 

Vaporización 
fototérmica; 
Terapia 
fotodinámica 

  Tratamiento de la mancha de vino Oporto 
(nevus ammei).   

Fototermólisis 
selectiva 
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  Depilación.  

 

Fototermólisis 
selectiva. 

  Eliminación de tatuajes. Fotodisrupción. 

 Estética Cicatrices, estrías y arrugas. Fototermólisis. 
Láser fraccionado 

Oncología 
 

 Ablación de tumores.  Vaporización 
fototérmica; 
Terapia 
fotodinámica. 

Varios Neurocirugía 
 

Corte, vaporización, coagulación sin 
contacto mecánico.  

Fotoablación; 
Vaporización 
fototérmica. 

 Angioplastia Aterosclerosis: eliminación de la placa de los 
vasos sanguíneos.  

Vaporización 
fototérmica. 

 Ortopedía 
 

Ablación del cartílago y de la médula. Vaporización 
fototérmica. 

 Gastroente-
rología 

Cirugía endoscópica para el tratamiento de 
la hemorragia gastrointestinal.  

Vaporización 
fototérmica. 

  Tratamiento para las estenosis benignas o 
malignas, un estrechamiento de un tubo por 
ejemplo, esófago.  

Vaporización 
fototérmica. 

 Otorrinola-
ringología 

Microcirugía de laringe.  

 

Vaporización 
fototérmica. 

  Estapedotomía (hacer un orificio en el 
estribo para mejorar la audición).  

Vaporización 
fototérmica. 

 Flebología Várices y arañitas Vaporización 
fototérmica. 
Fototermólisis 
selectiva. 

Odontología  Eliminación de caries; remodelación de las 
encías; acelerar procesos de blanqueo 

Vaporización 
fototérmica; 
Fotoquímica. 

 

 
7.4. Ordenamiento de las Interacciones 

 

La mayoría de las aplicaciones médicas de los láseres se realizan con láseres pulsados,  

siendo la terapia fotodinámica la excepción donde se pueden utilizar fuentes continuas. Las 

razones de esto son varias y se irán explicitando en los capítulos siguientes. Lo cierto es que 

en algunas aplicaciones los tiempos de exposición son tan pequeños que solo se pueden 

lograr con láseres intrínsecamente pulsados ya que no es posible encender y apagar un láser 

continuo a esta velocidad.  

La figura de abajo presenta una imagen simplificada de los mecanismos de interacción 

más comunes en función de la duración de la exposición a la luz y de la  irradiancia, es decir  

la energía de la luz entregada por unidad de área por unidad de tiempo, o la potencia por 

unidad de área, en W/cm2.  Esta es sólo una guía aproximada, pero nos ayudará a poner los 
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Como todas las moléculas estables tienen un número par de electrones con todos sus espines 

compensados, el estado fundamental siempre tiene espín cero y se denomina singlete cero o S0. 

Cuando un electrón se excita por absorción de un fotón, no cambia su espín, de manera que 

sigue siendo un singlete, que denominaremos S1 o Sn si es más energético.  

Las transiciones radiativas involucran la absorción de un fotón, si la transición se produce 

hacia un nivel mayor, o la emisión, en caso contrario. Las transiciones no radiativas se 

producen por varios mecanismos diferentes, todos indicados de manera diferencial en el 

diagrama. Las transiciones no radiativas son indicadas por medio de líneas de guiones y las 

transiciones radiativas por medio de líneas continuas. Los estados vibracionales basales de 

cada nivel electrónico se indican con líneas más gruesas, los estados vibracionales elevados, 

se indican con líneas delgadas. 

Las relajaciones desde los estados excitados a su estado vibracional más bajo se 

encuentran marcadas como relajación de energía vibracional (rv) en el diagrama. Este 

proceso involucra la disipación de energía desde la molécula hacia sus alrededores, y por lo 

tanto no puede ocurrir en moléculas aisladas. Un segundo tipo de transición no radiativa es la 

conversión interna (ci), que ocurre cuando un estado vibracional de un estado excitado se 

puede acoplar a un estado vibracional alto de un nivel electrónico más bajo. Un tercer tipo es 

el cruce entre sistemas (isc) que es una transición hacia un estado con una multiplicidad de 

espín diferente.  

Al absorber un fotón de la luz de excitación (abs) se excita un electrón y la molécula 

generalmente queda en un estado vibracional excitado. La energía vibracional se entrega 

rápidamente al medio (rv) y la molécula queda en el estado más bajo de S1.  Desde ese 

estado pueden ocurrir 3 cosas: la emisión de un fotón (fl), la conversión interna (ci) o la 

transferencia a un estado triplete (isc). La proporción en la que ocurren estos fenómenos 

depende muchísimo de la molécula particular. Por ejemplo en el colágeno o en la melanina, la 

fluorescencia y la conversión a tripletes son nulas y toda la energía absorbida termina 

calentando la muestra. Las moléculas usadas en la terapia fotodinámica, por ejemplo las 

derivadas de las porfirinas, deben tener una gran capacidad de generar tripletes y por último 

mencionemos que algunas moléculas usadas en técnicas de diagnóstico son capaces de 

emitir fluorescencia de manera eficiente. La medida de la eficiencia relativa de cada uno de 

estos procesos se cuantifica mediante el concepto de rendimiento cuántico, por ejemplo, el 

rendimiento cuántico de fluorescencia f, es,  

 

߮௙௟௨ ൌ 	
ܽ݅ܿ݊݁ܿݏ݁ݎ݋ݑ݈݂	݊݁ݐ݅݉݁	݁ݑݍ	ݏ݈ܽݑé݈ܿ݋݉

	ݏܽ݀ܽݐ݅ܿݔ݁	ݏ݈ܽݑé݈ܿ݋݉
. 

 

Por último mencionemos que las moléculas pueden absorber radiación IR y excitarse 

vibracionalmente sin promover electrones a estados excitados. En este caso solamente es 

posible la relajación vibracional. En el otro extremo, cuando el fotón absorbido es muy 

energético (UV) se pueden excitar estados electrónicos elevados que pueden conducir a la 

disociación de la molécula.  
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En lo que sigue supondremos que las propiedades térmicas del tejido se pueden asimilar a 

las del agua ( = 1 g/cm3; C = 4,35 J/(g K) pero existen valores más precisos para distintos 

tejidos (Mckenzie, 1990).   

 

 

7.5.1. Conducción o Difusión del calor 
 

Sin embargo, el calor depositado no se queda en el mismo lugar por mucho tiempo ya que 

se extiende por los alrededores del tejido. De los tres mecanismos por los cuales un cuerpo 

caliente intercambia energía con un entorno más frio, la conducción del calor  es el más activo 

en los casos en los que el calentamiento con láser es muy localizado. La radiación y la 

convección dependen de la superficie de contacto entre el cuerpo y el medio y esta puede ser 

muy pequeña en el caso que nos ocupa.  

Si consideramos entonces solamente la conducción del calor, la velocidad con que el calor 

se difunde está gobernada por la conductividad térmica, , del material. Para el agua,  = 

0.58 W/(m·K) y se pueden encontrar valores más precisos para los tejidos.  

La ley fundamental de la conducción de calor fue desarrollada por Fourier cuando  

introdujo sus desarrollos en series de funciones armónicas precisamente para resolver este 

problema. La idea fundamental es que la cantidad de calor transmitido por unidad de volumen 

y por unidad de tiempo [W/cm3] es proporcional al gradiente de temperatura. Ahora se puede 

escribir un balance energético en el volumen V donde se ha producido el calor,  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Entonces la ecuación completa para la difusión del calor se puede escribir, luego de 

realizar una derivación que omitiremos,  

 

	ܥ
	ܶ
	ݐ

െ 	ଶܶ ൌ ݄,						ሺ7.3ሻ 

 

donde la temperatura es función del tiempo y de las coordenadas espaciales. La Ec. 7.3 es la 

ecuación de difusión no solo del calor sino también de las partículas en solución, de las 

personas en una multitud, de la propagación de un rumor en una población, etc. Es una de las 

ecuaciones más importantes de la física. A veces se encuentra escrita como,  

Calor 

generado en la 

unidad de 

tiempo en el

Energía 

almacenada en 

la unidad de 

tiempo en el 

volumen V

Calor 

conducido por 

la frontera de V 

en la unidad de 

tiempo lumen

Fig. 7.4. Esquema general de la Ecuación del calor. 
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	ܶ
	ݐ

െ ଶܶ	ܦ ൌ
݄
ܥߩ

,						ሺ7.4ሻ 

 

donde D =  /C se denomina difusividad térmica. Para el agua D = 0.14×10−6 m2/s. Es 

importante que los modelos matemáticos de las terapias térmicas usen valores adecuados de 

las propiedades térmicas con el fin de generar resultados válidos. Las tres propiedades térmicas 

mencionadas están relacionadas entre sí, es decir, es suficiente conocer dos de estas 

propiedades para una representación completa de las características de transferencia de calor. 

Si bien los datos más disponibles en literatura presentan valores a temperatura ambiente, las 

propiedades térmicas de los tejidos varían con la temperatura (Rossmann, 2014).  

Antes de pasar a discutir las consecuencias sobre la evolución de la temperatura en el 

tejido, recordemos que no hemos considerado la radiación ni la convección ya que se pueden 

despreciar en aplicaciones de láser con pulsos de corta duración. Pero donde la sangre fluye  

o la perfusión a través de los tejidos es significativa, el calor transportado por la sangre debe 

ser tenido en cuenta mediante la introducción de un término adicional de transporte del calor 

(Pennes, 1948). La ecuación del calor biológico se escribe como,  

 

	ܶ
	ݐ

െ ଶܶ	ܦ ൌ
1
	ܥ

ሺ݄ െ ݄௉ሻ,						ሺ7.5ሻ 

 

con ݄௉ ൌ ܲௌ	ܥௌሺܶ െ ௌܶሻ,						donde T es la temperatura del tejido, TS, CS y S son la 

temperatura, el calor específico y la densidad de la sangre y P es la perfusión de la sangre 

que es el volumen de sangre que fluye a través una unidad de volumen de tejido por 

segundo.  

Estamos entonces interesados en resolver las ecuaciones (7.4) ó (7.5) en distintas 

situaciones. Un método general es obtener la Función de Green (FG). En términos físicos, la 

FG nos dará el comportamiento de la temperatura si el calentamiento es muy rápido y muy 

localizado. En cualquier situación, la T será entonces la convolución de la FG con la fuente de 

calor, al lado derecho de las ecuaciones mencionadas.  

