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Instituto de Optica-CSIC. Area de Ciencia
y Tecnologias Fisicas

Dpto de Imagenes, Visién e Instrumentacion Optica

* C(Ciencias de la Imagen

« Optica Visual y Biofotonica
 Optica de L&minas Delgadas
« Medidas de Radiacién Optica

Dpto de Fotdnica Ultrarrapida. No lineal y en la Nanoescala

» Porcesado por Laser
 Dinamica No lineal y Fibras Opticas
» Fotdnica con lones de Alta Energia
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“Medidas de Radiacion Optica”

Investigacion y desarrollo en el campo de la medida de radiacion
optica (UV, visible e IR proximo) y su aplicacidén a la investigacion

basicay al desarrollo tecnoldgico.

LNEAS Y ESTRATEGIA GENERAL

“ Avanzar en la ciencia de la medida de la radiacion optica:
nuevos métodos.

“  Nuevos patrones que mejoren los existentes.

©  Apoyar el desarrollo de tecnologias opticas y fotdnicas.
“  Nueva instrumentacion.

©  Transferencia.

©  Colaboracion NMls.
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CIE

La Comision Internacional de lluminacion (CIE), esta dedicada a la cooperacion
mundial y al intercambio de informacion sobre todas las cuestiones relacionadas
con la ciencia y el arte de la luz y la iluminacion, el color y la iluminacion, vision,
fotobiologia y tecnologia de imagen.

eDivisions
* Division 1: Vision and Colour
* Division 2: Physical Measurement of Light and Radiation
* Division 3: Interior Environment and Lighting Design
* Division 4: Transportation and Exterior Applications
« Division 6: Photobiology and Photochemistry (s
* Division 8: Image Technology



http://www.cie.co.at/technical-work/divisions
http://www.cie.co.at/technical-work/divisions/division1
http://www.cie.co.at/technical-work/divisions/division2
http://www.cie.co.at/technical-work/divisions/division3
http://www.cie.co.at/technical-work/divisions/division4
http://www.cie.co.at/technical-work/divisions/division6
http://www.cie.co.at/technical-work/divisions/division8
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D6. Fotobiologia y Fotoquimica:
Efectos actinicos

Efectos de la radiacion 6ptica tanto beneficiosos
como perjudiciales, (excluyendo la vision) de la
radiacion optica sobre sistemas biologicos y
fotoquimicos

e Extension a todo el rango del longitudes de onda.
UV-VIS-IR.
* No sblo efectos quimicos
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UV - VISIBLE - IR (Radiacion Optica)

UV - C: 100 - 280 nm
UV - B: 280 - 315 nm
UV - A: 315 - 400 nm
VIS BLE
400 455 490 620 /780 nm
Violeta Azul Verde Rojo

R -A(NIR: Near IR): 780 - 1400 nm
R - B: 1.4 -3 um
R - C (Far IR): 3um-1mm




R ENERE RN

e Variedad de colectivos profesionales
e Organizaciones Internacionales
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Dependencia con n° de fotones absorbido y su energia

e |[rradiancia

e Distribucion espectral relativa de la radiacion

e Tiempo de exposicion

 Responsividad espectral relativa del objeto irradiado

AU Cantidad limite

ESPECTRO DE ACCION
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espectro de accion, qué rango espectral y en concreto que longitudes de onda de la
radiacion Optica resultan mas efectivas para producir un efecto determinado.

Funciones de eficiencia espectral luminosa: V(1) y V(L)

0,9 1
0,8 1
0,7 A
0,6 1
0,5 1
0,4 1
0,3 1
0,2 A
0,1 A

— V()

— V()

300

400

500

600

700

800

900

V(L) maximo en 555 nm

V’(A) maximo en 507 nm
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Efectos actinicos

o Efectos actinicos sobre la piel

o Efectos actinicos sobre el ojo

e Efectos actinicos sobre el cuerpo como
conjunto
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Absorcidon de los medios oculares

Cristalino_«

Cornea Ultravioleta By C

Infrarrojo

Visible A

-

“ Ultravioleta A Infrarroje By C
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Efectos perjudiciales sobre el ojo

Fotoqueratitis - cornea

Fotoconjuntivitis — conjuntiva

Cataratas — cristalino

Dano por luz azul. Blue Light Hazard (BLH) - retina
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Fotoqueratitis

Inflamacion de la cornea por sobreexposicion al UV
e Sensacion de arena en l0s 0jos

¥—¥—K rabbit
o—s—o primate

+—+—+ humon
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Fotoqueratitis
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Author Global radiation

