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Datos Descriptivos
Nombre de la Asignatura Biofotonica
Titulacion 09IB - Grado en Ingenieria Biomedica
Centro responsable de la titulacion E.T.S. de Ingenieros de Telecomunicacion
Semestre/s de imparticion Octavo semestre
Médulo Optativo
Materia Sefiales e imagenes biomedicas
Caracter Optativa
Cédigo UPM 95000180
Nombre en inglés Biofotonica
Datos Generales
Créditos 4 Curso 4
Curso Académico 2015-16 Periodo de imparticion Febrero-Junio
Idioma de imparticion Castellano Otros idiomas de imparticion

Requisitos Previos Obligatorios

Asignaturas Superadas

El plan de estudios Grado en Ingenieria Biomedica no tiene definidas asignaturas previas superadas para esta asignatura.

Otros Requisitos

El plan de estudios Grado en Ingenieria Biomedica no tiene definidos otros requisitos para esta asignatura.

Conocimientos Previos

Asignaturas Previas Recomendadas

Fisica |
Fisica Il

Sistemas y sefiales

Otros Conocimientos Previos Recomendados

El coordinador de la asignatura no ha definido otros conocimientos previos recomendados.

GA_091B_95000180_2S_2015-16 1



UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID
CAMPUS

DE EXCELENCIA E.T.S. de Ingenieros de Telecomunicacion | :
INTERNACIONAL 3 \
PROCESO DE SEGUIMIENTO DE TITULOS OFICIALES UPM
ANX-PR/CL/001-02: GUIA DE APRENDIZAJE Cédigo PR/CL/001
Competencias

CE11 - Calcular y representar graficamente los pardmetros mas relevantes de un experimento utilizando funciones matematicas.
CE12 - Saber buscar, obtener e interpretar la informacién de las principales bases de datos biomédicas y bibliograficos.

CE14 - Comprender los principios de la metodologia cientifica; capacidad para su aplicacién a la resolucién de problemas en el
campo de la ingenieria.

CE38 - Conocer los principios y las técnicas de medida de las magnitudes mas relevantes en Ingenieria Biomédica.
CE40 - Conocer los principales tipos de dispositivos terapéuticos empleados en ingenieria biomédica.

CG1 - Desarrollar las habilidades de aprendizaje necesarias para emprender actividades o estudios posteriores de forma
auténoma y con confianza.

CG3 - Ser capaz de manejar todas las tecnologias de la informacién y las comunicaciones.

CG8 - Entender, aplicar, adaptar y desarrollar herramientas, técnicas y protocolos de experimentacidn con rigor metodolégico
comprendiendo las limitaciones que tiene la aproximacién experimental.

CG9 - Tener capacidad de descripcién, cuantificacién, andlisis y evaluacién de resultados experimentales.

Resultados de Aprendizaje

RA442 - Conocer los fenémenos relacionados con la interaccién de radiaciones laser con los tejidos organicos
RA443 - Adquirir un conocimiento general de los principios basicos de la foténica aplicada a la medicina
RA445 - Saber seleccionar el ldser adecuado segun la aplicacién médica

RA444 - Conocer la instrumentacion fotdnicas basica utilizada en aplicaciones biomédicas, asi como saber su manejo
experimental
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Profesorado
Profesorado
Nombre Despacho e-mail Tutorias
Rodriguez Horche, Paloma B-117 p.rhorche@upm.es

(Coordinador/a)

Lopez Hernandez, Francisco Jose B-120

francisco.lopez.hernandez@upm.es

Cualquier hora concertando
cita previa

Cualquier hora concertando
cita previa

Nota.- Las horas de tutoria son orientativas y pueden sufrir modificaciones. Se deberd confirmar los horarios de tutorias con el

profesorado.
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Descripcion de la Asignatura

La biofotdnica es un término que engloba la biologia, rama de las ciencias naturales que estudia las leyes de la vida, y la
foténica, es decir, la ciencia y la tecnologia centradas en la generacion, la manipulacion y la deteccién de fotones, que son
las unidades cuanticas de la luz.

