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In traducción. 

fiún cuando ej uso de.-1os-E•qu.L;>0':5 l~::;t:r es muy li·mi'tado 
en Mé:i-.lCO. es nac.c·s·arl'o· conoc:er· en .forma ,bas1c:a su 
+un.-.:1or1au1ierl\:o para c011 'elio .. p~eveer su ~1e9a:aa: - cóffiercial 
mc.s1v.:i. 

Hace i10 muchO ti.amPn~ l.:>:=;. e'~ui~!:ls laset" eran de mu; 
91.,andes oirH::or1sior.es. los c.ua.Jes $e lle~abi3.n ... -. encontrar 
principal1nen":a pilt'a Ul?.>W:S 1nédicoS y en t..mi::. mern:>r pr0Por:c1on er:i 
uso inauEtrial. Fe:·o ~$ un n~c~o que se esta ir1trodu~iendci 
cor1 mayor~ fuer·=~ a nivel dom~stico c~mo es el CdSO del 
•:compa:::t D ... sc 1

' oesaau en .... n r¿.yo _l:;..se~ ... oe •w..iy_· b=.i.a ::iatencia, 
el cu~l lee información bina··La de un dJsc~ ~~tal¡:acio. po~ 

e-.iemplc..·. 

LC:\ .Lnfo~·mac1on soc.re 105 s1s;::em~s .i.as!:lt' .-~s rn:...1y 
restr1ng1aa. deUicto & ello ~o ·que s~ ha ~o~raciP conoensar 
en F..,.~ta tesis trata de ¿._bnr·c.::\I'' lo mayor' postule_ Pa1~a con el le 
d~r una iaoa del l~ser· .. 

Se inicla e: tr--.'\ba.1:l t:on L.'\ cesi:.r1pc1Cn de los 
princiPios-oei lase1~, esto es. =óm~ ee ~ue ~e 9enera el ha: 
luíll:nosc.~ d~ un :1as :J de un ~len1r,.nto r;le estado <:>ali.do! "'/ la 
forma en ia cu~! ~e 103ra t&l ei·e~to. s~ desc1·1be en forma 
SlrT'P 12 un si sts-m:=. oe inone1~:.1. qenerr:. 11 =~0:1¿,. mene io;¡a,;-,aa 1 as 
pa1·tes gue la c.•.:irnoon::n :-1 sus e.1.1?mentos • o.si c:orr.o t~motéi} .·se 
mencionan al~unos- de: los Pel1c;ros :?n su mzir.~.10. 

·oespue5 se real1:a u~1a pequa~~ d~scr1pc16n de lo~ 

d1vet·sc~ t1PC! ci~ les 51Etem~~ 1aeer~ pu25 aún cuando al
pr1nc~F1~ básico e~ e: m1smc. 2:~1st~n variaciones e~ ·los 
diseí-\er5 GE ~Sll~.p.a::. a~i =~r.hJ er e.i. C?lemc.r.tc .?.:::!;ivo emPleaa·:. 
pc:¡¡·a i~ gene1~.: . .::1:m Ce e! he.:: laser·. Pot·- la _cual _cada equipo 

0
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tiene s~s cat"'a:;eristicas p1 1 ap1as. 

En el ~l9L\H.?Tt:e ce.PitL\la. se ree.liz.:-. una Fanot"'árnica ele 
las características de los !ase1' industr·ialas~ esto es~ la 
mane~a en QLl~ as utilizado el orincip1c laser en la in~ustria 
y eiue .Lnc.luyP. desde l.a. -iwrrnQ er. C:Lte se maae.Ja e: l~s21·. ast~ 

es: pul::iac:.icne~~ t"'áfasas, ~nde. continua, etc; Las 
característjcas de es~os : como por ejemplo la po~~~cia que 
propo: .. cior,an; h::..stc. 1 le:-=?Co.f él.l· m?.ne.io del ha.;: tunt:c de mar1era 
rnecán1c.a cuma par" fitJr"as ópticas. ir;cluyendo la mencicn de 
le. mane¡'"a e:1 ::iue ~;e t1·aba,1¿;, una pieza. 

IV 



El tercer capitulo es más que nada una peqi_(eña muestra 
de la forma en la forma en la cual se Puede implem.entar un 
sistema laset"', observandose detalles de diseño~ ventt:das. y 
dernás, gue p~rmiten la. implantación del la.ser al sector 
produc ti ve. 

A contínuación,en el capitulo cuarto se trata de formar 
un panorama muy 9eneral de la aplicación del la.ser en la 
industria, esto es, en los diversos matet·iales tales como el 
plástico ,la ceramica , el papel, la maderd, las metales, su 
uso médico y se mencionan algunas .:.plicaciones directas de 
·ios sistemas la.ser en diversas ar•eas del 9uehacer humano. 

El quinto de las capitules trata de que se aprecie la 
-forma en la CLlal se comporta el laser IS..l ser usado en la 
atmósfera, este caso se da ct..1ando el ha:: la.ser es utiliza.do 
como un canal de transmisión por ejempla a tr~.ves de un 
satélite espacial. que une: inform~.~i=amentoa a los continentes!.
º una sancta espac1a.i c:on ia estc..c:1ón en tierra. 

Se incluye tambie-n dos apéndices del cual el .P.rimer.o -Jio~ 
da un panorama de la industria laser mundial_en la.~u~l lci 
que se intenta es que se observe lo amplio 9ue:es ~.l rama· 
industrial en la mate1~ia y el segundo apéndic~ ·da a' conocer 
alsunas de las empresas .dedica.das a este ramo. 

Se finaliza este traba.Jo -=:or. '-~:t glosarlo qu~ le.· permita 
_.al lector en caso de n::i L~mpr ~ncier al ~w.na. · palabr&- de los 
caPitLtlos ant;e::ec'~ntas v~rt-fic:ar su si'gnific:a.do, pues el 
l!?ri_~uaje Fara :;ist'2m~.s laser varia. un poco· del ·-·~ódo- común ya 
~ue es una traducción del inglés. 
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1.TEDRIA BASICA DEL LASER. 

1.1. Historia del laser. 

Albe1·t Sins~e1n en 1917 Pt'QPUSO que las par•ticu~~& a& 
lu: con ener~91a de una ~recuencla esaecifica Pcdrian 
estimular· a le~ ~:e=~r~on~6 d~l atomo pat•a emitir ener~ia 

1·;.-...dían'te. como ·:.w.= de la mi.sma frec:uenc1a. E.n este fenomena 
'se basa el ·funcionamien'Co del laser. La Palabra la.ser esta 
+armada por las iniciales de la frase LIG.HT Al1F'L!F!CAT!ON BY 
ESTI11ULATED EM!SSION OF RAD!AT!ON<En ·español se puede 
traducir como amplificación del!:!,;. e::timulada E..Q.t:, radiación). 

C.H.Townes y A.L.Shawlow propusiet·on en 1958 ~ue los 
principios en que.se basa la amplificación de micro-ondas por 
emisión estimulada. ::¡ue produce el MASER.podrian aPlicarse a 
la amplificación de la lu= y no fue sino hasta años mas 
tarde, en 1960, Que T.H.Maiman desarrolló el primer laser 
operante, el cual estaba formado por L\na barra de rubí con 
extremos refleJantes y 1·adeada por una lámpat•a helicoidal de 
destellos. Un tiempo aesPués se desarrolló el sistema basado 
en el 9as Helio-Neón <He-Ne}, y pronto encentro gue muchas 
otras sustancias padian funcionar como medios activas para la 
emisión laser. 

Se desarrolló en 196~ el laser basado en el ~as bióxida 
de carbono CC02) como medio activo y se acredita su aparición 
a C.t<.N.Patel quien reali:ó sus traba.Jos en los laboratorios 
americanos Bell. Para 1966 se const1'uyó el pt•imer laser C02 
industrial. desarrollado por inqen1eros en Coherents 
Radiatian ~aboratories <laboratot•ios-de radiac:ion coherente). 

1.2. Princif>io general del laser. 

Desde que el principio del laser fué descubierto en 
1960, las investigaciones dieron como resultado un alto 
desarrollo de los sistemas, con una gran variedad de 
caracteristicas. Estas ~lti1nas clasifican a los sistemas como 
sigue: 

a). La Parte activa usada. 
l. 561 ido. 
2.Li~uido. 

3.Gaseoso. 
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b~.El tipa de bombeo. 
1.01'ticc. · 
2 .. C::léctric:o. 
7..íJuim1cc.. 

el .El modo d:? opera.c1on. 
l .F-ela.í¡:;do. 
:2. O. c:c:inmt.. taoc;,. 
3 .. Continuo .. 

dl~La longi~ud de onda de 
l~ emision obtenida. 

e>.La ?6tancid ·del r~yo. 

En·-todos los casos~ $ln- emba.r·g'o. el efecto laser hac:.e 
uso ,de_ la -Pr.opiedad funcamenta..l de una J:)artic:ula ·e~:~i tada 
Situada._·_éri·_·:Un '-nivel E2 <n1vel de eñerSi~ -e1evada.1 :.~L.t_:= pasa s 
un n:vel .cié "'"-eri2-rc;lÍd mucho mas ba.;o. tlam·aoo E1 <E1<E2L. 

E.ste _·fenameno t:-s 1"'e!:::ultado de la emisión de un fotón 
inducido de _enar9ia. E2-·Et=h de~endiencio de la Parte activa. 
IJespué~ de la 2;.:cita"c.ion· del ;medio acti_va:. ·esta e-miSión PU.ede 
se~· obtenid8c de =. formas: ' · 

-'-o 

.·.,; 

--EsPontáne-=tmente: La. Pat"'tic:ula. e>!cita.da se 
esta ene1""9ia en alc:iQn · .. tiempo )ndéterminada~· 

'd"a. ~sobre 

<Ver• fisura .. l.1.) 
-, .·.:··: ' '·, 

--Por estimulac:ión:: En'.- la emisi~n pc::ir '_:.·e-s~\~-':l!·ac:_Í:Óf'~.-·:,~1 
fot6r1 indu¿ido·, es.: e_,::PuéSt"q a· una , · pa.rt ~C:ula,_'e~c:.i t~~a., ~ue 
al variar de E2 .a:-.~l ,Pr.ciVbi::.a:. mayor·.·emi'síon::·d2·".;otones..:· 

<Ver fi9ura. 1.~.) ~<;' '.~, ,::~i'.,:); 
,<·.:, :·.:~':'..:. : .. \~.·::·. '.·-:; > .''., .... 

~:.::¡¡:;;::¡:;::~:g;:::;:~~;t~?fü~~r!!~~f¡~¡~ª 
adi t ~·~·as. 

La emisión estimL1lada. lleva a tina amplificación real de 
la radiación .. la ct..tal tiene Propiedades muy atrac.:ivas tales 
como la esencia monocromática '( e1evadi5ima. di1"'eccional1dad. 

El Proc:esa de emisión laser se puede e:.:presar como lo 
ºopuesto. a la absorción" dadc ~l.1e los fotones tienen la 
capat:ida.d .de estimular la emisión de otros fotones. 

2 



E2 PARTICUL.A EXCITA04 E2 
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---+ ~ 
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~ ~ 

~ 
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ESTADO BASICO. 

FIG. l. 2. EMISION POR ESTIMULACION. 
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La~ f1·&cuenci~s d~ 1~~diacion y loE inter~alos entre los 
n1~¡;lES de energla ~en ca1·acteristicos del átomo ·y por.ta~to 
d11i~1·en de &lE•~~nto en E1Gn1er.to. 

111Gl~{;C<_,¡,;.,s ...:t:-!·,-n0.n-.:.•C!i·f1 ::n .:;u n~Vi?l 11l<?S s~.lü ;J~ i;¡~e~·gi.::i. O ~~·..::...:JO 
b~sic~. La ~·.c1t~=icn ~0 2s~as ?a1·~icul~~ PUEde Eet· ~or un 
a;::;t"E.:.l~:.. ~~ •'-'-· r>..:r1· •_1r1.:o ·.:.i•:sc::.1-~.;.. i::::.lei.:.:1·1ca a pc;r o::o:: 

OE nLt..:..:-. -?.! i:o':·\:.ú1.::. Q,"'.~1c.c. e•·11 tt.:•1 lu= :.1c.ot1.::1 ::=r.t=: \~~:.;i.. 

ier1G1Tit:r.w C•LL\l"t ·= ¿_i'i ~.:=- :.:•n.:::¿,.r-.::-i..::: T iL1C,"-?C.L';'""1<.·.?"o'. y &l':!Líí11 .. s t;J.¡...;o:; 

e¿; l;: •. r¡¡_:""¡·~~ .:ir. <=1l1.,1,,: .. 1r':."-'.l•- c:.¡JlJ.i.JCC'J .. 1:.n una cav:dad li::\!::.E;-r. 

E.-SPE,HJS 

~=u·:.:.i~,.._:o,;, -" :.~.!. ta.11=n 1.~? .:.' ... J J.8CJfi fc.i"'=2ndclo:;;¡ ::: .~:::Tli::?J-:\t"c;e necia 
;:1<.10:-.:1.rit:<:: '· r1:::0::1.:' arr.:::. J-=---f'tt':::• de 1.; c,::;,·1Gz..!:! .. S1"-.=mP1·e que un 
:t·:i~"::ln :=-a~:'! c:r··.:21. ·.Ji= .:...'t1·¿.. ;;3~·ticu:a -::7,::: .. ·::.1\::i.?-. 1.em1sion ;:.o"' 
::;;t11uu.:.:.=~un1 con l;.. m1;3:11.:..1 -.::nctt·c:it.a L?E-':::. ::;;:·-=:.inda i::articwl:. 
ser~ t:st11r.ul""-tJa i:ai-~. ~:_.<:: em; :;.:,~un 1·:it·:'.:in ..iut;.' como se na dic:ho. 
s-::c... ·JE J~1ual lor1?itLlJ G~ "3nd:? y :...aner=:ncia espacial ael 
ürime1~w .. rlmoos fotDn:?u est1rnL1.:.an mas -t.:n;cn.::s seme.1an-.;es a 
e-l Jo:= _.,,,. ...;:-::' co:= E~ e •1T11 ..... .i.i:1rc.n e::n torma c1·~c1t?nt:? mas +o~one::;" 

ent1·e :os csµ¿Jc~ ~c~v1ca~ laser). Le e~1slon Jase1~ ~mpie=a 

.:Liando n::.:v s•_,~·1=-117:r::;2s ,::,tohes. aentr·::i de _.:._ cavid~d. Si uno 
de los es¡::eJ;:J:; as Pd1•c1alment~ tran:.Par-:nte.. se emite un ha= 
=e lL'.= -::-wher·ente~ lnte.-nso .~' cdtament.e 01"'denado .. f.ver -figura 
l.::;) 

1.3. Re9uisi tas ·fundamentales para la . emisión 

. Como se, .. fnen.C:iono antei"i~rinente. tbd~S
c:onstán. de .tres .. ~'e12mento_s .. "tiásiCo:: 

l.asét~ 

·:i~~os'.'-ú~~~~¿i-6 · ~.~i!~~i :,; ~L!~p:~!~L!~=~tí ~:-~ª;~~~jih~~6~; 
=~~~1:n~~"de ener~ia o dstema de bombeo, :,~~~·;,rc:fo~i.~1~ 
ene"·~ia nec:=-saria Para e::c:itat"' el .medfc_· .. :";_. act,;i~t? y .. 
producir el fenómeno ae emisLJn lasa~"' an··t·e~:la~;l_'p~r-·eser:ú::is\ · 
de nivele:, de er.er9ia distintos. · ·/. ·'.~"· -,.··',>·. 1 : 

c)F;esona:.lor- óptico o cavidad laser.··' 'p·r·op·c;r,·c·íorlc\·" la~ 
recil"CL\lación de fotones Entre los ce~Pl'ae)jé:sl.•u<~·-~? '<deéir.:, 
facilita la 1~et1"'oalimen'ti'.c:\c:ión d.E= . , "'.'.".' que> se 
affiplificti. , _, ;:·>. 

No .todas l"as sustancias PuE!den· ser >med"ios ·emisores 
la.ser, Puesto que esta d~be. ser suf)ci~niement~ ~excítable 

íí 



FIG. 1.3. 

ESPEJO 
REf"LE.IANTE 

PARTE ACTIVA 

ESPEJO 
SEM.REFL.EJANTE 

PROCESO DE EMISION LA SER (RESONADOR). 
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Para alcanzar _el est.ado _que se conoce como 11 1nvers=l.On de la 
Pobiáció~:< :-~n 'ésta candi~iórl .. e~{iste una c3anancf~·-.·n~-~ª de la 
luz· C.úe genera.. Es decir~ el medio e:-:citado ProdUce mas 
fotones·. de las··_ c¡ue .. absorbe. 

En la fi9ura 1.4.~ la eucitació, ~om1enza a la derecha 
con mole¡::;ulas de nitro~eno <N2) y se trans-t"1eren las 
moléculas de C02 a la parte superior iz~uierda.De las nivele~ 
elevados de ener9ia·. las molécLtlas de C02 descienden luego 
emitiendo ener·9ia de 10.6 y 9.6 Micrómetros de longitud de 
onda. E.xiste Ltna inversión de la Poble.c1ón Puesto que hay 
.ar1ora mas particulas en niveles de ener·~ia elevados (marcados 
con 10(1 y 020) qt..te los c¡ue se presentan en niveles 
in-feriares. Es'ta PrOP::>rción es imPori;ante porgue únicamente 
las Parti=ula.s que e=tan en los niveles inferiores son 
capaces dE absorber ener'3ia luminosa: =:ole las Partículas que 
~e encuentran en los niveles superiores contribuyen con 
fotones de energia luminosa. 

Algunos ma~eriales<sólidos, li~uidos o gaseosos>_son 
capaces de mantener la amplificación de la lu;::: en la forma 
decscrita. 

1.4. La inversión de la población en el laser Ca2; 

f•arc-. comPrender me.1or el conc.epto ce 'la-·:inversióii de la 
Pobl-ació'l. describir~mos,, o icho Tenómeno .... ,-·ert.'.::--;,:e·l laser de 
bióxido de cat:.oono. Se el1~16 este·.:láSer -./.•:/a~:-que es el de 

«·. " -': 
Existe~ varios niveles de e~erg~~-:5.uper~ot~_es del esta.ca 

fundamental c¡ue las. moléculas d2 bió~<ido.'de .carbbno PL!2deri 

ocupar temporalmente. com~ se observ~ en .. 18:_ f19úra 1. 4. 

Cuandc::: una malecLtla de bió:-:ido -de carbono que oesde el 
nivel de ene1·~ia que se mUestra como 001 cae a un estado 
intermedio, tal como 100 o 020~ la energía 1 ibera.da Por la 
transición tiene una lan~itud de onda de 10.6 y 9.6 micras 
dependiendo del nivel al que haya descendido. El salto de 
nivel ú(>l al nivel JL10 es mas corto y la lon~ttud de andd es 
mayor. Por atr3 Par·te ~sta es la transición más comdn de la 
molécula de Dioxido de =arbono y por esta causa el haz 
oroducido PO~ est& tiene una lon9i~ud de arda dE 10.6 micro. 
y se caracter·i=a par' ella. 

Mediante descarg~s eléctricas de a!tc voltaje. las 
nialécu!as del bióxida de carbono son excitadas a :iLtE- estados 
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mas al~o~ de energía. En una atmósfera de C02 Pura, cierta 
cantidad de moléculas pasa a cada nivel~ pero la mayoría de 
ellas· se mantienen en los estados de energi:::i. inferiores 
ev.itandd que se edectLte la inver·sjón de la Población 

Para facilita1· ia inversión de la población en la 
atmósfera de C02 se a~ade cierta cantidad de gas Nitrógeno 
t1~2> ~ Helio (He). Este óltimo aumenta la conductividad 
tér,nic3. Como se mue~tra Pn la figu1-a 1.4., uno de los 
niveles de alta ene1~9ia d~ las moléculas de nitrógeno tiene 
una ·ma~nitLtd aProxime.1damente i.~L1al al nivel 001 de las 
molécuias de CÜ2.En consecuencia algunas moléculas de N2 ... 
pueden aLtmentar la cantioad de moléculas de C02 en el nivel 
001 al transferirles energía Por resonancia. Y ya que no hay 
niveles de ener~ia similares para los dos gases en niveles 
inferiores~ la población del nivel alto 1)01 aumen~a más ~ue 
la de los niveles inferiores .obteniendose asi la deseada 
inverEión de la población. 

Una vez que se es-r;ablece la inver<::::i.ó'I de la poblac:ión,
la emisión de fotones s1gue aLtmentando ha<Eta c¡ue se .alcanza 
un estado de equilibrio~ ocasionado por- una. crec:i~nte -rap.idez 
de retorno .de las moléculas del nivel superior .~l inferior. 
Se Ilesa al· ec:¡uilibrio cuando el número de moléc:ulas cte'.1 
nivel superior e>:cede al númer•o de moléculas del' niv~l 
inferior por la cantidad ,iustamente suficiente-:par~_·r'E?stituir 
las Pérdidas de ener~gia. Entre las pérdidas de ener9iá esta 
desde luego el haz laser emitido. 

1.5. Secuencia de la emisión laser. 

El resonador mostrado en la figura 1.3., dete~mina todas 
las-c:aracteristicas d~l haz laser, excepto la long~tud de 
onda . En el laEer de bió;:ido de carbono. el resonador esta 
for·mado Por un tubo de vidrio resistente al calor y en cada 
extremo un espe,jo alineado con precisión. Uno de estos 
espejos es lOOi'. r·eflec:tor para la lonciitud de onda de ·10.6 
micras, mientras qlle el otro espe.jo re.fle.ja solo una porción 
determinada de luz; por ejemplo 85X. 

La cantidad de lu: aumenta en al r~sonador por la 
1~efl~x1.ón, al hacer varios cientos de viajes de ida y vuelta 
entre los espeJos opuestos <esto sucede en Pocos 
microsegundos). En cada viaje de ida y vuelta, una porción de 
la ene1~91a radiante C15X por ejemplo), se ~ransmite a traves 
del espe,io parcie.lmente transparente. siendo este el haz 
laser c:iue se emite. Si el laser esta en t::l mod'o ~Ltlsante. la 
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em1s16n ee 1~ter·m1_ten~e: si esta en el modo de. onaa continua 
<CW) ~· la emisión es conr;inua. 

Los,t'.:!sGL¡emc.•s de la fii:Lt1"a 1.5. muesl;r61, e:.· proceso ·laser 
desde i.;,.· 1r,ic..iac:10ti. hasta la emisic.n estable ·del 'haz. ' 

a>· .. ·Las· moléculas del ga"s se encuentr~n en estado básica 
va que no e~1s-ce ninquna enerqia de el;citac:ión. 
~1.; ='. Cuanoa se -aPl1ce P;imerame~te &l voltajE ds 
excitación al medio. mucnas molé~ulas son et:citadas 
pasando a un n1·1e1 de ener9ia superior, y emiten fotones 
esP_on-c aneamer, te. 
dJ. 51 un fotón ~mit1ac enoca ~on una malecula excitada, 
_ocu~re un& arnpl1f1cacion. ya que esa molécula
:e-ra e=.timuJada o ~nu ';ir un -fo ton idéntico :il PrimEPO y 
gue se movfi•ra En la misma dirección. La em:ision 
est1mu~ada Pro~19u~, PLI&sto que cad~ uno o~ los f~tones 
es capa:.: de estimLtla.1· la emis1ó:i dl'."' más. 
i:::;. E..l .nov1m1E!r.to c:e !os 
cu~lqu1er d1recc~ón~ pe~o 

para!alcs al EJE dEl t~bo 

extr·amos v se reileJa1'an 
r..:.sma e:.ie. 

+::it.one:s ==>u~de 1·eo.i ¡ -.:ai"'se en 
aque~los que se desplazan 
chocan en un espeJo óe los 

hacia atra:;., t:.aral~l~m~n'te al 

f). Estos foton~s sen los que forman aent1·~ del tubo el 
haz de lLt:: cor1er":?nte de una sola +1~ecuenc1a. al 
refl~1a1"'se en uno u ctt•o se~tido. estimulando ta emisió~ 
de- má.s far.enes iaentl.cos en L1na reaccror: en cadena. 
AJ9uncs d~ estos fotones Pasan a ~raves ael espejo 
Parc1a:mente :ransm1sor H:l accPladot"' ¡je saLida y 
emet"'9en como un ha:: ~e rayos Paralelo5, mientt"'as que 
otras continua~ asc1lando en el oscilador ~enerando mas 
~otones. Este fenómeno se ccnti~1Ja1~á n.:entras se 
mcinte:1ga la "1nve1·sién de la ::J1Jbl&c:1on" ent.re las 
mole=ulas del mea1c de emisión las~r. 

1.6. Modos del HAZ. 

Modos tf"'ansversales ael h~z.: 

Los fotones que ost:ilan oe un e·xtt~emo a otro del 
resonador son energ ia; alei:tromaqnética que' .;orm'3 un ·campo 
elec:tromeignétic:o lnter15o ei .'cúi:.'\i->·' d~'pC:!nd~ de f~c:tores-· tales 
como: La longitud.de onda d,e -~os _fo~Ones'i l~ al~néac:ión, 
curv.:ltLtra y distanc:ia ·entre> .espe·.ias; y el d1ámetr•o ·iciterior 
del "..ubo del laser(llarriado - ·sieim'et~~'lmeii-ce' tu~o dé desc:a.r:-ga 'eri 
un laser de gas). 

. . 
O icho campo _pued~'.::tenef"' -.~í' f~~en.~~-s _:.formas - t1 .. á.rÍsVérs~á-es 

l lam~dos ~~dos e1~C~-~-~~~-~-q-~~~-~-~?-~ .. ~;~~.~Sve.t~sa~~s ··_ u_:r_~M __ ">\< p_~ro·:_·. 
Lm icamen te e: iEirtos ··mo-doS -:-o··:):O!nCl.ñ"aé-fOrú~-5-~ d8-'..-e1 fOS .. ~ SOn-·-·--¿'t i iéS, -
pcira tratar má.terie.i~S., ·En la ·fi9ür·a. 1~·o. se m1..1estr•an 
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FIG. l.tJ. PROCESO DE LA EMISION LASER, 
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ejem~lcs de est&s formas de modo. 

El dise?ío de los resonacare= 
equipos laser funcionen en un modo 

act~ale:_s· P:er·ini·~~-.. '~júe .. _l~~ 
tra~_~v~!."::.S~~:,'"'.Y.::e7~e -~~ed.~ 

.. ~.:~ ·, _:,:')'.~:· 
El' modo "TE11oo es ideal Pára o::>er:~~id~e5/:--:::Cfe/:· ¿~·t .. tE·;= 

=~~!~:~~!"~a~i:a s~~d~~~,,~~nc:~~,.~~e ~:~~~;emig7ú~7ª:¿:~u~riap~~~= 
den5idad ae potencia. 

El modo rE'1a1 ·* (se lee 11 TEM .cero. unO can··aSterisco 11
) 

tiene una sección trasnsversal con ·Un centro buec:o y con la· 
mayor. parte de la enet~gia conc:entr;-.ada_ c:e1~ca. de la pSriferia 
de la SLlt:1er·f1.ciE! enfocada. Este mado distribuye la ener9ia 
en forma ef1ca: Para otro tipo de operaciones de-tratamiento 
térmico y perforac:ion. 

El modo TEMol tiene también sus aplicaciones 
pai-•tic:..tlares. 

Podemos eKpr~sar además la diferencia entre el 4 modo 
TEMoa y TEl111 donde la distribución transversal de la enerqia 
del ha~ del modo TEMoo es n•és eficie~te pera cortar, 9ue la 
dis~ribución· de potencia mas ft"agmentada del haz dividido de 
TEM11, como $9 observa en la figura 1.7. donde se da la curva 
de Gauss de amoas. 

1. 7. Propiedades de la luz • 

Las Propiedades de la lu:z: emitida- por -un--sistema laser. 
pueden comprenderse más fácilmente si se le compara con la 
luz emitida Por una fuente inc:andesc:ente, tal c:Omo ·una 
bombilla elec:trica común. 

Como se muestt•a en la figura 1.8., la fuente de luz 
inc:andQscen~e emite fotones aleatoriamente, en el espacio y 
en el tiempo ,y se dice 9Lle es una emisión de lLlZ 
11 incohet•ente 11

• También se le llega a llamat" luz blanca, pues 
contiene todCJs los colores del espectro visible. Si la 
densidad de potencia de una fuente incandescente de 100 Watts 
se mide a un metro. sólo se detectan 0~8 miliwatts por 
c.ent imetl•o cuad1 ... ado. 

" 
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E:; POsibl2 entoca1· toda e:sta ent?1~gJ.a raoiante de la 
fuente lncandesc:ente en un haz colim¿,do esPacíalmente: 
coherente. 

Debe hacerse notar· ~ua la emJsión lasEt" es una !u= &n u, 
ha= esPacialm~nte cohe1·en~e. Eo·te ti&z esta Gas1 per·iec~amente 
colimad~ ltiene rayos Fª1~al3los1 ~on una diver~2nc1a 3:~1~1 
tipica de solamer.t·:!' l a :.: miliradiar~s ler Lln ha:: TEt1cio ~'=! ur1 
la~e1· 06 Cü2). UG na= con eeta oaJa d1vet•enc1a Puede tener 

·Una d~ns1aac de ~otenc1a d? ~a1·ios cíentos de ~atts P~1~ 

centim~tro cuadraijc ~ ~n met1·0 de la iu~n~2 em1sors: es 
mo11oc.t·urnat ico ya 9Ll(? su lw.= co1·resrionc:? ::i Lma ba-.nda. mUf 

.. estre>cha d&l e::pect1·0. h:w e,1emP::.o. un la:;e1• t-tel10-Neón tiene 
~na luz de color· t"OJO b1·illan~E que cot•1'esponde a su 
lo:i:;ii-:ud de .:inda en el e:Pect1•0 visible. El laser oe C02, sin 
emc~~go. ne emi~e lu: en el espec~~o visible sino en la 
región del in~raroJo le.1ano 1infrared far1. 

Un ha:: la~er Pueoe enfoc:ar·se. por medio de un lente 
sobre uria pec::¡ueña sUPerfic:íe.- "Lme ¡p~nC:ha" .• º ~uyc :tam·~ño e·sta 
limitado teóricamentE ·Po~: -

al .. La. di v.ergen·c i a . 

. t» . El di ,;;;ne t r~ d~i' ha'=. 
e> .La l"on9i.¡:;u_d, .fot:al; 

lerÍ.t~ • 
. ·:<.-~~; ~\> 

d).La' lonc;iítu.d d1f.onda de 
13. luz .. : 

Por ejemplo~ el ha= de luz de un laser C02 ce 100 Watts 
pLtede enfocarse hesta tener L'.na mancha oe- menos de (.1. 0(15" 
{0.1270-·mm)- de .d.lám?t.1·:i ·can una den:=;ioad de poteñcia -de 
8(1(1.0(l(1watts por centimetra cuad1~ado. Al.'.in un haz no enfocado 
del la.ser de C02 produce! a un metro :::ie distancia,, una 
densidad de po tenc.1a de 110. (1,)0 veces mas gr·ance gt.1e una 
l&mP~ra incanaescente de iqucil Potencia. o sea de too ·watts. 
Sln embargo~ sJ se nec:esÍr.a iluminar- .un ari::a 9r·ande .. -una 
bombilla dP lLt= inc~nd~~cente es mas ecanómica y efectiva ~ue 
Ltn : ai.se1·. 

Ahora b1~n. veamus la forma en que la luz se .. ir1~adia::' en 
una bombill:. incande:cente y 21 laser: 

En la fig:J._ra. 1.9.a.. ;·· la fllente incandescente irr~adia 
f atones·. esp_ac"i~ lme8_ te _.ir)cober_~n_tes. ~:!i:!:~~ ~ ~-~: 0 §_m.~~t_e:.~Jo_~~~~~., er:i 
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Lt:ic. amP1ie .:¡ams. dE lonsitude:-s de onda. E?"s dec:i.r, incoherentes 
en el 'tie:np~. 

La f igur•a 1 .. 9. b. se ooserva c¡ue se ha puesto en la 
trayectoria de la lu:: una pantalla. con una. pe9ueñisima 
a.Pertura para seleccionar fotones espacialmente coherentes, 
Pero a casta de .le.. dis.minL1c:ión de ·una gran parte de la 
energía 

En 1.9.c:. se coloca-do un. i'iltro 6ptic:o en la 
trayec:tor'ia '"de ·1a lu:z:, "selecc:i:onai1do fOtones_ coherentes en el· 
ti empO, e .. er~: ":c:o.11_ 9.~~~:~=ac:_r.i -f __ i c.i º.~·-~e_ ~1a-,-.i~te~.s idád • 

.. ... -
- -· 

~ F-n :~_1'_. ?~-~~~/_:-.S~º~~«:-a(dc:~.ii~.--~ tc_a:nt-~-~-~- ~:r· .·-:_·'.(:i-1 ~~~ :_"ópt"ic;~ , ._c:om~.:_~-~ 
peque-_~~-- ~l'.l~r.tu".'~-~e:.~ .:;) ? .. :~.: -Crayec.tor_~a· de··~.ª" l_~.~-, · --~-ºc:~n·-··10· ·c¡ue- se 
seleoc:c1on_~n.·~f~i9'neS: e:sP.¿.c:i_~l .. Y, . t_e.mp_o_ra~men~._e, c:o~~~entés- ~-~ro-· 
con una,'e,.ítr.ém".;l~-p·erdida dB_- e11et .. 91a e-~ in .. t.en::i;1;fad· ... , · 

'. . .. . . ,., -·=-;·--:o-.-;~-' ,_:.:~-t;:=-. 

E~·i}+i.,u,:a; 1.9:',.~· .se ob~er:J~ifra~o f~_;i~o~~ i~~er 
cara~terÍ'zado· ,;Ór su C:aherer1c:ia e5paCial y.~ en el 'tiempo sin 
pércíqas· de en~r.sia: e.intensidad desd~ ~ue es emitida. 

La imagen del ha.z c:omp le to de lu;: coherente de un la.ser 
-5e pu-ede oroyectar como una 11 mancha 11 en el eSpacio~ enfocando 
el laser con una lente. La intensidad de la luz en el punto 
de la imagen (relativa a la lntensid~d de la fuente), es 
pt .. oporc:ional al ángulo sólido subtendido por el lente, lo qL1e 
hace 9Lte la superficie pec¡ueña de la im=i.9en 'tenga mucha máE 
intensidad ~ue el haz no enfocado. Esto se observa en la 
figura 1.10. en el cual préc:t1camente todo el ha: se enfoca 

_en el punto focal de la lente. 

En la -figura 1 .. 11 .. se representa la luz que emiten dos 
puntos hiPotéticos, A y B. en los extremos de una fuente 
incandEscente que emite luz , la 9ue es enfocada por una 
lente .. Sct'1lo una fracción del frente de onda luminosa es 
abarcada por la. lente y proyecta.da hac:ia el plano focal. 
Entonces la intensidad resultante en el plano focal (puntos 
A' y B') es mucho menor que la intensidad de la fuente. 

De tlgui se puede decir 9ue la diferencia entre estas 2 
situaciones es 9ue en el laser la fuente emite luz colimada, 
lo que Permite aumentar la intensidad de la imagen enfocada, 
mientras que la iuente incandescen~e emite luz no colimada 
que no permite tal fen~meno •. 
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LAMPARA (SIN COLIMAR). 

100 WAT"r.I DI: POTl!!NCIA TOTAL 

A UN MET .. O Dt: DISTANCIA 

PftOf"O,.CJDNAH: 

DENllDA.0 0[ POTENCIA 

NO CONC!'NTJt•D& DIE 8 ll 104 WATT/turl· • 

HAZ COLIMADO. 

] ; rt:I= 
HAZ DI!: ICltt PLANO ,oc.t.L .. 
DE' D1AMl!:T .. O 8 a 10~ 
127 WTT5./cm 2 WATT5/c•7. 

UH LA.SER DE 100 WATT3 CONCl!:NT"ADO lH 
UN• MANCHA DIE 0.005 PULG. DE OIAMl!TJIO 

e o.01ze Cl'l'I) PRO,.OACIOHA: 

DENSIDAD 01!: POTENCIA 

CONCENTftAOA ax 1o5 WATTS/crrfl.. 

FIG.1.8. COMPARACION ENTRE LUZ ESPECIALMENTE ALEATORIA Y WZ COLJMADA. 
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FIO. J. 10. INTENS/OAD DE HAZ COHERENTE ENFOCADO. 

] .. 
''JJ})~~\\\1 '·)) 

. , ' '\ 'iYY.v.J'ffr r , -!) 

FIG. '·''· INTENSJOAO oe HAZ INCOHCRENTE ENFOCADO. 
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1 .. 8. Ejemplo esc:¡uemático de un sistema laser de gas C02 real 
<modelo ERCELAS 80). 

Este !Eístema J aser. q~e t6méÚ""emos como muestra de 
es tu cho, es un s (e tema .comer-e íia.l ciue 4:; iene uso en-. el .:J:r:ea 
médica. esPec:ific:amente .<·en·-,· el áre"a quirúrgica:"" · qúe 
aprovecr1ando las c·at·.eú:te1~.f:;t"i"C.::ús·._ del laser.. real iza 
t=~{rac. iones cin lÓs -tE·.t 1 Ctí:.1s-·-·t)L1.ina_no'~·.~; 

Como sé me,~c.í6na, 0en el,. subtitulo, e.l sfat~ma.es del tipo 
en el c::ual ·se:. util1.zia-c:Omci _e.leffiento·.éc:tivo e!..-.t:il.0X1'ao· de .. 
carbono _<C02) '"-- eú.u?·. c:·omc · se-· mene: ionó ~ al-i-tet~íórmer1t'e~-~ :;-eSt. e~-
raal iciád un _ 9As ,/m-~ZCfadO" que , __ per~ffi-~-i;~'< mer.10r·á·r ·el · ,,.f_enOnieriO 
la.ser.. -·----·~0':-¡":;_<.;_-.;.-'"_:"-- ·-ce ... ·.;__·:.,_;;_~::.,. 

A·~Í" .. pú~~-:-' .. ·~·estG_·_ ei:tuipo consto de --las. -3 "p_~_rte~ ::ra. 
men-c1cin-ad~s~e_n:._¡~_:,s~~cion- 1 • .'3~ 

a .. >El material activo. el cual es un gas __ .. mezc.lado 
dentro :de .un c:ri:::tal c:erraoo. El f?as cons1:a de· dló.:<ido 
de C:a1·b.onc-.. ni trogeno y hel iO. 

o .. )Un si:;tem:a dEi oom.beo ~léctrico o fu:ainte de ener9ia., 
·el cua.l· Propot~c: íona .:. ei en erg~ a nec.esar ia para excitar 
la.s ::iartÍc:1..tla.s de '3ªS y consistente oe dos electrodos y 
uMe fuente de alto voltaje .. 
c~·)La c~vidtld lasar ~ resungdo1· óPt1co. con51~tante de 
dos r:?spe.ios en 1naos opue~tos de la parte activa y l.o5 
cuales son resPons<=it:le-5 de amplificar la ra:o1ac:1on Por 
el Pr1ncip:i.o Cle ref-le:..:iOn suce~1va de los -fotones 
inducidos en es~a ~ar~e. 

Además de estas partes -b&s1ca~~-º--~~- ~ ~.fJ-~.P-!:'!1~-~·-_c:o~-~-1:~. de 
otras pa.r·tes necesarias Para su ·fl.mc-1ona.mien,~cl~'· talesjcomo::~ : > . - ·. :·~:·'.-. . "~·::.-; -~·.:·'·' 

!)Sistema de enfriamiento. c:6~:~-1:~-t·e~i~· -á~~ 

=~~ª ~=~~:!!~
1

~::~;~:1~~~ª~i~j~- '7~,.acj~ ~ .. <ire. 
2) Un sis:temil. de s.um1ni5tro 
c:ons1st'ente de:: 
-Un depósito d'S' ~a:E rñe:::clado·;, 
-Valvulas re~1.Alador.as • 
-Electroválvulas de cont~ol. 
-Bomba de vacio · 
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TABLA 1.1. Carac:teristic:as tec:nic:as. 

HdtHt:HtttohUtfHtHHttHHHHHfHtlHHHtHHftOttt:HHfiltHtttttltflHHffHf'fttHUtttH+tt* 

• Longitud de t Foco t D1am del 1 Oiver~encia t Tipo de t Maidroo hellf>O de 
onda foco •emis1on de • de uso a toda 

t potencia t potencia 
HHH-HH·Htttt-HftHHtftttfHHtHHtttft-t'+HOHH·tlftHHHHOtttHHHtttttHttt+HttlHHtttfHt-

.• t f t 

~ "''~)'O •10.ó micras rn-•En el fin ~ó.-25U piira t 

• prm-dpaiHraroJo lejano •con el esta•F=115m · f_-_ 
• tin-fisible) •noar aprcp11 

•ado 

. 
t cont mL!0•5min ~ 11odo continuo + 
•super-pul:so•se~u100 por 511in de 

tparo de traba.Jo .• -

fHtHHftHHIHttttttfttUllHH+ttHH-ttH·ttfltHt-tttttHtttHttttHtttHHHHHftltHltl•ttttHUt+ 

• • 
1 Rayo •0.6328 Hieras •. 
• auxiliar t- rojo t -· 

continuo• 

HHtHUHtftJtttfHtHHHHtfHftHtttltttttfHJhf.
0

ttttlHHltttttttftftttttttttffttHIHHHfltfHt"' 

ftfttttftt•••utttHf'IUH-tt-1-fH-t••u•tlttt•\Ol-IHl-tt•HtttffltHtHtttltttttHHtHfHlfH 

t Gos t:L:onswmo • Composicion •3umin!stro 
tt-f·HHHU•ttOttttHtHUHfttfHHt-ttltttHHHH·•lffftftlUttttfttttttHttlttHHtltH 

• • 
•Gas laser•l.5ltnnin en baja pre--• Hello 74/. 1nitl'09E!nc 201. 1 Botella COO bar 

•:1on.2.5ltl1111n E!n alta t C02 6Z 
fHtHtO-ttttff'f-tt-Htlttftttt,ltHH·-tttttttHtt-t+ltttlt-OftttHtHtltttttttHHHtftttHtt 

•C-.orro de• 
•nitro9eno• 

nitrogeno 
• 

• Botella \'.!Oúbar sistema • 
1 de tui:los O. loar< P (lbar • 

-tt•H-tOf'HfftHHfOuttfHhfHt-lltltHIHHtHtH-tttHttUtHHttHHHHitfHIHtHit 

18 



TABLH 1.:2 •. úiTt:renteS moctos-de.ope~;-~c:io0 del:em1r:;o1~ LH3Et\. 

------------------------~~:...-~-~---~--------------------------
TECLA .. ::· .. MOLJO .. C.;r{A.C1·i~faT:ic·A·S-'. 

.ELEGIDO!' . . . . .. 
Ei"lISION .DE r·OTEflCI"1 

-BAJA'~OlENClA ALl~·FOTENClA 
. ·1111~ i•1A,; 11It<. M..;,; 

;!' 

6(1W
(74Wl 

_____ _; __ _:·-~-·..:....;._:...,..:.;_:..:.~:--_:....:..:. _____ ;_ _____________ ;_· ______________ _ 
"<j_" 

:~~~~~~~b·i. ;¡t~~iL5 .. ffif ~~JI\ 1 
·,_r'.-,>~ --~.p_Ui"~o~l•j(lm1crose3 _ 

_ ,.·-. -F .... Ec=500Hz 

_..:... ____ ·~-~::,_.:,;,'2 ____ ·;_ _____ . ___________ : 

súP_erp:·~J.-~-'8 .· ~-~~~P<?~ ~' 
:d~_r~~--i~f1:~~..::~-7'.1-c~-~ l:i~ _ _ _ ! 

-." _o~ pulsos · 
· Pulso=lú0m1croseg• 

F r·ec=5(,(lH= 
T=."l)5;. i .. ·. :2 •• .3sEOg: 

---:...--:-~.:,;;---~---------------------- ! 

31:,v,¡ 2BóW · lEúW ;'- 4cOW 
l49W) \347WI -~ ld0~-.1) <:46!)_Wi 

A A A 

l271W> (ól7WI 

NOTA: ·L~~· v~lo"r~s en ¡::.e,ren~es1s son potencias :~btf!.r;1bles :-~n 
el: ·finaf-.-de- 0 la. cavicad l~ser. ·.__,_,:.: 
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en la cual se tiene: 
-Suministro de alto voltaje. 
-Sistema de re9utación. 
-Sistema de cont1·01. 
-Sistema de pt·otección. 
-Medición de potencia • 

4 >Un sis tema de m~ne .jo de 1 haz por· me?.CH o· de un e ra::o 
articulado a l;raves de ·espeJc;is Y- 1e·n·teS de,_:enf99ue. 

5> Un sis tema la.ser ··> ti~_i"i-~~~e;Ó'.ñ. ·~.·:e.amo_, áLineador 
posicion del ·1aser prÍ.nc·1pa1'.;":: (CQ2)j::: :./.': ''.:~:·· 

6> Un sistema de i~ye~ciÓ~:i de'~ nii,;.o'.3foc>;'' )g,, .. 
~:.:·::-~· 

_-,- ·-,-

de 

El rayo principal de bióxido de c:arba°no- d-~l · ERCEL-AS 80 
C02 es "emitido por la parte activa CfL\e es un~ mez·c"1a ·de gases 
( dióxido de carbono, nitrógeno y· helio ). 

El gas me:clado esta contenido en un tuoo c:eram1co 
refriger·ado, este e=- SUJeto a corriente de al-eo voltaje 
continua o en pulsos (según el modo en que s~ desee 
trabajat·>, por medio de dos cátodos electrodos locali=aaos 
en cada eHtremo oel tubo y un electrodo ánodo localizado en 
el centro. Esta fase, en la cual se produce la egcitación de 
las moléculas del nitrógeno ba.jo los efectos del campo 
eléctrico aplicado, constituye el 11 bombeo de la parte 
activa. 

Las moléculas de nitrogeno chocan con las moléculas de 
dióxido de carbono <C02> a las cuales ellas transfieren su 
e~er03ia. De esta manet"a lemisión estimulada) se obtienen los 

-·fotones. 

La emisión asociada a una longitud de onda de 10.6 
m1crometros es reflejada por el .espejo totalmente reflector y 
el espejo semire.flectar en la cavidad resonante, y reali::a 
travesías repetidas en la parte activa. Una porción de esteo. 
radiación escapa de la cavidad a traves de la ventana 
semireflejante para formar el rayo laser. 

Dada que el proceso electrónico en el gas mezclado tiene 
la desventaja de modificar su composición qulmica, esto se 
tr•ata de evitar renovando c;.onti.nuamente el 9e.s, cada vez 9ue 
el laser es emitido. 

···:·,-

El calor gener~do -'duráñ-,té( - l'a·: effiÍ-.sfÓ·~.' e:~·,desp l~zada por 
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El la~~t· de un qas helio-neón es emitido a una longitud 
de ondi.l de 0~6~'>28 micrómet1~as. Ssta radiación se sttua en-~la
parte t•oje del espectro de lu: ~!aible. 

1.9.. Se9urídad. 

El manejo de los sistem~s laser jm~lica un cierto 
riesgo! dado que ~ot· una Pat·te se 111aneJa~ en la mayo~ia de· 
e5·tos sistemas l6se1~ ur1 alto voltaje para excitar ya sea el 
gas activo, el material de estado sólido, dtc.~ y producir el 
efecto de emision reest¡mL•lael<'.-t. Este alto volt.a.je representa 
~n ~1s3~0 al o~~··~r1~ ae~ ~quipe. Además se trabaJa con 
gases. d& los cuales se deben ae saber los efectos ~ue 
pr::n:ll..~c:~n al DPeraCJor en tunc1on~mi~nto normal del equ.tpo; a 
Pn una fuga, Pues se PLJede lle~&r a situaciones peligrosas 
que va.n desdL?: Lm ¿imbiente di·ficil de asim1la1· ha5ta t:tosibles 
EKPlos1ones en ~l eq~11~0. Así mi5mc el laser es en si un
r1esQO va sea tente &ctue0da en ~os OJOS. des~ruvendo nerv:os 
óp·t;i~os.: como w1 mani:.IO i;-1~di1-CUac10 y :;;in. precaus.1ón del la.ser 
Prod1...lc.1endo her:;.das : .... .io q•.Jema:::a.;,ras a seres vivas que ;;e 
ancue~tr~n ce~ca. 

F·ar lo e:tpL1e5to snteriormen-ee es rec:omend.able el hacer 
cierte.s observaciones respecto a evitar o reducir estos 
riesgos; .. 

1.9.1. Alto voltaje. 

F'a.ra que.··.:el e~fec::tó laSer se-.~radusca va sabemos gue es 
""necesario el usci"cte':' füerffi:.?"s de mu· ... alto ~oltaje eléctrico 
genera"do. Cualqu~er ·Peri:;oná; '4u~· use Ún '1aser o se encarge de 
_su m.an_ten iffiiant~,··, re_~ui'et~e·:.9u.e _consulte las reglas referentes 
a -fa segut:-_.idiil:d,~:- C.~e' se iricluyen .en todo ma.nual de uso y/o 
mantenimiento'. de} eqü~fCf,-laser--a. <:Jpera.r-. 

Algun~s rec::o"mendac:io~es generales que se hacen son cOmo 
las siguientes: 

-El tabl~r-:6 dE· control del 5istema debe ser conectado a. 
tierra~- ·~raves·de c~bles de suministro p1~incipales. 
-Cualqui~r t~absJo a realizar en la pa~te externa del 
ec¡uipo ~ impl"ica que la unidad see. conectada a tiert"a 
(por e.jempla ~ una medición en puntos de prueba.) para 
con ello desviar una· co1~1~iente na deseada. El trabajo 
debe re3.lizarse Con extrema pr'51caución. 
-El equiPO deDe c.onst¿.r can sistemas 9ue preve1113an el 
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cor·to ci1·~uito 2 indiQuen tal condición. 
-Mant~ner el_ eqti1po en. u~a su~~~f ic1e seca. 

Las al t'os vol ~ades pL~e·d!=!n .·.:-.:Pt~·ad.~t~~;.,-- grav~s c11ocL1es 
eléctr~ic:os Y. quem~duras.··: c.ti~o.;-.~~-;~ .. ~s·~.1·~.ad~·}~de: "las descargas 
eléctrié:as· ce .. bombeo en ia· -ca.Yid.i3.d·~!6Pti"c:a-:y·· la·_--ionizac:ión- del 
aire qui:-' r·odea. a '-los r~&yo~~-.)" i-~·~:ef~·~),:ci'~~·;:ar.~o ;.·, p~der ~~ p~e.de 

::::::;;:;;;;::::~:'t': ,~! tia:·:s1~,~:I:i: ::··bº,::::~; 
·1aser de use fí\dúS-tr-far {Un~.f:ohá!"'" dehtro-· de- -üna ~9·a·ma-~~.d~---1_0(h),. 
a 4000 vol ·ts. 

~n el caso de ,lámparas destella.doras de X~nón- -_(p~r-~ 
la ser_ de estado. S~l .idoi P!".OdLlt:en cdestel los. -"bri'l l"antes 
blanc6s, lbs cuales pueden Producir r•adiaciones ul·cr~violetas 
o tn ft"'ai-·o 1as. 

1.9.2. Se9uridad· ~ !tl laser. 

Debido a la baJa divergenc1~ (haz c:ol1madol con que 
traba,ia el laser, éste PLtE:'dP concentr·arse en muy alta 
densidad de ener9ia en un area peQLH?ña. Esta c:aracteristica 
le ha P2rmit1do al laser aumentar s~ campo d• aPlicacicnes 
tanta en procesas mecánicos y de mat2riaie~, como en la 
medicina. 

El mane.10 del rayo laser implica el peliqr·o. a todo ser 
vivo. de quemaduras· locales que PLteden ser· cau~adas e.1- te:iidb 
humaGo, r~Pa~ ect. Los rayos las~r de estado sól1do encierran 
los mayores Peli4:11 ... os debidcJ a c:iue log1 .. a Picas de energia muy 
altos, con lo que la densidad de enet•gid que rec:ib1ria el 
cuerpo seria muy a.l t;o Pl''Oduciendo daños o lesiones. 

Los laser de inyección y de '3ª5 :on de menor potencia 
que los de estado sólido. ~ero el no maneJarlos con.medidas 
de seguridad puede Provocar ~uemaduras en la r:iel y lesiones 
~ermanentes en los o.Jos. 

La sensibilidad 
elect1·oma9nética llu2 ) 

de 
esta. 

los 0.105 

en .func.:1ón 
a le.. radiacion 
de la longitud de 

onda. El pel19ro que representa E'l t"'ayo la.ser, gue SE 
esPec:t:ro encuentra en el 

subs~ancialmente muy 9rande ,ya 
actuara directamente en el OJO 
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que si un 1~ayo de este tipo 

y pasdra a traves de los 



dife1·ein;e;; meci1c:'is ";cL<i~1-"1s, la ~btenc1a del rayo se enfocaria 
entonces en··-la'~·r.et'fni{'-~>Citb~~férid~ ·un~:áréa. d~~·- pocas décimas de 
micras· de diámetr-o··C:on·.-·uri;alto _ríes9~ de_ datíos>p ·1es_i'~n. 

':>: . -,:=::»··. - .·- ," . .. ' - . ·<: ·"--,> 
En·( ~1~ .. c-~so-:-;-d_~-:·_-_lo_S -rayos ul traV:Í.olet~~->e~foc:aéios·_·-a1 c:>jo~ 

prodLtC:e;·paños a.:·1a- cornea antes c:¡ue _a la ~etfna d_ebido a: la 
-forme;. que se c:om'porta E?l 0,10 a.rite estos rayos~ · 

E{ t:'ªYº '3enerado por un emisor Helio-Neón Che:...ríe> es de 
tiaja_pote_nc·ia <siendo este de 0.1 mW < P < 1··mw_ya,-_·que!>"su-_Us_~ 
más cOmúri es como alinea.dar de objetivo de 'disparo, es decir,
ha.cia el punto al cual se dirlsiré el_ rayo principal de ~ayer 
potencia y sus efectos de calentamiento en_ la: piel y rop_13: es 
muy baja. Si este> rayo es en-tocado a la retina del _·ajo, __ su 
e):posición prolongada PLhEOi? ser· peligrosa. . 

Cuando se maneJa un rayo ~el espectro invisible, tal 
como ¡o es el la ser C02. puede ser• pel i~iroso- a menos C.ue sea 
úsado cor. las medidas precautorias necesarias". Erl. -- Sstas
medidas tornaremos en cuenta dos casos: uso normal·· y __ 
man-tein i mi en to. 

--En el primer c:aso, uso normal, el rayo se.enfoca al 
punto deseado. Exactamente antes de su uso y en los 
puntos de enfoque, la potencia del rayo·es c:onc:entrado 
er1 un diminuto punto, y este es muy peligroso. Después 
de SL\ t..tsa el rit:isgo se reduce ya 9ue su divergencia 
aumenta. 
--En el segundo c:aso, mantenimiento (o servicio de 
mantenimiento >. el tec:nico tal ve~ necesite la emisión 
del rayo en algunas parte del sistema (ajuste de los 
espejos reflectores~ alineamiento del lasar principal 
con el laser de enfo9ue, ajuste de la lente de enfoque, 
etc>, se debe tener cuida.ca con la divergencia del rayo 
que depende del pLtnto que se este obser\(ando del. 
ec::¡uipo~ y~_~q_lt~ e_?t.i?_ es muy _pec::¡ueña..-. 

