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PROLOGO

El objetivo de este trabajo es introducir al estudiante que en su formacion
profesional requiera de conocimientos sobre el LASER, asi como el de mostrar
que ol LASER es una herramienta, que debido a sus propiedades particulares
tiene un gran numero de spiicaciones y grandes veniajes sobre las fuentes
comunes de radiacion. Esto significa que ol LASER no sdio es una fuente de luz
para usos de investigacion sobre éptica, espectroscopia, eic., sino que por el
contrario, ol LASER ha dejado de ser una simple curiosidad de iaboratorio y que
gracias a los investigadores que se han interesado en ol desarrolio de nuevos
Sistemas LASER y en o estudio de sus posibles aplicaciones, el LASER se ha
convertido en una fuente de luz y calor de gran utilidad en la industria, en el
tratsmionto de materiales, en la medicina, en aparatos electrdnicos,
comunicaciones por fibra éptica, diferentes ramas de la ciencia y en algunos otros
CAs08 concretos.

€l Desarrolio del LASER, como ol de cualquier otro descubrimiento importante,
fue posible gracias a los avances previamente logrados en otras disciplinas
clentificas. En e caso del LASER, estas disciplinas se encuentran
fundamentaimenta en la fisica modema y, en particular en la parte de ésta
llamada mecénica cudntica. A su vez el origen de la mecénica cudntica se
encuentra en el S. XIX, cuando los cientificos de la época, en especial Max
Planck, trataron de encontrar ia distribucién del espectro emilido por un cuerpo
caliente. Por tanto una breve Historia del LASER, que parta desde los origenes de
la Teoria LASER y muestre un especial interés en los pioneros del descubrimiento
del LASER, es importante hacer para poder apreciar y comprender como se han
desarrollado los diferentes tipos de LASER's y como el LASER ha evolucionado
hasta llegar a ser una fuente de luz y calor de gran utilidad en fa actualidad.

Para poder entender las grandes ventajas que presenta el LASER, debido a las
propiedades particulares de su haz -gran intensidad, monocromaticidad,
coherencia espacial, directividad o colimacion- en el Capitulo 2 se describe el
funcionamiento de un LASER y se analiza por separado cada uno de sus tres
princi%:l:» componentes, a saber: medio activo, cavidad resonante y fuente
excitadora.

En la actualidad hay una gran variedad de Sistemas LASER que se ocupan en
diferentes disciplinas, unos para usos generalizados y otros en menor grado de
utilizacién, pero todos al fin y al cabo importantes. Describir cada uno de estos
Sistemas LASER seria una labor muy grande y rebasa el abjetivo de este trabajo.
De esta manera, se han seleccionado para ser descritos en o Capitulo 3, algunos
Sistemas LASER en base @ su potencial aplicacién en la ciencia, medicina,
industria, etc.

fid



El LASER en la actualidad tiens una vasta aplicacién multidisciplinaria, por lo que
analizar cada una de sus aplicaciones seria casi interminable y con seguridad se
presentarian omisiones importantes, en cuanio a las aplicaciones de vanguardia.

“ Por lo tanto, en el Capitulo 4 se analiza un caso especifico, que es Ia Aplicacién

Industrial del LASER y sblo algunas otras aplicaciones, donde el LASER
comienza a ser de gran importancia, se mencionan.
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Capitulo | Desarrollo del LASER.

Capltulo 1 Desarrolio del LASER

1.1 Presentacion

Un LASER es una fuente de radiacién en la parte visible, infrarroja o ultravioleta
del espactro’ electromagnético, y su nombre es el acrénimo de Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation -Luz Amplificada por Emisidn Estimulada de
Radlacion. E| LASER alcanza muchos campos de operacitn en la vida cotidiana;
las comunicaciones por fibra ptica, aplicaciones médicas en terapia y cirugia, en
el campo de la electrénica de consumo, en usos industriales, en diferentes ramas
de la clencia y en algunos otros casos concretos. Esto se debe a que la luz
LASER ofrece grandes ventajas, que las fuentes comunes de luz no tienen, como
por ejemplo, es coherente (que viaja en la misma direccion y con la misma fase),
asi como su gran potencia y direccionabilidad o colimacién.

Los tres principaies componentes de cualquier LASER son el medio amplificador,
la fuente excitadora y el resonador dptico. El medio ampiificador consiste de un
conjunio de atomos, moléculas o iones los cuales actuan como un ampiificador
para ondas de luz. Bajo condiciones normales, &l nimero de dtomos que se
encuentran en el estado fundamental de energia es siempre mas grande que el
nimero de dtomos en el estado excitado de energia, como tal, una onda de luz
que pasa a través de este conjunio de dtomos causard més absorciones que
emisiones y por lo tanto la onda sera atenuads. De esta manera para obtener una
amplificacion, es necesario tener una /nversién de poblacidn (entre dos estados
atdmicos) en la que haya un gran nimero de &tomos en el estado excitado de
energia comparado con el nimero de dtomos que estén en el estado fundamental
de energia. Cuando una onda pasa a través de un conjunto de dtomos que estd
en un estado de Inversion de poblacion, ls onda Inducird mis emisiones y sera
amplificada. La fuente excitadora es la fuente de energia que mantiene a el medio
amplificador en su estado de poblacién invertida. El resonador dptico, que
consiste de un par de espejos perfectamente alineados uno frente a otro,
proporciona la retroalimentacidn éptica a el LASER de manera que éste pueda
actuar como una fuente de radiacion.

La base fisica del funclonamiento del LASER es el fendmeno de amplificacion de
ondas electromagnéticas por emision estimulada de radiacidn. Fue Albert
Einstein, en 1917, quien llegd a la conclusién de su existencia cuando, ai abordar
el problema del espectro de radiacion del cuerpo negro desde un punto de vista
termodindmico, se le hizo imprescindible la introduccidn de un coeficiente que
diera cuenta de tal fendémeno para liegar a la férmula correcta dada por Max
Planck en 1900.

Problemas tecnolbgicos retrasaron medio siglo la oblencién de dispositivos
basados en estas teorlas. Histéricamente ia primera aplicacién de la emisién

Desarrollo del LASER y su aplicacion multidisciplinaria. 1



Capitulo | Desarrollo del LASER.

estimulada fue en el campo de las microondas, con la obtencién del primer
MASER de amonlaco (MASER es el acrénimo de Microwave Ampiification by
Stimulated Emission of Radiation) en 1953 por parte de Charles H. Townes junto

con J.P. Gordon y H. Zeiger, en la Universidad de Columbia.

Slete afios mds tarde, en junio de 1960, se consigue ampliar el campo de
aplicacidén de estos dispositivos haste la zona visibie del espectro.con la
obtencion de la primera emision LASER. Fue T. H. Maiman, en los laboratorios de
la Hughes Aircraft Co. quien, con un dispasitivo de rubi, consiguié la primera
emisidn de luz coherente puisada obtenida por un LASER, su longitud de onda
erade 694 nm

A partir de ese momento se probaron gran cantidad de materiales, obteniéndose
accion LASER de diversas longitudea de onda en muchos de eiios.

En diciembre de 1960 se consiguié el primer LASER gaseoso. A. Javan y sus
colaboradores, Bennstt y Harriot, investigando -en los laboratorios de la Bell
Telephone AT&T lograron con un LASER de Helio-Ne6n una emision continua de
1152 nm.

En 1962 se obtuvo ei LASER de semiconductor de GaAs (arseniuro de galio) en
tres laboratorios independientes, General Electric, IBM y Lincoln Laboratory del
M.I.T (Instituto Tecnoldgico de Massachusetta).

En 1964 Bridges y Bennelt obtuvieron el LASER de argdn. Asimismo, Patel
desarroilé el LASER de CO,, que ha evolucionado hasta convertirse en nuestros
dias en ei LASER més utilizado en |a industria.

El campo de investigacion parece interminable e incluso a la fecha muchos otros
tipos de LASER's estdn en proceso de investigacién, aunque la mayorla de éstos
se basan en pequefias variaciones de los existentes hasta mediados de la década
de 1970(2). De |a misma forma que el campo de investigacién se ha desarraliado,
el campo de aplicaciones sin duda ha crecido y se utilizan en diferentes ramas de
la industria, investigacion, ingenieria, medicina, etc.

1.2 Radiacién Térmica

El desarrollo del LASER, fue posible gracias a ios avances logrados en olras
disciplinas cientificas. Estas disciplinas clentificas se encuentran basicamente en
la fisica moderna y muy en especial, en la parte de ésta llamada mecénica
cudntica. A su vez el origen de la mecdnica cudntica lo encontramos a finales del
siglo XIX, cuando los cientificos de esa época trataron de encontrar ia distribucion
del especiro emitido por un cuerpo caliente.

Desarrolio del LASER y su aplicacion mullidisciplinaria. 2
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El probleme de la “radiacién térmica®, se basaba en simples observaciones
hechas por los cientificos de finales de! siglo anterior que notaron que al calentar
un objelo a cierta temperatura, por ejemplo, a 200°C emite cierta radlacién
invisible llamada calor o radiacién infrarroja. Si se aumentaba la temperatura del
objeto hasta 600°C notaron que una tenue luz roja empezaba a ser emitida. Si se
continusba aumentando la temperatura del objeto hasta alrededor de los 2000°C
{que es por ejemplo la temperatura del filamento interno de un foco eléctrico
comin) emitird radiacién visible de luz amarilla y si se seguia aumentando
continuamente la temperatura el color observado progresivamente era el azul,
violeta, etc. Este es un resultado que de simple andlisis resulta légico.

La figura 1.1 muestra el tipo de gréfica obtenida de los resultados experimentales
observados en la realizacién de un experimento como el descrito en el pérrafo
anterior. En la curva se grafica la Intensidad de radiacién emitida contra longitud
de onda.

Inwnsidad de radiacién emitida
(Unidades arbitrarias)
H
T T T T

Longilud de onda

Figura 1.1 Intensidad de radiacidn emitida por un cuerpo caliente vs [ongitud de onda

Analizando la grdfica se puede observar que, a medida que aumenta la
temperatura del cuerpo, el punto maximo de intensidad de radiacién emitida se
desplaza hacia longitudes de onda cada vez menores. A este hecho se le conoce
como /ey de desplazamiento de Wien. De igual forma, de la figura 1.1. se puede
notar que la energla total emitida por un cuerpo caliente a una temperatura T es
proporcional al érea contenida bajo la curva de esa temperatura. Entre mds
callente esté el cuerpo, mas energia en forma de radiacién emite. Este resultado
es la ley de Stefan-Boltzmann, que expresa que la energia total irradiada por un
cuerpo con una temperatura T aumenta en forma proporcional a la cuarta
potencia de la temperatura a que se encuentra.

Uno de los resultados mds sorprendentes a los que se enfrentaron estos
cientificos, radicaba en que ios resultados experimentales graficados en la figura
1.1 no dependen de la naturaleza o forma del objeto en cuestién. Esto es, si se
tienen dos trozos de cualquier material y de cualquier forma, por ejemplo uno da
platino y otro de acsro, al calentarse y al graficar los resultados de Intensidad de

Desarrollo del LASER y su aplicacién multidisciplinaria. 3
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radiacidn contra longitud de onda pare varias lemperaluras se obluvieron las
mismas caracteristicas generales en ambos casos(1).

‘En concrelo, el problema al que se enfrentaron los clentificos de fines del S. XIX

fue ol de tratar de explicar tedricamente los resultados experimentales descritos
con anterioridad, y mostrados en la figura 1.1. El problema era construir un
modelo tedrico-matemético capaz de representar las observaciones
experimentales. Claro estd, inicialmente la herramienta de que ellos se valieron
fue la fisica y la matemética entonces conocidas(1).

El problema de la radiacidn térmica también conocido como el problema del
cuerpo negro, fue resusito por Max Planck en el efio de 1900. Asl se inicié una de
las més importantes ramas de io que ahora llamamos fisica modema. Planck halld
la solucién al postular que la energia de una onda electromagnética (o cualquier
otro sistema oscilante) no es emitida en forma conlinua, sino discontinuamente,
en forma de impuisos o paquetes de energla llamados “cuantos” .La energla E de
cada “cuanto® o8 directamente proporcional a la frecuencia de oscilacién. Esto es;

E=hv (1.1)

donde h e8 una constante universal, hoy conocida como la constante de Planck y
que vale h=6.6256 X 104 J/s, y v es |a fracuencia de oscilacion.

Con esta suposicién y haciendo uso de Ia fisica estadistica se pudo calcular la
distribucién de energia emitida por longitud de onda para un cuerpo a la
temperatura T. El resultado fue una expresion matemética que concuerda con los
resuitados experimentales mostrados en la figura 1.1. La evidencia experimental
mostré, en efecto, que un sistema fisico no puede intercambiar cantidades
arbitrarlas de energia sino sdlo cantidades ‘cuantizadas" Asimismo, dicha
evidencia experimental mostré que los “cuantos” se comportan como particuias.
Es decir, los "cuantos* no eran sdlo un recurso matematico que permitié resolver
un problema, sino entes fisicos reales(3).

1.3 Modelo Atémico de Bohr

E| primer modelo “moderno” del étomo fue proporcionado por Ernest Rutherford.
Ei modelo estaba basado en sus resultados experimentales que mostraban
conclusivamente que el &lomo esta formado por un nlcleo muy masivo con carga
positiva, alrededor dej cual giraban |os elecirones con carga negativa, formando
un sistema similar @ un pequefio sistema planetario. El problema fundamental de
este modelo radicaba en que, de acuerdo a la teoria electromagnética cidsica una
particula con carga negativa como el electrén, girando en una érbita, deberla
radiar ondas eleciromagnéticas y de esta manera el electrén perderia
rapidamente toda su energia. Es decir, un 4tomo seria un sistema inestable en el

Desarrollo de! LASER y su aplicacién multidisciplinaria. 4
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cual los electrones ‘se colapsarlan siguiendo trayectorias de drbitas espirales en
su recorrido hacia el nlcleo atdmico, debido a la atraccidn entre particulas de
cargas opuestas, emitiendo en el proceso un breve destello de radiacion
electromagnética. Nuevamente, como en ei problema de la radiacién térmica, la
fisica cldsica era incapaz de proporcionar una respuesta congruente con la
observacién experimental,

El fisico Niels Bohr en 1913, soluciond este problema at proponer un modelo

alémico en el cual los electrones Unicamente pueden encontrarse en un nimero
discreto de drbitas alrededor del niicleo; para que un electrdn pase de una érbita
a otra debe emitir o absorber, segln sea el caso, un cuanto de energia. De esta
manera Bohr sintetizé con su modelo los resultados experimentales de Rutherford
y las proposiciones tedricas de Planck.

En la figura 1.2 se muestra la estructura de un 4tomo de acuerdo con la teoria de
Behr. En este caso tenemos que un electrén puede encontrarse solamente en una
de las cinco drbitas mostradas. Para que el electrén realice una transicidn de la
primera a la segunda 6rbita necesita recibir un cuanto con energia exactamente
Igual a la diferencia de energla entre la primera y la segunda drbita. De forma
andloga, el paso de un electrdn de una érbita superior @ una inferior sélo serd
posible si éste emite un cuanto con energla igual a la diferencia entre dichas
drbitas.

T —————
~ /__ . Flecuda libre
e ~ {omo lunlzado)

Figura 1.2 Modelo Alémico de Bohr

Hay que notar que si ei electrén se encontrase en la primera drbita no podra emitir
ningln “cuanto” de energia porque no existe una érbita de menor energla a la
cual pueda descender. Por el contrario, tamblén hay que observar que si el
electrén se encuentra en la Ultima érbita (en nuestro ejemplo de lafigura 1.2, enla
quinta drbita) y ademads el electrén recibe otro cuanto de energia éste pasara a
ser electrén libre y se separara del 4tomo, puesto que ya no hay érbitas de nivel
superior a las cuales pueda ascender el electrén. Entonces se dice que el dtomo

Desarrollo del LASER y su aplicacién multidisciplinaria, 5



Capltulo 1 Desarrollo del LASER.

esld ionizado, esto es, se ha convertido en un dtomo que ha perdido uno o varios
de sus electrones.

El modelo atémico de Bohr pudo explicar espectros de emisién de atomos simples
como el del hidrégeno (H) y el del helio (He)(3), y praporciond las bases para
comprender el especitro de atomos mds complejos. A medida de que se fue
profundizando en el estudio de la estructura atdmica, el modelo de Bohr fue
incapaz de explicar nuevas observaciones experimentales y como consecuencia
tuvo que ser mejorado, No obstante, las ideas esenciales del modelo atémico que
Bohr posiuld son suficientes para comprender y cumplir con los objelivos de este
trabajo.

1.6 Emisién Esponténea y Emision Estimulada

El primer paso en el camino del LASER fue la publicacién de un estudio de Albert
Einstein (1916) describiendo como los dlomos pueden interactuar con la luz. El
considerd un foldn, que es un cuanto de energla de luz, el cual tiene la cantidad
exacta de energia requerida para mover un dtomo entre dos niveles de energla.
Los fisicos anteriormente tenfan Unicamente el concepto de dos casos posibles.
El primer caso era si el 4tomo se encontraba en su estado més bajo de energia,
éste podria absorber un fotén y trasladarse a el mas allo nivel de energla,
incrementando su energlia interna. El segundo es cuando el dtoma se encuentra
en el més alto nivel de energla, éste puede liberar energia en forma de fotén, y
cae a el nivel mds bajo de energia, @ este proceso Einstein lo llamd emisién
espontdnea, puesto que ésta aparece por si misma. Einstein asimismo propuso
una tercera alternativa: si un fotdn arriba cuando el dlomo se encuentra en el mas
alto nivel de energia, el fotén puede estimular al &tomo para emitir otro fotén de
igual energla, y cae a el mas bajo nivel de energia.

Ahora podemos pasar a conocer los procesos bdsicos de interaccién entre la
materia y la radiacidn electromagnética que en su mas pequeiia escala se
reducen a jos procesos de interaccién enire atomos y cuantos de energia de
radiacién electromagnética (fofones). Las ondas electromagnéticas pueden
interactuar con otras particulas elementales, como es el dtomo, en virtud de
cambios en la energla intema de los dtomos. Estos pueden adoptar sélo
movimientos y orientaciones que difieran en una serie discontinua de energias:
esto es, estados de energla o niveles, en oposicién a una idea de energia
continua. La energla interna del sistema, segin la teorla de Planck, estd
cuantizada(3).

Un élomo puede interactuar con la radiacion electromagnética haciendo una
transicién desde un nivel de energia a otro. E! cambio sera desde un valor de
energla interna, que corresponde a movimientos y orientaciones particulares de
los electrones y del nicleo, a otro valor de energia, dando lugar a una diferencia
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bien en los movimientos, bien en las orientaciones o en ambos. Si la energla
interna final del dtomo excede de la iniclal, 1a diferencia de energia puede ser
suministrada por el campo de radiacion electromagnélico, y el proceso es de
absorcibn de /a radiacidn, \nversamente, cuando la energia se cede al campo de
radiacion, el proceso es de emisién de radiacion, y el estado final de energla del
élomo puede tener menos que el estado inicial.

El campo de radiacion esté también cuantizado en la energla, de modo que sblo
puede intercambier cantidades discontinuas de energla con fos élomos que
interactia. Sl la energla de un dtomo en un nivel de energia superior, m, es E, ¥
en un nivel de energia Inferior, n, e E,, tal que E,>E,, |a fracuencia f,,, de la
radiacion producida en una transicidn creciente (n—»n) o decreciente (m—) del
dtomo entre los estados m y n, estd dada por la condicion de frecuencia de Bohr,

Ep-Ey=him (1.2)

Esta expresion es igual a la postulada por Planck (ecuacién 1.1), pero para un
caso particular, en que segun la teoria atdmica de Botw, este sistema atdmico
sdlo podrd interactuar con fotones que tengan una energia £ igual a la diferencia
de energia entre los niveles atdmicos relacionados en la interaccion (E,, - E,).
Donde h sigue siendo la constante de Planck. La radiacion de frecuencia f,,,, estd
cuanlizada en "paquetes” o folones de energia de valor h-f,, y la energia de
radiacion de frecuencia /,, s6lo puede cambiar en esta canlidad cuando
interactua con un étomo aislado. E! dtomo absorbe un folén y aumenta su energia
interna, o disminuye su energla ntema al emitir un fot6n.

No todas las transiciones entre los estados de un élomo son posibles. La teoria
predice y los experimentos o confirman, que sdio pueden ocurrir ciertas
transiciones, y se pueden formular reglas de seleccion que facilitan |a
determinacién de las transiciones permitidas entre varios niveles de energla,
teorla de Bohr(3).

Sigamos consideremos un atomo que tiene un estado de energla superior y un
estado inferior entre ios cuales se permiten transiciones, Se encuentra que,
cuando el dtomo esté en el estado superior, hay una probabilidad definida de que
después de un periodo de tiempo el tomo vueiva al estado inferior con emisién
de radiacion. Esta probabilidad tiene dos componentes, una de las cuales es
consiante y la otra variable. La componente constante puede estar ligada a la
probabilidad de desintegracion de una sustancia radiactiva que depende del
atomo y de la transicion particuiar que tiene lugar. La componente variable de la
probabilidad para que ocurra la transicién descendente (emisiva), depende
lineaimente de la densidad de energla (J/m® o folones/m’) de la radiacién a la
frecuencia de transicion atdmica que incide sobre el dtomo. La presencia de
radiacion externa a la frecuencia de transicion aumenta la probabilidad de emisién
de radiacion por el atomo que estd en su estado superior.
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El proceso por el cual los dtomos excitados pueden volver al estado basico
emitiendo radiacién, aun cuando no haya radiacién presente, y que origina la
componente constante de la probabilidad de transicién, se conoce como emisidn
aspontdnea de radiacién. En presencia de radiacién incidente, que no sea a la
frecuencia de transicion atémica (f,,), los dtomos pueden volvar
espontédneamente al estado base; la radiacidn emitida entonces no mantiene una
relacién de fase definida con la radiacién incidente. Sin embargo, la radiacion
incidente en la frecuencia de transicién (f,) aumenta la probabilidad de
transicion, esto es, se induce a los dtomos a emitir radiacion que mantenga una
relacion definida de fase con la radiacién incidente. Este proceso se conoce como
amisién de radiacién inducida o estimulada.

Asl un conjunto de dtomos en el nivel superior de energla, es una fuente potencial
de ganancia de energlia eleciromagnética. El asunto se complica por e hecho de
que los dtomos en el inferior de dos astados de energia, absorben radiacion a la
frecuencia de transicion atdmica con una igual probabiiidad a la de emision
estimulada por los étomos que estin en el nivel de energia superior. De aqui, que
para obtener una ganancia de energia de un conjunto de dtomos, debemos
aseguramos de que haya un gran exceso de dtomos en el estado superior de
energia, y mantener este exceso de algiin modo, 0 $6a mantener una inversidn de
poblacién. No es necesario que ios dtomos absorban primero radiacién con la
frecuencia de transicion para alcanzar el estado superior; esto es, la energia
requerida se puede obtener por bombardeo electrénico o liuminacion dptica, si se
comprenden més de dos niveles; y son posibles otros métodos de excitacidn. De
la emision estimulada en el Capitulo 2 se hard una presentacién mas concreta,

1.5 EI MASER

La Segunda Guerra Mundial dispard ei desarrollo de la tecnologia del radar, lo
cual ayudd a abrir el estudio de la parte de las microondas del espectro
electromagnético. Durante la Guerra muchos cientificos desarrollaron un especial
interés en las microondas a la vez que trabajaban en el radar. Después de la
Guerra, fueron capaces de conseguir equipo militar de microondas excedente
para continuar con sus investigaciones(2), Este trabajo condujo directamente a la
construccion del primer dispositivo de emisién estimulada, el MASER, la palabra
fue dictada por Charles H. Townes, en la Universidad de Columbia, como un
acrénimo de Microwave Amplification by the Stimulated Emission of Radiation
(Amplificacién de Microondas por la Emisién Estimulada de Radiacion).

La idea del MASER fue concebida independientemente al mismo tiempo por tres
grupos; por Townes en la Universidad de Columbia, por Joseph Weber en la
Universidad de Maryiand, y por Alexander M. Prokhorov y Nicolai G. Basov en el
Instituto de Fisica Lebedev en Moscu. Fue Townes, junto con un companero de
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postdociorado y un estudlante de doctorado, quienes construyeron el primer
MASER.

Townes Ingresd a la Facultad de Fisica de la Universidad de Columbia en 1948,

- después trabajé varios afos en los Laboratorios Bell, y se inicid en el estudio de

la espectroscopia de las microondas. Sus investigaciones en el Laboratorlo de
Radiacién de Columbia comprendieron la generacion de ondas con longitudes de
onda mlilimétricas, mds cortas que los centimetros de las longitudes de onda de
las microondas. Ese proyecto avanzd lentamente y en 1951 dio un gran brinco en
su desarrolio. Townes conciblé la Idea del MASER mientras asistia a una
conferencia cientifica en la ciudad de Washington D.C.

Townes retomd la Idea del MASER a su regreso a Columbia, donde recibié la
ayuda de su compafero de postdoctorado Herbert J. Zeiger y del estudiante de
doctorado James P. Gordon. Trabajaron con un haz de moléculas de amoniaco,
buscando producir una inversion de poblacién por aislamiento de moléculas
excitadas(3). Ellos guiaron el haz de moléculas excitadas dentro de una cavidad
resonante a la frecuencia de 24 GHz, que es la frecuencia de transicion del
amoniaco. Pensaron que la emision esponténea de algunas moléculas excitadas
de amoniaco estimularian a otras a emitir en la misma longitud de onda. Ellos
prefirieron una cavidad resonante para ayudar a acoplar la radiacién emitida a las
moléculas excitadas de amoniaco, y alcanzar los més allos niveles de
amplificacién,

De esta manera el primer oscilador y amplificador de emision estimulada que
funcioné fue gaseoso, utilizando amoniaco; también se utilizd éste como
especirdmetro para investigar la estructura del espectro del amoniaco en la region
de la longitud de onda de 1.25 cm. Se utilizé un focalizador electrostatico y un
soparador de estado para proporcionar un haz de moléculas excitadas, el cual
atravesaba una cavidad cilindrica que operaba en modo TE,,, (en el Capltulo 2 se
discutird los modos de gulas de onda). La potencia de salida de la cavidad
dependia de la sincronizacion de la cavidad, los estados excitados de las
moléculas actualmente presentes y de la frecuencia de ensayo. Relacionando
estos tres factores fue posible determinar la estructura fina e hiperfina de varlas
lineas del amonlaco. La resolucion espectromélricamente alcanzada estaba en la
regién de 7 kc/s, mucho mejor que la previamente obtenida de 64 kc/s, utilizando
técnicas de células de absorcion. Cuando una frecuencia de una linea da emision
coincide con la frecuencia resonante de la cavidad y la frecuencia de ensayo, el
dispositivo actuaba como amplificador, desde luego con una anchura de banda
considerable, pero menor que la de la linea de emisidn. De aqul, que el MASER
de amoniaco tenga una alta sensibilidad cuando se utiliza como espectrémetro.

