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Fotonica biomedica

Fotonica: Ciéncia i Tecnologia de la llum

Perd quée tenen a veure els laser amb
la medicina i la biologia?

Obijectius de la presentacio

Divulgar I'Us del laser en una activitat
no tecnica

Per que? - Interaccid llum-teixit
Com? > Tecnologia
Que? - L'aplicacié biomedica




El laser en medicina

[ |
Interaccio llum - teixit

hDiagnc‘)stic: el teixit produeix un efecte sobre la
um

Reflexid i refraccid, absorcio, dispersio, fluorescencia.
Llum monocromatica, directiva, coherent i poc potent.

Terapia: la llum produeix un efecte sobre el
teixit
Efectes fototermics, Ablacio, efectes no lineals,
Efectes fotoquimics, plasmons.

Font de llum monocromatica, directiva, Molt potent i
no importa la coheréncia

Reflexio i refraccio (Per que?)

A

cada material esta caracteritzat
per un index de refraccio

M La llum es reflexa a les
* ' superficies (canvi de medi)

Diferencia gran entre index de
refraccié - gran reflexié

Organs format per capes de
teixits
Utilitzar la reflexid per

estudiar la morfologia del
teixit




Reflexio i refraccio (Com i Que?)

[ ]
Tomografia Coherent
Optica (OCT)

Font de llum
polsada coherent
(laser)
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Camera % &
cco 1 * o

1 V Mirall per

S / escanejar

Analisis de la epidermis
(imatge 3D)

Absorcio (Per que?)

[ ]

- La materia absorbeix la llum selectivament segons el color

El color de les molecules Espectre
de la llum
blanca
Espectre
d’absorcio

Llum observada (reflexié +

scattering) verd Color de la
molécula?




Absorcio (Com?)
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desoxihemoglobina

Detector xihemoglobina
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Detector

Espectre d'absorcio de sang i pell
Absorcio diferent per I'oxihemoglobina i la desoxihemoglobina

660 nm (vermell), major absorcid per la desoxihemoglobina

940 nm (infraroig), major absorcié para la oxihemoglobina

Absorcio (Que?)

Polsoximetre

Arteries: L'absorcio canvia
amb el pols sanguini >

La diferéncia d’absorcié(A y B)
per ambdues longitud d’onda

absorcion

| ] (color) permet quantificar el
nivell d'oxigen a la sang.

Veinviewer

940 nm (infraroig) , major
absorcié para la hemoglobina que
per la melanina, a més, minim
d’absorci6 de I'aigua




Optica difusa (Per qué)

Scattering (dispersio): I
Xocs contra els atoms,
molécules o estructures que
desvien la trajectoria del foto.

Depénde Ai l'estructura
del medi

Fingerprints Soap Deposit

Analisis de la llum - informacio del cami recorregut

Optica difusa (Com?)

Monitoratge el funcionament del cervell: flux sanguini, pressid
local, saturacié d’oxigen, nutrients,....




Optica difusa (Qué?) 1

Isquémia cerebral

Instants inicials

Zona
/afectada

Zona de
penombra

La zona afectada i la zona de penombra conflueixen, perd no se
sap com, ni com poden salvar la zona de penombra.

de Ciéncies
Foténiques.
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Optica difusa (Qué?) 2

Blue babies Unica solucié operar

T ason s amanaios Problema: Un nen acabat de
porta néixer té 4 de litre de sang

- Pumonar - Perd tota la sang en l'operacié

Auricula
lzquierda

Ventriculo
lzquierdo

Auricula
Derecha

Ventriculo |
Derecho J

Monitoritzar el funcionament
del cervell durant I'operacio

Defecto

@-I The Childrens T'lt)@,piml Qf Phﬂadt]phia“
Aorta Hope lives here.

- Arteria
Pulmonar

- ICFO?

-\ lzquierdo

Institut
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Interauricular

Ventriculo
Derecho




Terapia (Per que?)

Absorcio

Que passa amb I'energia?