Esta asignatura pretende ser una introduccién a los fundamentos de la Biofotdnica y de la instrumentacién asociada a los
fenémenos relacionados con la generacion de luz coherente, la transmisién por los componentes épticos tales como lentes y
fibras Opticas, la modulacién y la deteccién de la luz. Se repasaran las diferentes teorias de la luz incluyendo rayos y ondas
oOpticas y se estudiaran conceptos como la dispersién, la interferencia y la difraccién, que permitirad entender con mayor
profundidad los fundamentos fisicos en los que se asientan la mayoria de las aplicaciones de la biofoténica.

Por otro lado, la Biofotdnica implica la comprensién de cémo interactla la luz con la materia bio

l6gica, desde las moléculas y células a los tejidos e incluso organismos enteros. Por ello se plantearan los fundamentos
esenciales de la Interaccién Luz con la materia en Biofotdnica, haciendo especial hincapié en los fenémenos de absorcién,
dispersién y fluorescencia.

Se plantearan las diferentes aplicaciones de los ldseres en medicina en entornos terapéuticos, diagndsticos o quirtrgicos. La luz
se puede utilizar, por ejemplo, para sondear eventos biomoleculares, tales como la interaccién proteina-proteina. La distribucién
espacial y temporal de los constituyentes bioquimicos también puede ser visualizada con la luz y, por lo tanto, se pueden
analizar en tiempo real la dindmica fisioldgica correspondiente en las células vivas, tejidos y organismos. La luz con ciertas
caracteristicas, también se puede utilizar para alterar las propiedades y el comportamiento de la materia bioldgica, tales como
para dafar las células cancerosas. Actualmente, la luz procedente de un laser es profusamente empleada en cirugia y en
diversos tipos de terapia. A lo largo del curso se analizaran algunas de estas aplicaciones.

Otro campo de especial relevancia en la biofoténica es el relacionado con la creacién de iméagenes, tanto macroscépicas como
microscdpicas. Tal vez sea ésta el drea mds conocida de la Biofotdnica y en la que nos podemos encontrar mayor variedad de
técnicas y fenémenos implicados. Nos podemos encontrar espectroscopia de imagenes bioldgicas, Imagenes basadas en el
tiempo de vida, Microscopia confocal, Microscopia Fluorescente de excitaciéon de dos-fotones, imdgenes de campo cercano,
microscopia no lineal, Tomografia éptica coherente (OCT), Tomografia dptica difusa (DOT), tomografia fotoacustica,
correlometria speckle, y otras muchas mas. Algunas de estas técnicas se tratan en otras asignaturas de la titulacién, por lo que
aqui solo se pretende ofrecer una panoramica de las diferentes formas de obtener imagenes en diferentes campos de
aplicacién

Para finalizar se dard una visién general sobre los avances mas recientes de la biofotdnica incluyendo tecnologias emergentes
como la nanofoténica.

En paralelo al desarrollo tedrico de la asignatura, se ofertardn una serie de practicas de laboratorio con la doble finalidad de,
por un lado, asentar algunos de los conceptos estudiados tedricamente y, por otro, formar al alumno en el manejo de la
instrumentacién biofotdnica bésica.

Las practicas que se realizaran son:

Laboratorio

Practica 1

Componentes dpticos bésicos
Alineamiento 6ptico de componentes

Fundamentos de la propagacién de la luz; Propagacién de la radiacién laser en medios confinados y no confinados.

Préactica 2

El propdsito de este experimento es
- Medir la absorbencia de una solucidn especifica

- Determinar a partir de la ley de Beer, el coeficiente de absorcién caracteristico de una mezcla orgénica de colorante / agua.
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Practica 3
En esta practica se medird la atenuacion y el scattering de un haz laser rojo pasando por diferentes medios (plastico transparente, contenedor de agua y agua con una

pequefia cantidad de particulas no son solubles en agua).