Townes no fue el Unico en pensar la emisién estimulada de micreondas. Weber
analizaba una perspectiva para obtener emisién estimulada de una inversién de
poblacién después de ingresado a la Universidad de Maryland en 1951, No fue el
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primero en producir una inversién de poblacién constante por el camino que él
indic, pero reconocié que la emisién estimulada seria coherente, con las ondas
on fase. Sin embargo, a diferencia de Townes, Weber no considerd la posibilidad
dehacer un oscilador, el cual generara su propia salida. En cambio, Weber
ambiciond un dispositivo que pudiera amplificar radiacidn de alg:in otra fuente. E|
trabajo de Weber fue presentado en una conferencia en 1952 y publicado el
siguiente afio.

Mientras tanto, Prokhorov encabezé a un grupo de jévenes fisicos en Lebedev
quienes estudiaban espectroscopia molecular. Ei y Basov buscaron ei control de
las pobiaciones de varios nivales de energla para mejorar la sensibilidad. Esto
ilevé a un detallado estudio, publicado en 1954, de como separar moléculas con
diferenta energla en un sistema de haz molecular, y como la amplificacién podia
ocurrir en un grupo de moléculas excitadas. Para su tesis doctorsl Basov
construy6 ol primer MASER soviético, unos cuantos meses después de operado
el MASER de Townes en Columbia. Las dos contribuciones de los investigadores
soviéticos fueron notabies, y elios y Townes compartieron el Premio Nobel de
Flsica en 1964 por desarroliar el "principio MASER-LASER".

El campo de investigacién del MASER crecié rapidamente y un gran nimero de
investigadores se involucraron en su estudio psra mas tarde abrir el camino de el
Desarrolio del LASER. Un primer avance de estos investigadores fue trasladarse
mds allé del simple esquema usado por Townes en su MASER de amoniaco de
haz molecular. Este sistema comprendia Unicamente dos niveles de energlia y
requeria de la separacion fisica de las moléculas excitadas de aquellas con baja
energia. La inversion de poblacion ocurria en una cavidad donde solamente las
moléculas excitadas estaban presentes;, después de finalizada la emision
estimulada [as moléculas caen a el nivel mas bajo.

Para mantener la accion MASER se requiere de un muy complejo esquema
comprendido por lo menos de tres niveles de energla(2). El nivel mas bajo es el
estado fundamental, normalmente ocupado por las moléculas, las cuales son
excitadas a el nivel mas alto para producir una Inversion de poblacién, Basov y
Prokhorov (1955) propusieron l0s primeros dos esquemas para MASER's de gas
de tres niveles. Una propuesta fue excitar moiéculas de un estado base a el nivei
mas alto de energia con una fuente de radiacion externa. Esto. colocaria mas
moléculas en el nivel mas alto que en el nivel intermedio, generando una
inversion entre esos dos niveles superiores, sin necesitar excitar ia mayor parte
de |las moiéculas mds alid de el estado mds bajo de energla La otra propuesta fue
eiiminar moléculas de el nivel de energia mas bajo, reduciendo su poblacion abajo
de el nivel de la pobiacién del nivei intermedio. Esto produciria una inversién de
poblacién entre aquellos estados escondidos, encabezando ia acciéon MASER,

Pronto después, Nicoias Bloembergen, trabajando en la Universidad de Harvard,
publicd la primer propuesta para un MASER de estado sélido de tres niveles
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(1956). Su propuesta fue muy detallada e indicaba algunos materiales
especificos. Como los soviéticos, deseaba producir una inversién de poblacién
por. la excilacién del medio activo a un nivel de energla alto. La idea de
Bloembergen relacionada con los niveles de Zeeman, estados con energla
proporcional @ un campo magnético extemo, el cual podia ser variado para
cambiar el nivel de energia y por lo tanto la longitud de onda de salida. Ese fue un
avance préctico importante, puesto que los primeros MASER's fueron limitados a
unos muy estrechos rangos de longitud de onda, correspondientes a la energia
exacta de una transicion molecular. E| MASER de Bloembergen ademéds mantenia
los niveles de ruido extremadamente mds bajos que otros MASER's. Otro pionero
del LASER, Ali Javan, también trabajé en MASER's de tres niveles. Este concepto
fue un aporte importante a la base tedrica del LASER.

Si bien los MASER's pronto fueron opacados por los LASER's, se le encontraron
algunas apiicaciones importantes en investigaciones fisicas, particularmente en la
espectroscopia de precision. En la Universidad de Harvard, Norman F. Ramsey,
H.M. Goldenberg, y Daniet Kisppner usando una técnica de haz atémico hicieron
ol primer MASER de hidrégeno en 1960. Partiendo de hidrégeno molecular,
generaron un haz de étomos de hidrdgeno, después dirigieron los étomos
excitados dentro de una cavidad resonante de microondas. EI MASER de
hidrégeno puede hacerse extremadamente estable, haciéndolo extremadamente
valioso para mediciones de precision (Ramsay, 1990). EI MASER de hidrégeno
fue uno de los logros por los cuales Ramsey obtuvo el premio Nébei de Fisica en
1989

1.8 El Origen de a Teorfa LASER

Justo antes de que los MASER's empezaran a proliferar en la ultima mitad de la
década de 1950, unos cuantos cientificos vieron la posibilidad de amplificar
emisién estimulada en longitudes de onda mds cortas que las de las microondas.
En la Unién Soviética, V.A. Fabrikant y sus discipulos registraron una patente el
18 de junio de 1951, intitulada "Un método para la amplificacién de radiacion
electromagnética (ultravioleta, visible, infrarroja y longitudes de radio), diferente
por el hecho de que la radiacién amplificada esté pasando a través de un medio el
cual, por medio de radiacién auxiliar u ofros medios, genera una concentracién
excesiva, en comparacién con la concentracién de equilibrio de los dtomos, ofras
particulas, o sistemas en niveles de energia superiores correspondiente a estados
excitados"(2). Sin embargo, esta aplicacién inicialmente no tuvo la aceptacién de
la Oficina Soviética de Patentes y no fue publicada hasta 1959. Esta apareci6
para tener un pequeiio efecto en la investigacion del LASER, incluso en la Uni6n
Soviética.

En los Estados Unidos, Robert H. Dicke - desarrolié6 el concepto de
superresplandor al que llamoé "bomba Gptica". Su modelo usaba un pequefio pulso
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de excitacién para producir una Inversion de poblacién, el cual generaria una
intensa precipitacién de emisién espontdnea. Dicke independientemente indicd
que un par de espejos paralelos, formando un interferdmetro de Fabry-Perot,
podia servir como una cavidad 6ptica resonante lo cual registré como una
patente, intitulada "Amplificacién molecular, sistemas de generacién y métodos",
en ol afio de 1956 la cual le fue otorgada hasta dos af\os después.

La primer propuesta detallada para construir un LASER -el cual en aquel tiempo
era llamado "MASER OPTICO"- fue publicada por Townes y Arthur L. Schawiow,
Schawlow estudié un postdoctorado bajo las Grdenes de Townes en la
Universidad de Columbia hasta que se marchd para despuds ingresar a los
Laboratorios Bell en 1851, Sin embargo continuaron trabando juntos en un libro
sobre espaciroscopia de microondas, aunque no en MASER's. En 1957 ambos
empezaron a pensar en la posibilidad de "MASER's infrarrojos y épticos", idea
discutida en los Laboratorios Bell y decidieron llevarla a la practica. Trabajaron
varios meses en e! problema, como lo narran en sus memorias, 10 que los condujo
@ la publicacién de su famoso articulo "Infrared and Optical MASERS" (MASER's
Infrarrojos y Opticos) en diciembre de 1958 en la revista Physical Interview.

El articulo tuvo un profundo Impacto en el desarrollo del LASER en los Estados
Unidos. Este antes de ser impreso y aparecer en revistas ya circulaba en los
Laboratorios Beil (de la AT&T Co.) y en la Universidad de Columbia, y su
pubiicacién formal marco el inicio de la gran contienda en busca del LASER que
culminaria en la construccidén del primero. Sin embargo, no todo el mundo
raconocid su importancia en aquei tiempo y de hecho los abogados de los
Laboratorios Beli no creian que valiera la pena patentar estas investigaciones, y
s6lo con la insistencia de Townes se registré despuds la patente. En los Eslados
Unidos quedé registrada en el afto de 1960.

Mientras tanto, ideas similares corrieron a través de la mente de un egresado
doctoral de la Universidad de Columbia, Gordon Gould, Gouid escribié sus ideas
dei LASER,; inciuyendo la definicién de LASER como tal, "Light Amplification by
the Stimulated Emission of Radiation"; entrado ei afto de 1957, con lo cual habla
dado un paso para lograr la patente.

Ei paso de MASER a LASER no fue tan obvio como aparenta, puesto que existen
grandes diferencias fisicas entre las microondas y la luz visible La energia de un
fotdn Optico es miles de veces mas grande que la energia de los fotones de las
microondas, y las longitudes de onda de la juz visible son miles de veces mas
cortas que la de las microondas. Ademas los niveles de energla son muy
diferentes, asi como los materiales empieados. Una de las méas importantes
diferencias es el tipo de cavidad resonante que se emplea, y ei desarrollo de las
cavidades necesarias para la accién LASER fue uno de los méds grandes retos en
su desarroilo(2).
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Las ondas electromagnéticas tienen resonancia en cavidades si la distancia
recorvida a través de la cavidad es un nimero entero de longitudes de onda. La
resonancia més simple estd en una cavidad de un ancho de media longitud de
onda, en la cual un recorrido completo es igual a una longitud de onda como se
muestra en la figura 1.3. Las microondas son medidas en centimetros, y las
cavidades para microondas tipicamente son del orden de una longilud de onda
transversal, ademas de ser cerradas por todos lados. La iuz visible tiene
longitudes de onda abajo de un micrémetro, por lo tanto el uso andlogo entre los
dos tipos de cavidades es obviamente Inoperante.

La solucién a este problema, ya reconocido por Townes, Schawlow y Gould, fue
un dispositivo Optico conocido como un interferdmetro de Fabry-Perot. El
Interferémetro es simplemente dos espejos montados paralelamente uno frente a
otro, separados por varios miles de longitudes de onda de la luz visible. La luz
rebota de atras hacia adelante entre los espejos, a través del medio activo,
estimulando la emisién de més luz. En la practica, un espejo refleja toda la luz
incidente, mientras que @l otro espejo transmite algo de luz en forma de haz
coherente (haz de LASER).

La adjudicacién del crédito por "inventar” el LASER fue controverslal. Schawiow y
Townes tenian honores ampliamente otorgados por la comunidad clentifica. Su
articulo de la Physical Review tuvo un profundo impacto, y fue el suceso mds
importante para iniclar los esfuerzos de Investigacion que condujeron a la
construccién de los primeros LASER's. Las notas de Gould y descendentes -sus
patentes y propuestas para consoiidar su Investigacién- tuvieron Unicamente una
minima circulacién, y esencialmente no impactaron @ muchos clentificos del

mundo.

A mictowave cavity holds just 8 low wavelongihs

A las91 cavity is many wavolengths long bucayse hgh! waves ate
Much stoiu? i incrawaves

Figura 1.3 Comparacién enire la cavidad resonante para microondas y para I luz visible

Irénicamente, la conlroversia Townes vs Gould fue de sobra, porque Theodore
Maiman construy® el primer LASER llevandose todo el crédito.
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Otros cientificos también investigaron prospectos para longitudes de onda mds
cortas en contraparte de las del MASER, incluyendo a Basov y Prokhorov en la
Unién Soviética (Hoy Republica Rusa). El interesante desarrolio de |a teoria del
LASER culmind en una competencie para trasladar los conceptos teéricos a la
practica y construir el primer LASER.

1.7 La Gran Contiends del LASER

La publicacién del articulo de Townes-Schawlow fue el inicio de la contienda por
la construccion de lo que entonces era ilamado MASER OPTICO. Aigunos

investigadores, como Townes, Theodore Maiman y Nicolas Bloembergen, -

trabajaron en MASER's de microondas, Otros, como Peter P, Sorokin, Robert Hall
y C. Kuman N. Patel, llegaron de otros campos de la fisica después de interesarse
en el concepto dei LASER.

Primeramente los esfuerzos se conceniraron en materiales cuyas estructuras de
niveles de energia fueran bien conocidos con anterioridad por estudios de
espectroscopia. All Javan empezd a trabajar en el LASER de gas de helio-nedn
on los Laboratorios Bell justo antes que el articulo de Schawlow-Townes fuera
publicado. En la Unién Soviética, Basov estudiaba semiconductores. Con unas
cuantas excepciones, como la de los Laboratorlos Bell, la mayor parte de las
Investigaciones fueron de fondos modestos.

El mas grande programa de investigacion fue paltrocinado por ia Agencia de

" Proyectos de Investigacién Avanzada (Advanced Research Projects Agency,

ARPA) del Departamento de Defensa de los Estados Unldos, |a agencla incorporo
investigaciones arriesgadas con alto potencial de remuneracién.

Gould, como Townes, inicialmente se concentraron en vapores de metal-
aicali(11), pero los vapores de metal-dlcali probaron ser muy dificiles para la
construccién de LASER's.

1.8 EILASER de Rubi

Entre los materiales MASER considerados para usarse en LASER's fueron el rubl
sintético y el 6xido de aluminlo dopado con atomos de cromo. Las lineas del
cromo fueron Utiles en MASER's, y su espectroscopia era bien conocida. En los
Laboratorios Beil, Schawlow consider¢ al rubl como un material LASER, pero en
1959 publicamente descarté al rubi por ser inadecuado. Esta opinion fue basada
sobre datos insuficientes, y pronto probaron que Schawlow estaba equivocado.

Mientras tanto, Theodore Maiman intenté usar sus conocimlentos en MASER's de
rubi para construir un LASER en los Laboratorios Hughes Aircraft Research de
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~Malibu, California. Empezé a trabajar con rubl puesto que éste era un material
bien conocido; en principio pensd que se podia cambiar més tarde a un mejor
material, cuando comprendiera completamente los requerimientos para la accién
LASER. Sin embargo, eventuaimente se convencié él mismo de que Shawlow
estaba equivocado, y que el rubl harfa un buen LASER. Pronto después triunfé
Maiman en hacer el LASER de rubi, el 16 de mayo de 1960,

El LASER de Maiman fue pequefio y elegante: una vara de rubl, con sus
extremidades plateadas para reflejar la luz, la cual colocd dentro de una lampara
de destelloflash. La administracion Hughes Research reaccioné
entusiasmadamente una vez que vio al LASER trabajando, y patrocind una
completa e Insistente campafia publicitaria, en julio de 1960.

Un problema més serio llegd cuando Maiman remiti6 su articulo para su
publicacién. La entonces nueva Physical Raview Letters, descarté su publicacion
del articulo al que llamé "sélo otro articulo de MASER"'. Maiman apresuradamente
prepard un reporte breve pero conciso, el cual inmediatamente fue aceptado por
ol semanario briténico Nature. E| articulo de Nafure, se publico el 6 de agosto de
1960, convirtiéndose en el primer reporte de un trabajo sobre LASER, Maiman
més tarde publicé un andlisis mas detallado en Physical Review Letters.

Sin embargo algunos ya hablan usado las lémparas de destello-flash mostradas
en la primera publicacién de Nature, antes que el mismo Maiman realmente las
usara. E! grupo de Schawlow en los Laboratorios Bell fue de los primeros en
lograr un trabajo de LASER. Su LASER, fue considerablemente mas grande que
el de Maiman, Poco después, la accion LASER sobre lineas peguefiamente
diferentes en rubi "oscuro” o "rojo", las cuales tenian una concentraclén mas alta
de iones de cromo que el rubl "rosa" usado por Maiman, fue reportada por los
Laboratorios Bell y otros grupos en la Physical Review Letters.

La secuencia inusual de publicacion confundid a unos cuantos lectores,
especialmente a aquellos que Unicamente lelan publicaciones norteamericanas.
Maiman publicéd un articulo de emision dptica del rubi en Physical Review Lefters,
pero no escribié sobre la accién LASER. E! grupo de Schawlow fue el primero en
reportar un LASER de rubl en Physical Review Lefters, pero Unicamente repitieron
las demostraciones de Maiman. Algunas declaraciones demasiado entusiastas de
los Laboratorios Bell AT&T, y la creencia de meracer io8 créditos de ia invencion
del LASER, confundieron méds a los lectores. Sin embargo, es evidenls que
Maiman, no los Laboratorios Bell AT&T, merece todos ios créditos de haber hecho
el primer LASER.

Virtualmente todos los cientificos lucharon en ia gran contienda del LASER, pero
Maiman se concentré en esquemas complejos para generar una inversién de
poblacién y fortalecer lo que los cientificos suponian una sefial débil. EI LASER
de Maiman fue también elegante, en simplicidad, y produjo inesperadamente

Desarrollo del LASER y su aplicacién multidisciplinaria. 15



Capitulo | Desarrollo del LASER.

pulsos de gran potencia, que hizo que muchos investigadores repensaran en sus
estudios.

A temperatura ambiente, el rubi es un LASER de tres niveles (aunque para bajas
temperaturas se convierte en un LASER de cuatro niveles). La luz de una lampara
de destello-flesh excita los tomos de cromo en el rubi a un nivel de energla alto,
del cual répidamente caen a el nivel més alto de la transicion LASER. Ese nivel
LASER superior es llamado metaestable puesto que tiene un tiempo de vida
grande, asl varios atomos de rubi acumulados en ese nivel, producirdn una
inversion de poblacién, Al caer emiten luz LASER regresando a el estado base, El
problema con un sletema de tres niveles es que la inversién de poblacion
requerida para la accién LASER es posible Unicamente si la mayor parte de los
dtomos de cromo pueden ser excitados afuera del nivel base. En apariencia esto
era un problema para varios investigadores, pero Maiman lo rasolvié usando
cortos @ intensos pulsos de una ldmpara de destallo-flash,

La diferencia entre LASER's de tres y cuatro niveles es tan importante como la
diferencia entre MASER's de dos y tres niveles de energia(3). Mientras que los
LASER's de tres nivelas funcionan bien, los LASER's de cuatro niveles son mas
potentes y son slstemas mas versétiles. Los LASER's de cuatro niveles pueden
generar haces estables, mientras que sistemas de tres niveles son limitados para
operacién pulsada (sin embargo, no todos los LASER's de cuatro niveles trabajan
de manera continua). En resumen, los LASER's de cualro niveles irabajan mejor.

Los investigadores Peler P. Sorokin y Mirek Stevenson del Centro de
Investigaclién IBM T.J. Watson en Yorktown, Nueva York, produjeron un LASER
de uranio que emitia a 2.5 ym de longitud de onda que fue el primer LASER que
Inclula transiciones entre cuatro niveles. Sin embargo, porque dentro de olros
factores necesita de enfriamiento criogdnico nunca se le encontraron aplicaciones
practicas.

1.9 El Primer LASER de Gas

La proliferacién de LASER's de estado sdlido fue un poco inesperado, porque |a
mayor parte de las primeras propuestas fueron para LASER's de gas, incluyendo
a los de vapores de metales dlcali del Grupo 1a de la tabla periddica: sodio,
potasio y cesio. Sin embargo, justo antes de finalizar 1960 el programa bien
fundado de LASER's de gas de los Laboratorios Bell AT&T finalmente reportd un
triunfo. Ali Javan, William R. Bennet y Donald R. Herriot hicieron el primer LASER
de Helio-Neon.

Javan estudi6 bajo las ordenes de Townes en Columbia, y se empez6 a interesar
en MASER's Gpticos aproximadamente por el tiempo en que ingresé a los
Laboratorios Bell. Determind que una descarga de gas en una mezcla de helio
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(He) y nedn (Ne) seria un sistema particularmente puro. Primero demostrd la
amplificacidn; pero construyd un LASER capaz de oscilar lo cual no fue una tarea
facil puesto que carecla de las herramientas disponibles hoy en dla. Los espejos
tenlan que estar alineados exactamente en forma paralela uno frente al otro para
lograr que el LASER de He-Ne oscilara, pero esta alineacion fue dificil de realizar
sin un LASER de salida continua. Después de esfuerzos esmeradoa, Javan,
Bennett y Hewiot finaimente lograron el LASER el 12 de diciembre de 1960.

Su LASER de He-Ne no fue del tipo rojo extensamente usado en nuestros dlas.
Su LASER emitia cerca del infrarojo en una transicién de 1,15 um de longitud de
onda, Ia cual Javan caiculé que era mds fuerte que la ahora familiar iinea roja.
Javan dijo despuds que no pudo hacer en aquel entonces ef LASER rojo, porque
su ganancia es aita Unicamente en tubos con didmetros interiores tan pequefios
que la alineacién de los espsjos, en aquel entonces, resuitaria ser muy dificii(2).

La primera operacién de un LASER de He-Ne en la linea roja de 632.8 nm no
lleg6 sino hasta un afio después, cuando A.D, White y J. Dane Rigden (1962)
probaron el LASER rojo de He-Ne en los Laboratorios Bell. Por ese tiempo Javan
8o Urasladd al Instituto Tecnolégico de Massachusetts (M.L.T), donde también
desarrolfé investigacion. '

Por més de veinte aflos, el LASER rojo de He-Ne fue el tipo mas comin de
LASER. En cantidad, fos LASER's baratos de semiconductor tomaron el primer
lugar en ventas a mediados de la década de 1980. Sin embargo, cientos de miles
de LASER's de He-Ne estdn siempre cada aflo a fa venta y sus fabricantes
desarrollan LASER's comerciales de He-Ne que emiten en lineas débiles visibles,
E! LASER de He-Ne permanece como el LASER de gas mas comin.

La llegada del LASER de He-Ne marcd dos cruciales acontecimientos. Fue el
primer LASER que emitié un haz continuo, preferible para varias aplicaciones que
ios pulsos dei LASER de rubi, Esto fue posible porque el neén, el medio emisor
de luz, es un sistema de cuatro niveles. E| LASER de He-Ne, también fue el
primer LASER de gas. No solamente mostré que la accién LASER era posibie en
un gas, también mostrd que podia ser excitado por una descarga eiéctrica y que
podia transferirse energla entre dos elementos diferentes -los &tomos de helio
absorben energla de los electrones y la transfieren a los 4tomos de nedn. De esta
manera, es mas fdcil poner nuevos gases en un tubo LASER que desarroliar
nuevos cristales, asl los LASER's de gas superaron en niimero a los LASER's de
estado sélido.

1.10 Desarrolios Relaclonados con el LASER

Como los LASER's se hicieron disponibles en mds laboratorios, nuevos
descubrimientos se realizaron alrededor de sus propiedades y sus aplicaciones
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potenciales. Tetbricos como A.G. Fox y Tingye LI de los Laboralorios Bell
aportaron valiosos fundamentos al publicar un andlisis teérico extenso de formas
de oscilacién dentro de resonadores LASER's. Aunque sus estudios fueron
terminados antes de que cuaiquiera hubiera operado un LASER continuo,
permanecen como un andlisls definitivo de la oscliacion LASER,

Aproximadamente por el mismo tiempo Peter A. Franken, A.E. Hiil, C.W. Peters, y
G. Weinreich de ia Universidad de Michigan descubrieron que los potentes puisos
de un LASER de rubi cambiaban al pasar a través de un cristal de cuarzo. Alguna
luz fue convertida de 693 nm, que es ia longitud de onda del rubl rojo, a 347 nm
en e ultravioleta. La frecuencia de esa luz ultraviolela 8s dos veces mas grande
que la frecuencia dei LASER de rubl. Tai generacin de la segunda armdnica es
uno de los muchos fendmenos dpticos no lineales, los cuales pueden camblar fa
fongitud de onda o la frecuencia de la luz. Sus descubrimientos estimularon el
desarrolio de la espectroscopia y la dplica no lineales, investigacidn por la cual
Nicolas Bloembergen y Arthur Schawiow compartieron ef Premio Ndbei de Fisica
de 1981,

Otro importante desarrolio fue una técnica para cambiar las caracteristicas de una
cavidad LASER resonante para generar corlos y pequefios puisos. El concepto,
llamado Q-swilching porque cambia el Yactor de calidad” de ia cavidad (el factor
de calidad se abordaré en ei Capituio 2), suprimieron ganancia en el resonador,
asl la potencia puede ser acumulada en el medio activo, entonces rapidamente se
incrementa el factor de calidad de fa cavidad, de esta manera el LASER emite ia
acumulacién de energla en un pulso continuo con duracion de cerca de 10 ns. El
Q-switching primero fue demostrado por Robert W. Heliwarth y R.J. McClung en
los Laboratorios Hughes Research.

Eslos desarroiios en su oportunidad ayudaron a mejorar la utilidad de los
LASER'S. E! estudio de {a osciiacion LASER condujo a un mejoramiento da ia
estructura del resonador, particularmente importante para LASER'S continuos con
baja ganancia, taies como ef de He-Ne. La dptica no lineai y ia generacién de la
segunda armbnica hicleron posible ia nueva longitud de onda. Ei Q-switching hizo
posibie potencias pico més altas y pulsos mas cortos -desarroilos que abrieron
nuevas &reas para la investigacién y condujeron a aplicaciones practicas, tales
como la de taladrar.