Es transforma en calor = Efectes fototérmics (escalfen
el teixit)

Es transforma en energia mecanica > Efectes
fotomecanics (cavitacid)

Trenca enllagos quimics=> Ablacié (polvoritza)

Provoca reaccions quimiques > Efectes fotoquimics
(maten cel*lules)

Efectes fototermics (Per que?) 1

[

=P La intensitat disminueix durant la propagacio fins desaparéixer

/ Volum afectat (carregat d’energia)

Profunditat de penetraci6 P
' ' Coeficient d’absorci6 4,

|, =1,e " = P=1/y,

X

X

mp> La profunditat de penetracio i el diametre del feix laser
determina la grandaria de la font de calor




Efectes fototermics (Per que?) 2

Pero, de que depén la profunditat de penetracié?

Coeficient de absorcid depe ;
i ’ epen del medi y A
Profunditat de penetracio ) Y
Espectre d’absorcio
diana molecular

B Hemogiotan
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Selectivitat del teixit segons la longitud d’ona

Efectes fototermics (Per que?) 3

Dependéncia de la temperatura amb I'absorcio

. Laser amb
Laser amb Volum molta Volum
poca afectat . afectat
- absorcid
absorcio e 5 / _______
S e
/ Profunditat
profunditat de penetracié
de penetracio
temperatura baixa temperatura alta

La temperatura i la grandaria de la font de calor depén del laser i
del teixit.

La zona de dany en el teixit coincideix amb el volum d’absorcié?




Efectes fototermics (Per que?) 4

La zona de dany en el teixit coincideix amb el volum d’absorcié?
No, en un teixit hi ha conductivitat termica.

Laser CW Laser Polsat
Volum

. / d‘absorcio \
! 1 I
I \ 1
' S )
\ Zonade_— “~_.°
dany

No hi ha selectivitat Selectivitat

Efectes fototermics (Per que?) 5

- Amb la longitud d‘ona (laser) seleccionem el teixit
- Amb la duracid del pols de llum seleccionem la zona de dany
- Amb I'energia del pols determinem la temperatura final

Que li passa al teixit? Laser CW

37°C - vaporitzacid

40-500C carbonitzacio

60-65°C coagulacid

dany reversible

Laser Polsat

80°C o ,-

90-100°C " 1

150-2500C NS

> 3000C N 4




Efectes fototermics (Que?) 1

Depilaciod, diana molecular: melanina

Major concentracié de melanina al pel (i les arrels) que a la pell

it o Tipus del laser depén del
ek Sl ORG nevas  color de la pell
.ﬂ | Ara també s'utilitza
e b 4 IPL
2.0 mm
30 mm
4.0 mm -
Pell clara Pell fosca

Efectes fototermics (Que?) 2

Terapia vascular, Diana molecular: hemoglobina

Varius: P % 2

Taques:
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Efectes fototérmics (Que?) 3

Retinopatia diabética, Diana molecular: hemoglobina

Laser d’Argd (514 nm) o KTP-Nd:YAG (532 nm) verd: gran
absorcid sang i transparents a la cornia i humor vitri.

~Laser Treatment of
Diabetic Macular Edema

Retina

Hemorragies

Creixement
vasos sanguinis
anormals

vasos sanguinis
normals

Efectes fototermics (Que?) 4

Hipertrofia prostata, Diana molecular: hemoglobina

evisos.com
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Efectes fototermics (Que?) s

Hipertrofia de les amigdales, Diana molecular: aigua

S'utilitza el laser CO2 (10 pm) vaporitzacié de les amigdales.

Er:YAG (3 pm) no s'utilitza: sagna

Altres tractaments fototermics

Suor Odontologia
Tatuatges Ginecologia
Taques pigmentades Hemorroides
Cirurgia cardiaca Lipolisis

Ablacio (Per que?)

Ablacié térmica

Per sobre d'una intensitat de llum ->combustié explosiva

- requereix gran absorcid per arribar a la explosidé > efecte superficial
- I'explosid neteja la zona ablada (ones de xoc)

» Cada pols retira un capa de teixit

o] 2 (o)
Como sols depén de la intensitat, quant ° 5 o ¢ N
més curt sigui el pols millor SROSREER .
oo ,%0 o e °©
. 2 . o o
- Segueix havent efectes termics en la o8 o
’ by 7 7. o
zona de difusio, pero sén minims o
Fotoablaci6 —
. . zona de dan
Lasers amb fotons molt energetics, en i Y

I'UV que trenquen I'enllag quimic
- L'efecte explosiu és el mateix
- No hi ha efecte termic collateral

00 O O O
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Ablacio termica (Que?)

Resurfacing, Diana molecular: aigua
Laser CO2 (10 pm) on Er:YAG (3 pm): gran absorcié de I'aigua
efectes ablatius i superficials.