Lbs ries.gos prin-c:ipaleS- que Se .t,ienen en el m'ane,io de1, 
laser se enl ist·an ·a can·t.l."nU.a·ción: , : .. " .;:.·.·,.J';,,:;'· -

.... '" .. 
F~el u oJcs .·de· ··la~';.·Pe~Sánas•\:cerc:anás ,>'al 

fuego en ·_.'·m~·ter-l~';:~~-' ·:_~'~·12~- >·~:i~~'~:. ~~!i id.os 

~~:~~~.~ .. ~=~~·-.G.:J;~ .i z-~Le·~·{,:Un:·/~mb'i ~-ri-~e ~~'P i'~~'i va·~-

-Daño en· 
sistema·. 
-Ries·go de 
sintetices·, 
-E:-:plosión, 

estas· riesgos, 



HAZ ....... 

FtB •. l. I~ • . CUANDO EL OJO SE ENCUENTRA EN REPOSO, LDS RAYOS PARALELDS DE WZ 

COINCIDEN EN UN PUNTO DE LA RCTINA. ESTE- FENOMENO PRODUCE, CUANDO LA FUENTE 

DE WZ ES UN HAZ LASER, UNA CAUTERIZACION EN EL, O LOS PUNTOS AFECTADOS DE 

LA RETINA, PROVOCANDO DAÑOS NEUROLOOJCOS Y REDUCCION DE LA CAPACIDAD VISU4L. 
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-Cbse1·vación del 11J9a1· de aplicación del laser. El 
aperc-do1· debe en twdo mumemto tener· el control de la 
ot•ient:ación del rayo. El rayo no cebe se1· direc:cionado 
hacia Llrta Pe1·sona y mL1ch.:i menos a SLlS ojos, e1-:.cepto 
claro e::ta. los equ1P1:is diseñados par·a el t1•atamiento 
medico de esta Far1;~ dGl cuet•po. 
-Zs e~~nci~l1r.ente ¡m~ot·t~nte re~ordar 9ue el r~yo laser 
p1JetJ12 sc-:1· t'E1 le.Jada Por e.l•31.1nas mater-iales. Se deben 
eliminar del Cit•E!a de tr¿.;,ba.10 cual~uier superficie 
met~lic~ pLt.ltd~ o c::..1tiie1·t~. ca,.1 una pel!cula liqLlida.
pues aún el ra/O tasEr t·eil~j~ao pLlede peligroso. Se 
deoe t·em~rcar ~ue el VJdrio absorve radiación de una 
longitud de 10.6 .n1cras y de aqui que no eM1sta peligro 
00 t1·ansm1sion ce! r·ayo a traves de ventanas de vidrio 
en el caso del laser ca:. sin emoar•so este mater·ial 
puede pres8nCar da~cs. 
-Cu~ndo 13 unidad l~s~~ em1t1era al medio ambiente, 
toda persona Pre5ente debe colaca1·se lentes protectores 
apr•op i a dos :3. 1 a long l tL1d de onda del rayo. Los accesos 
al área deben ser re6trin9idas. 
-Pa.r-·a carrtener los rayos laser. se deben cantar con 
pantallas adecuadas a la longitud de onda. 

t.9.3. Manejo de gases. 

El manejar algunos tipos de gases o materiales solidos 
pL1ede implicar un riesgo al fugarse estos, cambiar su 
compas1ciOn 9u!mica, o presentar mal estado sus contenedores. 
·roda ello es un ries30 par& el operador. Es por ~llp_ 
..necesario-·rea'li::-ar _Lm estudio de los· materTa1es i.i-tlliZados -y 
sU-S e-fec:COS a corto y la'"8º plazo actuando sobre el cueirpo 
humano-. 

por ejemplo, para enfriar el cristal Crubi o neodimio> 
en los equipos laser de estado sólido, se utili:an gases 
cr~ogénicos, como el nitrógeno liquido o helio liquido. Estos 
gases producen al contacto quemaduras en la piel. Si se 
prodw:e Lma pérdida en un ambiente cerrado ( fLtgas ) estos 
9ases pueden desplazat• al o>:igeno de la atmósfera haciendolo 
insuficiente para la vida. 

En el caso de los lasar de gas mezClado, tales com·o los 
laser C02, el gas mezclado _cco2,. Nf, .~e> _n~ __ )rnel_ica-_'un -alto 
riesgo, aL1n.9ue puede 11,egar a ser: tnadeéua."da -.1a, .S.'tmosfeY.a. 
para ser 1·espirable. 



1.9.4. Proteccion de los ojos para el rayo la.ser. 

~in9u~a clBsE de v1dr10 b1~1nda pro~ección para todas laE 
lon9it.Ltdes de onoa de lc:s ,~ayo: lasE'r'. Eri cons~cuencia.. la. 
mayoría de las emp1cesa~ 9ue ~tll1zan l3ser, no depenaen de 
los ant8CJO& ae ~egu1-1dad Pa1·a prGt&,1er a sus trabaJaacres 
FOntra Quemaduras de estos rayos. Algunos seiialan que las 
ga1as y los viario~ par·a rayos lase•- puede~ dar un~ falsa 
sensación de seguridad c.an la CL1al el u.s:..ta.r·:io se ;;ent1ria 
inmune a los pel19r~s y se e.:pcndr!a inec~~ariamente. 

A PE'Si,-1.r a~~ esta. c;Jgt_tnC.:)5 Jr']~·eS1:1-:J:O.C!Ol"E3 y tecnicos. en 
rayo laser ne-.:.e::;it:an c.:in 1•~ecL11:nc1a ~:.rctecc:ión visual. 
E:;dsten a1sponibles t&.nt.o ,;,:..n ... eoJO~ c1:Jmo -:i:ifas, y además Por 
encat'ga esPecial ~ fabr1car1tes de P~otectores usuales se 
pueden obt:en2•· v1<J1·i.o: P.-Bra casi cual.:iu1e1~ 1;1po d-2' rayo 
conacidc:s. Tipic~mente o;l prote·=tor vi;:ual tenür~1. Lma 
atenuación ma~:ima a L•fl r:.i.yo la.ser de una lonei";;UO de onda 
especifica. Esta protec~16n di~minuye r~ap1damente a otras 
longitudes de ond~. 

Las g~i~s o anteo.1os Protecro~·es Par~ r~yos laser helio 
neón se cl,a::E1 f.ic:;tn ::,r.;1" f.~1ctc;re:-'> .je .L 1) (D.O.=i;. 1')0 (0.0.=2). 
1000 (D.0.=3> o más. Un~ densLdad óptica lü.O.' de t1"ES o 
cuatro tooavia hace que 21 rayo sea visible a una luz 
bri 1 l ante de ~ol. El model~ de 9¿\"fa úti 1 izado com-o protector 
visual Para laboratorio no es aP~o para exteriores debido a 
su empa~amien~o._ 

~a densidad· OPtica oe los ~2d~1os 
eva 1 uaa_a ___ pe; .. ¡ ód i ca~1en te. 

Se deben !:?-Xt1"emetr PrecaLts1o;ies
p1~otettor~s adecuadas a la longitud de 
~e va·-e traba..iar. 

_de· sec::!ur1t:Jad ~debe ~ser'. 
-·~=-=-='- ----·----,-.. --,,-;-- ---o··,-.-00---. 

gafas 
rayo con qL~e 

·;::/': :·_·.. . 

Las - gafas E~!PLtestas c3 ener-9 :ras in ten~a~ -· p~lt:den·_.:p_et-_Uer su 
efectividad y deb~n s~1· cesecMaoos. · 
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PLACA DI: VIDRIO CON REVf:STIMIENTO DICROICO (ESPACIO 
AEREO DE L.A.!I CAAA Rl'.VESTIOC>ftAS), 

LA ENEftOIA LUMINICA Ra.ANl!:NTE l[S .&aaOfllVUlA 
P(lll LA PLACA P'ILTNANTI CCl.ORI:"°"', 

ESPACIO IJ!:REO P'ARA EVl'J'llllt INTEIU"IJ•ENCIAS 
OPTICAS. 

FIG. 1.14. ~L DIAGRAMA MtESTRA COMO UN PROTECTOR VISUAL ANTfLASER, 
DESVIA UN RAYO LASER ANTES DE QUE LLEGUE AL OJO, 

a!! . 



. . 

TABLA 1.3, Transmi tané:ias y . toleranci~ci,i;,, 'iei 1:~ . t~~nsmitaricias' 
de disti~tos: mati~es Pe_ ~ente~ f}~~~.~n~~_S,L - · 

!11.:.tnz:. 
!nwr •• 

-_A.V 
_5.:J 
t.O. 

·1.0 
a.o•·· 

;:,e 3,2L' 3,·429 ": 3.:~ 
J(J,j :: 3,0!'; ú57 .. 4.07_ 
u;oc'-· ~; .. 4,or; ··4,:::0 :.:4,5v ,_ 

.!:;ü <--~.5.' :4:7l-1 4,;J 
n.·ú ··; ... 4 .. fa·: 5.143 S.3o 
14~C·' · ··>s,3.·: 5·,s11 -:.s.11. 

''}' 

-;·· 

,': .·.· 

o.oó1 · Co37 
. 0.(13 (,i~(:\1i_ 

!),M5: 
.j;0C32 __ Q.W11 
o.c01: v.c.~~;¡ 
1).(0(~~ Q,•JO:'li21 

·o.o;:· -o.; 
ú,{.Hj¡;5 (),b 
O.W32 c,,5·. 
v.0112 ·-0.5 
O.ü(h)Ji; ti.~ 

:: :·, ·,· :·: :-.-· <->.·_-, _r __ - . -. 

: 
0,2· 'o:a 2s bS 
ó.~ (J,) 2o 50 
o' ~.i~~ 11 .. 

~ 

.-'..:~~-.:-'1' ·-5~ i:; 
,:.o.: 1),¡ : l),;5 -.}.~ 

·o, 1 •. ·0.1 ·.0.1 · ·, o.s 
0.1 . 0.1 o: 1 . o/),5 
º'ºs .-_:o.o:: ·o.os 0.1 
;,os o.os .o.os .0.1 
O.V~ ,Q,05-·(l.Oj 0.1 

, t;,c.5 -t:1.os ·-o.os'· 0.1 

~; ~~.l~r'e! cadi::s· 'Se. i~~_iéan _a vidrio~ ií ltros c:las~ _:l. Pa·r~ l=nt~;. h ltrantéS, da~e Ii, la~ 
tran~iui-1~i~ {·~~leran~ia::,}on l~? .mumos~ c:oo el reque~i11i.1e~to ad.ii:1~al ;ue la. trans11.itancia Ce 

-~a;.¡~-r.iil tir.icr:::mes-:io_ háora_~~e~~C'~~e~ª~~ ~~~: 15'4 _de la trans1111 :i;antu_ lu~1noso.- · 



2. SISTEMAS LASER_ • 

2.1. Clasific:~~i¿':-de '~os equipos laser por. su _medio_ activo • 

Aún c:}Kd~i el - inlc:io - del la~~.- ~:e' añÓ 
·a-Cti-í?.lidad,- d):.¡-ee~~-::.· ·t.a5-er· . ·=_o·t?;2r·i:-<af~s 

6b ctdne-í~ '; ·. 

E~~- :1a_ ·f.tgúf·s. ·2. :..-. se mwt?::P.;,-.¿ 'un~ ··_1;.aolá_ 
s1s-eemas· iaser·. de,. los cu~Je!S e;:isten: 'muc:r.os-. mé.s 
::.mP0""1,ancia parc-. l~ c1enci;:.. la rneédic'fne.~ _e·i c:amDo 
-~o~un1c~c1oneE. etc. 

en 

l.os_ egu.ÍF.:>S laser para "!~$ a.p(icac1cw·es tnYustrialas 
~L.t~ ut1li::.a.n Lll~ gas cornt:• mc-dJti ac"CJ\!.:) ;;:i,on m,:¡s coit•Unes gue los 
b~~ados en o~,,~~ sustsnc1as. ~ll~~tras Que un lBser de gas 
:r¡;¡:; l~:Ot cc.mo em1-=::~w Ltn ~-~s í-"L".rc .. otro '.tt1li:.-an 1.1na .CJH?<.:cla e.e 

.;;;.:1::ient..::i Prc::v1:;o!~,~~nte- ;1 ·1 1.(r·:::-'lte- ,_:, .?ff)Slün J.:Jser. comi::i :::.~ 

obs1::1- .... o en e! ca:::o •"Jel l:·s~ . .:H· -:1-::: 010:~1dw de .:an:.onc. En t>:ia 
me.:c:la ae ~::;tst! cL:?.S" .. ::::-.l :1.-.>::-:. e:'""l~s.:w i.:sd . .:.;-.se>t~ no r-1eC!?~1ta 

est.:.r :n m:3.~cr i:·--:ip1;.rc:1:'",r -'~·-''-rn1:t~·1:::~ .. 

Enc1 .. & 1os e~u1Pcs la~er ae gas. el b&~aoo en t~ó::ico ae 
ca~~oanc. .es eJ. .:-ri:::>::.eaicio mas -:! .. P-CU~n::em~n-ce en -s.t:,l1::~.c1oi1es 

t~d~etri~le~ aao100 a l~ alta Po~enc1s ~ua ~ue~~ ~ene1·~1· a 
ur1a lc~git~d ou o~~a conve"1en~e p~1-~ Prc~e~ar u~~ ~1·an 

•.-ar·:::oa.d a;.~ .ne-.-:~r-~~les. L:O.i 1u2n1:;~:: comun i:;,;H·:. ~··:cii:a·· e: mt'?c!10 
em~;,or o"=l ~~ser S-!S tln6 cte~-:._:-3.r•9:.. ed~c:-~r11:a -.10 c;ue se 
oer1cm1r,::-t e-r1 f!l ms-..:i1a .tnc.lLIS:•tt·ial C.OJl!C:· -ft..t&.'i!Te ,:t<: ''oomoeo ·· del 
la-:;>E-·~1. 

La var1~d=.d de :?Ml~ore: lase:r oe! t.1¡:)0 02 est.:;..do 'iólioo 
E!~ r:-:erio• .. q1.1~ ia v¿;··iozdc?,d :?e ios l::'ó:iEW b~$~ctos en 9-a.:;s-s. El 
pr)f!leir arní;;o1· ce esta.ca ~ólido en ~l .qLte_ i::e l0<3t'O con éxito 
~l .; ... _.nam..a'lO de !¿, e--.15j¿., l"3.se1~ <:!5 el b:.;:~.dc .~:m-- 1~!\"fa b8i"'"t:a. áe 
1·uoi s:ntFt1cc. Les emisores cte es~aoo sol1aa mti5 u~il1zada 
::::011 !c.~ t-if:.'o N-:=: .,,AG :.·· !1.1C:vid1~x.c.~ f.\mb~s ser: "bamoe~oos .,, con 
l.lmPat·as ae d~~t.:1 lws. 

Er. !e t.;.3u1·i>. 2 .. 2. =:.e ~~f.:aliza. un.:"' da:Jc::v1P.c.:::On- de "lo~. 
~lVersos ~1s~ema~ de 
f~~ec:.'..tenc.i.az. 

i:>_otenr.:1.s.s 



1 
MEDIO ACTIVO 

1 

1 GAS 
1 1 
1 1 

ESTADO SOL.IDO 1 

1 1 
ARGON RUBI 8'NTETICO 

BIOXIOO DE CARBONO ARSIENlfiO DE GALIO GaAS 

HEL.10-CAOMIO Nd:VIORIO(NEOOIMJO VIORIOJ 

HEL.10-NEON Nd:VAG (N!OOIMIO:TRIO•AUJMINIO • 
GRANATf:J 

CAIPTON lnGoAIP 

VAPOR 0E COBRE GoAIA8 ARSIENURO DE GAUO •Al..LM. 

VAPOR DE OAO GoAllnP 

TEA C02 Cr:GSGG CROMO OOPED-GARNET 

HF/DF Cr:KZnF3 CROMO ooPA~ PERO\ISKITE 

ION 

NITROOENO ETC. ETC. 

F'IG. 2.1. ALGUNOS DE LOS MAS IMPORTANTES SISTEMAS LASER, 

JI. 



ARGON (488 

ARGON(Ol4) 

KRIPTON (617) 

HE-NE (623B) 

RIJ8I (694) 

MEOlA 
ABSORCION 
DE TEJIDO 

-(1060) 
BAJA 
ASSORCION 
1:€L TEJIOO 

ALTA 
AB90RCION 
DEL TEJIDO 

co2. uoeoo> 

LONGITUD OE 
ONÓ4 (nm) 

RAYO RET ULTRA-
NOO POR VIOLETA 
CORNEA 

0.1 

t VIOLETA 

AA~f~~ VISIBLE 
ENFCX:: AZUL. 
EN RETI VERDE 

¡ AMARll.L 
NARANJ 

ROJO 

RAYO 

RETENI INFRA-
POR ROJO 
C~NEA 

10 

Flfil. 22. DIVERSOS SISTEMAS LASER EN EL ESPE:CTRO DE LUZ. 

J2 

ARGON 

ARGON 

KRYPTON 

HE•NE 

RUBI 

YAG 

LONGITUD OE 
ONDA (MICROS) 



a~ salida y··de'. ene:r9ia.-!uminosa.f tj'ue se resunien<-somera.mentf? 
en ~a t~~bla·:-=.";-,(· ___ ·1_..:_~-·10:".9~_tud.~c~ o~.9.a "6bté'.nib:1e<;;a -d-É?sd.e :.105 
325 nanome~ro~ ,.Pa,ra_· e;'i._ 1 ~~'~-r·: de,:f'.~l i'_o· c'~dm~-o _.'._(::Hé.;t:éi,:.\:~ ·~asta 
lü .. 6 mjc:t~as.-"'·p~1.:.a;~,~l _};~~e,r: ~~--: b_i~~ti?9· de c~Ú .. bciflo'. '(co2) • .~·._-.-.: ' 

2.2. ·~:;: Ca~;~~~~'~i-~;~-¡~~,~--~ de o~~ra~~·~~, ~)~-.-·· .,. t/=.-' <i: '";~·. 
~~:-/. ;.:,~'-- ~~,((•. ~,-;:;· -/:~,~:_,','.: -~ \· - ,,:·~~; 

~-•·-. • ---.y~(::;· ... .-... • - "e•>•• 

·--~-~(.-~:'.;;i-·. - ,-: __ ::,-._;-._ ·~·;_. - _:·:':/,:._<''5 

·/~:_. 

:'::'.:·Ai~.y 065-et--'V.ir la.-::~-~~~ª :·anteri"or ,;:~;.º~-\ -~--~-~-6A--i-~~~~:6s·· 'con 
argu."nps :coítce·c-tos· n_ueVos .Pa1~-ª -r\OsO.tra"S·~ En este··-<in'éisO·· se_ 
t-r-~a tat~ci.· ~'de ·._ac·tar·a~ : ?~- t.juno~: __ ~e:: est-o_s -~o.n_c_~~·~;:;~_-:J~»:' ; _ _. ~:~ ~-

cu·ando· ob5e-rvamas· el mod~ de aPet:':aC:lOn, Ú'ff':Í-~S~-r --~¿~éfe 
funcicnar en el modo de onda con"C1nu:a (C¡,.JJ {Con-cinuos.waVe) o 
en el mo-do pulsan.te (pulse)' tal y come se aprecia en las 
características de operación del sistema vista· eri el 1~ciso 

1.8. Algunos sistemas emplean velocidades de repetición hasta._ 
de 50~00(1 P.t...llsc1s por segunco. En al9urros sistemas pueden
obtenerse pulsos con du!""ac1on de sólo 10 Picos-aguncos. 

El rango de ias potencias de salida es también muy 
amplio. Muchos sisteíl1as comunes en la indust1~ia (tal como el 
t1pc rojo de Helio-Neón c¡ue se emplea para alineación, 
impr·esión, medicicn u demostr:ic1ones_: tienen potenc;ias 
nominales de m1liwatt. En el otro ~xtr~mo. un haz· simple de 
laser de C02. en oPeración d~ onda cont:nua. puede prod·ucir 
hast~ 100,000 wAt'ts. En un ha= de modo múltiple de un laser·
de f\ld:V1dr10, en moda pt.ilsante puede tener más de lmegawatts 
de Potencia. 

Por otra p~rte. la conmutación Q es una formá de _man~_j_ar 
e! __ l_~~et:'_ y , ?erá _estudiada en .. un inci-s\:l - más .. ad9lante.--- De,~ 
isiual manera se verá más adelante al sistema llamado 11 TEA 11

• 

2 .. 3. Diversos· tipos de la.ser. 

Esta sección trata de da1· una idea de la manera en la 
c:ual funcione.n los distintos laser· e:dstentes de una manera 
b1•eve. sin pretender llegar a ser un tratado comPleto de cada 
uno de ellos. El ob;e:-tivo es obt"ener ur. panorama del amplia 
mundo de los laser. 
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HE-NE b cw POTE°NCIA EN MIUVtiltQ. TTS • 

. -

D 
.o~.·/ 

co
2 

cw POTENCIA EN l<IL.OWATTS , 

{J Nd1 VIDRkJ PULSO POTENCIA EN MEGAWATTS • 

TEM
11 

FIG. 2,3, COMPARAOONES DE LOS VALOOE'S EXTREMOS DE POTENCIA LASER. 
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CON ,IOUftACIONll!:S 

CATO DO ANOOO ZS 
-· DO WATT/rn. 

FIG. 2 . .f. LASER C'2 DE FLUJO AKIAL. 



2.3.1. La ser de biÓHido de carbono de flujo áxial. 

El la.ser de· btóxido .:le caroono es; ·2t sistema 1:1e mas 
simFle··{:::ifistruc.cic;n ::.. al'tamente .r:?f1.c1ente~ por lo 9ue es muy 
Ltt1li.::aoo 'en ar:-·. \cac1c..r,é's indLIS'tt°'lC\1ecos. 

Aún c1..1.!..ndo sabemos -que es te l aser lilsta basado en er 
ci1o:{ido de carbona. como lo ·,¡irnos en el irfc1so 1.s.·. 
rs.-pet1remos .je une manera más genaral SLl estructL1ra.: 

Comos~ ilu9tra en la ·fi9ur& 2.4 .. ~ste emisor lQser 
esta for1nado par un tubo de vidrio que contiene Gl mea10 
9as~o!~ erniscr·. Ln flLJO d::1a1 de ~&~ se mantiene a lo largo 
c'.-!?l tuhc pat"'a ··ee111la::,:.·· aquellar= nolécula::: m·::id1.ficadas ;;ar 
los e·rc~c::tos de l.~.:S de:.:;.car=¿,= e,¡éct1'1cas oe . .-ar.:.os t:.ilovolts
que s& ~tili=an cara la e:icita=1on. Se s1tua un espeJo en 
cai:Ja ~::tn~mo de! 'tL1bw dE de-scc:~r·ga Ctubc_. lc:\::..er) cer-rando 
¿¡sf la ~av1di;l.a del r·esonador c:J;:itico. Gene1~a!.mentE un e=:PeJa 
es totalmente reflector a 1~ lon31tud de onda de la lu: ~ue 
se produce en ls c~vidad. en tanto 9ue el otro espEJO es 
par::::almi;;:•nte tr·ar'i!m1sor· y Par·c:la.lmtJnte r·efl-:ic:tot·, al cual se 
12 llama ac0Pla~o1~ de salid~. y qua e~ el 91Je permite 9ue una 
+rac=ión de la l~= ~al~a del ~UbQ. siendo é~ta el haz laser 
emit¡do • 

Un laser de ~luj~ a~ial es capa: de g~net·ar un ha: de 
lu.;: cohet"'ente cc1n una pot_enc1a continua no.r,1n2.l mayor de 5!) 

-hat·ts Por cada metro oc long.itLd del resane.dar. F':ara obtener 
distintos modos TEM (medos electromagnéticcs transversales) y 
niveles de Potencia estables es necesario que la estructura 
mecánica del reson2.dor sea c::::t1"1?madamen'Ce rig1da. Pueden 
obtenerse varias_conf19uracjones en la cavidad del resonador 
pára:--Ob·~ener grandes longitucles y !:on ello mayores potencias. 

2.3.2. Laser de bióxido de carbono en tubo sellado. 

En esta. ve1-s1on del laser de- btó!~ido de ca1~bono~ ~e 

Eum1n1stra al 1·escnaoor gas emisor contenidb en el mismo 
apa1-ata. El gas se encuentra en un deposita 9ue rodea el tubo 
de descar9~ y como su reemplazo es en cantiaades bajas, 
varios litros de este gas son suficientes. para cientos d~ 
horas de oper·ación. En este tipo de laser los esPe.1os est¿in 
situados externos al tubo de d~~carsa e5tando el a~oplador de 
salida. orientado a un 'Jlgulo de Brewster para que la. 



ALTO 
VOL.TAJE 

ENTRADA DE AOIJA ~-
1 
l 1:-J 

1 
r°'"M ~-

l 11 ~ =1111p -

FIG.2.IJ. ESQUEMA DEL LASER DE TIJSD Sél.J..ADO. 



La ~s:cit~c1ó~ ~e r·ealLza con aeac6rqaE electr1cas en 
elec:tro:IO$. Eitua<:.ras a los F.:;ttre::mos dt:!l tubc:·~ 'fooas l~s. 

s1.Hlerf1c:ies oal tut:c:i t1e1-.en control de temi::aral:\..lra POr" 
enfr1ai11inl.o u2 a9u¿.. lo que c.<:intr1bL1y~· a l.:\ 9ra.n estc:..oi.lioad 
de la frecuenc1~ y EmPl1tua o~ pot¿nc1a ~lle µ~cauce es~e 

las~r~ Con le. PO'tE::n~i.:-. d: s¿1l~.dé\ l:1111l,:.oa a r1::t m~s O•? a1gu11.a.E. 
cei:.ent"-.s de 1-~att;:;. es1p tu.~o cie: le.~r.:?t" se emPlee pr1nt:1p¿¡-lmi;.;•nte 
en inv2sti9ac1cne~ y comltnLcac1ones má5 ~ue ~~ la industria. 

2.3 .. 3. La ser atmosférico ernci tado transversalmente.. CTEA>. ~ 

~l laser atmosférico de bióxido· de-_ carbono ewcitada 
cransv-cirsc.ú-mente (TE.í-1) e; Cc:ti:"·ez Ci'E? P~OC3L!C.lt_" haÓi·5 pú1s.·a:ntes 
c:on·-Po.t~m.:::a má::i1n¿\ mu·;1 a.1 tá- s:ih:'_rido p(']r· ~·~n~;~: ·m~r.- ¿,_t'il · en·-·la 
in.d·J~tr 1a. 

·El medio ga:secso em!.SO:-" se Ht:1:nt1P-ne. ~ la =iresion 
¿,.tm.Os-fér•íca y· ~e e;~ci·ta par una ~-de;:5ca1-:.9a -~lé.ct1-1c.a en 

·elec:t1'odos. paralelos respecto ':?.l e-Je de la cav1d.3..d ópt:.::::a 
como se obs.;~rva en la figura 2 .. t:1. 

Pu~stc 9li.E los electt·c..üo5 ~n e=te la!ie:"' sr:-n ~ar&l.elo;:; a.l 
EJe ma~cr ciel r·esonaao1~, se requiere un ?otenc1&} en c1er~a 
forma bC:Llü par,.::.. lf1ei.nta~ne1~ una ela·.ta•:ia 1n"Cen~1du.ci oe ~~mpc. Los 
cortos tntet·valos entre descar·9as perm1;:,;c· ci.ue la oescar9a 
eléctrica se• unJfarme a alta5 01~es:ones oel gas <una 
atmós~era o más). A ?~tes pr~s1anes ¿5 dens1cad ~ol~cu!ar cel 
gas je b16::ido de ca1·oona as mas ele.ada que en ~l tu~c ce 
descar9B conv~nsional. Par eetn. el la5e1· TEA es caoaz de 
gener9r 11~ me~awatt~ o mas en un sola pulso de lLt: de menos 
de .un rnu:!'i:>segt.moc de dLi.r.:1:-:.ión. E.stc3 eQu1pc: ::;e nacen 
func¡c1na,r _;:. tia.ias vc-Jocia.:.<:res óe 1·,E:=pet1=ión. d"'? U!IOS Po:::as 
pulsos por· minuto. 

El Haz del la.ser TEA e:::. e:~tremc1camen-c~ uni-tonne> can 
t"espec'to a s;.1 frente- de onda~ por· 10 9LH? es Lt t J 1 en l i:l 

et1~uet~ción de Paque-ces ~in contacto ilsico. F1era esta 
aPl1cec:íor. SE! coli:ic.a un~ mdEcara f1"'~r1t.e d1-;:l 11a:;:: .. .:hst~·nte d~'?l 

ar·ticuio a eti<::<uet~J' c:an lo qw>: eJ dibu.;o d& !¿.. ma.::.c.ara se: 
Pnfoc¡,1 E"n lB '.3t..1per~-!icic-· de:l. r:·a~~IJe'te:. El l~se~ T2H también se 
us~ en tra~e~1ento de m~te1·i~!&s t~les como F~r·to~·acicn~ más 
sin emukrgo F.?n 1~ a.LtL1al1c!~d ;u Pr1nc.:~i:ic;.l. uso se f=ol"·esenta en 
labur·atcrit~s de in ve:;: ti gar..: lón ~ 
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EJE OPTICO 

FUENTE 
OC ALTO 
VOLTAJE. 

FIB. 2.S. LASER ATMOSFFRJCO EXCITADO TRANS\IE:RSAl.MENTE:. 

!¡() 



2.3.4. Las~r de transporte de 9as CGTL). 

El ·1~ser de transpor·te de gas lGTL> es una combinación 
de p1'inc:ipio de +unc:jonamiento de ot1·os tipos de laser de 
~as. El -medio gaseoso emisor del laser circula continuamente 
a t1·aves de la c3vidad del 1·escnador por medio de un 
ventilaaor de alt~ velocidad_ se mantiene una estabilidad 
térmica mediante un intercamb1ador de calo1· y la 
rec.ombinación de las moléculas del gas -después de la
e>:c:itac:ión- se alimenta por medio de cat;ali::ado1·es guimicos. 

La exc1~ac:ion del GTL se realiza con descargas 
eléctricas en electrodos colocados paralelam~nte al eje 
óptico, y dado que el volumen del 1·asonactor es gr·ande con 
respecto a su lon9itud se deben ca.:..ocar esi:ieJos 9rarldes en 
cada e~;tremo para refle.ja1~ el haz varias vec2s a lo largo del 
resonador ant:es de 9ue salga. por el acoplador d2 sal ida. 

E:=te la.ser puede generar un haz de gran Pot2nci·a ·dentro 
de un resonat1or r·elativamen"t.e pec:¡ueño y esta:~s, ... sLt_:p.f'.:i_ncip.al .. 
ventaja .. Además se cuenta con _la· posibilidad de - obtener .un·a 
traye~toria óptfc:a - ~-f~~.tiXa.~ 1_.~rg~ ·en úna ~:H:~.t~D!'=i~~·:. r::e·a~ 

corta._ · , , .:·;;.:~·:_.-_.-_··,;-:,··.~ -\.::· _ .·;·.~: 
. - . :· . ; . . , -.;' -· .- <. ·"_ :.::::~:,(_ ,,_-... .;·_.: ·.'·.',/ 

o~da ~~~~}~:~e9~~:,;~~e~~~:rc~~f':;~;~=s····~~!~ !{~~~:~ ~~·zi¡;fe;.~xa; 
kilowa.tts;· . ;·. ·;;· •f <e·' 

_2.~.s.-'.~·~;~.s~~·~ 'de "~~~t~-~-~, ~~ii~º~:~ ·:;-.~:-

El m·ed1ó ~·de·~ eriliso~ .laser de: e~tado sólido consiste de 
i_on~s · (llamados .. contaminantes"> c¡·ue . estan distribuidos 
dentro de- un-a matriz sólida .con forma de barr•a, y que son 
excitadas_ por una fuente de ·1u: interna. Esta fuente consta 
de una o dos lámparas cilindricas de destellos o una lámpara 
ci~ destellos helicoidal que rodea la barra. 

Si se usan dos lámparas cilindricas. la barra emisora 
laser. se coloca entre ellas en el foco com~n de dos elipses y 
el foco restante de cada una deter•mina la localización de las 
lámparas de destellos según se observa en la fisura 2.8. La 
distancia entre los focos de cada una de las dos elipses 9ue 
compci.rt2n_ un foc:o común, _esta defin_ida por la· forma de un 
reflector elíptico que rodea la fuente de excitación y la 
barra del laser, tal c:¡ue proporciona un acoplamiento efectivo 

!¡/ 
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de la lLlZ de exc1t~ción con el medio emLsor del laser. Un 
sistema de enfr·icimiento basado en a.9ua c:on'trola. la 
temperatura ce la bat"ra y ce la lampara de destel-los. 

. . . . 
Las matrices séil idas in~s 'impor·t·~nteS c¡ue se .fabricar} son 

tres, y .. se menc:.1o~an·-~ contiíi_Ua.'ción: · · 

alRubi sintét1~0. .. 
b>Necdimio:-~idrio~ (l~d:·v1dr10>·~ 

c:l NS.oc imio:."1 trío..:.a_.lLtminio." -9ra~e.te <Nd: YHGl. 

En cada- t.tna de- estOs materiales~ toS iones 
11 contafoinarltes 11 e:mí~cires del 1ase1"' estan presentecos ~:n minori':l 
en la· matri= a~·fit1·1ona. Par-a escas tres ~ate1~1ales. la vida 
de la. lampa.r·a oe dest;ellas ~s algo li1n.Ltdda y ~os COS!";OS de 
operación son mayares que los Qroduc1dos ~ar el manejo del 
la.ser de bió:-;ido de cat"bonw. t-Jerc: ei la.ser de cst aOC'· sólido 
~iene c:.1ercas ventaJa~. esto es. pL18de ·fJnc1onar de varia~ 

maneras. Una 111anerc:. es e:·:citando i-:-1 mei.:J10 lar:c-1" con descat·~a 
capac1t1va a trav~s de lats) lamPat•a,sJ lo 9ue Proauce se 
emita L1n breve d2stella lLun1no:;C' io ::iuE a su ve::. ei:cita ~l 
medio E-m1sor laser a qw:.: si: Pt"odu;::;:a L'.n destello. En :1 ·=a=o 
del l~ser l~d: í~G, este p1-oduce una longitud de anua d~ 1.064 
n1icras. En esLa fot•m¿ se ~ueca pr·odu·~1r· pulsos d~ entre ú.2 a 
12.1) mil1se9Lmaos~ ::o•-· .:rl?c:uencia hasta oe 100 
pulsos/segundas. A oa.¡as +t·F>cL1Pnc1as, la Fme1·~i.a ael modo TEl1 
mGltiPle en cada pul:;o ce salioa puece set· de ~0 Jcu!es o mas 
para un l='ser- c:omLtn d.Lsponib!.e comei·c1a!.nen1,e: m1entr,;.s c:¡ue .::"\ 
ft•ecuenc1as maycres 1a energia Puede ai~m1nu1r hasta 2 JouLEs 
FOr ~ul5o. Esto se PUEC& ocser,·ar en la f1gu1·a 2.9. 

Aún cuando sa tien2n más altas ~1·ecuencia~, la ene1-~ia 

en cada Pulso e~ ~uf ic1ente Para pe1hforar o -soldar- me~ales 

por PLtntos. Dado c¡u€ el las~r Nd: iAG tiene Ltna longttLld de 
onda relativamente PE~ueHa, el haz oE salida se puede eniQca~ 
en una manc:l1a de peque~os diámetros. Es'tos equipas- oombeacos 
por l ámParai.s de destellos~ pueden hacer• Pet" fo rae i:mes hasta 
de O.Oül pulgadas de diC:dnetro, pe1·0 no son 1·ecome:-ndables Para 
realizar Pet•foraciane~ de mayo1· diámetr~ por"que la 
distribucion de energjd ·a traves oel haz de salida no es 
uniiorme. 

Los la.ser hec:--tos con semiccnduc:t;orc::: y rr.e-dio: 
dieléctt•icos se ber1ef.tcian poi• la expansión oe aPlicaciones 
en Productos de consumo, sistemas de comunicación·, 
instrumentos 9U.irC:ir-gic.os y proce~os irdustriales. 
Asi to:lmbién, se han · desarrá1 lado importantes técnicas 9ue 
incluyen nuevas- longitüdes de- onda- y·-e--levacias por;enc1as de 
los laset" 11 diot:lL'l".~ el efectivo "dob leteo 11 de fr·ec._1enc.tas .de 
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1~adiacion Nd(~'AG. )~·-:_la inV~:st1'3etC1~Í"'\ de· un·: 11 dio-dó-· de bombeo" 
del la'se!r Nd:''AG .p"ara se~< uti.l iz'a:1 .. d'? en- nú~~v'o_S ·si:_Stemas·:,t.ase·r 
de estado sólido. 

Al9unos de: los -'Sístém'áS- ;a·p·i ic~b i_eS a·~"_ 10~:· :1·a~~r de estado 
sólido··son: _._ :<--'.;":.-·::-~\·',·_.·-,'-:_. :~·~.-----~ ._: 

1.-Laser de· cii'~-~p~:.-~e'.·,~r·~-c-~1e~~ia·· _fija • 

. ~i. _1 .. ~pg_¿· .· c.1~ _. ~ci~sítUdés 
InGaAsP. aumantt\ año con año. 
diri91da !a.las fibras ópticas 
al¿ance·y en .insti·umentación. 

de ond~ que maneja el lase~ 
La dem~nda de estos laser es 

de telecomunicaciones de largo 
asl cama en equipos de prueba. 

Eñ 1986 ·1a. 1r1dustr·ia Sl1arp Electronics presentó un laser 
GaAlAs que tiene una lonqitud de onda de salida de 750 nm 
Esta longitud de onda~ ~estable y corta, de las sistem~= 
GaAllnP y GalnAsP estar1 en desarrollo 1 particularmente en
c:ompañias .Japonesas, con el -t1n de lograr 19ualar- la salida 
de·l ],a.ser He-Ne de 633 nm, la cual es aLoti liar en el 
alineamiento de rayos. la.ser de mayor pote-nc1a, y pro~orciona 
una. a..lta resolL1c1ón en aplicaciones tales como almac:enarniento 
de datos e impresión. 

Ewisten también los arre~lc~ de faEa de alta potencia de 
los ja.ser de diodo GaA1Ae :; ca~ el cuai e9uipas normales 
pueden lograr Poteni:.:~.~1s de :::;¿¡.!.ida de :200 mW Ct.iJ en ternp1?ratura 
loca: =on ef 1c1enc1as tipicas electro-óptico de más del 25%. 
El -ciemp'o medio de debil1tam1ento en se1 .. v1cio esta sobre l;i.s 
50, oor; horas y c:iu& puede ser demostrada con un la ser de 101) 
mW CW en temperatura ambiente. Estos dispositivos son 

-e+ect1vos en el bombeo del l.aser Na:YAG. 

II.-Diodo de sal con guia :;intcn1zad::i. , t:.~mable lead - salt 
diode). 

Este la.ser p1 .. opcrr:it.1ria cc.li•Jan con coste un reducido. 
LAE té~1~icas ~en base l!~uida y raye molecular epitaxial se 
lE pueden aplicar al laser de diodo de sal. Las mecanismos de 
c¿vidad acoplada-enclavada proporcionan salida de modo 
sencillo y permite modulación de alta frecuencia. Los 
arre91os del laser guias de sal tienen potencias de salida 
generada de cientos de miliwatts. 

111.-F-centro sintonizable (tunable F-centerl . 

En el laser centro·-F sintoniza.ble utiliza nueves 
crist..:\les que se han desarrolla.do, de estado sólido, y se 



Nd: YAG EXCITADO CON LAMPARAS DE OESTEL.LOS, 

EHEROIA POR 2 O 
PULSOS 

(JOULES) 

·~ 

lo 

20 40 80 80 100 

l'"RECUENCIA !PULSOS/SEG.) 

FIO • .1!.9. LASER Nd: YAG PULSADO POR LAMPARA DE DESTELLOS. 



ca1·ac~eri=~ poi· una extens~ lonsi~~d de onda ~1·o~:ima al IR 
lini1·aroja;_~ siendo las fib1·~s ópticas dond~ 1nayor apL1c~cion 

... encuentt-.an. ·L=•= tecnli:.3S tal<?= .::omc ei lasr=r de Pl.ilsos 
comp1~1midos es un _cesa1•t"DLJO 109~@do con el uso d~l· laser 
F-centro s1ntcnizable. 

IV.- Oti-os :.1ntonizables ce~ est:~cio sól1d:>. 

Catie me:nc1on~r 1:1L1~ se t.r:':tr1 oe:-!:-."1., .. 1 al lado nL1evos cr·!=>ta...:.es 
laser c¡u!::: tal ve;: se.)n cw1rH~1·i:ia~J.:aL1os. Uno de :scw:; es ;l 
cris~al cr•o11u:i-~0P.:\c::.: ner·cn·s1·.1te C.r:~G.nF3 9ue: es 
~ntercamoiaole ~c1· el cr·ist~l crome co~acc Gat·n2~ Cr:G3GG en 
un 1a~~,~ c0n arr·e9lD de bomLeG. Cui.ndo o! bo~beo es par un 
la.sr::i de ion C..r11.:rt;C:1n. e~ce cr1st;;;.i Produce rad12.c1ón 
sin~on1:~ble ce sal1ca en un r·an9~ d~ Jon~itud onc& entr·e 780 
y e:so n ~nóme t 1~:Js. 

La.ser <.:.; tale:; •=omG .-=1 Hd~ 'i't'iC d·: Puls,_::i.c.lo induz;tr'lal hdCC!n 

po-;:¡ble el tar·1~enaao ~· co•"\":E: dt~ d1tic1l t·eal1=.:.tc~On: ta1 
c::>mo el m::.delo "(.:::.,··~•">:nt G~~:n.:::'r~-" qu.e oropc:irc.1C1na =.ot•re las 
..:..1(1(; llJ¿\tts dP- p1·a111~1jHl el,:: p·:lt.?nt::i_-t d~ sallll.:t. r.:.l~unas 

p1·"'oyec:-cos ~ue so.e hi-\:1 ::.d::.~tia:·_::i.ci'.:i L:>enu ten le. d1::.t~·iouc1un de 
PL~lsos tasé1- seC:Ll~mL:1c_;les e11 L1·r.ro-t·ent.es í1cras opt;ica=, 
al1mentao~s posiblemente poi~ e~tclc1ones de t1•ab~jo se~a1·adas 

y 1•ealizando Pcs1biem~nt2 d1!erRntes t~,·eas. L1sanco la salid& 
del las2r. Por otra Pi•!·te. a: isi.~ lln d1s~~o de res~nador 

laset~ Nd: 'r·;,~ qL;e c¡ent:.~ L,n auto=t.1u!..:te no estacte ael 
re::.ona::;or. En su ve1·s:ón com>?rc1:d tHJne pulsos de !ú-.J can 
una f1~i=-cuen=1a aPr-o::imadi{ de .:ci t1.-::Yt:!. ciue +t1t'·11an un rayo de 
5ali~la can una diver·9enc1a de solo :.4 1n1l1rad1anes. 

De los lase1· f~d: YAS OE bcimbeo de onda continua tCW) el 
i:>ramE?oio de POtenc1a mul t1mo:.la es tanto ·=orno '.200 war:ts 
obtenibles baJo la mar·ca -Wuan~ron1cs par~ íl•lcrona9u1oadp, 
punteado, soldado y cort.:do. t::st;o. compañia>. ·tiene 
desarrollados fuent~s Nd:YAG CW de ''frecuencia doblaoa po~ 
intracavidad" c::iue gener-.:;. ;;o:-Jre 2 IJ.Ja+;ts de potenc:ja promedio 
en el r·ar190 ~isibl~ de 532 nn1. Se p18nsa ~ue el uso del laser 
C1!J Nd: YAl3 se amp 1 ia.1"á como TLten ci:s de bomoeo sincrono del 
laser de te~ida (ciye laser>. 

En 1985 se ;,ntr·odL1.jo la. versión comercial de '-In laser de 
bombeo por diodo 1-ld:Y~\G y se- E:!sper:,.. c:¡L1e esti: Sl~ de:.art·olle 
aún más. En un iabcwa.tar.i.L,. con un laser l\ld:'~AG •Jt? 21)(;,1.1.J C:c: 

t>ombeci con arre9lo de diodo laser Pt.leoe ¡;:¡rooucir 7ü1níiJ CW en 
1064 nm- y soot•e los 10 iu;...J er. s::.:? nm .. E'l total d-= et1ci2nc:1a 
tiene Ltn 1'l. de las 532 nn. 1-casul-cantes. Existe tambien la 
llamada planct1a lase1· no ha cenldO apat·1~ion comercial, pero 
est-a FLlede llec:¡ar a set" parte estructu1~~11 de lo5io sistemas 
lase~ industr1aies. 



2.3.6. Laser de conmutación 11Q11
• 

Un laser de Nd:YAG, o un laser de C02 ! puede también 
funcionar, ba.io LH1 bombeo continuo , en un modo de 
conmutación "Gl". La. conmutación ''Q" praduce al e .. ·~c~v de un 
ab~uraaor que se mcv~era ráp1dament~. interceptando y cejando 
pasar :=l haz~ limitando la ;,al1aQ ae lLiz: hasta que se 
almacena gl'an cant>.dad de enerqfa radiante en el resonador. 
Cuando el ob~urado1· queda abierto finalmente <Se detiene la 
conmutación "G)") ~ .se 1 ibet•a un '::/t"an F'....ilEo de potencia. La 
Potencia media de salida del haz en esL~ moco en diversas 
velocidades de rePe~ición de pulsos tcalculada como potencia 
d.: CWJ se: t•epresenta con una linea ¡nt.;1'rLtm:-.J1da en la figura 
2.10. La linea llena, representa la obtención de un la.ser 
moduladc1 POt'' medios acústicos ':! óPtic:os CA.O.) dentro de-.-la 
c.av1dc-.d óptica, para. generar pulsas de conmutación 11 Q11

• 

Tales pulsas son de muy corta duración Ctipicamen~e 200 
nanosegundosi, por tanto se pueden obtener frec:uenciaS de máS 
de 2501)0 pulsos por segundo; aun9ue a estas veloCidade-s< ia;-
émer~ia- en pulso es ba.Ja comparada can el -laSer C02. .con 'baja 
velocidad de 1~epeticicn y el laser Nd:YAG pu~san:te cc.n 
lámpa1~as de destellos. 

l~os equipos Nd: Y?\G con conmutación ."Q 1
.' a ba.jos rdveles 

de potencia s~ emplean generalmen~e para eliminar-materiales 
de recubrimiento, tal como la evaporac:lón de pel ic:wlas 
delgadas aplicaoas en superf c1es. La eliminación· selectiva 
de carbono de las res1stenc: a montádas e"n lOs C. 1. para 
-a.Justar con pt"ec1sión su va or es Unci. de las aplic:ac:iones 
principales. 
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2 .. 3.7. Laser de .color' o i:e;¡ida ,.lase~~· <d.ye l~ser}. 

Este la.ser se caracteriza: fundamemt"almente en que puede 
sintoni::a'r=:.:i de un modoci continuo oentr·o de une, amplia 9am,:\ 
de ion~1tucies ae onda (~olo1·~s>. lo que aumenta 
c:ons1dr:rablcim!:?ntr.i sus Pos11.Jl~= .&pl 1C¿1cl•:lflt:tz. F , . ._,e c1 . .::::.me¡¡1;e el 
la ser de color·ar.--ce tune l tina z.r1 t1~oau..:.: ~en na une. sai LtC 1 on 
alc:oholica rJe la :w::.td.nc1.::• ...ict:....;a ~,noleculc:-. orcia.n1r.:& 
~omplej&> r·odami-1a. eoGJn6. e~c. en L1na ~~v1aao r~so~an~e 9ue 
es e;~c1·~a.a~ i:>cr la ~-ad1:tcttm oc: Lln .~.::1.s¿..1~ ai:: t'UCil o n1l:ro9eno. 
~01~ e,1emp¡u, L.a ca1v;dao ···esr:11an'te ~1osr.H~ un u.:.:r:ias1tivo 9ue 
cerm1t'=: ::el·!:!cc.tc.ne.t• aentro del esl=lecr.r~u ::ont111L10 em1tiao le.. 
!cns~tud oe anca qus se des&e. De ~sta form~ co~o el numero 
6e- colcll'~ntcs: en el que s.:i ra ccir1Sti:Ji..11aa c:t=ecco .i:..:;ef· es ya 
sL1per101" al centenar. 5e- puede con~2'9Llll., t~1n1s1on iaser en 
CL1al.::iL1ler• lon9j tud de ond .... ~ coP.1Prt-nd11.Ja i;ntrs .3 4/(. y 1~:.,0nm. 

Los metoaos mas comunes Pat·a cor5e9u!r ~ln~c~1zac~on san 
el uso de f1ltt·os. ?rLsma$ e red~s oe dtf1·acc1onpara 
sr:decc1onar· ld er.11s1cin, pe-1·0 •;amb1Pn PL1~ce Lttil1za1·se la 
pr•opl..J e:-.c1t.:.1c1on~ l<:t 0::1:Jnce~t1·::...cicn iJ"'.: c.0~01·~.nte, la longiti...ld 
dE- la cav1ddd rE:'so11ante: o l :, te-·111;..:..erah1ra. La ñnC:hU1"'a de banda 
laser se1ec:c1ond:'?. vv.r1~ ..:intr•e 1:_, v 1).(101 nm se·~Un e~ metc::iOO 

.de seleccior1 util1~ado. N&tL1raiffi~nt2 cu~n~o ma~ fina E5 la 
e~:cit.ar.::.ia:i, menor es el t"'~rici11~ilt"''1 .. ~r- ~~·l la'Ser: pe-~":> aur. con 
!a anc:hLwa ae bana.:-i OP. 1).•_o(•1nm E·~ 1=1r..s1::.li:: Llt111:=.¿¡1·· la •Trc1:;.01·1a 

de las Prap1t?dao;;:.s de: lctse1·. i·l65t.:.. el iname1-:ta le.:; 
~~licac1ones mas ~ot6bles ~el laE~1· as co~~r-~n~e 5e ~~oe a su 
Pode1· de sintcnlzdc1on se ha~ 1·~~ll:aco en ~raolarnas 

puramE·nte c1c;nti-iicos, aLtn:¡ue e;:; d2 F-SPt:.t·~.l'"Se que sean 
aplicado~ en p1·ob~emas d~ s~l~ad~r~a aelicadas lm1c:roc1~cu1tas 

f'.::lec:tr1co=..! ciesp1··end1.111entu d2 retlnc>, la Prap1E-rJad de 
sin~on:zacJcn y la var·1ac1cn o~ intens1dad pueden s~r uttles 
para mejor~1~ tecnica~. 

El pcpel del lase-r t'1e colo1· ujye la.se1~), tan-;;o pulsado 
como en onda continL1<i ce¡,;, en la n.e-dic1na es muy imaat·tan'te 
debido ~ qLte ¡.)res.:intc::. ur.a alt'3. sel~ctJvi.t.:lad de int"eracc1cn 
con los te.iiuos. E::isten ec:¡u1pos gue de,1a.n totalmente libres 
las manos del 1~sua,~10 ~l r~eal1zar su ac~ividac. ll~mados 

"hands-o-ff". basados en .:u~t1cL1lctcJones: 9LtP PermJ ten gran 
mov 1 l ii:fad y <?. 1 a VE?;: Pi..IE:'0-3.n maq t;i;nt:" una. POEHC tón ·f l je-. del 
naz lase~. Estos eqLtJ~o5 son uniOades mó~i~.es nuy· utilizadas 
por los upta111ologos y cirujan~s. 

Se ·tienen laser de colo1""- de bombi?6 -Sinéra_rl-(za.oo ~ue 
incluy"=n sistemc<s n lbr1dos /L1i.1liz~das en _la obse1·.\.;aci<?n qL1e 

5 . 



se basa en a.bsorventes saturables c:¡L.te generan pulsos de 
subpícasegundos. EHisten compresores de pwlso fibra-reja -c¡ue 
se c:amercializaron rápidamente en el ái-·ea de la fiSica. En 
1985 se observó la introducción comercial, por· par·te de una 
compañia nueva del femtoc:nroano rojo ~Lle son de un .. modo muy 
lento de laser de color ~ue 9enera pulsos múc:ho 'menores de 
250 fs de longitt.1d. 

El bombeo "¿.,::ul-amar11lo" de Ct<I de iaser -de ~-color 
infraro jos e-st.an constantemente ac: ta vos~ tec~_oló'gú:amen_te 
hablendo. Se estudian en la actL~alidad n1..~evas: -tLI:_ente~ ·pw,,.pará 
nuevas apli~ac:.tanes tales como ·fotoc:oagt..1lac:ión-~d~:-,,c:.la_si.f;'cad~ 
reai y pantallas de video. 

2.3.8.. La.ser inirarojo lejano. 

... y .z )\ ? ·it 
Dent~ .. o _de e::ste 9rupo de-:·c¡~-~set~-~-~·~~-~Lt·~~:=\-,i~~¡;J._~i:_,r._: -a -~toda$ 

aquel~os que. SL.l_ lon9i'tLtd de onda se·:.e'nc.Uént~t~·a-"'"E!í{··ef-á.t~"ea--Ína.s:~ 
alejada de los rayos in.ft-:a:rtjj_os en.. ': :_~l ~spei:t'-ro 
~le~~romágnético. · 

En la. ac:tualidad, este tiP'O de láser se utili:<:a como 
fuente de "b0mbeo" p·ara los laser de potenc:ia de C02 de 
i-tnea..:.s1ntcnízable. creado$ para ser oombeactc::l en su gas 
activo por ia.ser far-IR (infrarojo lejano)~ En el merca.do 
comerci~l se pueden ob.tener sistemas que proporcionan 150 mW 
de sal ida de -far-IR de potenc:i..i\ en 1·119 micrómetros, 2cJO mli.J 
-en 180 m1c.rómet1~os y 10 mW en i.22 mm; utili::.ados para radar, 
~~f~ctroscop1~s y d1agnostic:os de plasma. 

2.3.9. Laser Helio-Neón <He-Ne>. 

El laser Helio-Neón se encuentra, c:on su longitud de 
onda, en el rango.visible al ojo. Este laser visible se 
presenta al o.lo ·c:on un c:olor rojo;, y su aplic:acion mas c:omún 
dentro de la industria.y la m~dicina es como un alineador 
para la aplicac:ión de un laser_ de mayor potencia, aunque caoe 
mencionar ~Lle es también usado para -fines de entretenimiento. 
Dado ~Lle se utiliza con bajas potencias, no presenta 
problemas en su uso aunque se debe tener cuidado de no 
enfocarlo directamente al ojo humano. 