Supongamos una situación en la que el calentamiento es impulsivo en el tiempo y está 

localizado en el origen de un sistema de coordenadas tridimensional; la solución es la FG y 

resulta (Fig. 7.2),  

 

ܶሺ࢞, ሻݐ ൌ
1
	ܥ

		
1

8ሺݐܦߨሻଷ/ଶ
		݁ି

௫మ
ସ஽௧.							ሺ7.6ሻ 

 

Para geometrías bidimensionales o unidimensionales, las FG tienen factores pre-

exponenciales diferentes pero la misma dependencia en la exponencial. Si comparamos la 

temperatura en un punto cualquiera x en un tiempo t con el valor de temperatura que tiene el 

origen en ese tiempo, resulta,  
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En ambos casos el material irradiado (sensibilizador o tejido) presenta una fuerte 

absorción a la longitud de onda utilizada. Llamamos a esto interacción resonante. Sin 

embargo, hemos dicho que cuando pulsos de láser de alta potencia y muy corta duración 

(generalmente menores a 1 s) se centran en medios transparentes, el medio se vuelve 

opaco a la radiación láser por la formación de un plasma denso, ópticamente absorbente. 

Este fenómeno no necesita el ajuste entre el espectro de absorción del material y la longitud 

de onda del láser; es por lo tanto más general y lo llamaremos interacción no resonante.  

 
 

7.7. Resumen 

 

¿Qué determina cuál de estos cinco mecanismos de interacción dominará en un 

determinado caso? El mecanismo principal dependerá de: 

1. El tipo de moléculas del tejido que determina la energía de los fotones que pueden ser 

absorbidos y las vías de relajación, es decir, las rutas a través del cual la energía abandona el 

estado en el que fue absorbida, para terminar en forma de calor, reacciones químicas, 

procesos mecánicos, generación de plasma, etc.  

2. La frecuencia o longitud de onda de la luz, es decir, la energía asociada con cada fotón.  

3. El enfoque del haz, que determina la fluencia  energía por unidad de área  que llega al tejido.  

4. La duración de la iluminación que fija la densidad de potencia o irradiancia. 

5. La relación entre la duración del pulso y el tiempo de relajación térmica de la zona 

iluminada, que determina la extensión del daño térmico. 

6. La tasa de repetición de la iluminación para un láser pulsado.  

Los láseres son muy útiles para aplicaciones médicas porque la energía de los fotones 

puede ser elegida, ya que cada tipo de láser emitirá fotones de solamente una energía (una 

frecuencia o longitud de onda); la potencia puede ser controlada cuidadosamente;  la forma 

del haz puede ser bien controlada (centrado, colimado, etc.) y la duración de los pulsos puede 

variar desde tan larga como se quiera hasta menos de 100 fs, que es el tiempo que tarda la 

luz en viajar por el grosor de un cabello humano. Teniendo en cuenta que un láser enfocado 

en una zona de 10 m de diámetro en el interior del tejido puede tener un rango Rayleigh de 

aproximadamente 70 m, el volumen focal no supera los 10-8 cm3 y permite una técnica 

quirúrgica de mucha precisión. 
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CAPÍTULO 8 
Procesos fotoquímicos 
  

 

Los antiguos egipcios escribieron acerca de un ungüento 
hecho con varias hierbas que se aplicaba sobre la piel, 

después de lo cual la persona afectada debía sentarse al  
sol para llevar alivio a los síntomas de la psoriasis. 

https://www.dermaharmony.com/psoriasis/psoriasishistory.a
spx. Acceso 19/10/2016.  

  

 

8.1. Introducción  
 

Los antiguos egipcios parece que sabían cómo utilizar la luz para tratar la psoriasis, el 

raquitismo y algunos cánceres de piel, pero la primera demostración de la acción 

fotodinámica fue hecha por el estudiante de medicina Oskar Raab en 1898, cuando 

descubrió la acción tóxica sobre los paramecios de la acridina en conjunción con la luz 

ambiente (Raab, 1904). En 1907 se acuña el término fotodinámico para el tratamiento de 

tumores de la piel utilizando eosina y luz blanca y en 1911, se describe el efecto fototóxico 

de la hematoporfirina en la piel de los ratones (Cox, 2007). La historia moderna de la 

Terapia Fotodinámica (TFD o PDT, por photodinamic therapy) se inició en 1955 cuando se 

desarrolló el derivado de hematoporfirina o HpD, más tóxica que la hematoporfirina, y que 

se acumulaba en los tumores (Lipson, 1967). Dado que la HpD emite una fluorescencia 

característica, esta luminiscencia se podía utilizar para detectar los tumores. En 1978 se 

realiza el primer estudio clínico controlado en humanos (Dougherty, 1987) y rápidamente 

se comercializa el primer fármaco aprobado para su uso (Photofrin).  

La TFD se basa en la administración un compuesto fotosensibilizante que se acumula 

selectivamente en el tejido maligno y al recibir luz de longitud de onda adecuada, interactúa 

con el O2 produciendo especies reactivas del oxígeno (ROS), que son altamente tóxicas y 

desencadenan la muerte celular.  

La TFD es un ejemplo de como las interacciones fotoquímicas pueden ser utilizadas en 

terapia y será el ejemplo a desarrollar del primer grupo de interacciones  que estudiaremos del 

Diagrama de Bouilnois.  La terapia fotodinámica es cada vez más ampliamente utilizada en 

oncología para destruir los tumores cancerosos. 

Este capítulo estará dedicado casi exclusivamente a la descripción de la TFD como 

representativa de las interacciones fotoquímicas. Se hará una mención al uso en diagnóstico, 

ya que muchas veces comparten la instrumentación y los resultados se complementan.  

Existe al menos otra terapia que comparte la ubicación por irradiancia y tiempo de 

aplicación con la TFD y es la denominada bioestimulación. Hay afirmaciones de que el 

calor generado por láseres de baja potencia aplicados por largos periodos, estimula los 
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ROS se generan a través de la interacción de la luz, el oxígeno y el fotosensibilizador. 

Consideremos un punto del tejido donde la concentración de fotosensibilizador es CPS (M). 

Si el fotosensibilizador tiene un coeficiente de absorción molar  (cm-1/M) y se ilumina con una 

irradiancia I (W/cm2), la energía absorbida por unidad de tiempo y unidad de volumen, es,  

 

∆ܷ ൌ  ሺ8.1ሻ					௉ௌ.ܥߝܫ

 

Esto resulta en un número de moléculas de PS excitadas dado por,  

 

∆ܰ ൌ
௉ௌܥߝܫ
ߥ݄

.					ሺ8.2ሻ 

 

Algunas de estas moléculas excitadas decaen al nivel fundamental por fluorescencia o 

transiciones no radiativas, pero algunas cambian su espín y pueblan el nivel triplete, a través 

del canal de cruce de sistemas; si isc es el rendimiento cuántico de este último proceso, el 

número de moléculas de fotosensibilizador activadas (siempre por unidad de volumen y unidad 

de tiempo) es,  

 

∆்ܰ ൌ
௜௦௖ܥߝܫ௉ௌ

ߥ݄
.					ሺ8.3ሻ 

 

Si, en promedio, cada molécula del fotosensibilizador activado genera K moléculas de ROS, 

entonces la densidad de ROS generada por segundo, NROS, es,  

 

∆ ோܰைௌ ൌ
௉ௌܥߝܫூ஼ܭ

ߥ݄
,						ሺ8.4ሻ 

 

donde K es la eficiencia fotodinámica y dependerá de la disponibilidad de las moléculas de 

oxígeno, es decir, de la oxigenación de los tejidos. Además, no todos estos ROS oxidarán una 

biomolécula que resulte importante para la supervivencia de la célula que la contiene; si una 

proporción f de los daños es significativa, entonces la tasa de daño oxidativo eficaz puede ser 

escrito como fNROS.  

Si tomamos el daño oxidativo eficaz como una medida de la dosis en TFD, podemos escribir,  

 

ܦ ൌ
௉ௌܥߝܫூ஼ܭ݂

ߥ݄
 ሺ8.5ሻ						,ݐ

 

para el daño por unidad de volumen y para una duración de la exposición de t segundos.  

Mientras que algunas de estas cantidades se pueden medir por técnicas fotofísicas 

convencionales, otras deben ser inferidas a partir de mediciones secundarias, como una 
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punto de vista teórico, la existencia o no del umbral de irradiancia si es importante porque de 

existir ese umbral podría echar luz sobre los mecanismos de recuperación frente a los daños 

que tienen naturalmente las células.   

Un factor que no se ha tenido en cuenta y que puede limitar la muerte de células tumorales, 

es la disponibilidad de oxígeno en el tejido.  Ya que el oxígeno termina oxidando a las 

moléculas de las células, es claro que la TFD puede consumir oxígeno en el ambiente de los 

tejidos. De hecho se ha medido una reducción rápida y sustancial en la presión de oxígeno del 

tejido bajo la iluminación.  Se estima que la tasa de consumo de oxígeno durante TFD con 

Photofrin puede superar la tasa de difusión de oxígeno desde los capilares, Esto obliga a 

reducir la fluencia de la luz para reducir la velocidad de consumo de oxígeno y facilitar el 

mantenimiento de los niveles normales durante el tratamiento. Otro enfoque hacia el 

mantenimiento de la oxigenación de los tejidos durante la TFD es el fraccionamiento del 

suministro de luz. Alternando periodos claros y oscuros del orden de 20 a 50 segundos, se 

permite la reoxigenación durante los períodos de oscuridad. En general, los regímenes de 

tratamiento utilizando una tasa de fluencia baja o luz intermitente, demuestran una eficacia 

clínica superior. 

 

 

8.5. Los fotosensibilizadores en el diagnóstico 
 

Si bien los aspectos terapéuticos de rayos láser en la medicina han sido muy dominantes, 

las técnicas de diagnóstico de tejido utilizando técnicas espectroscópicas láser están 

emergiendo con fuerza. Las aplicaciones incluyen la detección endoscópica del cáncer 

mediante fluorescencia, la supervisión de la placa en el sistema circulatorio, incluyendo las 

arterias coronarias y la mamografía óptica por transiluminación del tejido.  

Varios factores contribuyen al creciente interés en el diagnóstico de tejido con láser: 

• la naturaleza no invasiva de las técnicas ópticas,  

• el empleo de radiación no ionizante, 

• la posibilidad de acceder a los datos en tiempo real,  

• especificidad en el análisis basado en la espectroscopia molecular,  

• se pueden emplear un monitoreo puntual o acceder a imágenes completas,  

• es posible la Integración de los diagnósticos y la terapia láser. 

