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Instituto de Óptica-CSIC. Area de Ciencia
y Tecnologias Físicas

Dpto de Imágenes, Visión e Instrumentación Óptica
• Ciencias de la Imagen
• Óptica Visual y Biofotónica
• Óptica de Láminas Delgadas
• Medidas de Radiación Óptica

Dpto de Fotónica Ultrarrápida. No lineal y en la Nanoescala
• Porcesado por Láser
• Dinámica No lineal y Fibras Ópticas
• Fotónica con Iones de Alta Energía



Investigación y desarrollo en el campo de la medida de radiación
óptica (UV, visible e IR próximo) y su aplicación a la investigación 
básica y al desarrollo tecnológico. 

LNEAS Y ESTRATEGIA GENERAL

• Avanzar en la ciencia de la medida de la radiación óptica: 
nuevos métodos.

• Nuevos patrones que mejoren los existentes.
• Apoyar el desarrollo de tecnologías ópticas y fotónicas.
• Nueva instrumentación.
• Transferencia.
• Colaboración NMIs.



La Comisión Internacional de Iluminación (CIE), está dedicada a la cooperación 
mundial y al intercambio de información sobre todas las cuestiones relacionadas 
con la ciencia y el arte de la luz y la iluminación, el color y la iluminación, visión, 
fotobiología y tecnología de imagen.

CIE

•Divisions
• 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
• 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


Efectos de la radiación óptica tanto beneficiosos 
como perjudiciales, (excluyendo la visión) de la 
radiación óptica sobre sistemas biológicos y 
fotoquímicos

• Extensión a todo el rango del longitudes de onda. 
UV-VIS-IR.

• No sólo efectos químicos

D6. Fotobiologia y Fotoquímica:
Efectos actínicos



UV - VISIBLE - IR  (Radiación Óptica)

UV - C: 100 - 280 nm
UV - B: 280 - 315 nm
UV - A: 315 - 400 nm

VISIBLE
400  455 490 575 595 620 780 nm

Violeta   Azul Verde Amarillo Naranja Rojo

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



Exposición continua a la radiación óptica

• Variedad de colectivos profesionales
• Organizaciones Internacionales



Dependencia con nº de fotones absorbido y su energía
• Irradiancia
• Distribución espectral relativa de la radiación
• Tiempo de exposición
• Responsividad espectral relativa del objeto irradiado

ESPECTRO DE ACCIÓN DOSIS

Cantidad límite



espectro de acción, qué rango espectral y en concreto que longitudes de onda de la 
radiación óptica resultan más efectivas para producir un efecto determinado.

V’(λ) máximo en 507 nm
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• Efectos actínicos sobre la piel
• Efectos actínicos sobre el ojo
• Efectos actínicos sobre el cuerpo como 
conjunto



Absorción de los medios oculares



Efectos perjudiciales sobre el ojo

• Fotoqueratitis - cornea

• Fotoconjuntivitis -- conjuntiva

• Cataratas  --- cristalino

• Daño por luz azul. Blue Light Hazard (BLH)  -- retina



Fotoqueratitis

Inflamación de la cornea por sobreexposición al UV
• Sensación de arena en los ojos



Fotoqueratitis

• CIE recomienda (aceptado 
por OMS) máximo a 288 
nm y dosis: 100 J/m2



Fotoconjuntivitis
Inflamación de la conjuntiva por sobreexposición al UV
• Contiene vasos sanguíneos



Fotoconjuntivitis
Fuente de radiación Tiempo 
Radiación global

Bener
Dehne/kasten

32 h
13 h

Lámparas fluorescentes (1000 lx)
Luz de dia
Blanco universal
Blanco neutro

1060 h
1700 h
9000 h

Fuentes UV a 1 m de distancia
Ultra-Vitalux (simulador solar) 45 min

CIE recomienda dos espectros de acción diferentes:
• Fotoconjuntivitis máximo a 260nm y dosis: 50 J/m2



Efectos a largo plazo
• Variación de la transmitancia con la edad

Córnea Cristalino



Instrumentos de medida:

λ ≤ 380 nm??

Blue Light Hazard
Daño fotoquímico en la retina. Irradiancia no muy alta pero larga exposición



Señalización

BLH: medida
Filtrado óptico: modificar la respuesta de un detector para su ajuste a un efecto
determinado

Un detector Dos detectores

Tubo Fotomultiplicador Fotodiodo SiC (UV) +  fotodiodo 
Si  (Vis)

Fotodiodo de Silicio Fotodiodo GaP (UV) + fotodiodo 
Si (Vis)

1 único detector: simplicidad, estabilidad, rango dinámico y linealidad
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Responsividad teórica

BLH: solución teórica



Intervalo visible
Filtros               Espesor (mm)

Intervalo UV 
Filtros                Espesor (mm)

BG24A 0,6
BG25 0,7
BG34 3,9
FG15 1,5
VG6 0,5

UG5 1
UG11 3

Transmitancia máxima: 9 %
Valor de f1

’ : 10,16%



Blue Light Hazard

Operación de cataratas: lentes
intraoculares (IOL).