Practica 4

Se va a medir la reflexion difusa de la luz roja procedente de un laser de He-Ne sobre la piel. La piel es un medio turbio. Esto significa que la luz se dispersa de manera
eficiente en diferentes direcciones dentro de una corta distancia de la superficie de la piel. La reflectividad de la luz de la piel depende de color de la piel, la edad, la
ubicacién de la piel, la presencia de sangre, y otros factores. En particular, la reflectividad depende de la cantidad de sangre justo por debajo de las capas superiores de la

piel.

Temario

1. Principios Fundamentales de Optica.

1.1. Introduccion

1.2. Naturaleza de la luz

1.2.1. La luz como onda (campo electromagnético, espectro electromagnético, energia , potencia, intensidad

1.2.2. Fotones (dualidad de la luz, flujo de fotones)

2. Propiedades y caracteristicas de la luz

2.1. Polarizacién
2.2. Velocidad de fase y de grupo
2.3. Coherencia de la luz (temporal, espacial)

2.4. Interferencia

2.4.1. Relacién entre Coherencia e Interferencia

2.5. Difracciéon (Campo cercano y campo lejano)

2.5.1. Difraccién y dptica de Fourier

2.5.2. Resolucién en sistemas de imagen 6épticos

2.6. Haces Opticos gausianos
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3. Instrumentacién biofotdnica basica
3.1. Guiaondas y fibras dpticas en aplicaciones médicas
3.1.1. Propagacién de la luz en medios confinados
3.1.2. Tipos de guias y fibras dpticas
3.2. Fuentes de luz
3.2.1. No coherentes
3.2.2. Coherentes; laser (Propiedades de la radiacién laser, Tipos de laseres)
3.3. Detectores dpticos
3.4. Componentes épticos

3.4.1. Componentes Interferémétricos (Interferémetros; Mach-Zehnder, Fabry-Perot)

3.4.2. Redes de difraccién; Reflector Distribuido de Bragg (DBR), Red de Bragg en fibra RBG

4, Fundamentos esenciales de la Interaccién Luz-Materia en Biofotdnica

4.1. Interpretaciones clasicas

4.2. Anisotropia éptica y Birrefringencia

4.2.1. Propiedades absorcién de la luz de células y tejidos bioldgicos

4.3. Dispersién

4.4, Scattering de Luz (Rayleigh y Mie)

4.5. Transporte de luz en el tejido

4.6. "Ventanas Opticas" en tejido bioldgico

4.7. Aproximacion cudntica de la Interaccién Luz-Materia
4.7.1. Conceptos generales
4.7.2. Diagramas de energia

4.7.3. Transiciones Atémicas a través de procesos radiativos
4.8. Fundamentos de Fluorescencia

4.8.1. Fluordforos (Intrinsecos, extrinsecos)
4.8.2. Fluoréforos en el Infrarrojo cercano (NIR)

4.8.3. Proteinas fluorescentes
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5. Optica No Lineal

5.1. Mezclado de frecuencias

5.2. Modificacién de propiedades del material dependientes de la intensidad
5.2.1. Efecto éptico Kerr
5.2.2. Absorcién multi-fotén
5.3. Efectos Raman
5.3.1. Scattering de Raman esponténeo
5.3.2. Scattering de Raman Coherente

5.4. Aplicaciones de Optica No Lineal en Biofotdnica

6. Mas en la Interaccién Luz-Tejido/célula

6.1. Efecto fotoquimico: Terapia fotodindmica
6.2. Efectos térmicos

6.3. Fotoablacion

6.3.1. Fotoablacién UV vs IR
6.4. Ablacién y Fotodisrupcién

7. Aplicaciones de los ldseres en medicina
7.1. Aplicaciones Terapéuticas
7.2. Diagnéstico Médico
7.3. Aplicaciones en cirugia
7.4. Micromanipulacién de muestras bioldgicas: Pinzas épticas

7.5. Seguridad laser en aplicaciones biomédicas

8. Biosensores dpticos en aplicaciones médicas

8.1. Tipos de Inmovilizacién de los elementos de reconocimiento
8.3. Biosensores de Fibra optica

8.4. Biosensores de Onda evanescente

9. Deteccidn de Fotones y técnicas de Imagenes

10. Avances en Biofotdnica y Nanofoténica
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Cronograma

Horas totales: 41 horas Horas presenciales: 41 horas (39.4%)