En comparación con modalidades diagnósticas bien establecidas, tales como radiografía de 

rayos X, imágenes de RMN, ecografía y la tomografía por emisión de positrones, las técnicas 

ópticas están en una etapa temprana de desarrollo. Sin embargo, a través de un extenso 

trabajo en varios centros de investigación, las mismas se están desarrollando rápidamente, y 

ahora están disponibles algunos equipos de utilidad clínica (Svanberg, 2001). 
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8.5.1. Fluorescencia inducida por láser 
 

Las moléculas excitadas por el láser pueden volver al estado fundamental emitiendo luz 

fluorescente. La fluorescencia se produce siempre para longitudes de onda más largas 

(corrimiento de Stokes). Para grandes biomoléculas, la fluorescencia normalmente exhibe una 

distribución de intensidad, como una función de la longitud de onda, con poca estructura pero 

ciertas moléculas, como HpD, ftalocianinas y clorinas, dan señales fuertes, características, en 

la región de color rojo y cercano IR. La elección adecuada de la longitud de onda de excitación 

y el análisis preciso de la distribución de la luz fluorescente, permite obtener información de 

diagnóstico muy valiosa.  

 

 

8.5.2. Diagnóstico de tumores malignos por LIF  
 

Ya hemos dicho que nuestro propósito es concentrarnos exclusivamente en los usos 

terapéuticos del láser, pero la técnica de diagnóstico basada en la fluorescencia comparte 

buena parte de la instrumentación que se emplea en la TFD, por lo que su uso es casi siempre 

simultáneo. Sin duda, la técnica LIF puede considerarse un buen ejemplo de lo que en estos 

momentos emerge como la teranóstica. La teranóstica, o los diagnósticos con fines 

terapéuticos, es un área dentro de los diagnósticos de cáncer. Se trata del resultado de la 

convergencia entre espacios terapéuticos y de diagnóstico.  

El factor pronóstico más importante para los pacientes con cáncer es el descubrimiento 

temprano del tumor. Si se detectan tumores malignos durante la fase no invasiva, la mayoría 

de los tumores presentan una tasa de curación superior al 90%. Hay una variedad de 

procedimientos de diagnóstico convencionales, tales como imágenes de rayos X. Los 

resultados más avanzados se dan en investigaciones computarizadas, tales como CT, MRI o 

PET. La fluorescencia inducida por láser (LIF) para la caracterización de tejidos es una técnica 

que se puede utilizar para monitorear los cambios biomoleculares en el tejido en 

transformación de tejido normal a displásico y de cáncer antes de que se vean cambios 

estructurales en un estadio posterior. La técnica se basa en la iluminación para la excitación de 

fluorescencia. Se puede utilizar la fluorescencia de cromóforos endógenos en el tejido solo, o 

mejorada por sustancias que buscan tumores administradas exógenamente. La técnica es no 

invasiva y da los resultados en tiempo real. LIF se puede aplicar para la monitorización de 

puntos o en un modo de imagen para áreas más grandes, como las cuerdas vocales o la 

porción del área cervical.  

Los resultados de la Fig. 8.9 muestran un ejemplo de aplicación de LIF. La muestra elegida 

es un tumor de rata en un tejido muscular que dos días antes se inyectó con una dosis de HpD, 

Los espectros para el tumor y para el tejido normal circundante se obtienen para  dos 

longitudes de onda de excitación, 337 nm y 405 nm. La eficiencia de fluorescencia del HpD es 

de unos pocos por cientos por lo que es deseable utilizar un láser para la excitación. Para 
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La cicatrización de heridas y las propiedades anti-inflamatorias de la luz roja o infrarroja 

cercana, como la de los láseres de helio-neón o de diodo, se estudió en el rango de fluencias 

entre 1 y 10 J/cm2, valores similares a los de las reacciones fotoquímicas. En varios casos, los 

observadores han notado mejoras para los pacientes, pero en muy pocos estudios, los 

resultados pudieron ser verificados por grupos de investigación independientes. Además, 

resultados contradictorios se obtuvieron en muchos experimentos. La Tabla 8.1 recopila 

trabajos que muestran los efectos positivos de la bioestimulación junto con los que la niegan. 

Los resultados muestran un empate técnico.  

 

Tabla 8.1. Estudios de bioestimulación recopilados en Laser-Tissue Interactions. 
Fundamentals and Applications (Niemz, 2007) 

Observación Tejido Tipo de 
láser 

Referencias (Niemz, 2007) 

Más crecimiento del pelo  piel Rubí Mester et al. (1968) 

Mejor cicatrización de 
heridas 

piel Rubí  

He-Ne 

Mester et al. (1969; 1971); Brunner et al. (1984); 
Lyons et al. (1987) 

Ninguna mejora en la 
cicatrización de heridas 

 He-Ne  

Argón iónico 

Jongsma et al. (1983); McCaughan et al. (1985) 

Síntesis estimulada de 
colágeno  

fibroblastos Nd: YAG  

He-Ne  
 

Castro et al. (1983);  
Kubasova et al. (1984); Boulton et al. (1986) 

Supresión de la síntesis 
de colágeno  

fibroblastos Nd: YAG Abergel et al. (1984) 
 

Incremento del 
crecimiento célular 

 DL  Dyson y Young (1986) 

Disminución del 
crecimiento celular  

 He-Cd  

He-Ne  

Lin y Chan (1984) 
Quickenden et al. (1993) 

Vascularización  Tejido blando 
oral 

DL Kovacs et al. (1974); Cho y Cho (1986) 

Alivio del dolor  Dientes He-Ne; DL  Carrillo et al. (1990); Taube et al. (1990)  

Sin alivio del dolor  Dientes He-Ne; DL Lundeberg et al. (1987); Roynesdal et al. (1993) 

 
 

8.7. Resumen 
 

Una reacción fotoquímica es una en la que la luz inicia una reacción química. El caso más 

estudiado de las interacciones fotoquímicas utilizado en terapia es el tratamiento del cáncer 

mediante terapia fotodinámica (PDT). El derivado de hematoporfirina (HpD) es uno de los 

muchos agentes fotosensibilizantes que se pueden incorporar en las células malignas. Cuando 

se expone a longitudes de onda específicas, este compuesto estimula la producción de 

oxígeno singlete, que mata las células cancerosas.  

En el rango espectral entre 500 nm y 1,3 m, el coeficiente de absorción del tejido es mucho 

más pequeño que el coeficiente de dispersión, por lo que la penetración está gobernada por la 

dispersión. Se debe utilizar luz roja o infrarrojo cercano para que la luz penetre profundamente. 

Esta gama espectral se llama ventana óptica del tejido.  
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Aunque las fuentes de láser no son estrictamente necesarias para la excitación de HpD, son 

muy útiles debido a su alta selectividad de irradiancia, longitud de onda, y la necesidad de 

acoplar la energía de la luz en fibras ópticas. Estas fibras son utilizadas para llevar la energía 

desde el láser al tumor irradiado. Aproximadamente entre 10 y 50 J/cm2 se deben aplicar para 

provocar la reacción y se han utilizado indistintamente láseres continuos o pulsados.  

La fluorescencia inducida por láser (LIF) es un método que se ha utilizado para distinguir 

entre tejido sano y enfermo y que se emplea para el diagnóstico de cáncer. 

La bioestimulación es todavía un campo de investigación con un montón de 

especulaciones. La controversia se deriva de nuestra incapacidad para especificar los 

canales fotoquímicos potenciales.  

 

Tabla 8.2. Resumen de la interacciones fotoquímicas 

Idea principal Una droga activada por la luz actúa como catalizador 
de un proceso beneficioso 

Láseres más usados Diodos; colorantes (casi obsoletos) 

Fluencia típica 10 – 50 J/cm2 

Irradiancia típica 1 W/cm2 

Duración del pulso  Continuos o pulsados de alta repetición, con 
exposiciones de minutos 

Uso principal Terapia fotodinámica; diagnóstico de cáncer 
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Un argumento similar se aplica a la longitud de onda del láser  Ho:YAG en 2,12 m que 

también coincide con un pico de absorción de agua. La absorción del agua o del colágeno es 

suficientemente intensa en 10,6 m como para que el láser de CO2 sea uno de los más 

usados para producir efectos térmicos.  

El calentamiento de las formas de la hemoglobina o de la melanina debe realizarse con 

láseres visibles (diodos o Nd:YAG 2, Alejandrita, etc) pero debe recordarse que en esta 

zona espectral el tejido atenúa mucho la luz por dispersión y no por absorción, por lo que 

penetración de la luz puede ser mínima.  

 

 

9.2.2. Los efectos de la temperatura sobre el tejido 
 

Hasta que la temperatura no haya subido unos 5 ºC por encima de la temperatura corporal 

normal que asumimos en 37 ºC, no se observan efectos apreciables y medibles sobre la 

integridad y funcionalidad el tejido.  

Aproximadamente a los 41 - 42 ºC comienzan a notarse varios efectos sobre el tejido. Por 

debajo de los 100 ºC, o mejor dicho, antes que ocurra la ebullición del agua extracelular y la 

de las propias células, los fenómenos son complejos procesos biológicos que pueden alterar 

los procesos fisiológicos y conducir o no a la muerte celular; esta etapa será designada con el 

término general de hipertermia.  

Primero, las proteínas celulares  tanto en las membranas como las citoplasmáticas  

comienzan a experimentar cambios de forma, porque los enlaces de hidrógeno que los mantienen 

en su estado nativo se rompen por las vibraciones cada vez más violentas de la molécula a 

medida que aumenta la temperatura. Cuando una molécula de proteína cambia de forma a 

menudo ya no puede cumplir su función dentro de la célula. Por ejemplo, cuando las enzimas, 

cuyas funciones catalíticas dependen crucialmente de su forma, empiezan a deformarse, las 

velocidades de reacción dentro de las células disminuyen. Incluso a pequeños aumentos de 

temperatura algunas células morirán debido a estos efectos y la velocidad con la que las células 

necrosan, aumenta con la temperatura. Las fibras de colágeno que forman la ECM comienzan a 

contraerse a medida que se deshace la estructura normal de triple hélice; la dispersión óptica en 

el tejido aumenta (se blanquea) y el colágeno se gelatiniza (la gelatina es un ovillo al azar de fibras 

de colágeno. El tejido comienza a coagular  y se forman coágulos sanguíneos. Por último se 

incrementa drásticamente la permeabilidad de la membrana celular, destruyéndose el equilibrio de 

las concentraciones químicas entre las células y su entorno. 

El daño en los tejidos debido a la hipertermia depende dramáticamente del tiempo que se 

mantiene el tejido a una temperatura dada. Por ejemplo, el 63 % del tejido epidérmico morirá 

si se mantiene a 45 °C durante 9 horas, pero la misma cantidad de daño ocurrirá en 

aproximadamente 1 s si el tejido se calienta a 60 ºC. 