> τ (λ) que cristalino 



Manufacturers Material Filter Name of lens

Alcon Acrylic UV+blue Acrysof Natural

Bausch & Lomb Hydrogel/PMMA UV Hidroview

Bausch & Lomb Silicone
elastomer/hydrophili
c acrylic copolymer

UV Akreos

LCA Hydrophilic acrylic
copolymer

UV Istacryl



)()()( λλτλ AcristalinoB ⋅=

)()()( λλτλ AIOLIOLB ⋅=





Irradiancia espectral relativa de distintas fuentes



Istacryl Akreos Acrysof Natural Hidroview

Illuminant A 1.13 1.32 0.65 1.15
Illuminant D65 1.22 1.54 0.62 1.29
Solar Irradiance 1

1.22 1.52 0.62 1.27
Solar Irradiance 2

1.22 1.53 0.62 1.27
Solar Irradiance 3

1.08 1.17 0.65 1.08
High-pressure mercury 
vapor lamp HPLN

1.35 1.91 0.58 1.49
Compact fluorescent 
lamp

1.14 1.24 0.58 1.15



Entrada de los LED en el campo de la Iluminación



¿Porqué ahorra el LED?
las lámparas de incandescencia, halógenas y fluorescentes gastan una enorme cantidad de 
energía en generación de calor innecesario (infrarrojos) y radiación ultravioleta, perjudicial.

Un diodo LED emite radiación sólo en el espectro visible. Toda la energía que consume la 
transforma en luz.



¿Cómo se obtiene luz blanca?

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

• LEDs RGB
• LEDs Azul (o UV) + encapsulado con recubrimiento fosfórico





Blanco polar



Blanco frio Blanco cálido



Material Filter Name of lens

polymethylmethacrylate UV L122 UV 

polymethylmethacrylate UV PMMA

Silicone UV Sofport 

Hydrophilic acrylic copolymer UV AKREOS 

Silicone Elastomero UV HD500

Hydrophobic Acrylic UV EnVista

Lentes intraoculares



)()()( λλτλ AcristalinoB ⋅=

Transmitancia lentes intraoculares



Modificación del espectro de acción del BLH



LEDs estudiados

• Un total de 56 fuentes LED diferentes (diferentes Tc)

• 30 Single LEDs alta potencia (LED azul + fósforo). Diferentes fabricantes

• 20 fuentes LED no direccionales (LED azul + fósforo). Diferentes fabricantes

• 6 Fuentes LED de rendimiento en color alto (LED violeta + fósforo)



Irradiancia espectral relativa de LEDs
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LED source L122 UV PMMA Sofport AKREOS HD500 EnVista

ShpLEDww
1,01 0,99 0,87 0,93

0,97 1,04

ShpLEDw
1,03 1,01 0,83 0,93

0,95 1,04

ShpLEDcw
1,02 1,00 0,84 0,92

0,94 1,03

ShpLEDnw
1,00 0,99 0,87 0,92

0,95 1,03

CLEDlampww
1,01 0,99 0,86 0,91

0,91 0,99

CLEDlampcw
1,01 0,99 0,85 0,90

0,90 0,99

CLEDlampnw
1,01 0,99 0,85 0,90

0,90 0,99

VioletLEDww
1,44 1,39 0,56 1,36

1,35 1,51

VioletLEDcw
1,34 1,30 0,66 1,26

1,25 1,40

Relative hazard factor Xblue(IOL)/Xblue(BLH standard)



Efectos no perjudiciales: efectos no visuales 

La definición de luz lo identifica como la radiación
electromagnética que estimula la visión. Sin embargo, ahora
sabemos de manera concluyente que la fotorrecepción en el
ojo conduce no solo a la visión sino también a los efectos
sobre la fisiología humana, el estado de ánimo y el
comportamiento, que a menudo se resumen como efectos no
visuales de la luz.

.



2 tipos de fotoreceptores: bastones y conos



Nuevas células de la retina sin función visual: células intrínsecas ganglionares
fotosensibles ipRGC. Contienen melanopsina (sensible luz azul 480 nm). 
Secreción de melatonina (hormona inductora del sueño + sistema inmunológico)



Necesidad de un único espectro de acción que describa todas las
respuestas a la luz en todas las circunstancias. De momento NO 



Coincidencia con emisión de LEDs alteración de ritmos biológicos??



Conclusiones:
• No hay un único espectro de acción
• Más medidas experimentales
• ¿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 atención
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