Peso total de actividades de evaluacién continua: Peso total de actividades de evaluacidn sélo prueba final:
100% 100%

Semana Actividad Prensencial en Aula Actividad Prensencial en Laboratorio Otra Actividad Presencial Actividades Evaluacién

Semana 1 Tema 1: 1. Principios

Fundamentales de Optica.
Duracién: 02:30

LM: Actividad del tipo Leccién
Magistral

Semana 2 Tema 2: 2. Propiedades y

caracteristicas de la luz
Duracién: 02:30

LM: Actividad del tipo Leccién
Magistral

Semana 3 Tema 3: Instrumentacion

biofotdnica basica
Duracién: 02:30

LM: Actividad del tipo Leccién
Magistral

Semana 4 Tema 4: Fundamentos

esenciales de la Interaccion
Luz-Materia en Biofotdnica

Duracién: 02:30

LM: Actividad del tipo Leccién
Magistral

Semana 5 Tema 5: Optica No Lineal

Duracién: 02:30

LM: Actividad del tipo Leccién
Magistral

Semana 6 Tema 6. Mas en la Interaccion

Luz-Tejido/célula
Duracién: 02:30

LM: Actividad del tipo Leccién
Magistral

Semana 7 Tema 7. Aplicaciones de los

laseres en medicina
Duracién: 02:30

LM: Actividad del tipo Leccién
Magistral

Semana 8 Tema 7. Aplicaciones de los

laseres en medicina
Duracién: 02:30

LM: Actividad del tipo Leccién
Magistral

Semana 9 Tema 8. Biosensores 6pticos

en aplicaciones médicas
Duracién: 02:30

LM: Actividad del tipo Leccién
Magistral

Semana 10 Tema 9. Deteccion de Fotones

y técnicas de Imagenes. Tema
10. Avances en Biofoténica y
Nanofotdnica

Duracién: 02:30

LM: Actividad del tipo Leccién
Magistral

GA_091B_95000180_2S_2015-16 8



“Ingeniamos el futura”

CAMPUS
DE EXCELENCIA
INTERNACIONAL

PROCESO DE SEGUIMIENTO DE TiTULOS OFICIALES

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

E.T.S. de Ingenieros de Telecomunicacion

ANX-PR/CL/001-02: GUIA DE APRENDIZAJE

Cédigo PR/CL/001

Semana 11

Practicas de laboratorio
Duracién: 02:30

PL: Actividad del tipo Précticas de
Laboratorio

Presentacion de resultados de
la practica realizada

Duracién: 00:10
OT: Otras técnicas evaluativas

Evaluacién continua y sdlo prueba
final

Actividad presencial

Semana 12

Practicas de laboratorio
Duracién: 02:30

PL: Actividad del tipo Précticas de
Laboratorio

Presentacion de resultados de
la practica realizada

Duracién: 00:10
OT: Otras técnicas evaluativas

Evaluacién continua y sélo prueba
final

Actividad presencial

Semana 13

Practicas de laboratorio
Duracidn: 02:30

PL: Actividad del tipo Précticas de
Laboratorio

Presentacion de resultados de
la practica realizada

Duracién: 00:10
OT: Otras técnicas evaluativas

Evaluacién continua y sélo prueba
final

Actividad presencial

Semana 14

Practicas de laboratorio
Duracién: 02:30

PL: Actividad del tipo Practicas de
Laboratorio

Presentacion de resultados de
la practica realizada

Duracién: 00:10
OT: Otras técnicas evaluativas

Evaluacién continua y sdlo prueba
final

Actividad presencial

Semana 15

Presentacion de trabajos.Se ha
programado dos sesiones para
la presentacion de los
resultados de los trabajos en
grupo

Duracién: 02:30

OT: Otras actividades formativas

Presentacion de trabajos por
grupos y discusién con el resto
de compaiieros. Asistencia
obligatoria a todas las
presentaciones.