P1~imeramente, la reduc:c:ión de té;tipeña-·.y C:os~os~_juga'r~oii 
la regla clave en el fot'talacimiento d~ la~ man~facttiras·~~el 
laser He-Ne;o. p~ra estructL1rar parte del mercado :1. r-eChaza'.r" 
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incursiones de tecnalo9ias competitivas tales 
11 dioda 11

• En· :!.985 se .lntrodu.io al. mércado un 
Lln color' de Salida verde en una longil.ud de 

,en -contraste con la sc\lida 'estiandar ·1 .. o,1a 
ltjri3itúd.," pr:.opo_rcionando Lln nuevo ·faca de 
~ecnolog_í.a c"o1ne1~c l~l He-Í'Je. 

como los laser 
la ser He-1-.le con 
onda de 543.5nm 
de 633 nm de 
atencion é. la 

En :_apl1·c.ac1ones~ _ti:.des _como pa.t1tat la.s ,, el .La.ser• tie-!•le 
p~6p~rci~~a muy 6uena \'lSlbilid~d. Este \~ser utiliza dis~~os. 
de tUbo ~ell'~do con una elevada cal !dad • 

del 
la 

~otras .lonqituaes de onda podrian ser 
He--Ne:--~·:,p.éro 1~ . int;rooucc1ón del verde ha 
1nd1.1stria. La c:an·1oetividad d~l laser verae 

orJtenidaE 
ca'talizaao 
He-Ne es muy· 

fúerte~· -y son ao t:2n J bles conT.!.gurs.c:ianes que proporcionan 
Mue~as carac~eristicas. tales como un prisma selecto1· de tres 
1 on91 t:udes oe= ond?. oe onerc:tc ión. 

rldicHmal al :·eci.ente desarrolla ael lase1 ... He-Ne se 
real.L::an esfu&rzas para obtener una e:stc.'\bili;:.ación de la 
salida Para propósi~~s inte1·ferométricos en 632.8 nm, 
a.si como la compresión y contt·olado de caracterist1cas de 
rLlido de tubos He-Ne-. Le:.=: OPerac1ones con bajo rL\ido es· uno 
de los propósitos de apJ1cac1ones de reoroducc1ón grafica. 

2.3.10. La ser HF /DF (Qu{micol. 

Lós laser de f.l~oruro de Hidr.092no ·.Y. flu~t~~ro . ae 
DeL1te1"io <t-IF/~F> son ae tipa:~Uiffi:ic;o:¡ en los 9.'-="1e.>,~.1.:,ma"t;et'•ial 
activo :;e consigue a ·pa1.~tit";"·_~e ~ln~-·~e~~la,.· · d~··sa.sf'.?.s «'m.e~iant': 
una ~=e~cc~o~·- ~~imi:c_~ .qL\~ :se :.p~·c_>,d~Ú:e :: _e.n : ~a _;.~ . .:..vidc!'\d .. _t ... ~.s~nan~e_, 
por 1 O que~·~aeoe ~ "d.e :·.con t·at·~-cor,:.- Ltna,..-sa·1-t_d.3.~-pC:ra-:,gasf..~ _ J.:Ox_1cos. ~ 

:~=.~~:.::'. ·, . ' ' 

Tiene ·un -~mp 11_0·. tiso-;en "El 
s~lid~ de ~o~encia 9ue .. pueden 
inves.tl9.ac:ion del :comportam1ento 

area_m_i.liÍat". ctEbi:do á. la, gran 
preisentar, a-Si como· en la 
atmosferico. 

L"Os laser "HF/OF guimico ecz otra di? los tipos de lase:-r 
e.c:tuales y puede: s~r aplicado pa1"a J:iltls2.r la radiación 
in~1"a1·oja media pat·a aplicaciones médica~. Un lase1· 1-IF/DF con 
3 a 5 W de po~encia de sa] ida 
versátil laser con long1tud2s 
micrómetros. 

PL•ecle se1~vir e.orno una fuente 
de onda de ~ntre de 2.8 y 3.8 



2.3.11. Laser Ión. 

Actualmente .los abastecedores de la industria de los 
5emiconductores nan ent1~e9ado la producción de e~uipa ~ue 

incorpora laser a1 .. 9ón-ión para el reemplazo directo de 
laser-asistido de cromo en la reparacian y limpieza de 
defec'tCJS de 1o~omásca1"':as. Fat"'é aplicaciones OEM, la 
cohe1"'enc1a es proporcional a la alta visivilidad, y las 
potencias ultrav1ale~as <UV) de este laser pueden ser de
media y alta pc~encia. Es~os laser ya se ofrecen con control 
por m1cr~prac:e=.adot"' y e:-:1sten también tubos de plasma 
(cavidad resonante con una me:::cla de 9a:es) que pueden ser 
nl.1evamen te r·eca.rg3dcs o rep1-ocesa1"' p&ra contener costos.· 

El laser 0e 4t·90~ es ut1l1=adc en el sistema denominado\ 
c:ompact-disc debido ~~ sLtS carccteri:=t1cas de altc::-\ resolución. 
~n es~e caso! el laser e~ de baja potencia. El disco compacto 
s~ encue11tra 9rabddo con in·~o1"'mac1on binar~ia en codificación 
F'Cl"I. ~on-!-"or'me r-1 01sco pas.:. POI" el punto de enfoque del 
laset"'! el disco s2 enca1·9a de refleja1~ alguna proporción del 
ha= mediante ca~idaaes situadas en su superficie que 
contienen la inta1·mac1ón. Estas cavidades actuan como 
difractares de la lu~, modulando la intensidad del ha;:: laser 
reflejado • El haz laser retleJado se nace pa5ar por el eje 
del lápi: lumirioso que lo genera. para luego dividirlo 
mediante Ltn Pr1:.n1a en aes haces~ c~da ha:: de luz se dirige al 
elemento correspondiente oel fot~diodo. 

2.3.12. Laser helio-cadmio (He-Cd>. 

La unión, como un medio ac";ivo laser, de un ga: ligero y 
oe poca---actividad ~u.imica como es el helio c:on-_ün. ___ me_tal Cle 
color blanco azulado! dóc:til y male~ble, dió como resultado 
la 9enerac:ión de un haz luminoso gue se LtOica en el espeC:tro 
ultravioleta. 

Las salidas mLlltimodo CW de los laser helio...;cadmio en 
UV han sido si9:-iific:a"t:1vamente aplicados en_ pruebas de color 
penet:1·ant·e ~dye pemecrant ) y procE?sos de inspección de 
m;;iteriales. Es""Ce laser se puede ob"tenet"' comercialmente en 
tubos con espeJLJ<s 1.::.terales que propo1"c1onan sobre los 15 mW 
en 532 nm y 100 mW en 442 nm. 
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2.3.13.. Laser de ni tráseno • 

~º.m.o· el .... propio s71b.titulo 
este s1stem·a est·a oa=aco en el 
meta.lende. gaseoso~ 

io .;~d ca. el medio emisor de 
s.a.s-.. \' t~:óse~o; ::·~·ie.n90._ éste un 

,,, 
' • .. ··., .. '_.;--~~~~,f~;?::< - - /__,,-. 

Los·· laser 'de ni troqeMo ~ú1 ic:iál'·ini::n'te ei~a:n ~/ ei~é·_~J.~~~·~:-_:P9.~"' 
.f·uentes de la_mpat"'&S e~·t~nda~"'.• ~ho~~-.- S'.ó'.~ >~·~·e~~·pr~·z.~.'71-~?; e·~.~as, 
por arre9.!.0S- de. d iocos laSe1:··.~Ue:·:-~~ f'·.~1e.~_e~_:·p-~r~.~d.U-~'.1~.:.)~~ ... mw.-.F~·-- ~-~ .· 

"1ó64 :nm y soore _los _lü mw en- 5~2. r.iffi·: 'El::·.~6·taJ.;.("--dé?·.::·cif:1\.:--fénCfS" 
tiene 1(. del total de "532· nm.- ·~ .. ;-·;~:-=;;,:~·-;o:-< ·"'-.,-<,-,-,--~~:t;"~~:;'.;;j~:. 

2.3.14. Laser de vapor de metal 
;.!:.»:.:..,·_., 

El_- lclser tainb1én pl.1ede ser obtemido t~~i..~naO co1il6 me"dio 
cm1so1- un vapo1"' de al~l.ITIOS metales. i)e la· ~a:ma -~-de 1.::.1.ser de 
vaPor metillJca s12 PLle•.Je mencionar un la.ser de vapor de cobre 
de 4(1 Watts y va1·1os laset"' de vapor de oro de hasta 10 Watts 
de potencia. Sw rapida salida pul~ante (de 5(00 a 20000 
impulsos p~r segundo) los 01·1enta a opl1:ac1ones dance se 
re9l;-1ier9 ql.·.e la pot:enc:-1a se~ pr·opcrc::ion"1.da en for·ma pLllsi'.·tnte .. 

E:·:1sten también madF.dos hib1·1das. es deciP. laset"' 
ccmbinados. f"'or e,H-::111P1'=l. ?.>d~te u11 laser de c:.olor t-:Jye lsserJ 
disei"1ado Para se b~mbeadc Pcr u.n las2r ri-= coora. Est\JS 
presentan una e·fic1enci¿i oe c::onvers1on de más del 10/.. y un 
mar?en de sintonia de s::.ü a 90(1 nrn (~egl'.1n el matiz emPleadr.n. 

- Lo-s --:iáset"' de--·vapor meliá l ico pueoe:-. .-pr•esenta1·_ .dcb.le -~ubo_-. 
con fuentes oe al1men~ac:.ión conmu~adas de alta ten~1on; etc. 

Se ,t~~~En .en. e:i. mercado s1.si;err1as laser de color ce alta 

~=:~~~~1~~~~6~·~~~~:ª ~c~:~~~u~=~~~nu~: r~!!~~l~~ió~= 0~n~~~~:7~~~ 
de orida:··-a._l;.tst.abH! de 0.1· amstrori9 para apl icacio•1es q¡Je 
re9u,ier"en.· U.ii .' al to- ~rada de moncr::::rol'lat i .::1d;\d. E.t rnarqen de 
longitudes -~ae onda es de 3b5 a 950 nm con ~J~stes 
micrometricos _·qLte p•.~.eaE!"\ seleccionarg~ entr•e r:.uai:;rc. margene:. 
discr~~os de ·lO(•n"1 cada uno. 

~ .. LOs iaser· me_tál ico? de ·va.poi"'. de. pro y vapar 'de . cobre 
están ·siendo obtenicles comercialmente en síst.:rTI·as · ·m6vJ les 
para ~·esT.ú-dtciS r.:!e +o-toterap1a del ·-cáncer- _:(ot'.'ci) y 
dermatalógico's <caor21. Se encl.lF?ntran con erif1".!<amiemto" por-



c:--,ire.t de suminis.tro de tase s~nci1 la, 9L.\e Pt:'~d!:"l~e ·;:_;;obre 10_ 
Watts de p_otencia. de s..alida pulsánt;-e. 

1-a implantac:u:in de p1"ocesaaor:is como_ coM.trO!ád'6r~~:. ct?l 
la.ser de v,:1.po1~ metálico SP- encL>en_tran en--·,-d.Ssa~ró11b. con 
fin de aumentar la ~ersatilidad 6e· ~stcs e9u1p~s~. 

-'.-~':. -~·::,;':;< /· ,: : .. ~.-~ 
E:·d s ten tamb i i':.'n !ns l la.mados 1 ase· t ... · d~>~ ~-~Por\·<~.e.:. '.i~~\·~~, pe 

Plasme:. dln¿.ffilCO C!Ue puede ·terier nuciVa~-~ :··~ªf.1.i'~a~~ .. ".J~:es 
c1entif1.::as en bombeo de l.;:i.set~ de ~.'=!_l~r:-,."y· ·:apl-_icac.i-ofl~S -ce
pL.1 sos cor tos. 

2.3.15. Laser excimero (exc:imer .. laser). 

Est~s laser propcrc1or1an en ~a actuai1dad· 100 ~atts oe 
Potenc.ta de.salida p1"omediu en 248 y'308 nm· de lon9itud ele 
onoa c:on Partes de PUlsos OE· repetic1on de 500 hertz. Enº 
operación continua CW se puede uemostr~ar que_ se pueden 
t"'eal1zar mas 1:1e 107 tiros. b¿i.Jo con·t1"ol de l.1n rñ-ic:rOProcesador. 
El ~as Ct"'109enic:o procesado Proporc1ona lar9a vida a ·e~t6s 
~isternas. Pat"'a apl1cac1o~es c1entificBs~ se pueden obtener 
l;:..ser e~:c:i:neros rfe .30 pulsas por se9Ltndo. 

En 1985. lc·S 12.ser e::cime1"'~s 2r1~L1mp1ero11 en las 
apl1caciones inoustr1ales OEM. Estos e~u1pos son utili=ados 
industrialmente en méqt1inas para recubiertas de crome e 
inpt"'esión de contacto de c:!rcuitcs integrados·. Tiene aciemas 
Prom~sor1os usos medicas bajo in~estigacion, que -incluye 
ciruqia re+lect1v~. (1•gal1=.ada en el o.jo) y recana11zac:iOn de 
_vaso~ san9L1in2os .. 

2.4. Sis temas la ser·· industriales· de -_b~Q~~d_í:J_ _de' _carbono .. _ 

';r· 

.Hasta el momen:to._de t"'eal~z.a .est:e .. tt:"'a?a,i~, uno de los 
la.ser de maypr Llso." de'.bid6 a su :.ex_~.ansión comercial, es el 
lasef"'.: .. de' bióxido·, de carbono~. por,' ·10._·guE! .. <S.e·.hizo .convsiniente 
realizar L!n :'peq'ueño etpa·r·t.aoc referido -a e'st.~:- tipo· de la ser,. 

El priffier laser d!=! tipo indLtstrial ·se. fabricó en· 1966 y 
flté lli?.m.3.do Coherent mt;:Jdel 40.o ·con una poteiici.3. de salida de 
10(1 Watt55, le s19Ltió el modero 42 de 50 Watts en 1969 el cual 
se usa EMtensa1nente para corte, pet~foración y sellado de 
plásticos .. 



En 1t,>/1 se c.or·,st1·u:.o • .. m m.:Jdeio --i.::; usa•:lo .:"!n trc\tam1ento 
de me;talE>s y ott"2,5 apl ic.::,c.iones m~s t:¡LlE rec.¡uer1an elevauas 
c~pac.1c~des oe F1·o~ucc1on. EstE modelo tenia una salida d& 
potencia nominal C!: 5(1(: li.J.:.t-r,s. D·.:ibldo a ::itt lans1'to..1d del t:..1bo 
de descar::ia~ apra:; tmat::ainer.te 1:..: • .:: int:t;i,eis. :;,:,. n;~qL1r=1·ia. u.n 
e::acto al1nEsm1enta da las ~sPeJos pcr lu qu~ se colocaban en 
Llna oase fJ2 gr-J.n1t.~. per·.; ~1 a~to voJ ta.Je t:.:.:=. (••JO volts: 
-to1"~1ab~ lUntc· Ct:l!I e! ':,!r·¿.r, l ta .j<;:? i..a ri:,:::;2 un '.:;lC;·:1:::.1 r-¿1dor· ..:lE o::.anc 
'"=l •:Ll-.:..,.1 c:..~i.\c•bi!t r,:_J•:1ds li:1:J, ...:i..:~rl-..::;; .:Jl'•'.;]"'lnJ.c::...,.::i e: l::."\ ._:os·tr·_,.::t,._1/"'C: 

::!a~::~:·c:~!a~~~~~:~~1~~;a~~~~~!~
1

,e~~~~u~~~º~s=~.1 ~::n~~~ ~~ 
~L12 sLt L:so c.:JnLir.uo no i?t"a e.ar i·.:.au.lr..: :=n prc.::esos 
indus~rial~s. Es~e s1et~me ~un 5~ ut1!1:a e!1 ~~s~am~E con 
baJc nivel critica t~!e~ c~mo ~ra~~, ... nule. 

2.4.1. Laser de bio;ddo de carbono EVERLASE. 

~a;":.;. -=1.jClt'nos :..tr.a filP-JOr ldC::i. de .l:a ·fc1·ma. ~n le. cu~l el 
laser de 01ó;:jdo de c~~oonu e~ta c~nst1tu1co cornQ ur1 s:steme 
comoJeto. se ha ~ornado al l~~er Cü2 ~vERL~~~ oar·~ real12a1· 
una descr1pc1on ae él.. que nos serv1ra de L:n,;;1 .11c.1n~:"a ~eneral 

pa:·"& comp1"'ender todos los l=se.H' c¡ue se pueden obt;ener en el 
merc21da de los lc.se1' .. 

La t~lJ?Ltl"a ..2.14. mLte5i;ra :a· ;;st1:Ucturo. ~lab:o1l del 
re~oneaor ae un l~5et• aE C02 oe )a se:~ie EVERC~3E. ~st~ ser~e 
pres~nta c;..tat:ro r.rwdeios cor: PíYr.en:::1a"::". di? 1J5~: -3?~:;, 575 -y /75 
Watts del ha: ce sal1cia. 

Ei resonador es un con.Junto 1'i..'\Ct1vo". en e:, que la 
est-r·ucrur.=- rriec~ni1-=?. e:s en·n·iad.:~ c:cntinu~m~r.1~ ~W•' un s1s_t&í11a 
de !:lt"'C::Ltlac101, dt:- a...::e:ttE p:':l1~a 11i::1.nt;i::nc:1•_ li:i !:O:r..Per-a.~ur•¿, ::oisliable 

. La t~mrar itUt•a deJ 
int~rvalo de T/-0.05 
elegicio. l..d d1stor:;:iei:·i 

1·e::sor.a(·or :.~E 11.ar1 c. tene di=:!ri"tro 
~~·3cros Celetus aJrEd~crc1· a~! 
m~c;.nica =:r.! h.:.. ~lim1n¿..da Pa:•:i. 

de un 
valor 

<1Lte.> el 
laser 1:~1nc1c1ne CJ8 mC'.ner'"=· co1··tJnua :n w-1 mc;,:;o ··¡::¡·1 oo est:a.blr:. 
La Potenct~ de sal1d6 del l•s~1· es tamc1en E5taoie con 
variaciones le11tas de s~lo +/-~% ae la Pc;enc1& nominal. La 
~~trt1c:tur"'a esta aline.:..d::. P2r·11k1ner- te~;,.;?nt;e P1.:w !..tnas Fl.ac.:i.s de 
hierro ~ur~d1do c~iccaaas a Jos e:;cr~moe a~l ccnJUn~a. El 
conjun~o comPleto es mucho 1n~~ li~ero que !os dise~aE 
antel"'Jores. 

Los tubos de desca1·ga sen de fácil 1-e~mPla~c ~ los da~os 
mecánicos se han el1m1r.ado ¡a ~ue no ~~i5~En c~nex1one~ de 
eniriam1e'.1to. eléi::~1~1cas. o ce ·1~cto e~ tales tubas. El 
rsstinadOt" se m~rit1en6' al i:-o·i:enc1al de tierra y con- ello se 
el im1na la 9ene1·e.c1ón de a:::.ono. En estos sist,-:ma.s :=e pueden 
tener uno~ dos. tr·es o i::L1¿1.tr·o t ... rbos oe cesc.a•·"ga, y PLt_eoe 
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DEPOSITO 
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BOMBA o----w 
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CONTROL CE 
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FIG. lt.ltS. SISTEMA DE: ENFRIAMIENTO DE'L LASER OE co2 • 
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MOOEl.O 
EVERLASE 

N• 

1110 

:5211-1 

:5211-2 

11211-I 

11211-2 

POTENCIA TOTAL 
0E SALIDA POR 

HAZ 

1811 

3711 

1811 

1811 

11711 

:5711 

:5711 

1811 

1811 

1811 

1811 

2 

2 

4 

7211-1 7711 

HAZ OE 
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FIG.ll.18. CONFIGURACIONES DE LA SERIE EVERLASE. 
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tener Lino, das o cuatro haces de sal ida. Se pueden tener 
1-esanadares de ooble t1·ayectoria. El }jqu1do de enfriamiento 
cit·cula por el r~sonador, los tubos de descarga y las 
monturas ópticas; y es un sistema de enfriamiento ~e malla 
ce1·rada para el cont1•ol de temPeratut·a. 

La familia E.\JERLASE de laser C02 comprende cuatro 
modelos, cada uno con a1stinta potencia máxima nominal del 
haz de salida. En la fi~ura 2.16. se dan los modelos, las 
pot~nc1as de salida, lo: h~ces de salida y la configuración 
de los tubos. Ubser-vese como se reduca el tama~a del laser a~ 
ut1li:ar este tipo de a1·re9ios en los tubos de descar9a. 

La figura 2.17. muestra el diagrama de la fuente de 
energía del la.ser de 185 Watts. qLte es cantt:..o-lada- por 
reactancia.s saturables con una alimentación tri+ásic:a de 208 
vol'ts. La ener-9ia p.:i.sa a traves de la.::i reac"t;ancias de control 
nac1a ia tuen'te de alto voltaje con una salida de 25,000 
volt5. Si el laser traoa,ja de moda Pulsante, una fuen~e· 
11 sLlave 11 de energía alimenta otros 10,1)(H) volts para aplicat~: a 
los tubos de descarga un total de 35, (H)(l volts. El C:ú.;C:ui te:> 
de real1mentacion detf:!cta las var1ac1ones de la -corrien·te de 
de5car9a. El circuito de control compensa las variaciones 
cont1·olando la intensidad de corriente c::¡Lte fluye hacia las 
reac:trancias de control. 

El gas ut111zaaa para los tubos de de~ca.rga.··.··_es Lma 
me:c:la comercial de 13.5% de Nitrógeno, 4.5X:de:bió~ido de 
carbono y 82 'l.- de Helio para trabajar a_ -fre_c;ue~Ci~s .-de, pi.t_lsos 
t1asta de 1000 Hertz. Para frecuencias mayores s~ utiliza una 
me:cla especial c::¡ue soporta hasta 25qCJ He_rt·~,_,:·_-c:¡ue !'1º. es muy 

-común en el mercado. El consLtmo ·de·ga_s .. ~s-_de-·2_.8 pies ct.'.l~ic:as 
(.(). 7335 me·tros c:Ubicas) de gas n~o circLllado por" hora, ademas 
al'? ~ue el 90'/'. del gas se hace_ t~et:írC:ula.r, ·par• lo que el 
consum~ es lento. 

En la figura 2.18. se muestra el diagrama de bloques de 
un sistema de rec1rculación de gas Para la.ser C02. El flujo 
de gas a lo largo del sistema es controlado por válvulas 
~utomáticas. Del depósito de sumin1str·o, el gas pasa por un 
m•?didor- de flu.io hacia los tLtbos de desc.a1·ga, y luego a la 
bornea de vacio la cual succiona el gas. A la salida de la 
bomba oe vacJo, el gas pued~ set• a2sc~rgado a la atmósfera o 
hacerse rec11·cular por el s1stema del mismo. Si el gas va a 
ser recir·culado, se le hace pasat· por un sistema de 
fiJ.t1·ación y regresar a los tubos del la.ser•. El si~tema de 
rec1rculac1ón es autoregulaole, e:{cepto ~ue el nivel de 
~ce1te del deposito de la bomba de vacio debe compt·obarse y, 
en su caso~ repone1·se periódicamente. 
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2 .. 4.2. Pulsación del ·haz lc'iser.; 

Pulsación tntensif1celda .. 

El ha;: la ser pueae mane .1 ~.rs1: de di vers,3.S man<'=·ri~S" como 
10 observamos eri. el l.nc1so 1.G. cel casa es~eci fice oe;, 
sistema ERCE.LAS a 1:i, Estos modos de ·f.un-::ion~m1ento son 
em1ti"enoo un h¿:,:: -:ontinllo •.CW) o un ha= int.erm::.tente 'de cor-ta 
b larga dur·aciOn. El nivel de potencia de salida de cnoa 
c:on"tim.Ha· tCWJ es egu1valente a la. pot·:riciai tots.l nominal del 
mod~1.o pa.r-.:icllla1· de las1.=r. Cuando se opera en ·forma 
intermitente el la.ser st? module.. elec:trón1camence Para gue el 
Pulso tenga una Potencia 1ná:~ima in~ens1f 1caaa. var·~as vec~s 
ma~or que el nivel de pot~nc1a de onda continua. 

En el pulso u1tens1+ic:~ .. c::io se tiene un aumento 
pronL\ÍÚ:1aco r..12 en~r·sia c¡we produce ltna alta p_c.:encia, ·maüima, 
e.amo Pueoe ob5er\'e.r•se- en le.. +1gu1·a. 2 .. 19. 

-Esta alca potencia máxima se ca1~ac~e1·¡=a par tene1• el 
tnaTer1al al 9ue se a.plica una ré.p1da. variacion en el H?1Z (t}eat 
B_f-fe:cted .(one> Por lo que es muy ütil en ptú~fo1·ac1ón de 
mater1ale5: ya Cl'~\e no t:al1enta le. ::onZ<i que rodeo~ el lugar 
donde ~e en·foca el laser·. T~~b1én s2 utiliza para cor~~r. con 
mínima. tcsion dí~l mat::riat circl.tr•dt111te, por lo ;::iu~ la =~ne:\ 
atecta.o.:t se 1·ec:uc:e en .::omPi.H"~Clón cor. pr·o:::i?d!.mieni::os 
tradic10T""1&'.i.es t~li:-;; c:omo 1a EPi1c.~;::1011 d.g. c:alor Y1r•ecta. 
1 ~mb l~n da owenos resu l cae: o:; s 1endo 1..tsado Pa1·a sol ci~r mer.aj es 
yei. C}ltE: la e-ner91.a del borde fr·ontal sui:;era. r:!l.p1oai.1en-ce la 
reflect"ivit"lao ~uPer·i-1c.iQJ r:ara r·e~l1z.a.•"' solciadln·as de 
penecrac1ón p1~aiunca con ~a~~ het~m1co min1mo. 

Ei ;:-ul~w intens1'f ic~do corto fH .. tede tener una potencie. 
mA;nrna de 5 a ·s "tec:es ld potencia. clfl salid~ deo ori·oa ·constante 
y es t.lt~iizado p~1 .. a p~r+o1..,~1", 31."abetr o ;:o~"ta.r· ma~_~ric1)e.~,' ~0~1 
bordes bien forma.dos. 

Et p~~so i~~en5~f~cado l~~go~-~1~a~=~· ¿n~; ~tit~ncla h~sta 
de; 4 o. 5 veces l.a.... potteric1a. d& salida oe onda:"c.on.t'"inua. 

Ei' má:-:imo or.:l bo1~oi:: es Ltt1l Paria in::..cfar l~ reacción de 
la sup~t!":!~ci"e del meta."!, mien-tr·c.a.!S que:e-1 · oorcie menor· rnant1ene 
la rE!'a°c.c1ón. y 'esto lo hac2 Va.lío~o pare; la soldadL.w·a Ya· 9ue· 
son mas Profundas ~, menos amplias· •. E~te mc;do de -Pulso tambían 
E!.$ úti.l Pár~·.·:c:o-rtd; .. ~ Óteit.3.les y-plé5tlC.OS. 
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FIG. 2.19. ONDA CONTINUA,PULSO INTE:NSIFICADO CORTO y' PULSO /NTE:NSIFICADO LARGO. 
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La. fi.9ura 2.20 muestra la diferencia enta·e el modo de 
anda continua v el modo de pulso· intensificado en el caso del 
laser EVERLASE. C02 150. La potencia má;dma de salida c¡ue 
puede obtene1•se en el modo CW se marca en linea inter·rumpida. 
La p_otenc:ia de modo pulsante Clinea~ CL\rvas continuas) se 
muestra la duracion de puls.:Js y rapidez de repetición 
,·1 ri::cuencie>. E;:cePto para velocidades muy altas de 
repetición de pulsos .. la ene1·gia y la potencia por pulso 
intensificado es 9ene1·.:i..1.mente mayi:ir gue la disponible en CW. 

Las velocijades de repet1c:1on altas con menor potencia~ 
máxima de salida son Pr·opias pa1·a corte, pet'foracíf~n de papel 
y plá_stico del~ado. y operac.!.ones de sr·abado donde se 
requieren altas veloc.L;aoea de bar·r1do. · 

·En-·veloc::.a~'-ldes de 

m~::i1na FDr pulso y son 
simple, Pe1·foración de 
por puntos, c:orte y 
c:eramica. En este caso 
t~n-~educida qu~ no 
calor. 

repe'tición baJas es mayOr .,l~-P.º.t_~f"!C:~~ 
apropiadas para per-foraCióíi- p6r pulso 
metales por pulso móltiple,. soldadura 
soldadura de metales, y grabado de 
la zona afectada pa~ ef- calor <HAZ> es 

'e>tisten· problemas de -·transferencia de 

Cuando ··i.a frecuencia de pulsación intensificada es muy 
al.ta," se. nec:e,sita- r-educir e~ tiempo de decaimiento de la 
pat.,.te final·· del pulso .. Como se aoserva en la. ·figura 2.21., un 
pulso intensificada requiere 100 microsegundos 
apro:-tiiriadamente Pat~a obtener la potencia máxima y 1"'e9uiere 
después casi 1 milisegundo para regresar a cero. Si la 
frecuencia_ es menor de 1,000 pulsos por segunda, este tipo de 
decaimi'ento es aceptable. Al aumentar esta cii;ra, las pulsos 

_se traslapanª 

El tiempo de decaimiento se puede acortar a 400 
micr_ose9uni;ios utilizando una mezcla especial de 9ases en el 
tubo de descarga sin ~ue afecte la ·potencia máxima. Con una 
menor duración por pulso se puede operar el laser a 
frecuencias ma:-1ores de 2 500 pulsos/segª Las velocidades de 
repetición altas de pulsos configurados de esta forma, son 
útiles pa1·a perforación de Papel a altas velocidades, grabado 
y en algunos casos corte. 
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2.4.3. Rafa9a de pulsos. 

~~ ráfaga_ de pulsos es otr~ opción en el maneJo del haz 
las_er y . c:ons1ste en emitir 91 .. Ltpos de pulsos en forma 
intermi tente.:'"Esto e=-:o un determinado núme1"c ae pulsos. de 
durac1on _definida, pueoe reP~t1rse a una frecuencia 
de"tt:orminada par• la 1"e9ul=ic1cm de control de la compuer•ta 
laser, lo que Permite apl1csr· poten~1as máximas elevaoas ~ 
p_~lsas. cortos repetido= par.:; ,,.apar·1;:.¿;r el material. E.ste es 
-un - medio eficaz de per·torar, esp~cialme~te cuando la 
aplicación total de calor debe t'educ1rse al min1mo. 

~n la figura 2~·2~. -se muestra una ráfaga-.de pulsos donde 
se ;:)Ot1ene 6 veces· la _pa~e_nc1a normal 'má.:<im.3. de onda_.· 
c.:o_nt inua •. :. 

: :~::·.-. - ~ .· ' --

2.4~4- · corlfis4r:-~~i~n·_ d-~ 'p-9t~"ñ--C:i"a-~-.-, -
- ':,_:\~{: ·< ,:\.·: ·:~¿_, '-.' ·. :··z<r 

poten~~~~~:~~n"~=~?'.~~~s~~:~~~. s~ e:~'~e=~ t" consigue p61~ medio de 
:l·a c_ó'~f-~_9~'-r:ª~·_iq·~~~d~.: P6tenc:1a. 

·.·/::':·; 
.Er.: f~ · ;:c:onfi~l.lt·ac::ión de potencia puede ser deseaofe 

cambiar el nivel de PO ten;: ia. de Llna -ronT1d. lineal hacia un 
ni·vel: mayor o menor~ o Puede preferirse hacerse en pasos· 
dÍ.scOn-ciOuos. Ambo:. métodos se obset"'van en la -tigura ::.24. 
E~tos niveles de potencia son út1l~s pa1·a soltJadut·a circular, 
de tal ~odo que pued~ supr·imir la dis~nntinu1d~d al regresar 
al punto de in1c10. Lln..:i. c:om1=1...tt.sdo;~ .... , 2;,_terna a.1 ::;istema lase1· 
puede Pro9r&ma1 ~e Para 1~eal1:ar la misma función u otras 
funciones mas comple.1as. 

2.'5. Manejo optico del haz. 

2.'5.1. Caracteristicas del haz • 

En las condic1ones ~e ~raoaJo de un sistema las2r son 
importan·te::i los factores que det:erm1nan la profundidad de 
campo y el dia.metro minimci en-fo.:::ado. En la figura 2.25. se 
muestra gLle ambas can't idades son func ioneo::: de la longitud de 
onda, de la." enerqia del haz, del d1ámet1~0 del haz na en1:acado 
y de la distancie:. -focal del lente <las fórmulas c¡ue apar•ec:en 
son válidas sólo para el las?b~ i:iue fLmcione en el modo TEt1oo 
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(gaussiano> >. 

En la figur·a 2.25 se muestra el haz, can una curva 
exagerada,· a cada uno de los ladas oel plano focal que 
contiene el diámetro minimo enfocado donde el tamaño de la 
mancha ~aria de manera al1neal con respecto a la distancia al 
plano, focal principal, debida a que los rayos 9ue ,pasa~ por 
el cen-cro del lente no e:nfoc~\n en el m1sí1"10 plano oe los 9u.e 
pasan por la per1f~ria de este. En efecto, junt~ con .l~ 
divergencia normal del laser, p1~oduce una región acintur:.ada "y 
una mancha minima enfocada, cuyos tdmahos se pueden ca_lcui~a~-
con las fórmulas dacas • · 

··:~· ·; /: ;:~<> '.-~~-:,:.:.:; 

d i1·ec ~! i:ª:~ns7~ad d!~e;~~:~~7a =~ e~ 1 pl:~~ ~~~~{ªP~rncYt~~I" 
-· ., - '.' 

. ,;~ •.- _;:<¡ ,:::,~>~~ ~:-.... :s_;~ --:~-~ 

~i:~~~~6:=r 1 ::;~r,ª~7¡~.~~.~6:~~=~~.~m·;ªi~;~itfYr~:~~!rg~i:i['!~!,··.·.· 
valot"·ar· los factores- -_óp·t~mo-~, ."fa·· se~H~e.tt"i~.i,; ···d.e·, la>;'úlStaiáC:'i'óíi .·· 
y la rapidez en 'e1 ."tr~b,~j,'?··;· necepa~'.'iOs ~ar-a: . una .:~~i.i~~éi_'ón 
en particctlar. · · · ,, j : ¡/\ 

En. la figl..ü~a 2.27.: se·· ~pr~c1~: la·_;; .. efaciCn entre )a 
profundidad del fbc:o y_.la· densidad: de pbtencia·; y en·b"e la· 
distancia del foco y la d_ensidad de .P_OteÍlcia. En eSta figura 
se tiene un lente de· 5 pulg_. (d1~tac1c:ia focal) que pr_oduc:e u~·a 
profundidad de foc:o mayor ·y una mancha mayor en 'el plano 
focal que un lente más pe~ueño con un 25~ de la densidad de 
potencia que se obtiene de una lente Oe 2. 5 11

, pero este 
_permite mayores tolerancias en las espec1ficóc1ones de 
aperac:1on y el 'traoa.jo con laser será mas lento. 

La posición del foco del lente con respecto a la 
superficie de traba.Ja tiene un efecto critico en la forma y 
profundidad de los agu.ieros perforados por laser. Cuandc. el 
foco queda antes de la superficie, las pe:"forac:iones son poco 
profLtndas, el diámetro grande y las lados algo cónicas. 
CL1ando el foco coincide con la superficie, las perforaciones 
son uniformes. Cuando el foca esta mas allá de la superficie 
las perforaciones son menos profundas y con lados cónicos. 

Es posible aumentar la distancia de trabaJo entre un 
lente y el plano foc:al con mismo tam~Ao de mancha e igual 
densidad de potencia d~ otra lente aumentando el diámetro del 
haz del laser al doble con un lente tele~cópico, y usa1· luego 
una. lente de 5 11 para enfoc:a1 .. lo en vez de una lente de 2. 5'', 
con este arreglo la profundifjd de campo es e9uivalente c:omo 
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En L:! -fYcil.u~a 2 . .::8.b. se observa una montLira normal en le. 
cual la -:··-lente se compone de Lln solo elemento eleo-gido 
esp.ec:i.alme_nte por sús propiedades ópticas par·a la· lc::ing1tua de 
onda.'de'. ·l(J".b Micras. En esta figura se aprec1a la diferencia 
entre -la distancia ·Focal del lente y la distancia de la 
mon-tui··a: de. i.:t cara del lente al plano focal ldist;ancia de 
tr'ab·a,jo)·. ·En este casa, la distancia focal la determina el 
borde··del·- lente í.81) ! el borde de la mon.i:;ura ( $2) y por el 
indi~e-de refracción del mat21·ial del lenb~ par& 10.6 
írilc:'r_as~ 

2.5.2 •.. · P17~f>ie:d_adeis de lOs elementos opticos. 

_ Las mater· .Le.les prE:>sentan prop1ed:i.de:; innereni:es 
respeC-tó a la. frec:uen=ia a la C!UE traba.Jan. En el c:a::.o oel 
lá.:>er./ CD:!. se _reguiere ~·Je los elem(¿'ntas opticos preser,ten las 
mi?joi"~s_ propiedades en le:~ t1·ansmi tanc1 a y reflec.tancia 
néces.3.r-1as- Para la -frecuencia de lt).o m1cr·a:=. l-a f1gut•a 2.29. 
mLtestr·a la i;ransrritancia de varias longituoes ae- onda para 
cuatro materiales NO RECUBlEr,TOS qL1e put?at:n L1sarse como 
elemento óptico en el la.ser co.::. E:n esta figura se obse1·va al 
c'lorLtrO de :>odio gL1e transmite bien esta +1-ec.uencía, pero es 
muy hi~t'oscópico. El selenio de zinc es nh .. lY utili::abi.e para 
10.6 micras, as1 como lon91tudes de onda viEibles. ~l 

arsienuro de galio tiene acept ... \blE's propiedades opticas. útil 
para el la.ser C0.'2. El :_:iermanío 'también Posee- buenas 
pt•opíedades ópticas~ Pe1·0 SLl uso es limLtado par sus 
características tér·micas a ba.1as temPe1-;\turas ya que puede 
ser da~nado a pOtencias m~n:imas da 200 t:Jatts/cm2 de densidaa. 

Es~os cuatro materiales son utíl1:ados para lentes de 
enfoQue -y acóP+a~r::ires,. de _~sal i_tj~ •. _ 

LaS-, le:nt~s. se ·conSt~:.u;ten cor:1 materiales daaas según las 
necesidades, p~1~ ejemplo; En la figura 2.30. _se tiene la 
transmisión de un material de lente selecc.:ionada para 10.6 
micras y tratada. con Lma superfíc.ie antir·eflectar·a. (ARl. con 
lo qÚe ~l material tt•anEn1íte el 99(. de lu.: incidente a est.:i. 
·longitut de··onda • 

Coma se observo ei:i el 2,iemplo es:>gu2mát1co del inciso 
1.8., se tienen lentes c~ue san refleJantes a Llna longitud de 
onda y que Permite el paso de otras longi tudas, ya que la 
lente obser•vc-.ble en la figur·a 1.12. la lente QLlE:'. se encUentra 
en seguida del obt;ur•ador~ pern1i te el paso total de la 
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f1"ccuencfa del,~.'iaS-er ,·_t;o2~:-: mas· n.o j=>~Eú--~ite:e1 pa~-.º- del· ~~se_,... 
He-Ne:!, y lo 0 refleja:: totalmente. 

Un acoplador de salida· es · Lln lente parcialmente 
reflector 9~e se util~za Para ~eflejar Lln~ porción definida 
de luz, -de una longitud de onda:en particular, en' la ·cavidad 
resonante del lase1"' y transmitir o acoplar la lllz restante 
cc1mo un haz ae sal 1da. El que se describe a continuación es 
otro tipo de lente y la f i9ura 2.31. muestra sus 
características de reflectanc1d de este acopladot"' de s~lida 
en particular. El arsienut"'O de 9al10 recubierto con un 
material especialmente preparado para que refleje el 65'X de
la luz incidente de 10.b micras. El recubrimiento reduce la 
luz da 10.6 micras t1·ansmitida pcr el arseniuro de galio del 
58 Y. al 35/.. Este acoplador de sal ida se fabrica pat"a usarse 
en el tubo de descarga del naz de 185 Watts. 

2.5.3.. Sistemas Ópticos en la salida del haz. 

En la -figura 2. ::::;2.. se mLlesta un diagrama de:_ la ?e~ción 
transversal del art'eglo de salida para el manejo del;-ha~ 
laser .. En él, se observa la forma en que el la.set-- se 
encuentra primeramente con un espe.io a 45' grados enfriado 
por agua qL'.e refle;:,ia a un ángulo de 90 grados hacia una lente 
de enfoque situada al final del tubo. La posición de la lente 
se re9•-tla por medio de un micrómetro con vernier para el 
E>nfoc¡ue fino o recorrer el plano focal.. Dentro del 
alojamiento se introduce un gas y se hace pasar por una 
boquilla p,:1ra que forme un chorro axial ·alrededor del haz c¡ue 
ern~rge. La bo1:1L\1 l la del gas puede aJustar•se alrededor del eje 
op.t ico del haz. 

Se emplean diversos 9ases can el ha::.. de acuerdo a los 
fines que se persigan. El o:cigeno inicia una reacción 
exatét•mica y aumenta la t•ap1de: de corte de secciones de alto 
calio1~e de metale~ .. El chorro de aire tiene el misma efecto 
en :ecciones delgadas de metal, plásticos o made1·a. Los gases 
1ne1'tes, como el argón y el nitrógeno producen bordes nitidos 
en metales delgados. El chorro ae gas permite también 
prote~er la ca1~a del lente cont1·a p,:1rticulas del material 9ue 
se oespt·enden 1 y par~et de=:C:\lo,ietr 0€:'secl1os de cortes profundos. 

2.5 .. 4.. División del haz. 

El ha: laser puede ser dividido ópticamente y obtener 
varios tlac:es c:omo se observa en la tecn ica descrita en la 
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f-iqLtra 2..33. Un d1-..·isor de haz. es una lerd;e~ un elemento 
ópticamente plana q1.1e esta recLtbiet"to y refleja una porción 
definida del haz· incide-nte, tr&nsmit;ienoo la. t"estante. Los 
divisares tJe haz not"males tienen relaciones 
refle>:ión~tr.ansm1sion de 51)/50, 31)/70 o té)í90. la división 
del haz de niveles de po~enc1a, como el laset" C02, se 
reali~a mejor si se elimina la capa reflectora del divisor de 
haz.:' Las relac ion ES an ter] Ol"eS PL1eden obtenerse pol ;;., .. ¡~ando 
el ha-z la..seP de salida y usa~do un material -op-cico, sin 
recubri~ient6, para d1vid1t" el haz. La par~e supet"ior de la 
fig~ra es un diagrama del sistema. 

Para. que la división del ha~ se .re:alice corr1:?ctámente 1 

este se pebe poJ._arizar- en la d_i1 ... ~ccion. S 9ue·--se-·-aos9p-vS.'-2-n Jii. 
i'1~ura 2.33.~ ya sea hor1zon~al ti ~ertical. cori respecto:a1 
divisar del na:: y en la c-irecC-i"6n-·que· tendr.á ·~espueS de 
dividido el haz. 

La dj visión del _··p~·e~fe ~·~k.1ea·rSe 2r1°--'e~~-Ú:ia~· cc;in- naz 
dC! s·a1-id.i sericil_1-6S O' ::,~ÓltlPie~-~ aÜnque esta . tecnfca se 
utiliza solo .Si/ .e.S-ryec~_~á,~:--.iC:..-.-~L~Íl .-~·~rreg:t.'o de haces . inLllt1p_les 
sin dividir •. 

',_- :-·,-~, .'~-- "..:". 

2.6. Ñovi'11i~n~~ ~~.· i'~ ·piéz~ de trabiijo. 

El l.:;u:er! -come una herr-arnien"ta ir1custr1al':' ofrece 
vent~Jas unicas. Alguna~ ae esta ~ent~.1&~ son la pos1bilidaa 
de mover la pie~i de trabaJo. de mover el haz o modificar el 
haz. Algunos sistemas combinan est3s oostbilLdacies. 

Se pueden- tener''-~i-Sterñas sencillos oe_ há:.: ests.~1oilar1oc y 
la pieza de trabajo en rnov1miento~ en donde un 'sol_o. ha::: 
apunta .a la bandai transporte-dora y cuanao cada h'¿\z esta en 
pos1ción di?bi.da. se ciet"'ra el intel't'L1pto1· 9ue dispara el 
laser-durante un tiem~o deter1nin~do. 

Otro sistema sencillo 5et"i& ~a perforación dE -válvulas 
de ae~o~ol con laser, 8n el cual es~e últim~ ea~& ii.10 y es 
un claro e.t~mPla de 12. To1··1r1a er1 que opi:rc:in 005 estaciones 
la5et·. En el sJsten1~ c~et·~n ·oos oa.nda~ ~ib1"edor•a§ ~limentando 
cad& uno 175 PiEZBS po~ íltlr.utc danoo un total de 350 p1e=as 
p01" minuto. a' 3ea 5 pie:~s por segunda, y aonoe el laser aun 
no opera a su maxima capacidad~ sii=ndc. limitado· por la 
capacidad del sistema cel t1"'ansporte ael mat~rial para 
coloca!' en pos1clon l~s Piezas. 
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Ot1·0 tiPo mas de sistema de 1novL.n1ento ce p1e:~s es una 
mesa girator1a que t1"ansPorta Je1~1nqas que seran pe1~+01·adas 
con or1i1cias de +,-Q.001 Pulqadns-de tole1·anc1a y lo mas 
perpendicul~l' posible! de ma~e1·~ yue l~ ~9U~a ~ 1nser~a1' sea 
perpendicular a la .1e1·inga. esto se realL:.a empleanao un 
laser C02 de !50 Watts. 

Eh1sten íT1tJcilr.:rs s1=:tem¿H:: mt:1s en lo;: ciur~ la.s piezas e:.. 
tratar estan en mov1n11~nto RmpJ~~noo mesas con mov1m1en~os en 
los e.jes i\ ;1 'f. Est:.;s me=.as 3on l1'r1¿:¡nas. r~pi.t:las~ Pl'ec.1sas. 
~ermi tE>r"l se9L11 r i:•ref i 1 es ·-1 PL\G-den se-r· cc1r, t1~ai..iaos ~ar .91·an 
~ariedad da se~aies pr~~ea~ntas ae: te~laoos, discos. 
cartuchos, cintas ae p~Pe} ~/o PRO!i. L6S n1esas son 
complementos 2;:c:c::-lent.es de Ltn s1s-cem2. la::3er y pL1EOE::'n o"tre::er 
veloc1aades lineales has~~ d~ 10 R~19 oor se9u~do. L?s 
velcc1ciaa~s para segu11- ca11tor·no5 ~ue,!en se~ ae ~.5 PLilgddas 
Poi~ seg> .. .tndei. c:c;1·1 un cor."tro.:. L1e p::i:=t1cion mLt"" P1"'i:c1s.J, 

2.7. Movimiento del haz • 

Pa~·a tt•e1.tJa.10;:; en los CLtalf.:s sé rea.i.. L::.:U1 ~e1·fo1"'ac.:iones 

circ:L1larss, saldar y r-ea'.:.:L;::-=\r cc.1·t:e=: oc Pe1---f1le5 cir·cL1lare:s 
se pueder1 Lltilizar mori•,;a.1ss estc.'1.ndci.1·i;:a.dos de lentes 
91rstori65. Estos dispos1tivo~ h~cen 9J1·ar un~ lente de 
en-foque en Ltn p Lano ho1-i::ontal lo ~n el p!ano de Ja l~nte) 

a1·rededo1· d~ un &Je ~ue cotn=i~~ con el oel ha~ a eniacar. 
Come la mancha ya. e11-tocade est:;r::. s.temPt'e en el Plano ·foca.i. 
de la lente, 91r·ara circ:LdapmenT.e =.e~1~·n el mov1mten"to del. 
ler1te • ~l mon-.;a,1e gir·a'tor1c· c1el leJ1te es imp~\lsado en la 
mayorfa da los casos por un motor de velocioad var1aote y 
puede adaptarsele una ooouilla P~ra ~~!orrG ae 9as auxiliar. 
El radio e~eccivo de o~e1'acion esté limitada ~ar el ~ama~o de 
lente t..1tilizaclo. 

81 se van a t·ealizar- ori·ftcios oe mas de 1'' de.diC\metro, 
por lo general es pref~r-ible nac.er g1ra'"" Ltn c:on.1unt'o de 
espe.Jos d~ 45 grados que?. ·_git·$n· alt'gdedct· d~l e.je del haz. 

Taffiblé~.· ;~'.~ P¿ed~·~, 1~'9afizar~· ·maV1m1e"nto-~' d-~· _lés"~-..Jes ' 11 ><'1 ·y 
•11 y11 • 11,ediant·e ·una~.m·e·sa'~· ·.·-, · "·· ": · ·· 

··.Un !aserie \~;JeE ... t~mbién co~ú,;1:1r 'en~'~i it~2:;0~}, tre 
di"fe_r·ente~r: PLI!i·to~ .}n~~iaf{_~·e'. '·--~~~Spe.i_os QÚe d"eSvi en' ·-··er-./C1J.st'n1 t.:ls 

. di r~cc ~.ore·~-. Y.··-~-. -~1 ñ :te1.7:~~ l~.75 .?·r~ecl"_?º·S: ._·par]ª e!+e·¿ (Úa.1;. Op"E:t~ac-i orÍ'eS 
en ·eStaC ionf:s·- ~e 't,~aq~:.j~·:"'d is',f i~ t_as .• 



L.::. 1:Jt~!.il"'.9 :..35 es una representacion 
dE t~empo compat~tiao~ y una aplicación 
di:pos1tivo en la per·foración de válvulas 
el las~r es desviado a das estaciones de 
se rea.liza una operación de PErfor•ación. 

es9ue~ática del tiaz 
es el uso de este 

pat·a_ aerosol donde 
trabajo ~n las ,9ue 

Otra técnica que ilu5tra los sistemas laser en 
movimiento es la de seguimiento donde se l~9ra un efecto de 
detención si9u1enco can un ha: a la pieza en movimiento y 
e~:ponienda al material a t1~atar al abrir u~ obtur~da~ o al 
pülsar el la.ser mientras c¡ue los movimientos r•elativos son de 
cerc o .casi ·cero. Si los tiempos ae eHposición son muy c:ortos
se-puede obtener a veces el eiecto de detención sin mover 
realmente el ha~. Este fenómeno se ha utilizddo eficazmente 
para per+orar hoJas delgadas de plástico o papel en 
moyimi~n·ta. 

Los haces laser se pueden dirigir can lentitud o a 
\·elocidadas realmente elevadas por medio de espejos montados 
en mecanismos 9Lte oscilan por medi.os -.mecáni·cos o en--) 
9alvanometras COr]trolados electrónicamente. Se puede. u_tilizar 
para dir~gir una menor cantidad Oe enersia sobre una área 
determinada o para lograr un control muy preciso del c:alor 
aplicado en tratamiento termico o sellado. Se tiene otra 
aplicac:ión también inte1~esan"te: la impresJ.ón de· m"'arcas 
comercia.les, logotipos o nümer•os de iaenti-fic:ación; es'to se 
realiza mediante un espejo movible controlado por 
computadora. 

2.8.Modi .ficac:ión del haz. 

Traba.1ando con laser se tiene otra apcion más: la 
modificación del ha~ laser. Esta moaif 1cación se pu&de 
realizar con diversas técnicas con las que el laser puede 
operar en sistemas de diversos tipos. Una d~ estas técnicas 
es la de el dividir el haz, como se observa en la f i9ura 
2.36. lo cual nos es útil cuando se requiere trabajar con 
varios haces di1·igidos a distintos puntos o trabaJar en 
pie~as en mas de una dirección. Esta. técnica utiliza. 
generalmente e~pejos pat•cialmente reflectores colocados a 45 
grados con respecto al haz, con lo que una parte del haz se 
desvla a 90 grados respecto al eje primario y la otra parte 
del haz pasa a traves del espejo paralelo al haz ·recibido, 
aunque 1 igeramente desviada por la re-frac:c: ión. · 

El grado de div~sión depende de las caracteri~ticas 
ópticas de la capa re·f lectora del espej6 y la relación de 
l""eflexión o transmisión, siendo la más COf!lÚM :~e"·-~-(J{_~00;_ -~-ui:i51ye_ 
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FIG. 2 . .54'. l.ENTE.S Y ESPEJOS GIRATOOJOS. 

DEL LASER 

ESTACION 1 

FIB. 2.~tJ. HAZ LASER EN Tl~MPO COIWFt4RTIDO. 
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AJUSTABLE 

< 

F"IG. 2 .36. DIAGRAMA DE UN DIVISOR DE HAZ. 

PERFORACIONES 

FI G. 2,37. PERFORAaON DE PA~L PARA CIGARROS MEDIANTE UNA MASCARILLA 

PERFORADA Dé TIPO CILINDRICO. 



también se emplean de 30/70 , 85/15 y 90/10. Debido a las 
perdida~ internas, puede ser necesario enfriar el divisor, ya 
~ue a más de 200 Watts los elementos de transmisión pueden 
experim~nt~1· cambios en su relación de división debido a la 
aosorc:ión- de energía. El enft•ia.miento ayLtda, pero 
9eneralmen.te a altas potencia se debe evitar la división del 
ha". 

Para obtener varios hace·s a niveles de potencia 
elevados, el uso de un laser de - haces múltiples es muy 
efect i v.o y económico. 

Otra forma de modificar~ el ha= es a tr.aves de 
mascarillas reflectoras fotograbadas, método muy utilizado 
para grabar mediante haz lase-r en plástico, madera u otro 
fondo similar, barri~ndo la ~ascarilla con el la.ser, 
obteniendo un fino relieve. 

Una técnica más de ra modificación del haz la.ser es la 
intermisión o conmutación. Se emplea cuando se necesita 
raPicez de pulse.ción mayor que la 9ue tiene el lase1·. En la 
-t-igura 2.38. se mLtestra Lm ha:: iaser continuo blo9ueado 
intermitentemente Por un disco dentado 9ue gira a 
velocidades de mas de 10 000 RPM. 

Una modi-ficación de esta tecnica es usar una superficie 
reflectora a 45 9raoos sobre el disco interruptor para 
cambiar la dirección o conmutar el haz hacia otra parte de la 
superficie de trabajo. Esta técnica se ha empleado con exito 
en sistemas que real izan tres millones de perforaciones por 
minuto en una cinta de papel en movimiento. 

La fisura 2.39. mues~ra ot1~a forma de alterar la 
potencia de salida del la~er. A la i=9uierda se muestra el 
nivel de potencia máxima en modo continuo <CW> la cual es la 
nominal. En la siguiente sección se muestra el modo 
interumpido donde el la.ser '1enc1ende y apaga 11 a intervalos 
especificas tales coma pulsar automáticamente can frecuencias 
de 200 a 250(1 ciclos por se9Ltndo. Si se opera en modo de 
pulsación intensificada con pulsos de menos de Ltn milisegundo 
de duración, se aplica el factor de multiplicación de 6 a 10 
par~ estimat• la potencia méxima del pico frontal. 

Se Puede también utilizar una compuer~a para disparar 
una rafaga de pulsos a intervalos deter1n1nados de tiempo. La 
parce interior derecha de la fi9Ltra muestra las posibilidades 
dP. configura.c:ión de la potencia.. Las c:onfigLtraciones en 
equipos disponibles comercialmente permiten 1~elizar ajustes 
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FIG. l!.311. INTERRUPCION DEL HAZ MEDIANTE UN DISCO DENTADO. 
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cw PULSO COMPUERTA O R/JFAJJA CONFIGURACfON DE 
DE MENOS DE llM DE POTENCIA. 
OURACION. 