Varias técnicas de tratamiento, tales como la fotocoagulación en la retina, la fototermólisis 

selectiva de los vasos sanguíneos ensanchados o la depilación con láser, descansan en 
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temperatura, una fracción fija del tejido sano será dañada por unidad de tiempo, entonces se 

puede escribir que la velocidad de cambio de C con el tiempo es proporcional a C,  

ܥ݀
ݐ݀

ൌ െ݇ܥ,						ሺ9.1ሻ 

k, en s-1, es una tasa de daño que depende de la temperatura y del tipo de tejido; k depende 

entonces del tiempo ya que la temperatura irá cambiando con tiempo, por ejemplo, durante la 

duración del pulso láser. La Ec. 9.1 se puede escribir,   

ܥ݀
ܥ
ൌ െ݇ሺݐሻ݀ݐ.							ሺ9.2ሻ 

La integración desde el tiempo 0 a t de (9.2) nos da,  

 

݈݊
ሻݐሺܥ
଴ܥ

ൌ െන ݇ሺݐ′ሻ݀ݐᇱ ൌ 	െΩሺݐሻ,
௧

଴
							ሺ9.3ሻ 

 

Por lo que resulta,  

ሻݐሺܥ ൌ  ሺ9.4ሻ							଴݁ିஐሺ௧ሻ.ܥ	

¿Cuánto tiempo debe transcurrir antes de que el tejido se considere dañado? Debido a 

que el daño se modela con un decaimiento exponencial, es natural pensar que cuando (t) = 

1 y sólo el 37% del tejido permanece intacto, hemos alcanzado el punto de daño irreversible 

del tejido. Esto es, aceptamos que cuando el 63 % del tejido está dañado, el tejido en su 

conjunto ya no es viable. 

La Ec. 9.4 esconde una dependencia implícita con la temperatura que será resuelta 

utilizando el modelo de Arrhenius generalmente empleado en cinética química. Aceptemos 

que una biomolécula en su estado nativo habitual a 37 ºC puede alterarse (por ejemplo, 

cambiar de forma) si adquiere la energía Ea, suficiente para romper ciertos enlaces y formar 

otros y con ello pasar a otro estado. Esta es la llamada energía de activación que será 

diferente para diferentes moléculas.  La probabilidad de que la molécula alcance la energía de 

activación aumenta a medida que aumenta la temperatura. Arrhenius dio cuenta de esta 

dependencia de la de la constante de velocidad con la temperatura, de la siguiente manera,  

݇ሺܶሻ ൌ ି݁ܣ	
ாೌ
ோ்,							ሺ9.5ሻ 

donde R = 8,31 J/Kmol, es la constante de los gases, Ea es la energía de activación por mol y 

A, con unidades s-1, se llama factor pre-exponencial.  La Ec. 9.5 es la Ecuación de Arrhenius 

y el prefactor A y la energía de activación Ea se conocen como parámetros de Arrhenius. 

Claramente, la energía de activación necesaria para desnaturalizar una molécula puede variar 

con la molécula, y la velocidad a la cual las moléculas se desnaturalizan, k, también 

dependerá del entorno, es decir, del tipo de tejido; el prefactor A da cuenta de eso. La Tabla 

9.1 muestra valores de los parámetros de Arrhenius para distintos tejidos, pero debe 

mencionarse que existen discrepancias importantes entre diversos autores. Las razones de 

las diferencias son fundamentalmente dos: las diferencias en la composición de las muestras 

(una dificultad encontrada en todas las medidas biológicas) y la diferente elección de los 

parámetros utilizados para determinar el grado de daño tisular. Varios Indicadores de daños 
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Siguiendo el razonamiento esbozado en el punto anterior, debemos seleccionar el láser y 

su longitud de onda; la duración del pulso y la energía necesaria.  

No hay duda que el cromóforo es la melanina con su espectro de absorción ya 

mencionado. El uso de láseres azules y verdes está vedado por el fuerte scattering en la piel. 

No hay más remedio que ir hacia longitudes de onda más largas (Alejandrita, 755 nm; diodo, 

808 nm; Nd:YAG, 1064 nm). Actualmente la elección se vuelca hacia los DL por su 

practicidad. El daño epidérmico en las personas de piel oscura se reduce con un enfriamiento 

agresivo de la piel poniéndola en contacto con una punta refrigerada de zafiro transparente a 

la luz láser.  

Los folículos pilosos tienen una forma aproximadamente esférica con dimensiones 

variables entre 100 µm y 300 µm de diámetro. El TRT puede ser estimado entonces entre 4 

ms y 36 ms (TRT = d2/24D). Estos cálculos justifican el uso de un pulso con tp < 36 ms. Los 

dispositivos actuales para depilación con láser tienen una duración máxima del pulso en el 

rango de 20-40 ms. Sin embargo, algunos modelos de óptica de la piel y difusión de calor 

sugieren que para dañar todo el folículo piloso, incluyendo las estructuras foliculares más 

externas, donde se encuentran las células madre, se deben usar anchos de pulso 

sustancialmente más largos, de hasta 100 ms. Por lo tanto, parece que se necesita una 

duración de pulso mucho más larga para obtener resultados óptimos. El calor se conduce 

desde el eje y la parte melanizada del bulbo hasta las estructuras circundantes de acuerdo 

con las leyes de difusión térmica. 

Un estudio reciente, utilizando DL en 808 nm (Battle, 2017) muestra que son necesarias 

fluencias entre 15 y 60 J/cm2 para lograr resultados satisfactorios, dependiendo del tipo de 

piel y del color del pelo.  

 

 

9.4.4. Tratamientos estéticos en la piel 
 

Las tecnologías de rejuvenecimiento de la piel con láser representan una nueva 

herramienta en el repertorio del cirujano estético para mejorar el tono, la textura y la 

pigmentación de la piel. Existen láseres ablativos y no-ablativos, así como láseres 

fraccionados y extensos. Los láseres extensos actúan sobre todo el área de la piel tratada. En 

términos de imágenes digitales, diremos que tratan todos los píxeles, mientras que los 

dispositivos fraccionados tratan sólo un porcentaje de los píxeles en el área de tratamiento. 

Los láseres ablativos vaporizan el tejido y por lo tanto son más agresivos en comparación con 

los láseres no-ablativos, que solo producen coagulación, dejando a la piel aparentemente 

intacta. Aunque los láseres ablativos conllevan un proceso de recuperación más difícil, siguen 

siendo los láseres que producen los resultados más efectivos para arrugas faciales severas o 

problemas de pigmentación. Para los pacientes que buscan una mejoría moderada, sin los 

posibles efectos secundarios de los láseres ablativos, los láseres no-ablativos son eficaces 

(Preissig, 2012). 
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9.5. Resumen 

En el tejido biológico, la absorción de la luz y la posterior generación de calor son debidas 

principalmente a la presencia de agua, proteínas y pigmentos. El coeficiente de absorción 

depende fuertemente de la longitud de onda de la radiación láser incidente. Para la 

descripción de almacenamiento y transferencia de calor, son de importancia fundamental las 

propiedades térmicas de los tejidos, como el calor específico y la conductividad o la 

difusividad térmica. 

 No se observan efectos apreciables y medibles en el tejido hasta que la temperatura no 

haya subido unos 5 ºC por encima de la temperatura corporal normal. Por debajo de 100 ºC, 

englobamos los efectos bajo el nombre de hipertermia.  La gravedad de estos procesos no 

solo dependen de la temperatura sino también del tiempo en el que ésta se mantiene, de una 

manera que puede ser modelada convenientemente con una ecuación de Arrhenius. Varias 

técnicas de tratamiento, tales como la fotocoagulación en la retina, la fototermólisis selectiva 

de los vasos sanguíneos ensanchados y la termoterapia intersticial inducida por láser (LITT), 

aspiran a mantener la temperatura del tejido justo en condiciones de hipertermia.  

A 100 ºC, las moléculas de agua contenidas en la mayoría de los tejidos se comienzan a 

vaporizar. Debido al gran aumento del volumen, durante esta transición de fase, se forman 

burbujas de gas que inducen rupturas mecánicas y la descomposición térmica de los 

fragmentos de tejido. Sólo si todas las moléculas de agua se han vaporizado  y la exposición 

al láser todavía continúa, el aumento de la temperatura puede llevar el tejido por encima de 

100 ºC y conducir a la carbonización, lo que es observable por el ennegrecimiento del tejido 

adyacente y el escape de humo. La carbonización es parte del tratamiento quirúrgico de los 

pólipos o tumores en las cuerdas vocales.   

Si bien la hipertermia se puede mantener por debajo del umbral en el que los daños son 

irreversibles, las técnicas con láser generalmente persiguen resultados terapéuticos 

permanentes. Para ello la correcta dosimetría de la entrega de la energía láser en el interior 

del tejido, es fundamental.  
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Sin embargo, la fragmentación ablativa de una macromolécula (polimérica o biológica) es 

más complicada que la de una molécula biatómica, por lo que es razonable pensar que es 

necesario romper muchos enlaces simultáneamente para que realmente el material se 

fragmente y no se recombine. Los hechos muestran que para las exposiciones por debajo del 

umbral de ablación toda la energía depositada se convierte en calor (Voguel, 2003). Por 

encima del umbral, la energía absorbida se transformará fundamentalmente en energía 

cinética de los fragmentos eyectados.  

 

 

10.2.1. Modelo fotoquímico de ablación  
 

Este modelo se desarrolló para predecir la profundidad de ataque (etching)  resultante de 

la ablación con láser UV pulsado en polímeros y también se ha aplicado a la ablación de 

tejidos (Srinivasan, 1983, 1986).  

El uso de este modelo requiere que se cumplan cuatro condiciones,  

1) la ley de Lambert-Beer debe describir con precisión la distribución espacial de la 

energía láser absorbida en el tejido;  

2) se requiere una exposición radiante por encima de un umbral finito Fu para iniciar la ablación 

y las exposiciones por debajo del umbral resultan solamente en el calentamiento del blanco;  

3) se supone que la extracción del material comienza sólo después del final de la 

irradiación láser, y, 

4) se cumplen las condiciones para el confinamiento térmico, lo que implica duraciones de 

pulsos de 100 ns o menos. 

 En estas condiciones, la fluencia dentro del blanco disminuye exponencialmente como	

ܨ ൌ  ଴݁ି௫ y se elimina el material comprendido hasta que F alcanza el valor Fu. Esto daܨ

como resultado la siguiente relación semilogarítmica entre la profundidad de ataque δ y la 

fluencia incidente,  

 

 ൌ
1
ߙ
݈݊
଴ܨ
௨ܨ
.	 					ሺ10.1ሻ 

 
 
 
10.2.2. Modelo fotoquímico para la fluencia umbral 

 

Supongamos que la longitud de onda utilizada en la ablación es la adecuada para que el 

proceso sea puramente fotoquímico. Podemos pensar entonces que la fluencia umbral es la 

que asegura que se disponga de al menos un fotón por ligadura a romper. Supongamos una 

zona irradiada de área A, espesor Lp = 1/, en un material que tiene Ne enlaces por unidad de 

volumen. Igualando el número de fotones absorbidos y el número de enlaces a romper por 

unidad de volumen, resulta para la fluencia umbral,  
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de los enlaces. La ablación con láser UV no implica exclusivamente la disociación 

fotoquímica, sino que los procesos térmicos también están presentes (Voguel, 2003). La 

contribución de la descomposición fotoquímica al proceso de ablación disminuye rápidamente 

cuando se utilizan longitudes de onda más largas. Esto explica la degradación de la calidad 

de los bordes en la ablación de la córnea cuando se utiliza el láser de 248 nm (ver insertos en 

la Fig. 10.8).  