1.11 EI LASER de Semiconductor

Ei siguiente mayor desarroilc en ia fisica del LASER fue el LASER de
semiconductor. La invencién del transistor hiza de ia fisica del semiconductor un
lema interesante en la década de 1950 y probablemente ayudd al rapido
desarralio del LASER de semiconductor. Sin embargo, la emisién de luz en
semiconductores era conocida con medio siglo de anterioridad. En 1907 H.J.
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Round en Inglaterra encontré que |a aplicacidn de un campo eléctrico incidente
estimula en el carburo de silicio (un semiconductor) la emisién de luz. Esta
emision “electroluminiscente” proviene de la union entre las partes del
semiconductor con diferentes concentraciones de las impurezas que transportan
la corriente eléctrica.

En téminos de electrénica modema, esta zona de emisién es la unién p-n, la
frontera entre las regiones donde la corriente es transportada por los huecos
(semiconductor tipo p) y por los eiectrones (semiconductor tipo n). Sl un voltaje es
aplicado haciendo que ambos portadores fluyan hacia la unidn, los dos se
recombinaran en la frontera y liberaran energla. Ciertos semiconductores liberan
algo de esa energla en forma de luz. Este fendmeno es la base del diodo emisor
de luz o LED.

Dado el amplio interés en semiconductores y LASER'’S, no es sorprendente que
un gran nimero de investigadores haya considerado producir una inversién de
poblacién y una accién MASER o LASER en semiconductores.

Dos investigadores japoneses, Yasushi Wetanabe y Jun-ichi Nishizawa,
independientemente pensaron en la generacién de la emisidn estimuiada a través
de una unién de semiconductor. En 1957 solicitaron una patente para un "MASER
de semiconductor”, y el 20 de septiembre de 1960 recibieron la patente japonesa
273217. Ellos proponian cerrar completamente la cavidad resonante, como en los
osciladores de microondas, @ indicaron que serla posible obtener del telurio
emision a 4 um de longitud de onda. Sin embargo, aparentemente su patente tuvo
poco impacto en otras partes del mundo.

El grupo de Basov en Moscu realizé el trabajo tedrico mas extenso e hizo un
nimero de propuestas, incluyendo la aproximacién que exitosamente probaron:
usaron uniones p-n en semiconductores altamente dopados. Otros quienes
analizaron prospectos para emision estimulada de semiconductores fueron
Maurice G.A. Bernard y G. Duraffourg (1961), y C. Benoit a la Guiliaume (1961)
en Francia. Sin embargo, a estos estudios tedricos les faltd identificar
caracter(sticas claves de los LASER's de semiconductor.

Los articulos tedricos estimularon experimentos que redituaron en resultados
favorables. Un grupo de Leningrado reporté un incremento insignificante del
ancho de banda de la emision de diodos de arseniuro de galio enfriado
criogenicalmente a altas corrientes de polarizacién, un sintoma de que la emisién
estimulada podla ocurrir. En la Conferencia de Investigacién de Dispasitivos de
Estado Sdlido en julio de 1962, R.J. Keyes y T.M, Quist de los Laboratorios
Lincoln del Instituto Tecnolégico de Massachusetts (M.LT.) reportaron la
fabricacion de diodos de arseniuro de galio (GaAs), los cuales emitlan luz
incoherente con eficiencia estimada en 85%.
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En aparlencia la mayor parte del fundamento estuvo disponible con anterioridad
para la fabricacién del LASER de semiconductor, y la conferencia de julio de 1962

" marcd el Inicid de una contienda para construir el primero(2). Hall asisti6 al

encuentro de julio y tomo ideas para hacer su LASER de semiconductor en los
Laboratorios Research and Deveiopment de |a General Electric en Schenectady,
New York, E| grupo de Marshall |. Nathan en el Centro de Investigacién IBM
Watson en Yorktown Heights, New York, continud dentro de la Investigacion de
LASER's de semiconductor, y publicé un articulo el 4 de octubre de 1962 en la
revista Applied Physics Letters. Después de ese mes investigadores en los
Laboratorios Bell AT&T y Nick Holonyak en el Laboratorio de la General Electric
de Syracuse también informaron de la construccién de LASER's de
semiconductor.

Los cuatro grupos Independientes propusieron dispositivos notablemente
similares, Los tres primeros usaron uniones p-n en arseniuro de galio (GaAs), las
cuales fueron enfriadas a 77 K, la temperatura del nitrégeno ilquido, y que
astimularon con pulsos de aita corriente de duracién aproximada de 1 ps, Su
salida fue a 840 nm de longitud de onda cerca del infrarrojo. El diodo de Holonyak
fue hecho de arseniuro-fosfuro de galio, de este modo emitia en mas cortas
longitudes de onda de 600 a 700 nm. El grupo de IBM pulid las extremidades del
cristal de semiconductor para que sirvieran Como espejos que proporcionaran una
retroalimentacién para |a oscilacién LASER, como en una cavidad resonante,

irénicamente, los laboratorios GTE pudieron haber sido los primeros en proponer
las ideas necesarias para trabajar en un LASER de semiconductor a principios de
1961, pero les falté actuar tan rapidamente como los otros grupos. Los
investigadores de la GTE aparentemente documentaron el concepto del LASER
de semiconductor en diciembre de 1961 pero nunca publicaron su propuesta, y no
operaron un LASER de semiconductor hasta noviembre de 1962.

Estos primeros LASER's de semiconductor fueron unicamente el principio, y
tomaria afios para que tecnologia mas practica evolucionara. Los primeros
experimentos muestran que la recombinacién de portadores en una unién produce
estados excitados que pueden generar emision estimulada asi como la emisién
aspontanea de los LED's. Sin embargo, los primeros dispositivos operaban como
LASER's tnicamente para densidades de corrientes extremadamente altas: por el
orden de 10,000 Alcm? del érea de la unién. Podian operar solamente en el modo
pulsado, y inicamente @ muy baja temperatura ambiente, o ias altas corrientes de
polarizacién quemarian los exteriores.

Estas aitas corrientes reflejan una limitacidn inherente de los primeros disefios de
LASER de semiconductor. mala iimitacién de la corriente de poiarizacion y de ia
emisidn LASER. Los primeros LASER's fueron del tipo homounidn, en los cuales
ja luz emitida por la capa activa brincaba de arriba hacia abajo por el mismo
material. Estas limitaciones fueron superadas -y la corriente de umbral reducida -
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cuendo fos Investigadores empezaron a usar estructuras mas complejas. El
desarrollo clave que permitié la operacién de un LASER de semiconductor &

mperatura ambiente fue la doble heterounion o doble heteroestructura LASER,
en la cual la capa acliva es insertada entre dos capas de un material
escasamente diferente. Ambas juz y corriente estén confinadas en la capa activa
por medio del uso de un material en el cual el infervajo de banda -la diferencia de
energia entre la corriente conductora y los eiectrones que forman las uniones
cristalinas- es mas grande que la de la capa activa. El primer dispositivo de este
tipo fue hecho en 1968. Después grupos en fos Laboratorios Bell AT&T y en ia
Unién Soviética hicieron los primeros LASER's de semiconductor capaces de una
oparacién continua a temperatura ambiente.

Los primeros dispositivos de los Laboratorios Beli estaban hechos para funcionar
Unicamente unas cuantas horas a temperatura ambiente, pero con tiempos de
vida notablemente mejorados. Para 1975, LASER's de semiconductor capaces
para emitir continuamente flegaron a ei mercado, iniciaimente en unos cuantos
miles de ddlares cada uno. Avances técnicos firmes ayudaron a ia tremenda
expanslon del mercado del LASER de semiconductor que continua hasta nuestros
dias. Nuevas estructuras confinaron a ia capa activa no solamente dentro de una
capa delgada, posteriormente redujeron las corrientes de umbral, se mejord fa
calidad de salida y el tiempo de vida de! dispositivo, Nuevos sistemas de
materiales se desarrollaron para que LASER's de semiconductor emitieran en
mds corlas o mds grandes longitudes de onda que ios 750 a 900 nm, rango del
GaAlAs. Técnicas de produccidn en masa permitieron una alta calidad dei diodo
LASER para poder ser vendido en grandes cantidades a precios reducidos cada
uno, para aplicaciones tales como reproductores de compact disc e impresoras.
Las ventas mundiales de diodo LASER pasaron de el miiién de unidades en 1985,
y para 1988 pasaron los 20 millones de unidades por afio.

1.12 Otros LASER's de Gas

Los primeros LASER's de gas tenfan potencias de salida fimitadas, Los
Laboratorios Bell consiruyeron un enorme LASER de He-Ne, que sin embargo
generaba Unicamente salidas de potencia de 150 mW. C. Kumar N. Palel, en
aquel entonces un fisico joven de los Laboratorios Bell, comprendié que la accién
LASER de gases atémicos era limitada en potencia y decidié intentar con un
diferente experimento: gases moleculares.

El Bidxido de Carbono (CO;) fue su primera eleccién, y céicuios posteriores
Indicaron que trabajarfa bien(2), e intentd excitar ef gas puro con una descarga
oléctrica. De esta manera a principios de 1963, obtuvo decenas de miliwatls a
10.6 um de longitud de onda en el espectro infrarrojo. Su LASER de CO, fue el
primer LASER de gas de alta potencia. Patel graduaimente mejoré el LASER de
CO,, primero agregando nilrégeno para transferir la descarga de excitacién més
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eficientemente a las moléculas del CO;, también agregd helio o agua para
desexitar el nivel LASER mas bajo del CO, y de este modo incrementar la
potencia de salida del LASER, Este trabajo condujo a otros LASER's infrarrojos de
gas molecular que operaron bajo similares principios.

El siguiente mayor tipo de LASER de gas en descubrirse fue el LASER ionizado,
en el cual el medio activo fue un ion que perdia uno o méas electrones. El primero
de éstos fue un LASER ionizado de mercurio descubierto en 1963 por Earl Bell y
Arnold Bloom en Spectra Physics Inc. Observaron cuatro lineas, dos en la regién
visible y dos en |a region infrarroja del espectro, con una descarga pulsada de gas
en un tubo que contenia una mezcla de 500:1 de helio y mercurio, con potencia
pico de 40 watts.

El LASER de helio-mercurio nunca se convirtié en un importante. LASER
comercial, pero esfuerzos por duplicarlo y entender su funcionamiento condujeron
a William Bridges a descubrir el LASER de argén ionizado, el cual llegé a ser
importante. Como Bridges explica, el descubrimiento fue un accidente que llegé
gracias a sus esfuerzos por entender como el gas amortiguador afecta la
operacién del LASER de mercurio. Construyé un LASER de mercurio, pero tuvo
problemas con una versién de argén-mercurio. Revisd la alineacién de los
espejos y saco del tubo la mezcla de argén-mercurio, el cual rellend después con
una de helio-mercurio Con estos cambios asimismo produjo una linea azul-verde
a 488 nm antes desapercibida. Revisiones cuidadosas mostraron que la emision
de 488 nm provenia del argdn dejado en el tubo. Bridges entonces Intentd con
argén puro en un tubo limpio, y observé la accién LASER en lineas visibles de
argén ionizado(2).

El trabajo de Bridges provocd una corriente de investigacién sobre la accion
LASER en gases ionizados poco comunes, llegando a las demostraciones de
LASER's de criptén, xenén y nedén ionizados. Todos estos primeros LASER's
fueron pulsados, aunque sus comportamientos indicaban la posibilidad de una
accion LASER continua.

El LASER ionizado de mercurio ademés condujo al desarrolio de LASER's de
vapor-metal, en medios neutros e ionizados separadamente. Esto inspird a Grant
Fowles, un profesor de la Universidad de Utah, a iniciar una investigacién
sistemética de LASER's de vapor-metal junto con Willlam Silfvast. Su primer éxito
fue a princlpios de 1965 con zinc y cadmio. Ellos se enfocaron a los metales, e
inicialmente no se dieron cuenta que el gas amortiguador de helio que usaron
para transportar la descarga a través del tubo era esencial para la accién LASER
en algunas transiciones, incluida la linea azul de 441.6 nm usada en LASER's
comerciales de helio-cadmio(2). Silfvast fabricé el primer LASER continuo de
helio-cadmio en 1967,
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Mientras que buscaban un LASER ionizado de plomo en la Universidad de Utah,
Silfvast y Fowles inesperadamente encontraron una fuerte linea roja. Eiios
estaban sorprendidos porque sus espejos tenian muy aitas pérdidas en iongitudes
de onda del rojo, las cuales su LASER tuvo que superar para operar. Esa linea
roja del plomo fue la primera de una serie de lineas de LASER's de vapor-metal
de dtomos neutros. Todos estos LASER's de vapor-metal neutros pueden operar
Unicamente en modo pulsado porque el nivel LASER mds bajo se satura,
terminando con la Inversién de poblacién y el pulso LASER en menos de 100
nanosegundos. La desaparicién de los &tomos del nivel LASER mas bajo es
aproximadamente en 100 us, después de lo cual el LASER puede disparar otro
pulso. Los LASER's de vapor de cobre son eficlentes productores de luz verds,
por lo que han encontrado en recientes afios aplicaciones comerciales. Otros
miembros de la familia, el LASER de vapor de oro que emite luz roje, también se
ofrece comercialmente.

1.13 LASER's Quimicos

Todos los primeros LASER's de gas -He-Ne, gases raros ionizados, CO, y vapor
de metal- eran accionados por medio de una descarga eléctrica a través del gas.
Descargas eléctricas de excitacién alin son comunes en los LASER's de gas, pero
existen otras aiternativas. Una atractiva propuesta para LASER's de alto poder es
el uso de una reaccién quimica. Esta idea primero fue propuesta por John C.
Polanyi, un quimico de la Universidad de Toronto, el 8 de junio de 1960, en un
encuentro de ia Royai Society de Canadaé.

Polanyi es mejor conocido por su trabajo en ia fisica de reacciones quimicas, por
el cuai obtuvo ei Premio Nébel de Quimica en 1986. En 1958 descubrié que
moléculas recientemente formadas emitian luz infrarroja. La mediclon de su
radiacion infrarroja ie ayudd @ entender ei proceso de las reacciones quimicas.
Asimismo esto io lievd a predecir que una reaccion quimica podia producir la
inversidn de poblacién necesaria para la accidn LASER,

Mucha investigacion se enfocd a LASER's quimicos durante los aflos siguientes, y
conferencias sobre el tema especialmente en Moscu y San Diego ayudaron a ia
investigacidn. Sin embargo, no fue hasta 1965 que J.V.V. Kasper y George C,
Pimentel construyeron el primer LASER quimico, un LASER de cloruro de
hidrégeno que emitia a 3.7 um de longitud de onda, en la Universidad de
California en Berkley. Otras investigaciones continuaron, las cuales
eventualmente condujeron a LASER's quimicos de salida continua, que podian
operar completamente con la energia producida en ia reaccidn quimica sin
fuentes externas de energia.
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Unos cuantos LASER's quimicos se usan en investigacion hoy en dia. Sin
embargo, su principal alraccion, es su potencial para producir aitos niveles de
potencia para usarse en armas LASER.

1,14 Ei LASER de Colorante

El uso de colorantes organicos como ef medio activo de LASER's fue propussto
en ol afto de 1961. Los colorantes disueltos en liquidos parecian atractivos como
medio activo, porque mostraban fuerte fluorescencia, pero habia muy pocos
esfuerzos para proseguir con la idea. Los investigadores quizds se desanimaron
por los infrucluosos resuitados obtenidos por D.L. Stockman de la General
Electric(2). La oportunidad para los LASER's colorantes finalmente llegd a
mediados de la década de 1960, cuando Peter Sorokin de IBM construyd sl
primero de estos, seguido inmediatamente por los grupos independientes de los

Laboratorios Hughes Research y del Instituto Max Planck de la otrora Alemania
Occidental.

Sorokin empez6 a interesarse en las propiedades espectrales de los colorantes
orgénicos cuando junto con John Lankard probaron como variaciones del faclor
de calidad Q o Q-swilching -més adelante se discutird el Q-swilching- en los
LASER's de rubl generaban pulsos corlos y de alta potencia. Primero observé una
fuerte emisién cuando lluminaba una materia colorante orgénica de cloro-aluminio
an alcohol etilico con un LASER de rubl. Cuando éi y Lankard alinearon los
espejos con la cavidad colorante, observaron una accion LASER infrarroja en el
colorante tan intensa que gquemaba su emulsién fotogrdfica. Los primeros
resultados de Sorokin en 1966 no recibieron entera atencion, y posteriormente
estos fueron homologados por el grupo de Fritz P. Schaefer del Instituto Max
Planck. Mary Spasth y D.P. Bortfield de Hughes Research escuchareon acerca del
trabajo de Sorokin y posteriormente construyeran un LASER de colorante similar,
y demostraron la accién LASER empleando un colorante con propiedades
totalmente diferentes. Sorckin después intentd excitar ef medio colorante con una

ldmpara de destelio-flash y no con un LASER de rubf, y esta experimentacidn
tambien funciono.

El valor principal del LASER de colorante hoy en dia es su capacidad de
sintonizacion a través de un rango de longitudes de onda, pero {os primeros
LASER's colorantes emitian en una longitud de onda determinada, donde el
colorante fluorecia mas fuertemente. Los primeras LASER's de colorante emitian
en sl infrarrojo, pero para 1967 también se consiruyeron para longitudes de onda
visibles. Asimismo en ese afio se vio la primera operacion de un LASER calorante
de longitud de onda sintonizable, por Bernard H. Soffer y B.B. McFariand de la
empresa Korad. Como otros LASER's, los primeros LASER's de colorante tenian
aspejos en cada extremo del resonador LASER, uno de fos cuales transmitia alge
de la luz en forma de haz LASER. Soffer y McFarland reemplazaron el espejo
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totaimente reflejante por una rejilla de difraccién, la cual podia sintonizar
diferentes dngulos. Camblando el dngulo de la rejilla cambla la longltud de onda
de la luz que la rejilla a su vez regresa por lo largo del eje axial del LASER al
espejo de salida. Esta sintonizabilidad probé la propiedad més importante de los
LASER's colorantes, lo que los condujo a su amplio uso en laboratorios de
investigacion, Schawlow los empleo ampliamente para estudios de espectroscopla
en la Universidad de Stanford, trabajo por el cual recibié el Premio Nobel de
Fisica en 1981.

Todos los primeros LASER's colorantes fueron pulsados y no fue hasta 1970 que
el grupo de Benjamin Snavely de Eastman Kodak operaron el primer LASER
continuo de colorante, el cual era excitado por un LASER lonizado continuo de
argén. Este tipo de LASER colorante se hizo importante en varios experimentos
de espectroscopia de alta precision. Asimismo puede usarse para generar
pulsos extremadamente cortos, de duracin tan corta como 6 X 10 -
segundos.

1.18 EI LASER de Excimero

Para 1970, la mayoria de los LASER's de uso comercial hoy en dia ya habian sido
construidos, aunque importantes perfeccionamientos faltaban por hacerse,
espaciaimente para LASER's de semiconductor. Una excepcion fue el LASER de
exc/mero, construldo a mediados de 1970 para ocupar un importante vacio dentro
del especiro de emisién del LASER, hasla ese afio proporcionado por fuentes
potentes pulsadas de luz ultravioleta.

El término excimero actuaimente s un nombre inapropiado, proveniente de los
origenes del dispositivo. Estrictamente hablando, un excimero es un compuesto
de dos atomos idénticos, el cual es estable Unicamente en un estado excitado
electronicamente, tal como una molécula que contiene dos atomos de xendn, Xe,*
(el asterisco indica que la molécula esta en un estado excitado). Si e molécula
libera su energia de excitacion, los dos élomos no estén mas tiempo juntos a la
vez, y la molécula cae a su eslado fundamental separadamente. Un compuesto
similar se hizo de dos diferentes tomos, como el cioruro de xenon (XeCl), el cual
se llamaria exclplex.

Las fronteras terminolégicas se eliminaron en el mundo del LASER porgue los
LASER's de excimero que tropezaron con la estricta definicidn del término fueron
desarrollados antes de que existiera el mismo término. Los LASER's en los cuaies
las moléculas estaban compuestas de dos diferentes dtomos, uno gas raro como
el xendn, el otro un halégeno como el cloro, llegaron mds tarde. Estos eran
suficlentemente similares @ los LASER's de excimero originales para que sus
inventores se apropiaran de la etiqueta de excimero, y se les quedd. Las
moiéculas que existen unicamente en estado excitado son buenas candidatas
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para construir un LASER, puesto que su nivel LASER més bajo es un estado que
esencialmente no existe -las moléculas caen separadamente tan pronto como
pierden su energia de excitacion, Esto irae como consecuencia una inversion de
poblacién comparativamente facil de producir, puesto que el nivel mas bsjo
esenciaimente es inhabitable.

La primer propuesta para usar excimeros como medio activo en un LASER fue en
1960, justo antes de que Maiman construyera su LASER, pero no fue hasta 1970
que un grupo del Instituto de Fisica Lebedev -Basov, V.A. Danielychev, Yu. M.
Popov, y D.D. Khodkevich- construyé el primer LASER de excimero de moléculas
de Xe,, que emitia a 176 nm de longitud de onda en el uliravioleta. Produjeron la
excitacion molecular mediante el choque de un haz de elecirones contra el liquido
de xendn, Dos aflos después otro grupo construyd el primer LASER moiecular de
xendn @ la misma longitud de onda y basado en la excitacién con un haz-electrén
en un gas de xendn,

El interés on LASER's de gases raros de hologenuro fue iniciado cuando Don
Setser de la Universidad Estatal de Kansas reportd una emision cercana a ios 300
nm de longitud de onda de un LASER de fluoruro de xendén en 1971, Una gran
cantidad de laboratorios mezclaron gases raros y halogenuros, excitaron |a
mezcla con haces de electrones, y observaron que sucadia. E| resultado inicial
fue la observacién de lineas amplias de emisién, la mayor parte de éstas en el
ultraviolets.

La primera accién LASER fue observada por el grupo de Stuart Searles del
Laboratorio de Investigacion Naval en Washington a principios de 1975.
Irénicamente, este primer sistema fue de bromuro de xendn, @l cual ha encontrado
pOCOS USOs porque su eficiencia es baja, Un par de semanas después, J.J Ewing
y Charles Brau en el Laboratorio Avco Everett Research en Massachusetls
obtuvieron fluoruro de xendn para construir un LASER que emitia en 354 nm.
Pronto despuds construyeron LASER's de cloruro de xendn y de fiuoruro de
kripton. Ellos obtuvieron la salida més potente de un LASER de fiuorura de kripton
a 249 nm, por lo cual atn es considerado ol LASER de excimero més eficients,

Todos los primeros LASER's eran accionados por medio de la descarga de un haz
de electrones dentro de una mezcla de gas. Este procedimiento ha sido el mas
usado para fabricar LASER's de alta potencia, pero requiere de un generador de
haz de elecirén grande y caro. En la actualidad, los haces de electrén ya no son
necesarios. En 1975 Ralph Bumham y Nick Djeu en el Laboratorio de
Investigacion Naval modificaron un pequefio LASER comercial de CO; pulsado
del tipo TEA, llenéndolo de gases de excimero, E! dispositivo irabajé como un
LASER de excimero mostrando que descargas eléctricas eran suficientes. Este
desarrolio condujo a ia presente generaciin de LASER's de excimero
comerciales,
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1.16 EI LASER de Electron Libre

El otro importante tipo de LASER construido por primera vez a mediados de 1970
es ol LASER de eleciron libre. Sus origenes pueden estar en la propuesta de
Hans Motz (1951), en aquel entonces investigador en la Universidad de Stanford,
para producir ondas milimétricas mediante el paso de un haz de electrones a
través de un arreglo de imanes con polaridad altemante(8).

El campo de estudio estuvo por varios aflos olvidado hasta que John M.J. Madey
se empezo a interesar en la idea en la década de 1960, Su primer propuesta para
un LASER de electr6n libre fue publicada en 1971, y no tardd mucho en iniclar su
trabajo en la Universidad de Stanford sobre la demostracién del concepto.
Concentrd su trabajo en longitudes de onda mas cortas que las de los primeros
investigadores, quienes las trabajaron en milimetros o longitudes de onda més
largas. Después de varios afos, el grupo de Madey demostrd emisiones
estimuladas en un LASER de electrén libre, por medio de la amplificacidn del haz
de un LASER externo de CO, que pasaba a través de ia longitud de un areglo de
un imén ondulador con un haz de electrén. Ellos construyeron el primer oscilador
LASER de electrén libre al aflo siguiente (1972), obteniendo una potencia pico de
7 kilowatts a 3.4 um en la regién infrarroja.

Sin embargo, Madey no fue el Unico en el campo. Independientemente de su
trabajo de LASER's Inframojos y visibles de electrén libre, un grupo del
Laboratorio de Investigacion Naval y de la Universidad de Columbia trabajaron
sobre un concepto similar para generar longitudes de onda milimétricas y
submilimétricas. Sus contribuciones algunas veces son olvidadas porque no
usaron la etiqueta de "LASER de electrén libre", la cual Madey habla utilizado en
Stanford(8).

Una calma experimental sigui6 después de estos acontecimientos y varios
tedricos analizaron nuevamente el concepto de LASER de electrén libre. Un gran
esfuerzo se encaminé hacia la planeacion de experimentos para pretender que el
LASER de electrén libre fuera capaz de generar una salida de alta potencia
eficiente, y ser sintonizable en longitud de onda. La siguiente ronda de
experimentos incluye la operacion de un LASER de electrén libre de caja
resonante de longitud de onda visible en la Universidad del Sur de Parls en
Orsay, la demostracién de niveles de potencia de kilowatts en el Laboratorio
Nacional Los Alamos; y varias pruebas de predicciones fisicas por parte de otros
grupos,

Oftros investigadores han cambiado a LASER's de electrén libre de menor escala
para aplicaciones clasificadas de Investigacién cientifica médica. Aunque los
LASER's de electrdn libre son caros, son capaces de generar niveles de potencia
que de otra manera serfan inalcanzables en algunas longitudes de onda
infrarrojas, valiosas para ciertas aplicaciones.
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1.17 EI LASER de Rayos-X

Los LASER's de semiconductor y de estado-sdlido avanzaron draméticamente
durante la década de 1980, pero el Unico tipo de LASER nuevo en emerger fue
ol LASER de rayos-x

Propuestas para la construccién de LASER's de rayos-x aparecieron pronto
después de aquellas para los LASER's visibles, pero la construccién de lo que es
actuaimente un LASER de rayos-x resulté excepcionaimente dificil(2). Ei problema
fundamental es inherente en la fisica. Las Inversiones de poblacién en
transiciones de rayos-x tienen tiempos de vida extremadamente cortos. El tnico
camino para producir una inversion de poblacion de rayos-x @s concentrar un
nivel tremendo de potencia sobre ef medio activo, Grupos diferentes han
encontrado soluciones distintas a ei problema.