FIB.2.39. ALTERACJDN DE LA POTENCIA DE SALIDA. 
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tanto para reduc1r la i=-oten=ia. _;náx~n~a para_ aPfic:.acÍ.anés ta.les 
como el tratamiento térmu:o o soldadura_·-,· Como pa1"a pasar oe 
una potencia a otra cuando se r~quieren diferentes 
profundidades de corte. 

La parte suPet•io1" derracha de: la fi9~~a indic~ que la 
Po~enc1a puede va1·1arse uesd~ Ja iuente enterna, e~to 
resultia parcialmen¡;e útil en aplicaciones en que la Veloc.1dad 
del mater-ia.l ve.ria con respecto a1 F•-mto de eim1si:!>n o ca..be=:a 
laser! con lo que se 9at .. n.nt1::..a P!""OfLmdicia.c:t de corte 
cons¡;ante, aun~ue la velocidad vat"ie.- La potenc1~ oel la~~r 
Se pue::le var"1a1~ en forma l 1neal desde casi el ma:<imo hasta 
aPrO:{in1aoamente 25/.. de o:ioten~ia total. 

2.9. Combinación de los movimientos del haz y de la pieza ·a 
tratar. 

La m~yoria de los s1steinas :ae di:enan -cc.rnb1n"ando_ las 
técnicas descritas antet'lOl"mente. Un sistema d2· haz en 
mov1m1ento ;::odria emplear la modulac1ón de potencia. para 
hac.:er cortes de prcfunditJad c.onstante. Un sistema 
transP01·tador podr·!a coloca1· ta pie~a a tratar~ baJo el ha: 
mientras qLle con ayuda de- una '.t..entE:- 9l rator1i:i se podría 
.soldar ia Part~ superior de la pieza cuando esta se erlcuentra 
estac1onar1a. Se podricl emolear un divisor de haz ·y recurrir 
a la técnica de seguimiento para tt·ata1~ un m~ter1al. 

2.10. Manejo del laser con fibra Óptica. 

La iibra óptica esta abarcando ~n esta era cada ~ez· mas 
terreno d~b100 a una ver·dPderamente muy alta maniobrabi).1dad 
que- le propor·c1ona al haz lase1· al ser ·introducido en ellas. 
Tales fibras son tabr1cad~s con material sintetu:o y su 
caracteristica pr1nc1pal~ útil pal''a el laser, es de poder 
transportar lu:. lal característica le p~t·mite maneJar el haz 
para comun1caciones con ha.z laser mc1duiado, en aplicaciones 
industriales donde 5e requie1·8 mucno movim1e11to del haz. etc. 
En su l.tso se F-t•esen~an al9Llnos d~cibeles de pérdida en 
iunciOn ce las lan~1tudes 1 pero a su vez perm1t~ de.iar a un 
lado los espejos ref1e~to1·es, ya que esta +ibra permite 
cualquier con+ ~guración, pLles es, en forma anáJ.o.ga, 19ual a. 
un cable conductor de la ~lec:.t1·ic1aad. 

Las fibra=> opticas pueden ser un complemento de un 
sistema Laser, muy comunmen~e en el área de las 
c.omun1caciones .. Dado gLl-= cua1gu1er sistema de comunicac1ones 
presenta pérdidas. y las fibras ópticas no son una excepc10n 
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FIG. % .40. LA FIERA OPTJCA ES CAPAZ CE TRANSPORTAR EL HAZ LASER Y PERMITE UN 
MANEJO MAS LIBRE DE ESTE:. 



aur1cp.~E con c.a1 .. ac:"terj~t1cas p1·oi::;ta:. se ciener. ld.s pe•r~.didas: 

que presentici. Ja +icH"·P ac_¡;t.ro oe la tt·ansm1sl.On c6n Pa1·amet:1"os 
tales como 'le.s pérc1idas pctr aosorción, perdi;:ias por:
espa.1"'ctm1en·to y pét"dÍdas por la cu1"vatu1.;a de · 1a - fibra: 
as! coma· el. ensancnam12to temP01·al de los i1npulsot de lu: al 
viaJat" por la itbra opb1ca. 

En'¡-;;\ c.ctuali"dad SE'~ cuentan ~on nLtevos s1::.:temas de 
transm1~1ón de ene1·gla luminosa. ja no en-·)a ~ntigu~ ~ecn1ca 
de modulación de la lu= s1no ba~o modernas técnicas 
cen'aminacias 1·comun1cac1ones conerer."Ces" ·casados en i::1~1ncipios 

,de s1sb~mas homob1nos y heterodinos. 

La fieras se dividen en su manufactura Por: .fiera ae 
p~so tnde):aao y fibra de graoado inde:·:ado. Esi;os -i;ipos d2 
f ibt'a r"et:!Uieren fundefnen";almeilte diferentes tipos ae 
fa.br1cac i ón. 

Ld ma.yorie de 1as fibraE opticas de l~ actualidad se 
f abr1can Ce v:-..dr·1c.. cons1s ten te oe sil 1cc.. o s1 l icai;o. Las 
quiaonaas ::1 fibras opt1c:as w-ft"t.:cen las md.s ba,1as per-ct1'aas gue 
se pueden ot.1tener en el. prt;isEn"te. el cu.::.d tiene Lln rango 
tipica de menos do: 2 dH1l.::m. Fa1·a 6Pl1c.ac1one~ de medios deo 
t1··ansm1sión la1·13os, Lma perdida de 10 dB.'km e:s el oo.1et1vo a 
109ra1·. Las iioras hechas con p1ást1cQ. gener·~ln1ente tienen 
pérdidas muc;¡o 1nas a.l t.as y ·t"r¿cuen teme11 te cHzsr·a.;Jac1cmes mas 
divet"sas 2n les niveles de 1·ad1dcion y tiempo. qu2 las fibras 
nechas con vidrio. 

A can1:inLtac1on se da una caola en lo c:ual se 1w .. 1es1.ran 
las propiedades ae 1as 9u1aonda ópticas necnas de diferentes 
materiales, por d~terentes metaaos ~2 iaDr1cacion. 

MATERIAL TEClllCA DE DIHMETRO DE APEhTUAA FERDIDAS EN 
FA&RICACION llOC..EO TIPICO llUl61CA O.a'l ~1¡¡;~,3. 

lMIC\WI !11111 ldE/K.11 

A leal ine-lead-si l íc.i te Clad red 50-BO 0.4H.55 35-50 

Soda-1 irie-si l icate Ciad red 20-<0 o. 15-0.25 50-óQ 

Soe1a~borosil icate Double crusible lG-20 0.10-0.20 20-25 

Si lica Ge02 vapor oeposition ~-15 0.10-0.15 3-5 

Si02-P203 Vapor deposi tian 0.15-0.20 1-3 

En las fibras ,opl;ic.~s·· ~e .·P¿~d~·n ut.ilí-;,?.at~,.·fue.!Jt"es tales 
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APL.ICACION 
DE CALOR 

NUCLEO 

VARILLA 

TUBO 

ZONA DE ca.APSO 

a) PROCESO VARll .. .LA EN TUBO. 

VIDRIO OEl. NUCLEO 

CRISOL 

VIDRto DE LA CUBIERTA. 
f'UNDIDO 

FIBRA CUBIERTA 

b) PROCESO DE DOBLE CRt90L. 

Fl8. :1.5.. PROCESOS DE FABRICACION DC LA FIBRA OPTICA. 
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e.orno: DjoiJos t::-m1so1"E~ Ci!:? lu;-_ (LE.D :.:i} ~ue 1...1t1li=a ma.teric:s.les 
ta.les c.cm10 e:l G.:.Hs 1 Gafi::.Hl. de l._;;:: incoherente con un , .. ansa 
de 30-~I) nm; lnyecc1on Jasar oa diodo semiconductor ( 1 
L~D sJ, fabricados con GaAsAl, d~ lu= incohet•ente y un rango 
de 0.7-0.9 microns: Diodo de superlum1n1cenc1a <SLD's1; Las~1· 
no sem1conduc:to1"'es ;;al coma el la.ser l-10: 'fAG, de luz co~1e1""~nte 

con Ltna. long1~ud de 1 .. 1)5 microns, la cua.1 coincide con una de 
~as más ba.1as pe1·d1u¿.? ~inimas en las ~1bras de vidrio. Esto 
P21··~J1:c ocerec1ones en el s1s~ema en una longitud de onda 
:::~...-1cic;;, le. dtsper:ziOn l-\ayle1~n en la fibra san 
s19ni{1catl\'~mente menores QUe en la lu~ emiti~a por el dioao 
l~d o el diodo de inyección laser• con una longitud de onda de 
0.85 microns. El ieser :Jd: YAG i;1ene un importante ancho
es~ectt .. al 11m: tado~ al cu~! re5ulta siempre con mu•=hi:i m¿;.yor 
oispersión del mater1al gt.12 en l~ lny~cc.:1ón la.ser. 

Al iin~.l ne la +10:·¿;~. i.:pt11:.:.. !:e u-cili;:a •-1.n detector 
ÓLit!~~ les cua1~s ~on convet•tidores O/E (Optico/eléctrico>.• 
~llgt.1~~s de 1os detectare~ ópt1c~s son: Fotodetector 
electt·ico; Fotodiodo de capa de agotamiento <PIN fotodiod6. y 
Fotodiodo oa.rrer¿i Sc.hottk_v: Fotodiodo de a'/a.lancha unión PÑ 
CAt-")D) :Barrera Sc:hotthy lAF'D): Elec.troabsorción. 

Cabe menc1Cinar que ne se Puede hablar de atenuación -de 
la misma manera en el que nos n:-ferimos al que se obtiene en 
un cable m2tálico lcoaxial. por ejemplo) ya que si· no se 
+1,1an los modos en gue se distribuye la potencia luminica 
obtendríamos resultados distintos al repetir las medidas, 
Puesto que cada modo Ft~esenta una atenuación distinta~ 

LOS laboratorios T~T E\ell ri:alizaron un prototipo de un 
sistema submarino basado en fibra óptica en las Islas 

.Canarias para un servicio comercial la cual es la pri_nier 
aplic:ac1on trP.nsoceanica en el mundo en 1986 el cual es un 
sistema ópt1cc submarino que consta de 6 fibras, cuatro para 
tr·ansmis1ones y dos de t"epuesto recorriendo 123Km de lonsi tud 
con tres repet1do1·as para completar el sistema y c¡ue utili;:a 
fibr.a de modo simple con un dreriado continuo a c:ada 10 Km ce 
longitud. Las longitudes de la fib1•a-son de 50 -ª 60 Km (la 
construcción de fibras muy largas es un procesa muy 
compleJo). El cable soporta temperatutas de -2000 a +60 
g1"'ados Celsius. 

El cable además de seis fibras consta de un cable 
e.en tral de acero en e-1 cent1•0 ! tiene dos capas de acero que 
la a1sldn del exter·iot" y una soldadura continua de cobre como 
forr·a ?ara conducir potencia a las r"'epet idoras submarinas. 
Una capa de polietileno ródea el forro de cobre para proveer 
aislamiento. El cable completo mide ~1 mm de diámetro. 
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~as repet1do1-~s ~on .d1se~ad~s a usarse en un espacio de 
52 l(m , cada una contie!ne circuito~ de regeneración tanto 
moni.toreadc cama super·vision. La señal de onda ·luminosa es 
J"ec:ibida en el regenet"ador óptico por un fotodiodo p-1-n de 
ln-G~-As acoplado a ur1 circuito integrado ce silicon el cual 
t1•ansfat"ma la se~al luminosa en corriente electt•1ca. Los 
circuitos integraaos también ejecutan amplif1cac:16n, 
tempor1z3..do de rec:upe1·ac1ó1, y funciones de 
t1·ansmis1on-111aneJo. Un.;;.. nete1·oes't1"uctu1"a in'tarna lc:;.ser 
conv1e1·te l~s seHal8S ~léctricas de nuevo a impulsos opticos, 
los cuales son ~ransmit1aos al ~13u1ente t1"an10. El laser 

.. In-Ga-As ope1"a en 1.3 m1crons y ca.o¿; regen~ra.:iot· contiene 
seis -cramo~ laser, E:?J. c.uol PUí:'Cll? act.1 .. u: .•. r cS.U'tomaticamen1;e ,::Ja.io 
comandos desd& la costa.· 
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3. Análisis de una ~~lic'acic?rl. p~i:fctic:a d~l laser. 

Para cimentar una me·.iar::·. ideia de laS situaciones 9ue 
implica el Ltso de ·un s·ist-efr1.3.·.>1as:er; este inciso trata de las 
cuestiones que· se p'radUcen ~).realizar dicha acción tomando 
un modelo ya realizado. · · 

En el caso de Un usuario, -el punto de partida cuando se 
piensa en el uso de un sis.tema J aser consiste en ponerse 
en conta-C:to con un·- laboratorio de __ estudio de cualquiera de 
las marcas cam·erc.iales ·e>:istentes·~- El usuario llevará las 
parteS> o p ie;:a:::_ de trabajo para determina.r las necesidades 
primor~diales. 

Yci dentro del punta de Vista de -diseño se observarar, 
pLm~os tales como: 

Entre las variables c¡ue se definir.án se encuentra la 
potencia requerida para el tratámiento de_·· la· pieza, y esta 
potencia se conoce con presición POt~ medio de medidores 
portátiles que realizan su -función- d.irectamente en la 
supet•ficie de trabajo. 

La velocidad de tratamiento se puede establecer gracias 
a las mesas X-Y y cronómetros. Se consideran también los 
elementos ópticos puesto que puede ser justificable la 
~adquisición de una lente giratoria~ o tal vez un divisor de 
haz-. 

Las caracteristicas del haz se deben de deter·minar. El 
modo TEMoo es el que se usa inas a menudo por su estabilidad y 
su -facilidad con que se realizan operaciones de corte, 
perforacion y soldadura. Se pueden emplear otros modos 
transversales como -fuentes de calor o para alguna otra 
aplicación. Se eli91rá el modo que me.jor se adapte a las 
necesidades de trabaja, y este se usará en las pruebas de 
estudio. 

Otra área importante en la cual puede ayudar el 
laboratorio de estudio es en el dise~o de las partes. El 
ejemplo si9uíente tiene como fin ilustrar una aplicación 
hecha a raiz: de la soldadura con laser de bíó;:ido de carbono 
en unas piezas metálicas producidas en grandes cantidades y 
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9ue fueron di:.eñadas hace 30 años de ac.LlEr·do con las técnicas 
de soldadLwa POI" t"·es1stencia. Cuando esta pie::.a s~ estudio en 
el laborator·io, se encontró 9ue era posible lograr un 
~ignif1cativo ahorro al redise~at·la. €1 cliente en este caso 
podia ahorrar .30,00I) dolat·es al año sólo en el costa de los 
materiales. La soldadura laser no requ.iere una operación 
previa de limpieza, con lo 9ue le ahorra1·ia alrededor· de los 
35,000 dólares an~ale5. Además la par·te dise~ada para 
trataa1iento con laser airee.e la venta.Ja de que se presta a la 
alimentacion 6utomát1ca de gran velocidad y de 9ue la altura 
se puede cor1t1··olar con pt"'ecision SLlficiente para eliminar una 
de las operaciones de 1naqu1nado pos~er·1ores. El sistema 
propuesto hace posible Prescindir de siete empleados de
producción y eliminar varias etapas del control de calidad. 
El sistema se pagará por si solo en menos de un año gracias a 
los ahorros er1 costo de mano de obra, materiales 
herramienta. 

El paso siguiente de la defiriición 
en estudiar el proceso en -términos de 
producción. 

La alimentación manual comparaoa con la '~iimen~.~~16·~-
automátic.a o semiautomat1c:a es una de las - :-Pr·i.meraS 
consideraciones en la especificación de· un · sisteiria;, .MUchOs. 
usuarios deciden 9ue el sistema deberá -=er dÍ~enadd·-:;-,·para 
-alimentación manual por el momento, con la posibilid.ád de 
c;.coplar al imentador·es vibratorios a mecanismas··de if..~co9ida 
directa para automatizar mas al sistema er' el fut~ro. -

El fac'tor velocidad contra precisión · puéde ser 
impor'tante al determinar las necesidaoes del sistema. El 

_laboratorio padria determinar gue una velocidad de 60 
pulgadas por minuto es razonable pat·a soldar o cortar. A 
esta velocidad puede ser dificil mover l~ pieza con precisión 
(ver Tig '-'• ..::.. 1. En est;e caso se podria usar un laser- de 
menor potencia a una velocidad más fácil de controlar. 

Po1' el contrario, podria pensarse en un laser de 150 
l~atts para cortar o soldar a velocidade:: de 20 pulgadas por 
minuto y los dispositivos de manejo del mater·ial a las bandas 
trar.sPOt'tadoras pod.rian moverse a 61J pulgadas por minuto, en 
este caso seria pr·efer1ble un lase1· d.e mas potencia para 
acaptarse a la velocidad de las bandas transportadot'as. 

Los accesorios son también partes importantes en el 
diseñ·a del sistema. La precisión de posición de partes 
pec¡ueñe.s, para tratarlas can laser~ es normalmente del Or"'den 
de 0.001)4 a 0.002 pulgadas.. F'ara garant.:.za1· esa colocac:ion 
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OI~ PARA SOLbAOURA PCNf R~STENCSA. 

TIEMPO O!'. 

SOLDAOUIU. 

9 »OOO AHUtrl. 

"'°" PIEZA 15 SEGUNDOS. 

FIG. 3. l. POSIBILIDADES DEL LASER PARA EL DtSE/lD PARTES. 

FIG. 3.2. EXACT/TIJD DE: LA POSICIDN(COUXACION}. 
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t~n precisa, el sistema de mov1m1ento debe mantener 
oe-f1nit!vamente la p1ezc. dent;ro de ese ranga durante el 
tratamiento. Le.acción del laser sobre la pieza equivale en 
realidad a_ una microe};plos1ón gue puede mover ligeramente la 
pisza. Para logr·ar las tolerancias 9ue la aplicación exige, 
el &ccesorio de sujec~ón de piezas debe estar dise~ada para 
109ra1• la mayor p1·ecisión posible. 

También le;..s necesidades dmCientales deben de 
considerarse cuando se especifica un sistema laser. f"luchos' 
productos son tóxicos al vaporizarse; el humo es molesto 
m1~ntr·a se trabaja y perjudi~ial a largo plazo. tasi todo~ 
los sistemas laser tienen dispos1t1vos para elimina1' humos y 
residuos, buscando la seguridad del operador, la duración del 
e9Uipo y la limpieza de los elementos ópticos. 

La confiaoilidad del sistema incluye la selección de un· 
sistema accesorio buscando la mejor~ duración a precio 
razonable. La confiabilidad implica también la adQuisic10n de 
Pieza.s ce repuesto c¡ue son reemPla~adas con mayor Trec:uencia.· 
Esta 9ene1"'almente se incluye c:on el sistem~ PerCI fac1litar la 
reposición. El diseílo debe permitir· un acceso fácil a los 
componentes que deban ser a,iL1sta.oos o t"eempla~ados con 
frecuenc1a. Los r·e9uisitos de la comis1ón americana de la 
se9uriciad y de salud en el trabajo <OSHA> están cont~mplados 
en el dise~o de la máquina con la inclusión de la cubiet•ta 
prb-cectora, le.. qLIE generalmente acompaña a los sistemas 
la.ser. Los componentes móviles pueden ir dentro de la 
cubierta Para evitar que el ooerador entt"e en contacta con 
cualguier mecanismo en movimiento. 

3.1. Revisión del diseño. 

Una. ve:: acordadas las especificaciones e iniciado el 
proyecto, se t"ealiza una. 
real. La revisión abarca 
con detalle suficiente 
tengan la seguridad de 
especificacioñe-~i. -

revisión para discutir el dise~o 
la disposición de los instrumentos 
para. que las partes interesadas 
qL1e el equipo se ajustat"á a las 

En la. etapa de rev i s1ón de diseño se analizan las 
dive1~sos {actores que no se contempla1•on en fases anteriores. 
Como ejemplo de los problemas 9L1e pueden resolverse dur~a.nte 

la. reviEión del dise·.:io, mencionaremos la dificultad para 
SUJetar la. pie=a a tratar según se observa. en la figura· ~.3. 

Los su,ietadores para soportar un ma.-cerial tejidO en 
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DISEflO ORIGINAL DISEÑO CORREGIDO 

~ I . 
ACEftO ACERO 

Fl8. 31.31. O/SENO DE UN SUJETADOR DE PIEZAS. 

fm 

Tl"AYl!CTOl'llA CEL HAZ / 

Om rf 
,00&" 1EL !:AAOl'I DDllDO 1 
A LA P"LE>CION 01! LA 4-iE

I 1 

,,~ , 

Fl8. 31; 4. ERROR AL DIRIGIR EL HAZ LASER. 
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pldstic:o PLteden también de-tlnlP él bof .. de dEl cor·té .. En esú~ 
caso~ el ha~ y los Vapores :"es:ur,tan·~eis ·en__tt~cm en' contacto con 
el borde de sujeción a· la ·vez:q~~·,e~·haz 1~c1d~ parci~~~ent~ 
en éste. 'Es t;a plan te3. var1 os pt~C!_P ie~n~= . .V c:onsJ.i:iera.::·iones de 
diseñ6 tales como ·los s·ísU,;i.ent-~s: -

-El borde de sl..t.jeción·:deb·~,. :,'~-~t·a-;~· --t1ech-Ó d~·· mater'i.af 
t .. eflector Pa1~~ minimizar .~f a·y-~9u,~·. de ·,1a p1e;!a por el .. 
ha.;!. ·-~::.;· <;~ 

;;!1~~~d~/=~e1·;~~e~#7~~~~,~~ª~"~!ª~1 ~t:: 1 :=0,c~~i: ... ;;e. · 
-La pieza :_~e:~:-:st;J"·eC_Í~-~- ~-::deb_e~' s·et~ -·f ac'i'1-· de'.. - -~~-i t:k:r p-~,Y.a 
+~cili~a~ la -l2m~Íez~j· 

.-._ '·, - .-;- -::_ -: . ~:-~~: . . - . 

-La p1ez~ de ~úJe~ión deb~ -~~~¿~ 
1 a el imin'áciári--. de· loS-- nt.tmos •. 

3.1.1. Errores en la direcé:ión del haz. 

,• . ~-

h o 19ura. ,~p_at~a ~ p~_,~mi ti r-

En los primeros sistemas lasat'' se . recurt.._ta 
deliber~adamente a t1~ayector1a.s iar9~s del ha~ de~manera 9ue 
las particula: de PO!VO presentes a lo l"arc::tO de la 
.trayeci;arta pud1er•an ser d1 sPersadas. Por el :-c._óñ~r'ari6~ --'-ra: 
trayectoria ·del ha;: debe , ser lo :nas c·orta. ·Posible para 
m1nim1za.r los Problemas de d1recc:1ón. la vibt~ac_iOn >Y la 
exPans1on del haz debida a la div2rsenc1a. 

Deben e·~·itarse 1;;1.s disposiciones o. instai-ac1-0ne·s---0 """Ei0-1-=-as-
9ue en una parte de la estructura d~ apoyo na.ya rec:1rct.i.1c:\ci'On 
de tluidos del s1stL:oma de en+1~1am1enta, ya CfUE p~\ed_é·n 
moc:li-tic:ar• la Po<.::1c1on relativa entre el punto de ~t..-abaJo.".::y 'e'.1 
ha;! laser enfocado. 

3.1.2. Tolerancias en las costuras de las soldaduras. 

Una pie:o::a ele sujeción bien dise'ríada y· un._'~s1·s'tem·a: de 
emisión del haz correctamente anc:laoo al la.ser a· :un 
disposi i;i-..10 de:- apoyo pLteden detr taleranc1iiS. entr:e'. el·: haz ce 
traba.lo y la pie:.::a ce +/-0.1)005 .;i -r/-(J.1)02 Pl.dg~cia_s·~ E~, haz 
conse!'"'va..ra una prec1sion veraader=. dE ú."üC105 pu~9adas.' L::\ 
costLtra de sc:.ldad:_1ra d.;:be estar sitLtada. con i:ire:c~~-~~-n--~_ en_,, 
relacu~n _al_ ha;:_. 

La sepa.ración entre las pi.ezas a unir debe ~-ser 'pequeña 



para CJL!e el haz no pase sin· +undir las p:iezas. ·'.\'Puesto·_ que 
normalmente el perfil del ~.az es G~L1ss_·i~no: .. ~~~ ,~-a_y_~~~-_-P.~_rt~
~e la energía se enc:L1entra en el centro> ... l~· s~p-~r~c:i6n_-:má_l·dm~ 
oebera de se1~ ael 10 al 15 X del -tama~o de la ~~~n~ha,·}~~~~~a, 
para obtener los mejores resUltados. 

Usando laser de potencia estandar. mayor·; :l1·. d .. ;.st'1:~cia 
!·ocal del len~e será'.mayor y la mancha resultante · .s~r-á: .. ffiáS. 
grande. Lar= tolel"".anc:iaS aumentan de esta forma.-_ 

Una manera de colocar el ob.Jeto de traba.Jo con pr·eci:s.ión 
milimétrica~ o de veriiic:ar su posición es a traves de un haz 
laser He-Ne. Las trayectorias óp-c1cas de el haz principal y 
el ha= apuntador Pueden cenar eJes diferentes o ser 
coaxiales. dependiendo ele la necesidades. Si las trayec:tcfr•ias 
son c:oax1ales, el haz He-Ne pL!ede ser camo1adq con el haz de 
C02 en operac1on hac:ier.do p.asa.r e~te s. 'traves-de Li.na ventana 
optica de germanio de 45 grados en el cual el haz de C02 no 
se afecta y el haz de Ne-Ne es re::-ile,1ado totalmente hacia la 
sal ida, de tal manera ~ue conc:idan. ·como se observa en la 
f19ura 3.6. 

enfocan a distancias ligeramente 
por lo gener·al na critica>. Por 

salida debe ser transparente a ambas 
Uno de es~os lentes e~ta hecho de 

Los dos haces se 
distintas (diferencia 
supuesto el lente de 
longitudes de onda. 
seleniuro de Zinc. 

Otra manera de hacer coincidir los ejes de los dos haces 
consiste en hacer pasar el haz ope1·ante de C02 a traves de la 
_aper'tura de un espe.io de 45 grados y reflejar el haz 
ensar1chado del laser de He-Ne, el cual se refleja 
coaMialmente al ha= de trabaJO y enfoca par medio del mismc 
lente. 

3.1.3. Prueba de aceptación. 

Una vez terminado el diseña y construido el sistema, se 
lleva a cabo una prueba de aceptación. El sistema debe tratar 
la pieza de tr·abajc en un tiempo especificado. La prueba de 
aceptación se deoe de ! levar a cabo en el lugar· donde 
trabaJará el sistema para ajuatar el l~~te, sistema o el 
Proceso .. 
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DISTANCIA 
FOCAL 

TAMANO DE LA MANCHA 

ACERO DULCE 

SEPARACION 
I0-15 º/• EL TAMANO DE L4 MANCH4. 
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DEL ...,, LA LENTE LA MANCHA SOLDADURA SOLDADURA MAXIMA 

1aow 1.5 .. .004• .012" .010" 30'7'"'" .oooa" 

300 w 2 .a" .ooa" .OZI" .030" 30'71nl• .oooa" 
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Fllil.::S.lJ TOLERANCIAS DE COSTURAS EN SOLDADURAS ·CON LASER. 

ce 

VENTANA DE 
GERMANIO 

He- Ne 

LENTE Zn Se 

PUNTO FOCAL co2 

PUNTO FOCAL He -Ne 

COz 

1 REFLECTOR CON APERTURA 

HAZ He-Ne 
- --- ENSANCHADO 

PUNTO FOCAL CO 2 

PUNTO FOCAL He - Ne 

Flfl. ::S .8. COMflNACION DE LOS HAZ HELJO NEON Y ci:J2 • 
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3.2. Instalación. 

Al instalar el sJ3tema el usuario oeoe ser &sesorado 
para 9ue el laser opere carn?ctament:e. como lo hi:.o en el 
~uqar de-tt-'aba.10 dur·ante la p1·t1eba de aceptacion. Personal 
~specializaoa debe oe llevar a cabo las ope1·ac1ones de 
c:onex1oñes de al1mentac1on de elecc1·1c1rJa(J y ¿¡,C;?u.:.., para a 
continuación ve1·1ficar el medo y la potencia que 
asegurara que el laser no se dañe dtwi::i.nte el trasnporte. Se 
~ebe capaci~ar también al personal del usuario en lo 
rei·er·e-rite a la oper:ac1on y mantéonim1=nto p1'event1vo de.l 
~a.ser. 

3.2.1. Prueba de ins talaciÓn. 

Una vez que el la.ser es lr"IS't'alado y opera 
satisiactor1amente, ?et·s~nal altamente =~Pac1taao en a.Poyo de 
sfstemas verifica que el sistema este func1onanoo c<:Jniorme a 
las espec:if ic:ac:1ones acercadas .c\1 ini::.10 ael proyecto. 5L{ 
tarea consiste a veces en 1 ... 2al1ne:,i.t• los ale111enco:= óPt1cos o 
hacer ias adaptaciones n?ces~r1a~ a los ac:ceaor1os del 
sistema de movimjento ,je Piezas de traba.Jo. por eJemplo. 3e 
lleva a cabo una Pl"'Lteba di: acept~c1on bo..10 la<:; c:ondiciones 
de traba.lo nor·male~ Pat"a ve•··if1cer. SLt func1onam1ento. Después 
de la aceptación, se ca~acita al Perso~ai ~ue manejara el 
:::1;;tema. 51 se trate. de =:1st~ma r.ontr''Olaoos nu111eric:amen"&e par 
:omputadora CCNC' Lan frecuencia t1abr~ que impartir 
conoc: imien t;os básicos de progr:i.mac ion. Si se emplean 
alimeni:::aaores vibrE:1tor1os, la c.apac.1tac1ón cornprenoe al9unos 
principios de ope1·ac1on y desc1·ipc16n de puntos de djust:e y 
manten1m1ento. 

3.2.2. Servicio. 

Los fabricantes de sistemas laser generalmemCe 
9arant1::::an su eq1.11pc por un i:..ho o 2000 noras, a excepción de 
..:tl9unas componentes opt1cos y aciuellos elementos en lo: que 
un p1~ovee-dor particular a o·t1·ece 9arantia menoro Out·ante este 
perjodo. los p1 ... ablemas del s1stemA sen atendidos por person~l 
de las fabricantes de los sie~emas. las~1~! ~ue conocen la 
relación particul¿r entre el lase1· y el rest:o deJ a1se~o. Si 
un sistema no esta soldanoo a la vElacjdad decida, es 
importante d~termin~r si el las2r~ no esta aplicando l~ 
potencia reguer1da o si .el sistema de manejo de materiales· n_o 
·operó a la velocidad correcta. Con- una comPBnla que· asuma 
toda la responsabilidad del sistema. no PLtedE7 haber 
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desacuerdo acerca _de_ quién debe: resalvep ct.tal9~ier,_prob.lem.9:' 
c¡ue sur9a. 

3.2.3. Manuales de aperador y mantenimiento. 

En todas los sistemas laser se proporcionan manuales 
completos del la.ser y del sistema en los cuales se muestra 
c:on detalle la operación de ti:Jdo_el Sistema, los pr·ogramas de~ 
mantenimiento Preventivo, las. listas de partes, las pat"'tes de 
repuesto recomendadas y los dibujos necesarios para 9ue el 
usuario pueda cuidar del sistema. 

Las empresas dedicadas -a· 195 s·istemas laser pf"..oporcfonan 
a sus e: l ientes ctirs_as:~de:-:- ~·apaCi tac i ón donde inc: luYe todo 
aquel lo 9ue el - LlSLtat"'io 'deb~ saber acerca de 1 impieza -Y 
al1neac1on, tal qu~ ~ste pueda dar servicio al laser después 
ael Periodo de 9arant1a.·-

Además de lo ·anterior, las empresas dedicadas a:·. -~10-s:
sistemas lase1~ pueden proporcionar a sus usuarios contratos 
de servicio. 

3.3. Hedidas de seguridad. 

3.3.1. Re9uisi tos de la BRH. 

En Estados Unidos, los requisitos l"'elacionados con el 
uso de sistemas laser esta regulado por la BHR (oficina de 
salLtd radiologica> c¡ue es un organismo del departamento de 
educación, salud y bienestar. En la última década se han 
fijado normas 9ue los fabricantes de equipo laser deben de 
satisfacer pa1"'a la protección del personal de operación. 
Entre tales medidas f19uran: 

1.- Blindaje del tubo de plasma. ~vita las emisiones 
sec:unoarias de los tubos -laser. 

2.- Blindaje de la fuente de energía. Evita .la emisión 
oe rayos ''X'1 

'' bland~s 11
• 

' " ~ 

3. - Etiquetas de a~Vert-enc:_i"a.'._, ~Qd.~C:~n _:e_l ni Ve1 de 
potencia y advierten del pe~.igr6 que .representan;. 

4.- Indicador de emision .. ·Luz····indicadora 9ue enciende 

/O] 



cuando .~l ha: l~se1~ s~ er1c1~nd~. 

5.- LLtz de ooturac::.cr. Luz indicador-a c¡ue enc1enoe 
cuando e~ obt~raoor est6 ab~ert~·:Y em1~e ~l h~=· 

6.- Retardd. Retarda. 
em1s1on, 
sistema. 

in1nim6 de lú 
ac.r: io~ami·e·n t;Q 

se9un~9s en la 
~ccidental del 

].- CL1bier.t·a de .. se':)Lu""'idad-:_dei· h~z;-·.-nn~ú:ie-·)a -2):.po:;;l.cJ-Ór. 
áé.:cident:;'al -al ·n~:\"~·. mie,nt_r.~s se ·a,1Usta:1 ~Ó3 elementos 
opti-CoS<· .. -

~.---!C-~ñ''t-~O~~-e~~-;- ~dé/'-¿{~~-~~r~~> con : 'i:1ave.-. J.mP1de que 

sistem~: sea-Lttir1~Bdd- PoI~:.-PE~-s~rf~:~_-.rj~- á_~~º-~;._i~a~as~ ~· 
-- -~:~>=--- :.::_~~-< ,-

-3.3.2. -·Alto· 

el 

.. E·J.-°.-r~iesg6 cori el-· -3.lto ·Volta.1e- d~ opera.r:'ion es, para el 
per5tona-1, mucho mas éil to .c¡ue el representado Por el haz 
la.ser. Las medidas que se toman a fin de reduc11~ est¿ r1esi:10 
y _prote.ier_ al personal oe m-=inten1mLento y oo:ieraoor ~~'.': 

1 .. - B<:1st1dor y pllertas t;ipo l'JEi1i:'t (asoc:tación- n'ac:-10nc:(1 
oe í t:1.br1c.antes ce eqL1ipo eléctr1c.a de los ·. ES:t·ad'c:i_s 
Unidos) •. F'r·ote9e al oPet.,a.dor y eqLltPo de ~,el.1.s_r<:J~. _ 
exteriores tales como el aglla. 

::..-F'rotec:c:ión a tierra de las .cubiertas: de"~\:d~l~·¿·:/~~st6 
conectara al 1ast%r automatfc:amentE,:~ a::: .. tf9r'..r¿.,;_. s,i~' Já 
cubierta es abierta. 

3._-Con_~H.lÓíJ tota.J a 
s1s"tema ~sta_n 

4.-Sensor de 
Po"Cenc.1-a d~l -
ano1 .. mal~s. 

5.-3ensar 
po"tenc1a 

de 
del 

e:1traor•o1narias. 

3.3.3. Seguridad del sistema. 

c:ual-ido 

Las medidas anteriores son referente=---a-1 rase-,~- mism6. Se -
requieren otra~ medida aa1c:1onales cuarido se aco~la un 
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s1s~~-m~~.-·P_~r~a ~_as~9Lwa.se ,gL1e_. el CJ:PE:~ado1_.. o el personal ce 
man.tenimit?nto n6 Se!''d.' _afe-Ctd?O lnadvert1damente por el haz. 
Estas son: 

',' 

1"~~H~~·~·c:Jb1~\~-:~o. :El.- ha:: last:or 9üe pasa._dEntr·;J de los· 
·,.tlib~s: ·de :·P~t'e(::íe.i~ c:frUesas, desoe.i Ja sal ida ·cel · resonádor 
_h·~~ta_-~ilOs'_:el~i:nentos O?t1c:os de enio9ue. 

e_-· -: > 
2~:-CÚb.terta dej area de tratla.10. L~d1'::.'\_nt1z~ q_u2 los 
h~t;_i:s ._dispersos r;o o,;,.ña1"an ·a· las· pe-r·son=i=: 9ue pa~0&-n ., 

. ,. . . -

3.-Eryc:l_ava~ie~r.o de .i.a; _cLm1ertas ~E acce~·o. 'l;np.f~~'-.~~1-e 
el-· la.Se-r se i;-~nc:1e-11da mientr·as las ::ub1ertas e3tan 
abie1·t=1s. Un seguro UJtPlae au1·1r ld c:úo1erta cuanao el 
l.::ser e:-st;a 1unc.1onan~o. 

4.-El~merito oi:it1co +ocal. El Uft1mo e.iemen-co_ .i!>p_-c_1:c:_~ en 
;;:l Pe::.o del h:c..~ e::. la lente oe eri't::ic)L1e.· -M~s-·.·alla del 
foco el hc1z di ver.ge .v su int.ensidad <dEnSioa'd de 
p~teric1a> d1sm1nuye en proporción dit~ec~a al. cuadr~do 
de .la d1stanc2a del foco. 

5.-Sistema de e::tracc1on. 

en las medidas 

3.-Precaución. El 
mane ,i<?.I"' c:an ba: ca.ntE: 
''al~a e~per1enc1a'' ael 
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3.4. Elemen tas de'i · si.s t"ema la ser • 

' ; ." ;-··· , ' . ' 

Lo:. ·sisteirÍ~s\s~(riu~~en ctekslos~r 
par•tes·_/c:Omponente_S. -tále.~~- conío;: · 

~L.I _api-:iec1ación .en 

-.' ·... . 

a ... -Ei. ~~Set~~~· o~·Sc1 .. ·í to ._-·--~~-:~·;~·1~:}~~~;meh.t".!·~. ~. 
·. .-·:· _.. ' ;'· < ·:·~-. -

b. -La base. Det•e ser . t;obLÍsta y,;: ~~=~t16~:i~ debidamente_ 
táiltO ~:i_.: -~ ~~,~-~· corri6- · 1 .3.~" :p)'~~:4~-- dt:_ - Cé~::-J:<.-<:·_ ~:_-'s:;·_::::.~}~~:~~;<. 
e. -El 1mina"ción de vapor.:es. COs: '.:'.eCú~d.P~-~.~.~-~.:~."·e"~tt~--~C::·C~ón 

-=~~~t~:~r~~~te~ap6~es i:á=~o~~%~~~~l~-~~~~~'~¿:~-~~-~t~f~;.,i~: .· 
atacados por el laser. 

··'·:· 

d. -Tt•ayec tor la del ha=.. ~l -~"":1te~ 1-~-;:.~~~i"ª. --~~~f-:s·~-~_:-i~~-~ "-d~J. 
hcaz también comprende comp-onerd:es-~ 1:·1~-~·E:-~~-~~.~-.Q_~.:-·:-,-·p~at~~: ---:c:¡ue 
éste l legLte a la SLIP':?rf ic ~e ·;'.'---~~:_::;._·_'."':t~~-~~-~,o.~~-:~'~·-.- L:.o_s · 
c:omponeon tes en su mayo ria son estan~ar>~·.;, yF~ .. ~u~~~-n_ .. eflt'_t:"e 
si. Dent1·0 de estas componen.'Ces el' .. h_a.~:·v·f~.·J~:>·.e11~.'.'fot:-m·a 
segura, crea Lma estructLlra· t~.1.9~d·á. ,:-::,/.":( .·.; mi~imi'Za 
v1br·ac1ones oel ha.:::.. ,>. 

e. -CL1b1ert.:-l. 1-\etJene; 
I J Los vapores. 
IlJLa energía del 
ll!)La ma9u1naria 

. ,· .:,'. :·e·::-\;. :,: ·::··-.;·. ~-

1 ~ser.-. ref·i~.i:~:~"~~;·.: 
en.: moVi_m.i.~r1_t~.~· 

A menudo se coloca una ventanilla ·de plástu:o ac.rilico 
o pol1carbonato transparente, niateriales ~ue absorven 
la mayor p3.rt2 de la radíación no colimada y advertirán 
oPor~unamente si un ha= colimado o concentrado se ha 
rer·adiada en algunsi. ferina de humo o comenzando a arder. 

+.-Controles del s1s"tema.. Los controles del sistema 
deben esta:" caneen trados en un s l. t io donde e 1 aperador 
pueda mane1at• el la~er y el dispositivo de maneJO de 
las pie=as de trabaJo. Mucnos sist2mas concentran los 
controles del Jaser y oel sistema en un solo lugar 
pues na es conveniente el despla=a1"s2 de un sitio a 
otro. 

3.5. Mención de algunos accesorios. 

Durante estos años se 
para dit~19ir efica:mente 

han desarrollado muc:hos accesorios 
el ha= hacia el d:iSp_O_i:{it{V_o-- --de---

/{)(, 
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mancJo de :las piezas de traba30. La mayoría de tales 
accesor·ios -fueron c·C:inc:ebidos durante :el 'diseiño de un sistema 
en part1.t::ular:., -y en la act_~al·i~ad.- se:·-puede .-adaptar• fdci lmente 
a ot~os 51stemas. 

!-\si tenemos cabezas de enfoque fino (dispos1 tavo de 
sostén del lente para en-tocar en incrementos muy preci.sos), 
cabezas ae: e:nfo9ue de: pesa li9e:"'O \'.11.Spositivos de sc:istén' qué 
FUeden enfocar med1ante anillo de ciert"'e rr.ii::1~ometrico que 
pel'·mite volver fác1lmenta a en1'C'1Ues anteriores>, divisares 
d~ haz estanoar, lentes giratorias, codos, coliR1adares· 
tensa.ncha o contrae el ha=>, boqui 1 Las. tl.\bos estar.dar·, 
sujetadores y anillos para ajustar. Existen mucho~ o:ros 
accesorios c:¡ue fueron creados ~ara aplicaciones especiales; 
entre el los f igur·an compor.e:::r.tes op tices y suJetaClores, 
anillos espec i.ales~ codos y tl.lOOS tele5>copica<;:., gran variedad 
de placas acop!adoras y a.Justes de los e,ies t.., o X y 'l, 
p~ra ase9urase c¡ue el 51s"tema de un usuario de laser podra 
tnclu1r componentes de conducc1on del ha;: C!Ue fueron ya 
probados. 

3.6. Economía del laser. 

LOS as::iectos económicos de la operac1cn de u.n laser 
deben ser investigados i!. fondo ant&s oe emprender un 
proyecto. Los costos representativos dados a continuaciOn se 
refieren a una mA9Llina para tratamiento térmico de e,1es Clas 
cantidades se encuentran en dólares). Un anal1sis ce costo 
complei:;o ocuparía Var'1as paginas, por lo que sólo se muestr·an 
~untos relevantes. 

El sistema es un lase~· de C02 de 525 watts de un solo 
ha=· Un 1~9c:r· de 525 watts y cuatro haces tiene 
apro~:imada,Tiente el mismo costo mientras que uno de 15ü watts 
costaria ap1~0~:1madamente la tercera parte. 

Los costos tota!es por hora indican que los servicios 
pllblicos no son un ra.ctor de peso en el analisis de costos. 
Cual t:Juj er si s'tema que no tenga rec i r·culac ión de gas 
tendrá. costos cuatro o ci1:co 'Ieee~ .,-,a.yores que los obtenidos 
a9ui. 

P1. -Gas. 
2.8 pies c~bicos/hora 

a 0.17 dólares/pie cúbico 
=0.48 dólares 

108 



b.-Electr1cioad. 
12 k1low~~ts/11ora 

.ª 0.3 dólat"'eS/ kJ.lowatt-hara 
=o~-.Jo dolares·-

C.-Aguá. 
200 a 41)1) 'galones/hor:-a. . 

· ~-0.08 oólar~s/ho1·~ 
::::(l~OB. dólares 

D. -1·1ano -ce. obra. 

Los ·--cost;.J,s- de inane d2· .:Jora varia de:una fáb1"'ica a otra "':! 
de una ~iudad a otra. lomando ei casto p1-omedio ce una 
persona de t:aPac1dad media. _dedicQdd. 3/..l- partes del tiempo de 

mé9uina. Como la md.c:iu1na e:s automé.tica. no :e nec2s1-ea 
operaocr de ~iempo ~omPleto. 

Salario 314 hora ~ 5 
U"t:. l 1d;-.des 401'. :i 2 
Cost.os --indirectos .ZOOi: $ 10 

$ 17 

E.-Costo del equipo. 

La máquina para tratamiento térmico cuesta 150,00(1 
dolares, incluyendo un número razonable de ?artes de 
repuesto. Se calculan 10,0t)(J dólar•ei: mas para la ampl1ac:i6n 
oe los ~ervic:ios lagua y ~1ectric1dad), capa~itac1ón y costos 
de ineficiencia Ín1c1~l. C6n~1de1·ando una deprec1acion lineal 
en 5 años, el costo anual sera de 160.~)01) dOl.ar·es divididos 
entre 5, o sea 32,00u dola1·es. Si la máquina se va a .usar dos 
turnos. o ~ea 4,000 horas al a~o, el cos~c del equjp~ es de 8 
dOlat·es la hora. 

El costo total poi· hora.de·opet·ación es: 

Servicios 
Mano de obra 
Equipo 

0.92 dolar"es 
17. 'oo- dó l'a.í·es. 
8. óo. Ció 1 a'f:-es 

. _ ..... 001·at~·es p·or :~.1e. 
·~~f\. :.' ·-,-~,: .... ,\ . 

E,,emplo de - anal is·~ s.:.·~·e ;-~<6~,:~:¿,:~ 

Un eje comun podr;i~ te~et~i'.12- Pg9~:a ~e l~rgo y0.325 
pul9ada.s de c{iámet~o:-· ---o:cbñ:·;:super~-f-~h:ieS' - de ·_:o:~P~.Y.º· »cf::'.ste_ - eje 

¡{y¡ 



típico puede ser t1"atado en 14 se9uridos, incluyenoo el 
posicionado bajo el laser y la translación. Aplicando un 
factor de eficiencia del 90% para tener en cuen~a los tiempos 
muertos, el mantenimiento pr·eventivo. la hora del café y la 
preparación del equipo, la can~idad de ejes tr·atados por hora 
será <en 3600 segundos> <0.8 de eficiencia /14 seg por 
operacion>=21J5 ejes por hora • Esto da un costo de 25.92/205 

i0.13 dólares por eje! 

El análisis hecho indica que los sis~emas laser pueden 
comp.etir ec:onómic:amente con los métodos actuales de· 
producción. Hparte del análisis, el eje tratado termic:amemte 
con· laser PLlede ser hecho de un ace1"0 menos costoso, por 
eJemP16 el io3o, y adquirir dureza solo obtenible c~n otros 
métodos de un acero 4140 y 4150. 

El cambio de material tambien influye en las operaciones 
previas de maquinado, pues el acero 11)30 es mas fácil de. 
trabaJar. La venta.Ja pr1nc1pal del tt·atam1ento térmico por 
laser es C1Ue no pr·oauce defo1·maciones y los e.1e:s no tiene que 
ser~ rect1ficadcs desPUés del tratamiento térmico 



4. Aplicaciones del . laser • 

. . . 
El ob.ie.tivo·.P·l--.1nC1pal dé este cap.itulo ·es :lar u:ia idoa. 

qeneral de laS dist-intas áréas (en.- la, 1ndusti·ia,_ en la 
medíl::ina:~-· e:f'.l -~·~-~~.:E~_mün_i<:'ác10_ryes,·· en la· lnvest1'9ación,· eté> ·en 
las ~ue .. Se .. ·.~plica·:· "el- lé\ser·~ a.si como ··al~una~, de' sus 
caraci:;ei~i5'tii::8S ... -~:·: : ''._---- : · 

•.. , . 
. -~;{; ;,;·,1,;;,-~ . <'.;~·' ·,, ' ' - . " 

p:~-i~~+~~:~~\~ t ~~~~i·.=i-'i¿·i ~~·as:-~ "éon . .-1 os" .t re:·t'am le~ ~os. :.~ttú~.-~ :í e~:~'. en 
p lá5t{c:ás·~ ''Y .. ,..'" .:10S~f ciis·t irltóS· m.itet~i.-.31es - "iaSt-i~-Os-_:__:'.. gue S_o_n 
·at·a·C_aCf~_S~-~-~:~~-.--~;~~-1~~~a~~t~,"- . ~~Si ·ccimo" -ap i lcac:í'orieS ·éspf:c.if-iC:aS- ·v 
car_a¿ter:rst1ca~r.--~~-Dentro de -.-loSc_ p ·1-t;st,1-é:~S:-: ~e,_.:.{ i~:-~:luy;~- -t~.ii-mb:!é~ 
el. tra:ta-cñ1~-·nt·ó ·def·"hU1e.-

: ·-~ ·, - ;.~; ", -, 
·:::~ '. ';" -:-,,-.- _.--:--- . - "(· .. _;_ 

·nes.PUés ·~"de-yer"';fas- ·ap 1 icac ion-e5 :!=·n '.:p las.t·1C:9.S~-· F_f?á.~amó~ a, 
--·~e~ aP-~.ic.'~i:io'_~es~·en cer~mi~~- C:~1no.·son;·.; ·er.·co·r .. te·.--y· el~'g.rária'do~ 

En· e~¡,e,· in_c1So se incluye el v id1~10.; · -, .. 2-~o.7_;""-~ _,,__,,, .. \~~~-" 

Á.: c~~Ú;iíiu~ú:ión"obser·.~-:pr~~~-·-:c:~!r\;fr!tr:~l_"~f-.~=-.:~.~;.t.' ¡>'~p.;l y 
ma·d~r_a .-... fara -terminar: ~~n , :;- .· ~,::'_ . 

. ·_'.\(' . ~]:.: <~'(h ,- }«.- •,., . ·.;'.~f,;:~ .. ;;'{--·~ 

::::~!fü:::::;.::: · ~:~: º":;''t:~ '~}Iltj~~~*i~;f ¡; . 
part 

1
::::: l: i:~m::::a:: . :::e 

1

·::::~en~:a,::el'¿f2: ~'jl ii~Ger d2 
bio~:ida de carconc con una. =treCuer1C:1a;,c._·de.:-;~ t'f:J'~~'.~.nlf2t"a·s .. " La· 
absorción de energía a -eSta-· rréc~e_r;~~~·a':<:e._5~~·,n_u.v ·e:flc.i'eii"te· a 
material es orsán i c:os ·y materia 1 es- i.nO-r.9-~_:;;I~.i?S-:·~.CQ·~:~--~a-te-t~ ~-.ileS.-
organices referidos son: 

-Ac·ri l ices .. 
-Polimetilenoxido 
-Pal ietileno . 
-Polipropoleno • 
-Policarbonato . 
-Caucho sintético 
-Caucho natural 
-Piel • 
-Madera 
-Lana • -Algodón . 
"."'"Laminados un idos .-con resina 
-Cloruro -de' polivin1lo wvc>_ 

/// 



Los 
de 

4.1.1. Tratamiento térmico en plásti~os. 

Los ma.teff'lales plasticos que se pu~oen--_t·r .. a't;ajar con el 
laset" ce co:, porciue absorben e~~r.!::i'ia ~e- .. ~·o.~_-mii::ras_, son: 

-H.:1"il1cos • 
-Polite~rafluot"etileno 
-Pol 1met i lena>: ido 
-Poiipropileno • 
-Falic:arbonato • 
-Cloruro de -Pal iv{n1 lo-, 

En estos materiales el' iaser: de C02 Puede: 

-Cot"tar -· 
-Perforar 
-Soldar • 
-Calent.ar 

112 



corte 
seie:u ... a 

~e .. !:rad:m ce 
C:(Y.(f!Uestcs 

cúaiovascul;ires' 

"º'"..Os ce ·:atlE varios 
couial,plal"c 
estamu.r y cir-
cuitos fle:ables 

resil\a. ·:es W 
ci:c.dca 

·¡¡3 

lente oe 1.s•::1.t. evi!
para el ferro plasticc 
y el ~etal refleja la 

energia 

le.ite ae 2.;;•a.f, chOrrc 
axul Ce c:as. 11ul;y5 e;: 
:11.)0 lflttr~es.t.sp<?sor~.(I!" 



vn.oc1o.a.o 
""C<ll011: 
( Pulo;i/tnln ) 

0.1 0.2 º·" 0.4 

F IB. 4. 1. RE:GtMENES DE C0RTC DE Pl.AST/COS ACRIL.ICOS, 

IJ/¡ 



..;., ~·-· ~•·c;,~ .• ~>i::~.:.;. ~.":·",¡.~,".::.::o~· •1:.: .. ,71.;:",ti;;J.:is· no p.;;.aSt·c:ás. 
TABLA 4 .. :! .. -¡r.,;1~1a.rJ :EFn;co ~c:.uJ .'~E.i~I:c-s ;¡Q FLJ.5TICC~-. 

·-·----------------'··--· ·_.:_ _ __:::.......:~~----'-.....:.::-.:....::._...::_ __ :_-'-----·-'-'---
•-,)c~::-1:!~- L81iE D.f, . f'!EZ( ~~~lt~ri ·:·; , >~::EiSf ; ·,-;:.~: L•!;.~¡1~0 ri 

. ';fE¡;F~ . .:.CIOt. 

;_,,:··.- ··_ .;-, .. - ._ ·---~:~ 

_ =~·:s~s(a9uJ~.=':_ 
-~_4V. m~e~/a~uJÚo -~ 

· .b0.11:;3/¡~u.)ero._ 
~?O _as~t~SLlJ_:r:;-

.1(o<1 ;-:ujer:s1sec 
,nfa;-¡ e.e llÍlh;~s 
de 2(111c,.:::1segt 

:::ira·se1ett:vo f':<J~il -!?~o. :11;!1u:er-:•1~'Jra ::o¡¡ 25.~1se9 

o.'c:~ .. 
o;c1< .. 
V.U:>"·-~·:_ . 

º·'"'' 
·,_ 0,'./J7" 

~,::te ~im·.o, el :Jr':e se rul::a C:JI" U.'l rodi!lc ce m.1le e'l el caal S!! ::oloca ur.a :ihnnll:i ::JI la h::i1.:ra·~ue se :Haa e!i nule, 

~ u~:·=~!~~!.>;~~r :~;; .. ~~~~:.J:e ... ::~:;: ~~i: !::~~:~~ .~~~~. lss;;r ~:-~:!!!:e los ce" tes, el !.ate,.iil se t,.a,.sla~a -a (',l):i:¿-o.oci4• /s!:g t Pue~e t!!11e 
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.. • •.. \r 11 Li:"•"'l'·:·nvc. '-·'Z :.:,· :::.J:1~e.m1c:=. • 
TABLA 4 .. 3.. 7F~4!A:<o::!Ei1TQ EV CEF.MICA. 

+-------------·------------------
7~¡;.:;..i-I~!.í~ J\o'.:1Ef_;.:.:.. \lt'.,.!..U'.;l~. FOTE.tfCJA ____ .._ ___ . __ , :-----,;.._ __ . --··-~ _____ __;_ ________________ . ___ _, 

· ¡¡6 

185 W .::vn 200 rulsos1~9 '! ---_.;:-_::
puhas de 120' ~tcroses. 

18'5 W: pulsos d~ 
100-SOO 1icrose9 

1S5 W &:ulsos cortos de 

1~;is~ .J! !sf&~C".' '( p~~~rat1on 
· de-W-lV'.t ael_grueso', , 

e2pesor o.ozs• 1iienetr¡o;1on 
_ 0.003 .~·e.004•. ;; Jeñté. di! 