 

 

10.3.1. El segundo umbral 
 

La fig. 10.8 muestra que la profundidad de ablación por pulso satura al alcanzar un 

determinado valor de fluencia. Denominaremos a este valor de fluencia como el segundo 

umbral. Este efecto proviene de un fenómeno bien conocido llamado blindaje de plasma. A 

altas densidades de potencia se genera un plasma y la mayor parte de la radiación láser es 

absorbida por el mismo. Toda la energía excedente se disipa en calor y no contribuye a un 

aumento adicional en la profundidad de la ablación. Por lo tanto, la curva de ablación se 

satura a altas densidades de energía. El coeficiente de absorción del plasma inducido es 

significativamente mayor que el coeficiente de absorción del tejido. Una discusión detallada 

de los parámetros que gobiernan la formación del plasma y del blindaje que este produce se 

encuentra en el capítulo siguiente.  

 

 

10.4. Procedimientos quirúrgicos 
 

A partir de 1936, el oftalmólogo japonés Tsutomu Sato realizó una forma temprana de 

cirugía refractiva que intentó tratar el queratocono, la miopía y el astigmatismo haciendo 

incisiones en la córnea. En 1974, Svyatoslav Fyodorov trató a un muchacho que había sufrido 

un accidente. El paciente, que usaba anteojos para la corrección de la miopía, cayó de su 

bicicleta. Sus gafas se rompieron en el impacto y quedaron trozos de vidrio alojados en 

ambos ojos. Para salvar la visión del niño, Fiodorov realizó una operación que consistió en 

hacer numerosas incisiones radiales que se extendían desde el centro a la periferia de la 

córnea en un patrón radial, como los rayos de una rueda, para quitar los trozos de vidrio. 

Luego del proceso de cicatrización de la córnea, Fyodorov encontró que la agudeza visual del 

muchacho había mejorado perceptiblemente. En poco tiempo se desarrolló toda una 

especialidad quirúrgica para corregir los defectos comunes de la visión por este 

procedimiento. Cuando Stephen Trokel realizó los primeros ensayos con láser para mejorar la 

visión de personas con miopía, hipermetropía y astigmatismo, la estrategia fue totalmente 

diferente: se modificó directamente la forma de la córnea (Krueger, 2013).  
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del láser es claramente visible y, en algunos casos, si el láser es repetitivo, por ejemplo a 1000 

pulsos por segundo, se oye un chasquido típico a la frecuencia de repetición de los pulsos.  

Los láseres de alta potencia cuando se enfocan en la materia conducen a una ionización 

extremadamente rápida del material. Cuando esta ionización es suficiente como para afectar 

significativamente las características eléctricas del material, se tiene un plasma. 

El plasma es un estado muy inestable y las intensas fuerzas coulombianas hacen que el 

material se altere, en algunos casos de una manera tan suave que recuerda la evaporación de 

un líquido, antes de la ebullición. En otros casos, el proceso de transferencia de energía 

continúa y el daño adquiere características más complejas, ya que se originan fuerzas 

mecánicas, burbujas que cavitan, ondas acústicas, etc.  

Desde el principio se reconoció que si el pulso láser tiene energía suficiente puede 

desencadenar efectos mecánicos secundarios inducidos o mediados por el plasma. Estos 

efectos se vuelven más significativos e incluso pueden determinar el efecto global sobre el 

material. Esto se debe al hecho de que el plasma se vuelve muy absorbente u opaco y a que 

los efectos mecánicos escalan linealmente con la energía absorbida. Cuando el impacto 

mecánico es importante, el término fotodisrupción (del latín: ruptus = ruptura) es más 

apropiado. La fotodisrupción se estudiara detenidamente en el capítulo siguiente.  

No siempre es fácil distinguir entre estos mecanismos de interacción, ablación inducida por 

plasma y fotodisrupción. En realidad, en los años setenta y ochenta, todos los efectos 

producidos por pulsos láser cortos y ultracortos se atribuyeron a la fotodisrupción.  

Sólo a causa de investigaciones recientes, cuando se dispone de fuentes láser accesibles 

con emisiones en todo el rango temporal, desde menos de 100 fs hasta varios ns, parece 

justificada una diferenciación entre las ablaciones debidas únicamente a la ionización y las 

ablaciones debidas a fuerzas mecánicas. Dos hechos nos permiten echar un poco de luz sobre 

la situación. 

i) Usando pulsos por debajo de 100 ps de duración es posible ablacionar tejido sin producir 

efectos mecánicos apreciables,  

ii) En materiales absorbentes, como las tintas para tatuar, es posible generar efectos 

mecánicos disruptores sin formación apreciable de plasma.  

Hoy día, los umbrales de irradiancia y fluencia, en función de la duración del pulso usado, 

en tejidos transparentes, se pueden establecer razonablemente para los dos procesos.  

Este capítulo está dedicado a describir la ablación mediada por plasma. Comienza con una 

descripción resumida del estado de la materia conocido como plasma y enumera algunas de 

sus propiedades físicas relevantes para la terapéutica. Posteriormente se mencionan los 

mecanismos físicos que se evocan en las primeras etapas de la formación del plasma, un tema 

todavía controversial y de mucha actividad en la física básica actual. Por último el capítulo 

culmina con la mención de las fuentes láser utilizadas en este campo y con la descripción de 

algunas aplicaciones específicas, que si bien son escasas al presente, no se descarta que se 

incrementen en el futuro, especialmente en el campo dela neurociencia.  
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detecta generalmente por la formación de la burbuja. Por el contrario, en las investigaciones 

teóricas, el umbral de ruptura se define por la irradiancia requerida para producir una cierta 

densidad de electrones libres en el foco láser. 

Por último, otra dificultad que entorpece la interpretación de estas mediciones es que no 

están realizadas con un mismo tipo de láser y por lo tanto, con diferentes longitudes de onda. 

Los láseres de Nd pueden generar pulsos de ns y de ps en distintas armónicas, pero no más 

cortos; los viejos láseres de colorantes suministraban pulsos de ps en el visible y los pulsos de 

fs actualmente se obtienen de láseres de titanio:zafiro en 800 nm.  

Sin embargo, la Fig. 11.4 suministra una información muy importante que indica la 

conveniencia de utilizar pulsos ultracortos cuando se quiere realizar una intervención muy 

definida espacialmente. El hecho es que cuando la duración del pulso disminuye unos 5 

órdenes de magnitud, la irradiancia umbral para producir plasma aumenta sólo en 

aproximadamente 3 órdenes. Esto conduce a que la energía necesaria disminuya 

sensiblemente cuando se usan pulsos ultracortos y por lo tanto sean menores las posibilidades 

de encontrar daños en la región aledaña al enfoque.  

 

 

11.2.2. Modelo de generación de plasma con láseres 
 

La absorción de luz por un plasma se entiende fácilmente usando el modelo de Drude o de 

Lorentz-Drude, desarrollado  hacia el 1900 para explicar las propiedades de transporte de 

electrones en materiales, especialmente en metales (Drude, 1900). El desarrollo del cálculo se 

puede encontrar en el Capítulo 3 del libro Laser-Tissue Interactions (Niemz, 2007).  

En las condiciones encontradas en los plasmas producidos por láser de uso médico, el 

coeficiente de absorción del plasma viene dado por,  

 

௣௟௔௦௠௔ ൌ
௘ି௜
݊ܿ݉଴

ܰܿଶ

ଶ
,					ሺ11.1ሻ	 

 

donde N es la densidad de electrones libres, e-i la frecuencia de colisión entre los electrones y 

los iones y  la frecuencia angular del láser; los demás símbolos tienen el significado corriente. 

La Ec, 11.1 hace suponer que el crecimiento del plasma conduce a una transferencia de 

energía desde la luz al material, cada vez mayor. Sin embargo los fotones láser no sólo son 

absorbidos sino también dispersados por el plasma. A medida que aumenta la densidad de 

electrones libres N, aumenta la dispersión de fotones. La densidad crítica Ncrit en la que ya no 

se transfiere energía al plasma porque este se vuelve totalmente reflector, está dada por,  

 

௖ܰ௥௜௧. ൌ
݉଴
݁ଶ

ଶ,					ሺ11.2ሻ 
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por lo que para la radiación láser de 1.06 m, con ω  2x1015 Hz, la densidad de electrones 

puede así alcanzar valores máximos de unos 1021 cm-3. Sin duda la evolución temporal de la 

densidad de electrones juega un papel fundamental en la dinámica del plasma.  

Dada la gran complejidad de la interpretación en los experimentos que puedan echar luz 

sobre las relaciones entre los parámetros del láser y el comportamiento del material en las 

condiciones de generación de plasma, se ha perfeccionado muchísimo el cálculo con modelos 

cada vez más complejos. En lo que sigue vamos a esbozar un modelo que permite calcular la 

evolución temporal de la densidad electrónica y su dependencia con los parámetros del láser, 

principalmente la irradiancia y la duración del pulso.  

Se acepta que la ruptura óptica es el resultado de la fotoionización y de un proceso de 

avalancha, donde los electrones ganan energía en el campo eléctrico de la radiación láser y 

luego disocian otros electrones. Como la mayoría de los láseres usados en Medicina producen 

fotones con energía inferior a la barrera que protege de la ionización espontanea, la 

fotoionización debe ser multifotónica, esto significa que un número k de fotones se deben 

absorber simultáneamente; k es el primer entero que cumple kh > Eg. Una vez que se generan 

electrones en la banda de conducción, estos pueden ganar energía del campo eléctrico de la 

luz (E  I)  hasta que alcancen una energía suficiente para producir otro par electrón – hueco. 

De un electrón obtenemos dos y así siguiendo en un proceso de cascada. Recordemos que el 

campo es oscilatorio, por lo que la energía que ganan está limitada a un cuarto del periodo de 

la luz y por el tiempo  que transcurre entre colisiones elásticas.  

Además de estos mecanismos de producción, los electrones libres experimentan 

mecanismos de pérdida. Por difusión escapan del volumen iluminado y también experimentan 

recombinación con los fragmentos iónicos que han dejado atrás.  