Fluorescent lamps* at 1000 Lx

I
| Bener | Dehne u. Kasten
| 1972 [9] | 1983 [10]

L 40 W/15 | L 40 W/25 = | L 36 W/21
(daylight) | (universal white) |(neutral white

Cogan and Kinsey |

[ [ | I
(rabbit) 1946 [41] 24.1 | 14.75 I} 1.9 « 103 | 2.9 - 108 | 9.0 - 103
Pitts (rabbit) | | I | |
1969 [2] | 2.9 | 2.2 1 334 | 505 | 1.33 » 108
Pitts and Gibbons]| | | | |
(human) 1972 [5] | 1.9 | 1.2 I 125 | 173 | 613
TLV-curve NIOSH | | | | |
1975 [11] | 19.5 | 9.7 [ 900 | 1.54 « 103 | 6.05 « 103

*QOsram-brand, Germany

* CIE recomienda (aceptado
por OMS) maximo a 288
nm y dosis: 100 J/m?

10
15'_02 \
|1\
. /R
H o S i \
ég ,/’/r \Hﬁ.

220 40 260 280 300 320 nm

wovelength A —_—
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Fotoconjuntivitis
Inflamacion de la conjuntiva por sobreexposicion al UV

« Contiene vasos sanguineos

—
o

/

£ i
0s— \
g N

220 240 260 280 300 320 n

s (A) co, rel, — &=

relotive spectrol responsivity
for photoconjunctivit's

wavelength A ——
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Fotoconjuntivitis

Radiacion global
Bener 32h
Dehne/kasten 13 h
Lamparas fluorescentes (1000 Ix)
Luz de dia 1060 h
Blanco universal 1700 h
Blanco neutro 9000 h

Fuentes UV a 1 m de distancia
Ultra-Vitalux (simulador solar) ESsEulls

CIE recomienda dos espectros de accion diferentes:
e Fotoconjuntivitis maximo a 260nm y dosis: 50 J/m?



Efectos a largo plazo

Transmisidn (%)
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e Variacion de latransmitancia con la edad

Cornea
100 L
' < " 10 afnos
) * 80 anos
504 ‘
T T T
400 600 800

Longitud de onda {nm)

Transmision (%)

Cristalino

100 1 10 anos
50 anos

50 1 80 anos
400 600 800

Longitud de onda {nm)
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Blue Light Hazard

Dano fotoquimico en la retina. Irradiancia no muy alta pero larga exposicion

10

0,1 -

0,01 4

Respuesta relativa

0,001 T r T T T
390 350 400 450 500 550 600 650 700 7%0

0,0001

Longitud de onda (nm)

700 Instrumentos de medida:
Xb!ue = ZX/B(/I)A/I

305 A <380 nm??
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BLH: medida

Filtrado optico: modificar la respuesta de un detector para su ajuste a un efecto
determinado

Solucion tedrica: B(1) = a T(A)R(A)

Un detector DOS detectores

ubo Fotomurltplicador 0t0d10do SIC (UV otodiodo
Si (Vis)

otodiodo de Siliclo otodiodo a ' otodiodo
Si (Vis)

1 Gnico detector: simplicidad, estabilidad, rango dinamico y linealidad



Valores relativos
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BLH: solucion teodrica

1,2

17 ——Blue-Light Hazard

——Responsividad tedrica

o
0

o
o

o
~

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Longitud de onda (nm)
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——Hazard Function

= Final responsivity calculated

o # . o] -
5 ; -[ﬂ 5 {:"'”}rel ~ Sact, rel {:"'”}}d-/” )
£, = %100%
s - - -
-[ﬂ EECLIEI{"”}df”

Wavelength (nm)

) ntervalo visible ) ntervalo UV
Filtros Espesor (mm Filtros Espesor (mm
AWA

3




Blue Light Hazard

L

Relative Value
o,

10"7: 888

-8-Blue-Light Hazard function B(%)
-©-Aphakic Hazard function A(%.)