1,5'.-.•• f.,, , ....... , ' 

-•· ;~}:.~;;;,:;:; ~~~'.·;, 
• e - -:;-~"":---; ~ .' 

' l'"1t"1.5' ó,f, 
es;:esi:-r 0.014" 

sin ~reulentarse 

i1ay~r s21la.o:10 1 :i~ale:it.:.ac 
arr :oa afl lJ11te cte deiorr.:ac:on 

fai¡;uete~ ~lar.a'S ~e C.!. s'Jbre 
:ooas ce c::o::n ~re.·:a-.aite es
ta~ado. Hmte 2.S" c.f. enfo:a
d<J O 11~1i'l":t!l\titl! dMS''lfcC:G>liJ 

.Flt:Jil i~1iil que- re.-¡!e~e e-1 
'1.-:LCfo y pe•·"1lif2 i:;ue lo iel!tu:i.:-a 
fluyo 

s:oldar 'on:ens.:.1ores er, hbie
t1, !entf :.5~ a.f, 

saldar tert.inaies Co--6& 



4.3. Uso en el papel_ y madera • 

' ' 
El corte dé p~pel con. ·1aser ellmina las desechos por 

vaporización, s~·,.usa un.~·la~ér.de 195· Watts con lente de 1.5 11 

cie .dis~~nc1~ focal! y ·'1000 pi~~iminuto de ~eloc1dad de su 
corte . ..:" - - ·:•· 

\;;;' <> ";;~,·.\/::; 

Para .~:. P,::j~~~lL~~~~~~~-f~x::%~º~';'t!~~·~~;1e~deP~~e 1r~~i-~!~ª=~ 
pa~o: ~_e_: ª-~~u_i trárj_:~·y~:_n_i~-Cif~n~·:_.)_ • .,- ~~::·pueoe··:t~e~Ji za}~ "p_tj_i-::::~~-ha_z :·de 

~~~t~_i:~!5 'cl:~i11 ~-~~-d~~l~~;~i~~i'~og~ ~~~:~;i~t~~~~~~~e0 1~~. W~~~: 
_-. -::\_'.~>:3<-~.--·,,:~.--~- .. :~~,.'~· · .. :- . ::· ·-- ·e:: .. _:~,_- .-- .:-_. -<t·:--T.~~;;~ :/~--~. ·. ·:..--

·r::¡"_ c'.;,·:rt_-e -Cf~ --c:at..-tói:i~_pOt:, m~:t.t·l:~e·s·:·~e-__ ~n:ip_¡:~·a- ~~r·a. la-·madera 
de __ ~ ar:ce lam_i nada y_= c<;:uit_r_achapad.3..:~.de_~-- O. 75 11

. de· espesor. . Se 
corta·.con un laser de 375 Watts con-_ i2'nte._.de 5 11 .y chorro 

-- axiar-· de _9as·. -

4.4. Uso en metales. 

El laser C02 es excelente Pa1·a t1·a~am1ento de metales. 
El metal en estado sólido refleJa gran ~arte de la energia 
del ha= de 10.6 micras. Los metales pasan al estado liquido. 
si se someten a al tas temperaturas CJue- genera. el haz la.ser 
enfocado (9ran densidad de Potencia). El cambio de estado 

...Produce un aumento de la absorción de la energia, así el 
iaser se puede usar en los metales para: 

-Soldar 
-Cortar 
-Tratar térmicamente 

4.4.1.. Soldadura de metales con laser. 

Para soldar los metales, se re9uie1~~ que el laser tenga 
una alta densidad de potencia para procuc:1r el batio ae metal 
fundido. Esto se 109ra mediante: 

1.-0nda continua .<CW) .. 

a>Aumentando la potencia de salida del laser. 
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b1Concentra.noo el hi?.;: ~n una lente 
distancia _focal. 

·C .)~~> ·,;, :~'.:.'..,'.: '. ;-_~··:;· ···_ 

8omo ejempl'o··~~ ,~~~j ~~Jf~;~Ta~; ··f~~~·~~~/ 
, --~.~~- .· ~:,;~.-~.: •. ·,·, ···--::/' ·~'<; ·::. . -":f ~):,'.: ; ~'"·~- . . . ' 

· ><:.-;. ~' -- :~:~:Y ; __ ·~~:_;· .::f"'"'. ·~,.,,_{-o:i:: ~--'~:·.-! -~- -'0ff_: ~,-. 

El l~~¡r •'º};~n:;·~ 'Y~ci.;~'f~¿~, ÚtWi:~; á' ;j57~ ,Watts, c:on 
~!-t!i~-~~-~~-~-~~=~-::.{~~~-~~~~~2~~:i:~~;-~ .. :~0~~-~ t:f-~~~t~·.1{;:~:~-~~~r·~~~ ~~r~~;~ 
ce' d·i'á.me~t"t~o~.~;~ ._~ ~ ::·-;~/ J:_· 0~~,;~,-~:-~:·~~:: :~~~~~·-.,··.:_e-_~ 

.-·- -· - ·.·.- ~,:- '-;-; . . . 

P" l sa~; o~ ª"~rité~:i ~~=:::~U, ~·=~;~;"{~:=~n 51
; !~:;,.n :¿e ene::!~; i 0~~ 

-forman-dese Un~·:ca_·~~~dit'd_~_"e·ri; ·: ,e·1~-~~(a·te·r~ia1 -y,--·pr-..oduce - evaparac: ion .. -
Cuarido la -~a'~~:n-e:f~<-:_'.:ff"'~~n_~·a~_-. ·. ;d~s!fl_l_nu~(e, la_ ,_ eyap_or-aS1ón · 
desap·a-rece y--_ef--m-ate"f.i1il·~tliri_d,féfo·:¡-1ená l'a .~a"vidi\d. · -· · 

._, ,, . ' 

En la figura 4.2. se.compa1~a··1a 

pulsante contra solaadur·a. CW - en un· 
placa metálica c:on una ve!~c:idad·. d.e 

En el caso de corte, se 
y se vaporiza utilizando un chorro 
acabado liEo al c:ort2. 

En los gases C!Ue se pueden. 
de potencia, se cuenta con: 

-Gas reactivo Coxi9eno). 
-Gas inerte (argón o ni 
altos (modo pulsante). 

Otros gases empleados son: 

-At"gón. Gas protec ter en modo CliJ. pero se :-'.',ion 1 ·z~ .. ,-:en. 
alta densidad de pai:;enc:ia, como en el c:as'o de_._ .li'a.z 
pulsante. 
-Helio o Helio-Argón. Atmósfera protectora 
equipos laser operados en modo pulsante. 
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I 
a) SOLDADURA A TOK. LDS BORDES DEL MATERIAL NO NECESITAN BISELARSE. 

11 ~ 1 
b)SOLDADURA A SOLAPA.SI( MANEJA PENETRACION TOTAL O PARCIAL, SON IMPORTAN

TES LOS BOROES A ENSAMBLAR. 

_ ___,L, e::¡.___ 
e) SOLDADURA EN BRIDAS. SE REQUIERE DE BORDES RECTOS Y EN ESCUADRA. 

F 18. 4. 3. TECNICAS BASICAS DE SOLDADURA EN MlrrALES. 
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TABLA 

c:nt2r.1e:i . 

lC~"': 1u:iue!l:~ 
!aitir.::::ie:-,tn::i 
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En la soldadura de metales se utilizan tres tecnicas 
básicas (ver figura 4 .. 3.): 

a>Soldadura a tope. En esta técnica. los bordes del 
material no necesitan biselarse. 
b)Soldadura a solapa. Se mane.ia penetración total -.o 
parcial, son impar·tantes los bordes a escuadra .. 
c' Soldadura en bridas. Se requiere de bordes. ,.reétas· 
en escuadra. 

En la ;i9ura 4.4. se presenta 
modo de pulso estandar ~' el modo de -pulso -·in.te.Ílsi+_léS:dO~-:<
donde sa observan sus caracteristicas básicas para ·sOrC:far:·~;,:·-- , 

' - . ·,'~;~ -- ~:-~~, -;, -, 

En la fi9ura 4.5. se realiza una separación_ :d.~_::_~·).:i.;s·
densidades de Potenc1a necesarias para cori:e:, so19e:I_~Ur? 
tratamiento térmico, que nos permitirá seleccionar_
densiaad adecuada a lo que se desea reali=ar. 

4.4.2. Corte en metales. 

En el corte de metales sa utiliza un chorro axial de 
o~:igeno pat~a producir el corte. El corte con laser es de 
0.04" de apertura en materiales hasta de 0.375" de espesor. 
El corte se opera con CW" aunque a veces 5e utiliza.el modo 
pulsante para minimi:ar el calor. En la tabla 4.5 se observan 
las potencias utilizadas para corte de algunos materiales • 

J.2) 



TABLA 

ri;.eré =~lee ce e 

0.1:i7~~d! f!~~~s.::ir. -· 

ii~atllO 375 ¡,¡ 
~ ':a?~r~tUra .de' ísn~

c1cn ba)a y'reacc1oria 
fuerieaente con oid;:eno 



La facilidad de ~rabajo ~n el corte··.c:on:laser auxiliado 
por oxigeno se p~ede dividir por los·m~teriales en 3 grup6s: 

fACILIDAD DE 
TRABAJO 

Buena 

~:-~>~-

MATERIALES 

Aleaciones de titanio 
Aleaciones de Zirc:onio 
Acéros comunes al carbono 
y aleaciones bajas 

·Acero inoxidable 
.Ale~ciones_ de ~i9uel 

A·luminio_ -
Cobre 

de . d 7~eú,a~~~~v:ªe.11.~ec·c? ·1:~d~!d~dd>~e·;ªc~·sº~-eri~t~~e/F .. ~ºnP1:tc1·~-~mi:ª.·.~.••·t.c:if i.P:~: e~~r ce~!~ 
mat_er,ia~ .:~-o~:~~La. .... . . _ . . :-:'j . 

_,._ __ ';:, :·-·;.,:.·_:;- ·"'" . 

. En-<\'~{¿ f iQUrá- ! - ~{~_'7. :/ se-:0 -·ob~~-t~~~n ~f~~:il~f :d'·i·ferenc: ias 
rea 1 izar. C:Ór<te .. ~-~·n_:..~Clx-f9'eno -Y ·~cJt~t-~s-~~ó~_ya~ré:-ó ·dé:'rP'l asma· en 
meta1e·s~ 
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vtLOCIOAO DE 

•o 

10 

10 

o.o 1.0 1.0 

FI 8. 4. S. RELAC/ON ENTRE ESPESOR Y VEl..OCIDADES DE CORTE CN /ltfiT1Al.ES. 
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1 

J1 
' 

COATI!: COH OXIGENO -1\ ¡.... '•' 
AAc:O CE PLASMA 

COftT! DE METALES 

L-ASE• O>CIQIENO ••co DE PLASMA 

HM 0.01-0.03 0.2!!0 0.1 

º"" O.O!m-0.0M o.oeo 0.31Z .•. .,.. 000 037!S 0.2 

HAZ• ZONA AFECTAD" p°" EL CAU>R. 

l!:MA• TOU!:RAHCIA DI!: MAQUINADO EN BORDE. 

FI 8. 4. 7 CARACT"ERISTICAS DEL CORTE: E.N MCTALES, CON LASER Y PLASMA. 
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4.4.3.- Tr:a tamien to t~rmicc de me tales .. 

El la~er ·' apl~1C::~ao· a superfu:ies mEtál.icas 'imp·ar•té; 
ten tura· al mat:erial: deb.tdo a sus caracter.15ticas~·:::·ya·· ,q~~ ·e~ 
la.ser trans+orcñi:?. ·la 5.uperfic1e a .estado só.lúfo ·1~ápidS.~e~ .. ~e '.Y~" 
esto d·a C.Ofno- - .-t.~ésu}tad~ ·.una -distr1buc:·iÓÍ1<»··.-· t.In1-torme'.\- ~a1~ 
material. ::; ·:~:,r. ,.;._- ,'.. ::: ·-/·::.·. ,. ·.'.·-· . ·.,; 

acerou?n6;~~~=~'~:d:~~=~~ar;:c~!~~2i:·,~~:i~:f\~~iI~g~tÚ.·1 ~i~r a·• 
.. 

. MATERIAL 
/; 

?icei-"o ino·x·.· 

' .. ·~:.;. . -- . 

. Una·d~ ios p~inc1pales' obJ~~1vos··~el-trat:am1ento térmico 
es e1 enourec1miento p·ar transformaci-on>·doiide el ma.terial 
se ca! ienta por deba.10 de su t:empet--.Stu; .... a -de .fU.sion (Pero 
Sob-t:.e la temper-atur·a d~ tr•anstormación)", templarlo y 
sol1dif1carlo, d1st1•ibuyendo el carbono del material 
uniformement2. 

Las superficies del material deben pasar prev1ame~te PO~ 
un proceso oe revenido y se r··ev1s"te con pin~ura a oase de 
carbono o -tcstatos de ·mar.gane!"::io, deb1ao a 9ue les metalt?s son 
muy reflec-&ores oel ha= laser, aumentanao su absorción. 

A continuación se reali=a un listado de pog1Q1lidades 
c¡ue se tienen con los metales al aPlic:ar el laser .. 

/2'J 



MATEF.JAL 

-Acero dulce bajo en 
carbonoW,03 o 11enosJ 
1010, 1015, 1020 

-Acere dulc:e contenido 
medio y alto de carban,:, 
IO.~l3o11asH030,1040 

1050, 1060, 1080, 1095 
-Aleacton baJa-al ta 
resistencia marten
si tic o enourec: 1do 
con ferrita y bajo 
en carbono 1340, 
4063 ! 4130, 4320 ,4140 

,462V, 4820,5140, 5150 
,6150, 362.0,8650, 8740 
-Ace:·o para herra-
1uenta H241M301/".21 T7 
-Acero inOllldable 
J.Austen1 tices 
Cro111oruquel 18-8, 
302, 304, 316,317 

2.Hartensi tices. 
Crece endurecible 
17-4,17-7,15-7, 
AH350,All3ó5,403, 420 
,414,410,430 

3.Ferriticos 405 1430 
-Swieraleacicoes 
~86,Si, lncoloy 901 
~545,1<~35700,Mul ti met 
N-156 11'efractaloy 20 
0590, 19-90!. 

-Metales pulveriza
dos FOOIOP,FX2010T, 
5541CN, 99FeJC, 
29Fe20CulC 

-Metales fundidos 
!.Hierro fundido gris 
Grado 20 ferricos 

25 JO 
40 O Perliticos 
60 

2.Hierro fundido de 
aleacion 
Mei:hdíline.Ni resist. 
Niduro • Nodular 
Hi al Cr.Naleable 
Duriron 
Sil al 

C~AACTEF:!STICA5 

-Na puede tratarse termicamente,solo se 
limita a piezas con proble11as de 
distorsion 

-Bueno para el tratamiento terinico 
no requiere un acero oe aleacion 

-Los ele111entos de aleac1on influyen en 
!a posibilidad de endurecer el acero 

-Nuy tratables ter21camente 

-No pueden ser endurecidos term1ca.mente 

-Responden al tratarüento ter11ico 

-No se pueden tratar teriaica1'eflte 
-Se pueden tratar ter1111c:amente siempre 

que haya carbono presente 

-Difictl 1 peto pueden tratarse teru
cc1.1ente 

-Si no hay perlita, no hay tratar.siento 
ter11ico 1 el grado de endureci11iento 
depende de la cantidad de perH ta 

-Tambien depende de Ja cantidaa de 
perlita 
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MATE!i!AL 

3. Hierro tundu!o ma
leable 
Ferric:os 32510 

3'-016 
Perlíhc.os 45010, 
45007 ,4aOQ4,500C7, 
530041bif.;03 1E0002 

4.H.i.i:rro nodular 
Oüerro estero1dal 1 
o ducttl 
S0-~5-06 
bo-40-IE 
llXl-7(1-(fS 
12MO-o: 
flesistef>te al calor 
austenhtico 

-La:; es:ructuras perliti:as se pue.oen 
tratar .ter1:1caaente ., · · 

-Las escr.uct~ras_·Jan:-i tiCas ·;.,º··se· f~ede;¡ 
tratar :eriucamel\te. · · 
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A c::ontinuación·se dan 
laser en tratamiento térmico 

MATERIAL 
Y PIEZA 

0!.375 1
•
1
.-

'POTE~C~~ 
DEL HAZ'. 

·- - ,- .. ¡.:.· :-· ·- ···.--

a!9unos .·ejemplo~ de aplié:ac::ión 
de~:·ma·t~}~~~: ~ ··.. _ --, __ 

LENTE • PENETRACION DEL 
·-d.~. HAZ LASER 

): ··:'_,:'.. ·-

···· ó:)~:.,:~: ~~:J~ri 
---:· ,·_ .. .,_ ·';::." 
- . . -

Eje· d~·:·-~o~-~'t_<>-~ :.;,-.. 
Acero a1·c·c:arb ~ 375· I~ '"· 2,;s" .. Ó.~::Ú5 1~:·'.~;~ ~u·¡~~n 

. tt)5ú .75 11 <?> .::~!?:·.-
'-e:.,"· 

. ' . . 
Trl.n9l1éte· _de 
ff .. en9 ·de _,!f1.a_n0_· 37_5 W.. 2~ 5 1; ·o.01" -a· 21"/min 
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4.5. Usos- medicas. 

En el a1~ea 1t1~c1ca también ~e u"ti: 1:a sl la~~t·. Las 
carac:-c;eriscic:as del laser· lo hacEn una tF:o-rTamien"ta. 111uy útil 
ae-nt1--o de le< med1c:1nc. El las12r· e::. &pJ1cao1e er1 la m.::•ycwi.;1 de 
las ~at·tes ael cuE·1·po r-1vm.:.no. SE: ut1ll.z,;-. t::n c.1.1 .. i.1gi¿1 ._:L·t.;;t.1ca: 

real iza 1.:or tf..::s t=,..:.·: : .. ::rs y :i_ ¡m¡:: 11Js de la::; r··-a1·t,.;:.·s d.Cit.<..:.-~.:..·.J.::~:; v 
·formas nec:E-sa.1•L:1s ¿n la coristn.1c:=.:.cn r:i ce·• r·ec.c.:.ón 1.::w.1.,-~·n::::i.~ E:1 
dermatología es ce.Paz ae eliffilnc:-1"' ceLLlla·-~ 1'~u2rt.as (li.1n.::.···:?sJ y 
otros Problemas der'n1~tol09J~~s: en GJnecalcgie 1 .. ~al1:a
d1versas inc<.-:?rcuraciones en el a!-:a gen1ti:i.!: 12n 
Ortor1nolar1n30109i3 ac:~\...ta en p1·oolem •.• :; je los oidos. la 
nariz y J.a :.:iC<.r13an"t~; en F-edta..tri:i. ac:.-~,:::-. re.pi.da.mente pat•a 
ev:l·car las Problemas CiLle 1mPl1cc:.·. tr.=.c,.=. 1:::· · con n:_ños; en 
Urologta también tiene sus usos co1no el c~5a a¿ la aPlicac1ón 
de ~aser par·a la eliminación de ~alculos ren~les, 

bombar·d~ancclos ~~~t2 aeG~eda:arlc·s a ~1m3ns1ones que hacen 
posible su eJiminac1on Po·• via norm~l: en el s1stsma 
circul~~or1c. mediante tibt•as opt1cas inTr·~duc:ioas en venas
y/o arterias, es posible oes~·~da~ar coa~ulos oue producen 
probien1as c1rculacat•los. asi como también se utiliza el laser 
para ataca1· el colesterol al J imP1&r las venas y/o artet•1as 
de t•esl.duos grasos depositados en ellas; en la Oftemologia se 
realizan cortes en el iris para el1m1nar 1mpet•fecc:1ones de 
córnea, siendo también ~t1l para el caso de cat~ratas y ott·as 
enfermedade5 del ojo. En el caso del cánce1·. 21 laser se 
encat·ga de realiza1~ ciru~ia en la pa1·te afectada dejandola 
libre de avance de la enfermedad, destruye células c:ancet•osas 
en fot'ma selectiva a traves de algún reacT.1vo quimico. 

En conclusión, el laser representa en la medicina Llna 
-lista númerosa de aplicaciones':' la cual continua alarganoose 
dia con d!a debido a las características propias del laser 
9ue representan una ventaja para la medicina. 

Al9unos de los sistemas comercial~s ~t-ilizados en el 
área medica son descritos a continuación. 

4.5.1. Laser optamola9ico CILAS 201. 

-Laser de fotocoagulacion. 

El laser optamologico CILAS201 es del tipo de laser 
Nd:YAG. La idea ot•iginal de utilizar el la.ser en_optamalogia 
viene de los trabajos.de Meyer Sc:hwic:keratt en Alemania en 
1950, ~uien tuvo la idea de utilizat' energia luminosa para 
reemplazar la termocaute1~ización y electrocoagulac:i6n. 
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'.La er1er'9:iiii -i"üm~nh~:~. · ··~~ ·d~ ;:·h-~ch'~ ·\-j~~:in~'-for.mada· en calor 
c:uandO es·'. abs~t_"~.·ida.:··po_i_:~··-~n-~< ::_(?~·a::' d·e :~¡ .3.:· 1_:,e·t iná c·On Un n i.v.ei· de 
pigmentac:f~-~·:pre·vl._o~·, ---~~ .. -tr_an~P:.a~'énc:'.i'~ "°de envo'lvente ocular 
Perm1 t'e -~na_ --~~c:i'ón:;direC:·ta',.df!:.º-1uZ;:·sú·L:·áp·e~"l:ura ~qLt_i rúr91c:a dal 
g_lobo~ ocu1a.t.;· .... -~:1.-"~.: ·- <~-<' ;.--,·.e _ _-·,· · · ;:-"" 

·.__:_,-··~P.- .. - .. ., ·<;,·•5::'.f-«'" .·,:~_,-.-.. ·:.~~.::<-.: ~~/:- ·. ··:. " 
E1 · -~i·~~: ~ .:Cie.:.-::·~-¡,-~·~:·, ;¡º~s·e_~::~d~:~.; .. 6~\~~cil:~-~·¡.ª comenzó· én t 963 

::~~~:¿~~~!2~,~~~~t;i~t,· :~~~:d9~~:~n d;o~u~~a~~ i ;al ~~~:~~~~n~; 
:__,._ .. E:~··;,/' .---,,.. ··:·~;"~:.:-~· .· ·<:~·~: 

_, '·~:·~º( '~f"~c:tt~ · . ."·{h:1:2:z;~-~:_: es ·e1 incremento ~ermico .. c:ausa~do un'a 
=J_Lt_e·~~:~:a·;~~\'.~\'!·._~;a·~l:,c:·,~a.1::.-ee~~.#-úc'~-_:uria, . adh_e1~ente at t'IÓP ic::a c¡ue de.ja 

__ e í.~.~-~.~~:z_~\,~-~·~;;:;?.c:L~:~-.1,,~--·;·,~s;L(~"-e~t~act~ib le =-n ·e-fer tos_. __ casos. ES-ta 
ci~ __ at.~~ .. ~z-.~c~racter;ist;.ic:a:-:«--es··l_a .. que -3. producido un- treinenao 
·9eS8~_~ .. ,~.1-_iO~~ ~ry_,::,._~-f ~U5i:~:0.dE.l~· J._aser_ en esta rama. 

Un nuevo tipo de _1as¿:.r condUJO a Lma bena-Tica t'evolucion 
_en i'?'Bq-;_..L:ase-r_s,·:::'..9úe:_.permi'tE.n ia practica de. la c1pugia en 
una "sEc:ciOn--·endocular sin inser•ción Ce algt:'l!i -ln:trUmº!;.nto ·y. en_ 
conseC:uenCia··:sin_'.~n-ete.sidad· ce ab1"'ir el 9'.luoo oc.u-l6r: -- ,-· - ·~- ' . -_ 

-·LaSer de- -fOtOSeccionado. 
'._,. 

Este ... i-~~~- ,'•de:· :~pi1.C:i:..ci-(~,n ~e basra en· los '"tr~oa:1os ,,de 
rasnoV de?" ·-;1:a ;~ ur1·ión -.~;:~'OV\_et ~--~ª~ A'r•on.:...·r;asa El') > Fr"afic_la_· Y· 

Fankha~_~e-i:~~ en:.;.-su_~:.za·~ :,··;· -~~;; _,:-,:-~-<. 

El ··P~\~df~1~i,,'1,'it>f~rm~~tE.· :15t1n~o: un';p,,fi~Haser .. de 
muy .. al.ta .:~--~pat~~c:·.i -~-, ~;'?9~ ;~-,:.~_l_gu;ios: .· _--,m~9~-w~ ~ts ,-'. (::'_ffl':lX~;: :.-C::.C?t~º .>~_d.e 

;!~:~:;-:;_~ºi~~;1~;~~!~s:;;i~~.~~·iJ~:~:ª:~~.·pJ_iL~~"~•~;fEfc~9~.4~ 
1: --.. ,; -.··:-:;,- .. ""''" 

La cantidad de - er1e·rgi ~-s. ~u·/·:··,·· ·.I\~·~·r:~'.· <":;:·a'i"Suii~s 
mili .io 1..1les- y es üri.s ondá. de-~~choc:¡uec· quE'. ;;e 1:-1s·a F1.'.':'.~::.~: :secC:'loniir 
o separar los teJ.ido~ ·lntrallt::Ltl~re·s. 

La densidci.d de: pctenc:1a en el punto·;:-i·o~:,~1-;de.--ün:- laser 
YAG es tal (di: lü(i Gi9awat-cr=: hast¿ 101)() Giga,--1atts/c~nflmetrO 
cuadrado> 9ue El campo e:léctr1c:o es c:ap'a:z --de-.. extraer 
electrones desde 1:.-t cape:\ P~.?riférica de los átomos. Asf, la 
envolvente es iord.zada, creandose el plasma el cual es 
rápidamente dilata.do aseme.1anoo a una mic:roe~·:Plosion.-: La onda 
de choque c:iue esta produzca deberá de sei:cion.ar o romper· los 
tejido<:> in"tr·aoc:Lllares. 
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FIBROSCOPtO DE CUEROAS VOCALES 

BRONQc.AOFIBROSCOPIO 

LA.PAR OSCO PI 

OEUOONOFIBROSCOPfO 

CHOLEDOCHOFl8R09COPIO 

FIS. 4.8. PARTES CEL CUE:RPO HUMANO Q<E PUEDEN SER OBSERVADOS D TRATADOS CON 

ENDOSCOPIOS CE FIBRA OPTICA. 



Puesto que le.' et111s1on l<;i,:::..:r· e5 eh~t··~madame-nte c:üt·ta! y 
adenias localizac5 en el es~eccro 1n1·ra1·Q.JO invisible, laa 
unidades laser ;.e ~qu1pa.r. con ur. s:;¡st&ma de m11·1lla e>~acto 
for'm .. ..i.dc.i de la Ln tE'rsGcc ion di= va1· ias r:.-oyo=: la:5e1- 1•cJJos Ce 
He-Ne. L.:i übse1·-.·:ric1on y m.t.r.::. se- oot1enen mt::d1ante un 
01om1c1·Qsco~10 espe~1•lm~nte a~~p~aco pLl1·a optamologia, 
no1·malment.E 11,:.maoi:: lárn;::ara ce c;.~21·cura .Sl1t. iainp> .. 

t....a:i mooc:1"'na.s tecn1cas r.>ara e::·cracc1on e:,"\ira.capsulal"' ce 
los 1E·r1tes cristalinos, ein una Pr1mer·a 1mplanto.c1ón 
,in~r~ocu1ar. sw~tituyen el 1ente cr1~tal1no, por cápsulas. 
51n amoarc;lo e;;sta =éi.psula se- c.ipa.ca t:n un se9L\;100 periat:.10, 
Cd.L\:iando reouccion de la v1siOn! por lo nue se ha.e~ neces:.r1CJ 
r·eal1:ar una nueva inte1'vens1on. El l&Set' Y~G permit~ 
aper··tt.lr¿.s e::i.mbulator1a:., ye sea que ei c.0.10 t:en~a un implante o 
no. 

Los :fragmentOs ae lentes cr1s tal 1nos c¡ue quedan ·en SL\_ 
lugar despues de unas catara"tas t:Pa.umc.tt1cas, la .::HCtT='Cción de 
catal"'atci.:. congénitas u 0Perac1cnes incidt::c>ntes~ se ll=:gan a 
op,;.,car. El laset' ·tAG Perll11te reali::.ar 2.per1;Uras en eStos 
-t~"a:jmen tos wp-acos. · 

Las acihen~nc1as son cesarrollados entre da·s o ina's de l'as 
s1.9u1entes estpuCtur~s: córnea. iPl s, retina, - lente 
cristalino, c:uer·po vitreo y te.j.ido ~intraocular debido a. 
e"fectos postertot"·es oe l.nflé:mac1óri - oe ójO en+e"rm·a o 
compl·icacio~ de_.~1r~9ia. El lasei~ Y~G real1=a seccioriado. 

En -la· ir:?.diotomia e: muchas veces .necesario seccionar el 
iris •. CÚandO se tiene un blOClUeO o potencial e>tlStente '1Ue 
'eV1ta el flu.10 de hunior acuoso de li:0t pupila, una iriot;omia 
remueve este blo~ueo, se usa en ei tra-carnieni:o de iris con 
prott.lberanc:1a., pe1"0 p1•1ncipa.lmentt= ei. la prevención de 
glaucoma9 serios. Un s~gundo tipo oe 1ridiotomia es El 
t1~atam1ent;o~de la asce11c16n de pupila, donde el i1~1s es 
prosresivam~ntE: Empu.1ado h-át:ia -una e.ornea -traumática no 
~icat1·1zada <despues de una cirugiaJ. donde el efecto en l~ 

visión es muy severo. E:n s:stos casos es posible l"Eformar la 
pupila al eje ocular. 

Las venta.ias qL1e· 0T1~ece el uso del laser YAG 
en ·le- opi:amolo9ia son: 

" 
.-1'1e.i~r~ el con.+'~t~t;· det". PC!:Cie_nte· .. :(Y d~,l ·praC'ticant~>, el 
tratam1ento_·,.-· e·~::.:'· a'~~ul~t~!"::,io,'_-; s~r:-i.· ,~:~uf.~_l.mfE!nt~I·: ,,: · no 
requiere aneStecia ·;n i'.j ~~m'p·~~o ·.:.':1o·s? i._~·a_l (Z.ac::.~·an~ ..:·: 
~El1minB. ·lo,s r1es90s de - ~n-*e~·c:iórl·~:en'Xa:~_d6s·;. con él 
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con la &per··tura del globo 
ciculál". · · .·:'-~-,_-,-.":-·-···.: .. · ,:-. 
-La p~si):~ i !)._:?~~- ~~ ; .. e-~¡:·!·far· ~l 9 ~aüc:offia a_g.L100~ 

La a.úserii:ia )"~i/'.; ci:_,'l_ci,.~os past-qu1rÓrg1coso pe12m1te la 
consicier~--ci"of(·dii .J~~"'e_y~~11\r. ~-~mpat:::a~ de :~l ta= a~,~ea.s erióém'iCas·. 

La. _-.i~~-~-~}~·~¡~---~~-~ ·ono . .h' dé eSo;e ·$1 steúná __ e<=iú:i_r..a:CO con'·':las·~r 
"'Y'AG es· de·-· 1Ó64::0m 'c,on_.c:a_n0:1ul.;aéi6n Q' por ab_=_ot~c:i_óh de; tipo 
solido<satura~·1e· y pulsos a€;. 10:ns de d~rac.~~1:1\_ -~·\'.>---·-·.-

4.5.2. _-_ Liis_er CILAS CM 25 de C02. 

Los s:.stemas. laser' CM 25 est-áñ .di-Se~~~:jos .. ~~;;~a:::~L~i:¡"~-<:~~~l~~e
en desPach=>s con pacientes eHternOs y f1:1~i:~ ídB.'d·:.a;~tH.i)=-atori~-~
Y en hcsi:>1"ta.~es.· -El s1si:;eraa est"a. pe,nsado·-:para __ .util1:::arse 
litwe,1ientc;. en a.pl1cac.iones t.:lles ·comO ·:_;-·a~.rn:i_atolo_gia.~ 
9inec:olo.9ia. ortor1na!a.t·1n9ol~giá, c:i1;Ltgia '- plást-~:Ca, 
Pedi~tr!a y urologi&. 

Coma ya si\bemos~ el laser C02 -·t;raba.la a una frec:uenc:ia 
de l(l.6 microns y es un reyo lnv1siole •. La. ener13la del laser 
es absorbida i:-istantane~mente por el asua o fl1...ndas en 
contacto, y por pol1ca1'bona~o y mater1ales pl~sticcs. La 
energia del la.ser C02. c:aU'3CI. '~ma re.acción ter"'mlC6 en t;iS.lldo 
blar.co o mar.e1·iales en conta.c:to. El ldser C02. puede sel" 
re~leJadc pa1· superficies b1·ill•ntes o absorbLdo par 
s1.tperfic:1es obscurecioas. La luz "iaser de ca~ PUecie ser 
enfocada con lentes de acuerdo al uso C!Ue se le de. en 
apl1cacione<;:; de cirugía. t1as alla del punto foc¿.,l el rayo 
laser !:'.·e d1tL1nae <la porción de difusión depende -Soore el 
tamaño d~ manch~ en1ocaaa ce la len~e). 

Es te s 1 s tema ti ene una po tenc_í_á:" -~~=:·.--0~25-::~ w~.·~'~s·~ ~:.-.sÚS 
?.pl ica.ciones tienen un ntJ;"mer'c de c.one~dS.r.:.ic:.ion,;--,~ ,'{ª:· _ 9Ue 
per·rr11te cortes limpios ·en tejid.o : yivo~·)_::>..cc?~sulaC:i6n 
instantánea, rl1pida cic¿;,tr10?.ac:f6n. laceración' al'-·:in'sta.ryte •'de 
c:orte, puntos e:<actos de c:o~ .. ~~,. e~,c: .. 

Otro sistema si.mil.ar' a este , pera· mas sOfis.tic:a.cC~ es 
el ERC!CLAS8(> C02 ,;amb ién ·d., la empresa CILAS 'del c::ual ·ya. 
describimos su:; ca.r'5cter1s·tic:a.s: en la seCc.iOn ::." .. 8. ·Este 
sistema. refe.rido también es de U50 m~dic:.o .. 
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1.- ESPEJO RMAX. 

2.- OISPAAAOOR, 

3.- BARRA .LA.SER. 

4.- '-AMPARA DE DESTELLO 

!5.- HOJA SEMIREFLECTORA. 

S.. ATENUADOR. 

T.- LENTE DIVERGENTE. 

B.- SISTEMA DE OBTURADOR. 

9.- LENTE CONVERGENTE 

10,.HOJA DE ACOPLAMIENTO. 

11.- LENTES DE ENFOQUE. 

12r HOJA SEMIREFL.EJANTE. 

1;, .. ESPEJO. 

14.-LENTE CONVERGENTE. 

1!!5.- MARCA. 

IS.- LENTE DIVERGENTE. 

lTr L.ASER He - Ne. 

I~ MEOICION. 

19.-MIRILLA. 

20r-OJO HUMANO. 

21.-LASER YAG-Nd. 

FI 8. 4. 9. DIAGRAMA OPTICO DE UN LASER OPTAMOWGICO. 
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4 .. 5 .. 3. Laser -fluorimé trie.o para mediciones medicas del 
metabolismo en te ji dos~ 

El Flucr~1matro laser.· el c~al m1oe el metabolismo de 
t~jidos. es una import&nte her·1·amien~a ce dia9n6st1ca médico. 
Can la vent~ja de los avanzaaos pracasos ~u11·G1·91coe~ 

pa1··t1 cula.l"rm~nte ce la:::: 'tra.sp lant.:::5 de 01~9.;.,.·,e,i::; l""'u1;-,.;.,111::i'f. se 
hac.e nec:Esi';..1·:.o t..Ui m\:.n11;orec: cc.r-t:!nL10 d1=2:· E$t.:.~do inet-<:-it .• ~lJcCJ e~1 

peri~dC5 or~ y pose ~·~~~ac~1~1os. D1vet·sos metados pueden ser 
i.o&.::cos par:i. monitorear el me·tabol.i5mo de ór~ganos vivas. Uno 
de las mas interesantes 1nétodas es el Ni-4.0HtnAN 11 ri\dio in 
situ 11

, 111ed1c1ones por cate"tertzac:ión <NADH Reducida 
ni~otinamicie adenine dinucleotid~). 

Ott·o metodo es el fluorimet1··0 lasar, el principio de
esl:'e mét'odc es'ta bitS.ada eri la lu= ul b .. .:\Vlaleta de 340 nm de 
absorción por la forme: .. reduc:¡da de el NADH. La forma Oxida.da 
de es·ta malecula no es absoroen'te en esta lon91tud' de onda .. · 
E.sta ii.bsa~ .. c:1ón e:is "5egu1da. por Lma emision fluorec:ente· de 480 
nm y esta es 1ntens1i1cada direc~amente por la acción de las 
moléc.ul¿,s exc1 tadi::'\S de NADH ... Es to permite las lecturas _-del 
estado de o:ado-re::Jucc.ión de la mt..1eStra biol69ic:a .. -.·a __ ser.,: 
invesr;igada. 

··.\ ,.,._ 

La luz de referencia es da~a··.~~t;,·. ~f·.;ree~~,_~sci; d·{s·pér~-~O :·cre1:·: 
rayo laser te~ído· ten 586nm· 0 de .. lón9i·tud .. de!orida>''•en:·e1· 
tejido vi vi~nte .. J.n-vest 19ad6. . _ < .>'.'."¿.'. -,.J};-~~ -~-\~\/ 

':;·> 

Los elementos funciamen ta 1 és del "f '1ú~t~ i.m-e;t'f·ri·;:·i a·~~; .. ~ ,_·'.~-'O~: 
-Un laser de_ nLtrogena-- ----c337·- ám) .. ··-- L.~~·':.:f.·~;nt·~·-·. éfe, 
exc1ración del NAOH. 
-Un lase1 ... de color tdye lc..ser de 586 nm). La·-. luz de 
referencia fuente. 
-Fibra óptica 9ue transporta el laser fuerite al tejido 
viviente investigado y recolecta la luz fluo~ece~te y 
la lu~ de regreso de referencia dispersa. La·:'. longitud 
de la f i b1~a es de sobt""e los 5 m~tros y ti ene· un 
d1ametro de 400 m1crómett'os .. 
-Un modulo optico con Totomultiplica:dores .. 
-Un micr-aprocesadar gLte hace el tratamiento nllmerico 
de li\ señal. 

El modo de funcionamiento del laser fluorimétt~·íC:o se 
mL1estra. en la -figura 4: 10 .. 
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FOTOMULTIPLICADOR 

480nm 

LASER DE 
COLOREADO 
(dye klHr) 

LASER DE 

NITROGENO 

FOTOOETECTOR 
ses o BO!Snm 

F'I 8 .... 10. DIAGRAMA OPTICO CEL FLOUR/METRO LASER PARA EL METODO "In •ltu 

NADH/NAD ratio" MON/TOREADO. 
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muy a;~1:!:; 1 ;6,~ ªi!i~~~iJ~j'~;:~~l~!i}:~::t6~~!ª'j~~F~~~=va~~~ 
muc:hos cap.1 tu los, p·o_t~ .1·0 c¡ue. con ·10 '¡vi s.tó >·P,'?d_eÍ!i6~: ~de~'-~ r ~·ue · 
s~ dio la pa!-1ta' -sa~.r~ .e:·( tema·~\' -~·-,· >::_·· ,.,.,~<·:_f}, ,,-.. ,,. 

,.,. ~j __ -~~:L --.,.;:,,--_ f_':~~:·. ,j_:;: ·:··-~··.-,·:;:·_:,~·;o· )~:::;: 
4.6. Otros usos del las~~ ' ; ,::. < '< ' '.\<; > r' . i'. 'T 

"' ' - . , -_ ' , ·.·-·· ,;;~ _:\ 
~-/~.;·,.: . , \ ' ;.:.~ .): . ~·>· > - '-~::., .;, , ;: 

El la ser..' e~~u~rj_~_ra~:· _ ill_~ ifl ~-dad·-,\~e~·;·apJiC::~c.·~~ne·s -~-~~erltro de· 
d istinta:s·>·á~e~s :·, .. y"·~,,s1-tüac:iones· ~-espe_c:ia~·es·_ . .que --~--le' p~·r·mi·ten 
re Sol ver.· prob lem~s ---~di f i e: i lE!s de:;·~esol.ve~~ m~éH iilri te.> ---sistémas 
c:onvenC::~o~~le~ <mec:ánic:as, hidraúlicas,- etc.·). 

Un ejempla de esto es ·21 contador d~ pa~ticulas el cual
real1~a, con- gran fle>:ibilidad~ el mon1toreo de p1~oces-6s,. de 
bLtsqueda de anomalías y de contaminación de cámar-as 
asépticas. Reali=a la monitori=ación continua de puntes 
múlt1Fles. Traba.la a base de sensores miniatura 9ue pueden 
actuar y montarse en c:ual9Llier posición con el único 
requisito de t;enet"' una c:onc>:ión electronic:a mediante cable 
coaxial al pt~ocesador para su alimentación y la transmisión 
de catos, y una cone:<iOn a la cámara de vacío para absorver 
la muestr& por el sensor. El contador de partículas emplea un 
laser de estado sólido~ cuya energ!a de salida es controlada 
por real1me~ntac1ón lo 9Lte p1~opot·c1ona gran estabilidad. Se 
utili:a un detector de estado sólido, y el conjunto esta 
prácticamente libre de mantenimiento. Los sensores son leidos 
por un procE!sador· central y que puede conect:i.rse a un 
procesador centt·al IBM, por lo 9ue el e9uipo se suministra 
comet•cialmente con software incluido. 

Por otro lado, también existen marcadores laser ·los 
~uales pueden grabat• inscr1pc1ones permanetes y legibles en 
materiales tal~s como el metal, el vidrio y el plast1co. Es 
un sistema fle::jble controlado por ordenador. Muy apto para 
aplicaciones donde cambia continuamente la inscripción. La.s 
1nscrlpcianes pu2den ser dise~adas especialmente o 
normalizados, como el código en barras. Trabaja a una 
velocioad hasta de 300 mm/s y utiliza un laser YAG de estado 
sólido o bien un laser C02 (apto par grabar vidt•io con 
motivos funcionales o decorativos). El grueso de la 
inscripcion se varia de 0.1-2.5mm tanto en superficies 
pulidas como bastas. 

Otra aplicación más es en el érea de control de 
instrumentos; Caso concre"to: Un altimetr~ laser. Este 
altímetro se emplea en helicópteros piloteados a distancia y 
en vehiculos donde es impor·tante disponer de una información 
de altitud a baja altu1·a. Es un dsipositivo muy útil en 
descenso automático para el aterri=aje Transmite estrechos 
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impulsos de radi~ción infraroJa. El margen de ~unc1onam1ento 
es de 0.5 a 50 mett·os ~ la precisión especifica es de +/~lX 
en el margen de 10-50 metros y de +/-0.1"/. ,entre 0 .. 3-10 
met1 .. as.. T 1ene un peso menor de lKg y .su cansum~ es de menos 
de 10 watts para una alimentación de 12 volts. 

El laser tambi~n se utiliza en 2QU1pos de anál'isis 
computarizada de imagenes, reali=anao un mapeo por pu~~o~ d~ 
imagenes y com-.¡1rtiendo esta infu1·.nacion a sistemas 
electrónicos que lo transforman en datos binarios. se·aplÍca 
~ambién en comun1cac1ones tranEm;t1end~ info1·macion, ya sea 
mediante fibras ópticas o a t1·aves de la atmós.fe1·a. En esta 
aplic:ac1on, el laser Presenta me:.jares venta.ias c:¡ue ... ·-_el 
transmitir por cat11e nii::td.licc:; ya ~ue las perdidas son 
m~nores, asi con.o la velocidad y la iiael1dad de la 
in+ormac1on son meJo~es. ~ traves de la a~mosfera, e1--1aser··: 
envia iniormac1ón a sat2l1t2~ o sondas e~pac1ales en forma 
01rec~a y locali=aaa '~~ aec1r~, en un punto d~do>. ~n +in el 
uso del laser es muy .anu::; 110 y se espera gue s1gc.. en aumc>nto 
ya que a cada dia se crean nuevos dise~as. 
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5. Propagación atmosférica del laser. 

Desde el nacimiento de la fibra óptica, las 
comunicaciones a frecuencias ópticas a traves de la 
atmósfera ~e han visto rele~adas por la tt•ansmisión por cable 
óptic::o. La e!{t/'emada dificultad gue ofrec:e la caracterizac:16n 
de la prop~gación de se~ales ópticas a traves de la 
atmósfera, ~obre todo en condiciones de baJa visibiliaad, 
contrasta con el sencillo problema de in9enieria ~ue es hoy 
dia el diseño de enlace por i1bra. Sin embargo, hay sr·an 
var~iedad ae campos en los ~ue la propagación atmosférica de 
haces laser encuentr·a in~eresantes aplicaciones. Podemos 
mencione.r por E>.jemPlo el radar opt~ca 'llam3do tamoién Oadi..r• 
, ladar a 11dar) y los telemétros y teoloo1~os de laser. Per·a 
tambien se han desar~ol lado en todo el murHJO redes de datas 
locales a frecL1enc1as opticas 9ue u1co1·?oran sistemas 
hibridos (atmosféricos y de fibra óptica; o puramente 
atmosferico5. Se tiene también el e:ctensa campo d~ 
aplicaciones militares, desde las defensivas (laseres de alta 
potenciar, a las comun1cac1ones entre puntos 9ue cambian 
frecuentemente de posicion. 

La óptica de la. atmósfera se había estt1diado ya en la 
a.stronomia, primero, y después con la meterologia aplicada a 
la nave9ac:ión aerea. .. Sin embargo las cdracteristicas de alta 
cr-omaticidad Oe las radiaciones laser, es o~cir, su alta 
püre;:a _esPectral. le dan un ttuevo en Toque que regu1ere mayor 
resolución de frecuencia. F'ero también la posibilidad de 
trans-imitir pulsos mds estrechos y a mayor velocidaid, obliga 
a un detellado estudio de la dispersión temporal de los 
_mismos. 

La propagac1on de ondas a frecuencias ópticas presenta 
-características peculiares dentro del espectro 
electromagnético. A diferencia de los campos 
electroma9néticos de radio frecuencia, la atmósfera no puede 
asimilarse al vacío a frecuencias ópticas y milimetricas. 
Ello es debido a dos fenómenos. De un lado, la mayor energía 
de los fotones a estas frecL1encias pr·oduc:e fenómenos de 
interacc1ón radiac1on-mater·1a. De otro, las menores 
longitudes de onda t•esu1tain comparables a ciertos fenómenos 
habituales en la atmósfer·a. por los 9ue lo detectan y se ven 
aiectados por ellos 1nediante interacciones ópticas 9ue 
debemos describir como clásicas. Ejemplo del primero era la 
absorción de radiación, y el segundo la dispersión. 

En este capitulo se pretende analizar· las ineracciones 
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2ntr•e ha.e.es l::iser :t la atmosfera ler"'t'estre _dividiendola del 
siguiente modo: 

1 I • -Emisores y _recepto res. A l;enuac l ón. 
2;. -Refrecc:ión v túrbulenc1as: efec:tos no 11Íieal'es; 
radiación de fondo. · 

Así. tarnbiéri. se a.bordaré.n Las modifJcac:ion-es que la 
atmósfera in trcduce sobre el haz, tan_ to sobt~e su 
trayectoria,., como sobrE- su ·f-orme:i, y el enmasc.aramiento· que 
""otras fUen·teS de radiación pueden E.JEl''Cer sobre la nue~tra. 

5~1 ... -~l ·emi.;;cr y el receptar .. 

·Los la.seres de semiconductor tienen la 1:3ran venta.1a, 
respecto a la mayor parte de los oe cualquier o~ro tipo, ce 
~ue la_mocJulación se rea.tiza internomente. Esto significa que 
la ·propia se~al modu~aoo1·a es aplicada al laser. el cual 
proporc1on.a un señal modulada.. Mas claramen_te, la propia 
seAal moduladora fo1·ma parte ce la a~imentac.ión del laser, 
contro1andc la oscilación o no csc:ilac:ión del misma. 

En los demás casos la modulación 
requiriendose un dispositiva electt"'o-óotic:o 
se~al v actue como mooulador. Los 
electro-Ópticos normalmente se básan en 
efectos: 

es eHterna, 
c¡ue reciba la 

dispositivos 
tres tipos ae 

l).Absorc.1ón de lu= en semic:onduc:tores cuya oanaa ce 
absot .. c:ión se puede contro!ar pe~ .. una polar1=.ación 
electrica. Esto es conac:ida como efecto Fran=.-~:::elaysh~ y 
se basa en la ~a1·1ación del 11 gap''. (o anchura de la canda 
prohibida,1 AE~ en la Lmión p-n. debida a la. pola.1·i::;.c10n 
ae la mis(;)a. La frecuencia minima ~ que es «osorv·tdó es 
-1:!._E /1'"1 siendo h la ccnst:ar.te de Flan.el<. Var1¿.¡_nClo tLE/h 
podemos :onsegu1r· ~ue el material absa1·ba o no la 
frecuencia del laser emisor, según se observa en la 
+19ura 5.1. Sin embar90 tiene 21 inconveniente de 
re9uet•ir la d1fusion de uniones p-~ en capas muy 
delgadas. Por~ otra par·~e requ1€ren enfriamiento 
criosta.tico, es decir. tempe1•a.tut·as cer1=anas al cero 
c;,bsolut:o ! PCT'a 1...tna correcta aperacion. 

2>. Efec\:c ~lEctro-óptico y ma~11eto-opt1co l5e denomin~n 
efecto l::.err y efecto Faradé•Y respect1ve.n1entel. Se basan 
en la 1~otación del t::Je de polac1zc;.cián de la luz 
mediante la aplicación de Lln campo eléc't:r-tco o magnético 
a cristales con aniso~ropia óptica. Si situamoE un 
cristal de este tipo entre dos pala.rizadores ópticos 



c.1·L1::ad=:e ocde:mc:i::: con:=e~ui1· pasat"' de un &stado oe no 
t1·ansmis16n de 1~=. cuand~ el haz atravieza el cristal 
:in cainb1ar SLt polari=ac:ion, a la transmision total, 
•::L1&ndo el eje de pDlari;:ación es girado C,'Q gradas~ y 
e1·10 se 103ra med1ant~ la apiicación externa de un campo 
eléct1"'ico o ma9oético.- Tiene el 9ran inconveniente de 
t"'equerir tensiones de operación muy elevadas <miles de 
vol tiosJ. 

3) •· Efecto ine·.:arto-6pti;:o y ~cusT:i-óptico, muy us.ados 
a;:tualmente. 

Cua!quier2 de los 'métodos tienen el inconveniente _de 
llegar; ·a ~rwduci1"' efectos no lineaies ópti_ca.mente i_ndu~_i_dos ·
soore el ~!'OPio modulador, si los haces empleados son de· afta· 
potencia. Esto anota una venta~& a los sistemas· las~r de 
:11.:micondu.::tor. con el 1ncanveniente que pl"oporciona-ñ un:> 
menor· potencia. 

Re'5p~cto a los recept:ores. se mencionará que lo _ má.~· 
usual es emplear fotodete=tores de semiconductor- aunque -sf ·la 
señal recibida es 11\Uy ':iebil, esto obli9a a Ui-i!(.¿a_-t~"' tU.bos
fotomultipiicado1"'es. Tampoco se tomará en cons1de~ación el 
1~uido en recepción. 

El terna de !as i:t.ntenas re9uerira una atencion especial. 
Le; antena e:m1sora, -;ambién llamada colimaoor, pretende 
conseguir una mayor d1rectividad del ha;:. La receptora. 
pretende concentrar una mayar cantidad ·de energia en le 
receptor. Las ar.tenas má:i sencillas estan hechas simplemente 
de lentes. Sin e=:mbargo, para sistemas más finos se utilizar. 
r-ef lectores -espe,los-. Puede comprenderse faci lmente c:¡ue <2S 

-mucno ma.s simple prep2.rar una supe1"'·ficie 9ue const1~u.1r~ una 
lente de grandes dimensiones de un material hamo9enea. Las 
9eometrias ut:(l1zada.s son l.as mismas que las de los 
·te!escoP1os~ por lo que reciben los mismos nombres que esto:::.. 

Las antenas emisot~as suelen estar en+ocadas al infinito 
con lo que~ idealmente, se consigue el ha;: paralelo. La 
d1ve~9enc1a del haz se debe asi unicamente a la difraccion. 
Si la antena :tiene un tamaño EiUf1cientemente grande respecto 
al del ha=, la difracción esta producida por la ft.::'rma de 
éste. En caso contrario es la f:.:irma de la antena le. C\U.e 
determina la difracción- En el primer casa son d1ver·9encias 
típicas del orden de miliradian \o mena1~es) para antena~ con 
lentes, y unas mil veces menat~es Ca más, dependiendo del 
tamaño de 1 a antena) para col imada res con espejos. Las 
antenas receptoras, en camoio suelen t'2ner una cierta 
apertura para facilitar el alineamiento ae emisor y receptot"'. 
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SLtelen v~;.r1ar· entrs l y ;:.',; 11l! .t t1·?d1.an•.::=. ~L.n:.iu~ ~ .. :;,c;:i,:; "lEC~c; 

llegan a ~alor·&s tan altas p~t·~ EYl~~r" l~ e;.CeSl•B 
acL1mLllacion oe 1"'ad1 ¿-.._e lón de 1·ando. 1 ¿:¡mo i·.?n de-pendF..? roucho de 
la. e.pl1Cc:.'\c1on. Ha.y o:¡uic.:ri pr~f it::>1··e enTocar direc:-tamente Ja 
antena emiso1 a ~wbrE:: la r·ece.,pto~·a. Sl n emb.:..rgo esto no es 
recomf.H1dabll:! deb1do ¿. la d1·ficLtlta.:J de alJ.neam1l:'nto a 9ue 
cot)ciuc~. (-\nti::tnas emisoras en-focc..das si pLteden ser- o.tiles, en 
cambiá, en sistemas mii:i.ta1·es o1·ens1vos a ce g,u:i.ado. Las 
antenas típicas se muest1·an en 1.a +isura 5 .. 3. Er1 la fi9ur·a 
5.4. se esquemat1:a el sistema comple~o atmos~~rico. 

5.2. La atenuación atmosféric:a. 

La .atenuac1on. a:tmosfer~1ca fue. estudiada püÍ"" pr1meril vE'= 
por e! fisico y astronomc P1~t~re Bou9er Cl69B-175Bl y dao~ a 
conoce1~ en· SLt aora ~ 11 Essoy_· d'.bp-ci~Lt~ sur~ lal- 91 ... aciat1on de- la 
lum12re·'. Se r1s¡e _·par"" .1·a -1,e.·i ,-que---11·evca su nomore __ ~a· veces 
conoc'ída,·~ar· ·1a _l~)~-~- -~-'~~-La~_peJ"'t/ ,-·que en el e.a.so más 9ener.;..l 
se puede exPresar: 

lr):::l~ e.i<P L-Jta ... } 
-donde· t ·-- es---~-1a: __ {~~-~-~ ~-;~~-~1d~-~---~_w_.-.~~e~_"~1_~·~d ce ·~·~ºf2~-C1a··~.'pot· --un 1dad 
de suPet"'.-f_1c:,ie;~:_-:l.~,--}~~--- it~t .. a_a~·anC:1«~---_-_," en- r.;:;:o,,·:: -~-.;-__ ;~ _ _o--_.es.·· · el~ 
c:oef1ciente _.de -'a.t.eñUaCi".órr:- en··-neperJ.os .poi~~ U-ilometr.o •. :· 

si la at~LJ,l~'\;es'" 
t rayec ttjt" 1:~':'-- ·(a'~'·. rey_.-~qüedá:; 

·;·".;~;r·; :~~}-~ -~-~-:-.f 

. :'.. /~Íl~~;.;r22~t~: 
·l ". • ; ::"y ,:~-~ ·.~:'":;,; ~"-i-:' ~:: .. :;·-

A veces":~~-~;-:~:~,~~~;:.: .. ~'·¡:r~-r :~;l ·: -;e:Oe':ffcYén-t-e:- d2:-·. ~,tenu~c.1on _en 
dB/l<m, en cuyo c:a'iSO~:.'!,Como-'·.S·é·'.:s~he~ ," 

La atenuación se Produce a1 ser aire :e,.t ·;n1edto--
absorbente y d1spersan"t·~, ~ diferenci'a del veclo. Cahviene 
distinsuir dentro ce esi:e medio dos ·componentes· de 'dife1~ent~ 
tipo. F·o1· Lm lado los gases ait"mosferic:'Os,-' Y por _otr•o los 
aer·aswles. Dencrminamo: aerosoles a part1cúla5 sol idas o 
lic¡u1aas en suspens1on en un 1T1ed10 flu1do. Asi pues son 
aerosoles atmosféri.cos el polvo, particula~ contamin'antes~ 
calimas, nieblas y .neblinas, nubes y pre~ipitaci~ne~. 

Son dos los fenómenos c::¡ue. co~trit?uYen a -la atefiuac.~ón de 
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!¿-, si:úia.l; le. a.bsur·c:1ón y la di=.;persJón, como ye:, se ha.b16 
obsEr·~ada. La ab501·c1ón ~5 enargia qLlE pierde la s~~al y 
adquiEre el medio d~ t1~ansrni•ión, invcJ~;:1~ando fenómenos de 
inte:·1·a;:ción 1•i:tdl'""'c1cn ma.te-r:;.a. La di::.;:er::;ion se produce aj 
:.ncid11" una 1·adiac1ón sobre una p.;~r·tic:ula de tamé.ñO 
c6mpar·able a la lo~g1t~d de anda. P~1 te de la ene1·91a se 
dispersa en todas direcciones contr~1buy~~co a la atenuación. 
Si denominamos ot. al coe:c-fic1ente oe .:-;osorsion :y C) el 
coeficiente oe dl~Pe~sión, el coef ic1en~e de atenuación será; 

lJI= °'""' ~ <::s-.,.. ... o<.o.. ..... <:s".,_ 

donde el sub indice 11 m11 cor1·esponde a 1á·-~~\eriLlac1·on.~=·:·· deb·tda··~·a;.; -
__ las .. moléculas de .ga=oes a.tmos-téric:os y el "a" corres.~~nde a .·la 

contribución de aer·osoles. 

5.3. Absorcion molecular. 

De todo: los fenomenos de atenuaC1ón es la absrirción 
molecular el 9ue tiene una mayor va·riac:1t.:in con la -rrec:Ltencia.. 
De la espectrocopia se ooserva CjLte los ~-cernos y leis molécul.as 
absorben enersia en "t•ayas espectralcs 11

, es dec1p, a 
frecuencias muy determinadas, bien Jocali::adé.s en el 
espectro. De su origen hemos oido 9ue los átomos y las 
moléct.tlas tienen estados energéticos discretos, cuanti=ados. 
Podemos recordar 9t.1e un elect1~ón de un atomo c¡Lle se encuentra 
en una ot•bita más aleJ&da del núcleo tiene más energla 9ue 
otra cercana al núcleo~ y que puede pasa1· de una a otra si el 
C1.tomo em1t2 o absorbe un fotón. La frecuenci~ de la radiacion 
emitida o absorbida )J será tal que ~ h (siendo h la 
constante de planlt) c:o1nc1da con la diferenci& de energía que 
heo.y ·entre los dos posibles estados del átomo correspondientes 
a dos Poc:isianes del electrón. 

Generali::ando, diremos que la energía de la molécula de 
un 9as, si prescindimos de su movimiento de 't1"anslación pOt" 
efecto térmico, tiene una energía debioa a la posición de las 
partículas del núcleo y a la masa de estas, y otra debida a 
la configuración electrónica, o sea a la posición de los 
electrones en las capas de la corteza. Además eHiste una 
energía cinética de vibración. de Llnos atamos con respecto a 
otros y otra de rotación de la propia molécula: 

E ,,..\lle:J\c.,, =E t\vc..\LQ,:( 

Ct.1al9uiera de ell~s puede variar en forma discreta.; .. Por 
ejemplo la energía electrónica aumenta a c:ier_t_~'< '>c:arlti.dad 
cuando ün elec·t.ró"n --pa.Sa-de una capa electróriTC:a.~ a·. :-o·t·t:.a··mas 
externa; y el lo. lo. hace absorbiendo ~se._ aum.én'to ·~e" ~her9iá. en 

/1¡8 
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forma dE fotón de lu= visible. Pero una mólecula de ca~, por 
e.iEmpla, pUE';!oe p~Sar· del eE>tado ·de vibr·ac:ión oescri"tt:l en la 
fi9u1·a 5.5.a. al descrito de la ~fgu~a 5.5.b. aumentando su 
energia en una cantidad -fi,1a.-para lo cual deo~ absorbet" un 
fotón infra1·ro.10. El me..=.áíusmo ~eneral de absorc1on s·e 
esql.lematiza en la 11gu1·a 5._6. 

bancas ae f1·e:cuenc:ia: 

-Microondas.~-~· pa1~t1r de fo--~~=->~: d_~bi··,~:f~" -~::.v~h1aC:1on~S 
en e1 es-cado de rO'iac:ion ,-;~_- de _r:!1·as:_·-· mcl!eculas? 
fundamen_talmente e.i' agúa, -y_-:.ae :10S .-:'sptnes~ electrór:iicos_·:--"· 
en ia morécu!a del -'Ox i9eno~-· ---,_--.· -:_·--::-,_:_~,,"~.;,:'.~ 

- ;:_., __ ,-,_._. 

-In·fraroJo, pt~oduc1endo ·./ar1-··acií:::frle'S en'. -105' ·e.s.tados º" 
vibracion de las moléc:ulaS~ °:~\-,-'~ -':.:>!,~ _,,-· , 
-V is1b1 e y Ul tra:,/i ól=t-oá ~ -~~,~~·r d~-ci-:1d;Ü1 :· -:;:;~'.~-·~:~: ~-tr·~~s i'c ion as-- · 
electrónicas~ aunque·. taffi~~é·n·,:~---·_\~1~u~-~s ~t-~,~-6sl~_)~i:ies_ 
electrónicas ca.en en el iOfrar•o.10·_P1'."'0X1ri{~~-~-.-.: 

-i...a radiacion gamma interacc:1~na-·~con: .los núc:1e'os 
a tomos. 

L.os gases atmosféricos y SLIS concentraciones.: 
se indican en la tabla 5.1. 

tabla 5.1. Cor.centraciones habituales de 9ases ahosfericos al .nivel l:lel mar , 

GASES~ COllCEIHRACJON COtfOISlTES COOCBffRAClilll fil 
ABUllI:,.;NJES :; M8~FE3 PARTES PINILLOh 

N2 78.084 fle,He 5.~4 

02 20.94b Ol4 1.b 
Kr 1.14 

Ar o.m H2 0.5 
coz 0.033 N20 o •• 

C02 0.07 
superior en zonas 
urbanas 

H20 Cantidad variable 03 0.001 
lr+umedad> 002.NO de Oa 0.2 

La mayor parte de las tr.ans1c1ones electrónicas de estos 
gases se p~oauc:en en el ultravioleta tUV), por lo ~ue la 
atmósfera es completamente opaca a_pat'tir de· un cuarto de 
mic:ra apro::1madamente, y de ah! en ade!lS.nte·, ·hac:1a las -
longitudes de onda mas c:artas, incluyendo rayos X y Gamma, 
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puesto que tedas las moleculas los ab~orben. En camelo en el 
Vi Slble &lguna peqUE•ña banda de aOS;::H~C.!.Cn no a.fect·? .a lt.l 

transparencia de la atmósfera 9ue a ~imple vista podemos 
abser'./ar. 

Los gas8S más abLlndantes. sumando 1416:::1 aecl 99. 99i: de le.; 
composición total de la atmó5fera, son gases monoatómicos 
<At'I o cuya molEcula tiene do~ átomos !guales CN2,02). En el 
pt·i11e1· c.r .. so re~ult:.. e~1dent1: qL\E: no hay r:iosioilidad de: 
vibt•ac16n. y que la rotación no afecta al 25tado de l~ 
molécLlla d2b1do a SLI simet1·ia esférica .• :i:n c\.1antó al segundo~ 
solo hay una posibl~ simeTr!a de ~ibracic~ y otra de rotación_ 
ciue no 'tiene simet1~i.a de revolLtción". E.=t~·. r.::s una ¿\p1•0;,1mac:i6n 
clásica del problema. La e::pl1cacíon DUri:..m::nte fi:>J.c.a es C-1Ue:
las tt·an~ic1ones ce uscada de energia r~~üier·~n un can1bio e~ 
ei marnenta ai~ol<lr de la molec~l~. n1 la~ molécula~ 

nomoC'.·:;,,~11n1c.:ls n.:. la.~ d1~tc.in1c:.::..s homonucl,-::ares ti1=ne momento 
d1ool~r. ¿n conse=uenc1a los qases mas ab1.1nd~ntes no aosa1•ben 
en el irdrar·o,10 <lF~>. n1 e~ ri1croanu¿~.=- <,.<{O>. Par esta 
ra=on! la atn1ósfet•a pr·esenta un infr·ar•aJo can zonas de gran 
tr~11.nsPa1·enc:i.a. e, . .;irre::::.pond1endo la mayor ;..¿1t·t.e de las bandas
al v~por~ de agua. y en sesunao lugar· al ~1~~ida de carbono. 
En Flenor medica absorben el ozono, el m~cano, y el anhídrido 
nitrosa entre: otros. En ~l casa del o;:c.no ia absorción es 
fraGcamete importante en las capas altas de la atmosfera, 
donde su concentración es más elevada debido a procesas 
-Totoquimicos. 

Nos encontramos pues con una at~ósfer& cuyo esp~ctro de 
í1.,e•cL1enc:ias presenta ban.das_ opáC:aS a' lf:, · radiaclon~ dejando 
otras bandas de 9~"an' tra.iis.pa-rep'Cia. 9ue se: denominan 
ventanas. Ma.s adelante Ver-em6S.- ··estas ventanas una ve= 
_analizados todos ·.!.os f.actot~E:!S _:'~_qL1e:_ ~nTluy,E-n.. sobre. la 
atenuación. ---. 

5.4. Dispersión molecular. 

Se conoce también ccn el nombre de dispersión Rayleigh 
por ~~bEr si~o Johh William Strutt <1842-1919>, tercer Baron 
de Raileigh quien en 1871 publicó un articulo an&lizando el 
fenomeno. Lord Rayleigh estaba inte1~esado en la natut•aleza d~ 
la luz a;:ul p1·oceoente del cielo. Resul~a bastante claro que 
se trata de una lu;: dispersa! y ne pr·::·_:i·.l~lüa poi· la propia 
atmósfera. de~de el niom2~to en que solo esta presente cuando 
Íic;!y ::i.:·:..1 (Ce rioc.t-•e ~~l ·t ir·mamento es ne3ro, o si se 9Ltiere 
~:·~r:$~lar~nt~J. Lcrd Rayleigh supuso que la luz era una onda 
elástica, de acuerdo con la entonces vigente teoria del éter. 
Supuso que la dispersión se producía al incidir esta onda 
sobre pa1·t~39culas esféricas mucho mas densas 9ue el medio 
9ue las rodea, y de.- tamaño mucha menor 9ue la longitud de 
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onda. Asi lle.gó a la conclusión c¡ue la cantlciarJ de lt.n:. 
dispersa de este modo seria proporcional al in'verso de la 
cuarta potencia de la longitud de onda (o lo c¡ue es lo mismo, 
a la cuar•ta potanc1a de la ft•ecuenciaJ. De este modo la 
mayor Parte ae la lLtZ d1spe1·aa procede del ~x~~emo de menores 
longitudes de ondil del espect1·c visibl~ ~luz azul}, mientras 
que apenas d1sper·sa las lon~1tudes mayores (lu:: ro.ia). 
Podemos obser•·,¡ar eSto en la t1gLW.c<. 5. /'., en la que un 
observador ~ue mira Jiaci~ el cielo en d11·eLcion distinta al 
sal, 5olo vE la ~u: d1sP~t·sa~ ru11oamenta1~1ent~ a:ul. En 
camelo un oos¿r•vador qu~ mira al 5ol sobre el nor1:ont~, por 
,e.1erHPlo al c.repüsculei. lo •.'e p1·ac.\;1camentE desprovisto de 
lan9itL1des de onda cortc\S por haber .:t"travezaaa 1-m largo 
camino en el sena de la a"tmos-fera., pot .. la c.ue 5ol~ la llegan 
las ondas mc..s largas, es decir' el color 1·0.10. Le• d1spersion 
molecula1· se proauce cuanao la car~e:a elac:tron1ca de las 
~olec:ulas es alcan=ada POI' una anda electroma9n~t1ca y se 
FOne a vibr&r con ella. s~ compa1~ta ~ntonces ~orno un dipolo 
radiante disper·sando pdrte de la enet·g ia. en todas 
direcc1o~es. Es~e·fenó~er10 verifLc~ l& 12¡ de Rayle19rl~ poi· 
tan-co 

Sin E1Tloa1·go de.L. tr.aba,Jo de Ra.yleic;ih nacia parece 'indicar 
q1..\e te::-n9an C1Lie ser ne:c:esa1· 1amente las moléculas c¡u1enes 
·actu~n corno cc:-ntros Gispe1-sores. E-fect1vameni;·e la>. .teOria: de-, 
dispersión Prcvocaca por aerosoles concluye l:!L:le~ .las 
partic:ulas d1spersd.ntes son de tamaño mucho- la 
lon91tud de onda se ve1-1f ica 

En la practica, sin emoargo~ cuando nas referimos a 
dispet·sión Rayle1~h habl.:tmos de dispersion·· .mOlec.Ular·,". y 
apro:.:imc.c1ón Raylegn cuando =>e pt"..o·v:p'-ca_.=._~_~r_;.~~'..ºsº~.e~_.~ · 

Por la c¡Lie se t·ef1ere a la t1·ansniisión de haces laser, 
la propia dependemcia -:=spe:ct:ral de- la d1speY.s1ón molecular 
nas aconseaa la eleccLón de la irecuencia de transmi~ion. Si 
tomamos lon~1.itLlde~ de anda :=;uT1c.1entemen-ce i·argas~ la 
dispe1·s1ón m,;.ilecu·lar· ·será despreciable. é:n la Práctica. la 
d is;:.ersión a long i tude-s mayor•es a una. micra, no es 
sign1fica~i~a. Po!- los menos acostumbrados a uso de 
long i tuc.les tje onda óP i;; icas puede ser i lL1stra t ivo saoer C1Ue la 
luz visible se extiende entre el roJO eJttremo~ alrededor de 
O. 7 micras .,y el violeta e:-:t1~emo, alrededor oe 1).3 micras. L...a 
longitud de onda de una micra es considerada IR proaimo. 
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5.5. Atenuacion de aerosoles .. 

En el caso de lw:=. aero:.oles, :;e su~le abordar en conJunto, 
desde el punto de vista de cálcu:l.o. tanto para la .a.bsoi-cion 
como la di~persión. Pot· ello simplemente se utili=a un indice 
de refracción comPlejo~ cuya parte im~91nat•ia corresponde a 
la c:ontr1bLtción de la absc:wsion de la r;'l.diacion. 

De a~uerdo con la aen~iaad y naturaleza de los 
ae1~osoles. estos se diV1den en 3 91·upas: 

-:Neb l 1nas o Cai i1nas: son aerosores 9Lte Permiten una 
visl.bilidad directa del ori:ten de 2 o mas ki.lometros. 
F-'ued~n ser de -a9ua, de pol···a, d~ 01~_~9en volcánico o de 
ar19en inoustrldl. 

-N1eolas y- Nubes, considcwan_do como tBl.:s- las 9ue 
perrñiten una yis1_bi-11_dad directa";: .. ª su -t=-~·ave~- de- menos'.º'de:...:-
2 Km. :=-;_ 

-Prec: ip i.tac:: io~.e.s: .. i,l_~~i ~:·.· ,· •. !1a1-te0·;,,·~~-~·a·~:;1~1!.1:a.9n"o'i? .. ~ ... '·~.·u·~-e=.~ ~: 
qeneral_ con P.art.ic~l~~ d'é: .. -.. - 1 '-' _ .... .:1?:·;. 
de onda.-. · ·:·;~ .-·-::"·~· ,2---'--{:-'-C'. ~:;:~]~,.'·,e-'-·~.> .. ;.,-. ·/0o·.· ,, -· 

··~;::~·.~ ?' .. ~.:~.:/ ' .. :1':·· ·;·-. ;._>:·; ;·,~.-;;-,-. -,;-.;~.:~ ~.·::.< ·:.:,::·i~'_;: 
·'·. - ...... ,, . ~·,~~ .~-.;;t.: .. .,'"" ~~e~· .·/· ;, 

~~;:~e==~~~!~f:tt:J~.;4i:_-F;.;,;:e:c:ti,!e~n~:t:{em::e:;n.~t,:et .. Y~n'0~~.•n~~º~l]l~~~i~rti~~:~;. con ot. entre O y .. ~~ ;:~tA.:~:.\<f;~.i>~.·~·t,:~~·t~~ 
sino -9ue se mantiene eí"! un· ·c1ert:6:· va1c:lt:-·:~P_a~a-.Uh·::c.-i-ertO~:m.3.t.""-9en 
espeCt-ra-1 :"./ v-ari-a --bruscamente-:~-.- de-;-.~~VáToé .'.<.(:{_~:in't';:.OdUce ·~--una 
se.._:unda dePendencia de la long i -cud· 'cie.".ori9a_·:.~,,;-~-:;-o-t~a-.-·;:an·~de_i.----
~spectro. 

Lo gue sí conviene obse1~va.r es que casi tocios las _~;ipos 
de niebla y neblina tienen una zona··de .n1enor. atenuacion 
alredEdat• de las 10 micras de longi~ud-,de bnd&, mientras 9ue 
la atenL1ac:1on en él visible e 1ntraro.10 próHimo es mas 
elevada. En la fi9ura 5.8. se observan algunas curv3s 
espec~rales de coeficientes de atenL¡ac1C:n de aerosoles en 
función de la long1-cuci de- ano.;. par•a ce.limas~ nubes y n1eolas. 

E.n de. .. f1nit1..,·a otise1~vci.mos ~Lle la zon;.. all"'Ed~dor de las 
10 micras es la de mE.Jor penetrac!ón a nieolas~ mientras gue 
el visible e 1nfra.ro.10 pt·ókimo es poco recom~ndaol~ para 
transmisión a distanc:ias medianamente largas. Po.r lo 9ue- se 
refiere a la lluvia, se na comprobado c::¡ue la atenLlación tiene 
un espectro plano, es decir? atenúa uniformemente en todo el 
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FI '1. l!J ,9, PORCENTAVE DE ENERGIA TRANSMITIDA A UNA DISTANCIA HORIZONTAL DE 

I Km, EN F'UNCION DE LA LONGITUD DE ONDA. 
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inft"'cu"·oJo, .=... e;:cepcJón quizé.s de las submilimetricas inas 
la1·gas, y Vl5lble, por lo 9ue no p1·oporciona iúentes de 
decisión- acerca de la "irecu2nc1a más-· 'adecü&dá.· --sé suE>l:i 
evalL1ar la atenuación de la lluvL:;,, a partfr. dé-;u!1~¡'- potenci~ 
cel fluJo_o intensidad de prec1pitació~:, -·.,,- -·· 

donde dependiendo del 
0.5 y bet~ ent1~e 0.6 y 
Ip se e::pr·esa en mm/h > • 

'6'~l\\uu\n..)" ~ "li ~ .\ ) 
ti Po de lluvia·, ·A '~i;~~-~--~/:~-e~---~,:~-~: __ -~-~ y 
ú. 8 \cuar1:io la' ~n{enS)p~~f~ d-~·.\'1.3. ·_~11úv.1a 

Todo 
inf rarojo 
10 micras 
?resencia 

·.~:L~i;. iF" . ~~~;:_~~--· ••.. 

ei'lo nos acense.Ja usar venta~~~?r· ·at·máªfSí·;iCaS·:,en el 
me.dio y leJano, funaan:i~rít~ .. :C~én·te:;·_á._'1~-~-d~d~r._·~ de ·1aS 
si 9ue~~emos é•litar deSvant?cimi'eii_~OS":_deci.ido~::-_a_ ':la 
de nieblas. ·-·,:-~~; -,,-:·· 

.'...·~, 

5.ó. Atenuacion_: to.tal. 

En La· figura 5.=t. se da el c:oei'.iciente dé atenuacion en 
tan·ta-'por ·ciento de la' atmósfera en la mayor Parte del 
in+ra~oJo. Dicho coef 1ciente se calcula tomo cociente de la 
intensidad tr•ansm1 ti da entre la recib idi:;. La curva espectral 
es de baja resolución. Una curva detallada oc:upar•ia mucho más 
espacio. F'1ensese que la anc:hL1ra de un.:;i. linea d~ absorción 
puede ser de algún nanometro. Sin emb.:ir·go en ~1 la p1.1eden 
observar:.e cl.:-r·amente las ventanas atmosféricas. indicadas 
como las =onas ce mayor transmisión. Los datos corresponoen 
a un dia cla1·0 (vis1v1l1dad de unos 23 km>. y los valores de 
temperatura~ presión y humedad corresponden a los medidos en 
el obserbato1~10 de B~r~Jas ! Espa~a en Julio de 1979 a las 12 
Hrs. Para ver la variación con el tiempo. an la figura 5.10. 

-se da una comParación de -=sta Cllrva c:on la que cot"ri:sponderia 
a ener·o ae 1979 a las :¡ Hrs en el 11; próximo y medio. La 
diferencia s~ debe fundament~lmen~e a la mayor cantidad de 
br1.tma presente <visibilidad menor qw? de 1 Kmi, cuya 
repercLlsión cort'esponde a la envolvf?'nf!e que, como _vemos, 
decrece mucho md.s en el RI proximo 9L.le ale.Jada de él. Otras 
diferencias importantes serian la mayor cantidad de agua (más 
hLlmedad) y las diferentes presiones y temperaturas! que 
redundan ~n una densidad de moléculas por u~idad de volumen 
distinta. 

Ei resul l;ado de ,un ·an~.lisis a·ten"Co de! todos los 
fenómenos pr"ESentados anteriormente ·revelei qué las.' ventanas 
mas útiles son !'as de '. 3-_4' m'ic1·ories~ t:on una absor·c:ión muy 
baja y una atenuación 'por ·aerosoles a~eptablE, .Y. la de 9-13 
m1cron_es con una absorción algo mayor! pero una gran 
transparencia de áerosole"s. La muy ba.ia absOrC:::ión del 
infrarojo próximo se ~ve·· desbancada por la gran opacidád 9ue 
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las ;.,i,c2rasoles Preser:t.an ;;.i E<Stc:ts !ar1gii.,_1oes o~ uncia. F'e..r?.. 
hacernos una idea comp~r¿¡,tiva. la tabla 5.2. da las 
~tenuaci6nes ·típicas de algunos s1atemas la~er· funcionanco en 
d~~erent~s ventanas atn1os~ér1cas. 

Les la.ser de sem1c.oridut:'to1 .. en el inirar·oJO p~"ó:amo son 
utile~ para comunicacio~~s a d1stan~1aE co1-t~s debioo a su 
senc:1ll~z de modLila.cicn .. Los de t·J?o1j.1a:to ~pmn~mentatmente los 
de t:.po YAG, se ut1l1:.ti:i.n en 'tf.:-!1t-111etros dt::b1co e. la facilioa.d 
con 9l.te i:iueóen t=i>ropo1·c..1..onar ur1 11npL1iso a.1slaoo oe corte... 
duración. Tamb1en so; util.i::a come te··.Joc:.Li<:o:.. y ot1·os 
;nstrumentcs s1m1lar~s, ~ero prac~l~amenge requieren 
Visibilidac directa sob?·e ~l oo.iet1vo. Tamuién se han usaoo, 
y s~ usan, para sistemas de 9~1ado ae m1s1les. 

Las sistemas la.::.er ~uimicas de Fl!...1oruro de 1-íiarogeno 
tHF> y Fluoruro de DeL~terio 0-H.)) t 1 enen un ~ran inter'és 
militar· debido 4 su al~a potenc1~. Conviene nacer una 
comparación entre estos y el dE.• CC/2 p3r·¿¡ v~r l~s a11=er·enc1.as 
entt·a! las lr'E:'ntanas r·~::.i:,eic:t·, .,,as. L-a .nt:enu.:acion c:~iculada con 
varios "Cipos de b, .. uma v Para diferentes cond1c1ones 
atmosféricas .. esta entre lJ.4o y ¿ .. '5. uf3/hlfl p¿.Pa la line::-ei lit. 
de la. banua 1-(1 t1El li:.-.ser .. de HF <A::.::.'io m1:::rt:iris1 ~ entre:- o.1a 
y ú.65 dB/Kin pa1·a la linea P,~ ae lct canda 2-1 del laser de 
DF t,.\=3.95 m), y en-ere u~4~ y l .. os aE'/Lm p,;;ra lCt linea: Fto 
de la banda 001-1(1ú d-al lC\SS?f' OE CLl.2 {'~ '=1(•.5-=t micronsJ. 
1.temos incluso en.te ei v1s1t:JilidaOes 't$.n bm.1as como 2 ¡ ...• T. PL\ede 
ser venta.loso Ltser sist-?mas laser etc 1.;1 vontr:1.na 3-4 micras, 
en Particular el de 'i~L1a1'L.WO a~ oeuteP:.o (s1n embargo, en el 
ta.s~ de nieblas mas o menos densas la a-cer.L.1ac1or1 se dist=>ara 
en la venta.na oel ¡nfra.r'o.10 l"'1ea10. p1_1esto que los 
coa1~icientes ele a.bsorc1on y d1sPers1on p::J.r aerosclea-s son 
alrededor de 2(1 veces ma¡ores gL1e Par~ el la:.er c:Je C02). La 
c.:i.uEa es la a.b~crc1ón relat1vamenl;e alta. de los qases a.l 
la.ser de C02 ( ao1.Wlentre u.1 y (1.--t t· ... m' .;.,~ente a o.014 o O.ú15 
t<m-l !='ar.a el DF) deoíd,) Q dos mot1vo~.. En Pr1m~t· Ju9&r t.\nd 
fuerte a'tenuac l ón por el vapor" d~ a.Cju~ :n- toda<. la. ven la.nea.. 
9ue pL1eoe hac.er aumenta.r la ateriuac.íon i1asta 3 CBti-<rn en zona.5: 
tropicales. F·ar otr"o la.do, la presenc:.lé4 Oe C02 en la 
atmósfera que hace que caaa linea ae ~misión del laser 
c.oíncidi:I. con la linea de ab5io1·c1ón en l~ atmOsf~r;a. 
Re-cLlerdes& ~ue los esPectros di:i em1sion y ar= absorct6n 
coinc:iden. 

Los s1stemas 1as.-:r oe co:: ut11.1iaoos ps.ra· radar· ·oPtic:a 
st..1elen ser del 'tipo ae g1..1iaonda. La caVi.oca:d resorian-ce ,es un 
tubo gt.1iaondas reJ lene de unm. mezcla ae gases entre ·105 
c:uales esta e:l C02. Las pot:enc:ta.s oe ?S_te ~ipo d·e laser .. 
alcanzan 40 VJ en modelo$ c:omerc:ia!es, y pu~oen .. P~s~r entre 5 
y 20 1<9 .. Emiten va.rías. lonsitLtdes ae onda d:1:sc:reta.ts entre _9 y 
11 micras. 
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Los sistemas laser HF se suel·;::m uti l 1zcw en 
investigación atrnostéric.a me.s 9ue las de DF. Tienen varias 
lineas de em1sion entre 2.6 y 3 micras (3.4-4 para lo~ DF>, y 
~e1~miten alcan=a1· potencia~ de 15Ci vatios cuando emi~en 

simu1·táneamente todas las linea.5. Ambos laser son de tipa 
químico, en los gue ~l material activo se cons19ue a partir 
de una mez:c.la de .gases mediar.-c;e una reacc:1ón c:¡uimica c:iue se 
produce en la cavidad laser. Esto les obliga a disponer de 
una salida de qas~5 tó:ticos. Este inconveniente unido a un 
peso de entre 150 y 2(100Kg les hac~ poca atractivos para 
sistemas de radar. 

Por último conviene tener en cuenta los diodos laser de 
sales de plomo. de reciente desarrollo, que puede traba.iar en 
el in-traro.jo rñedio y le.Ja.no (2. 7 a 3Ci micras), cubriendo par 
~anta l~s dos ven~anas atmosféricas más u~iles. A la VQntaja 
de modulación directa se une el ~ue una adecuada selección de 
longi~ud de onda nos Puede situar en las zonas de mínima 
absorción de las ventanas. Las potencias pr·oporc:1onadas son 
en c:amb10 bajas (má:~imo . .;. mW aproNimadamente) y ademáS
t~ec:iu1eren enfriamiento criostático. 

TABLA 5.2. Atenuación de va~ios tipos de Laser· 

BANDA LA SER LOllSITUD DE ONDA ATB<UACIDN 
TIEMPO CLARO NIEBLA SUAVE 

visible (roja) rubí b94 nm ldB/Km SdB/Y.m 

IR proiilflD se111ic.onductor 
CAsG•AI l 84()-950 nm 1dBH.irl 3 -4dE/k• 

Nd:YAG 
Nd:l.Jidr10 1,t)b mic.ras O.Bd6/K• ldB/Km 

ventana 3-4 micras HF inejor linea 3.47 111icras 0.2dB/K11 2dB/Km 
DF ¡~jor linea 3, % 111ic.ras 0.3dBiK• 2-3dB/Km 

ventana C02 mejor linea 10.4 l\ic.ras O.ldB/Ko ldB/Km 
9-13 micras ltnea r.:as intensa \0,6 11kras O.bdB/Ko ldB/Km 

se~iconduc.tor toda la ventana segun longitud < ldB/Km 
CPb Sn Sel de anca puede ser 

<0.2 dB/Km 

_;.7. Refrac:ciÓn de la luz. 

Como ya se habia mencionado. la propagación de ondas a 
r·~ecuencias ópticas presenta ciertas caracteristicas en el 
?~pectro elec~romagnético ya ~ue, a diferencia de los campos 
~iectromagnéticos de la t•adioirecuencla, la atmósfera no 
.·t.1ede" asimilar'se al vacio debido a dos -fenómenos. De un lado 
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J.~ rnc.:;--oP ~ne:1"''3Ía de- ios fc;toni:s a esta:: ¡-recLtenc:1.:;..s p1·orJuce 
fenómenos oe intet·acc.1ón radiacJ.ón-ma-e2ria. De ot1 ... o, las 
:nenor'es longitudes de onda resulta.n comparables a ciertos 
f2nómenos nao1tuales de ld atmósfera, poi· lo qu~ los de~ectan 
y se ven afec~aao~ por ellos mediante 1nte1·~cc1ones opt1cas 
que p~demo:. aescrio1r e.orno clásicas. E.iemplo del primero es 
la absorciórí de radiac:ion y del se9L1ndo es la d1spersion. 

Ante esto es nec~saria obse1"'va1· las modif1cacJones ~ue 
la atmosfera introduce al haz, tanto sobre su tt•a.::---ecto1•ia 

,como soor•e SLI 1or•ma, y ei enmescaram1ento 9ue ot,~a:= -t-L1entes 
de radiación pueden '.:,!ercer sobre esta. En ambos p1·oblt::maa se 
encu~ntra de nuevo a los dos tipos de .inte1·acc1on. De un 
lado interacciones clá5icas. coma la. re-iracc1on conaucen a 
nuevo~ fenomeno:i pr·ovocaoos poi· la3 ¡;urbLtlen,:1as , al que son 
~.lenas atra.s radiaciones ae: mayores 1on9i t.Llaes de onoa. Tanto 
en es·te caso como en ciertos +enomerios no lineales que 
involucran fenómenos de interacción radiación-materia, el 
resLll ta.do es una· mod i ·f 1cac ión no deseada de la forma y 
trayectoria del haz . 

Respecto a la radiación de -tondo 1 de nuevo apa~ecen las 
das posibilidades: ,.ad1ac:ión procedente d= otras ft.terites;·y 
9t.1e la atmósfera d1spet•sa (óP"tica cld.s1ca1 y- radiación 
generada por l-a. propia a-emósfe:a \de or19~n cU~f'i;1-co). 

l-labltUaimen"te SE SLtEle considerar ~UE el indice·- ce 
refracción del aire es le. unidad.. como en el ve.c:1a·, sin 
embargo en realidaa es 119eramente superjor a ese vafOr Y. 
varia con la densidad y comPos1c1on del aire. Para ap1·eciar. 
mejor es~as pe9ue~is1mas aiierenc1as con el indice del -~~cio, 
y sobre todo, su variación, se sLte!e trba,iar ·can la 
reflecti"1dad. también llamada coindice dé r-:fracc.ión_, 
definida como 

N=(n-1);· -,. 

Este valor, debe ser di fer~ente pat'a cada-- ·1ongi0 tud .. dá--C:mdá 
como sucede con cualquier material. E.n la.s fórmulas que · se 
suelen oar para la refract1vioad Se tienen· en c:ueri_ta, en 
general un término depencJ12n"te de la liumeddo y otro 
dependiente: de la densidad ae lbs_ resta_ntes. gases.,- .se hace de 
este modo Porc;1...1e el vapor de agua es ~l g.;\S, de más variable 
concentración. mientras qt1e los- restantes ·~se· consideran que 
entran en proporción conscante. De este modo· la v¿u~iación de 
la refractividad se recoge de la s19uierite iorma 

N= e,(~) P-pv - C~(~) 

T • 
~ 

T 
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donde ·e, y c1. san das ·factt:H"'es dependientes de la larigitud de 
onda ·, P ·y -.T san la pr·esion y temperatura abso'luta de la 
atmosfera, y pv la humedaa absoluta en unidades de·presion~ 
es deci~, ~a presion par~cial del vapor de agua. Notese ~ue ia 
.densidao es di.rec"tamente proporcional a la,-_ pr-esi_ón e 
inversamente a la tem~era~ura, Por~ lo que el seg~ndo,.término 
esta r·elacionado con la densidad del vapor de agu,a, ~ e1 
prim~r~o con la de los gases restantes. 

En ~eneral se ha c:ompt"obado 9ue las mayores:-v~riaciorl:~S 
de la humedad apenas influyen un ü.5i; del valor tátal-.de rJ,~ 
por lo c:¡ue son ut i les casi sin error fórmulcis ~p~oHi'madas· en · 
las c:¡Lle se- desprecie esta vat·iaci ón, e incluso se reduSca· -la 
variac:ion con la longitud de onda a Una e:-:-p-resión siinpl'e. Es 
bastante exacto tomar pa~a la 1~efract1vidad el v~lor 

N=77. Bó7 ( 1+ (7. 53:<1ú''·3/ r.')) P/T 

con. P en milib-ares , T en ·kelvin y i\ en.-m1ct~as._-•. - _f'~~~-~-o:·:-~u~·-
el cOciefite P/T o dicho de otro moco," pU.eStC) · q-ue -la.:.;· 
densidad del aire decrece monótonamente con la altura,· 
también ,lo hará el indice de 1~e+raccitm. 

Pare? un ha= 9Lle se· propaga a lo largo de .una trayectoria: 
horizontal corta, esta variación es despreciable. Sin 
embar30, "en h~c.es c¡ue se propa9en en trayect.orii:'l.S inclinadas 
(_por ejemplo entre un aviOn o un satélite, a tierra) ·et 
e+ec~ó de re+1~accion es muy importante. Teoricamente los 
rayos deben cut'·varse intentando cruzar pet"pendicularmen-te- las 
zonas más densas. Esto supone que en la superficie de la 
~ierra el naz tiene un ángulo cenital minimo y por tanto 
máximo con respecto al suelo. 

Es .interesante apreciarlo desde el punto de vista de lo 
c::¡ue puede ser una observación cotidiana de fenómenos óptico= 
pára ·comprender meJor la r~f-raccion .. En la -figura 5.1.1. se 
muestra el soi ocultandase tras el hori=onte. La curvatura de 

- --ros :rayos·-·del sol pOr re-fracci_ón atmosférica hace qu~ se vea 
e·1- sol sobre el hori:=onte cuando. en rea-lid-ad ya se ha 
ocultado. Este efecto explica que el sol y la luna se vean d2 
m·a·yor tamaño cuando aparecen sobre el hoi-1zonte. La atmós-fera 
E-e comporta con la lu.:: como una lente conv-e1"gente, aumentando 
asi el ángulo baJo el cual se ven. 

PW"o de la aependenci·a de la refra_cción con la presión y 
lé< temperatL\rd se p\..leden sacar otr_as can·clusian·es igL\almente 
curiosas. Pcr ejemplO, 91"'adient.e~ <·1ariantes e!:=peciales 
importar.tes de temperatur·a producen ·.variaciones del indice de 
refracción en espacios muy reoucidos). Ejempla de ello son 

/62 



POSICION 
APARENTE 

AL SOL 

FIG.ts,11. REFRACCION ATMOSFERICA DE LDS RAYOS DEL SOL. 

AIRE l"'RIO 

IMAGr;N 

FIG. tJ .12. E5_PEJISMO PROVOCAOO POR DESIGUAL DENSIDAD DEL AIRE. LA TEMPC

RATURA ES MAYOR CUANTO MAS CERCA SE ESTA DEL ASFALTO· 
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tos espejismos • Er1 la iigura 5.12. el asialto caliente de 
una carl""etawa calienta el aire en su proaimidad produciendo 
una variación grande de la tern~e...-atura dei 1nisma S!n una 
distancia muy corta.. De este mooo se proauc:e una gran 
variación en la del"'\s1dad d~i ,;;.1re ~ue provoca una 1-uo:::rte 
curvatura de loo:; rayos ce- lu= r·asantes, oando la ·apariencia 
de un espe.10 ~ue· refleJase automov1le5. Los espejismos que se 
p1~oducen en los desie1 .. tos a la~ hor=.s ae ma.yor·· caio1' Eie deben 
al misma 1notivo. Una var'iación de la cemper·atu1•a del aire en 
diferentes zonas p1·aouce ~ar1ac1ones del ind1c2 d¿ refracc1on 
C\Ue dar1 como resuLtaao la curva.cura. de ios ra:1os de luz~ 

De todc. lo die.no se dedL~c=:: guc se requier~e un inayor--
estud10 de la tr·~y~c~or1a del ha: laser cuanoo este va a 
recorrer un larga es.mine y S·:.10ra tooo en el caso de 
tr¿.,yector1as incl1nc,.d¿¡,s respecto a lc.. superficie Oel suelo·. 
Esto se tratará en los s1guent2s incisos. 
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5.8. Efectos de las turbulencias. 

La 1"'e-t1"acción _que- hemos visto has-ca el 1uc11neni;o -== inás o 
mEmos determinista: nos ;=1er·1ilite calcular la 'tl"a'Yectoria- de) 
ha=. Sin embargo, la Presencl.a ºde türbulencias . en la 
z.tmósfet"a da lugar a otra re-fraé:ción alea~o-r_i_a_· q_~-e- __ :r.~qu_1e1-e 
traaíl11ento estadi5t1co. 

Las tut"oulencias se prodLlCEn pci'J~" e-Í-: calen·i;am1ento cte· 
pe:-9ueñas mas.:..s- de a11·e gLle ¿..sc1en0En pt~ovoc~6da· vari::.ciones 
locales de te1npera'tw.ra, y por -lo tanto,~ -·el indice oe 
retraccion. El eje1PPlo del e~pejisma indicado ante'ict·n!ente 
1ncor~P~ra la &parición de turbulencias. De hecho la9 
imC1g~nes se suelen ver· temoe.lnao. 

El efecto ópt1.::o a qL1e dan lugar 
0

las' t:ur·oulencias se 
puede ver claran1ente cuanoo un t"'adiador cal1en~e esta s1tuadd 
bajo una ventana por la qL1e entr•a el sol. El ascen:io 
turbuler1to a~l ait"e caliente pt··ovoca var1acl.ones en el indica 
oe re+racción que da como consecuencia la obsarvaciOn en el 
suelo, una mesa. o sobre la pared de zonas de mayor o menor 
intensidad de luz en movimiento, dando la impt~esion de somera 
de humo". Cuando la lu= proviene de un ls-.ser este eTecto es 
mas patente debido a que la 9ran pure=a espectral de la lu= 
da lugar a l.nter+erer1c1as constructivas y destruc~l.Vas mucho 
más contrastadas~ c:on lo que es-ca sombra de humo es mas 
v1sit.1e. El temblor que vemos sobr·e los obJ~tos lejanos los 
d!as calurosos y el centelleo de algunas e5ct'ellas cuando 
obse1"vamos el cielo por la noche son ~amo1en efectos de 
-CLi-roulencias. 

Desde el punto de vista· .de Propagacion de 
existen dos tipos de turb_ulencias que dan lugar 
de efectos. 

t-1aces· la.ser, 
a dos tipos 

1 >. turb~leflci~S p·~-~u~~·a.s·;·.· de_ tamaño mucho menor que el 
haz. El ef_eC:to ··de·\est~s,.t,urbulencias es el ciue se conoce 
como· c·entelle.o> ·, ' · 

:;i{_i.:~\: .~::·;1::-_ 
2>. Turb~-l~~ci:á~, 9~.a~d'e'~ '.~.o de l:amaño comparable al del 
haz. El .e.f.éct·a~·,·ca·nciC'idO,·Como.· vacilación d~l haz es el de 
cambiar· B.iéat:Ofi.~fliefÜ;e t·rayectaria ael mismo. 

'--~-:;·'' 
El. resUl t~~·ó:·.~::ap·ar_t-~ deV'd.esal ineamien to del 

el 1 ... ec~ptor· co11~uce.· á: :'dOs -problemas: 
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iT~a) (b l 

LASER 

FIG.11.13. a)EFECTD TERMICO PRODUCIDO POR EL PERFIL NOHOMOGENEO DEL HAZ 

SOBRE EL INDICE D€ REFRACCIONt LAS ZONAS DE MAYOR DENSIDAD DE 

POTENCIA SE CALIENTAN MAS, DISMINUYENDO SU INDICE DE REFRACQON. 

b} DESENFOQUE PRODUCIDO POR UNA CAPA DE AIRE CDN UN INDICE: DE: 

REFRACC/DN COMO EL DE: a}, 

FIS. tl.14. a)EFECTO DEL VIENTO LATER~L SOBRE EL AIRE CALENTADO POR UN 

HAZ GAUSSIANO. b) SECCJON TRANSVERSAL DEL HAZ: I EN REPOSO, 

2 COMIENZA LA DISTORSION Y 3 DESENFOQUE Y FLEX/ON LATERAL 
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1). Perdida O•: coÍ)21~·:nc1a üel n.E\=~··a a8Q. "la· pei·:.~10.;i. c:e 
la re!d.cion de tasa ent:re ,P~ntos dfst-lntos dé un m1sr.ic 
ir'ente ae· ondas. 

~)~Fluctuaciones o~l táma~o- del.h~=, ~~n~o lL\gar· a un 
en~ancn6m1ento. del mismo. quE vari~·~¿~--·~o:~~a &ieat6r1a. 

En pr1n~1Pio Podr1a Pat·ec~1· que l~s iluctuac1ones 
aieato1·1as de a1nplit0~ da1·Lan lug~r· a un ~u1do aria~1ao poi· 
e·;ecto de las tur-oulenc~a. Sin ernt.c:?.1 .. go el mov1m:<::nto del a.1re 
cal.Leni;e es lento en compa1·c.c.!.C.n con la duracion de lo·~ 
'1mPulsos ael laser, ce -to1·ma ciL1e e! 1·L,1do es de muy baja 
fr·e~u¿nc1a (hao1tual.nente P~r deba.10 de 10 H:> y por tanto 
iac1i de el1mina1· en s1s~erna~ da transn,1s1~n da alta 
~elo=idad. lamoien los desplazamientos de ~•se .1uegan un 
pape1 :;.rnp:.wtante sab1"'.: la prabat:.1! iu¿1;;j oe e-rt•ot" de:- los 
s1s'temas dE detec.:1ón cohet'·?nt..;s aunou.: i;;arnc;1en s1guen 
va1·iac1ones lentas. Far otrb par~e. i9ua1 qLIE sucede con la 
d1spc1·su:m~ l.as tL1r·nulenc1as 1n1·.i.u~~'en 2n el ·zins~r:o::n~un1ento de 
105. imoL~lsos t1·ansmi 't iocs. l líTLl -::,¿:;¡neo t.-n -=.c:i:=.ecL1E-:ic t =:J. el ancno 
de b.:.nda rnaxirni::i dt:".!. s:.st:aíl1::... i.:: •. i::t.: a est~ re:.;i::ccto la 
pcs1t11iaad oe ~alcula1· a DE1·t11· oe u11 oe~er1~1r.adc ~olumen oe 
turoulenc1as a una deterJn1naaa d~r1s:oad de ~et•o501! 9~ tama~~ 

oe ar1~ena óptimo. En pr·1nc1p10 s~ dece P~nsa1· ~eoe ser 
ver.'tajosos traoa.1ar· con antcnc..\S :·ecePt.:zr"s .:;::wan 1.Jes. Mo soio 
se concet1·a 1TI:lyor cantidad de radi.~:c1ón. sine gL~e ,;;¡e p1·oouce 
un valot"' ' 1 Prcmed1ado'' de los efectos de las ~w1·bulenc1as 9ue 
hace reducir l~s Pérdidas. Le mi~·no s~ con51gu~ con éngula5 
de a;:ie1"'tura gi-.:mdc:s. S1n emt,s.1··30 est;;= efec--cc' d2 P1·cH11edio 
llega a una satu1·ac1an, de modo que p~ra iu1·~ulanc1as 

grandes, el tamaño de la ari'tena ya no 11-,fll.~ye en el 
centelleo. En cambio cuani:o más aumentamos el i::arna.=:o d.t:: la 
antena, mayor es la d1spers1ón tempor-al a~ :os imPUl5os 
rec: ib iaos. üe este moco p¿,ra Lma.s con e i e iones de.u as ae 
aerosol y turbulencias r.ay un tam..:i.ño optimo. Es"to no e=. de 
mucha utilicad aesde el n1omento en que las cond1c1ones 
mete1·eolO~icas cambian rápidaa1an~2 a lo ldrgc del dia. · 

5.9. Efectos no lineales 

Como los laseres ~-~111=-~-~.~c;ic;)~- -~-~.0 .. :d~e.: m~y, a.l.t~· ::ioc~nc~a co~o _ 
sucede- eri :;iste~~S:_:~e, ~:p~~~~~-~~·~c·ian~s .. tie1~-~~~ ,: ~a ¡;.~l i_.~~~ :.> , sobre· 
toa o en =is ternas. ·d_e/ ·: _6_7}en.~a-~)::·~~'.'.C i_!·~ r? ~y,_·~::.:.···.l o.~-'· _s.r~.ntj.~s-·.·: C?~tpos 
eléctricos i~.voluc~ada~·; FL.ie'~erl·,: da~>, l~,9ª!} ---~ :'~f~c-~·as::~ópt.1c.os. l1º-, 
lineales~ -.>:. 'f;i~'.: '"" -::_\ . :i-"' '-,: ; .. ·' .·-' .. · <' ·. .:.}.··. <._:::.·'._:_i~-

. t·{(,: :.::::f .. -;;: . .-: - ·.;~·/; :._:"::/_c_);:.'.L,· .{:~ .·>·"::_ "--~":-~~iT 
~en serna~.- ·:·.·,·~im_·pi·e~~n t~.·.·;~':li"ii·: ·. ).:~:'.: :.·P~b:s·1\i"i'l':ii:laa: ·. d~~/- ;··Aue/ ·se 

produsca,, la ~ .i~,~~P~:~Ó~::-?P'.t,~~ª-~'.~e l~ ... air~ t~·i .~ e1. C:a~p-o_,:-·e~.~ctrico 
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a&l hfuZ ~up~ra El -val61- cie d15t-~pci6n~· Eviden~em~nte ·esto 
.-~qu1e.re ha.ces muy ~n:tt=n?os .. 

Son 01áS ·frecti.en tes a"lgLmoS· 
denominar e sspec:.troscóp icos,. ·corn'6. 
diSpEt"sión Rc\1nan~ 

' . . . . 
efebtos·:: .C\ue--- '-Podr""ian1os 
~la.-: sabJ~~i1on la 

La sc..tu1·ac ion se p rociuc.:e cu8.-.ü·o: ·l~~· ~0:1.'ééu:l.as a la, ie>._1'...So 
de la- tre\~iC.c:to1"'i~ oe'!. ha::.· r1o ·puecle:n<·absorbS..r más ·rñcfLac.:.:::in 
por enccntra."rse lá ma.yor parte ce el i·as, en e.J. ~,,;.;;aCc 
exci t5do. 

La dispersión Raman e~ un >;i'~,,,ct:o was complic:aco.. :5e' 
produce cuanoo :J.n.:' m::;.i.ecL~la ·.:liüPe!·:a ?ar't'e de l_a. ener·gia que 
:r<_+iu~.-e en ella en otri.::I. lon9iti...<d de on':.la d1i·en:mte de la 
inc1dante. Pat·a ello la molacula deos a~so1~c~r par~a oe la 
en~rgia Clei icton in~1dente r·2duc1~nao a~¡ ~~ frecuencia~ o 
t ien ProP01'c.1on.;•noolC? F"H'te dG :;L\ ene1'gia •'-' :.·· ;:r. r..~,:-1 -jc: oe <::: :::?. 

modo su ·f1~ecuenc1a. En cor1secuenc1~ i& ~·G~Lcula íl1DC1f1ca su 
Enersi.~ i;¡~;~:·1 c.1... :.~";:;t.;.:; !.o nac:= normalmente c:amb1anoo su 
~~~ado ~~ .. 1or·e~1on o r'otac16n .. Esto no es Prop1ament2 
cons1dera;:io como Ltna aosorc1ón o emisión de radiación, puesto 
c¡ue rec:¡t.uere la pre=:tenc1a de un fo·tón e:tterno 9ue 
intet'acc~ona con 1a molécula. En realidad corresFonde ~ una 
dispersión inel~~t1ca dY 1·ad1ación con el :;imil mecánico de 
un cho~ue 2nelést1co entre un ·Fotón y un& molécula 
1r1~e1~camb1andc energía entre si diat1nta de la cinética. La 
oisper:::;ión elit:t1ca seria la oisper~s1on f;.:-_ .. ·le1gh. El fenómeno 
de d1apers1ón inelasc1ca de t'aa1ac1ón t1acia sido Pr·eo1cho por 
el Au~triaco ~dolf S1n~•cal en 19~3 v POI' el noisndes Hent~ik A. 
l<ramers en l 9Z4 indepeno1eni:;em:n t:~~ y obsEr' .. '.3.0o por primera 
VEZ en 1 ?28 por c~1anorasel:t-cara Venkatei Ramcn, por lo que 