La evolución temporal de la densidad de electrones N en la banda de conducción bajo la 

influencia de la luz láser se calcula utilizando una ecuación del tipo,  

 

݀ܰ
ݐ݀

ൌ ெ௉ூߟ ൅ ሻݐ௖௔௦ܰሺߟ െ ሻݐௗ௜௙ܰሺߟ െ  ሺ11.3ሻ									ሻ,ݐ௥௘௖ܰଶሺߟ

 

El primer término representa la producción de electrones libres mediada por el fuerte campo 

eléctrico en el foco láser (fotoionización multifotónica o ionización túnel, ver más adelante), el 

segundo término representa la contribución de la ionización en cascada y los dos últimos 

términos describen las pérdidas a través de la difusión de electrones fuera del volumen focal y 

la recombinación. La tasa de ionización y la tasa de pérdida de difusión son proporcionales al 

número de electrones libres ya producidos, mientras que la velocidad de recombinación es 

proporcional a N2, ya que implica una interacción entre dos partículas cargadas (un electrón y 

un ión). La densidad de los iones es igual a la de los electrones, por partir de un material 

neutro). Aunque la difusión y la recombinación no juegan un papel importante durante los 

pulsos láser de femtosegundo, se incluyen para permitir una comparación con la formación de 

plasma con pulsos de nanosegundos.  
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que separan la capa de la córnea seleccionada. Se obtiene un flap de superficie regular, más 

delgado, que elimina los problemas potenciales asociados al corte con cuchilla y proporciona el 

más alto nivel de seguridad y precisión. 

Como en el caso tradicional, el excímero  se utiliza luego para atacar el lecho estromal 

de la córnea.  

El uso de la ablación mediada por plasma tiene la ventaja potencial de hacer un colgajo 

corneal más delgado y más uniforme en comparación con el uso de un microqueratomo 

Los láseres de femtosegundos permiten crear capas o colgajos con un grosor de 100 m, lo 

que da mucho más margen para intervenir a todos aquellos pacientes cuyo espesor corneal no 

les hace aptos para el LASIK convencional. Más allá de esto, no hay actualmente diferencias 

claras en el resultado quirúrgico a largo plazo de los dos métodos.  
En el futuro, la  ablación mediada por plasma producirá grandes avances en la cirugía 

neurológica (Tsai, 2009).  

 

 

11.4. Fuentes de luz para la ablación óptica mediada por plasma 
 

La arquitectura de todos los sistemas de fs de cierta energía (pulsos amplificados) sigue un 

plan que es esencialmente independiente del material específico del láser. En primer lugar, el 

tren de pulsos de aproximadamente 100 fs de un oscilador que opera a alta frecuencia (100 

MHz) se expande temporalmente en un arreglo de prismas o redes de difracción (stretcher) que 

amplía el ancho de los pulsos hasta cientos de ps. Un selector de pulsos muestrea los pulsos y 

le baja la frecuencia de repetición a unos pocos kHz. En segundo lugar, los pulsos estirados 

pasan a través de una etapa de ganancia, lo que aumenta su energía de los pulsos de nJ hasta 

unos pocos mJ, Finalmente, un compresor óptico restaura el ancho del pulso a la duración 

original. La disipación de calor por la etapa de ganancia sugiere la necesidad de mantener un 

nivel de potencia promedio por debajo de los 10 W.  

Los amplificadores ópticos operan a frecuencias de repetición mucho más bajas, 

típicamente de 1 kHz, que los cien MHz de los osciladores. Para una potencia media de 1 W, la 

energía de cada pulso es de 1 mJ. Para pulsos del orden de 100 fs, estas energías de pulso y 

las tasas de repetición son suficientes para permitir la ablación rápida del tejido cerca de la 

superficie o para permitir una ablación de alta precisión profunda dentro de los tejidos. 

Los osciladores / amplificadores de fs a base de Ti:zafiro funcionando en 800 nm, son 

actualmente los más difundidos. Los osciladores basados en iterbio tienen características de 

potencia promedio similares a las alcanzadas con un amplificador, aunque presentan anchos 

de pulso ligeramente más largos, del orden de 200 fs o mayor. Los sistemas basados en Yb 

emiten entre 1030 y 1070 nm, Desde un punto de vista práctico, las fuentes de Yb pueden ser 

bombeadas con láseres de diodo semiconductor de bajo costo y de larga duración, lo que los 

convierte en sistemas muy rentables de usar y mantener. El diseño de sistemas láser 
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12.3. Aplicaciones médicas relevantes 
 

A finales de los años setenta se introdujo el uso de pulsos de láser de rubí Q-switch 

enfocados para la goniopuntura y la iridotomía en el tratamiento del glaucoma (Krasnov,1977). 

Poco después, siguiendo extensos estudios morfológicos preliminares, se publicaron los 

primeros informes sobre la cirugía láser en los sectores anterior y posterior del ojo, que se 

realizaron utilizando pulsos de un láser Nd: YAG Q-switch de  10 ns de duración (Fankhauser, 

1981, 1982). La posibilidad de operar quirúrgicamente mediante la «fotodisrupción» en 

estructuras pigmentadas y no pigmentadas sin abrir el ojo suscitó gran entusiasmo entre los 

oftalmólogos, así como preocupaciones por la seguridad debido al carácter explosivo de los 

efectos láser y al hecho de que parte de la luz láser se transmite a través del plasma sobre la 

retina. Posteriormente, se desarrolló un cuadro más consistente a partir de estudios 

sistemáticos que examinaron la secuencia completa de diferentes mecanismos físicos 

involucrados en la fotodisrupción y ablación intraocular (formación de plasma, producción de 

ondas de choque, cavitación) y los efectos resultantes en el tejido. 
Los primeros experimentos sobre la litotricia con láser fueron realizados usando un láser de 

rubí (Mulvaney, 1968). Los escasos éxitos iniciales postergaron el uso de los láseres hasta 

comienzos de los ochenta cuando se empleó por primera vez un láser de Nd:YAG Q-switch en 

Urología (Watson, 1983). Hoy día el campo tiene un franco crecimiento pero el mecanismo de 

daño que se utiliza no es exclusivamente la fotodisrupción, ya que los láseres empleados 

emiten pulsos muy largos y las longitudes de onda se sintonizan a bandas de absorción del 

blanco, por lo que los mecanismos térmicos son fundamentales.  

Los láseres Q-switch son actualmente los mejores para la eliminación del tatuaje. Aunque 

estos sistemas son eficaces en la limpieza de tatuajes y tienen un historial de seguridad 

establecido, todavía el mecanismo de daño no se comprende totalmente. 

 

  

12.3.1. Capsulotomía posterior con láser Nd: YAG  
 

Durante muchos años, la mayoría de las operaciones de cataratas han incluido la inserción 

de lentes intraoculares (IOL) hechas inicialmente de vidrio, luego de polimetilmetacrilato y, más 

recientemente, de silicona u otros materiales plegables. La opacidad capsular posterior puede 

aparecer luego de unos meses de la operación y es la complicación más frecuente de la cirugía 

de catarata.   

La capsulotomía posterior con láser Nd: YAG se caracteriza por las ventajas de ser no invasiva y 

factible durante el tratamiento ambulatorio (Aron-Rosa, 1980; Terry, 1983). Por lo general, un láser 

de helio-neón se utiliza como un haz de orientación. El cirujano enfoca primero este láser en la 

cápsula posterior y luego añade el haz de rayos Nd: YAG de corte (Fig. 12.3).  

Típicamente, se utilizan duraciones de pulso de 10 ns, energías de pulso de hasta 5 mJ y 

diámetros de enfoque de 50-100 µm. Con estos parámetros, se consiguen densidades de 
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superficie de la piedra se calienta, lo cual causa la vaporización del agua en el interior de la 

misma, así como en su superficie. Se produce por tanto un efecto ablativo en pequeñas áreas 

del cálculo, lo cual debilita las fuerzas tensoriales en el interior del mismo. Es entonces, cuando 

la emisión de las pequeñas ondas de choque producidas por el láser pueden contribuir al 

proceso de fragmentación, ya que contribuirían a la rotura del cálculo en estas cavidades 

previamente debilitadas. Algunos investigadores han definido este efecto como drilling effect 

(efecto de perforación), en el cual, se produce la vaporización de pedazos pequeños  del 

cálculo, lo cual emite una fina capa de polvo de piedra.  

Esta característica del láser de Ho resulta especialmente interesante al tratar cálculos 

ureterales y intrarrenales, ya que los efectos de las ondas de presión son débiles; por lo tanto, 

el daño mecánico colateral sobre el uréter o el riñón, es  insignificante. 

El Láser de Ho:YAG es el gold standard en la litotricia actual con láser. Es un láser sólido y 

pulsado y utiliza fibras de 170 a 1000 µm de diámetro. Fragmenta la litiasis utilizando un efecto 

fototermico y origina efectos fotoacústicos débiles debido a ondas de presión de baja amplitud, 

de tal forma que el daño mecánico sobre el uréter y el riñón es insignificante, y además por ello 

es seguro en pacientes que reciben terapia de anticoagulación, ya que el riesgo de sangrado 

es bajo. Además su efecto fototermal se reduce a menos de 1 mm, de tal forma que si el láser 

se dispara directamente en el parénquima renal, el daño se limita a una escasa cantidad de 

volumen de tejido. 

Recientemente se ha propuesto el láser de tulio en fibra óptica (TFL) como una alternativa al 

láser de Ho:YAG, para la litotricia (Hutchens, 2013). El perfil de haz espacial gaussiano del TFL 

proporciona una mayor transmisión de potencia a través de fibras ópticas más pequeñas con 

un daño reducido en la punta de la fibra. El TFL emite en 1.9 m de manera continua y puede 

ser fácilmente modulado temporalmente a alta frecuencia. Con una energía de pulso de 30 mJ 

y una duración de pulso de 500 µs, las piedras urinarias humanas de oxalato cálcico 

monohidratado se vaporizaron a una velocidad media de 187 µg/s utilizando paquetes de 

pulsos modulados a 20 Hz. El láser de Tulio CW se utiliza en los tratamientos prostáticos desde 

2005 para obtener una completa enucleación del adenoma prostático en menor tiempo y con 

menor riesgo de sangrado, comparando con el láser pulsado de Ho:YAG (Fried, 2005).  

 

 

12.3.3. Eliminación de tatuajes 
 

La técnica del tatuaje consiste en introducir un pigmento en la piel con una aguja creando 

algún tipo de diseño. La razón por la que duran tanto es su profundidad en la piel, 

aproximadamente entre 1 y 2 mm. La tinta no se inyecta en la epidermis (la capa superior de la 

piel que continuamos produciendo y cambiando a lo largo de toda la vida), sino en la dermis, 

que es la segunda capa de piel más profunda. Las células de la dermis son muy estables, por 

lo tanto el tatuaje es prácticamente permanente.  
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Un aspecto primordial a la hora de hacerse un tatuaje es ser consciente de que la decisión 

que se toma es para toda la vida. Para quitarse un tatuaje existen tratamientos, pero son muy 

costosos y la piel nunca vuelve a su estado original en un cien por ciento. 