Durante aflos de experimentacion se produjeron unos cuantos resuitados
favorables y muchas evidencias de que dificuitades formidables aguardarian a ios
investigadores de! LASER de rayos-x(2). Algunos progresos surgleron en la otrora
Unién Soviética entrada la década de 1970, pero os observadores
norteamericanos dudaron que ellos hubieran construido un LASER de rayos-x.

irénicamente, por el mismo tiempo se dieron las primeras sefiales reaies de algun
progreso. En 1980 el grupo de George Pert de la Universidad de Hull en
Inglaterra reportaron una ganancia LASER de 18.2 nm de longitud de onda enun
piasma de carbén aitamente ionizado hecho por la vaporizacion de fibras
delgadas de carbon con intensos puisos de LASER infrarojo. La recombinacion
de electrones con los iones de carbdn produjeron la emision de 18.2 nm, la cual
un andlisis detaliado concluye que representa la ganancia de la emision
estimulada(2). El grupo de Hull cautelosamente ciasificd la longitud de onda
dentro de! ultravioleta extremo. Sin embargo, la frontera entre el ultravioleta
extramo y los fayos-x no es muy clara, y otros usaron la etiqueta de rayos-x
porque la longitud de onda era mucho mas corta que |a de los LASER's previos.

Si ios resultados de Huil fueron alentadores, éstos estaban lejos de ser
definitivos. La ganancia calculada fue baja, y escepticismos incitaron a pensar en
otras causas dei por qué de esta ganancia. En suma, los experimentos no
demostraron oscllacion, porque los espejos de la cavidad no eran apropiados
para tan cortas longitudes de onda.

Los experimentos de procesos de excitacién mostraron que las densidades de
potencia de excitacién requeridas para producir un LASER de rayos-x podian ser
producidas por pura fuerza bruta E! grupo del investigador Matthews, en el
Laboratorio Naclonal Livermore del Departamento de Defensa de los Estados
Unidos, tom6é una mas elegante aproximacion para generar densidades
extremadamente de alta potencia. Ellos enfocaron puisos cortos de un LASER
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masivo construido en Livermore para experimentos de fusién sobre 4reas
pequefias de pape!l metélico, produciendo plasmas e inversiones de pablacién,

En octubre de 1984, el Laboratorio Nacional Livermore anunci6 los éxitos del
grupo de Matthews. Matthews, Mordecali Rosen, el tedrico Peter Hagelstein,
Weaver, y olros usaron intensos puisos de un LASER de cristai Novette para
generar emision estimulada de un papel metalico delgado de selenio e itrio. Ei
espectro de emision del selenio fue de 20.6 y 20.9 nm de jongitud de onda; el
espectro de itrio fue a 15.5 nm de iongitud de onda. La amplificacién fue mucho
més sita que en Hull, y especialistas consideraron ai trabajo de Livermore la
primera demostracion definitiva de la accién LASER de rayos.x.

Investigadores de LASER's de rayos-x de laboratorio realizaron progresos
continuos para emitir longitudes de onda mds cortas y una operacién més
eficiente desde los afios de su primera demastracion. Las longitudes de onda han
alcanzado el rango de 4 nandometros, deseable para holografia de rayos-x de
cuerpos vivientes, como mencioné Matthews(2).

1.18 ElFuturo del LASER

La tecnologia LASER se ha extendido mucho més allé del pequefio grupo de
investigadores quienes desarrollaron los nuevos LASER's. Durante las pasadas
tres décadas, |a tecnologia LASER ha encontrado un sin fin de aplicaciones. Los
LASER's son usados en Investigacion cientifica para mediclones ultraprecisas de
tiempo y de niveles de energia para llevar a cabo reacciones de fusién nuclear.
En la industria, los LASER's cortan pléasticos y métales, taladran hoyos
microscopicos en papel y metales y ayudan a la alineacién de méquinas-
herramienta, En medicina, o8 LASER's tratan enfermedades de la vista en
general y las causadas por la diabetes, fragmentan y eliminan las pledras del
rifién, y se llevan al cabo con é! varias ciruglas. En la oficina, impresoras LASER's
han alcanzado una gran fidelidad y varios tonos, y las computadoras LASER's
pueden leer y escribir informacion en discos opticos. En almacenes, los LASER's
leen el cédigo de barras de el Codigo Universal del Producto. En constructoras,
los LASER's definen la superficie que los trabajadores habrén de nivelar ya sea
con tierra o con tabia de yeso. Bajo el mar, los LASER's relransmiten las seflaies
através de cables de fibra dptica para conectar la red de telecomunicaciones con
diferentes continentes. En ei hogar, ios LASER's reproducen musica de discos
compactos.

Una Industria prospera ha crecido para fabricar LASER'S para varios usos. Las
compafiias més antiguas datan de la década de 1960, Algunas compafilas han
liegado y fracasaron, y otras permanecen a la fecha desde su creacién. Tres
pioneros de! LASER Maiman, Gouid, y Javan, han ayudado a iniciar compadias
dentro del campo. Las ventas de LASER's por st $0l0s, no incluyendo accesorios
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tales como los de dptica externa y partes del equipo manual, se acercan a los mil
millones de ddlares anuales en todo el mundo(2). El valor total de productos que
contienen LASER's, desde sistemas de soldadura hasta reproductores de discos :
compactos, son de miles de millones de ddlares anuales.

Goblernos y laboratorios Industriales de todo el mundo continian realizando una
amplia investigacidn en LASER's. La AT&T, Bell Comunications Research, y
varias compafiias japonesas tienen amplios programas para el desarrollo de
LASER's de semiconductor, y de LASER's de separacion de isétopos de plutonio
y uranio. Ademds, el Departamento de Defensa norteamericano continua estudios
sobre armas LASER de alta energia como parte de la Iniciativa de Defensa
Estratégica, aunque el énfasis de ésta es lransferir estos estudios a términos
tecnolégicos antes de terminar ia década de los 90. Las fuerzas armadas
norteamericanas usan ampliamente los LASER's para medir los rangos de
blancos potenciales para ser bombardeados; las bombas-guiadas por LASER
fueron ampliamente usadas en la Guerra del Golfo Pérsico de 1991,

Después de treinta afios, el mundo del LASER todavia tiene limites, pero éstas
van evolucionando con el tiempo. El ritmo de los descubrimientos de nuevos tipos
de LASER's fue lento en cada década. Los nuevos LASER's todavia estdn
surgiendo de los laboratorios(8), pero tienden a ser de variaciones menores de
los ya existentes, mas que basarse en nuevos fundamentos.

Los avances més draméticos de la década de 1980 fueron en ios LASER's de
semiconductor. Las longlitudes de onda fueron ampliadas dentro del espectro
visible, los anchos de banda de emisién fueron reducidos, la caiidad de salida
mejorada, y la potencia del haz grandemente incrementada. Sin embargo estos
cambios se dieron por la estructura de fina sintonizacidn y composicién, y no por
encontrar un principio radicalmente nuevo de la accién LASER. Las fuentes
cudnticas -capas delgadas con intervalos de energia entre las bandas de
conduccién y de valencia més grandes que aquellos de las capas circundantes-
pueden ser |la partida més importante de la previa tecnologia dei semiconductor.
Estas permitieron a los investigadores disefar las caracteristicas de
semiconductores para satisfacer los requisitos especificos por medio de la
adaptacion del espesor y la composicién de la capa.

Los amplificadores de fibra dptica, los cuales pudieron cambiar las reglas para el
disefio de sistemas de comunicacién de fibra dptica, del mismo modo estén
firmemente basados en la previa tecnologia LASER de estado sdlido. Estos son
simplemente fibras de vidrio con corazones dopados con un raro elemento de
tierra -tipicamente erbio- el cual, excepto por las gufas de onda proporcionadas
por el corazdn interno de la fibra, funcionan como LASER's de estado sdlido sin
espejos en forma de cavidad resonante. Similarmente, nuevos LASER's de estado
sélido, tales como los de alejandrita y titanio dopados con zafiro, ofrecen
importantes nuevas caracteristicas, como una salida que es notablemente
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sintonizable en longitud de onda. No obstante estos LASER's se fundamentan en
diversas variaciones de los antiguos LASER's de semiconductor,

Con estos sucesos de ninguna manera la innovacién es reemplazada, o hay
mencs campo para explorar en ¢l mundo de los LASER's. Muesiran en cambio
que los investigadoree dominan los principios bisicos de la tecnologia LASER, y
que pueden deducir sobre estos principios para disefiar nuevos LASER's para
satisfacer los sistemas requeridos.

Investigadores en otras dreas de la fisice, quimica, biclogia, y medicina estén
usando LASER's como experimentos sofisticados para controlar varios procesos.
Investigadores en el campo han encontrado maneras para acortar los pulsos de
LASER de maners que tengan una duracién tan pequefia como 6 X 10
segundos asi éstos pueden apiicarse en procesos quimicos y bioldgicos
ultrardpidos(16,19). Los haces de LASER pueden medir precisamente la
frecuencia de las vibraciones atémicas y moleculares. Asimismo investigadores
aprendieron como atrapar étomos individuales con luz LASER, y como enfriarios a
temperaturas cercanas al cero sbsoluto.
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Capitulo 2 Fisica del LASER

2.1 Introduccién

Los tres principales componentes de cualquier LASER son el medio amplificador,
la fuente excitadora y el resonador dptico. El medio amplificador consiste de un
conjunto de dtomos, moléculas o lones los cuales actian como un amplificador
para ondas de luz. Bajo condiciones normales, el nimero de dtomos que se
encuentran en el estado base de energia es siempre mas grande que el nimero
de dtomos en el estado excitado de energia, como tal, una onda de luz que pasa
a través de este conjunto de dtomos causara méas absorclones que emisiones y
por lo tanto la onda serd atenuada. De esta manera para obtener una
amplificacion, es necesario tener una jnversién de poblacién (entre dos estados
atémicos) en la que haya un gran nimero de étomos en el estado de energla mas
alto comparado con el nimero de atomos que estén en el estado de energia mas
bajo. Cuando una onda pasa a través de un conjunto de dtomos que esta en un
estado de Inversion de poblacién, la onda inducird mds emisiones y seréd
amplificada. La fuente excitadora es la fuente de energia que mantiene a el medio
amplificador en su estado de poblacién Invertida. El resonador 6ptico, que
consiste de un par de espejos perfectamente alineados uno frente a otro,
proporciona la retroalimentacién optica a el LASER, de manera que éste pueda
actuar como una fuente de radlacién.

E,_8 8 000 020 o

Fa¥a%a 1.0

£, .0000000000000008000 ¥,

Figura 2.1 Dos estados de un étomo con energias E, y E;; sus correspondientes densidades de
poblacién son N, y N, respectivamente. En equilibrio témmico N, < N, y N1/N2 = @ & BT

2.2 Coeficientes de Einsteln

Consideremos por simplicidad de anélisis un sistema atémico de dos niveles de
energla, como se muestra en la Fig.2.1, donde N; y N, representan el nimero de
atomos por unidad de volumen que se encuentran en su estado de energia
superior E; e inferior E, respectivamente, Si una radiacion con una frecuencia
Igual a la diferencia de energia (E;-E)/h (donde h es la Constante de Planck)
incide sobre el sistema atdmico, ésta puede interactuar con el sistema de tres
maneras distintas;
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8) Un dtomo en el nivel de energla E, puede absorber la radiacion incidente y
puede excitarse a el nivel de energia E,. Este proceso de excitacion requiere de
la presencia de radiacién incidente. La razén a la cual ocurve la absorcion del
nivel E, a el nivel E; serd proporcional & el nimero de dtomos presentes en el
nivel E, y también a la densidad de energia de la radiacién de frecuencia o = (E; -
E,)h. De este manera si u(o)do representa la energla de la radiacion por unidad
de volumen en el intervalo de frecuencia o y o + do entonces podemos escribir
que el numero de dtomos que sufren absorciones por unidad de tiempo por
unidad de volumen del nivel E, & e! nivel E; as

Fy2 = Byau{o)N, (21)

donde B,, es una constante de proporcionalidad (Cosficiente de Absorcién) que
depende de los niveles de energla E, y E,. Hay que notar aqul que u(w) tiene
unidades de densidad de energia por intervalo de frecuencia.

(b) Para ¢l proceso inverso, es decir la desexitacién del dtomo del nivel E; a ei E,,
Einstein postulé que un étomo puede realizar una transicion del nivel E; a el E, a
travéa de dos procesos distintos, estos son, ¢l de emisién estimulada y el de
emisidn espontdnea. En el caso de la emision estimulada, la radiacion que incide
sobre el dtomo lo estimula a emitir radiacién y la razdn de transicidn a el nivel de
energia mds bajo es proporcional a Is densidad de energia de la radiacidn
incidente de frecuencia o. De @ste modo, el niimero de emisiones estimuladas por
unidad de tiempo por unidad de volumen seré

[ = Byu(o)N, (2.2)

donde B, es al coeficiente de proporcionalidad (Coeficiente de emision
estimulada) que depende de los niveles de energla.

(c) Un atomo que estd en su nivel mds alto de energia ademds realiza una
emisidn espontdnea; esta razon seré proporcional Unicamente a N, y de esta
manera para el nimero de étomos que realizan emisiones espontdneas por
unidad de tiempo por unidad de volumen tenemos

Uy = AN, (23)
Donde A, @3 el coeficiente de emisidn esponténea. En equilibrio térmico entre el
sistema atdmico y el campo de radiacion incidente, el nimero de transiciones

ascendentes necesita ser igual a el nimero de transiciones descendentes. Por lo
tanto, en equiiibrio térmico tenemos

= o + Uz
N;Byat{w) = NaAy + NoByyu(w)
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© 86 puede expresar de la siguiente manera

Ko) =[Ay] / [(N/N7)B,; - By (24)

Usando la ley de Bolizmann, la razén de equilibrio de poblacion de los niveles E,
y E; alatemperatura T, o8

NN, = 8(E2-EVKT = ghakeT (25)
donde kg (= 1.38 x 10-2 J/K) es la constante de Boltzmann. Por lo tanto
Ua) = [Ay) ! [By8NeT - Byy] 28)

Ahora de acuerdo a la ley de Planck(3), la densidad de energla de rediaclén por
unidad de intervalo de frecuencia estd dado por

u{a) = [(hong)(R2cY] / [@hmeT - 1) (2.7)

donde c es la velocidad de la luz en el vacio (c = 3 X 10° mVs) y n, es el indice
refractivo del medio.

Comparando las ecuaciones (2.6) y (2.7), observamos que para que 8e cumpia la
ecuacion anterior debemos tener que

812 = Bm =B (2'8)
AylB = (hadng)(x?cY) (29)
De esta manera la razén de emisidn estimulada por dtomo es igual a la razén de
absorcién por étomo y la relacién entre los coeficientes de emision estimulada y el

de emisidn esponténea esté dada por la ecuacién (2.9). Los coeficientes A y B
son considerados como los coeficientes A y B de Einstein.

y que

En equilibrio térmico, la relacién entre el niimero de emisiones espontaneas y de
emisiones estimuladas esté dado por:

R = (AyNoH(B,yNo) = @heT - 1 (2.10)

Asl en equilibrio térmico a la temperatura T, para frecuencias w>>kyT/h, 8l nimero
de emisiones espontdneas excede por mucho a el nimero de emisiones
estimuladas.

Ahora obtendremos la relacién entre el coeficiente A de Einstein y el tiempo de
vida espontdneo del nivel E;. Asumamos que un étomo en el nivel E, pusde
realizar una transicion esponténea Unicamente a el nivel E:. Entonces como el
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" nUmero de &tomos que realizan transiciones espontdneas por unidad de tiempo
por unidad de volumen es AN, podemos escribir la razén de cambio de
poblacién del nivel 2 con respecto al tiempo debido a la emisién esponténea como

dN /dt = -AyN, (2.11)
y la solucién de la ecuacion es
NA(t) = N(O)e'Ant (2.12)

De esta forma la poblacién de el nivel E:se reducs por una razén de 1/e en
un tiempo t, = 1/A;, ei cual es llamado el tiempo de vida esponténeo asociado
con la transicién 2-1.

En el espectro de la radiacién de un conjunto de dtomos debldo a la emisién
espontdnea, uno encuentra que la radiacién no es estrictamente monocromética,
pero se extiende sobre cierto rango de frecuencias. Similarmente, si uno mide la
absorcidn de un conjunto de dtomos en funcién de la frecuencia, nuevamente
encontramos que los dtomos son capaces de absorber radiacién no solaments en
una frecuencia Unica, sino que también absorben radiacion sobre una banda de
frecuencia. Esto implica que los niveles de energia no tienen frecuencias de
transicién perfectamente definidas sino que tienen ciertos anchos (AE = Aw) y los
dtomos pueden Interactuar con radiacién de cierto rango de frecuenclias (Aw),
pero ia fuerza de interaccién del sistema atémico con la radiacion incidente estd
en funcién de la frecuencia (ver figura 2.2). Esta funcién es llamada la funcién de
forma lineal (o Gaussiana) y es representada por g(w). Esta funcién usualmente
88 normaiizada de acuerdo a

[ glw)do =1 (2.13)

2P AE

awy = L55x 100

Fig. 22. Puesto que of tiempo de vida de un estado es limitado, caca estado de energla tiene un cierto
ancho AE( = han) de manera que el Atomo puede absorber/emitir radiacién sobre un rango de frecuencias
An el cual usuaimente es mucho menor que o. Nétese que la mayor fusrze de interaccion es en «o.

Desarrollo del LASER y su aplicacion multidisciplinaria, 35



Capitulo 2_Fisica del LASER

De lo anterior podemos decir que del total de &tomos N, y N, por unidad de
volumen, Unicamente los dtomas N.g(o)da y N,g(o)do por unidad de volumen
serdn capaces de interactuar con radiacién de frecuencia situada entre o y w+do.
Por lo tanto el nimero de emisiones estimuladas por unidad de tiempo por unidad
de volumen ahora esté dada por

Iy = [ Byu(0INlo)do
= (e (hngty)] flfo)glo)e?) do (2.14)
Donde hemos usado la ecuacién (2.9)y Ay = 14,
Ahora consideremos dos casos especificos.

1) Si los #tomos estdn actuando con radiacién cuyo especiro es muy ancho
comparado con el de g(w) (ver fig. 2.3a), entonces uno esencialimente puede
asumir que sobre la regidn de integracion donde g(uw) es considerable u(w)/w?
esencialmente es constante y de esta manera se puede lomar fuera de la integral
en la ecuacion (2.14). Usando la iintegral de normalizacién, la ecuacién (2.14) se
hace

I3y = Nf(nco (ho’ng¥y,)] ulo) (2.15)

donde o ahora representa la frecuencia de fransicién. La ecuacién (2.15) es
consistente con la ecuacién (2.2) 8! usamos la ecuacién (2.9) en lugar de B,,.y Ay
= 1, De esta forma la ecuacidn (2.15) representa la razén de emision estimulada
por unidad de volumen cuando los &tomos interactUan con radiacién de banda
ancha o de espectro ancho.

2) Ahora consideremos el ofro caso extremo en el cual el a&tomo estéd
interactuando con radiacién cercana a la monocromalica. Si la frecuencia de la
radiacion incidente es o', entonces la curva u(o) seré exiremadamente puntiaguda
en o =o', comparada con la de g(w) (ver fig. 2.3b) y de esta manera g(v)/o® puede
tomarse fuera de la integral para obtener

T = NA(RCW (b A Ig(0) | uw)do
= N (e (b X lole')u (2.16)

u = [ {o)do (217)

donde

es la densidad de energia de la radiacién incidente cuasi-monocromatica.
Podemos notar que u tiene dimensiones de energla por unidad de volumen a
diferencia de u(w) que tiene dimensiones de energla por unidad de volumen por
unidad de intervalo de frecuencia. Asi cuando el &tomo descrito por la funcién
lineal g(w) interactia con radiacién cuasi-monocromatica de frecuencia o', la
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razén de emisién estimulada por unidad de volumen esta dada por la ecuaclén
(2.186).

De manera similar, el nimero de absorciones estimuladas por unidad de volumen
serd : - '

Fy2 = Ny [(nc®)/ (ha"n ¥, )lg (e (218)

Usaremos estas ecuaciones en los temas siguientes

RMw)
W)

J W

3w)

(]
u{w)

w w
Figura 2.3 (a) Atomos caracterizados por la funcién lineal g(o) Interactuando con radiaclén de
banda ancha. (b) Atomos Interactuando con radiacién cuasi-monocromatica en o = w',

2.3 Amplificacién de la Luz

Consideremos un conjunto de dtomos y una radiacion cuasi-monocromatica de
densidad de energia u a la frecuencia © que pasa a través de éste. Ahora
obtendremos le razén de cambio de intensidad de la radiacién como ésta pase a
través del medio activo.

Si consideramos dos planos P, y P, de érea S situados en.-z y dz + 2z
respectivamente sobre el mismo eje 2, el cual es la direccidn de propagacion de la
radiacién (ver figura 2.4). Si i(2) e l(z+dz) representan la intensidad de la
radiacién en las posiciones z y z+dz respectivamente, entonces la cantidad neta
de energla entrante a el volumen Saz entre P, y P, sera:

[i(2) - I(z+d2)}8 = {(z) - (2) - (dl/dz)dz]S
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= -(dl/d2)S-dz (2.19)

Esta necesita ser iguai a la energia neta absorbida por los atomos en el volumen
Sdz. La energla neta absorbida por los &tomos ensu recorrido de el nivel E,
a el nivel E; serd I',,Sdzhe donde ho es la energia absorbida cuando un &tomo
va del nivel E, a e! nivel E;. Similarmente ia-energia liberada a través de ias
emisiones estimuladas de el nivel E; a el nivel E,. seré I;;Sdzhw. Olvidemos la
energla que surge de la emisién espontdnea porque ésta aparece sobre un
amplio rango de frecuencia y es asimismo emitida en todas direcciones, por lo
que la fraccién de emision espontdnea que es emitida en la direccién del eje za la
frecuencia v @s muy pequefa. Asi la energia neta absorbida por unidad de tiempo
en el volumen Sdz (usando las Ecs. (2.16), (2.18) y considerando que la
frecuencia de radiacidon cuasi-monocromdtica, «’, ahora es representada
simplemente por o serd

([ - To)hoSdz = () (ha*nedl (1 uglo) (Ny - No) hor Scz
= [(vc) (02N I u-glo)(N; - N Sdz (2.20)

1(: +d2)

Fig.2.4 Propagacién de la radiacién a la frecuencia o a través del medio activo; ias Intensidades
en z y z+dz son |(2) y !(z+dz) respectivamente.

Ahora, la densidad de energia u y la intensidad de radiacidn | estén relacionadas
a través de la siguiente ecuacion(4)

1= vu = (c/ng)u (2.21)
donde v (= c/n,) es la velocidad de la radiacién en el medio de indice refractivo n,.
De esta manera, empleando de la Ec. (2.19) a la Ec. (2.21) e igualando |a energla
entrante al voiumen con la energla absorbida por unidad de tiempo en el volumen

obtenemos

di/dz = -al (2.22)
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donde ‘
a = [(x%c?)/(engty)] glw) (N; - No) (2.23)

Por lo tanto si N, > N, que son las densidades de pobiacion dei nivel inferlor E, y
superior E; respectivamente, o es positivo y la intensidad decrece conforme
recorra ei eje z conduciendo a una atenuacion dei haz, Por el otro lado, si N; >N,
entonces a es negativo y el haz es ampiificado conforme recorra ia direccion z. La
condicién N, > N, es llamada inversién de poblacién y es bajo esta condicién que
uno puede obtener amplificacién dplice.

En la Ec.(2.23) si (N, - N;) es independiente de ia intensidad |, entonces
enconirando la soiucion de la ecuacion (2.22) obtenemos:

z) = 1(0) o= - (2.24)

por lo tanto, una atenuacién exponencial se presenta cuando N,>N, y una
amplificacion exponencial cuando NpN,. Este decremento o incremento
exponenciales de la intensidad, se obtiene para bajas intensidades; para
grandes intensidades ia saturacién se presenta y (N, - N;) ya no es
independiente de la Intensidad, .

2.4 La Condicion de Umbral

En el tema anterior vimos que para que un medio activo sea capaz de amplificar
una radiacion incidente, s necesario crear un estado de inversién de pobiacion
en el madio. Tal medio tendré que comportarse como un amplificador para
aquelias frecuencias que caigen dentro dei ancho de banda. Para generar
radiacién, este medio ampiificador es coiocado dentro de un resonador dptico que
consiste de un par de espejos colocados frente a frente cade uno de forma muy
parecida ai etaién de Fabry-Perot (ver figura 2.5). La radiacion que es rebolada
de alrds hacia adelante es amplificads por el medio activo y ademds sufre
pérdidas debido a ia reflectividad limitada de los espejos, a olras dispersiones y a
pérdidas de difraccidn. Si las oscilaciones son mantenidas dentro de la cavidad
entonces las pérdidas necesitan ser exactamente compensadas por la ganancia.
De esta manera una densidad de inversién de pobiacidon minima es requerida
para sobreponerse a ias pérdidas y éste es llamada le inversién de poblacién de
umbral.