.obtuvo el t1'a~amiento de S!r en 192~ y premio novel de fisica 
en 19::.0. 

Se pueden pradL\Cir tarr.bien efec"tos fotoquimicos por 
e::.t1mulac1ón óptico. del laser-. Es conocida ·-el ímpar_taQtt? 
papel de la fotoc:¡uimica en la 9L\imica tje la atmós-fer~a!_._ 
Especialmente en sus ca.pe.:=.; altas. La.. éonce!nt~B.ción de 
det.erm1nndo~ sases poco estabies, como ei ozOna_se' mantiene 
de!:liOo é\ reacciones estimula.das pot~·· ra.diaci6·n solar. 'La 
pre:::¡enc1¿;. de un l.::..ser puede dar lu.gar a ·fenómenos de este 
tipo .. 

Los efectos ·mas . int_e,:..esan1;es, y tal vez los mas 
irecuentes, sari i·os e'fec:tos térmicos tanta autoinduc"idós 
sob1 .. e el haz com~ . _l~s _producidos por aerosoles. Los 
autoinducido5 se fundamentan en el llamada a.utodesen-foc¡U_e, 
que en presencia de.'v~ento late~al da lugar a la flexión ~el 
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Los ha.ces l<?.se1· sor. cnaa::: G¿u.1ss1anas. es decir. la 
C\mplitud ael camr..so 1::l~ctror.,a:..gnét1cw s19ut? una di~t1•1bLlClón oe 
G.auss er1 1_m Trente r..:.e ondas.. L:..l efecto e:~ ~u<; le. ínte-nsid~d 

del c:am¡::.a e:; m.!Hlma en e.i.. C:O-.Je ,;:iel h.a:.:. a=:c1-e(..¡endo a medit:za 
que no& aiEJamos de e!. ¿5t~ ~rOdL1ce un C6i~ntam1&nto aeQtdo 
a la at.sorc1on que no es L1n1·ii:.nna 12n e.~ tn'i·jiw 4ue :.11..t"a ... ie~¿,: 

¡¿a :.c.1nr;. ccir1·tJ9u..:. ~l 1'=:,;e ot· .. r1é-.: :::~=- • .:~:.:iE-nt~"" niJ..s. de:c:rt."'C:lt:-"'11-.:ic 
}& "t.E:-ff:pt::r~tw.ra a medida.. ~'.iL!O nos e-.ie.1amos Oto:;~ 1t11s111c.o. Te11ler100 
en cwMn~a la d~F~na~nc!~ del indice de r·efi-&ccion con 1~ 

.:eempe1"'&tut~&. l¿_t .:wn.a i.:.cr- .;,.:;i 9L1e se Pro;;i;::.gc. e:.l tH:1:: "tendrd un 
indic.e di:' redr·ac:c:tr'.J!l m.;.s peque:r·;o ari el e.¡~. ~-'-tmenLan~o 

suaveN11ente t-i.~-=ia €:1 c:cnto1·r,o. El t"t.:::iult<!~Oo {t~c..ua:rde::.a .::rt.H:;~ 

los rByos se ct.ir'.ran nac: 1 .:i 1 as :.~.in.,...,'.:': mcts densas / e~ como s1 
l.ln:; len"te d;'./l?l"3E'l"°Ce proot.t.1a>se e.1 deserdot:i.L.\~ oe1 r1az .:amo se 
;ndicd ~n la fiqui"& S.13. 