Hoy en día,el uso del láser es el tratamiento recomendado para eliminar los tatuajes. El 

láser destruye la tinta de forma selectiva sin afectar a la piel circundante. La tecnología láser 

actúa fraccionando las partículas de tinta, que son reabsorbidas después por los macrófagos y 

eliminadas mediante el sistema linfático. El tratamiento es seguro y eficaz siempre que sea 

realizado por dermatólogos con experiencia en un centro médico que disponga de láseres con 

las longitudes de onda necesarias para eliminar cada color. 

 

12.3.3.1. Técnicas de remoción de tatuajes 

Los tatuajes consisten en miles de partículas relativamente grandes de pigmento 

suspendidas en la piel. La eliminación del tatuaje láser se basa en un proceso que combina la 

fototermólisis selectiva y la generación de ondas de choque, con un efecto claramente 

fotodisruptivo. A diferencia de lo que sucede con materiales transparentes, donde la absorción 

debe ser mediada por plasma, aquí la absorción ya es importante desde el principio.  

Un láser de pulsos cortos (Q-switch) o ultracortos (mode-locking) proporciona energía con 

una potencia pico muy alta. Esta energía es entonces absorbida selectivamente por la tinta del 

tatuaje debido a su longitud de onda preferencial. 

Como la relajación térmica de la partícula es más lenta que la duración del pulso, la 

temperatura de la superficie de las partículas de tinta podría ascender a miles de grados, pero 

en realidad la energía rápidamente genera una onda mecánica u onda de choque. Esta onda 

de choque causa la fragmentación del pigmento del tatuaje. 

Como efecto secundario, la onda de choque puede generar daños en las estructuras 

celulares y la ruptura de las membranas celulares. Por ejemplo, el calentamiento rápido de los 

melanosomas convierte el agua citoplasmática en vapor, lo que da lugar a la formación de 

vacuolas intracitoplásmicas. Debido a esto, hay un cambio repentino en las propiedades de la 

piel, que se evidencia como un blanqueamiento y que evita la penetración posterior del láser en 

la piel. Esta situación es reversible; Si esperamos algún tiempo, el blanqueo suele desaparecer 

y el láser puede penetrar de nuevo. Normalmente se pueden hacer hasta cuatro pasadas de 

láser en una sola sesión, después de esperar 20 minutos entre cada paso (método R20, 

Kossida, 2010)  

En los días y semanas siguientes a un tratamiento con láser, el sistema inmune del cuerpo 

vacía las partículas de tinta rotas, haciendo que el tatuaje se desvanezca, pero puede ser 

necesario una serie de tratamientos para dejar la piel libre de tinta.  

 

12.3.3.2. Las tintas  
Las tintas consisten de pigmentos suspendidos en un portador. Si bien la mayoría de los 

profesionales del tatuaje compran tintas pre-dispersadas, algunos tatuadores mezclan sus propios 

pigmentos secos con un portador. Los médicos han observado que muchos pigmentos utilizados en 
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Radiación 
visible (380 a 
600 nm). 
 

Alteraciones fotoquímicas 
de las moléculas en la 
retina. 

Foto retinitis ("riesgo de la 
luz azul"). 
 

Radiancia y 
duración de la 
exposición. 

Visible y 
cercano  
infrarrojo (400 

nm – 1,4 m). 

Activación térmica o 
inactivación 

 

Fotocoagulación. 

Daño térmico: 
quemaduras en la piel y 
en la retina. 

Desnaturalización térmica 
de proteínas, 
Coagulación tejido / 
necrosis. 

Radiancia y 
duración de la 
exposición. 

Radiación 
infrarroja 
media   e  
infrarroja 
lejana  

 (3 m – 1 
mm). 

Activación o inactivación
térmica. Coagulación. 

Lesiones térmicas: 
quemaduras en la piel y 
en la córnea, 
Desnaturalización térmica 
de proteínas, 
Coagulación tejido / 
necrosis. 

Exposición 
radiante e 
irradiancia en la 
piel o en la 
córnea. 

Coherente Láser  

(180 nm hasta 
1 mm). 

Fotoquímicos, 
fototermales, 
fotoacústicos, para 
duración de la exposición 

< 100 s. 

Fotoablativos, para 
duración de la exposición 
< 100 ns. 

Plasma o formación de 
burbujas (cambio de 
fase).  
Efectos ópticos no 
lineales. 

Daño al tejido. 
Quemaduras en la piel. 
Quemaduras en los ojos. 

Evaporación de tejidos.  
 

Exposición 
radiante e 
irradiancia en la 
piel o en la 
córnea; 
duración de la 
exposición 

 

Las fuentes de radiación incoherente (lámparas, Sol, etc.) se caracterizan por tener una 

emisión doblemente distribuida; por un lado emiten espectros más o menos anchos (de banda 

ancha) y por otro, su radiación está distribuida espacialmente con baja colimación. El 

espectro ancho hace que los daños no sean específicos y puedan resultar de una variedad de 

efectos. La distribución espacial hace que se deban considerar otras variables para 

caracterizar a la fuente.  

Las magnitudes claves son la extensión angular de la fuente vista desde la posición del 

observador y la radiancia. Se define radiancia o brillo de la fuente como la irradiancia por 

unidad de ángulo sólido. La extensión angular de la fuente es el ángulo , subtendido por la 

fuente en la posición del ojo (Fig. 13.2). Una fuente que subtiende un ángulo de 1,5 mrad o 

menos se conoce como una fuente puntual. Dicha fuente produce el tamaño más pequeño de 

la imagen retiniana, de unos 25 m de diámetro, cuando se consideran la difracción ocular y 

las aberraciones del ojo.  

Cuando   1,5 mrad, la fuente se dice extensa y el tamaño de la imagen retiniana se 

calcula de,  
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tanto de exposiciones intencionales controladas como de casos de accidentes con láser. La 

mayoría de las interacciones láser-tejido son apoyadas por la aplicación de modelos biofísicos 

que ayudan a comprender el mecanismo de lesión y la estimación de umbrales para las 

condiciones de exposición no investigadas experimentalmente. 

Sobre la base de todos estos resultados se estiman las dosis de umbral de daño y se 

informa el valor de exposición máxima permisible o MPE que para los láseres continuos 

se expresa en W/cm2 y para los láseres pulsados en J/cm2. A diferencia de otras zonas 

del espectro electromagnético o del caso de otras fuentes de radiación, los valores de 

MPE dependen de una serie de situaciones, entre las que destacan, la longitud de onda, 

la duración de la exposición, la apertura limitadora, la forma y tamaño del enfoque y la 

repetición de pulsos. Todo esto hace que el estudio de cada caso particular resulte 

bastante complicado.  

 

 

13.2.1 Límite de exposición 
 

Normalmente se acepta que el límite de exposición (LE) a la radiación láser que uno 

puede recibir sin riesgo es una fracción de la dosis conocida para producir efectos adversos 

para una condición de exposición dada. Esto requiere un análisis cuidadoso de la 

dependencia de los umbrales de daño en las condiciones de exposición, las evaluaciones de 

la incertidumbre en los datos y la susceptibilidad individual. En vista de las incertidumbres 

inherentes al daño, un factor de reducción de al menos dos se aplica para determinar los 

límites de exposición. En algunos casos, la simplificación de la longitud de onda, la duración 

de la exposición y / o la dependencia del tamaño de mancha, ha implicado en muchos casos 

mayores factores de reducción, tan altos como aproximadamente dos órdenes de magnitud.  

Actualmente se acepta que los LE establecidos por la ICNIRP constituyen los valores de 

referencia para observar un uso seguro de los láseres (ICNIRP, 2013b). Estos conceptos 

están destinados a ser utilizadas por los diversos expertos y organismos nacionales e 

internacionales encargados de elaborar reglamentos, recomendaciones o códigos de 

prácticas para proteger a los trabajadores y al público en general contra los efectos 

potencialmente adversos de la radiación óptica. Se aplican a las exposiciones a la radiación 

láser que producen el inicio agudo de las respuestas biológicas observables. En general hay 

una falta de conocimiento sobre el umbral de lesión para los efectos de la exposición crónica 

a largo plazo. 

Los límites de exposición indicados se aplican a longitudes de onda de 180 nm y 1 mm 

ya duraciones de exposición entre 100 fs y 30 ks (aproximadamente 8 h). Es claro que los 

límites de exposición no se aplican a la exposición deliberada como parte integral del 

tratamiento médico.  
Los LE para el ojo están divididos en 21 canales espectrales; 14 corresponden al UV (180 

nm – 400 nm), uno al visible (400 nm – 700 nm) y el resto al IR (700 nm – 1 mm). En muchos 
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Un puntero láser verde de 15 mW y 1 mm de radio, produce una irradiancia de 1200 W/m2, 

cerca del LE para la piel, que se estima en 2 kW/m2. ¡Seguramente se siente el pinchazo 

quemante del láser! Más teniendo en cuenta dos hechos encontrados comúnmente,  

i) Normalmente la potencia indicada es incorrecta. El Instituto Nacional de Estándares y 

Tecnología de USA, NIST, encontró que aproximadamente la mitad de los punteros de 5 

mW estudiados emitían una potencia mayor que la permitida. La potencia máxima medida 

fue de 66,5 mW.  

ii) Como la luz láser verde se genera a partir de un láser infrarrojo, se encontró que más 

del 75% de los dispositivos probados emitían luz infrarroja por encima del límite permitido. 

 

 

13.2.2. Clasificación de los láseres según su riesgo 
 

Los láseres no forman un grupo homogéneo de riesgo ya que pueden emitir radiación en 

un amplio intervalo de longitudes de onda, con potencias o energías de salida muy variables y 

con una distribución temporal que puede ser continua o pulsada. La clasificación de un láser 

en categorías de riesgo está basada en el Límite de Emisión Accesible (LEA) para el usuario 

y permite identificar la peligrosidad del mismo, Dependiendo del LEA el láser obtendrá una 

clasificación u otra (Diego Segura, 2002).  

La clase del láser debe ser fijada por el fabricante o el instalador del mismo. La clase es 

un indicador directo del grado de peligrosidad que supone la utilización de un dispositivo de 

estas características. Los tres factores que principalmente definen la clase de un láser son,  

i) Longitud de onda,  

ii) Duración / tiempo de exposición. 

iii) Potencia / energía del haz. 

La norma UNE EN 60825-1/A2 clasifica a los láseres dentro de siete clases: Clase 1; 

Clase 1m; Clase 2; Clase 2m; Clase 3; Clase 3b; Clase 4. La tabla 13.2 brinda un resumen de 

las diferentes clases, junto con los riesgos que implican.  