O' 1
300 350 400 450 500

Wavelength (nm)
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Operacion de cataratas: lentes

intraoculares (IOL).
> 1 (A) que cristalino

Figure 1 : Spectral weighting functions for retinal hazards A (1)

(aphakic eye) and B (A) (normal eye).
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Lentes intraoculares

Acrylic UV+blue Acrysof Natural
Bausch & Lomb Hydrogel/PMMA uv Hidroview

Bausch & Lomb Silicone uv Akreos
elastomer/hydrophili
c acrylic copolymer

Hydrophilic acrylic | UV Istacryl
copolymer
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Transmitancia lentes intraoculares

; B(}L)_Tcristalino(’l) A1)
| —w— crystalline lens

o /! —— |stacryl

E / —e— Akreos

E i / --- - Acrysof Natural

5 - —+— Hidroview

" ’ B1oL =710 (D)-A)

Wavelength (nm]
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Modificacion del espectro de accion del BLH

_' —4— Standard BLH

—#— Corrected BLH for |stacryl

—+— Corrected BLH for Akreos

T —s— Corrected BLH for Acrysof natural
] —+— Corrected BLH for Hidroview

Relative value

Wavelength (nm)
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Irradiancia espectral relativa de distintas fuentes

1

09 1

0,8 1

0,7

086 -

relativa

& 05 4

E 04 1 = [luminante D65

- —|rradiancia solar directa1
0.3 1 Irradiancia solar directa2
= |rradiancia solar directa3
0,2

— Fluorescente relativo
HPL relativo
0 ; ; -"*J
600 650 700

700
Irradiancia efectiva Esne = ZE ‘B(4)- A4

300
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Relative hazard factor Xblue(lOL)/Xblue(BLH standard)

700
Xb!ue = ZX)LB(/I)A/I

305

_ - s

llluminant A 113 1.32 0.65 W 5}
lluminant D65 1.22 1.54 0.62

Solar Irradiance 1

1.22 1.52 0.62 1.27
Solar Irradiance 2

1.22 1.53 0.62
Solar Irradiance 3

1.08 1.17 0.65

High-pressure mercury
vapor lamp HPLN

1.35 1.91 0.58
Compact fluorescent
lamp
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Entrada de los LED en el campo de la lluminacion

« LED: Light Emitting Diode

ANODO CATODO
(Positivo) v (Negativo)

Dispositivo electronico semiconductor que polarizado
directamente entre anodo y catodo emite luz al producirse el
fenomeno conocido como electroluminiscencia.
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¢Porgué ahorra el LED?

las lamparas de incandescencia, halégenas y fluorescentes gastan una enorme cantidad de
energia en generacion de calor innecesario (infrarrojos) y radiacion ultravioleta, perjudicial.

HALOGENOS Tubo Fluorescente

LAMPARA INCANDESCENCIA
Ly

Luz
VISIBLE

Un diodo LED emite radiacion solo en el espectro visible. Toda la energia que consume la
transforma en luz.

(nem
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. COmo se obtiene luz blanca?

La obtencion de «luz blanca» es posible, principalmente, mediante uno de los
Siguientes métodos:

LEDs RGB
LEDs Azul (o UV) + encapsulado con recubrimiento fosforico

Nanosys QDEF Spectrum

=}

o
(]

Amarillo

Power Density Spectra
=) o
>~ o

o
o

o

400 450 500 550 600 650 700
Wavelength (nm)
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¢Como se obtiene luz blanca?

Blanco

Chip Azul + Capa fosférica
= Luz Blanca

Conversion Volumétrica

Conversion en una capa
fosfarica.

Blanco
Azul

Conversion a nivel de Chip
(CLC)

Preparacién del Chip con la
capa fosforica incluida.
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¢Como se obtiene luz blanca?

White light from LEDs

Blue InGaN chip + Phosphor = White LED |

W0 e -

.| InGaN LED Single Chip Wikl LW WIAM . -
| AN

é | YAG Phosphor “~ .

3

3 : Wheie LED |

s ot g OSRAM Blanco polar
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¢Como se obtiene luz blanca?

AqualLighter 1 LED Spectr - _Aqual._'lahter ﬁann 5;::_-ec_lr

G0 0 Tad

Blanco frio Blanco calido

e | ' ' B Blue-Light Hazard function B(2)|
S -5 Aphakic Hazard function A(x)

Relative Value

3 L i
300 350 400

450 500 550
Wavelength (nm)

Figure 1 : Spectral weighting functions for retinal hazards A (i)
(aphakic eye) and B (1) (normal eye).
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Lentes intraoculares

L
polymethylmethacrylate uv L122 UV
polymethylmethacrylate uv

) -
uv

Hydrophilic acrylic copolymer AKREOS

Silicone Elastomero uv

L —
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Transmitancia lentes intraoculares

1,2 4

B(1)=r

cristalino(/l)'A(/l)

(2)-A(4)

o
)

BrorM=T0r

— 122UV
e Sofport

o
=N

w—— HD500
= AKREOS

e ENVista

o
=

=== Crystalline lens

Transmission (normalized)

o
]