Duracién: 00:20

PG: Técnica del tipo Presentacion en
Grupo

Evaluacion continua

Actividad presencial

Semana 16

Presentacion de trabajos.Se ha
programado dos sesiones para
la presentacion de los
resultados de los trabajos en
grupo

Duracién: 02:30

OT: Otras actividades formativas

Semana 17

Examen final escrito

Duracién: 02:00

EX: Técnica del tipo Examen Escrito
Evaluacién sélo prueba final

Actividad no presencial

Nota.- El cronograma sigue una planificacion tedrica de la asignatura que puede sufrir modificaciones durante el curso.
Nota 2.- Para poder calcular correctamente la dedicacién de un alumno, la duracién de las actividades que se repiten en el tiempo

(por ejemplo, subgrupos de practicas") Unicamente se indican la primera vez que se definen.
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Actividades de Evaluacion

Semana  Descripcion Duracién  Tipo evaluacién Técnica Presencial Peso Nota Competencias
evaluativa minima evaluadas
11 Presentacién de resultados de la 00:10 Evaluacién OT: Otras técnicas Si 12% CG8, CGY,
practica realizada continua y sélo evaluativas CE11, CE38,
prueba final CG3
12 Presentacion de resultados de la 00:10 Evaluacién OT: Otras técnicas Si 12% CG8, CGY,
practica realizada continua y sélo evaluativas CE11, CE38,
prueba final CG3
13 Presentacién de resultados de la 00:10 Evaluacién OT: Otras técnicas Si 12% CG8, CGY,
practica realizada continua y sélo evaluativas CE11, CE38,
prueba final CG3
14 Presentacién de resultados de la 00:10 Evaluacién OT: Otras técnicas Si 12% CG8, CGY,
préctica realizada continua y sélo evaluativas CE11, CE38,
prueba final CG3
15 Presentacion de trabajos por 00:20 Evaluacién PG: Técnica del Si 52% 5/10 CG3, CE12,
grupos y discusién con el resto continua tipo Presentacion CGl1, CE14,
de companieros. Asistencia en Grupo CE40
obligatoria a todas las
presentaciones.
17 Examen final escrito 02:00 Evaluacién sélo EX: Técnica del No 52% 5/10 CE12, CG1,
prueba final tipo Examen CE14, CE40
Escrito

Criterios de Evaluacion

El alumno puede optar por realizar un trabajo en grupo sobre una tematica especifica que deberd ser acordada con el profesor
y su posterior presentacién publica. La asistencia a las presentaciones sera obligatoria y en la calificacién se valorara el

contenido técnico del trabajo, la capacidad para realizar una presentacién en grupo y la participaciéon en el turno de preguntas
de la exposicion del resto de comparieros.

El alumno también puede optar por la realizacién de un examen tedrico final sobre los temas explicados en clase en la fecha
determinada por Jefatura de Estudios.

En cualquier caso la realizacion de las practicas de laboratorio sera obligatoria.
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Recursos Didacticos

Descripcion Tipo Observaciones

Documentacidn especifica del curso Recursos web Se pondra a disposicion de los alumnos de
la asignatura la documentacién necesaria
para el correcto seguimiento de la misma.

Documentacién de practicas y material de Recursos web Guidn de practicas para realizar las mismas
laboratorio que incluird cuestiones sobre las medidas y
experimentos realizados.

Laboratorio de Biofotdnica Equipamiento Se realizaran practicas con el equipamiento
disponible en el departamento de
Tecnologia Fotdnica y Bioingenieria.

Biomedical Photonics Handbook, Second Edition. Bibliografia Bibliografia de referencia
Editado por Tuan Vo-Dinh. CRC Press. 2014

David A. Boas, Constantinos Pitris, Nimmi Bibliografia Bibliografia complementaria
Ramanujam. Handbook of Biomedical Optics. CRC

Press. 2011

Jeong-Yeol Yoon. Introduction to Biosensors: From Bibliografia Bibliografia complementaria

Electric Circuits to Immunosensors. Springer
Science+Business Media New York 2013

Shuichi Kinoshita. Bionanophotonics: An Introductory Bibliografia Bibliografia complementaria
Textbook. Pan Stanford 2013
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