 

Tabla 13.2. Clases de láseres según su peligrosidad 

Clase de 
sistema láser 

Riesgos  

Clase 1 
No generan riesgos si se usan con normalidad. 
No es previsible que causen daño ocular aunque el operador emplease algún tipo de 
instrumento óptico (por ejemplo: lente de aumento) de visión directa. 

Clase 1M 
No generan riesgos si se usan con normalidad, pero podrían causar daño ocular si el 
operador emplea algún tipo de instrumento óptico (por ejemplo: lente de aumento) de 
visión directa. 

Clase 2 
Podría causar daños oculares. A priori los mecanismos de aversión son suficientes 
como protección. El riesgo de padecer daño ocular aumenta si el operador emplea 
algún tipo de instrumento óptico (por ejemplo: lente de aumento) de visión directa. 

Clase 2M Puede causar daños oculares. El riesgo de padecer daño ocular aumenta 
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notablemente si el operador emplea algún tipo de instrumento óptico (por ejemplo: 
lente de aumento) de visión directa. 

Clase 3R. 
La visión directa del haz es potencialmente peligrosa. Pueden causar daños oculares 
agudos y crónicos. EXTREMAR PRECAUCIÓN 

Clase 3B. 
La visión directa del haz es siempre peligrosa. La visión de reflexiones difusas podría 
ser peligrosa. Pueden causar daños oculares agudos y crónicos. EXTREMAR 
PRECAUCIÓN 

Clase 4. 
Pueden causar daños oculares y cutáneos agudos o crónicos si se entra en contacto 
directo, indirecto, o por reflexión, con el haz láser. EXTREMAR PRECAUCIÓN 

 

La clase de un sistema láser debe figurar en la etiqueta colocada en el mismo dispositivo, con 

las frases de advertencia para que el usuario conozca a que riesgo está expuesto, y en el 

manual de instrucciones / operaciones del dispositivo láser. 

 

 

13.2.3. Medidas de seguridad 
 

De acuerdo con la clase del láser se recomiendan las distintas medidas de seguridad que 

se brindan en la Tabla 13.3.  

 

Tabla 13.3. Medidas de seguridad según las clases.  

Clase Medidas de seguridad 

Clase 1 
 Señalización.  

 Información y formación del personal involucrado o expuesto.  

Clase 1M 
 Señalización.  

 Información y formación del personal involucrado o expuesto.  

Clase 2 

 Idem Clase 1M, y además: 

 Ingeniería. 

 Equipos de Protección Individual. 

Clase 2M 

 Idem Clase 1M, y además: 

 Ingeniería. 

 Equipos de Protección Individual. 

Clase 3R 

 Idem Clase 2M, y además: 

 Ingeniería.  

 Equipos de Protección Individual. 

 Controles administrativos. 

Clase 3B 

 Idem Clase 2M, y además: 

 Ingeniería. 

 Equipos de Protección Individual. 

 Controles administrativos.  

Clase 4 

 Idem Clase 2M, y además: 

 Ingeniería.  

 Equipos de Protección Individual. 

 Controles administrativos.  
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. 

Toda persona que participe directamente en las operaciones, o que sin estar involucrada 

directamente en las mismas, pueda verse afectada por estos dispositivos, debe ser informada 

por los responsables de las actividades acerca de los riesgos a los que está expuesto, los 

medios con los que debe protegerse, cómo y cuándo utilizarlos, y especialmente, sobre el 

conjunto medidas preventivas y de normas internas o de Procedimientos de Trabajo Escritos 

(PTE) con que se acostumbre operar. 

En este contexto, Ingeniería son las medidas técnicas destinadas a minimizar el riesgo 

que puedan generar los dispositivos láser, como, confinamiento del láser; carcasas 

protectoras con seguros; llaves de operación; luces de advertencia, etc.  

Los controles administrativos comprenden exclusivamente los Procedimientos de Trabajo 

Escritos (PTE.). Los PTE, deben ser generados por los responsables de las operaciones. En 

principio los PTE deben dejar constancia escrita de aquellos aspectos críticos de las 

operaciones que puedan afectar al resultado de las mismas, que puedan afectar a la 

seguridad de los operadores, o al deterioro de los equipos. Los PTE deben ser expuestos, 

explicados, y conocidos obligatoriamente por todo aquel personal que esté involucrado en las 

tareas, especialmente el personal nuevo o que carezca de la experiencia suficiente. Especial 

mención requieren las tareas de alineación, ajuste del haz y reparaciones, actividades en las 

que se mayoritariamente se producen los daños personales. 

La utilización de sistemas láser conlleva un riesgo intrínseco de exposición del organismo 

humano a una fuente de Radiación No Ionizante, en función de la clase del sistema y de las 

medidas de control (esto es, medidas preventivas) que sean adoptadas. Obviamente, será 

necesario conocer las bases de estos dos conceptos con el fin de lograr una protección eficaz 

del personal que pueda llevar a cabo o verse afectado por las operaciones ejecutables con 

sistemas de este tipo. 

 

 

13.2.4. Anteojos de seguridad  
 

En general, cuando un haz de luz se transmite a través de un material, parte de la energía 

luminosa es absorbida y la intensidad del haz disminuye continuamente. La absorción puede 

ser mínima, como en el aire, o considerable, como en una pieza de vidrio oscuro. En cada 

caso, el proceso de absorción elimina parte de la energía del haz y la convierte en energía 

térmica del medio transparente, aumentando la energía cinética de los átomos y moléculas 

(Seeber, 2016).  

Si un haz de irradiancia I0 W/cm2 incide sobre una lámina, la irradiancia disminuye hasta 

un valor Ix W/cm2 después de pasar por un espesor x del medio,  
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Como k = /c, resulta, k = /c, de manera que el número de modos necesarios para 

describir radiación con frecuencia entre  y +, es,  

߱ߜܰ ൌ
߱ଶܮଷ

ଶܿଷߨ
 .߱ߜ

Donde podemos reemplazar L3 por el volumen de la cavidad y recuperar el valor correcto para 

una cavidad de forma arbitraria, siempre que ningún lado sea comparable a la longitud de onda,  

߱ߜܰ ൌ
ఠమ

గమ௖య
 (A-1.4)    .߱ߜܸ

En términos de la frecuencia espectroscópica  = /2, el número de modos de cavidad 

necesarios para describir radiación con frecuencia entre  y +, es,  

ߥߜܰ ൌ
଼గఔమ

௖య
 (A-1.5)    .ߥߜܸ

Que también puede escribirse en términos del ancho espectral en longitud de onda, 

ߣߜܰ ൌ ߨ8
ܸ
ଷߣ
ߣߜ
ߣ
. 

La densidad volumétrica espectral de modos resulta,  

݊ఔ ൌ
଼గఔమ

௖య
.    (A-1.6) 

El resultado (A-1.6) es uno de los más importantes de este Apéndice.  

Veamos algunos ejemplos numéricos.  

i) La emisión del neón en la longitud de onda que opera el láser rojo (633 nm) tiene un ancho 

de línea de aproximadamente 1500 MHz. Si suponemos una descarga gaseosa con un volumen 

de 1 cm3. ¿Cuántos modos son necesarios para describir adecuadamente la radiación? 

Solución: Longitud de onda = 0.633 m; frecuencia = 4.74e+14 Hz; Número de modos 

necesarios para un volumen de 1 cm3 = 3.14E+8.  

ii) Un led es una lámpara de estado sólido que emite radiación bastante monocromática en 

longitudes de onda que dependen de la composición del semiconductor. Por ejemplo las 

aleaciones de AsInGa emiten en la región de 650 nm con un ancho de línea de 30 nm. 

Supongamos una juntura emisora de 10 m x 1 m x 200 m. ¿Cuántos modos son necesarios 

para describir adecuadamente la radiación? 

Solución. N = 8.45e+3. Significativamente menor que el caso anterior por lo pequeño del 

volumen de la cavidad considerada. Una de sus dimensiones es comparable a la longitud de 

onda por lo que se debe tener cuidado con el resultado obtenido.   

Estamos en condiciones de plantear la analogía con Mundaneum, un archivo en el que se 

pensaba colocar, clasificado, todo el conocimiento disponible en el mundo. Los modos de una 

cavidad son equivalentes a los cajones de Mundaneum. Pero los cajones pueden estar vacíos o 

tener fichas. Las fichas son los fotones. Veamos como colocamos los fotones. 
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A-1.2. Modos y fotones  
 

Supongamos que tenemos una cavidad con una densidad de energía ; esto es la energía 

por unidad de volumen que tiene frecuencia alrededor de . Ahora pensemos que tenemos q 

fotones en cada modo de esta frecuencia, entonces podemos escribir,  

ఔߩ ൌ ݍ ܰ

ܸ
݄ ൌ ݍ

2ߥߨ8

ܿ3
݄, 

de manera que, el número de fotones por modo, resulta,  

ݍ ൌ
௖య

଼గ௛ఔయ
 ఔ.   (A-1.7)ߩ

 

 
A-1.3. Relación entre la emisión estimulada  
y la emisión espontánea 

 

Recordando la relación entre los coeficientes A y B de Einstein,  

ଶଵܤ
ଶଵܣ

ൌ
ܿଷ

ଷߥ݄ߨ8
,	 

 y usando A-1.7, nos queda,  

୔୰୭ୠୟୠ୧୪୧ୢୟୢ	ୢୣ	ୣ୫୧ୱ୧ó୬	ୣୱ୲୧୫୳୪ୟୢୟ

୮୰୭ୠୟୠ୧୪୧ୢୟୢ	ୢୣ	ୣ୫୧ୱ୧ó୬	ୣୱ୮୭୬୲á୬ୣୟ
ൌ

஻మభఘഌ
஺మభ

ൌ
௖యఘഌ
଼గ௛ఔయ

ൌ  (A-1.8)  	.ݍ	

Entonces, cuando un átomo excitado en una cavidad emite radiación, la probabilidad de que 

lo haga a través del mecanismo de emisión estimulada es la probabilidad de la emisión 

espontánea  multiplicada por el número de fotones en el modo.  

 

 

 

 

 

 

Este es el otro resultado importante de este Apéndice. Entonces, cuando el número de 

fotones en un modo es menor que 1, prevalece la emisión espontánea y cuando el número de 

fotones en el modo es mayor que 1, empieza a prevalecer la emisión estimulada.  

Para alcanzar una situación donde q > 1, se pueden seguir dos caminos: la fuerza bruta o 

el ingenio.  

Parece que las situaciones naturales donde se produce emisión estimulada utilizan el primer 

camino. A un mecanismo que permita obtener una inversión de población suman fuerzas 

cosmológicas que alcancen temperaturas extremas. Si revisamos la figura siguiente veremos 

probabilidad de 
emisión estimulada 

a un modo  

probabilidad de 
emisión 

espontánea a ese 
modo

número  
de fotones en el 

modo  
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