Para obtener una expresion para ia inversion de poblacion de umbrai,
consideremos que d representa la longitlud dei resonador, y que R, y R,
representan las reflectividades de ios espejos (ver figura 2.5). Ademas
representa ia pérdida promedio por unidad de iongitud debido a todos los
mecanismos de pérdidas (otros que no sean ia reflectividad limitada) tales como
pérdidas de dispersion, pérdidas de difraccién debido a ias dimensiones limitadas
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de los espejos, etc. Consideremos una radiacién con intensidad | saliendo del
espejo 1. Como se propague a través del medio y alcance ai segundo espejo, la
intensldad es amplificada por el factor e y asimismo sufre una pérdida de e,
para un medio amplificador, « @8 negativo y e=3>1. La intensidad de el haz
reflejado en el segundo espejo serd IR,e+x * 9, Un segundo paso a través del
resonador y una refiexion en el primer espejo nos conducird a una intensidad de
radiacidn después de un recarrido completo de ida y vuelta de IR, R, * o, Por
lo tanto para que la oscilacidn LASER Inicie se necesita que

Ry Rge2ar+axd >1 (2.26)

@l signo de igualdad da el valor de umbral para el coeficiente de ganancia a (por
lo tanto, para la inversion de poblacién). Desde luego, cuando el LASER estd
oscilando en un estado estable con una oscilacién de onda continua, entonces ej
signo de igualdad en la Ec. (2.26) necesita ser satisfecho. Si la inversidn es
incrementada entonces el término de la izquierda se hace mds grande que la
unidad; esto implica que la ganancia de recorrido completo @s més grande que la
pérdida de recorrido completo. Esto resultara en un incremento de la intensidad
del LASER hasta que los efectos de saluracién se presenten (més adelante se
profundizard en los efectos de saturacién). De esta manera la ganancia se
regresa a su valor de umbral.

La ecuacién (2.26) puede escribirse como:

a2q, - (112d)RR, (2.27)

L . R,

~
S~

Adine
medium

i

L SR SANAANANGY

- rFTIT

d

Figura 2.5 Un resonador dptico tipico consistente de un par de espejos planos colocados uno
frente @ olro. Ei medio activo es colocado dentro de la cavidad. Uno de los espejos es hecho
parciaimente reflectante para obtener |a salida del haz LASER.

El término de la derecha de la Ec.(2.27) depende de los parametros de la cavidad
pasiva Unicamente, Estos pueden relacionarsa a el tiempo de vida de la cavidad
pasiva {, que es el tiempo en el cual la energla dentro de |a cavidad sa reduce por
un factor de 1/e. En ausencia de un medio amplificador, la intensidad en un punto
se reduce por un factor de R,R g2 = g{2¢mRiR:) gn un tiempo correspondiente
al tiempo de un recorrido completo. Un tiempo de un recorrido completo
corresponde a ¢ = 2d/(c/ng) = 2dny/c. Por lo tanto si la Intensidad se reduce en e
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entonces en un tiempo ¢ = 2dny/c, el factor por al cual la intensidad serd reducida
o8 gr2awds . Do asta manera

Q{20 dhRIN) = @-20wck

1A, = [d(2dng))(2a,d - INR,R;) (2.26)
Usando las Ecs, (2.23) y (2.28), la Ec. (2.27) se hace
(N; - Ny) 2 [(0¥n2Vrict, A K 1/g(0)) (2.29)

El signo de igualdad corrasponde a la densidad de inversion de poblacién de
umbral requerida pare |a oscilacion del LASER.

De acuerdo con la ecuacion (2.29), para tener un bajo valor de umbral de
inversidn de poblacion, las siguientes condicionss se necesitan cumplir;

(a) El valor de t, (tiempo de vida de |a cavidad pasiva) deberd de ser grande, por
lo tanto, las pérdidas de la cavidad necesitan ser pequefias.

(b) Puesto que g{») es nomalizada de acuerdo con |a ecuacién (2.13), el valor
pico de g{e) serd inversaments proporcional a el ancho Ao de la funcién g(n)
(g(0) » 1/Am). Asi anchos de banda mds pequefios dan vaiores mds grandes de
g{o) lo que implica valores de umbrel més pequefios de (N, - N,). Ademds puesio
que la g(o) més grande aparecs en el centro de su curva, el modo del rasonador
que 88 encuentra més cercano a ¢l centro de la curva alcanzaré primero al valor
del umbral y empezaré a oscilar,

(c) Pequefios valores de t,, (por lo tanto, transiciones fuertemente permitidas)
también conducen a vaiores més pequefios de inversién de poblacion de umbral,
A la vez, para tiempos de relsjacion més pequefios (t,;), se requieren potencias
de excitacion mas grandes para mantener una inversion de poblacion, En general,
la inversién de poblacién es obtenida mds fécilmente en transiciones que tengan
tiempos de relajacion mds grandes.

(d) El valor de g{m) en ei centro de la curva es inversamente proporcional a el
ancho de banda Aw, por ejemplo, en el caso del ensanchamiento Doppler es
proporcional @ o{como se verd més adelante). De asta manera la inversidn de
poblacién de umbral se incrementa aproximadamente en una proporcion de w?,
Asi o3 mucho més fécii obtener accién LASER en longitudes de onda infrarrojas
que en ia regién uitravioleta del espectro.

\
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2.5 Ecuaclones de los Niveles de Energla del Medio Amplificador

En este tema desarroliaremos las ecuaciones que describen la razon en la que
las poblaciones de varios niveles atémicos cambian ante la presencla de
excitacidn extema y de transiciones espontdneas y estimuladas., Estas
ecuaciones proporcionan un conveniente acercamiento en el estudio de la
variacién de las poblaciones atdmicas, de las poblaciones de estado estable de
varios niveles ante la presencia de radiacién, elc.

2.5.1 El sistema LASER de dos niveles

Consideremos primero un sistema de dos niveles consistente de los niveles de
energia Inferior E, y superior E; con N, y N, étomos por unidad de volumen
respectivamente (ver figura 2.1). Ademds consideremos una radiacion a la
frecuencia o con densidad de energia u incidiendo sobre el sistema. El nimero de
#tomos por unidad que absorben la radiacion y son excitados a el nivel superior
de energia es (ver ia ecuacion 2.18)

Iz = ((RY(hongdo)lug(alN, = WiN, (2.30)

Wy, = [(xc*N(ho'n Yy )lu-glo) (2.31)

De manera similer ol nimero de élomos que sufren emisiones estimuladas del
nivel E; al E, por unidad de volumen sera (ver las Ecs. (2.16) y (2.18))

Ty = Wy N, =W, N, (2.32)

donde usamos el hecho de que la probabilidad de absorcidn es igual a la
probabilidad de emision estimulada. Ademds de las dos transiciones anteriores,
los étomos en el nivel E;, también sufrirén transiciones esponténeas de E, a E,, Si
Ay y Sy representan la razén de transicion radiactiva y no radiactival
respectivamente de E, a E, entonces el numero de dtomos que sufren
transiciones esponténeas de E; a E, serd

Uz = (Ay + S)N; = Ty N,
T = Ay + 8y (2.33)

t En une transicidn no radiactive, cuando los ddomos e desancitan, le energls e traneleride & ies energise |7
vibracional 0 rotacionsi de los #tomos © mokdouiss circundanies.

donde

De esta forma podemos escribir la razén de cambio de poblacion de los niveles de
energia €, y E, como
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dNdt = Wi(N, - N} - TN, (2.34)
dNJ« = ‘w'z(N| - Nz) + T21N2 (2-35)
donde podemos ver que N, + N; = N = una ctte, Esto nads més iigniﬂca que el
numero total de étomos N por unidad de volumen es consiante(4). En estedo
estable tenemos
dN/dt = dN,Jdt = 0 2.36)
lo que igualando las Ecs. (2.34) y (2.35) nos da
NN, = Woil(Wiz + Ty,) (2.37)
Puesto que W,, y T, son cantidedes pasitives, la ecuacion (2.37) nos muestra
Que nunca podemos obtener una inversion de poblacién de estado estable por
excitacién dptica entre sdlo dos niveles(4).

Ahora se analizard la diferencia de poblacidn entre los dos niveles. La Ec. (2.37)
80 puede expresar, aplicando algunos pasos de digebra, de la siguiente forma

(N NN, + Ny) = =T, /(2W,, + Tyy)
0 88 puede escribir que AN = N, - N,, y por lo tanto tenemos
ANN = -1/(142WJT,) (2.38)

Ahora si asumimos que la transicién de! nivel E; al E, es mayormente radiactiva,
por lo tanto, Ay >> S y TayxA, (A = 14). Ademds introduciremos una funcién
geussiana g'(o) que es normalizada para tener valor de unidad en o = o, el
centro de la curva, por lo tanto,

9() = glo)g(w,) (2.39)

Puesto que la fuerza de interaccion en la transicion esté en funcién de la
frecuencia, de la fig. 2.2 vemos que, g(v)sgla,) para loda o, O<g(w)<t.
Sustituyendo el valor de W,, de la Ec. (2.31) y ei valor de v = nyl/c donde | es la
intensidad de la radiacion incidente de frecuencia , en el término 2W,,/ T,, de la
Ec. (2.38) tenemos

2WITy = [2 (¥ ho ') HNC) 97() Glwg) (1A
= [(nc2)/(ho )¢ (w) glm,} | (2.40)
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Por lo tanto la ecuacion (2.38) se hace
AN = -1/[14(/lg)g"(0)) , (2.41)

Iy = (ha*n@(2826%g a,)) (2.42)

os |lamada /a intensidad de radiacidn de saturacién. Para ver lo que |, representa
consideremos una onda monocromdtica a la frecuencia o, interactuando con un
sistema de dos niveles. De esta manera g’(o,) = 1, veremos de |a ecuacion (8.41)
que para |, >> |, ladensidad de diferencia de poblacion enire los dos niveles, AN,
es casi independiente de la intensidad de la radiacion incidente. Por el otro lado
para | 2 |, la densidad de diferencia de poblacién AN se hace una funcidn de la
radiacion incidents |. Por lo tanto cuando |g se presents, también se presenta un
decremento en la densidad de inversion de poblacion.

Para relacionar el coeficiente de ganancia/pérdids, a, (ver Ec. 2.23) con la
intensidad de radiacion de saturacion realizamos

a = -{(r2c?M(wn, %) 1g(w)AN
sustituyendo el valor de AN, despejandolo de la Ec. (2.41), tenemos
a = -[(x7?W(w2nstep)g()-NA1 +(Wlg)g (0))
a = ag/{1+(Vy)g"(0)) (2.43)
donde
o = [(m2M(02n 2ty )lg(w)N (2.44)
es el coeficiente de pérdida cuando Ig >> |, Asi vemos de la Ec. (2.43) que ia
pérdida es exponencial para | << |, mientras que se hace lineai para | >> |,. De
esta manera vemos que la atenuacion causada por un medio decrece como la

intensidad incidente se incremente a valores semejantes (pero no 2) ai de la
intensidad de saturacion.

2.5.2 El sistema LASER de tres niveles
En |a seccién anterior vimos que unc no puede crear una inversion de poblacion

de estado estable entre dos niveles solamente por el uso de excitacion entre esos
niveles. De esta manera para producir una inversién de poblacién de estado
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estable, uno necesita usar cualquiera de los dos sistemas, de tres o cuatro
niveles. En aste tema discutiremos un sistema de tres niveles de energla.

Consideremos un sistema de tres niveles que consiste de los niveles de energia
E,, E; y E; con una densidad de poblacidn de cada nivel representadas por Ny, N,
y N, respactivamente (ver figura 2.7). La fuente excitadora levanta a los dtomos
dei nivel E, al nivel E; dal cual sllos caen répidamente & el nivel E; a través de
algunos procesos no radiactivos, De esta manera la fuente exciladora
efectivamente transfiere los dtomos del nivel base E, al nivel excitado E; que es
ahora e} nivel LASER superior y el nivel LASER mds bajo viene siendo el nivel
base £, Si la relajacién del nivel E, al nivel E; s muy réplida, entonces fos
atomos se relajardn al nivei E; antes que ai nivel E,. Puesto que el nivel superior
E; no es un nivel LASER, puede ser un nivel ancho (0 un grupo de niveles
anchos), de manera que una fuente de luz de banda ancha puede ser
eficientemente usada como una fuente de excitacidn.

E ey A

Rapid decay

Pump

hvy

E,— A
Fig. 2.8 E! sistema LASER de tres niveles: la fuente de radiacldn exclta a los dtomos del nivel E,
al €, y Ia accldn LASER ocurre entre (os niveles E, y Ei.
Si asumimos que las transiciones Gnicamente Se realizan entre estos tres niveles
antonces podemos escribir

N= N1 + Nz + NQ ' (2.45)

donde N representa el nimero tolal de atomos por unidad de volumen del
sistema.

Podemos ahora escribir las ecuaciones que describen la razén de cambio de N,
N, ¥ N;. De esta manera podemos escribir ia razdn de cambio de N, como

dNydt = W(N, - N3) - TuN, (2.46)
donde W, es la razdn de excitacién por dtomo del nivel E, al nivel E, la cual

depende dae la intensidad de ia fuente excitadora. E! primer término de la derecha
en ia acuacion (2.46) representa las transiciones estimuladas entre los niveles E,
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y Es y el término TyN, representa las tmnilciones espontdneas del nivel E; a el
nivel E; y '

Te=Ag+Sy (247) -

Ay ¥ Sy, corresponden & la razén de transicién radiactiva y no radiactiva entre los
niveles E, y E; respectivamente. En la ecuacion (2.46) no aparece el término
TyN3 que corresponde & las transiciones esponténeas entrs los niveles E, y E;
porque |a mayoria de los dtomos realizan transiciones del nivel E, al E, antes que
&l nivel Eq. .

De una manera similar podemos escribir

dNJd = W,(N, - Nz) + NaTn e NzTg‘ (2.48)

dNy/dt = W(Ny - Ni) + W(N; - Ny) + N, T (2.49)
donde

W, = [(x2c?)¥(ho’ngd)|Axg, (o)l (2.50)

representa la razén de transicion estimulada por dtomo entre los niveles E, y E;, |,
os la intensidad de la radiacion en la transicion 2-»1 y g,(o) representa la funcién
lineal que describe las transiciones entre los niveles E, y E.. En la Ec. (2.50)
usamos las ecuaciones (2,16) y (2.21) asi como el hecho de que T,, = Ay +S, ¥
que para una buena accion LASER la transicién espontdnea tiene que ser
mayormenta radiactiva, por lo que asumimos que A,>>S,, y por |0 tanto Ty ~ Ay,
que os la razén de relajacién.
En estado estable se debe cumplir que

dN,/dt = 0 = dN,/dt = dNy/dt (2.51)
E Igualando ia Ec. (2.46) a cero obtenemos

Ny = [W/(Wy+Ty)INs (2.52)
Usando las ecuaciones (2.48), y (2.52)obtenemos

Nz = ([Wy(Taat W W Tl / (W, # Tyg)(W, +T 11N, (2.53)

Do esta forma de las ecuaciones (2.45), (2.52) y (2.53), obtendremos

(N-N N = [W(Tag T ) TagTog} / [BW, W 42W, T, 42T W, *anp*TnTzc( )g 54
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De la ecuacion anterior vemos que para que s lieve a cabo una inversion de
poblacién entre los niveles E, y E; esio es, que N, - N, sea positiva, una
condicién necesaria, mas no suficiente, es que Ty, > T21. De esta manera como
los tiempos de vida esponténes son inversamente proporcionales a las razones
de relajacidn, el tiempo de vida de! nivel E; necesita ser mucho muy pequefio
comparado con ¢l del nivel E; para que se obtenga la inversidn de poblacion entre
los niveles E, y E;. S| se satisface esla condicidn, de acuerdo con el miembro
superior de ls derecha de la Ec. (2.54), existe una excitacidn minima requerida
pars lograr [a inversién de poblacion, la cual estd dada por

Wo = (T T (T Tr) (2.55)
De esta manera sl Ty>>T;,, como ya se ha mencionado, tenemos que
WrT;, (2.55a)
y bajo este miamo concepio Ia ecuacion (2.54) se hace
(N2-NWN = [(Wo-To MW+ T)) £ (1 + [OW 2T M(T o W T IW;} (2.56)

Debajo dei valor de umbral para la oscilacion LASER, la nzbn de transicion
estimulada entre los niveles E: y E, (W,), 88 muy pequefla y por io tanto podemos
escribir

(N2-NyUN = (W-To MW+ T2) (2.56a)

De esta manera cuando W, es pequefia, esto es, cuando la intensidad de ia
radiacion correspondiente & la transicion LASER es pequefia (ver Ec.{2.50)),
entonces Ia inversién de poblacion es independiente de |, y de esta manera de
acuerdo con la ecuacion (2.22) hay una amplificacidén exponenciai del haz. Como
ol LASER empiece a oscilar, W, se hace grande y de la ecuacion (2.56) vemos
que se reduce la Inversion de pobiacion (N,-N,) lo que a su vez reduce ia
amplificacion. Cuando e} LASER oscila bajo condiciones de estado estable, la
intensidad de ia radiacién en la transicién LASER (l,) se incrementa a tal valor
que el valor de N,-N, es el mismo que el valor de umbral (ver Ec.(2.29)).

Recordando la Ec.(2.23), vemos que para una inversién de poblacion N,-N,, el

coeficiente de ganancia de! medio activo es (sustituyendo la Ec.(2.56) en ia
Ec.(2.23))

o = {2 g0} Ny
= 0/ {1+ [[BW,#2T (T Wi T, )W) (2.57)
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oo = {(RW 0N ANGO}N (W, Ty MWy +T)] (2.57a)
o8 ¢l cosficiente de ganancia de sef\al pequefia. Si shora realizamos un andilsis

‘similar como ef del sistema de dos niveies y empieamos ei vaior de W, de ia

Ec.(2.50), podemos escribir

a = af[1 H{I)g (o)) (2.56)
donde, 9"(w) = glwNg(w,)
1s = [(ho¥n?N(x3CP Ay (o) (T Wot T2 )N (BWp+2Ty)] (2.59)

o |, sigue siendo /a intensidad de radiacién de saturacién.

Ahora calcularemos ia potencia de excitacién de umbral requerida para iniciar la
oscilacion LASER. Para hacerio, primero observemos que la inversién de
poblacion de umbral requerids, usuaimente es muy pequefia comparada con N
(N; ~ Ny << N). De esta manera, si W; es oi valor de la razdén de excitacion de
umbral requerida para iniciar la oscilacidn LASER, tenemos ahora que el nimero
de dtomos que son excitados por unidad de tiempo por unidad de volumen desde
ol nivel E, ol E; o8 W,N,. Si v, representa |a frecuencia de excitacién promedio
cofrespondiente a la transicion de E, a E,, entonces la potencia requerida por
unidad de volumen seié

P =W,N,hv, (2.60)

De esta manera la potencia de excilacién de umbral para ia oscilacién LASER,
asumiendo que W, ~ Ty (ver Ec.(2.55a) esta dada por

Puu= Ty Nyhv, (2.61)

Puesto que N, - Ny << N y Ny~ 0, N, » N, = N/2. Ademés asumiendo que la
transicién del nivel E; a el nivel E, es principaimente radiacliva (eslo es, Ay >>
S, por lo tanto Tz » Az = 14), tenemos

Puou= (NAvM(2t,.) (2.62)

De esta manera vemos que para lograr una inversién de poblacién de umbral,
para que el LASER empiece a oscilar, se necesita excitar mas del 50% (N/2) del
total de 4tomos contenidos en ei medio activo,
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2.5.3 El sistema LASER de cuatro niveles

En el tema anterior se observd que como el nivel LASER mds bajo fue el nivel
base, uno tiene que excitar mds del 50% de los dtomos que se encuentran en su
nivel base para obtener una inversién de pobiacién, Este problema pueds
superarse usando otro nivel de! sistema atémico y ademds teniendo a el nivel
LASER mds bajo con un estado excitado. El sistema LASER de cuatre niveles es
mostrado en la fig.(2.7). €l nivel E, es el estado base y los niveles E;, E; y E, son
los nivelas excitados del sistema. Los dtomos que se encuentran en su nivel de
energia E, son excitados a su nivel de energia E, del cual realizan una répida
relajacion no-radiactiva al nivel E. El nivel E, que corresponde a el nivel LASER
superior @8 usualmente un nivel metaestable que tiene un tiempo de vida grande.
La transicién del nivel E, al nivel E; forma la transicién LASER. Para que los
étomos no se acumulen en ol nivel E; y por lo tanfo que destruyan la inversién de
poblacién entre los niveles E, y E;, el nivel E; necesita tener un tiempo de vida
muy pequefio para que los dtomos desde el nivel E; sean rdpidamente
trasiadados al nivel €, dispuestos par ser excitados nuevamente al nivel E,. Si la
razdn de relajacidn de los dtomos desde @l nivel E; a! nivel E, es mas répida que
la razén de arribo de los dtomos al nivel €; uno puede obtener una inversién de
poblacion entre los niveles €, y E; ain para muy pequefias potencias de
excitacién. El nivel E, puede ser un conjunto de un gran nimero de niveles o un
nivel ancho. De modo que una fuente de excilacién dplica, que emite sobre un
amplio rengo de frecuencias, puede usarse para excitar efectivamente los &tomos
desde el nivel E, a el nivel E. Ademas, el nivel E; necesita estar lo
suficientemente retirado del nivel base E, de modo que, & temperaturas
ordinarias, el nivel E; sea casi inhabitable. La poblacién del nivel E; ademas
puede reducirse disminuyendo la temperatura del sistema. A

£ Fast nonradiative
iransition
£ SR,

]

< Laser
A\ A YT yansition
Pump

{ranntion £ e

£ —

Fig. 2.7 El sistema LASER de cuairo niveles: la fuente excitadora trasiada a fos dtomos desde el
nivel €, al € y 1a accidn LASER se lleva a cabo entre ios niveles E, y E,.

A continuacion se escriben las Ecs, correspondientes a la razén de cambilo de las
poblaciones de los cuatro niveles. Consideremos que Ny, N, N; y N, representan
las densidades de poblacién de los niveles E,, E; E, y E, respectivamente y
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llevando a cabo un andlisis como él que realizé con los dos sistemas anteriores,
podemos escribir las razones de camblo de poblacién de cada nivel de energia
como

dNJdt = W,(N,-N,) - TN, (263)
dNy/dt = W, (N;-Ny) + TN, - ToNs (2.64)
AN/t = -W,(N-Ny) + TNy - TN, (2.65)
AN fdt = -W,(N,-N)) + TN (2.66)

donde W;N; es el nimero de étomos que son excitados por unidad de tiempo por
unidad de volumen al nivel E,, W,N, es la razén de emision estimulada por unidad
de volumen, Ademds se asume que las razones de relajacién esponténea
asociadas en cada transicion (Te, Ty y Ta) tienen sus respectivas componentes
radiactiva (A) y no radiactiva (S), y que domina la componente radiactiva. Ademés
los términos T, y T4y son omitidos porque se asume que los dtomos se relajan al
nivel E, antes que a los niveles E; y E,(4). Por Uitimo, tenemos que

W, = [(x*cN(hon2)lAgg, (o)l (2.67)

representa la razén de trsnsicion estimulada por dtomo entre los niveles Ey y E; y
ol subindice 1 denota la transicién LASER; g,(0) es la funcién lineal que
describe Is transicién E; - E; @ |, es la intensidad de la radiacién a la frecuencia
[N (E;‘Ez)lh.

Bajo condiciones de estado estable

dN,/dt = dN,/dt = dNy/dt = dN,/dt = 0 (2.68)
De esta manera sl igualamos a cero cada una de las Ecs. (2.63) a la (2.66) y
ademds consideramos que N = N, + N, + N, + N, .donde N es el nimero total de
dtomos por unidad de volumen en el sistema. Asi de la Ec.(2.63) obtenemos

NN, = WJ/(W, + Tg) (2.69)

Si Is relajacion desde el nivel E, a el nivel Ey es muy répids entonces T»>>W, y
por lo tanto N, >> N,. Usando esta aproximaci6n en las restantes tres ecuaciones,
podemos obtener para la diferencia de poblacién entre los niveles de emisién
LASER la sigulente expresién .

(N-NI/N & [W(Toy - Togll / IW(To0#T3g) + Ty + W (W, + To))  (270)
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De esta manera vemos_que para obtener una Inversion de poblacién entre los
niveles E, y E; necesitamos tener T > Ty, 68l0 es, la razén espontdnea de
desexcitacion del nivel E; a el nivel Ey necesita ser mas grande que la asociada
con la transicién E, —» E;. Si ahora asumimos que T, >> Ty, la Ec.(2.70) se hace

(Ny-NoVN  [WH(T =Tl (1 [14W (T + 2W0) 1 Ty (Wt To,)) (M)

De la ecuacién anterior vemos que precisamente Con razones de excitacién muy
pequefias uno puede cbtener una inversidn de poblacién entre los niveles E, y E.
Esto es contrario a lo que encontramos en un Sistema de tres niveles, donde
habia una razén minima de excitacion, w, requerida para obtener ia inversién de
poblacién. E! término W,/(W,+T,) de la ecuacién anterior que es independiente
de W, (por lo tanto, independiente de !@ intensidad de la radiacion
correspondiente a la transicion LASER, ver Ec.2.67) nos da el coeficiente de
ganancia de sefial pequefis, mientras que el término siguiente de la misma .
ecuacion nos da el comportamiento de saturacién.

Justo debajo del valor de umbral para la oscilacion LASER, la razén de emision
estimulada es W, ~ 0 (2), y por lo tanto 1@ ecuacién (2,71) se hace

ANIN ~ W/(W, + Tyy) (2.72)

donde AN = Ny-N, es la densidad de inversién de poblacién. Puesto que la
densidad de inversion de poblacion de umbrai, AN, @8 mucho menor que la
densidad de poblacidn total, AN << N, de Ia Ec.(2.72) podemaos asumir que Ty
>> Wp y por lo tanto podemos obtener la razén de excilacion de umbral requerida
para iniclar la oscilacidn LASER

Wa = (ANw/N)Ts2 = (ANJIN)(11) (2.73)
donde, de la Ec.(2.29)
Aw = [(0®n¥(x'C)] [t [1/g(w)) (2.74)

donde o = (E, - E;)/h y ademas asumimos nuevamente que para una buena
accién LASER se necesita que la razdn de relajacion espontdnea en la transicién
LASER (E,-E;) sea mayoritariamente, Ty x Ay = 1A,

Puesto que N, - N; << N y la razén de relgjacién dej nivel E, es muy rapida la
densidad de poblacién de N, e8 casi cero y por lo tanto N, = N. Cada atomo que
se excita del nivel E, al nivel E, tiene una energia ha,, donde o, es la frecuencia
promedio correspondiente a ia transicién E,—»E,, asi podemos obtener la potencia
de excitacién de umbral requerida por unidad de volumen para iograr una
inversion de pobiacién entre los niveles de ia transicién LASER del medio activo
(Esy E2)
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Pu= WNNI'?%N WWNMp : (275)

Adem4s podemos estimar la potencia de salida del LASER. Puesto que cada
fotén transporta una energia ho, donde o = (E; - E;)/h, el nimero de fotones n
asociado con la transicién LASER en un modo de oscilacion especifico de la
cavidad (en secciones posteriores se explicard lo que es y como se selecciona un
mado Unico de oscilacién de la cavidad) esté dado por

n = Wiho (2.76)

donde v es la densidad de energia de radiacidn incidente, V representa el
volumen del medio activo, De esta manera, si el mecanismo de pérdida Unico es
debido a ia reflectividad limitada de uno de los espejos, entonces la potencia de
salida serd

Pu = () ho @2.77)

donde n es el niimero de fotones que salen de ia cavidad por unidad de tiempo, t.
es el tiempo de la cavidad pasiva, que es el tiempo de vida en que la energla en
la cavidad se reduce por un factor de 1/e y esté dado por la Ec.(2.28) y ho e8 la
enhergia de cada fotdn.