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Wavelength (nm)
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Modificacion del espectro de accién del BLH

2,5
\ — -+ Corrected BLH for PMIMA
2,0 Corrected BLH for L122UV
Corrected BLH for Sofport
Corrected BLH for HD500
o — = = Corrected BLH for Akreos
S 15 | Corrected BLH for EnVista
S standard BLH
(0]
2
o
< 10
o
0,5
0,0
300 350 400 450 500 550 600 650 700

Wavelength / nm
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LEDs estudiados

Un total de 56 fuentes LED diferentes (diferentes Tc)
30 Single LEDs alta potencia (LED azul + fésforo). Diferentes fabricantes
20 fuentes LED no direccionales (LED azul + fésforo). Diferentes fabricantes

6 Fuentes LED de rendimiento en color alto (LED violeta + fosforo)
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Irradiancia espectral relativa de LEDs

1,00

0,50

o
N
o

0,10

0,00 "
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

—ShpLEDW  —ShpLEDww  -WAY¥e\eagih / "M gho1EDew  — CLEDIampww
——CLEDlampcw ——CLEDlampnw —VioletLEDww —VioletLEDcw
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Relative hazard factor Xblue(IOL)/Xblue(BLH standard)

0

700
Xoe = 2 X, B(A)AZ
305
o - .
ShpLEDww 0,97 1,04
1,01 0,99 0,87 0,93 -
ShpLEDw 0,95 1,04
1,03 1,01 0,83 0,93
ShpLEDcw 0,94 1,03
1,02 1,00 0,84 0,92
ShpLEDnw 0,95 1,03
1,00 0,99 0,87 0,92
CLEDlampww 0,91 m
1,01 0,99 0,86 0,91
CLEDlampcw 0,90 m
1,01 0,99 0,85 0,90
CLEDlampnw 0,90 m
1,01 0,99 0,85 0,90

VioletLEDww

1,35
1,44 1,39 0,56 1,36
VioletLEDcw 1,25 1,40
PP PP PP P

1,51
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Efectos no perjudiciales: efectos no visuales

La definicion de luz lo identifica como Ila radiacion
electromagnética que estimula la visidon. Sin embargo, ahora
sabemos de manera concluyente que la fotorrecepcion en el
0jo conduce no solo a la visidon sino también a los efectos
sobre la fisiologia humana, el estado de animo y el
comportamiento, que a menudo se resumen como efectos no
visuales de la luz.
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2 tipos de fotoreceptores: bastones y conos

| 4 i i : 4 RIE 11 { : i s 4 LR B [ i
S ' 20 B 498 534'564 R
0 4(-:[J -

wob N A
- \: -.f; :

S0t \ S -
o}~ “\Q\R*“n
1 [ERE N W U SN S S B 111111!111111111[;“

400 500 600
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Nuevas células de la retina sin funcion visual: cé€lulas intrinsecas ganglionares
fotosensibles ipRGC. Contienen melanopsina (sensible luz azul 480 nm).
Secrecion de melatonina (hormona inductora del sueno + sistema inmunologico)

(A) (B)
rods

cone

Retinal Irradiance

All

R MC]| | LC || SC | M ‘
ONCBC Independent representations of irradiance

Integrated signals leaving the retina
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o
N

== erythropic
~=chloropic
==rhodopic
——=melanopic

== Cyanopic

2 spectral sensitivity o
perevent

002 ‘photopic
. wavelength
L % b A’nm
| |\
0.0002 * v

sInfluencia en las curvas de eficiencia espectral luminosa?

Necesidad de un Unico espectro de accion que describa todas las
respuestas a la luz en todas las circunstancias. De momento NO
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Coincidencia con emision de LEDs =) j|teracion de ritmos biologicos??

A=348 nm

EAE. O3
| e =479 nm Lo1.00
RETY L s
T

v 0D
LA

L DA
1m0
0 15

) TR0 A0 AR A40 A5G AS0 S0 500 540 S50 S8 B G0 G40 G50 G5 Y00 N A0 FED
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Conclusiones:
 No hay un unico espectro de accion
e Mas medidas experimentales
e /Nuevas unidades y modelos?

CIE Tutorial on S 026

- Use and Application of the New Metrology for ipRGC-Influenced Responses to Light -
“Methods and principles to define light for responses beyond vision”

March 14 - 15, 2019, High Tech Campus 48, Eindhoven, The Netherlands



Gracias por su atencion
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