Si sacre un 1"nedio de estas candlc2or1i:es 1nc1da wn vienco 
la:teral! en-frie. e.:.. dir~ pu;·· Lino .:Ja :..o.s flanc:o~ y o~sp1a:::a el 
aire caliente haci¿ ... el ot•·o, proauc1en:io el e-fecto ae un:;. 
lenta- asimétrica. Sí ot:Jser•vamas L\na <Secc:ion. Clel he.=:. >1eremos 
que este, pierde su simetría c1l1norica \ fig 5.14~ >y se C:L.lt'Vri 
el ha:: d1r19isndos1:- ha.c.1a el lu9e.1"'" ael ~ue Pr¿,)V1ene=- el 
viento. 

Efer:'tos térm1cvs soor~e los .:H:~l"'C:iol~s pueden prodL1c.1r la 
E:•.>apor¿;~c:ión superfiCld.1 de i:io-cill¿;,5 oe Dgua +ra-gr.ient¿¡c1on y 
explosión de par~lculas, vapor1zac1on de ~aJ"'ticuias sólida:;. 
etc. Otros efectos pu1"amente no 11ne&le~ sac1t"e Qer··erfuc1l'es 
puede llevar a un aL1toen-tacu.1e ya i:iue la atí.ltsfe1"a .::ontiene 
e.en-eros de aosorc:1on, a la induc:c:1ón de efecto t<.ee1· y 
elec::trofrícción, conQ.uciendo ta1nbien en oca3iones; al 
autoen+oc:¡L1e. ~e na.n prOPL\E:-5'Ca geomer;ri é.S de ~Jn t2;i.:;s ~Lte 

minimizan los e+ectos térmicos. Una Pt·imera rn~oida ~ue se 
ocurre es util1=.ar ~¡,t;;zr1as enfcicadas aJ. oo,ietivo a= mooo que 
la may·or parte del ha-:. esta muy e}:¡:·andidc y se cor.ceni:.r·.a en 
su tramo fínal. 

5.10. Radiacion de fondo. 

la atmósiera ~s un. m~dta. no prot:e~id~ en, ~1 ~ue se 
~repagan g1·an can-r;id¿¡d ·de .radiacior1es. Pensemos st!Tiplemente 
en i¿l papel ~t.1e puede "tener ·1.:..' radiai:icn solar· ~n 
enmascara.mento seo s~ñaleS .- o"p·t.iC~s·~, En' gener~d, cen la 
atmósfera se propagan.' r.ád1ac:íoneS d.e tres ·,tipos de ·fuentes: 

-Los astros, princfLrm"enEe) s6';; 
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-La propia atmósfera. 

-El. suelo.:. 

Ap81~~e_ -de· :ra -~-~Ltz_.'.dir~ctaine'.lte émi~ida_· ,·pOr estas '-fuentes 
~s i:gua~:men:~e_ <_,_~1mpot--t.::..r1~e _.·'¡a_ · _luz dispersa:. Efec:t i va.mente la 
E:>rincipa_l .. :f~ente d~-· ra.ai_Cfi.::i?n--=::~ ·: ~L-_s-0_1,..-y sU·- t:-adi"c:ación y. 
t~rnb1~~-:'di~-~~r~ad~: ... p9¡. .. la at_mcs_:t~"r~ ·Y''' s:>o'·i: el·· St.:ie10·;. A_ la 
d_i f_u"st3.- fl1~oc:e_~En-te de .·Ta dispet"s~lón·-:. de· 0"ia i~1z-_::.'.-o Sá'i~r~ se. lE 
oen6m1n~'aioedo~ ~·. ·-

a cJ~j~ribJt';la' t;ad;a};~n di~:el;~a porel SLtelo. 

:~:10' · 1ct± sa1aVi~aisc~~;i~1,·i~'f:~28 i"Q~~ de~i·~!;.:~t~: 
C:a.'t .. aC:tet'ist)."CclS ··esPec-:raie·s. En ·se9undo···:·1ugar;-~ ia · r"ai:liacion 
e1iliti·ia. P0r .. éfecto termíco se pLl~de as-:1:l1mar a· la t:·adiacion·_ 
de~ :cue~~a ~~gro. 

La radt-ación solar es-ra men9t..1ada por la absorción 
atm6:.fér1ca, sobt"e toda en determinadas bandas Entónces 
precisamente es en las ventc,nas atmosféricas dcince la 
absorción de la 1°ddi&c1on es m1n1ma en .las c:¡ue se inten-ca 
tra~sm1t1r. La radiac1on solar medida al nivel del mar sigue 
la curva mostrada en la f13ur6 5.5. donde se expt"'esa la 
i1'ra~ianci2 ~oens1da1j suPer·~1cJal de pot2nc1a) por unidad de 
interv&lo esPEctral. lntei·esa ev1t&1~ la incl.~encia de la luz· 
solar direct~ an el ,-~cePto1· tc~n jo qLle solo se recibira el 
aloedaJ ~ así como 11m1tar' el ancho de banda ~ue este 
admite, pat·::t 1"'edLtci1·· la 1"ad1ac:ión de -fondo recibida. Lo 
primet"O se ccnsi~ue con &yuda de Pr·otecc1ones (''viseras'') que 
mantegan a la sombra la antena. y lo segundo mediante filtros 
opticos. 

La radiación dispersa Par la atmósfer·a ooedece a cos 
mecanismos: la dispers1on molecular y la provocada pot• los 
aerosoles. Depende, ló91camente, de la l"adiaci..::in solar 
incidente sobre el aerosol o el aire:. Sin embargo, para 
longitudes de onaa s~periores a cu•tro micras, el efecto de 
la dispersión sola1- es de~preciable. La dispersion Raylei9h 
no ~s si9r1if 1catJva a estas longitudes de onda, pero ade1nas 
la.disper51Dr1 pot• neblinas no pLlede ser muy alta por ser la 
1'aciiación solar muy baJa en ~sa zona ciel 2spectro. Por tanto 
Pa1·a s1s~ema~ que trab~jen con longitudes supet"iores a cuatro 
m1c1"¿._5, la (tnica , fLtente de 1"aaiac1ón de fondo es la prOPl.a 
c-.tmos-fer·a. 

La radiación 
fundamentalmente en 

térmica de 
i.e.s i-ineás 

la 
de 

atmósfera se produce 
emfS'ian de los 9ases 



'º 

'º .. 
0.1 

LONGITUD DE ONDA ).. "' A LA QUE la ES MA>CIMO 

T• 2899 m.C. 

IO.O 100.0 

F/8, lll. 17. RADIACION OEL CUERPO NEGRO. 

FIG. !J. 18. HOUJGRAlllA ACUST/CO SUBMARINO RECOGIDO POR UN LASER. 
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t:.tmos·fei-·i.cos, y es, por .. tanto mas reauc1da en l.?.s v~nr;anas .. 
El l"esul tado depende -fuertemente del án.9Ldo oc observac i.¿n, 
de modo qLle observando hacia el hor.•izonte, la 1·a.d1ac:1ón 
atmos+eric:a es pract1~amente la de un CL\~1-po n~9ro idEal. y 
·tanto más Pét"ec1da a esta C.L\ar.do meno1· es la c:antioad dé:: 
nubes prese~~t::oS. E.n !a fi9ura 5.Jo ... s~ puede otiservat" que: para 
ángulos oe visión inclinados o vt:r\iicales, la 1•adlcc1ón es 
inierio1· a la del cue1-~o negro, siendo esta d1+erenc1a mayor 
en torna a las 10.11 micra~. en el ~ene de la. ven~an& d2 ~a 
13 1111cr·as. El mé.~<imo en'tre 9 y ~O micras se oebe ;:;. la 
1"ad1acion del ozono .. 

F-or tanto. la radiación _térmfca eS .;.1e;m;n'e 1nier-ior o 
igual a- :i.-a- del'.-_cu_eú-.po_-_-r;ec;u_~a,:.,; q{..~~~-s~."._t~_i~H:: p_o1~ l_a: :iey--,u~ .-PJ..a'.1k~ 
sesún la cual ·la, iY.raoianc:-i·a -p~r ·unid-ad ~de1; = 'á.ng~r.l<?-~-:-~ó,_l,ido--y 
de 1nt;ervolo- ·esPei-C:.t"ral .~es: · · 

.·"~~,.~j~'cl~r.~~~.-ff~i ·t~irn~ .. ~,.a .. r·· 
dende º-h 'é"s i:~{~~~~-~~st~n;~2-.:~de~?~1Q.h~"~---:¿. fa ~ei~2Id~-d~~~e-~:-ia~;=ríi=: -~· 
La c.or1stari te: ·=te··. E.101· ti"ílúm >! =:-¡~_·;.~ta. ·-r.e'nlP:·e'i·áiLlfa. '¡.·~~·E.biiOúlt.a. .,;_e~ 

F:el Vl:~ vari;cib~. s:puc2.Le1•L>•1/~l~fr .. ~· iJ~·; Jcd~ SI"•. (o 

mé:¡or sradJ qu1e.re aecir -~·ste·! .. _eot·a.d1an; Y . ...:es ra ·.:.:trlidad · del 
an~ulo sólido- · 
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APENDICE A. 

Panorama c:o~ercial de ·1os di.stintos· tipi;:>s de laser-. 

E."n· es.te a~érldiC:-2 s~- bU's'Cá.-. 1 .. -~~,~~--eªerfi~r el c.onsUmo gue 
e>: is.te_ de loÉ' t iP~s de: i as,:n"' ~n ·.· e'l :-ºmundo .V observar sus 
_ten_den~iaS~'·--~_s; cleci1~, cuales' s'\~-n 'lÓs-·.:,t.ipQ-S di?-. -i·a=er. en 1:1ue 

'.ictiVi-dad aumerlta<. su uso :;>_c:'i"ia'1e·~-~---t~Pos_-'-·es_t-~n :sn-c1~ando en 
d9sUso>.: 

,----_,,,_ - -

;.~-~-t~:~~es Lm· ·oUerl--~r.ci=adOr.:d~ ten'denc:1as ciue r,¡:.s ;:;errri' te 
~a E'le.·cc:ió~ del lao:;er a.ce=uac!o v ql.te Por su 1' •• :-.~;cr :.:.:msumc • 

. Presenta tT•ay::>res vent.:'.' .. 1aS ~.: te~:1i::aS -TL1.~c:ionales .. 

Ei ¿;,rr~ 1 !::i ·;_ . .:.::=: o;:~ l°':l~ s~ ::.temas L:.:.ser' ti. -.;,:ima-.a:::i una 
-·tenden~lil d~ ~r-~c;rnie~tc dos~e !98o ~ ~sta ~ua mc~iv~jo por 
el c:r·2C:irr·iento de ffi(;:i~C.L-tc::..·s c.n cer1c1rmer: te pt=>=iuer.os.. Así~ e~ 
me:"'cad::J la:s:ar t:! .. et.:ió ::::. i: en 1·-,•os, :.J enao m•-1cno n~·Jc:ir .:i.l :;_ .. ~ . .:;. 
a.11tet"iOt". El mts arnol10 ~ec:to1· de ·,.'<,;>'.lt..:.·.; .:,_.;;..Je.~ :;:\es 
la..ser es el sector ;.,ndu::-.--c:r1c ... F.r, :;~·.::, :·· ... ~ ... ~Pcc1-= i;o·~ ::.·.e·.'aron 

e:..s~r:~c·- .. ~er·~·1e,: ·:;E:l 
rail1~ .... 1cr·=· ~!: _a::,j·:·LI"<-:;; e.1:• ...;::~ a'.\n 
p;~1~~er =~Je a~ e~Pansion del 39%. 

t;,.,,•·r.} de lase1" ven<::11dos en 
mun~ial e=~a saore los 3 
mencion~do. ·-~pt~esen~a~do un 

Los sis'tema.:; laser de C02 s::. manten1en firmes e.en Lln :.4% 
del mer:=ado. rePre::iientando la mayor pr•oporc1an ae ·.,..ent.as 
c~merc ia les la.ser siendo la. m¿..yor apl 1cac1on en Pt·c:::~se.rn1c-n ta 
de ~~~eriales. P~t· otrh- Part~ ~1· recienta ~aser Diodc tiene 
1..tn rapido crecimiento (vendiendose o:n 198tJ més oel doble que 
1985). 

La tabla f.).1. nos mu'=stra un suma1"'io com¡::l:to del 
mercacjo comercii\l l 2s21~. 



TAELA A.1. :1undo comercial de ventas laser tl795-1~Sb en millones de dolares}, 

C02 E;;tado lon Diodo He-Ne 
solido 

as Bó 85 Bb 85 Bb 85 Bb 85 86 

F roc:esaclo de 
.lateri:1les 74 11 52 ¡¡ 

l'\edic:ini 27 

lm~resicin 

Platema\:ins, 
col.sep 

Co.TtJnicaciones 

Me11orias O?ticaS O ~ 

Busca codi90 de 
barras 

Control, 
alinea.miento 

?rueba y medie.ion.~ 

Ent:-et~iiaiento O 

TOTAL 110 

175 

Dye Excime 

85 Bb BS Bb 

He-Cd Total 

as Bb 85 8b 

127 lb2 



TAELA ~.2. Hendo comercial je venta: i.aser. 

, a 
co2 ae;t250 :.1000 - '.-396 : ,:,.o 

El 16'l0,,, 1250 - •. 4Jé O 
o 
o 

o 
ó 

l 

22 
25 

2748 
3311 

::STAW25 1400- éió ', 7J8 ' - O o', O , O 25 O 2793 
SOLIDCSb'-¡¡;oo-,: -l!Oo-''-9()4' :';o -o'' 'o - 'o' 'O" ':':27 o 3781 

ION _95 O-' - -25!t.I laO'~ 5000' '48bO-- o ->'-"ás.'; o'~;: ;.--o': :>300.,'~"200 131>35 
96 - -T:1{' lOOO 5bbC• O 100 o>,' -~, ':)?5,;'' 250: 1b1b5 

:ssao e: 5a-000. o ·' 37Óo'Á;: : •• 2093~0 20oo lio55 . 4312: o 
:7111 )sooo" o.-',, 447711 : ~937QCO 309f' '.12064 HOO o 

·, 1:-000_,3;ouo, .. 1:;0;C - so -·:_,;o -_:: ';,~--,· 14000 -2:;ioo 2000 
'd1000 '.hooo 200 10 : o ·: 0sooó' iosoo 30000 30 

. o :-->~·,, ·-·-~,' DYE ' 615 o 
-_660 o 

r:1.cr- es 20, ,-360 o 
MER 8060 .440 -o 

HE-~D 85.,0 15, 

86C :-s 

Túl~L 65 2670 212257 
a1 3410 27140 

.P=Pl'OC~SADO $ MC.TE::IALES 
B=HEDICill" 
C=•~D 

D=I~·.::ESION 

E =PLA TE'1~!(! ~.G 
f=CC!'iL;t,!C~I'.:NE5 

S=~MQtlf!3 DPTICA5 

275 
320 

261~4 
30060 

H=&USCADQS:;. ~ CDDIGO ~ BAr..F.tl3 
i=éü:IT,~L y ALHIEl,~!NETO 
J=FRCssA y •nrc:o:i 
r.=ENTREm:IM!cNTO 

~ 

950 
950 

93150 
1::495 

79 31 
o o . 65 36 

40 90 180 
30 120 250 

5070 ~1osv 20901s5 10000 2so90 29917 2934 
sa90 J.taw 29;7320 saooo :sst6 35462 3289 

176 

22162<0 
JV9i220 

177030 
215290 

781 
846 

385 
sos 

1553 
1749 

2415355 
3338926 



Los sistema.;. 
SUPEl'i?StliC. t~ff·i:- de: le. 
los diapa~it1vos Jariet"' 
18/.. en l 986. La ma,ycir 
los siste~-as l~~:YA0. ~n 

St:• la 
defer1sc.-. ya qui?- el me1·c.atio militar de 

t.iene t1n c1~ec1.-niento poco rn~no;·· ~-=l 

Prapc:1Pc ion en e:i;: '1·~··c-:H.1C• l~ :?Daro::.:-n 
i~ ~ctu~.l1Js~ l1r ~·P~,·~c10~ un nue~~ 

sis cerna de CG:'. C'2 OC..JCJ ::o;;; tc; l=lllF- ;.Jt_tE'Oi.?~ :.21~ L.SaCO e-r lr..scr de 
"raf'130 e-1.corit.1·c.1c.1c·:· ·.·:.:t;6nc.-t-aioni:J CjL•=- SL1ic!tL';..'e d::..recta1T1ente 
~en sus c.oqt1·,,...,edc.;r<:?:::; .:: -sisten1a.s '(KG l:r"'ad.:c1cn&le5. 

t:. .. m:..1nrio CC'merc.ia..l- dt: las indt..~::t1•1¿-¡5 : a=.er se er.tuehtra 
como un.:o. de lc:.s Pd1"'te<;.1 1nc::·s :ir1Port2ntes del me.-·c:ad:i c:ime·~ci.::i.l 

s1endc ~l ~1·oc~~amíanto 0e 111at•ria:~s el ~rs~ que oo:t1ns las 
-.-ent:..s ac ... 1¡11ul::..,nda un 2Si~ del t:Jt.é..~i de: v::.-ntc.i.s y ~:1 l';:8~ el 
m~rc~do cr~c10 un 27!5%. 

Ca~a e~o se in3~a1an s1stemas iasa1· inaustru1&l~~ '1de 
piso'' usadas come muJ aceptaDie& herr~n;1~n~as. L~a ~istemas 

la!3e1· inc ... 1:tr:.al~;; ·1ar. encart t;¡·¿¡.jc, cr.a::;c::t.):.. en L.ln e;., tensü rano::;¡ o 
oe ar"'.;,:·as~ P-11 la.s qLle ~e l·-ic:lL1ye: '-ª i=lec:tron1=a. le. 
c.omPL1tac.1an. la aL1tomat:.·.1a.~ l.3. a!?rcw::r:;.;cJo.l e ind1 . .JstP1-1S de 
e>:t1·a:c1¿n. Las aplicaci~n~s mas es~atlec1cas sen co1·~e, 

scldad1 . .>.ra ~" c:.~r·forac.:ión, ,:¡osef•v.anrJose 1..iil t ái:iido cre~:1m1&nto 

en n1a1"'c&cla de produc"tcs y' :.::.ilGa1JLll'C. ae m~tet-1.:+les. 

Todos los tipos de l.:\Ser us-ii.do.:. en el prc;cesa.do de 
m~teriales tiene bl1ena3 v~nta~. Pero como es común~ la 
eco.n,::;mia Presuntc-. siemp~"'e var~.:i.:1ones. Los. mer.::ados de laser 
internacionales 1nteractuan, asi ~l ~ercado amer1csno se ve 
~.-fe_:;:'t!.aP_o .f?_Ct"'._ l.:_:,_ P1"oduc_cio_n __ __:Eurap_e:i. __ ·asi c.01r10 __ le-. i:;.u'.iante 
iÍ1-dL·stri"~ ,iaP_onesa. 

En el "aspecto tecnológico~ los productores de laser 
s1emPre estsn b~jo l& inquietud de que l~ invet"s1on realizada 
para el dise~o de ~n equipo se ve& Perdioo poi· la aparición 
de ctro n1ás innovador. ·debido ~ la tcno~ncla de desarrollo. 

Los- ·lssi?t"" Ce C02 c:ontinuan :lominándo ::1 .ÍnercadO 
indLtst1"L~:l .o i;.~cuffiúlando c~rc:;;. del 58/. de. los slsteffi~s/-, l"asér· 
vendidos Para ~i· ~rocesadc· d~ mate,·iales. 

For- otra.. pa.rte · él la>5er YAG presen ~a . ."-.. u:~~::.:.' .. ¿/;·~~}"~»ie·~··~ª-?·.
c:on.stan te, ·en .-Ven.fa:.,- e~·ré:nc1madamenti: _ .. eL..'..:;,9t...·i.=,~'n~-o.2l~·~~-0·it\~b·ieríte.
industbi al .• · 
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:;:.• 11·:.!'1·c~:..i::ü i.::;~ !.~sti-1" ~\:r.:i..ne~·i:i ¿r, :l e.r·s:¿. · .. ,·!(Ui·"tr::.;\l se 

lrii:il1co er. 1'7C!6. Eil.El r-1·c:..:.es.: .. co oe :.H1111c.c.-ir·1~k1;.:t-:ll"i:~::., ~! 

lasa¡~ ei;cimeto ~i~ne un alto ~oter1c1a! de U50 ~n srea~ tDla~ 
como la jepos1cjón de ~a~c1· ~wi~i~~ ~ fotol1to91·~il&. 

En t:!l r«:-.mo d.;: 12.:;,2· .. de e:::t;,-,,d.:1 sólido. é·,n 1::-. tatll""" d~ 
-.:Ecntas. c-;.tc 1íC.· lo31"Ó las f 1·i;.·:.1: e lon..::; q:...;t:d.J.r1do C·:'n ~In número 
ae vl!'nt:a.s r~Jc..:i ~,:~3n1 1c¿.t.: ~,o. 

La-=. ·.1er,L.::-t~ P..:t•eo. =1 c.~l'•..:.:i ..::.1.,:.11·.11·1.:::::- ..:. .... ~.i~· ... ~1·=·~·· en lctd.::J 
don:H. e-•·1 1 ¿- ::nve:t1~;..::1ón y ~1 de'3at r'·:Jl Le, U":(eD> sum.:<n ==- ..... e.a 
ae: =~~ de ~~~ vP~~ae. ledo~ ~sto~ l~s~1· son utilizados para 
~~oPóstLos e::~w1·imenc~les. ~anee en ~&D c1enL!t1cos como en 
evaluación de s1s-r;2mas la~2r· Pat·a oplicac:1anc::= .f\.ri;;"Ltras •. 
Virtual~1ente to~os l~s t1~os de 12ser son ut1l~zados para 
investi9ac1~n cieritifica. 

El crao1c1on~l R&J c1entifico 1·~~resent~ un crec1mien~o 

tent;1.·i i:•er·o e.::5.td.ble. Las CLl¿.,tro 1::-.se-r qL15' comLmmente se 
ut1lizan ~n ePlicac1one~ cien~iilca5 son: ~1 e;;c1me1·0. el de 
co.i.!:w a:1·.¡e'. ~:. lon ·¡ el ·,·A8. E.l 12.ser ·:?~t:..-e;·a=t=..>r1me:mtandc1 un 
r~p1do c~e=1m1entc d~nde anta~o no se valuaba: Par ~jamplo: 
e:1 u:.o a&-1 E:•::::imero ·" oe:! F~:<?:~D c1enti fic•.J i.:ara i::rocesadc de 
:::em1~onduc: tcw~s .. 

L.::..s venta5 E=!n el ¿we::· médica c6r1!:inuan 90 c~"~cim1en~:J. 

La:; si::::.::tem;;.s 1-~.ser de t.ió~·~ido dc:o ca1·0..::no. YAC. :."'.r9 1.::in-1ón. 
Hr_:=:-t4e ~ y. ¿; r~9ón le.ser bom~apr:o con car;to i.o da co l..:w son lc,s mas 
uEsd~s en la m~dic1na. 

Con fuertes '\'e:ntas en e¡ .:'\r~e::. mt?c:ica, el ~aser de CG2. 
er.cL1eí"!tt:'·B amplios L·.=o::. en new.r·oc:1rugia. g1necolo9ia. cil"L\91e.s 
otor~·inolar~1n;:oiógic.as. oer'r.1:3.~aloSis.~ y cirug!.a plástica y 
rE:c:ón_s_t_f•i.::u:ti-va. Las ve1Ytas de e~:w,1pcJs C02 t'lU1ru1·~1cus 

crecieren Un 20·:. en l 9t:i5. ....d::i :.mid;:,des :Ji= b::\.ia pOti;:nC1.s 
(abaj·:J de 4o~·J) 'tl 2m.:n un rá.'.l icJO c.rec1m1.=-n-:=a espi:c la lrneni;e 
por ven~as de bpa1·~tos a +1sico3 dfr oficio y parte Por 
r.Ospitale=. En i'"f8t. la~ ~1enta.s C.l"E-C1e1·on un 16.Bi~. 

Las ventas de laser Nd:Yt:.G pi..11!:-ado p~ra cirug!a 
optamológica creció en 1985 :=1Jor•e' la.s :5tJ t1n.td~1'.les en 17'84 a 
460. Las ventas de e~tos sistemas tenderían ~ c1·2ca1· ~er~ 
debido a la apa1~it:ión de u1-. Po::!•~u0;:;:¡e,.. sl~~e~na de· Na:Y{~1G C.::.1n Ltr. 

vc:.Jor co111;,:r::1al de ct:vcc ae lé< rnit~d a.el t1·ad1ci::inal lo 
anulo •. A este p~~~u~~o ~ist?ma se l~ llama ''add-on ·• 

~l me=ri:ado de loe. la.ser YA5 en c:i~·ugia oitamológic:a ha 
vii·S-60 h-aC:-ia· -una· ·fúerte- ccmi:i1?t:Ltivtdad. Di:u~~fl~_~, 1/7~5,. por 
e.jemplo, t.tn fabricante Con-cab=- con Ltna comPetfti'lidat:r t·ai:-c¡ue 
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,:,;tro~c.ia •:.!íltr~q¿.'j,nrnea:t<. ... ta d~ si"=te111a.$ add-on .. en __ unc..- est·~la 
tot~l d~ sistem:,s a cualquier cl-iente y al en~reg~r el lase1· 
;,..,j".1-r.1n se toman las srande:;., Lm ida'tJt?s ant.er•i 01·es. 

for otr·o laaa! el 111erc~1dü da laser.'1'(.\G en·opt~mologia se 
tncuQnt1~a Próx1mo a la sat.Lu'a.r::ión. Por ello; Miencras $e 
tie:·n~n c~i-c~ de 900 o lOOú ventas cir:i l.aser pulsado en 1982, 
se tLz,'1;:.I"', JJrüt,~ü.:.j~:P.;:~·1ta na mi:'.'_,,s de .:x•O lLgares ~n el mwido que 
Pueden Provee:-: ... el si;;zte·ma. 

Los la.ser CW No:YP1G ;:dei1ta1'on crec:jmi2ntos en 19.35. 
Debido a $U co!~t.:io l..Jn9i tud de onda <9Lte la h.:ú:e apto para 
pasar a tr¿\ve=- de fibr.:1 óptica) y se aplic .. J.n en ár~e-.s· aial 
cuerpo 'tal~s coli~o c:a..n.,;.1i:-s urinat"'l.:J5 o gast!~cintes1:i.n~.les~ qt..1e 
sun ::iifici::.~s de alcariz.~,r ¿;-, Clf'Llgia cori·v<encional. 

Las ven'tas de unidade5 laser· Ht:-r.Je para aplicaciones .de 
estimLlle.cior. se e~:tendiercm 6,,Jf: en .l9G5 y tuv'ieron un
:.~"'~c1mier¡·c;c ,::,c,1c1onal de ::::;'l. en l9bo. Todos los laser ce esta. 
::a.t~sca~!o:l ft.1an:m vendiclos en E1..11"'aPa~ Las manuf¿1ctut'ad6res 
E-5Per~n ~Lt& la 1:...oA BPrw::,.:::ie la. entr¿1da del mercado ~meric.ano .. 

Las vent.::;s de l¿..ser He-Ne ~n ¿i,pl1ca.cior:es de diagn6s.ti-c:o 
méc!ico~ inclw.vendc. rees'tábl2c:imin:.?to de células y 
e:lineamiento médico tuvieron w:n total de lü,5ül) en: 1995-·sobre 
los 7,800 de 1?85. 
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Las· Ventá.s del -laser de color <DYE1. i:-ara u:=o en tet~ap1a 
fotod1nafnica (?DT) en el p1,;oceso de tr:i.tam1~nto del c:ánc.er -se 
rr.ar1tU.vo eStable en 1985 -.v sola unas unidades mé.s se vendieron 
o?n 1~86.. La met:icina e~!ige s1mpr·e un rápido crec:imiento 1 
asi en un e.orto Per•iádo el la ser exc imero es t.ma prcmesa en 
la ker·ato·tomia radial, en operaciones de elevada e:~:actitud. 

El potencial en ~"?quipo para mi llone:; de sistemas .¿in 
+unc1onE-.minei;o ¡;¿i_mb:i.en se :?ncuent1~a en aumP.nto ciia a dia, 
esi se han loi:wado sjstiama~ fle::iblr?s para laser e}:cimero~y 
ca~. Las aPl ic-aciones en a.reas tco.le=: com:i la cardiología 
tlimPi6ncio arge,~ias blo~ueadasl ginecolosf s y en cirugia 
crtopedica. In1:luso se hc.n ll~gad:::: a e,1ecutar oper·aciones 
para ren1over· dePositos en ar~e1·ias ccrcnarias , sih ~1 uso de 
fibra óptica. u~ili~anda un laser de C02 de baja potencia. 

Mt..s del 95¡: de los sistemas la.ser usados en a~,t~::;. 

gráficas :;,on destinados a im-presoras de no impac-to. t;.l 
restante 157. encL1entra uso en separadores de color y 
tipificado1·es. Par·a 198h se Lltili;:ó el 151.. en separ•adores de 
e.oler·, m~s del 36"1. en impresión y 41/. en el mac:¡uina.do de 
Placas. 

Lo.=. ve,1 t¿,s ce Lm Ldi;..ti.;s de dis;::l'osi ti vos de impresión de 
na irnpa~tc al::.a,nzó 98!~51) .Ltnl_dad~s en 1965 '/ éo.Umentó :;!.6'l.. en 
1986 con un to-ta.l de 134, 9_50 t..m idades. Estos sistema.s 
utilizan la.ser· de diodo, He-Ne, He-Cd y laser- Ión 
dependie1·1do ce 'la \1el0Cidad y volLlmen deseado .en operaciones 
de impresión~ 
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Los :e.ser Di..:id>:J i:;1er.li2ri a crecer P.n esr;t; =~..: Ci::r y son 
mLty L1til1;:ada:: 1:2n ín11::\.,é501~e:::. p~t·a cc,.r.,pL1-:-,ador:3s pe1··~onG.le=:. 

Las imPt·esor=s qL12 L! ti 1 izan la ser ;....¡E-i•ii:.:> 9ener~aJ mi:;. te es .:.=.n 
diseñ¿ú:Hi.s i::ar·a .::.lt.=- "2Jocideo..d (más ~e una c.;,gina por 
se9uncio). 

En terminados cie alta velocida1j \~áe _ oe un 1nillon de 
c:cp 1 e.~.-- PO'"'.' mes) se he.\ mi:,Jo;~~a·.:l' } a léi:nólog i a e:-~ t=!1C.~ i eridn !& 
viC~ a~l tt..ttiu~ 

En 1985 ltas ·>anta:; dr;: lase1 • 't!.'.tG ·.;tJ J i='9d~ para .:J. 

Írit'.:r_nr·.~a~·· ci:- -Perióci ico~ fL~'? ae 20 Ltn .:.ü,_"\C!r-"~ \ en 1 ·786 se 
~ncr1.:.omf.:mtó debido ~ le.-. .:1dqL'1S!cion ·de e=:..J5 ~.Qu-1pos por t:ar;;-? 
de-. ·Srandes---etfJPl'!?S-as Pel'·ic::iistica.s. T;.rr;o:;,ér. se 1Jtil1;:~ !.aser 
Ión ~~1-a !a im~r·esi~n ae ~&r1ód1cos, 3~i como P~ra la 
m~nu~~~~u!~~ y dise~:, de :1r·~~-tcE in1p~E~a5. 

E1 me1·caao d':i' SE'Pcl.r·.:1dc.wes ::;.; cr:Lor se: 1nct·erh:n-ro 1~%. En 
178& ':Cm \.·i:?ntas cie S;.(;(1 ~·-,ida-d~s. Cas:: to::l:cs !.-:is :H:?P¿¡,••a.c::1•es 

de::i co~::ir bas:1dc-: F?n las<:::~~ ..1-:.:..l l:::;:;;¡ 1.::i~~t~ lón oe 
5::>ect1··¿,_;:ihysi·.:s-•• E.::,te .1H?;"C..:·c:.:i '=ie car.::1de~·.,?. com::i 

Fct· 0~1-0 :~do ~a meyc1· ~a~te del campo de las 
ccmunJ~~c1an~s ~pti=a~ l~ O:;o::;c.1•02 -?l lr35€?!' :l 1 oc:=. 

e~con:~en~ose ~a:c ~l3u~o~ a~at at.Js ~e ~~-N2. L~ m2ya·• ~9~·te 
di? IO!St!:I PE'"Ccld';"J tL:n;: •E'"1~.?,:5 Cl"I ¿.~..;;lr·r>:o.::i·3 C·: rr.:>cc ':r.l;fü"::L::. ::s 
deci~-, P.::'!",::. Ltsars~ en =.\-;;.te!Í•2.S !::!e Lz.t ·~a 1::isi:.~r.c1a c:or. fior··a.s 
:Je ,m,':lc.-~ ~imi=--..-;. F:w .::.o:~·.-.1 Pa··tc, la <:?..Ji1=ac:lOr. d"? El J.aser er1 
=~mu.1:~a:1ones 5e ~~EOE ~er r~amPla:ado pe:· ~1 uso oe ~r~ntes 
emtsorei= a. b=:t:;f.? d5.' .:.~·:J'5 q_1,E i::L12can ::.prara1· en la:: +lb1·a:: ce 
1nodo siinole ~ conEctcr·~s. 

tJn rápido c~~c11nie~~o 

a~licaci~ne~ laser c~-:e9c:.1·i,;,. :e inc.luye 
d&no~1~~dc m~r~ado de a~d10. v1aea y &Jm~:ena:e de datos. 

en 
e! 

La P1·oducción del l~ser di~cc ~e ~levo en lS3b oebido a 
la e.spei:ti:;;:::..1~e.r ai=::;.!"i-:.iwn del i::cmc--::ct d1 =•: :.e.Di~ ~1 <=Llc:\l ~s 

uG ~udlodiscc1 et·~ ?''~ca=:on¿:: d1e:~~les Par~ ~l~~ ~cnsumo. 

Ccr. mé.,:: de.- '.... :!l:.L: . ..Jr.P.-:: de. c~w::-b?.·-=1•"Jn~cz 'J ~ .. -:o:-•; .:.e:: -:.:S •'liil.:.wt•~= 

de dJ!='.\.f.'..·E"· ;_1sad1"JS ~r· t.·:i•.::ic. fri ,r;,undc~ el :..:..u r·:;;:c::ite L~i-, :•¿-1p1dc 
Cf"'!=Sin.~C-•!tü a~:: lt!.: c.:JE.lt:.'::: .:•.:n~'.'íl• .. C!•:.::~E~-: '-.;.,.... !:rOdLtC.":C~ 

elE"ct:-•ó111co~ • .5t:.' ;:.i'i.ad-=- ta.1:101~:1 :-?l .r.uci.lo P1·e..-ir·~:;J:.,:i.o,:¡ 1 a l·:i~ 

merc~cios ~~!~ten~ss P61·a el t2ser ~lc~o en &l ~·ideo y 
almacen~~~. y r~CLIF~·-~c1cn de cacos. En el ~~stor de v1dea 
t·t=pr·::idL1::.tc~r¿,s v1cec:. Ci:=.c.) el .:;i.:ic'c:- l,;1!:€:'" "?.31.:'2 t·ee:npl~;:andC 
al laset· i-;e-rJe en l..as ~L'.t:-""3 v~r-::1oqe-is. L .• !IE V<=?nl:r.:1s de laseH· 

/8/ 



He-!\le ::on cst.a .:::plicacjón var·i2.,"c·n de 10ü 1 ü(t(l tLlb::is cir1 1''18::. 
a 30,000 en !.984 y nJ(',guna en 198~. 

El enorme pot~~c1~l de mer~adc da almacanctJe d~ ctatcs 
~x1stente pa-a a! l~~e1·· diodo e~ CD-ROM .·· prcdu~lo~ de un 
sOio e:;cr.i to C-..w1te once:. .:¡ue S.-:! Put?de·1 ai4tener ;:.ar.3. 
util1::a1~5e con ;:01r1Putado1 .. 1=.::s persc.i:-.ales y dorne_sticus! y 2n l~ 

ir1dLt=.t"r1a de alta :JErisidad d·? ~~:.1~c.::.:r.a.ie. 2·ir: \N11b2.1"~ªt el 
prc;dLi.C ta na eos muy bL!!.5CúdC· :in ¡,;¡ 1 ;n21~c?.!:'O 2ot2n;.: i .:.d :=r;r ~u 

qa1·a11tia. 3e ~uede ~redcc~r ~·~e las ~ent~s ~ac1~as ~El laser 
diodo cct.1rr1 r~'\ ce;¡, prca~tcto~ de 11 .¡rJ,,• .1i::.". b·:.;.1 .. 1·~1, 1~ p.~r·,,. 1e;90. 

L•P:-.i.:u~~ de- J & :.lr¿,in.!:t:.cc;, c:·:Po?r'ienc: ~ -J~ crec.1m1ento :Ji: 
unidades en ·1en~a.s de 1'785 ~ 170.-:.. ~l cur·~u1110 de las He-i·li::' 
Pc..ra e;:a.m::i r.,.:;..::ort:-.;;. de: cadi <;_l~ ,:Je t.rr.·.rre.::. -. .:i<'i-: ·..:~c:,:01: sc:aPnersJ fue 
!entu, .::.:in •. :.-,:;. pr•cµo;·c:1~·· de ·.;.~;.i:i.;.,nsin·1 d~ .:.s~;. ;,::;1 ta.moJ.en su 
precio Si::' \'JÓ a+ccc;:¿d:J. t"2C.ILt.c:1~.1ao5a •2n L~n ..::..<,~'.. ¿;i el me~·c&co 
a111er1~ano. lo~ e::amina~~res e~ cód1~0 G8 o~r1~~5 en 
suPerme1·cado:- se E.nc:Ltentron en satLtrac1ón. ;:>ero se es~er·a. un 
cre=:iii.ie:t:.o lf"11J1E'C.:.!'",to en Eu.r·oi:oi.-\ y J~pór•. 

L-cs. ir-Sf?t .. Diodl2 y He-l'J•.::i se L1t1~¡=.¿:.;i paP& t:area.s C:E: 
alineafl11ento y cont1~c1. El ~5;~ de 105 ~a~er vendiacs en Ja 
=~teso1 .. ia de ~linea1n1ento y ~entro! sen ¡as~~- He·-Ne. 

l_,:;,:;. ::...1.st~:,.mc-.s .!.c:.;ser ver.ciido~ · p,;,1·.::o .;..r..-j i.cac:;on€::S' 
med1cion y prL1eCa · CrJntea e insP~i:~ión. t1ene: uii i=.:~~ 
cred:1mie-ntc1 en 1~8ti. Cai::.;i el 85'.,.~ oe .tos .i&se1· vendidos 
esta cat~gor•ia son He-Ne. 

oe 
oe 
eri 

En >=l area ce ~ritre~enimlenl:o~ lci ten:!e:ricJa d.; utill=~r 
lase~-- He-lve en les e;pec.t~.c.L1los .:.;....:.1r;i:e en 17·35. i"l!..1cna ce la 

-·'='-~n_te: que; r2n~a u:io .Je· i?Gtcs Sl<:itemas. tiende a ·r15cerlti suyo 
mientr·a~ lo utilJZan. Un s1sc~1n~ tip1co consist~ de un laser 
montada en w1 banco óptica •. ;u.rito coi¡ v.-3.f .. 1.WS bLtsc~dar·es y 
otros ~istemas F·ara cr&ar e+ecto5 ~sp~c1ale~. Los fsbr1cantes 
de la5er tíeGen en vista ee~a tuncter1c1a nac1a !os comp1·~dcres 
de equiPo. r~ilejado en &l sur·51m~en~o de las ventas laser en 
la categc1·ia de entreten1m1en~~ ~ Oi5~l&y. 

Los lasF-r oe estad0 
aplicacicn~s rnjli~~l'PS. La~ 

tenidc CCl!d:>.s. 

se 11 do. ns-i\h:? "l •:e:: ti en en 
,,•enta~. en e-s.tc..· i::.a.t*gQria. r.a nen 

Despué~ de e}~p~r1.mian.t:al".'_.Po~p.s ·:c:i\m~}·~s .si.9r:ff~cdt.1".t~7 en 
los proc:edinlii=n"tas rr1i lita.res.·.·;· en' ... ·.~:984 las .ven.tas· .... de la ser de. 
es.tado .sól-ido: :en ~di::tE~-rot~.é·::;- '.'°de--~·-·.:f·(C:--;!\rú:e·~ -u"arí'9·~·1:ír:id~1~J y 
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si;-j:-;,;.,l&c'c.res de tiru militan::s .::1~ecio en 1985 para varios 
~rovectos ffiOViendose hacia fases de producción en masa. Por 
~an~o~ el me1•cado de laser de estado sólido se el:pandiO 38% 
en ".:985r ocasiona1,do un mercado total de 3,450 laser y en 
1985 se ~xpandió a 4,310 unidades. 

Como ejemplo de aplicaciones militares se tiene: el MULE 
<E9ttip&mier1ta laser modular universal) entt·egado al cuerpo de 
la marina en 1987 el cu~l consta de un triple montaje de 
Nd:~AG y es un se~alador de blanca operado por una cuadrilla 
de dos hom!:.ires y pu:de señalar· blancos para todas las armas 
U~S. '3'-tladaiE ;:>or laser, inc.luyendu a armas como el maverick," 
Hellfire~ bomba5 guiadas por laser y ca~ones de lancha de 
p:··wyec:tileS; ot1·c sistema. 2s el TADS (sistema de ·adquicisión 
de ol~nc:os se~alados) 9ue es un sistema de visión de noche 
ba.sado en un SL\L1sistema las~r r~d:YAG. 

Un ejemPlo es tambien el laser para el sistema de 
control ae tiro es el tanc:¡ue mi 1 i tO:\r Mi Abrams y el M69-
Kol lman donde el cañon enl:reqa 2ü disparos aLmil1ado por un 
detector dE alcance con una- exactit~d de puntería de 10 
rne~ros del blanco entre 2 y 8(1(.H) metros de distancia; se 
tiene>n tarr.bien detector·~s señalador·es de alcance 
(r·ange--finder) coma son el ·row<tubo pL1esto en marcha para 
rastreado óPtico de alamb1·e 9u1~do) para el helicoptera 
Cobra, as:!. también el A-6E TRAM (r•econocimientc de blanco y 
multis~nsor d~ ati·gue> desarrollado para el avión de la 
marina A-6E ln"trL1der. El- Tf\AM es Ltna combinación laser de 
paquetes dE tector seí~a¡ ador· ~L1e es monta.do en una pegueña 
vaina ca.jo la nari~ de la aeronave. 

El Hu9h&s'VLLd (vehicu!o terrestre de localizacion 
laser, ~G~aladorJ es una combinación 'de de~ec:tor-se~aladorde 

alcané:e G--1 cual puede_ ser· ,_lclevado_: P.C'.'t:' i...i_0 0 h8-~~t~e __ 9 __ ~ontado en 
Lln veh iCL\ lo. 

El laser He-Ne· es "uti l"iza.do en la c:ate9o·r·ia de tácticas 
militares, ~~,-~ el apuntado de ~i~l~s y otras armas 
Pec:¡Lteñas. Una·. b.iteria de poten'cia "es montada en el barri 1 de 
las armas y·:·_al_inead_a a lo larSo d.E-· la tra"ysc:toria de las 
balas. 

Eri 1995 Tei.:as .-.·instrumen tS. ·desarr,ol 16 Ltn e9uipo la ser C02. 
de bc.jci ·casto TEA en módulos c:;ue pueden ser usados en 
stand-ialon·e, de:tEú:.tores de alcance o inte9rados al frente 
para sísteinas·. miradores infrarcqos. Las .vent.::i.jas da esta 
Ltnid~.:t · sobre-.e·l tradicional YAG e·s la habilid¿:a.d para pE'netrar 
en lugares osc:Ltrecidos .par __ el -hombre, humo, niebla~ polvo y 
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<-•~Loa. Le..= mc.id~.llos las~r ptHJden s~r C:isc:ños en: .sistemas de 
.:ar.trol de· fú.0:-30 pc..ra ~.pll.c.:.ci"ones con ._el TOW Night_.Sf9ht 
M60P3·. t_:..\':19Ú•Z de vista tét"111ici.\~ tan9ue de" batalla M-!, 
=-~ ::..-::~mo. de: ·dei"ensc:: .. aér~a Tis-~r Y ·er t-~.¡tju¡:(·.x~-;:..;.._i cOr::?ahos~ 
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APENDICE B 

El oo.1etivo 
di versas err1pt"'ECZ.&-.s 

laser p.:.\ra .:\:~·uaar 

este tipo. 

de est~ ap21iaice es 'dar<·a cDnocer las 
c:ieo i.:::3aaaG a la ProdUc.c:ian ·. CE si:;te"rt1as 

~l le=.tor.;· en: _caso de. ~.equ~r·i< :};¡;=l;·:-;1.Ci·.)~: dE 
- 1 ' ' • 

. 'tO~lPA11 l A Fins ¿0~1\G¿~~-······· 
Adve~ced 1(inetics -·~~~-~-f~i ~--~~~;~·:;-:.e~(~~~~--

:. 'i. •. ~--:-· - ':'·. 

Aerotecn ir.e:~ .. , 1-?'"ft:;:t_~bL\_~sh 1.:a 

- ·- . '.:'.' . 
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Cal i1·. 

C~if,~u~ti.0~1·. Eng:inc..~e.::'i1~9 
InC:.i•"' . .·, :.J5A 

Control-' ·¡_ase1" <C.ot"P-;. .USÁ 

caOPe;~~ ·La¿a;..., -Son1-·c . ' 

· Div;"J.s fQ:'.: .~f:._t: i~ª- USA :5a_r.ta-_Clai-:'& -,_ Cai'i f. 

CyOn i~f:-_(S~b- .. ;~~-·ip1-·,·~~e 
C~rp~ >:.~ . , . - USA. 

- EdintHil:-h tn·stt..:Llments / : .~ >. ' · .. - . 

sL;(í'ny:~afe: -~·. caJ.·1·r'. 

k~i~b¿r~h 
.; .. <--¡ <.: 

Fe(ntocn:r-óme·.·~=s.e-.:ar·Cr. inc: U8r~. 1-)·ü;·ar~~.: ~ · .. C;:::.J-~. f. 

E~:i'~ci'~ ,_.tJ~ 
! •. -,_ ,', -

us;¡ · s__th ~·· ··e i·are.. ; cal 1."•=. 

Helicneticst lnc -·;-·,·:º_S;~~-h-re··~~~;.--,"· _'.ca11· f.; 
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GLDSAR:CCJ 

Abscrvenc1a. Cai::acidad de un ir.ed10 para obsarver radiacw1, dePeMiendo oe L3 temperatura. y ae ta 
longitud de onda. Se e;.presa cor.o el nel]at1110 ael lagari tmo co!llun de la trans111itam:ia. 
~~salida. Espejo del resonador :iue trans1nlte la luz parc1alr.ente. 
Ajt-erente, F1s1ol::i3ia. la fusian ;le tejidos o estructuras vives, En curac.1on de nertdas el procesa de 
adherem:1a res1.r.lta Ceneflciosv , Lual"dü las lesta'1es se iocaii.:an e'1 articul3cior,es. se producen a 
ir.enuao las adherencl.:.s entre la :ar.a lestcriaaa y las estructuras \'Ecinas. é.n e;tos ca~os las adherencias 
pueden fro~ocar rlSlde:, ccn 13: CC.l'!Sl~Ul~nteS. ) :le;a~raOo!lies ~onsa·:!.lef'IClo:$S, 

í-.!ocal. Literalr.iente 'sin d1stanc1a ~o:al~¡ es 1.J.n s1ste1~a opuco que :iene los Pu1nos c.bJeto e 1ma9en en 
~l infinitc. 
Albeco. Es la parte •racc1onana oe la ra1iac1on total incidente soore una 5l!P2rt1c1e QUE es retleJaaa 
en ~:::1das Q1reccior.es, t:l albedo ce la 5uperflc1e terrestre osciia entre (l.(:5 si se trata oe un nosque 
ooscurü y 0.30 s1 ae arer.a ~e:.=, con ~aiores 1:i•err.ieJ:os para las sucerhc1es r:¡cosa3, nerbosas ¡ 
c:ulth·aoas¡ en la nie..-e litnPIO. re:1en cai.d.:¡ ia ~ar-;e su¡:er:or áe las nuoes puede lle9oir nasta 0.75, 1..a 
luna, que no tiene atmostera, i:osee un al:.eoo de 1).07, b q·Je s11jrHfica QUe aoso1"'1e el '13i. oe la luz 
solar que recibe. 
,Hum:nn. Netal tr1valente, el ~as aounoa.n~= ce la c'jrteza terTcstre, 21"1 cuya c~mi:~s1~:on akana una 
proporc1on a:iron11.ada áei 81. y e~, la QUE princ1palire11te :e presenta como eler.iento inte!rante ;:ie arciilas 
y !"cca.5. Su col:JI' es clanco ar~~ntino: s111::1clc '.!!.: JC:l'::t:ia.: :,i¡ pesü 3t:::J111co 2.t.15 t:n.fer1or al del 
h1erl'O! 55.aS, y ld del coore b3,5.fl, f'1Jíl~.J De •us1on :::5:. / ~radcs [, tiiior espec1f1co 20 3t;ados C, 
0.::2. Un c:.1tu12tro cuoicc de alu1111íl10 :i:sa a¡::rc:::uia:laJl~te ;.,71a ~· El alumin10 es auctil y maleable, 
buen conau:tor oe calor y l3 ei2::tr1:!cad1 aita'!'1en:e r::1stente a la corros1on y e::celente reilec:tor oe 
la luz y dei calor raa1ante. 
~c-bulat:ir1D, T2r111no 1:1edico refeno::i al paciente 9ue puede ser transla.1ado ae lu~.3.r. 

Amclihc:at10n. C"'edi:nento ce! ca!.?O ce rad1acion en :a canéad re:onante del laser, Al refleJarse la 
onda Ce lu: hacia adelante '! haCia atras eri los esi:eJas der.tro do: la cavidad se :irnpl1flc3 p-:ir emisicn 
estu0ulada, co:la vez ~ue pasa Por el ineo10 activo. 
Ams~~onq. Ve,. unidad ;,¡r,stron~. 

~ ~ Brel'lster. 01cese del an9ulo QC2 se coher.e entre un rayo 10c1ile~te a un cuerpo y el rayo 
refieJatlJ. 
~ cen1Bl. La porc1on ael espacio 1J;11itaoa p:ir dos se!ltrecus Que ~1enen COJlü or19en el c~it, 
dance un.: de ellas es pe'"Pend1c..ilar al EJE de la tierra y la otra pro'l1ene de una fuente laser. 
Hnqul:::J !!.§. :nc1di:i'1cia, Vea.se raye tm:ide,.te, 
~ sol1d~. ~.ocrelo uteKiat1co, t:s el espacia co.~pre-,,01do jentrc de una suPer•i1c1e canica io 
p1raudalJ, su uniaaJ es el estererac1an. 
~. Ftop1eóad C!IJe p"ese:itar. al9unos sol1cos esi::ecialmentE ~r1stalmo5, de alterar alg'Jílas ce 
sus propiedades f1s1cas1 como 1a c0Mucuv1dat1 term1ca , la eie:tr1ca, ia ela;t1c1oad i ia velcc1dad de 
la lu:. 1 sequn la d1recc1on, Los cr1s~ales an1sotropos prese;;tan el feno1:1eno ae "áél!lle refracc1::m" y 
algunos son fuertemente d1:ro1cos o~' mostrando d1ie .. ente colar segun la d1reccion en que los 
atra.-1e:a la luz. El viario es un eJefr'F-IO de sustani::1a QUe 1 s1e'léO crdinada~1111te 1si::tr0Picc, que 
convierte en anisotrop1ca oaJo la influencia oe una tens1on, 
Ancdo, Elemento electrice ~ue s2 usa en la exc1 ~ac1on laser' para atraer electrO'les desde un catado. Un 
Ancdo ~uede !minarse dtre:::ta~.ente ;or a~ua o por ra:llac:ein, 
Arco Qi Plas~a. Ver plasma. 
&f.2i. SC"id~dura EQ!'.l En la soldaoura ae arce. el N1ter1al lfle~:.l 1co que se va a unir tor11ia uno ce los 
elrctrodos, Llna varilla conouctora constnu!e el Jtro elecuooo. Esta varilla se aplica al ilaterial, 
co!lpletanoo el circuito. úesp•Je:: se retira ligeramente la variila fcr11anao una chispa eiectrica o arco. 
El arco calienta los bordes de los metales hasta 9ue se funden y fluyer. juntos. H menudo se inserta una 
segunda varilla siililar lla11aoa varilla de relleno, e11 el arco para a3!'egar su 1netal a la u.ito'l al 
fundirse. 
As:?Ftico. Ausente de a.icroof'3anis.r.a: patoge'lcs. 
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f!ut.;)col ímador. Jn:trumento :;ue c:c111bina las funciones de un c:oh;~ador y un te.lescopio para detectar 
pei::iueios despla:am1entos angulares de un espejo por medio Ce su prcf1a luz colimada. 
Banda visible. Ran90 de luz electrca'\a5netico en el cual se 109ra OC.tener el efecto de la Ylsion que 
ccnstitu~e la optica iisiclqica. Este ran9c se encuentra entre los 36((1 a 760\J A11'1str:m9. 
horra fil laser. Un 1.edio en estaoc schdo, eo forma de barra, en el vual la e)(c1tac100 cie los iones 
ocurre debido a una fuente O!: lu: int2nsa, tal corno una Iacpara de .jestellos. 
&o;l'!beo cct1co. La excitac1on del médio ae emis1on laser por destellos luminosos, en lugar oe aplicar 
desc:ar~as electricas entre un a.nodo y un catado. 
C::lima. Calina. kccicente atrcsfenco Que enturbia la atmosfera y sueie Producirse por \C?Ores de a9ua , 
~sPec12 ae n1e-~!= '\UE pr:;.o:a :~1a ·ds1btli.::!3d ~or !a Presencia oe 1.-: .. 11rerables partic:~las sohaas en el 
aire. úif1ere oe la n1eola orc:rnaria y la niebla en que se seca y casi no contiene condensacion. Aun~ue 
el poho sea la causa ordmaria oe la calima, puede tarabien pro>:n1r ce la pres:ncia de caPas de aire 
c.:liente y frie dentro del carr·~o de h vis1o"I. 
Caiorrn.etl'c. lnstrwtEmto aue n:u:le el calar o;;ue se sener·a en la ab;cr::::in de lu: la:er. 
~ 6h ~ecubrimtento ant1reflec:tor que ::e aplica en la parte pcstenor de los espeJos oe salida de los 
ern1sore:; de hser Fara suFn.ur !.as reflex1:ne:. 11ult1ples no deseadas, <:üe re'.lucen la Fcten;:ia. 
CHcao. e.1emento de aonoe son e11'.l t1aos los electrones Fa~·a la oesc:ar;a clec:trica que se i;:a para excitar 
el mea1~ emisor del laser, 
Catali~1:, Variac1on oe la vel~c1oaa ae rrn:c:icn de un procc:so q~Ji;u:o ?t'oduc.1oa por la presen:1a en le 
s1ste1Tia ce otra sJ:>tanc:1~ o i:ie:c:la de sustancias, que al flna.h:;:ar ;.: reac:ion aparecen inalteaca.s, las 
sustar.c1sa qu: ,1001ftcan está \/e1oc1Jéid de la reac:c:ion qui1:uca se aenominan catali:adores y pueden ser 
u·all::ijCS en cantidacies \aria.oles, Esta veioc.1dad pueue: ser a:eler :o::: ·:::.;ai¡;¡:; ~os1hva) o retardaou. 
lcaal lSlS nesat1 ... aJ. 
Catal1:adcr ~· Cuerp;:i Que ¡:uede proa1.c1r la transicrmacan cai;alittca, 'far canlisis. 
Cate·atas. El c:r1stallno oei OJO se halla en,,.ueho en una cai::;..:la. Tanto el un.J c:oiv.i la otra son 
transparentes a la lu:. La OFac1dad o una zooa no transparente eo CLaJ;:¡u1era de las dos estrw:turas o en 
las t:os se deno:nir.an cataratas. 
Cataratas ~· Enfer~eja::l de ti:ia here-;ii taria, ver cataratas. 
Cataratas tr¿;u::iatlc:as. Enfer.-:1edad producida por trabaJar con luces fulgurantes o a~bierites de mucho 
calor , o producida ~ar sustancias, como Fer eJemplo el din1trcfenc:l. 
tHerernac1on. Adicatlon de catetes. Ver cateter. 
Cateter. 6arda llUe se mtrcouce Pcr la u~tra o.por cualquier otro c: ... juo:t~ ;ara explorarlo a dilatarlo. 
Chorro Qi lli Qf ~Un chorro coaxial de 9as,tal colflo el exige~:. ar:: ... o n1trc13emo, que siNe para 
a~;:a.1zsr niveies mu¡ altos de cotenoa para cortar ciertos retales. 
Coa'2oiac1cn. 5eparacrnn del seno de un llc;u1do, baJo la Jl'lfluencia cel calor o de una ac:cion ~u1mica,de 
una m3~eria viscosa o masa s:misoli:ia. El punto ne c:oa3ulac100 es un1co para cada sustancia. Este es un 
·~enc1T1eno p:cuilar de les c:;loic;:s y es similar a la pre:.ipitac:ion eri el caso de las soluciones. E.:nste 
coagulacior. en la a.lubina del huevo, la leche y la sangre, por e¡e11rlo. 
Coagulac1on ~ il san3re. H~can1sl'llo de ce;ensa gracias al cual la s.:.ngre ;ortr.a c.oa9ulos que taponan los 
vaso: .sanswineos rcbs o reparan te11porilitente los que se han debilitaao. La sangre extratda del cu2!''.!0 
se convierte pronto en una r.asa 5elatrnosa o coagulo. 
Coeioc1en~e @. ~ Cantidad de enersi.a raaiante que- se aos.::rve por unidao de lon~l!ltud de 
traye:.toria. 
Conet'~nte. Ver luz c:ooerente. 
Cola Qtl EJtl2s. El tiE.'Tlf::: d: de.::a1miento cel pulso, ~ue ?uede disrarnu1rse (pcr el uso ele una mezcla 
esre::::ia! de 9.ise:l para pernat1r un.: repeticIC'(l rap1da oe los pulsos oel laser en un 1~tervalo de tiempo 
~ado. 