2.6 Mecanismas de Ensancharniento del Espectro de Emisién

Como se menciond al principio de este capitulo, la radiacién emitida en las
trangiciones LASER entre dos niveles de energia de un conjunto de dlomos nunca
es perfectamente monocromdtica. Esto se debe a varios mecanismos de
ensanchamiento que son inherentes a la estructura atdmica o a factores externos.
Este ensanchamiento dei espectro de emisién es descrilo en términos de la
funcion lineal g(w) introducida al principio dei capitulo. En este tema se
mencionan algunos mecanismos de ensanchamiento del espectro de emision. Un
esludio dei ensanchamiento de linea es muy importante puesto que determina ias
caracteristicas de operacién del LASER como, la Inversién de poblacién de
umbral, el nimero de modos oscilantes, etc. Estos varios mecanismos de
ensanchamiento pueden clasificarse ampilamente en homogéneos (natural,
colisidn) y heterogéneos (Efecto Doppier). A continuacién se explican los
mecanismos de ensanchamiento natural, por colisidn y por Efecto Doppler.

Ensanchamiento Natural

Si los niveies de energia relacionados en una transicién LASER, por ejemplo, los
niveles E; y E, fueran perfectamente definidos, la radiacién emitida tendria una
frecuencia de transicién exactamente de wo. Sin embargo, los niveles de energla
nunca estén perfectamente definidos, de modo que la radiacién emitida se
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extiende en frecuencias airededor de o.; la energia maxima de radiacion. tendrd
luger en o y la energia caerd en ambos lados de |a frecuencia, esto es, la energla
de |a radiacion emitida esté en funcién de la fracuencia de transicién(3). Como ya
se dijo, esta funcion es llamada la funcién lineal y es representada por g(a). El
intervalo de frecuencia Aw en que se contiene |a energia emitida es la anchura de
lalinea especiral emitida.

Ensanchamiento por Colisién

En un gas pueden ocurrir colisiones entre los élomos y entre las paredes que los
contienen. Un étomo excitado (en su estado superior de energia) puede verse
obligado & volver a su estado fundamental debido a tales colisiones. Asi,
efectivamente, las colisiones acortan |a vida del estado excitado y deben por tanto
ensanchar |a respuesta de frecuencia atdmica. Ademds, la fase de onda emilida
después de la collsién es arbitraria con respecto a la fase antes de la colision.

Si 1. representa el tiempo libre entre cada colisién y At @l tiempo que dura la
colision, entonces podemos obtener |as expresiones siguientes

1. = Trayectorla libre promedio / veiocidad térmica promedio (2.78)
At = distancia interatémica / velocidad térmica promedio (2.79)

Como la distancia interatdémica as << que ia trayectoria libre promedio, el tiempo
que dura la colision es muy pequefio comparado con el liempo entre cada colision
y puede considerarse la colisién casi instanténea.

Como la frecuencia de colisién atémica depende de la presion del gas, la anchura
de la linea emitida dependeré también de esa presién (1, depende inversamente
de la frecuencia de colisién). De aqui que este tipo de ensanchamiento de la
respuesta de frecuencia atémica se ilame ensanchamiento de presion.

Ensanchamiento Doppler

En la practica, olros procesos aumentan considerablemente |a anchura de la linea
hasta varias veces |la anchura natural. Primeramente, el movimiento relativo entre
el observador y los Atomos radiantes produce un ensanchamiento debido al
Efecto Doppler. En un gas los &tomos se mueven al azar y cuando un &tomo en
movimiento interactia con radiacion electromagnética, ia frecuencia aparente de
la onda es diferente de la que se ve desde un dtomo estacionario; esto es llamado
el Efecto Doppler.

Para analizar la importancia del ensanchamlento Doppler, se da el sigulente
ejemplo. Se tiene una radiacién de frecuencia o pasando a través de un conjunto
de atomos, el cual tiene una frecuencia de resonancia w,, donde los atomos se
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mueven al azar. (Olvidemos el ensanchamiento natural y por colisién en este
ejemplo.) Para que un atomo pueda interactuar con la radiacidn incidente, es
necesario que la frecuencia aparente vista por el 4tomo en su marco de referencia
sea a,. Si la velocidad atémica a lo largo de la direccién de propegacién y de
observacion es v,, la frecuencia observada estéa dada por

a=al tvic), dondev,<<c¢ {2.80)

{c es la velocidad de la luz), donde el signo + depende de v,, Segun se dirjja hacia
ol observador o se aleje de él. De esta manera el efecto del movimiento es
cambiar la frecuencia resonante del atomo.

2,7 E/ Resonador Optico

Hasta donde se va del capitulo, 58 ha dedicado al anélisis del medio activo,
desde como obtener una inversion de pobiacién, para que éste se comporie como
un medio ampiificador, hasta los mecanismos de pérdida, de ensanchamiento y
de saturacién que afectan el comportamiento amplificador dei medio aclivo.
Ahora, para convertir este medio amplificador en un oscilador, esto es, en una
fuente de radiacidén, se necesita proporcionar una realimentacién optica a el
medio amplificador. Esta es realizada por un par de espejos entre los cuales es
encerrado el medio amplificador. Este par de espejos forman lo que es conocido
como e{ resonador dplico. La fig.2.8 muestra un resonador 6ptico simple formado
por un par de espejos planos. Puesto que los lados de la cavidad del resonador
éptico son ablertos, tales resonadares son también conocidas como resonadorss
ablertos. Los resonadores sclamente Interactuan con clertas configuraciones
especificas de campo y cierlas frecuencias de oscilacién especificas. Estas son
- conacidas como los modos ds oscilacién del resonador.

. ¥
o
. 3

M, M,

Fig. 2.8 Un resonador 6plico simple formado por un par de espejos planos alineados franle a
frente.

La necesidad de un resonador abierto en lugar de un resonador cerrado (como en
el MASER) radica en e! hecho de, que como el nlimero de modos que en un
resonador cerrado pueden interactuar dentro dei ancho de banda en el que el
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~ medio amplificador puede proporcionar ganancia es tan grande que la salida de

semejante sistema estard muy lejos de ser monocromatica. En cambio, en la
cavidad ablerta, que no tiene paredes laterales, se incrementan las pérdidas de la
mayoria de los modos, a tal nivel que los modos de oscilacién no pueden
mantenerse en la cavidad. De esta manera §e obtiene una oscilacién a una
frecuencia Unica o de muy estrecho ancho de banda. En estos ultimos temas se
analizan las caracteristicas principales del resonador dptico, tales como, el factor
de calidad (Q), técnicas de seleccién del modo oscilante, variacién de Q (Q-
switching) y el funcionamiento en modelocking de los LASER's.

2.8 Modos de una cavidad rectangular y de un resonador planar abierto

A continuacién se considera una cavidad rectangular de dimensiones 2ax2bxd
con paredes de perfecta conductibilidad (ver fig.2.9). El campo eléctrico dentro de
la cavidad necesita satisfacer la ecuacién de onda dada por

VE? = (1/6%) PElet® (2.81)
donde ¢ representa la velocidad de la luz en el medio, que se encuentra entre la
cavidad. Puesto que se asume que las paredes son de perfecta conductibilidad, la

componente tangencial del campo eléctrico debe disiparse en las paredes, Sl &
representa la normal unitaria a la superficie de la pared tenemos que

Exe4=0 (2.82)

Fig. 2.9 Una cavidad rectangular cemrada circundada por paredes de perfecta conductibilidad.

La dependencia en el tiempo de la Ec.(2.81) es de la forma e donde « es la
frecuencia angular de la onda. Se considera cada componente cartesiana de la
Ec.(2.81) y como las dependencias de x,y y z son combinaciones lineales de
funciones seno y coseno, podemos escribir

Ex = (Aisenk,x+B 1cosk,x)(A;senk,y+B,cosk,y)(Assenk,z+B;cosk,z)e"! (2.83)
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donde k,, k, y k; son las componentes del vector de propagacion K y
K =k + K + k= ollc (2.84)
Ahora, puesto que E, es una componente tangenclal sobre los planosy=0,y=

2b, 2= 0y z = d, se disipa esta componente. De esta manera de la Ec.(2.83)
tenemos

8,=0, B,=0 (2.85)
sen(kz2b) = 0 ‘ (2.86)
sen(kd) =0 (2.87)

En una manera similar podemos mostrar que las dependencias de x y z de E,
serdn senkx y senk.z. Similarmente las dependencias de x y y de E; seran senk.x
y senk,y, esto implica que para todos los casos

k= mnf2a, Kk =nm/2b, k. =qn/d, mnq=012... (2.68)

Ahora debido a las formas anteriores de las dependencias de x de E, y E,, 0EJoy
y dEJoz se disiparan sobre la superficie x = 0 y x = 2a. Por lo tanto sobre los
planos x =0y x = 2a, |a condicidn V-E = 0 (Ley de Gauss) conduce & 0EJox = 0.
Por lo tanto la dependencia de x de E, necesita ser de la forma coskx, con k,
dada por la Ec(2.88). Ntese que en el caso m = 0 ahora corresponde a una
solucion no trivial.

De manera andloga, uno puede obtener las soluciones para E, y E,. La solucién
completa dentro de la cavidad puede escribirse como

E, = Excosixsenk,ysenkz (2.89)
E, = Epsenkxcosk,ysenk.z (2.90)
E: = Exsenkxsenkycoskz (291)

donde Eq, Eq, y Ex 80n los valores pico de la onda y son constantes. Puesto que
ks, Ky y k. @stén dadas por la (2.88), las frecuencias permitidas de oscilacién en la
cavidad son (de la Ec.2.84)

o0 =K =q% [m’l(“’) + ?/(4b?) + q¥/d*)'? (2.92)
Las configuraciones de campo dadas por las Ecs.(2.89)-(2.91) son llamadas los
modos de /a cavidad y corresponden a la distribucién de onda establecida en la
cavidad,
Si usamos las Ecs. (2.89)-(2.91) junto con la ecuacién VE = 0, tendremos

E/K=0 (2.93)
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donde K =k, + k, +k; y Eg = En + Ey, + Ex. Puesto que los coeficlentes En, Eo, ¥
Eq tienen que satisfacer la Ec.(2.93), entendemos que para un modo dado, esto
es, para valores dados de mn y g, solamente dos de las componentes de E,
pueden elegirse independientemente. De esta manera un modo dado puede tener
dos estados independientes de polarizacion,

Como los valores permitidos de k,, k, y k; (dentro de una cavidad rectangular
cerrada de dimensiones 2ax2bxd) son dados por la Ec.(2.88), el numero de
modos para el cual la componente k, cae entre K, y k+dk, es igual al numero
entero que cae entre 2ak,/x y 2a(k+dk.)/n; este nimero es aproximadamente
igual a (2a/r)dk, y similarmente se puede obtener para k, y k.. De esta manera el
numero de modos en el elemento de voiumen dk.dk,dk; (dei espacio K) esta dado

por
(2 dky/n)(2b- dk Jn)(d dkdn) = (Vir®)-dk, dky dk, (2.94)

donde V = 4abd representa el volumen de la cavidad. De esta manera ei nimero
de modos por unidad de volumen en el espacio K es

ViR (2.95)

donde el factor de 2 es debido a los dos estados independientes de polarizacion.
Si P(K)dK representa los modos para ios cuales |a magnitud del vector de
propagacion K cae entre Ky K+dK, entonces

P(K)dK = (2V/n*)-4rn-KdK (2.96)
Puesto que K = alc = (2r-vic)n, podemos escribir el nimero de modos de la

cavidad por unidad de volumen en funcidn del intervaio de frecuencia vy v+dv
como

P(v)dv = (8rvne/c’) dv (2.97)
donde n, es el indice refractivo del medio que se encuentra entre la cavidad.

Asl para un valor tipico del ancho de linea de un sistema atémico, como por
ejemplo dv = 3x10° Hz en v = 3x10" Hz, s8i ny = 1, entonces el numero de modos
por unidad de volumen sera

P(v)dv = {[Br-(3x10")] / [(3x10°)?] }-(3x10°) = 2.51x10" cm?®

De esta manera para cavidades de dimensiones practicas, el nimero de modos
oscilantes que caen dentro del ancho de linea atémico serd extremadamente
grande. Por lo tanto todos estos modos oscilantes disipardn energla del sistema
atémico y la emision resultante estara muy lejos de ser monocromatica. Para tener
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muy pocos modos de oscilacién dentro de la cavidad, las dimensiones de la
cavidad elegida deben ser del tamaio de la longitud de onda de (a radiacién, Esto
s, por supuesto, imposible para longitudes de onda visibles e infrafrojas.

El problema del nimero extremadamente grande de modos de oscilacion puede
superarse con el uso de cavidades @biertas que consisten solamente de dos
espejos planos 0 curvados alineados frente a frente. Un modo de oscilacion
puede considerarse que @3 una distribucién establecida de onda formada por las
ondas que se propagan dentro de la cavidad con el vector K, dado por £ k,, 1k, +
k: que representan respectivamente las componentes x,y y z de los vectores de
propagacion de las ondas de componente plana. Asi los dngulos hechos por las
ondas de componente plana con las direcciones x,yy z serén respectivamente
cos'(mh / 2a), cos(n / 2b) y cos(gh / d). Puesto que se eliminaron las peredes
laterales de la cavidad, aquellos modos que estdn propagéndose cas! a lo largo
de la direccion z (esto es, valores grandes de q y valores pequefias de m y n)
tendrén una pérdida mucho menor que la de aquellos modos que hacen un
dngulo grande con ¢! eje z (esto es, para valores grandes de m y/o n). De esta
manera, 8! eliminar las paredes de la cavidad solaments los modos que tengan
vaiores grandes de g y pequefios de m, n (~ 0,1,2,....) tendrdn una pérdida
pequefia y de esta manera cuando el medio activo situado dentro de la cavidad es
excitado, Unicamente los modos que cumplan con estas caracteristicas serén
capaces de oscilar ¥ los deméds modos, @3 decir 108 que tengan m,n >> g sufrirdn
muy grandes pérdidas y no oscilardn, Puesto que m y n especifican la distribucién
de campo eléctrico @ lo largo de las direcciones transversales x y y, los modos
que tienen varios valores de m y n son llamadaos modos transversales. Por el otro
lado, q especifica la distribucién de campo a lo largo de la direccion longitudina z,
asf los modos que tengan diferentes valores de ¢ son conacidos como los moados
longitudinales.

Las frecuencias de oscilacién de los varios modos de la cavidad cerrada estan
dadas por la Ec.(2.92). Para obtener un valor aproximado para las fracuencias de
oscilacion de una cavidad ablerta la Ec.(2.92) puede servir, considerando que
m,n<<q y desarrolldndola en una expansion binomial(4), obtenemos (donde o =
2nv)

Vow = [C2)(q/d + (ml@? + n?10%)(di8g)] (2.98)
La diferencia en frecuencia entre dos modos adyacentes, uno transversal y otro
longitudinal, que tienen ios mismos valores de m, n y diferentes en q serd muy
aproximado a

Av, = ci(2d) (2.99)

que corresponde a el espaciamiento del modo longitudinal.
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Es interesante mencionar que en un resonador abierto, que consiste de dos
espejos planos colocados uno frente a otro, en su principio es el mismo que &l da

un etalén o interferématro de Fabry-Perot(4). La difarencia esencial es raspectoa .

las dimensiones fisicas, que en un interferémetro de Fabry-Perot ei espaciamiento
enire los espejos es muy pequefioc comparado con las dimensiones de los
espejos, miantras que en un resonador dptico, es todo lo contrario.

2. 9 El Factor de Calidad (Q)

Puesto que un resonador abierto es una cavidad abierta, todos fos modos sufren
pérdidas, Estas pérdidas surgen de las dimensiones limitadas de los espejos,
debido a lo cual hay sobreesparcimientos de difraccidn, ademas, las pérdidas
surgen por las reflectividades limitadas de ios espejos y por la absorcion y
dispersion presentadas en el medio activo, que ocupa la cavidad del resonador.
De esta manera uno puade describir las pérdidas en la cavidad (ademds de sar
descritas por t;) por medio de lo que es conocido como el factor de calidad, o
factor Q. Esta cantidad se define como el cociente de la energla aimacenada por
el modo oscilante entre la rapidez con que dicha: energia es perdida por el
sistema, esto es

Q = wo{energla aimacenada en el modo / energia perdida por unidad de tiempo) (2.100)

donde o, @s la frecuencia de oscilacidn del modo. Si W(t) representa la energia
en el modo en el tiempo t. Entonces de la Ec.(2.100), obtenemos

Q = aW(t) / (-dW/dt)}

0
dWi/dt = (0, /Q)W(t) (2.101)

cuya solucion es
W(t) = W(0) @™ (1.102)

De esta manera, si t; representa el tiempo de vida de la cavidad, esto es, el
tiempo an el que la energia en al modo decrece por un factor de 1/e, entonces

t. = Qlwg = QI{(27-vy) {2.103)
Podemos escribir para el campo eléctrico asociado con el modo
E(t) = Eyegm® (2.104)

Asl, podemos estimar el FWHM (Full Width Half Medium, Maximo Ancho de ia
Mitad de la Linea) del espectro de frecuencia como
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Avs = W/Q (2.105)

De esta manera el ancho de linea del modo pasivo de la cavidad depende
inversamente del factor de calidad. Para mas altos factores de calidad, esto es,
para tiempos de vida mds grandes, més pequefio sera el ancho de linea del modo
pasivo.

Si ocupamos la expresion t dada por la Ec.(2.28) en términos de la longitud del
resonador y la reflectividad de los espejos, y empleamos las Ecs, (2.103) y
(2.105), tenemos

Q = [(4nvonod) / ¢} {1/ (2ad - INRiR;)] (2.106)
Av, = [c/ (4rnod)]f2e,d - INRIRy) 2.107)

Ademés, se puede obtener una expresién mas compieta para el factor de calidad
que contemple el ancho de linea final del LASER, debido a la siempre presente
emisién espontdnea en la cavidad. Puesto que ia energla conlenida en el modo
es nhv,, donde v, es la frecuencia de transicidn atémica, y como la potencia de
salida esté dada por Py = nhv / . la energla contenida en el modo es igual a
Psadte.

Ahora, si se usa nuevamente la Ec.(2.28) y denolamos el ancho de linea de
oscilacién del LASER causada por la emisidn espontédnea por dv,, se obtiene, de
la Ec. (2.100)

Qo = Vo/ 8V = [2nve) [(Psute) / (Vo)) = 2nPautd 1 (2.108)

2.10 Seleccién del Modo Oscilante

Puesto que los resonadores opticos tienen dimensiones muy grandes comparadas
con la longitud de onda 6ptica, en general hay un nimero grande de modos que
caen dentro del ancho de linea atémico y los cuales pueden oscilar. Por lo tanto
la salida puede consistir de varios modos longitudinales y transversales(5). A
continuacién se describen algunas técnicas que se usan para seleccionar un
modo Unico transversal y un modo Unico longitudinal para oscilar en el LASER.

Seleccion del Modo Transversal

Los diferentes modos transversales se caracterizan por diferentes distribuciones
transversales de amplitud. Para un resonador de espejos céncavos, las
distribuciones transversales del campo eléctrico en la “cintura” de los varios
modos son funciones de Hermite-Gauss dadas por
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Emn(X,¥) = EcHn(V(2X)/Wo) Hu(V(2y)/wo)-eXpl-(x"+y")wy) (2.110)

donde m,n representan los nimeros de los modos transversales, Ha(V(2x)/wo) y
Ha(V(2y)/wo) representan los polinomios de Hermite y w, es el ancho caracteristico
del modo, el cual depende de la longitud de onda de operacién y de las
dimensiones del resonador, tales como el radic de curvatura de los espejos y la
distancia entre eilos.

Phase fronts

Fig. 2.10 Variaclén de w(z) y del frente de fase de un modo Gaussiano en un resonador de espejos
cdncavos.

E! modo transversal fundamental (TEMy)(ver figura 2.11a) corresponde a m =20y
n = 0(4), por lo se obtiene

Em(x.y) = Ec'exp[-(x*+y*) wy) (2.111)

De esta manera, el modo fundamental de los resonadores de espejos curvados es
Gaussiano con un amplitud y radio wp en la “cintura” del haz (ver fig.2.10)(4). La
mayor parte de las aplicaciones del LASER, tales como holografia, medicina,
telémetro, dptica no lineal, etc., requieren la oscilacion del LASER en-su modo
transversal fundamental, el cual es una distribucion Gaussiana de campo. Esto se
debe a que &l modo fundamental transversal produce la minima divergencia, la
densidad de potencia més alta y ademas es de fase Unica a través de su frente de
onda. Ademas el modo transversal fundamental produce la potencia mas grande
por unidad de é&rea en un punto dado muy reducido. En vista de lo anterior
usualmente es necesario restringir la oscilacidn del LASER Unicamente a su modo
transversal fundamental(8).

Puesto que el modo fundamental Gaussiano es el modo con las dimensiones
transversales mds estrechas, si una abertura circular es introducida dentro del
resonador de modo que la pérdida sufrida por todos los modos de més alto orden
sea mas grande que la ganancia, entonces uno tendré una oscilacién del modo
transversal Gnicamente(4) (ver fig.2.11b).
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Es interesante notar que Ios modos transversaies especificos de més alto orden
también pueden seleccionarse eligiendo complejas aberiuras, que introducirdn
una pérdida més alta para todos los modos excepto para el modo deseado,
También se pueden seleccionar perfilando la reflectividad de uno de los espajos,
adaptandola para ei modo deseado. De esta manera un alambre delgado
colocado normalments al eje de propagacidn (eje 2) seleccionard el modo TEMy
(Figura 2.11a)

¢

TEMy, (Gausilana)

N Z»—'-\

a —

TEMgqs (Toraidel)
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Flgura 11.a Algunos Modos Transversales del HAZ

Seleccion del modo longitudinal

Como se menciond en la seccibn 2.8, los varios modos longitudinales
correspondientes @ un modo transversal estdn separados aproximadamente por
c/(2d), donde d es ia separacién entre los espejos de la cavidad. De esta manera,
por ejemplo, si se considera una longitud de §0 cm de un resonador LASER de
He-Ne que opera con una longitud de onda de A=6328 A, y tiene un ancho de
banda de 1500 MHz (el cual es la maxima ampiitud del ancho de linea del perfil
de ganancia) entonces el espaciamiento del modo longitudinal seré

Av = cl(2d) = 300 MHz
De esta manera si el LASER est4 oscilando Gnicamente en su modo fundamentai

transversal, habré cinco modos longitudinales que podrdn oscilar en el LASER
{ver fig. 2.12). Por lo tanto la salida consistird de cinco frecuencias adyacentes y

tendré una corta longitud de coherencia. De esta manera en aplicaciones donde
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una longitud grande de coherencla sea necesaria (como holografia,
interferometria, telecomunicacicnes, elc) o donde una frecuencia bien definida es
requerida (como espectroscopia) se necesitard la operacién de un modo
longitudinal Unico del LASER, ademés de su oscllacién en su modo transversal

unico(8).
fo————  l2m —————}

2mm

Laser
beam

ALY,

R=10m

x
L]
b

Fig. 2.11b Una configuracién tipica para producir Gnicamente la operacién del modo transversal
fundamental del LASER (TEMq).

Refiribndome a la Fig. 2.12, se puede tener un método simple para obtener la
oscilacidén de un modo longitudinal tnico, esto es, reduciendo la longitud de la
cavidad a un valor de manera que el espaclamlento intermodal sea mas grande
que e! ancho especiral sobre el cual 1a oscilacion puede ocurrir, De esta manera,
si el ancho de banda es dv (ver fig. 2.12), entonces para la oscilacién de un modo
Unico longitudinal, la longitud de la cavidad necesita cumplir

c/(2d) > v (2.112)

Regresando al ejemplo de un LASER de He-Ne, v ~ 1500 MHz y para una
oscllacién de un mado longitudinal Gnicamente necesitamos tener

d < cl(25v) = 10cm

Hay que notar que si se puede asegurar que un modo resonante exista en el
centro del perfil de ganancia, una oscilacién de modo Unico puede obtenerse
precisamente con una longitud de la cavidad de d ~ c/dv(4) (ver fig. 2.12b).

Una de las mayores desventajas del método anterior, s que al reducir |a longitud
de la cavidad se reduce también el volumen, por 1o que la potencia de salida es
pequefia. Ademas, en los LASER's de estado de sélido, donde el ancho de banda
es grande, la técnica anterior se hace inservible, De esta manera otras técnicas
se han desarrollado para producir oscilaciones de frecuencia unica sin restringir
lalongitud de |a cavidad y por lo tanto obtener potencias altas(8).

La oscilacion del LASER en un modo resonante dado, puede conseguirse con la
introducciéon de elementos selectivos de frecuencia en la cavidad del LASER,
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tales como los etalones de Fabry-Perot (ver fig. 2.13). El etalén introduce
pérdidas en todos los modos con un valor por encima de la ganancia, excepto
para el modo resonante deseado. El etalén consiste de un par de superficies
paralelas altamente refiectantes.
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Fig. 2.12 (a) EI espaclamiento del modo longitudinal de un resonador de iongitud d es c/2d. Pera un sncho
de banda oscllante de 1500 MHz y un espaciemiento Intermods| de 300 MHz, cinco modos longitudinales
difersntes pueden oscilar. (b) Si d < c/6v y hay un mado en el centro de 1a curvs, entonces uno puede tener
una frecuencia de oscilacién Gnice del LASER,

Y~

=1

Fubry-Perot etalon

Fig. 2,13 Un resonador LASER con un elalén de Fabry-Perot colocado dentro de la cavidad para la
seleccion de una oscilacién enun modo tongitudinal unico.