Marques d'acnes
Arrugues

Foto- envelliment
Cicatrius

Baixa potencia Er:YAG
(1.5 pm): Coagulacié

Col'lagen
Arrugues

Fotoablacio (Que?)
[ ]
Cirurgia refractiva (LASIK), Diana molecular:
col*lagen

Laser excimer (193 nm)
pel perfilat de la cornia

5 eh1'

Intralase Laser

Laser Ti:saf
(700 nm)
Polsos ultra
curts per
absorcio de
dos fotons

Cada pols elimina una
capa de cornia
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Nano - cirurgia (Per que)

[

Nivells energetic d’'una molécula )
g Absorbeix llum en el

7y A— blau-violeta
M~ Transparent llum
MWW~ ’VW\,»A A vermella
W~ Absorcid de dos
O- @— fotons en medis
transparents

» Absorcié molt localitzada capag de produir ablacié

Problema: Necessitem que dos fotons coincideixen
el mateix punt en el mateix instant de temps

Nanocirurgia (Com?)

[

polsos fs  polsos ns

» Laser de polsos ultracurts 3

Polsos de 100 fs de duracio

100 fs = 0.00000000000001 s Cono /x x

Hi ha laser de 4 fs, és el

. S ~ no hi ha
fenomen mes rapid produit dany
per I'nome transparent en el vermell, absorcid

enel UV
Focalitzant s’aconsegueix que tots els fotons arribin al
mateix lloc

Els polsos ultracurts garanteixen que arriben en el
mateix instant
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Nanocirurgia (Que?)

[

NANO-NEUROCIRURG.IA

Regeneracié neuronal
Immortalitat
Procés de curacio a nivell cel*lular

Efectes fotoquimics (Per que?)

[

La llum produeix reaccions quimiques:
La fotosintesis
La llum transforma la bilirubina en un isdmer soluble
El sol fomenta la creacié de melanina (tornar-se moreno)

Fotosintetitzador: Compost quimic que absorbeix llum a una
determinada longitud d’onda, transferint aquesta energia a
una altra moléecula

D Si la molécula I'estat excitat és altament reactiva,
Destrueix la zona il'luminada.
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Efectes fotoquimics (Com?)

Terapia fotodinamica

Es subministra acid

aminolevulinic B> |es cllules

(precursor)

es sintetitza
» protoporfirina
(fotosintetitzador)

La protoporfirina
» s'excita i transfereix

energia a una

molecula de O,

» La cél*lula mor

m)> a destruir amb

absorcid per

S’il"lumina la zona

llum a 630 - 635
nm (diodes)

El O, reacciona

m)> amb les

biomolécules,
danyant-les

Efectes fotoquimics (Que?)

Acne
Odontologia
Cancer de pell
Cancer de pulmo

Before After

Cancer de prostata

Profunditat penetracié laser 1 cm = poc estesos
Accés amb la llum - pell o cavitats internes
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Resum

La llum laser s'utilitza tant en diagnostic com a terapia
Qué hem vist?

La utilitzacié de la reflexié en diagnostic

La utilitzacié de la dispersié en diagnostic

La utilitzacié de la absorcio en diagnostic i terapia
(efectes fototérmics)
Terapia basada en ablacio

Terapia basada en efectes fotoquimics

Qué ens hem deixat?
Moltissimes coses, la més important: Imatge!

Imatge (Que?)

Organs a 102m cm  Ecografia

Teixits A 10°m mm RMN
. 2@ |10 m _
Cel*lules 105 m Microscopia
bacteries -
o 10°m pm | Microscopi
Virus 107 m electronic
Supramolécules 108 m L
. 109 Difraccio de
Molécules % M M | raigs X
. 1010 m
Atoms A Mostra fixa
(morta)
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