:alimador. üisp:;sittvo que realiza la cohmac.100. AntE'l"Ja emisora. 
C:~ir1·2-:w· .. Proceso por el cual los raps c:1,..er9entes oe luz (QJ¡¡-.,:a o f!aturall so1 transformacos en 
rayos paralelo: (]uz conerente), 
Cwn-tlqurarn:.n Qf pcten.::¡a, U"! ca:noio ccntrolado en el 01vel de pote:iCia oe un haz la.ser; puede 3Ullentar 
11neal¡¡¡ente hasta un n1vel 1 mante-nerse cierto tlei:po y baJar de nue.,.o, o 'o'ar1ar en pasos discretos 
Conmutador !!:. Un dispos1tivo que tiene el efe.eta de un ooturador cue se moviera rapida::ente para 
interrumfir o ceJar pasar el haz, d1s;;muyendo la Q normal oel obturaaor1 r..anten1enáola baja e 
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i111pilliendo la eusion hasta ::;ue se 3}111ac-:na un alto nivel de ener~ia. Cuando se restaura la Q normal, el 
resultadü es un pulso ~13ante de 2ner~ia. 
Contrül ~ ~Controles de la potencia para llevar a cabo su coni1~urac1on¡ pueoen ser ,abernados 
por ccmi:utadora. 
Constante~ Dolztll.ann. Valor obtenido e1:perll'llenta1Joenle entre la energia y la temperatura e1.presada en 
electron-volt entre Gr:i.jos l:ei•in ie\·/U. 
Coristante ~ flfillhS-:meJar.t;';la constante de k1l:tmann, r2ro ei:.rresada en Jouies entre Graocs kel.rn 
iJ/Kl, 
Ca'.1\1ercencia. Desv1:ic1on ae las ray::s o:: !u; hacia unpunto co.11un, CC.1'.u la que proouce u.ria lente conve,;a. 
Custl.:ra. li.ebo~,:ie res1Jltaoo oe ia un1on ele oos l!'.etales mec1ante ia :;olcaour.: por arco. \rer soloaou"a de 
arco. 
CrePw.s::ulo. Clanoad Que iire:;enta el tlrmo;r.ienrn ante: oe la :;al ltla aei sol o oes¡:ues oe su puesta, 
CriJ~en1::0. ú1ce:;e ae los element:·s que ::;e en.:<.1H1tran a una te;f¡:eratu:-a cercana ai cerc; aosoluto. 
Criostauco, Reiendo al puma de !us1c1 oe l::s h~u1,jos ciue cont1eneri sustancias e1 discluc10.-., 
Crcmatic1dacf, Cai1dac oe croc.at1-:o. Cai:rac1cn, Ver crcmatico. 
Cror:1ati.:o. D1cese del cr1st:1l o mstnuentc cpttco que presenta lus OOJetos contorn~!los con Jus colores 
oel arcoiri::;. 
Cutaneo. ñeiere11te al cutis. 
~ Htlre~1atura en 1n9les de trente ae ooc:i contrn.1a; t:i,110H:fl ei ,iJdJ de er,¡s1on contmua de un lase1· en 
cPos1cion a la o~eracion p:.ilsante. 
Dens1~:1ci ~ Poter.c1a. La cantidad de ener91 raj1ante 1:1ue se coriceotra en una suPerflc¡e unitaria Por 
un1dao ce ti:1r~o. 

Dermdti::lc~1a, farte Je la me.::!tcrna .:iue ti::ne POI' obJeto el estuJ10 Ce la 1:11el y sus enferae<Jaoes. 
Desviacton, ~ an•ula~. Tc.::13.S las "Yanac1ones rnceseaoles en la sallda oel llaz tya sea en 
a11Pli tud e; en fl'ecuenc1aJ; var1a:1on an3u!ar arites, aurante o ae:;pl!es del calenu.m1ento, medido en 
1i1lirad1anes. 
Eesvtador Qtl !li:.!. Ararato :i;itico, tal co·10 el espeJo! caraz ae ca.:iour la d1re.:c1on ael ha:: oe !aser; 
se e11plea Para dir19ir el na: y en s1te<nas co~Pactos, ''doolacos' 1 para aumeri~ar ia trayectoria del ha:. 
Deter11nniafl'.:;, Dcctrina t1losohca =~gun la cual ~oao acor.te·:·1.ii1er.to resulta necesariam~nte de cau-;as qu: 
operan segun leyes. 
De1Jterrn. Isotos:o del Htdro~er;o de JI atom1co 2 y itasa attJmtcc 2.V!4:', 3• .. m:c:eo esta cJsnt1tuido por un 
?rot::m ) un neutrcn. 
Diametrc ~ ha;:, DiametrJ de ao:;uella Setc1c:i transversal ae haz que CO!ltlene el aot de la potencia de 
salida. 
D1cro1:0. Prot11e:l3.d de ai9'J1los cuer1:ms de pre!:entar dos coloracicmes se<Jun la Hl'ecc1on en que se le 
111ire. 
D1fr:icc1on. í=enooeno QUE! se preser;ta cuando la lu: pasa a trn•es ae una aperturl o ~cuentra en 
oostaculo oe d1mens1onese1el m1s.no O"'üEn Que la loni3uitud de onoa de dtcha lu;:, Coo:;titu~e un caso 
paricuhr de 1nterferenc1a y un i~o,lleno esencialmente cndulatcrio, com1Jn a tcd3.s ias raduc1cnes, Los 
c.orpus.:ulos 1uter1ales, COllO los electrones, FresEmtan taol:s patror·es oe 01 fraccton al pasar a traves 
de un cristal. 
!lie.QlQ. ~· t:mio:.1on de rad1ac1on electrcrta9netica desde dos c:untos fuentes. 
Direccion P. Mefracc1on del naz en ia misg1a d1recc1on del Plano de poiarizacion. 
Direcc1cn 3.' Refracc1on del haz pen:er.d1cuhrr.ente al plano de FOlarizacion. 
Disipador t'erm1c.o. Sustancia o ~arate QUE! se emplea para d1s1p:1r o aosoroer el calor no oeseado, cooo 
el que resulta en un proceso lle faoncac1on 10 er. ªFlicac1ones con laser, ae los ra1os retlejados. 
Diseers1on Cambio de dlr"?Ccion de una rad1a;:1on onoulatorta o corPl!scular ;:0110 coosecuencia de la 
interaccioo con la 11aterta. 
L't!:Pers1on rn:lasttc,;. \·er 01sPer:;10:"1 i;aman. 
~ Eaman. Dispers1on ine!ast1ca. La raa1ac1on ditundtda ce un cuerpo puro al ser ilwainado por 
luz 1ionocroa1atica. 
Dispers1on Ra1le1Qt1, D1spers1on elastica. Tawaen com:c1da ccir.o dtspers1::in molec.ilar. 3e refiere a la 
dispersion que se proauce de la iuz solar al incie11r :;obre la at1J1osfera 1 procuc:ienco un fonoo azul. 
Disruccion. Apertura brusca ae un circu1 to electr1co. 
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O:::;tribL•::1on de Gauss. '~:er Gauss1ano. 
Divergencia AnS'u~ el cual el haz laser se e~tiende en recorr1acs hrgos; tambien, la des·wiacion de 
las rayos separanoalos entre si, c.:imo la que puede producir una lente conca~a o un espejo conve110. 
Dhision Q.tl haz. i)i·,·1s1cn OFtica de un haz de laser en dos o a.as naces 1 que permiten traoajar en t1as de 
un lado de una p¡e;:a si11ultanear¡¡en;e1 pero con una potencia al30 ilenor que usando un sistema de hace: 
riultiples de salida. 
DoPacio, Ooi:ed. Conta1r.1nado ca;: al~un otro ele:.ento. 
DureB, ~es1stencia de un 1Hteri.~l a ser rayado, 
Efecto Faradav. Hetodo en el cual se lo~ra Q¡¡e una sus~anc1a iiesue a ser opt1camerne activa, aplicando 
un ca¡¡¡po ,'Jja~net1c.:i estac1onana rntenso sequn la d1recc~J11 de prci::.9ac1c11. 
E;e.:to Fran;:-relcystl. Contr:.l ce la banda :le abscrc1on meC1ante una pol.:.rnac1on eiectri.:a pm:i ia 
abscrcior, de la Ju;: en ser.1cona1.1.:tcres. 

·Eie-:to ~· la transforillac1on de sustan.:1as nor·113lraE"'f"lte 1::otr:i:::o.s a birrefringentes o anisotroPicas 
somenenaola a intensos c:111•,i::os ele:tncos esta:1ccs per1<enc1cuiares a la d1rec.c1on oe propa9acion. 
~ ill oc: t1co. Linea central opnca ce un s1stai:i de lente:, la recta ciue ?asa far loE centros de 
curvatura de las superficies 0Pt1cas áe ur. lente. 
Elec:trofncc1~n. La c.ar~3 electr•1ca ~ue se lle3a a clca:i::ir poi" eiec.:ü de Ia fr1-:=:1ori, 
:m1s:v1oc.:1, ~ fiap1ce: con ciuE ocurre la e.11¡::;rnn, ra:C!n entre la ene~31a ra:::uante cue emue una 
fue'lte o una suoeri1i::11~ y !a que emite •Jn cuerpo ne1ro a la 1113raa tc?i?Per:tura 
EP1:ax;.ai. Zorr.:. en ia cual se_en:uentra Iocail:aoc el eJe. 
EndJ-ocul1r, he!~1·ióo a que se en:uent1·a en el 'rntenor ael CiJo, 
~11::: ~ tr~'l~f:"r..~cu~. un i::ro.:Eoso 1r•eta!u~~1co en el ciue son ftluy unle:s los eq:J1pos la:ser1 
para enforecer metale.:; cale-.,tanoolos a la tellPE!rat:.ira cr1nca de tra'1srormac1c;n 1 teu?landolos y 
soltd1;1can;ioi.o;, d1striou;¡enc10 oe r.:w.era 1..1lforl'!: el cargüno que contienE!n. 
Ener:;:a raa1a.1te. Ü1erg1,; que 1/13.Ja cc.-r.o ir.o ... 1m1ento c~aulatona; eSPec1t1c:am1~rne! la enet;1a ae las 
C'láas eie!:tror.1i9net1cas iiuz 1 ra¡os ~. ra:-:.s Gam:.a1. 
Enfccar. HJustar la c1stanc1a focal pa'"a lograr una 111a3en n1t1da. 
Error Q.[ C~re:c1on, No'o'illHE!ntü o dner~en:1a eel h:i.~; se.- pue::en evitar norc;s.lmente con trayectüria 
corot:i.s. 
Es~.1::1a i::onocr:lt'l3t1c:a. •Jer L:.:z monocr~iti::a. 
~:is::;:1a. Es:uoto ce ios esPE!::trc5 iJe una rac1ac1on electroll'.a::inetíca, er. parrn:uiar de la lu::. 
EStao1!1dao. La ca.::iac:1aa'l ~e un s1stE!mii para no ... ariar 5us caracter~stic:a5 de o~erac1on, 
t.stere::ir:d!an. Ver stereorad1an. 
E~oter¡uc:o. F.ater1do a los prcc:esos que se realizan con desprend1m1e!ltO oe calor. 
é:.:Pansor fil t;a;:, Hi::arato 0Pt.1ca Que a:.imenta el d1ametro del h;: y reCuce la dt'l'ergencia. Ei resultado 
es una 1:1ancha enfocaoa .llas P~Que;;a "una d:stancu inayor entre el I~nte y la pieza, 
ExPos1c1on. Hea1ca de 1a ent:-r91a rao1ante total c;ue rnc1oe eri una superf1c1e po~ un1ciac :le area; 
et.pos1crnn a Ja energta rao1ante. 
Flexcqra.ila. froced1m1E!nto de u1pres100 en el c-.ial se enPlean placas de nule si.1 costurás 1 ~ue se graoan 
mediante laser. 
ElY.J.9. ~ iiap1:ie: oe 2m1s1cn y ce trans1ision ce ene:r91a radiante. 
r::ourE!::en.:ta. El resplandor que emite un material cuanao atsorbe luz, las Valtanas oe I;rewster ce s1lice 
;undi.fa tlourecen er, el ran30 ultrav1cleta, aumer¡tando la absJrcion áe la radia.c1on ce! laser y 
cesrada~do ei lf,'l:Jú y :a sillaa cel tia;:. 
Foco. ¡:unta ilonoE! cornc1den les ra.)'::= ce iu: qJe nai1 s100 reileJaocs. i::or un espeJo o refractados Fil1' un 
lente, en oonce se pro::Jce un.:i i1t1c~en oe la iente. En el trao=J~, cor. ei::n.aPas la.ser el foco ce1 lente 
til'íle, en relac1cn cC'i la sucer'1c1e ae trar.aJ-JUn efe:tJ cl'ittco. :al :amo la Frc;•wná1óad y fon1a ::e les 
asu.ieros :J_ue !:E o:erfora~ .. Cu:.'"'.JC: el b:o es;a en ia ::1-?erf1c:1ei les ~~J.ieros Si:~ oe élHetro uniforme¡ 
Ci.:anoa el foc:o esta r.ias alla. C.:! La :upern:1e, lo:; :l.guJeros -,ue :e F':rfcl·ircn son ccr.1cos'. 
F'lrlla d•scre;a. Di::e::e :!S la rorma oot::n1oa en sistemas oe tren .:ie p·..i.lso:. o coaigo 0191tal al obtener 
datos mucstreaJos, i?n iot'fld ae oa~-:i:; ;,il?Ui:1v.1,¡je:;. 
Fct:i,rietro. 1:-::;trumento qLe s1r~1: i:.:ra Jt1eC1r la ;ntensioad lumrnosa. 
foton. En la teor1a cuant1ca, la un:oad .:Ieir.ental de lu::, que se co~orta ce!!: once y ccn;o particula. 
Tiene movur.ientc, pero no masa r.1 carga. 
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Frei:ucncia. En nuoero de ondas oe luz que pasan por u11 p:.nto f1j.J, en la unidad dada de tieiapo o1 el 
numero de vibraciones en e;;e periodo de tierr.po. 
Galv~ncl!letro. Dispo;;1 tivo que consta de un i111an estacionario permar.cnte y una be.Dina conectada a uuna 
a~:.!.ia rndicaác.ra ~ue es CesplazaCa al presntarse una corriente eled .. ica en la bobina. 
~~nancn. Otro terminoc:¡i.:e se usa para la a.riplificacirm; senerai:t.:~,:e se refiere a la eficiencia del 
~edio ernsor del lassr para ~ue o:i.;rra una 10vers1of' de la poblac1.::r, Una ganancia caracteristicamente 
alta es Oel !?.5.5 del 507. ;:ior pBo de la onda de luz entre tos espeta: de la cavidad, 
fil illtllli F'!uJo de gas 1rerte c¡ue se diri3e hacia la su:ierhc1i: oe traba¡o y que se u:.a en la :.ayoria 
de los equipos la:er oar:i soldadura i::on el fin de e~·itar la J:.ldacion causad.l por el plasrna y la 
at:;orc1or1 oe ¡:c_~:·r por d .us.~: • .;ara rer..cver lüs oeshm:hos y para controlar la accion del calor. el 
charn: de- 9~s t1e:ie el 1111s.1:~ eje t11..e el haz. Ce .nodo que se les pL:<::s 11ng1r Juntos. 
!:;..iss1.;r.c. La :i..rova normal o dl=.trit:uc1on normal. En e~:mrlo de ei~.: :?5 la iorr:ia s1metrica ce campana de 
los aguJeros creaoos pcr el n:..: laser no correg1Cc, desentoce;:;:: y er. su lfloao optirio. Un ha: laset 
Gaussiano uere la ma~or ;:arte de su ener3ia en el centro. 
Gl:'iec<:iic:ila. i\a11a ce la r.ed1cina ::ioe trata de los or9anos sexu:;~.:5 .Je la •DUJel', de su Hs1olQ91a y de 
su:; enferr:.ecaoi:s. 
Gl:i.u=~~a. EntenM:aad de los cJcs carac:erizada i;c;r el aü,1er::.: ce la tenston 1ntaccular o el 
o:n.Jureca1enta ael gl.Jbo oet o)o, Es ca=tante ire::uente entre .os '"~·y 7ú años. No se conoce la causa 
eic.acta del proce:;c, ¡;ero se ad~I te ::iue el factor funoaci~ntal es el c~:rque(] de los conductos por los '1ue 
-'Ertva el hQu1da ocul:r, oe tai 3'JOü .:iue la pre:1co en el 1nteri;:r oei op se: increir:enta de un modo 
anormai. El OOJ~tl·,:i dei laser en esta enfermedad es aliviar la i:res1on intraoc.ilar y labrar nue'/O! 
caminos para ~=rm1 t1r el esca.i:e ael. hqu1oa contenida en el oJo. --
6ra::::11:mt2, De una for.cion. e:i el vector c¡ue contiene las derivaoa; parciales de la fon.:1on. Variaciones 
ll'liportantes ce te:i;:eratura '1Ue proaucen vanac1one:; en el indice de retracc1on en espacios reducidos. 
Granate. lla;r1:;re 9ener1co oe vanas especies annerales r.uy semeJante;, El 9ranate es un mineral co1·riente 
y ar.rpila::iente 01stric1.11do1 pu:a= pueéE- enco ... -;rar:;e en rocas i~ne.=s, sec1~entarias y metamorflcas. La 
alman:Hta y el piropo, varieai>!i:'S oe caler roJo mas o menos v1·10, se uhi¡:an cocio piedras finas en 
b1suteria, lo ni.tsmo ~ue la 9ros1Jlaria. las otras clases suelen er.;:~aarse tnturaoas en la preparacion de 
abrast\'OS. 
:!6f. ~relf1atura en tngles d: ":on:1 afectaaa ter1111ca~ente lhe:i.t afieo:teo :onel, Es la zona de la 
sa::ed'ltte del metai lu otro mat1:nal1 en dar.ce 1r.:1de el haz la:;er. 
Henari~ ~ r=1s1::0 hclanoes Que contributo al de:¡arrollc ae la mecanica cuantica, con sus 
tnvesti~acior,es s~bre la teor1a cuar.t1.::a de i.a rad1ac1on. 
Hertz. Llo:d:id de frecuencia en el s1ste-ma tiiternac:ioilal de in1dadeE ·,Sl1 1 se aorev1a Ht. 
t.eteroe-=tr'"JCtura. De estructun oes19ual. 

.¡.¡i;:¡1"J:;.:001:0, 5olido Que tiene la cuah~ad de aosorv~r nwne1Jad del aire atoosienco, srn llegar a 
a1solverse en el a~ua aoc¡u1rioa. La nu"-eoad absorb1oa se Dantlene mecanicamente y no se coMlina 
'\!lltnca~ente con la sustancia. 
!1agen. La reprooucton optica de un üDJeto proouc1da por un lente o un espejo. Un lente convexo tipico 
hate conver~er los rayos para iorriar una "u,agen rea\- que pueda !ctografiarse. Un lente concavo separa 
los rayos para forinar una image.1 ~vinual" que no puede projectarse. 

inc1aenc1a. Choque oe un rayo de luz contra algo que se interpone en ;;u trayectoria. 
lncor·er'er.te. Sin coherencia. Ver luz conerente. 
lr.tens1cad, .. a roagn1tud ae energia radiante lb:l fOr unidad, tal co.~ia t1e11p:J o superficie reflectora. 
bteíls1a;.á ~ Potencia rad13no;: o flujo, c:¡ue se expresa ccM la em1sian por unidad de angulo 
s.:1100 alre~edor ce la luz en un intervalo dado oe tiempo. 
l:nc:L:.1.:1cac:1:n Qf 1ª.. :iu!sacwi. l"iudulac.1on ele.::tronica de un naz l~:;:ir ~ue P"OOuc:e una rapida potencia 
ua1:tfl1a en la etapa rn1c:ial oel pulso, E.sto pennite una rap1oa ~~apt'l'ac1on oel flaterial sin que se 
caliente la superficie alredeoor. Tales pulsas tienen varias veces la pJtencta del 11odo cw. 
hteracc1cn. Acc1on 111Utua entre cuer~os partículas o ststerias. 
lntercamoiaoa1· gg caler. F.adiaoor. Aparato c:¡ue sirve para enfriar fluidos que circulan par su interior. 
lntracavidaé. Dentro oe un espacio nueco del cuerpo hU11ano 
~ Q1.1e forl!\a parte cel glooo ocular. 



hte .. curac1on. ¡¡...lf se encue~.t .. a en Proceso oe recu~eracto'l oe la sa\ud. 
lnterferc!fle~r·o. Acarato Fara cneoir lon~ut1.:des segun rietc::os in~erier?iciales s~re ia case oe \!na onáa 
lwr,inosa deu:rm1naoa. 
Icniza:1::.;i. F'rc<.esa ,11eDiant2 el cual un electron es sec:arado je su atoir,o! l"lOiecuia o ion. 
1 .. 1d1:to.ita • Fotoseccrnnaoc del 1r1s ae: qo irediane ei iaser con el i1n iíe elu.inar ·el blori11ec 
existente a c:ct~cia.l ~l!e evita el ilu3c de ii:...tar a.:uaso a la ru;:ila. 
lnsa;::10" fil ~':·e-~:·•o. ~e-rc1J= ée l.: luid tr,;,,es ,je üf't eii:r,ento oc:ncoque ocurre cu~ndo no pasa en su 
total1daD el ~a:: una 1.;.a9ei Q1.:e :e de:.ancc.e ~raaualm.;;nte r.acia alreoeoor. 
lrradz;n:1a, ten:.1cied ~i..~erh:tal de PCte'lcu. 
lrr:.::1.:n.::c.... € .. ;.:::s~Ci:YI ée h e:ier·3i: ra::;:ante, tal cor,¡:¡ calor,ra.1os t o luz; ·el ?'.oducto de la 
irredianc1a y ~l tiempo : ·' -.:.· 
~ Caoa uno ce los n.J:.:ios atc.01cos de un 111smo eler.era;J qu111111:0, .-~~e ?~~e~. ,distinto nu111ero 
ir.a:1co. 

1

lsatrc;:1c:. 3ol 100 cuya:; pro;: 1ecla.Jei f1s1cas no oeceMen üe la direc:1on.·en q.~e ·se· ái.d~n; /~'. '. . .. 
.ll!.!f.. t.iemento >1u11111;:0 suuaoo er, ei ~ruPO ~llo. :i• st\1t0olo es 'f, r.a atOllto)~,. p-.a.,-aa.9 ... se e~plea 
er. ia rnd'JStria itc';s,~ur~t:a '1 e1 la coo:;~r:.i:.:ion Oe reactores atQ1\1cos. Sus· isat~Os .. rad1oii:ti~o:; ·se ílan 
un:naDo en el trnam¡¡mto je cancer. 
J~;n ~11:10.¡ 3t.~,..t~. :li &a.ron oa F.ay~e1~n. F1s1cc Er1Hnicc >lUe óesc~.uor'ta·:·1Ó~··e.1~111.e1T:.~s oásié.o~ Para 
enadecer la :eoria .Je \a pro;:a~:1i:1or- oe or·üi!S en lo: fiw~aos. ·· -·.·. :.~> -- , - .· 
J-::. :~. Una umo.¡c frecuente De il'•Eil ida en QU~ se e~Presa la sai1d~ del laser . . : ~,·'.e.~"" ~un~knai2nto 
Pú.lSan~e. t:qul'lile al watt Por se9unao. . <::, · ,-·:~·~.~-·co·.. -' ~ 

~ r:1;:!3~. La el1 . .,,1na.:1cr oe P!?'J:.;e~as pro~:.iwi!r3'1c1as en el 1r1s r,e::liarn:e ei j'la:_la_~erl ae tal 
rr.ane:-a '!JE ia ?.1lo;.1a es re.:iuc1aa. En el ;ir:ce:S\J antecesor era ni:ce-aar!o abrir el gicbo ::colar Y Mras?ar'· 
estas ¡::r¡:¡tuc·:?!·~:::as r.asta reo;.t.:ir~as. :'.s de-:1r, se reQueria 13. mter'o'Ei'1Clon Q\.11rur-31::a y .u.'\ ?eriodo 

~· En .~ej1c1na, se reitere al cor:e reai1:at1:::i en ieJI.Ja v1•;0. 
~ Un1aa::1 de lu1T11r,anc1a, Es el !Jrtlic ae una fuente que err.ite :m 11.:11en par c:e-numetro cua:iraoo. 
La111:iert. Jonann Heinrich. Fis1cQ qce n:aln:::i estutHos de la refracc1on dela luz y estable!::io las leJ·es 
di: su oir::i:ia3ac1on rect;linea. · 
~ ~ ~fuente c:o!ente ae lu:. frect.1er.te:r2nte oe ior1tia he\ico1aal. que se 2i?iea Para 
HOV'Jter la E1T11s1cn de fotcnea en los .?qu1~:s c¡e lassr oe estada soltao. 
La;er. Acronimo Ql.le se ior;no c;:¡n la: tnt:Bles ae la frase e;, tn~ies: arn:h-t:cac1cn !Je lu: Por a-nsion 
estu11Jlada ae rad1ac1on tl1~ht amPlthcatior. oy stuiulated em1ss1on o-t rajiattoni. Un :aser es una 
.:av1.iad que tier.e es~eJos en sus e;:tremcs y :iue se llena con ~:Jal~1.ner siJstar,c•a cai::.: ae e.ut1r 
iot:ine:;1 tal co1T.a el cristal. y1orio, un l1:iu1do,ur 3as o un caiarantE. estas sustancias oc¡:¡en tene 
ato1110s, iones o nlec:.:las c:1pa:es :ie :er excitaaos un alto ni;·ei Ce 2ner91a, por illec1a ae lu:., 
desca,.~=s :iectricas u =;ro t:.?'J ce e::umulcs. La nans1c1':::11 oesJe ei alto r:tvEl ce ener9ia ai estodc. 
normal ba:ico va ac:irric:a~aDa Pcl' la e11i:1on ae fJtona: QUE '"orman un ha: cJnet'e11te. 
~ :i>:~:ü"~. Ler.te con1co Gue cucno= es 5E?UlOO por ur.a l:.te us:J:!.i Puece enfc;:ar un nsz i!ser en 
fcrma l:i.ilar. 
Le1te :1~a\Jric. tia: en trayectcria c1:·cular paro. cortar a~uJercs ae d1aJ1etro 3ra,..1:!E ls1 ;e de:;enfoca el 
rayo en es-:a jpEracw1 1 1a ccns1dao ce ;i::tencia d1s:unuyc y se aumer,o;a ei t~e~o oe ¡ied:::iracionl~ 
Lente me:1isc.:i. Lente que se usa Frinc1Pal.nente en las equ1FOS leser óe C.02, tiene U:-1 lace :arwe::o y el 
otro c::i.i::avo, 
\:E).~ L1.u:ie,.t. Descrioe la Fro;ia5ac1on rec~1linea oe la lu:.. 
Lori;itJd g,g_ ~ La lor.5itu!l oe anca oe 1:1:: ; 9eneralF-nte se mide de creit"a a cresta y es 
cara~teristica de su colar. Las 1.m1oac:s tOfT.:..ir.es para l'leáida se.o el ol1cro1u!trol1ucd. el nanQ¡lietro 'i el 
i'.l.!l~stros tantenari'enteJ. 
~ Jnidad oe ilu:a ioJ.11::\csa en e~ s1::ter..a interna:tonal. es eLiluJo 11.W1r.cso; e.;i;1::10 pcr ~!'!a 

fuente luminosa puri~1fori;;e ~e- u¡ia ca1oelc tte: intennaad luminosa en un an9.Jlo aohdc ··de ~n 
ester!;'Oradian. 
Lu.unancia. ComunnentE se t1enc111na ilu11riac1an; es el flujo lunnoso.o ~isible __ por'ur.ioao·.de area en Uf! 
?unta da::lo de ur.a !:UPer"fic1e. , · ;.º; ... ·, ,, ·' ·:: 

Luz. Intervalo qg fra:uencias ~ raoia:1or.elec.trc!la9netic:a cue e{ Cijo p~:r·~í'be~·,;eS l~~,(r,-' ~l interVaio da' 
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long;tiJoes: Ce cnda de 400 a 7S.J r1ar.c:;retro:. CF:'C:i:ia.:scair.ente. 
lli c:::herente. Ra.:taC?.lr: :::.:her:nte. i\adiac100 :olf.io~esta por trenes de onda ~ue vibran en fase o, dicho 
:.es sicr.;le.11e¡ite, ravos c;aralelcs tie luz. 
b; i:.,li;,ace, ñá_,us· ah~r·3e-ntcs ~e le;: qi.;e 5E O=.:en pó1'alslo1: pcr medio de un ls-nte a ée otro aparata y 
~Je fEr1r.iten oi.;e l:M u.e~::, oév;¡.:;a Cel .;:jet~ :ee er.fac:c,,:¡a eii el plat"10 focal ele la lente, 
~ inttJ;t.te. l~:: c:ue lle~a a la :uped1,1e de ü1 ler,:e o oe ccal~u1er otra obfato. El 11 an9ulo oe 
i:;:ide!lt!au e: el :n3ulo que •or.11e el rayo oe lul:' c,:;n la ~er~en;Hculo:- a.e la SUferficie, 
~ z,.::.;,oc:r.:.·',i!.ti:e. Te~r1c:2J1~~te. lu: de una sel a ?cns: tud de or,tia, ria es fos~ble cbtener luz 
cc~pl:t.;.:.ente tCl'lo:r:-•at1ca: ??"lerairr·ente tiene una Dal"¡ja estrecha de lonq1tudes oe onda. Los equip~s 
laser prJd...ica'l baM3s ~a!; e::;;;·.;:1a:. 
1'fatt2n:1 :a. -:!'t:::,-;¡ uco. ~l Ffl11c1p,;l :onsit...iyente duro del acero tem~lado; acero ti?tT.piaOle. Hsi se le 
lla11a i?'i nona!" de ~j¡¡!::h ffiiH'i:rts. 

Maser, Atr:·Yiatura en ínl31B oc la 2xptes1on "Micro.ave 3,,n;ihflea oy stilll.llated eit1issian ot radiaticn~. 
Ar..~lificaoar oe osdlac1ones Q1.1E se casa en la eriergia interna de at~os y moleculas para obtener 
radiat1ü11es electmagnenc::.s conerente5 1 cons1deraaas oer;tra del rango ae las microondas. 
~ ~ ~ M:i:es.'.lri:i ~ue s~ ~ir.:i.ca para ae-tedcr la potencia ael haz laser en el eS?eJo 
reflei:.t:.r post:::nor para afinar el na: y .ibtener la potencia optl1"la o Para detectar ia potencia q1.1e se 
er•;re~a En i.a e:.ta:~on de traoaJc. 
1'1e::¡1c adi.>JC, Medio en el cuai se real1::a la e111si~ laser para una ior.5i> ... C de onda determinada. 
Metabvilsmc. ConJunto de caa.010 ae sust;.:incia '/ ;ran:¡fora.ac1ones oe él'lr'3¡=. ~ue tienEi\ lugar en los seres 
\lViJS, 

~ Veasf: m1crc:.1'etro. 
1'1.1:ro;ie~rc. La un1dan de lonq1 tud del s1ste11a internacional de unidade; t5ll 1 la cual es igual a un 
lillllonesirno oe 1H~tro. hnteror11,:nte se le llali.;Da micra, 
l11c~c-7!d;. ~.ad1ac1on ele:tro1:"1a;ne:1ca cuya lon91t'Jd de onda esta cam?ren,:11da entre 3 cin y 1 r.w1, que 
ca .. responce a tre:1 .. enc1a:; coir1prer.n1ac.s entre l,•jljO y 300,000 H:"iz, es oec1r cesde la re91on que va desde 
las enea:; cortas de radio a la Ce la; radiac1cnes infra:-cJas. 
~1hradian. La mile:;1M parte de un .. ad1an. ~·er radiar¡, 
~ :Jr.a -for.l!a1 ar .. eslJ o cono1c1~;- de fL!nc1cna:u2:-,tcde la oe1era::.1o:i de ==~1:os laser, tal COC"!O e:111sion 
cor.ttnua, pulso: o grup:s de Fuisos. iar:c1r::i e; u:'l tP·~·~r1~ :;ue oes:'"i~e la forma de la seccion 
trans~·ersal oel ha:, \Je.ase ¡-¿:-:, 
r.::iaulat1.Jn, La ca?a:1jad de 0:: 1..1;::; ::;'"!E .. , :c~o central, l.ifla señal et.terna al ha: de salioa. 
·1,:;c.:_.as ~ r:"lCl"il.!ti.:a .. Es. Estri;ctura Tormacia Por dos atorr:os con dos nu:leos ideot1cos que 
,:.¿.~t.;,: r::r. W'. c;:"tr: de ::uetl'ls, La 01stn::.:c1cr, de praba111hoao :le un electron oeae ser ia ~~scia en 
cuntos snuaacs sue-.r!::a:i;E-nte r:!s:iecto al ceritro, Por l~ tanto ia tuncicn de onaa Cel electron oeoe ser 

. la .':ltsma en ;:ur.~os ;1:i12::-:.:cs e dE~e tel'l:!r ;l m1s1110 valor. ;iero s13nos o¡:uestos. 
tioie::L~c.s ~· Estru.::-ura Torrnai:ia por atc~os ae un Ms110 ·,enero unioas pc:r iuer:as de enla:e 
i:ui;r.icc o :::ue s2 man~iengi en una or'Clen.;c1on deterr.inaoa a consecuencia de twe .. :a:;: de i:rac:1::.n 
an9inadas por ia mt:!:-acctan con una nuve envoi ~Ente ae electrones negativos. 
i'io1r.i:r,':o a1cola~. El i:i1rolo se Jeúne cc:.o nos ca1·3as cc:.;esta:i :i:::ara:ias por ::1er':a distancia, én este 
caso nos reter1.r.os al crot:m t el iec~~::r:. ::¡ .•._:-:·:o :'i?Olar se Of'fil'le ::cmo el producto de la car3a po:
la distancia ent;re a.ric:i.s car:a:s. 
~ F,e;:c:~:cc a --~·:la -:i: i:ontiene un s:i:::i i!.tOi!'O. 
~~ M,11.::_. :e ~:-;git.:d c~i s1st2ma 1nternac1onal de unidades 1511 , igual a un milmill011es11li de 
1M:t1 c.. ;,r.:2q:ri:i<?iti:: se le lia,1.a:.a ir.il11nicra, :¡ue se usa para medir la longitud oe Qnda. 
'-í:.-:~:.·.1:. ::r:.!..?r.tc 9u1rt11.:o snuaáo en el srupo ilib. su su1oolo Ud, No atomic:a ti0 1 p.a. 144.27. es 
:;ollao y cristaliza i:n el :;1ste!!la he~a8ortal a teir1peratura amo1ente. 
~· Ur:idad utillzaaa ?ara Eicpresar la relacion entre cos valores. Se utiliza especiiicamente en 
ª'º"1m1e;1tos amcrt19uscos oe acusuca, elec.trama9nensmo, etc. Un Neper equivale a B.66b ~B. 
!i2 c.climatlo, ñeferida a la luz sin colirial', Ver coli!iado. 
Oaoar, Dsipcsü1-..o se<neJante al raoar1 con la olferenc1a fundamental que én vez ne utilizar señales de 
radio err.plea señales luminosas. 
Qill.. Gr.da el?Ctroria:neuca. 
úftamol.,:ua. Parte de la a.ea1cma que estudia al ojo y sus enferllr.!dades. 
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Gn~a. Una ::~::ilac1.:ir1 o nc;racion; la fcnr1a de iT1'l~·1miento por la cual se considera ~ue se translilite todoa 
la enerjia del esFectro electrctt.a3netito. 
Onda clei::trota~neti.:a, Ferturbac1an eutida por una carga electn::a que o5cila o es acelerada. fuet!en 
ser ::.rdas de radio, ro .• os ~, ra~·os Gatt,ma, rnfraroJos, ultraviole.ta y luz ·.is1ble. 
D:n::a. Fade de la fis:1.:a c;ue es~udia las pro¡:iedaC:es de la luz, e:pecial1"ü.ente en sus 1·calciones con 
el fenúr.er-10 de ia -.'lsian.l..c·s rayos q!Je Per.etran al c¡jo pueaen ¡:ro·..¡¡:nir directamente del cbJeto, 
atrave:a¡ido en hnea r:.:ta 'Jn solo ~edio t.ransrr.1sor, o bien ha~-:r sufrido refleaiones y reilaccianes ar. 
las su:ierhcies 'JE separac1an oe entre d1~er:n:es a.e1ics. El conocimiento de que la luz se transmite en 
linea recta a tra-.es de ur. ~ed10 un1ca y ~1J2 se reileja :i se refracta en la su~erflc.le de separac.1on ae 
dos ~¿di.OS dl ;:rer1tes 010 on~::ri a la ~rn:o 3eon.etnta1 la C.ilal deduce ~eometricamE:nte i.as propieuaoes 
declos es~ejos y los lentes. ::arüer.do de i..nos pocos pnn.:1Fios funas~entales. Los an9,.ilo:. que too11an el 
rayo 1n=::lent.e y el rfleJa:i:i:ori ia normal a la su:ierüc.ie en el pun:o áe 10c.1oenc:1a si: liatian 
respe:ti~ar..ent.e an~1.1lo de 1nc1de,,cia 't angub oe reflex11J!l, ~ son 13uaies. 
G:c:.i!a.:¡cn l.:ser. 1..a acumulacian ue onoas clih:!re!"ltes e"".:re los esrejos oe las et.trH1as de ~a ca·11dad 
laser. En el .rodo de onoa cor:tinua \Dll, la crica qu: :i: reili:ja hacia a.jel.:.nte y hada atras entre los 
i:spe¡~s t.rans1111 te una fraccion de su ener9ia en caca viajej en le fom:1li1ai:1ientopulsante, la e11iis1on 
ocurrs rnstantar.e~en-;e, 
O~or1n-:l.sr1n;:ilc.:iu. Fu:e oe la i:ied1crna ~.ie th:l"le pcr ObJe;o el sstu:llo iisiolü5:co y patok91co aei 
0100, nan~ 'i larrn3e. 
?eo1at:""1s. Parte de la :ledu:.;na que nene pJr ooJetCi el e:it.uaio i;el desarrolla del n1ñc: y sus 
e";errnedades. 
F~d1~:~0. Factor c¡ue determina la dure:a ::iel hie:·ro de fono1:ion sris. 5i el metai na es perlitico n'J 
se le ~'Jede tratar term1ca~ente. la~tnen la -perlaa es.una roca volcan1ca vitrea con apariencia ce 
perl:i. 
F'1cüs::·..:"\do. Unida.i del tle111po a~l s:siema internaciar.:il tSil 1 que es igual a una oillonesin:ia pai·te de 
un S~=3Undo. 
Pierre Bou:ier, C1::iti.:1co iranc:.e: q!Je reail:o als\Jnas de las primeras ria-die.iones fc¡to11etri-:as e 
rn~esti'3C la absorc10n ae la luz e:n la atr.ostera, 
F'hsm;.. En la salóadur.s con laser\ \lI1 'lapar de itetal que se iorl!a encima de la zona ae incidencia ccl 
!ia: scbre ia suPerhcie cci n.etat. íarritnen s2 utihza para. describir el tubo de laser itubo de Plasr.~, 
tubo de descar;al qile C;:JO.tier1e el gas cornpleta.¡ient:: iooi:ado1 en ciel'ta: 2.::.1.:.1¡:.os. 
?oie.n:adar-- 9E..ilfl• Ele1t.:nt.a 0Pt1cc c1,;;ia +uncic.n es polarnar ei e.arropo electroma!;mehco. Ver 
p.:ilar1:acion. 
~!Jlar1:ac:a:-., i\es:r1cc1on de la viorac1on aei campo elec~r~·'flai;i!"let1co a u: s.:ilo planj, a comparacion los 
1numera::.l.:s ylarrc.s en o:.ie v1t:ra alrec:d~r del eJe ae propa~ac100 la lu: na palarizaoa. Esto eiuuria ias 

.rerd:das opticas en· las 1.1teriases del M:010 ae e11H1cn laser con lo: eieir·éfl~:JS o¡:::ticas. ~tre las 
diversas l::mnas ce pola.nuc1on se mc.hl1en ias s19u1entes: aie.noria, lineal {pianal 1 norizantal, 
heh~hca J c.ir:dar. De las co.11::1Jr,entes Ce i::alari:acion. de!iJrninaoas 5 y F, la ccr,p0t1ente p ner.e 
perd1::las nuias para el an~l!\o de Bre ... ster. 1Je.!se tenta'las oe bre;;ster. 
~ ?ropiedad de al~uncs materiales de ofr~er thstinto .:olor sequn se ;liren por refie)l;lon a 
refraccion. 
Fotenc1a Q.!i salloa. Energ1a ~ue ean te el laser por segundo en forma de lu: coherente. qeneralmaite se 
riiae en ¡..atts en ia opi:rac1011 en «•oda cO'ltinuo y en Joules en la operacion por pulsos cando a conocer la 
dursc1an ce un FUlsa. 
Ft:~e--icia ~ Cantida.:: de ener'5ia radiante tlsiponible por unidaj de tleri¡:¡o; el i~ujo radiante. 
trrt1. t:eir-0na ai: soio l1;Ctura prog~:;rn:ible. 

~ l..a e~1oenc1a :ie ali'ia:ena.'.'liento :i:: :inerg1a de un r'Es;)llaaor la.se•·, 11ien'Cras lilayor sea Q, menor sera la 
¡ierd1oa. Ye e!"".ersia. 
fiac;ac1on. E1ns1on ae ancas espectrales electror.aqne:1cas o parucula alfa, oet;: , etc. 1 emitidas por 
ur1a fuente. 
;aaiac1on ~ ~ ~ Exrllca la intensidad cie la radiac100 electro'lla3netica en equilibrio con la 
J•2terta. 
f..adian. lm an9ulo es un c.1rcuio que stWtienae un arco ce longitud isual al radio; un angulo 157.3 
9rao~:)en el C:.eritrCi o::;e un circulo, +or~aoo por Oos raOios que c:artan tal arco. Entonces un r¿o::57.3 
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grado;, 
Radiaricia. Brillantez, la enef'9u radiante ror unidad de angulo solldo y por un.1daa de a.rea pro;edaCa 
desde una superficie radiante. · · 
R:flec:~ancia. Ra::cn del iluJo refle.iada entre el tluJa incidente, o la razon de la lu: "rerlejada et'!tre-
la luz que 1nc1i!e en el objeto, -
R<1fle.t.ton. El cainb10 ae d1re.:c1on de enErgia radunte tluz 1nddrr.te) causaoJ fO~ una superitcie, sin 
cambiar la long¡ tJd de onda. 
Refraccton. Camtio de direcc:ton de prcpa~acion oe cualquier anca, tal como una onaa electrcr.1a9neiica 
cuan.jo Fii5a de ur. ¡f\ed10 a ctr.:, en el cual la .,..elc.c:1dad oe la onda es difere. ú sim.cile111ente, la 
desYiacicn oel rayo tnc1aente cuenco pasa ae un 1T1€dio a otro, ce.oc. oe1 atre al a~ua. 
Ee;ulact:n ~ ~ r.e3ulac:on del 5isn:n.a laser en el cual la corrieMe ce aescar9a se aianuene: 
s1em:lre ccnstante-1 mdepend1e:ilea.ente de la potencia de salt.:ia 1la cual fU.:ae CllnDiar por desai.ineac:ion 

'o por :;uc:eaaüJ. 
Ee:iulac1:'1 QE. 1ª. lJ::. For1~a ae resulac1on oe la Potencia e~ la cu21 la potencia oe salida se 11a11tieoe a 
un ni.el constante cor cortrol ae la cornente oe cescar3a. 
ñ:sul!. . .:1cn. facer de descomP:is1c1on, o la n1ed1da :uant1tativa oe la capac1do.:i cie un tnSCl'UlilSlto o?tico 
para pruauc1r lJ,a~enes :;eparadas ae puntos 01ierenies ce un ooJeto, la capacioco de nacer a1s-:ingibies 
las :>arte:; inci1v1auales de un cOJeto, de tr1a3ent?s o fuentes de luz IDl..j crclrnus. 
F.e:.or.aaar, Los e::ce3os o reflectores que foraian la :a ... 1dad del la.set', la cual cc:ütene la barra o el 
tubo laser. Los espeJos relie!Jar. la lw:: hacia adelante t nac1a atras reah:andose la amplificac10.1 DaJc 
la au.1on oe un est1111ulo e..:terno. La eC".i51on se etec:tua a ~ra~es ce uno ~-e ellos, ~ue se _oenom~na 

a:J,jiEid.:r ~ .:a.1e es i:arc1a111",:n~~ trar,~m1so~·. 

".es=iu::!sta ~ 1..a re.aci:1on oe un aporato o un 1r1a~erial a la Ju: 111onx:rC1nauc:a'1 en iunctcn ae la 
b"!gl tud de onaa ae esta. 
~eticula. ~cnJ~nto de dos o ~as lineas o hiles cru.::a!los ~ue s2 ¡::onen en el foco ae alguncs 1nstru.t2r:tos 
optic:os Pl:!ra precisar ia visual o efectuar ine1:uc.1ür.2: tiü_, oe~i~aaas, 

Retri'C~lbie. úue pueoe ser retlraOJ, 
Ke\en100. tratar.ie:ito terr,¡m:i au2 se da a las alea:1ooes para elí1inar la ir'a3ilidaó 1U2 s2 na adt¡uil'ido 
al ser te1'1P!a!las. 
Ruiao. Ccrnentcs o YoltaJe: t!ffiOr"es iraeseacies ~ue se pr-es21t.an en un s1ste:H elennco o electronico. 
5aturac1on Q!. ~ Eil un i:iser es el valor .,ara el ~ue una c:irrterite e1ectrica aotcional no 
aui!lentara la ac:.:1on del laser. 
5111etria, rkv.J1ia en la Cts:ru:iu::.100 i proparcton de las i:artes ce un taco. 
:1f'letr1a 9.§. re .. ;:ilwc1ü11, [h:esE ;:u;ndo lo: ei.e.,entos ae i:is atomc;s .:.icar.::in un ll"·O.'U11ento s1metdco. 
Strt.e:,.~a ~ ~· t1cese cuanaa los eierní::·1tos ::ie los a:o.1.:ls v1!:u·a:i en fotrna s1.;.etrica. 
S::;~-:,.1a este.-1i:a. c1cese cuand::; los ele"!entos ae los a;omo;; ;ieoen una iorJr.a esfertca SlliEtrica •. 
?iolctacura e.ar res1st~. F'"o:esc Pat'a unu· Jam:nas oe ~t:il. 1..as dos lai:11n::: :: colocan cm raa,1er3 9ue 
una as ellas se suPerPc.nga a ~a 0··1li3 oe c~ra. úos e:iectr:i'J~S qn.!rsas e: c;:¡bre se suJetan con _.fuerza a 
les lados de las ncJas ein el pu11rc; 9l.e se va :i h:1e:r ia un ton. una corhent •llo~ ai ta ilu1e er.tN! los 
electrodos, y la m:¡or ".es1stenc1a ae la laruna proouci: su-f1c:1ente calor para tunoir el metal en la 
unicn oe las oas ;11e:as. 
Sclidificac1:in, Paso de un cuerpo ae hqu1ao a solido, es el ie~C«1eno m ... erso cie la fusioo. 
,5pin. No~u11ento ani;¡ular intrtnseco a:;ociaco a las parhc..i:las subatomicas y carac:teristtco ae las 
r.isinas. 
Stereof'a,j1a."· Unt.Jal 'le 11edido es :.n~p.!~s salloos. Se deiin;~ come el an~ulo scliao 'lYS tiene su 
\erticeEn el centro os una esrsra ¡ que corta en la superl 1cie IH! esta un cuadrado de lado igual al 
radio ce la :us~a. 
5uctend!ila. Liman ..:en una linea recta a la:: eHre:"JGs as un arce o de :.;na linea ::¡t.:~ra::a. 
iele.netro. 5is:emc o;it1co 9ue per:11ne aeterminar la d1stanc1a a que se haila un OCJe.t.J. 
Ifill, Aore~10.tur:1 en m31es 1 üe fleco ~r:.ns"Versal eleco;r1co ~ la for!lla de la se::cion ~ransversal ,ael haz 
laser ae tracaja, Se pueae ;:raoucir un numerornftr;1to de termas 1 pero ::::lo un nL!.'!lero relativaente 
pe<:¡uer.o es necesana para aphc:ac1ones inaustrules. En ssierahuentra; was qrande sea el iErt 1 ·cias 
bun::io sera e 1 enfa~ue. 
Tem~le. Dar 3 un i:lt?tal, cristal! etc, ,¿J punto de dureza o ehsticidod meaiame tein2Iado. Far eje1plo, 
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en el telf,plado oel acero, e51te se cealienta hasta su temperatura de transformac1on 1 para despues 
e11friarla ccn agua, aceite o sal&uera. · 
Tecloéito. ln5tturn:r.to oe presic:1on para mea1r angulas, espectros, acimut y altitudes. 
Teada ~ tlfil:.. Hi;:otesis en la cual se indicaoa la e"1stenc:ia de un ilu1do i.llfonderiible elastico, en 
el que se propagan las onJas lu111ir1csas 1 y que en el uly\110 tercio del siqlo 1.U no se habia conseguido 
ser probada e;;peri1'll1?ntahent2. Esta teoria T1.1e desecha:ia en el momento en ~ue A. Einstein construyo su 
tecr1a de la relatividad, 
TransiorM.:1or:. Dic:ese al ;:ro:es.o en el cuai mediante la vanac:ion de la temi>eratura se logra producir 
la 1ar1ac1un oe la co,'flPOs1c1on .:e l:::is elei!'intos del hierro y carbario íac:eral, 
Tra;.::1u:1.:n. t:n opt1c11 el pasu 1e la eners1a racuante \lu:i a tr·ayes de un r1echo. 
Trans.-itan:1a, La reloc:um ae ia en~r:pa r<ioiante vansm1tlda entre lii ener91a radiante rnc1oente, es 
dec:1r1 la tracc1on de la luz que pasa <i wa-ves oe un 1U2á10. 
ir:i=~lante, lr,ter>1en:10-i c:on-sistente :n 1mP\antar a un -ser ~·¡..·o al9una ~ orqanic:a procedente ce si 
111;ur~. ile otro :n.:1111::.uo ds la ll'lis.r.a es¡;~¡e -J ce esp2c1e distinta. 
Tune -T:.tü·~•..!!t:=~1c:a,:io~. Cav1oad res:mante .:lJe esta cOBpues~a por ~arios elementos con el fin de lograr 
una ina:iar Potencia ü? s.al :da. 
T:.:rtulénci;,, vs.rtac:1on oe ias condiciones normales de la au.us,2ra deo1aa a va.naciones irregulares de 
la veioc:ioaC y/o cllrec:c:1on del ,r1er.to, c;1..e proouce oeioMa:1ones :n ia -señai optl,:a. 
l.ilf.oraí. C.l p1..:;to er: e~ c:t..:al e~,p1e:a la ém1;1on lascr auran:2 ja e.~c::ta,:10 .. 1 oel r.1eo10 e.;iisor. 
"...'."Ioad ~ Umoa,:; ae ~ed1c1on oc longitud de onda t:ue es 19ual a un a1ezmlimlilones1mo oe metro. 
Hun es uti;i;::ai1a. -
ü11on t:]. C1:ese de la u.nion de ur. matenal sera1corauc:tor 1ntrinsec:o {pura) con Wl material 
:elfl1:.ori~l.!C:tor eho;rmscc.o ic:ontaimaool ya sean estas donantes 1?1 o aceptantes tui. 
Urolc9!a. farte de la teo:i1cina que se oc:'.iPa oel estudio oe las v1a; urinarias y su patolas1a. 
:@.;.ill eie::tr1:,:;. · U1cese d2l c:im¡:io eiec.tnco que se asa::1a a una onaa cie luz y que tiene direc.cion, 
ser:rn!o y amplitud, 
~· Ur·a pie:a de viario c:on caras plana; ) p.:iralela5 ~ue aam1te el paso de luz hacia o a traves de 
1.:, 51;te:ria i:.::tico y :.Je 1111i:1de la en";rada oe la suc:1eáad y la hW!!~dad. 
~ ~ Ere ... ster. El extren-o t:-anmisor to ambos e·:trem~s) del tubo hser, he-:;,a de Mterial optica 
transPare1;ey puesta al an3ulo de Brewster. 
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