2.11 Variacién de Q (Q-switching)

Como ya se menciond el factor de calidad (o faclor Q) de una cavidad estd
determinado por las pérdidas dentro de la cavidad; a pérdidas mds pequefias,
mds grande serd el valor de Q. S| se considera una cavidad LASER, en la cual se
introduce un obturador en frente de uno de los espejos, interrumpiendo asi la
retroalimentacion 6ptica, como se muestra en la Fig. 2.14. Ademas, si el medio
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activo continuamente es excitado (hasta donde lo permita la corriente de

‘saluracion), la inversién de poblacién en la cavidad se incrementard y alcanzard

un muy alto valor. Este valor, s mucho més grande que la inversidn de poblacién
de umbral requerida por el mismo LASER en la ausencia del obturador.

gt i/
N g

Pump Shutter

Fig. 2.4 Un resonador LASER con un obturador colocado en frente de uno de los espejos para
obtener una variacién de Q (Q-swiching).

Si el obturador, de repente se abre entonces, la inversidn de poblacién existente
corresponderd a un valor mucho mayor que el valor de umbral para la oscilacién,
De esta manera, la ganancia por recorrido completo y la intensidad de radiacion
on el modo de la cavidad aumentaré muy répidamente. Este répldo incremento en
la intensidad disminuird la inversién de poblacién, la cual alcanzaré un valor
debajo del umbrai, Esto resultard en la generacion de un intenso puiso de luz de
le cavidad. Puesto que el valor de Q de la cavidad, estd cambiando de un valor
pequefio a un gran valor, la técnica anterior es conoclda como Q-switching
(variacién de Q). La Fig. 2.15 muestra gréficamente la variaclén en el tiempo de la
pérdida de la cavidad, el factor Q de la cavidad, la Inversién de poblacién y la
potencia de salida. Como se muestra en la figura, un intenso pulso es generado
con la aparicién de la intensidad plco, esto ocurre cuando la Inversién de
poblacién es igual a lainversién de poblacién de umbral,

Para realizar el Q-switching, varlos dispositivos estan disponibles, los cuales
mueven mecanicamente los espejos o los obturadores, los cuales pueden estar
controlados electrénicamente. Ei dispositivo mecénico puede simplemente girar
uno de los espejos, para alinearlo en forma perpendicular y después en forma
paralela, con respecto del eje de propagacién LASER. Restableciendo o
interrumpiendo la realimentacién éptica una vez en cada rotacién. Puesto que la
velocidad de rotacién no puede ser muy grande (casi es de 24,000 RPM), ia
variacién de Q, de un valor bajo a un valor alto, usando un método mecdnico es
muy lenta y en los LASER's sofisticados, donde se requieren pulsos ullracortos,
este método es inoperante.

En comparacién con la rotacién mecénica, los obturados controlados
electrénicamente que utilizan los efectos electrodptico o acustodptico son
extremadamente mds rdpidos. Un arreglo de Q-switching usando el efecto
electrodptico se muestra en la figura 2.16. De manera muy superficial, el efecto
electrodptico es el cambio de las propiedades épticas de un material expuesto
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ante un campo eléctrico externo. De esta manera, el modulador electrodptico,
mostrado en la figura 2.16, puede ser un cristal fotosensible y si se utiliza un
polarizador se puede variar la polarizacién de la luz, con esto variando la
retroalimentacion y por ende el factor Q.

ta)

Fig. 2.15 Representacion esquematice de como las cantidades a saber (a) pérdids, (b) Q, c) Inversion de
poblacién AN y (d) potencis de salida LASER, varian con raspecto sl tismpo cuando un LASER se hace
operar en Q-swkching. :

La variacién de Q electrodptica se basa en el efecto electrodptico, el cual se
puede definir superficialmente, como la difraccién de una onda de luz incidente
por medio de una onda acustica que se propaga en el medio activo. La onda
acustica genera una reja de fase en el medio activo, la cual es responsable de la
difraccion. De esta manera si una celda electrodptica se coloca dentro del
resonador, ésta puede deflectar el haz de |uz fuera de cavidad, de esta manera
conduciendo a un estado bajo de Q. El factor Q puede variarse a un valor alto
pulsando la onda acustica.
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Figura 2,18 Un ameglo tipico para lograr un Q-switching usando un obturador efectrodplico.
Cusndo cierto voltaje se aplica a iravés del EOM, o modulador actiia como una placa de ¥
espesor de |a longitud de onda. De esta manera la combinacion de polarzador-EOM suprime la

refleccion del espejo My. Cuando el voitajes es sliminado, et EOM no cambia sl eslado de

polarizacién y de esta manera el Factor Q se hace muy atto,

2.12 La Operacién en Modelocking del LASER

Pulsas con duracién del orden de pico segundos (ps) pueden generarse mediante
ol modelocking. La manera més simple de imaginar los puisos de modelocking es
como un grupa de fotones que viajan juntos y en fase como oscilen estos a través
de la cavidad LASER. Cada vez que los fotones choquen con el espejo de sailda
~ parcialmente transparente, parte de la luz serd emitida como un pulso
ultrarrépido. Nusvamente los fotones hacen otro recorrido completo a través de la
cavidad LASER antes de que otro pulso sea emitido. De esta manera los pulsos
estan separados por el tiempo de recorrido completo de la cavidad ¢ = 2dn, /¢,
donde ¢ es la velocidad de le luz, n, es el indice refractivo del medio activo y d es
la longitud de la cavidad(4).

La fisica del modelocking actualmente es mucho mas compleja y entrar en
detalies seria una labor muy larga y complicada. La idea basica es que la
modulacién de ia fase por un elemento éptico en ia cavidad LASER causa varios
diferentes modos longitudinales para oscliar juntos en fase, E!l modelocking ocurre
cuando la frecuencia de modulacion corresponde al tiempo de recorrido completo
de la cavidad. La modulacién puede ser pasiva, cambiando ia transmisién por un
modulador, o pasiva, por efectos de saturacién(11). En cada caso Ia interferencia
entre los modos produce una serie de pulsos ultracorlos.

Para obtener pulsos de modelocking se requiere de un LASER que osclie en
varios modos longitudinales, De esta manera, el modelocking no funciona para
varios LASER's de gas con lineas de emisién estrechas. Sin embargo, pueden
producirse i0s puisos con LASER's ionizados de criptén (los cuales tienen un
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ancho de banda de ganancia excepcionalmente amplio). La duracién del pulso es
inversamente proporcional al ancho de banda de oscilacién del LASER, de
manera que los LASER's de colorante pueden generar los pulsos més cortos a
causa de sus anchos de banda de ganancia excepcionalmente amplios (ver el
Capitulo 3 en LASER's colorantes).

Ambos LASER's pulsados y continuos pueden operarse en modelocking. En cada
caso, el modelocking produce un tren de pulsos separados por el tiempo de
recorrido completo de la cavidad. Para los LASER's pulsados, el resultado es una
serie de pulsos de duracién normal (de 0.3 ms a unos cuantos milisegundos). Los
pulsos de modelocking pueden seleccionarse, pasando el tren de pulsos a través
de moduladores que permitan el paso de sdio un pulso.

2.13 Métodos de Excitacién

Por ultimo, solamente mencionaremos los principales tipos de excitacién. Como
ya se ha dicho durante todo este capitulo, para que un medio activo se capaz de
emitir radiacion coherente y poder ser amplificada por e! resonador éptico, es
requisito que el medio activo se encuentre en su estado Invertido de poblacion. La
parte del LASER que se encarga de llevar a cabo esta Inversién de poblacidn del
medio es el sistema de bombeo o sistema de excitacién y puede ser de varios
tipos, aunque los més usuales son los de descarga, Gptico, quimico, etc.

Excitacién de Descarga. En |a excitacién de descarga, una corriente fluye a través
del medio activo. Hay dos variaciones fundamentales, mostradas en la Fig. 2.17.
En la excitacién longltudinal, un voltaje es aplicado mediante dos electrodos en
cada extremo de la cavidad de manera que la corriente fluye a lo largo del eje de
propagacién del medio activo (Fig. 2.17a). En la excitacion transversal, la
descarga es aplicada perpendicularmente al eje de propagacion del LASER (ver
Fig. 2.17b). Como los electrones pasen a través del medio activo y choquen con
los dtomos, éstos excitaran a los dtomos del medio.

Las descargas pueden ser continuas o pulsadas, ambas de las cuales requieren
de un colapso eléctrico inicial del gas. En un LASER continuo, el colapso es
iniciado por un resalto de voltaje varias veces mayor que el valor normal continuo
de voltaje. Después de que la corriente empiece a fluir, el voltaje serd
répidamente reducido a un nivel mas bajo, tipicamente estd fluctuacion es de 1
KV a 10 KV. Excepto para LASER's que operan a altas potencias, las corrientes
de descarga normalmente son pequefias. En la descarga pulsada, el resalic de
voltaje inicial tipicamente es de decenas de kilovolls y los tiempes de duracion del
pulso son del orden de decenas, o quizas de clentos de nanosegundos (ns). ‘
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Este método de excitacién esencialmente es usado es sistemas LASER's de
mezclas gaseosas atémicas o molecuiares, asl como en LASER's de plasma
caliente rarificado.
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Fig. 217 Una descarga eléclrica excitando un LASER de gas puede ser aplicada (a)
ﬂlggu:lnalmente. alolargo dal eje dei LASER, o (b) fransversalmenle, perpendicular a el eje del

Excitacién con Haz de Electrones y Haz de lones. La excitacién con un haz de
electrones esenciaimente es una variacion de la descarga pulsada, Los
electrones son depositados en el medlo activo no por una descarga entre un par
de electrodos, sino por un pulso de electrones de un acelerador (un generador de
Haz de Electrén). La excitaclén con un haz de electrones tlene la ventaja de
transferir rapidamente bastante de la energla de los electrones a los dtomos o
moléculas del medio activo. Sin embargo, la necesidad de un voluminoso y
costoso acelerador limita su uso a LASER's grandes y del tipo de laboratorio de
investigacion. Se usa en sistemas LASER's de mezclas moleculares y atémicas y
en los de plasma caliente rarificado(11).

Los haces pulsados da ion pueden usarse para excitar mezclas de gas en muchas
ocasiones en lugar de los haces de eiectrdén. La excitacion con haces de protdn
ha sido probada en laboratorios, pero tal excitacion con haz de ion siempre es
mas fastidiosa que la excitacion de haz de electrén y ademds no es de uso
comin(11).

Excitacién Optica. Un método conceptualmente simple para excitar un LASER es
el bombeo dptlco. En este métedo los fotones pasan a través del medio active,
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excitando a los dlomos o moléculas a sus niveles mas altos de energla,
conduciendo a una inversion de poblacién y asf a una accién LASER. Aunque es
un método muy comiin, las aplicaciones précticas de la técnica son limitadas por
su baja eficiencia total. Sélo en algunos casos &l bombeo dptico es muy préctico.
Esto es, para sistemas LASER's que requieran de una excitacién a niveles de
energia muy especificos, debido a que se requiere que e! LASER emita a una
longitud de onda especifica, el bombeo Optico resulta una herramlenta muy
importante, Esto se debe a que |a excitacion dptica es fuertemente selectiva.

En este caso lo que tenemos es la cavidad resonante rodeada por varias
{émpares, o una en forma de espiral, de destello-flash muy potentes. Algunos
sistemas LASER's que ocupan la excitacion Optica son los de colorante liquido
orgénico, cristales dieléctricos y vidrios, y los de mezcias gaseosas atdmicas.

Excitacién Quimica. La energia de una reaccion quimica exotérmica puede excitar
a un LASER. En el ejemplo més comUn, dos especies reaccionan entre si para
producir una tercera especie y parte de ese energia exotérmica de la radiacién es
transformada @ energia vibracional. Si la reaccion es répida, el resultado puede
ser una inversién de poblacién de la especie excitada producida por la reaccién,
Un LASER quimico es un dispositivo desacostumbrado por los esténdares
LASER's. Aunque los LASER's quimicos nominalmente obtienen su energla de
excitacion de una reaccion quimica, un “destello® elécirico puede ser requerido
para iniciar fa reaccion quimica o para preparar una ¢ ambas de las especies para
que se lleve a cabo la reaccion, Este sistema de excitacion se ocupa en algunos
LASER's de mezclas gaseosas moleculares.
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Capitulo 3 Algunos Sistemas LASER

En este capitulo se discuten algunos sistemas LASER especificos y sus
caracteristicas més importantes del haz y de operacién. Los sistemas que se
discuten son aigunos de los mds importantes que estdn en uso generalizado hoy
on dia para diferentes aplicaciones. Los LASER's considerados son:

o LASER's de Gas: el de Helio-Nedn, Gases Raros lonizados y Bixido de
Carbono

LASER's de Estado Sdiido: el de Rubi y los de Neodimio

LASER's Liquidos: el de Colorante

LASER's de Excimero

LASER’s de Semiconductor

3.1 LASER's de Gas
3.1.1 LASER's de Helio-Nedn (He-Ne)

El primer LASER de gas en ser operado con buen éxito fue el LASER de He-Ne.
Ademis, el LASER de He-Ne e3 of LASER visible més comin y méds econbmico, y
ol LASER de gas menos cosloso. Ha alcanzado aplicaciones desde la industria de
la construccion a la investigacion de laboratorio por su capacided para producir
de una fraccién de 1 mW e unas cuanlas decenas de mwW a 632.8 nm de longitud
de onda en el rojo. El bajo coslo y la salida visible del LASER rojo de He-Ne son
los motivos principales de su eleccion para demosiraciones escolares y de
museo. Menos conocidas son olras lineas del LASER de He-Ne, que sirven como
base de LASER's comerciales infrarojos, también ya estd disponible en el
mercado un LASER de He-Ne de una débil iinea verde.

El LASER de He-Ne iniciaimente operd a 1153 nm en el infrarrojo. Olros
investigadores pronto encontraron que la misma mezcla de gas podia trabajar en
el rojo, y puesto que la linea visible generalmenie es de mayor utilidad, los
investigadores se concentraron en desarrollar sistemas comerciales sobre la linea
roja(8). La linea roja no es ideal para todas las aplicaciones, pero el LASER de
He-Ne se ha convertido en uno de los més popuiares, porque es mds facil y
menos costoso de construir que otros LASER's visibles. La produccién anual de
LASER's de He-Ne, en cantidad, excede a la de olros lipos exceplo a los LASER's
de diodo semiconductor. Los LASER's de diodo han desplazado a ios de He-Ne
en varias aplicaciones donde la salida visible no es.importante, pero el LASER de
He-Ne parece tener un lugar seguro en el mundo LASER, a no ser que el bajo
precio y ia larga vida del diodo LASER lleguen al mercado acompafiado de una
salida visible y de una buena calidad del haz.
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Funcionamiento Interno E| medio activo en un LASER de He-Ne es una mezcla de
helio y nedn a presiones tipicas que van de una fraccién de un torr a varios torr(1
torr = 1 mmHg = 0.75 bares), con mejores presiones de trabajo dependiendo del
didmetro del tubo de descarga -el tubo de descarga es donde se contiene el
medio activo- (~2 a 8 mm). La potencia es més alta cuando la presion del gas (en
torr) es varias veces el didmetro del tubo de descarga (en mm), esto es de 3.6 a 4
veces. Tipicamente la mezcia de gas contiene cerca de cinco veces mis de helio
que de nedn, para el funcionamiento a 632.8 nm de longitud de onda, con algunas
proporciones diferentes usadas para el funcionamiento infrarrojo(10).

La energia de excilacion en un LASER de He-Ne proviene de una descarga
elécirica, la cual proporciona unos cuantos miliamperes a través del tubo de
descarga, con un par de cientos de volls cuando el LASER estd en operacién
estable. Un voitaje de aranque de cerca de 10 kilovoits se requiere para iniciar la
operacion del LASER. Los electrones pasan a través del medio activo y colisionan
con los dtomos de helio y de nedn, elevandolos a sus niveies excitados. La mayor
abundancia de étomos de helio absorben la mayoria de la energia, entonces
éstos transfieren répidamente la energia absorbida a los dtomos de nedn, los
cuales tienen estados excitados con aproximadamente la misma energia que sus
o fundamentales. Los dtomos de nedn entonces pierden su energia de excitacion
y caen a sus niveles mas bajos, via varias transiciones como la de 3391 nm, 543
nm, 832.8 nm (que es la transicidn roja), 1523 nm y 652 nm. Por lo tanto, los
dtomos de helio se encargan de absorber la energia externa y llevar al medio
activo a la condicidn de poblacion invertida y los dtomos de nedn se encargan de
llevar a cabo la emision LASER. La longitud de onda que un sélo LASER emite
depende de la eleccién de accesorios dpticos de seleccion adicionales(11) a el
LASER y de las condiciones de operacion del tubo de descarga.

Estructura Interna Un LASER de He-Ne es un tubo rellenado de gas, con
electrodos internos que se encargan de excilar a el gas para que pueda emitir iuz.
Los espejos sobre cada extremo del tubo definen la cavidad LASER. Los primeros
LASER's de He-Ne eran completamente simples, pero sobre los affos los
fabricantes han incorporado un nimero de refinamientos para mejorar el
funcionamiento(11).

Ahora virtuaimente todos los LASER's de He-Ne estan hechos con sellos fuertes,
en los que el vidrio estd unido directamente a el metal a altas temperaturas.
Tipicamente los espejos de la cavidad LASER estdn unidos a las placas finales de
melal, las cuales a su vez estdn unidas a el tubo LASER de vidrio sin el uso de
epdxicos. Los selladores fuertes reducen el escape de helio por debajo de 0.01
torr (1.33 Pa) por aflo, y provocan una contaminacion insignificante del vapor de
agua y de ofros materiales. Asi, la vida de operacién de ios tubos de He-Ne
puede extenderse a 20,000 hrs. o més.
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En los LASER's de He-Ne de la actualidad, los espejos de la cavidad tipicamente
estén unidos directamente a el tubo, o través de las placas terminales de metal,
una esiructura mds simple, dentro de lo posible, si los espejos estuviesen
separados de las ventanas de salida del tubo LASER(8). Este hecho pone en
riesgo al espejo que cubre directamente a la descarga dentro del tubo LASER,
pero los recubrimientos duros para corriente pueden resistir tales condiciones.

En los LASER's de He-Ne estandar, un espejo es reflectivo totalmente, mientras
que el otro en el extremo opuesto de las cavidad transmite la fraccion de luz que
88 convierte en el haz LASER. El rango de las iongitudes de la cavidad son de
alrededor de 10 cm para modelos de baja potencia y para modelos del rango de
50 mW de potencia la longitud puede ser de un par de metros. Una desventaja del
LASER de He-Ne es el incremento en dimensiones y precio para altas potencias,
esto es porque la estructura intema hace mucho mds dificil producir allas
polencias.

Disyuntivas Inherentes

La disyuntiva més obvia con los LASER's de He-Ne esté en el Incremento de las
dimensiones y precio del LASER para potencias mds allas. Mientras que el
LASER de He-Ne puede producir facilmente unos cuantos miliwatts, la estructura
interna se hace mucho mds dificil para producir potencias més altas. La salida de
cerca de 60 mW ha sido demostrada en el laboratorio, pero ésta no es practicay
no esté disponible en LASER's comerciales.

En general, los LASER's de He-Ne de emision verde e infrarroja son mas caros
por miliwatt de salida que en los modelos de emisién roja. Esla es la razén
principal por lo que la produccién de los dos primeros sea mucho menor.

Caracleristicas del Haz

Potencia de Salids y Longitud de Onda La longitud de onda estdndar de los
LASER's de He-Ne es de 632.8 nm en el rojo. Los modelos comerciales emiten
haces continuos de unos cuantos décimos de mW a 50 mW, con la mayoria en el
rango de 0.5 a 7 mW. También hay de olras lineas visibles mads débiles, los
cuales proporcionan salida de onda continua de 0.5 mW a 543 nm, 0.2 mW a 594
nmy1mwWwaé12nm,

Tres lineas de He-Ne infrarrojas estén disponibles en LASER's comerciales: 1.15,
1.523 y 3.39 um (11), los haces son continuos con potencias tipicamente en el
rango de 1 a 10 mW. Unos cuantos modelos se han disefiado para emitir sobre
méds de una linea, con |a seleccién de cada linea realizada por accesorios 6pticos
selactores, esios LASER's generaimente emiten polencias mds bajas en el

infrarrojo que en el rojo.
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Puesto que los LASER's visibles e infrarrojos son raros, las siguientes
caracteristicas se concentrarén sobre el LASER rojo de He-Ne. Generalmente, las
caracteristicas de las otras versiones visibles e infrarrojas son similares excepto
para potencia y longitud de onda.

Longitud de Coherencia Los LASER's de He-Ne de produccién en serie son
dispositivos que tienen longitudes de coherencia de alrededor de 20 a 30 cm. Los
LASER's de He-Ne de frecuencia Unica, como tienen anchos de banda
espectrales mucho més estrechos, tienen longliudes de coherencia mucho més
grandes, pero son considerablemente mds caros.

Diémetro del Haz y Divergencia Los didmetros del haz de los LASER's de He-Ne
de produccion en masa con salida en el modo TEMy, en el rango de los mW son
de alrededor de 1 & 10 mm, incrementéndose con la potencia de salida. La
divergencia esté sobre el orden de 1 miliradidn (mrad). Los modelos cortos de
baja potencia pueden tener haces de didmetro pequefio y divergencias mds
grandes -cerca de 0.34 mm y 2.4 mrad. Para modelos més grandes y de alta
potencia, los dJidmetros del haz pueden alcanzar un par de mm, con una
divergencia cercana a 0.5 mrad. Ademés un LASER multimodo(3), por ejemplo de
5 mW, puede tener un didmetro del haz de 2 mm y divergencia de 8 mrad.

Requerimientos de Operacién

Potencia de Entrada La mayoria de los LASER's de He-Ne comerciales operan
desde con 115V, con una opcién estdndar de 230V(8). El consumo de potencia es
de alrededor de 20 W para un LASER de 1 mW a 400 W para una versién de 50
mW. Las versiones de baja potencia estdn también disponibles para operacién
con baterfa.

Las extremos del LASER y ios tubos requieren de unos cuantos mA de ¢.d a
1,500 0 2,000V. Los tubos requieren tener una impedancia de entrada de 45 a 75
kQ para una operacién apropiada y controlar los aitos voltajes. Voltajes pico de
alrededor de 10 kV se requieren para iniciar la descarga sobre el tubo LASER.

Condiciones de Operacién Aunque la mayor(a de los LASER's de He-Ne son para
un laboratorio normal o para un ambiente industrial, dstos generaimente pueden
soportar un rango més amplio de condiciones. Los LASER's de He-Ne estandar
producidos en masa astén estimados para temperaturas ambientes de operacién
de 0 @ 40°C, o de -20°C a +50°C. Ademas estan estimados para operar & altitudes
de cerca de 3,000 m como maximo, y en humedades de 0 al 100%. Puesto que
los LASER's de He-Ne son producidos en masa y usados bajo un amplio rango de
condiciones, las hojas de datos de los LASER's de He-Ne proporcionan muchos
més detalles de los rangos de operacion que las hojas de datos de los otros tipos
de LASER. ‘

Desarrollo del LASER y su aplicacién multidisciplinaria. "



Capitulo 3 Algunos Sistemas LASER

Algunos LASER's de He-Ne son robustecidos para su uso en condiciones
hostiles, tales camo en minas, campos de agricuitura, y en la construccidn, Estos
LASER's generaimente son sellados para cubrir el polvo fuera de las
extremidades y para minimizar el contacto con los altos voltajes.

Tipicamente un LASER de He-Ne inicia a emitir luz en unos cuantos segundos
después de que es encendido. Sin embargo puede tomar de 15 a 60 minutos para
calentarse lo suficiente para dar el funcionamiento estimado. Los tiempos de
caientamiento adecuados son particularmente criticos para los LASER's de
frecuencia unica(11), los cuales requieren de temperatura estable para una
operacion estable.

Seguridad Las reglas basicas para el uso de los LASER's de He-Ne son, evitar
mirar filamente el haz LASER aun con lentes de proteccidn, asl como evitar e
contacto con los allos voitajes de excitacion, que llegan a ser hasta de 10 kV en el
arranque.

Las potencias LASER de unos cuantos miliwatts 0 menos estén lejos de ser
peligrosas. Sin embargo, la intensidad de! haz LASER de He-Ne es comparable a
la de la luz solar (sunque se extiende sobre un érea mucho més pequeha).
Puesto que la luz solar y un haz LASER estan constituldos por rayos paralelos,
éstos pueden lastimar la retina y de aqui el uso de lentes polarizadores para
proteccion,

3.1.2 LASER's de Gases Nobles lonizados

La etiqueta de LASER ionizado as uno de los nombras indefinidos que en al
mundo del LASER se aplica especificamente a los LASER's en los que su medio
activo es un gas rero ionizado. Ei argdn, con fuertes lineas en el azul-verde y
lineas mdés ddébiles en el ultravicleta y cercano Iinfraojo, es &l tipo
comerciaimente més importante. Los LASER's ionizados de criptén también se
encuentran en el mercado, a pesar de su salida mas débii, porque ellos ofrecen
un rango més amplio de longitudes de onda visibles.

La principal atraccién de los LASER's de argén y de criptén es su capacidad para
producir una salida de onda continua de unos cuantos mW, a decenas de watts
en el visible, y de unos cuantos watts en el ultravioleta. Los LASER's ionizados
son muy caros, tienen tubos con tiempos de vida de operacidn iimitados a el
rango de 1,000 a 10,000 hrs., y son delicados.

El Medio Activo En un LASER ionlzado, el medio activo @s un gas rero dei cual
uno 0 mas electronas han sido desalojados para formar un ion positivo. En los
LASER's de argén y criptdn, ef gas puro es usado, con presiones normales de
operacion ligeremente ebajo de 1 torr (133 Pa). Las transiciones LASER son entre
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los niveles superiores de energia de los iones, con 4tomos lonizados simplemente
emitiendo en el visible @ infrarrojo, y dtomos ionizados doblemente emitiendo en
@l cercano ultravioleta(12).

£l miembro mds comun de los LASER'S lonizados es el argdn, el cual emite su
linea més fuerte a 514.5 nm, que es la del argén lonizado simplemente (Ar lien la
notaclén espectroscdpica), siguiendo la de 488.0 nm. Otras varias lineas mdas
débiles aparecen en Ia emision no sintonizada de la emisién verde-azul del argén,
o cuando e! LASER es sintonizado especificamente para éstas longitudes de
onda. Ademés hay lineas cercanas al ultravioleta de! Ar iif (Ar') y una linea
cercana al infrarojo de Ar' (Ar i),

- El criptdn es un gas LASER menos eficiente y por lo tantc a5 usado con menor
frecuencia. Sin embargo, tiene lineas en partes del espectro donde e! argdn no
emite. Su linea més fuerle es la de 647.1 nm de Kr* (ion Individual) en el rojo,
pero ademéas hay lineas importantes en el verde y en el amarillo, inalcanzables
por otras fuentes, asi como en el rojo y ol azul. EI Kr* también tiene dos lineas en
la regidn de 800 nm, que propiamente se consideran del cercano infrarojo,
aunque son débiimente visibles por el ojo humano, ei Kr ** (ion doble) tiene dos
lineas on el cercano ultravioleta,

Transferencia de Energla Los LASER's ionizados son excitados por una
descarga de alta corriente que pasa a lo largo de ia longitud del tubo LASER y es
concentrada en el didmetro interior 0 en el centro del tubo. Un resalto Inicial de
unos cuantos miles de volits separa a el gas (ioniza), entonces e! voltaje baja entre
cerca de 90 y 400 V y la corriente de descarge saila de 10 a 70 A Las
densidades de alta corriente en el centro del tubo ionizan al gas y también
proporciona la energla que excita a los iones a sus niveles superiores de energia.
La emision estimulada lieva a los lones excitados a el nivel LASER mads bajo (ésta
es la ftransicion LASER), del cual caen rapidamente a el estado base o
fundamental, en esta operacion se emite luz en el extremo violeta,

Configuracién y Longitud de /a Cavidad Los LASER's lonizados compactos
enfriados por aire pueden tener cavidades tan cortas como unos 25 cm, los
modelos de alta potencia tienen cavidades de cerca de 2 m de longitud. Los
modelos para uso industrial generaimente tienen una pequefia cdmara exira
dentro de la cavidad, pero aquelios para aplicaciones de laboratorio tipicamente
dejan algulin espacio entre el tubo LASER y los componentes épticos de la cavidad
para ta insercion de un etaién selector de modo{11). Los selectores de
modelocking sustituyen a el juego de prismas sintonizadores.

Disyuntivas Inherentes Los LASER's ionizados confrontan a usuarios y
disefiadores con varias disyuntivas inherentes:
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¢ Pureza especiral de la oscilacion de longitud de onda unica cantra potencias
mds altas de una operacién multilinea.

¢ Un rango més grande de longitudes de onda visibles del criptén contra una
potencia més alta y un tiempo de vida mds grande de! argon.

¢ Un incremento en la potencia de salida generalmente es acompafiado por un
incremento en el precio, asi como en la complejidad del LASER y un
decremento en el tiempo de vida de! tubo.

o La salida uitravioleta, mds efectiva para algunas aplicaciones, aparecsn
solamente a costos mds altos, una vida del tubo mas corta, y una potencla de
salida y eficiencia del tubo mds bajas que las de la longitud de onda visibles.

Caracteristicas del Haz

Potencia de Salida y Longitud de Onda La salida visible multiinea de los
LASER's comerciales de argon esta en el rango de algunos cuantos mW a cerca
de 20 W. La baja eficiencia de los LASER's de criptén lo limita a bajas potencias,
versiones comerciales pueden producir varios watts de salida visible multilinea,
con la mayoria de la potencia sobre la linea roja de 647 nm, Las especificaciones
estén dadas para !s sallda TEMy, la cual es estandar en los LASER's ionizados
de alta potencia.

Ambos, argén y criptén pueden emitir en lineas individuales o grupos de lineas
cerradamente espaciadas, asi como en una oscilacion simultdnea en varias
lineas. Las longitudes de onda disponibles de cualquier LASER en particular
depende de los componentes 6pticos de la cavidad, del disefio del tubo y del
ejuste de cualquier elemento sintonizador de la longitud de onda usada en la
cavidad LASER(4).

Longitud de Coherencia La longitud de coherencia de un LASER ionizado que
emite sobre lineas miltiples es muy pequefia. Para |a oscilacién de linea tinica
con un ancho de banda tipico de 6 GHz, la longitud de coherencla es cerca de 50
mm, El uso de un etalén, que limite la oscilacion a un modo Unico longitudinal,
puede extender la longitud de coherencia a decenas de metros o méas.

Didmetro del Haz y Divergencia Valores tipicos del didmetro del haz y de la
divergencia de los LASER's ionizados son de 06 a 2 mmy de 0.4 a 1.2 mrad,
respectivamente, variando un poco entre los modelos. Ambos didmetros de! haz y
divergencia son ligeramente mas grandes para los LASER's de criptén que emiten
en el rojo que para los LASER's de argon de azul-verde.

Requenmientos de Operacién
Potlencia de Entrada Los requerimientos eléctricos de entrada para los LASER's

jonizados son de! rango de corriente unifasica de 10a 15A, a 120V, yde60a 70
A de comiente trifasica, a 460 V, con los requerimienlos de entrada
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incrementandose con la potencia de salida. Un LASER de argén con salida
multimodo de 3 @ 5 W tipicamente necesitara una potencia de entrada de 8 a 26
kW. Una potencia de entrada similar generard cerca de 0.75 W de salida
multiiinea de criptén. Hasta 26 kW de potencia de enlrada se requiere para
generar.0.4 W en el ultravicleta del argdn o para generar 0.15 W de ultravioleta
del cripton(11).

La descarga es disparada por un voltaje pico de unos cuantos miles de volts, La
corriente entonces se incrementa rapidamente de 10 a 70 A, concentrada en el
didmetro interno del tubo, mientras que el voltaje cae a un valor estable de 90 a
400 V, dependiendo de ia longitud del tubo. La emisién de Iuz es
aproximadamente proporcional a el cuadrado de la densidad de corriente, y por lo
tanto se incrementa mds répido que ia potencia eléctrica de entrada.

Condiclones de Operacién y de Temperatura El calentamiento de los LASER's
ionizados se requiere para establecer una descarga estable de corriente dentro
del tubo y alcanzar temperaturas propias para una potencia de salida estable, una
longitud de onda adecuada y mejor direccionabilidad del haz(11). Los modelos
para aplicaciones clentificas necesitan de una estabilidad de operacidn después
de cerca de 2 horas de tiempo de calentamiento, aunque otros modelos
destinados para los mismos usos funcionan en intervalos de calentamlento més
cortos. Sln embargo, los modelos destinados para aplicaciones industriales tienen
tiempos de calentamiento de segundos o minutos.

Seguridad Los usuarios deben tener cuidado de no exponerse directamente a el
haz, particularmente el cjo. Hay lentes de seguridad disponibles en el mercado,
los cuales atenGan fuertemente ias lineas azul-verde del argdn, asi como las
lineas visibles multilinea del criptén. Sin embargo, ei haz de divergencia estrecha
del argén y las varias lineas del criptén no son atenuadas del todo y pueden
penetrar en el globo del ojo y si se mira fijamente el haz se puede afectar la
retina.

Como ofros LASER's de excitacidn de descarga, los LASER's lonizados requieren
de altos voltajes, pero sélo para iniciar el accionamiento del LASER, Después la
descarga es estable, ei voltaje cae al nivel de entre 400 y 80 volls, con corrientes
de 10 amperes o més, fluyendo a través del tubo. Los peligros presentados por
tales niveles de corriente tienen que ser controlados al méximo, mediante un
gabinete protector que reduzca el contecto con el usuario,

3.1.3 LASER's de Bibxido de Carbono (C0; )

El LASER de CO; es uno de los LASER's méas versatiles existentes en el mercado
hoy en dia. Emite radiacién infrarroja entre 9 y 11 um, cada uno en una linea
Unica seleccionada por el usuario o sobre las lineas mas fuertes en cavidades
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insintonlzables. Pueden producir potencias de salida desde abajo de 1 W para
aplicaciones cientificas a centanas de kW para usos industriales, por esto Ultimo
o8 ol LASER més comUn para usos industriales(7). Pueden generar pulsos con
duracién de nanosegundos a milisagundos.

La versatilidad se debe a que el usuario puede encontrar distintos tipos, tales
como los LASER's de CO;, de tubo sellado, de fiujo axial, de flujo transversal, de
gas dindmico, de guia de onda y TEA.

Funcionamiento Interno E| medio activo en un LASER de CO, es una mezcia de
biéxido de carbono, nitrbgeno y (generalmante) helio. Cada gas realiza una
funcién distinta.

El CO, es el emisor de luz. Las moléculas de CO, primero son excitadas. Las
moléculas después pierden parte de ia energia de excitacion por medio de la
caida a uno de los otros dos estados vibracionales de mas baja energla. Estas
dos trayeclorias de caida son las dos transiciones LASER principales: una
transicién con la emisién de un fotén de 10.6 um -la cual es la més usada en
aplicaciones industriales-, 0 una transicién con la emision de un fotén de 9.6 um
Una vez que las moléculas hayan emitido sus fotones LASER, contintian con su
trayectoria descendente de niveles de enargla hasta que alcanzan su estado
fundamental o base.

Las moléculas de nitrégeno (N,) ayudan a excitar a las de CO; a su nivel suparior,
Las moléculas de N, absorben energla y ia transfieren a las moléculas de CO,, de
este modo se excitan estas Ultimas a su nivel LASER supaerior.

Las moléculas de CO, también pueden alcanzar el nivel LASER suparior mediante
otros caminos. Estas directamente pueden absorber energla de electronas que se
insertan dentro del gas mediante una descarga de un haz de electrones. Una
manera altemativa para producir ia inversion de poblacion requerida para ia
operacion LASER, es expandir el gas LASER caliente y de alta presién dentro de
un cuasi-vacio frio; éste es el principio bésico primitivo del LASER de CO, de gas
dindmico. En la préctica, la presencia de moléculas de N majoran
significativamente la operacion LASER, y por lo tanto el nitrégeno asté casi
siempre presente en los LASER's de CO,,

La presién y composicidn Gptimas para el gas en un LASER de CO, varia mucho
con el disefio del LASER. En un LASER tipico de CO; de flujo de gas, la presién
total es de carca de 15 torr (2,000 Pa), con 10% del gas de CQO;, 10% de N;, y al
resto de helio. En genaral, las concentracionas de N, y de CO, son semejantes,
pero mucho més bajas que las concentracionas de helio. Las presiones bajas se
necesitan para la operacidn continua, pero los LASER's de CO, pulsados pueden
operarse a presiones muy cercanas a 1 atm.

Desarrollo det LASER Yy su aplicacién muitidisciplinaria, 79



Capitulo 3  Alguncs Sistcmas LASER

En algunos casos, olros gases pueden agregarse a la mezcla LASER. Por
ejemplo, el hidrégeno o el agua pueden agregarse a el gas en un tubo sellado
para adelantar la regeneracién de las moléculas de CO, durante la operacién
LASER, y algunas veces mondxido de carbono es agregado por razones
similares(11). Es posible operar LASER's pulsados con una mezcla de 50:50 de
aire y CO,, a pesar de una potencia reducida de salida.

Estructura Interna La clasificacion de los LASER's de CO; en varios tipos se basa
en su estructura Interna, Hay varios pardmetros claves invoiucrados, incluyendo la
presion del gas, el flujo del gas, tipo de la cavidad LASER y método de excitacion.
Varias combinaciones diferentes se han investigado en el laboratorio{t1), pero
sdlo unas cuantas han encontrado usos practicos, a saber:

LASER's de tubo sellado Un LASER de gas sellado parece simple de operar: s6lo
s rellenar el tubo con la mezcla apropiada de gas, sellarlo y encenderlo. En la
préctica, no es tan facll, puesto que la descarga eléctrica que excita al gas separa
a la molécula de CO;. Por lo tanto, un LASER de CO; sellado con upa mezcla
ordinaria de gas dejaria de operar en unos cuantos minulos, después de que el
CO; se haya convertido @ mondxido de carbono.

Una solucién a esta problema es agregar hidrégenc o agua a la mezcla de gas,
de manera que puedan reaccionar con el monéxido de carbono, producido por la
descarga de excitacion, y se pueda regenerar el CO,. Allemativamente, un catodo
de niquel a 300°C puede actuar como un catalizador para estimular la
recombinacién. Tales medidas hacen posible producir LASER's sellados de CO,
que puedan operar por miles de horas, antes de que se degrade seriamenie su
rendimiento.

Las polencias de salida de los LASER's seliados de CO; estén limitadas a cientos
de walls por un par de problemas. Una es que la potencia de salida
inherentemente estd limitada a sélo 50 W por metro de longitud de tubo. La otra
es la dificultad de enfriar propiamente al tubo LASER sin flujo de gas.

LASER's de flujo fongitudinal (o axial) de gas La manera obvia de soiucionar los
problemas del LASER sellado de CO, es hacer fluir el gas a través del tubo
LASER, como se muestra en lafigura 3.1, La manera mas antigua es hacer pasar
al gas a través de la longitud del tubo LASER, de aqui el origen del nombre,
Generalmente la descarga que excita el gas, también se aplica a lo largo del eje
axial del tubo. La presién dei gas es baja, y el consumo de gas puede reducirse
por las opciones de reciclaje.

Los LASER's de flujo axial de CO, producen salidas ue onda continua, que son
proporcionales a la longitud del tubo. Generalmente ia salida esté limitada de 40 a
80 Wim. El haz LASER puede piegarse o doblarse con espejos a iravés de
multiples segmentos de tubo, evitando el requerimiento de dispasitivos de
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grandes dimensiones, y el disefto es lo suficientemente facil y practico que aun se
ocupa en los LASER's de CO, de potencias menores a un par de kilowalts, Las
potencias mds altas no se pueden oblener con los dos LASER's anteriores, ya
que para una salida de 8.8 kW se requiere de un tubo de 250 m de longitud.

LASER's de flujo lransversal Potencias mucho mas allas, del orden de 10 kW por
metro de longitud de tubo de medio activo, se pueden obtener ai el gas fluye en
una direccién perpendicular a el eje axial de la cavidad LASER, como se muestra
en la figura 3.1, La descarga eléclrica que active el LASER también se aplica
transversalmente al eje axial del LASER y es perpendicular. a el flujo de gas, E!
gas fluye mucho mds rdpido que en un LASER de flujo axial, eliminando
répidamente excesos de calor y productos de la disociacién. Ei gas generaimente
es reciclado cuando pasa a través de un sistema de regeneracién de CO, y
agrega aigo de gas nuevo a la mezcla. La longitud de la cavidad de los LASER's
de fiujo transversal, es comparativamente corta y puede traer problemas en ia
calidad del haz.

E! disefio de flujo transversal es .estdndar en la mayoria de los LASER's
comerciales de CO, muitikilowatts. La aerodindmica juega un papel Importante en
ol funcionamiento. Los LASER's de flujo transversal de CO. se ofracen
comerciaimente hasta de 15 kW,

0‘ p 0I5 hi/m

Figura 3.1, Estructuras de (a) LASER de
CO; de descarga-seilada, (b) LASER de
fiujo axlal y {c) LASER de flujo transversal.
Los nimeros son potencia de salida por
metro de longitud de tubo.

LASER's de gas dindmico El flujo transversal también se usa en otro tipo de
LASER de CO; de alta potencia, el LASER de gas dindmico. En el LASER de gas
dindmico, la energla de excitacidn proviene del calor aplicado a el gas LASER, el
cual inicialmente esta a una presion de varias atmésferas. El calor y algunos de
ios componentes del gas LASER pueden provenir de la combustion de
combustibles de hidrocarburo. El gas caliente después se expande a través de
una boquitia dentro de una camara de baja presién. Ei rapido enfriamiento del gas
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en libre movimiento, produce una inversién de poblacién. Un haz LASER se
exirae del gas colocando un par de espejos en lados opuestos de la cAmara de
expansion,

Los LASER's de gas dindmico pueden alcanzar niveles de potencla de 100 kW o
més, Por jo que basicamente tienen aplicaciones militares. Debido a su alta
potencia y estruclura compieja, este tipo de LASER de CO, no es de uso
comercial.

LASER's de gula de onda Si el didmetro interno de un tubo LASER de CO, se
disminuye a un par de milimetros y ademds el tubo es construido en la forma de
una guia de onda dieléctrica, el resultado es un LASER de gula de onda. E!
disefio de gula de onda limita las pérdidas de difraccidn que de ofra manera
dafiarian la operacién del LASER de tubo estrecho. El gas puede excitarse por
una descarga eldctrica o por un intenso campo de radio-frecuencia que pueda
pasar a través del material dielécirico de gula de onda y por lo tanto elimine la
necesidad de introducir un metal en la estructura de guia de onda. El LASER de
gula de onda es muy alractivo para potencias del mds bajo rango de los LASER's
de CO2, que va desde 1 W a cerca de 50 W. Proporciona una buena calidad de
haz, un haz de onda continua y una gran rapidez de sintonizacion de varias lineas
discretas del espectro del CO2. La ventaja més sobresaliente es su pequefio
tamafio, si se compara con el de He-Ne.

LASER’s TEA La inestabilidad de descarga hace de la operacién de onda
continua de un LASER de CO, transversaimente excitado algo no préactico,
cuando el gas estd a presiones de cerca de 100 torr (13.3 MPa). Sin embargo, a
osta presion es posible producir pulsos de duracion de nanosegundos a
microsegundos. Tales LASER's son llamados fransversely excited atmospheric
(TEA), puesto que operan en o cerca de la presion atmosférica, aunque algunas
veces el término es aplicado a LASER's de CO, transversalmente excitados a
presiones mas aitas o mas bajas de la atmosférica.

Las principales atracciones de los LASER's TEA son la generacién de pulsos
intensos y cortos, y la extraccién de alta potencia por unidad de volumen de gas
LASER. La operacién con alta presién ademas ensancha las lineas de emisidn
LASER, permitiendo i uso de técnicas de modelocked para generar pulsos con
duracion de hasta 1 nanosegundo. A presiones de cerca de 10 atm, el
ensanchamiento es lo suficiente para permitir una sintonizacidn casi continua
sobre la mayor(a del rango de las longitudes de onda de emisién del CO,.

Disyuntivas Inherentes Ademds de las disyuntivas usuales encontradas en la
mayoria de los LASER's, hay unas cuantas especificaciones para los LASER's de
Cco,
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+ Las altas potencias estan disponibles solamente sélo en ciertas longitudes de
onda, donde las transiciones LASER son mas fuertes. Otras transiclones en la
regién de emision LASER tienen una potencla més baja. Generalmente las
potencias mas altas se obtienen de cavidades que no procuran seleccionar una
longitud de onda especifica; la emisién de tales LASER's normalmente es
dominada por |as longitudes de onda de transiciones més fuertes.

¢ En LASER's TEA, generalmente lo més rapido de la repeticién de pulsos, lo
més bajo de la energia y la potencia pico por pulso, se presentan cuando se
opera casi en su valor maximo. La potencla promedio usualmente decrece por
encima de clerta razén de repeticion.

o En varios LASER's de CO,, la longitud de la cavidad se incrementa con la
potencia pico.

Caracteristicas del Haz

Longitud de Onda y Potencia de Salida La longitud de onda nominal de operacién
del LASER de CO; usualmente son las de 10 um, 10.6 ym, o de 9 a 11um. El
espectro de emisidn actual es complejo(4). El LASER de CO, tiene dos
transiciones vibracionales principaies, a 96 y 10.6 um. Varias transiciones
rotacionales cerradamente aspaciadas estén superpuestas sobre las transiciones
vibracionales, produciendo un total de 100 lineas posibles de emisién distinta(11).

Una reja de difraccion u otros elementos de sintonizacién pueden ponerse dentro
de la cavidad LASER para seleccionar una linea Unica dei espectro dei CO;, o i
LASER puede operar no sintonizado, emitiendo una potencia total més alta sobre
lineas multiples. La sallda de linea Unica no esté disponible o no es requerida por
los LASER's de uso industrial, pero estd disponible para LASER's de onda
continua de mas baja potencia y para modelos TEA.

La méxima salida (tipicamente medida en operacién muitilinea) depende del tipo
de LASER de CO;. Los modelos de guia de onda pueden producir una salida de
onda continua hasta cerca de 50 W, mientras que los LASER's comerciales de
CO; de tubo sellado pueden alcanzar cerca de 100 W. Los LASER's de flujo axial
de CO; pueden alcanzar el rango de los kW, mientras que los de flujo transversal
también pueden producir varios kW. (Los LASER's de gas dinédmico también
operan en el rango de ios kW, pero no estan disponibles comercialments.) Las
potencias promedio de los LASER's TEA alcanzan hasta unos cuantos cientos de
walts.

Longitud de Coherencia La longitud de coherencia generalmente no importa para
la mayoria de las aplicaciones de los LASER's de CO,. El ancho de banda de la
amplia emisién de los LASER’s multilinea trasn como consecuencia una longitud
de coherencia muy corta. Los LASER's de CO; de linea Unica tienen longitudes de
coherencia del orden de 1 m, o mas grandes si se usan accesorios de
estrechamiento.
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Didmetro del Haz y Divergencia La forma y la longitud de la cavidad LASER, y la
naturaleza de los accesorios 4pticos del resonador determinan el didmetro del haz
y divergencia. De esta manera estas cantidades difieran enire los tipos de
LASER's de CQ,. Tipicamente los rangos son:

Flujo de gas axial: 5 a 7 mm de didmetro, 1 a 3 mrad de divergencia
Tubo sellado: 3 a 4 mm de didmetro, 1 a 2 mrad de divergencia
TEA: 5 a 10 mm de didmetro, 0.5 a 10 nvad de divergencia

Guia de onda: 1 a 2 mm de diametro, 8 a 10 mrad de divergencia

En general, excepto para los LASER's de gula de onda, el didmetro del haz y
divergencia en la operacién de modo Unico son de 20 a 50% de los valores de
salida multimodo. Algunos tubos LASER con didmetro grande producen haces
con secciones transversales ovaladas.

Requerimientos de Operacién

Potencia de Entrada Los LASER's de CO, pueden conedlarse al enchufe
ordinario de energla eléctrica; los mas grandes consumen inmensas cantidades
de potencia. Todos los LASER's de CO, requieren de altos voitajes -de ¢.d. o de
c.a.- los cuales necesitan ser generados por suministros normales de corriente y
aplicados al gas LASER. Los requerimientos tipicos dependen del tipo de LASER
de CO..

Los LASER's de gula de onda generaimente absorben de 2 a 3 A de una fuente
de 110 V.. En los LASER's de gula de onda accionados con descargas
eléclricas, la energla de entrada llega & ser de una corriente de unos cuantos mA
con cerca de 15kV. Los LASER's de CQO, de seliado externo de disefio
convencional requieren de un poco de potencia mas alta para producir una salida
similar, Algunos modelos requieren de corrientes de c.d. de 6 a 10 mA y voltajes
de 8 a 20 kV para producir salidasde 1 a 18 W.

Los LASER's de flujo de gas de onda continua requieren de un suministro de
energla elécirica de 10 a 20 veces mds que su potencia de salida dptica, y
puaden requerir de potencia extra de arranque. Algunos modelos pueden operar
con suministros de 110 V trifdsicos, pero las versiones grandes requieren de 440
V trifasicos(7). Un LASER de 1.2 W, por ejemplo, requiera de una potencia de 22
kVA de un suministro de 440 V, la cual se reduce a 15 kVA después del arranque.

Los LASER's TEA tienen requerimientos de potencia moderadamente complejos
por la naturaleza de su operacion puisada. Generalmente, algo de energla en
forma de electrones o fotones ultravioleta se descarga dentro del gas LASER,
ligeramente antes del pulso principal para obtener una potencia de salida méas
alta. Los requerimientos de corriente de umbral para el suministro de potencia son
del rango de un par de amperes con 110 V, a 50 A con 220 V trifasicos.
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Condiciones de Operacién Los LASER's de CO; estdn diseflados para operar a
temperatura ambiente y pueden funcionar bien en ambientes normaimente
limpios. Varios modelos son exclusivos de uso industrial. La suciedad y
vibraciones extremas de las fabricas han causado problemas en algunos casos, y
medidas de proteccién como filtros de aire puedsn necesilarse para lales
ambientes de trabajo.

Enfriamiento  El enfriamiento de aire forzado se usa en algunos pequefios
LASER's de CO,. Los LASER's de potencia mas aita requieren de enfriamlento
con ague y los dispositivos mds grandes tienen sofisticados sistemas de
enfriamiento multiciclo{11). Los requerimientos de flujo de agua son de 2 Limin
para \t;vn LASER de flujo axial de 150 W'y superior a 40 L/min para un modelo de
1.2K '

Segundad Hay dos peligros Importantes con fos LASER's de CO,: los altos
voltajes de excitacién y el haz LASER.

Las decenas de kilovoits requeridas para operar o LASER de CO; son por mucho
el peligro més mortal. En sistemas LASER completos, estos voltajes generalmente
esldn accesibles solamente dentro del gabinete del dispositivo LASER, pero en
otros casos (como cuando una fuente de alto vollaje exire se requiere) puede
haber conexiones extemas.

€E! haz de salida de las versiones de alta potencia -del rango de walts a kiljowalts
puede, en el mejor de los casos, lastimar (a piel y ios ojos, pero casi siempre es
mortal, por lo que su manejo es exclusivo para personas autorizadas en el uso de
LASER's de CO..

3.2 LASER's de Estado Solido
32.1 LASER's de Rubl

El rubl emite a 694.3 nm en el rojo profundo cuando la vara del material es
excitada dpticamente por una ldmpara incoherente. Los madelos comerciales
operan en modo pulsado con excitacién de [émpara de desteilo-flash, a causa del
alto valor de umbral LASER y de las caracteristicas térmicas del material. La
operacién de onda continua ha sido demostrada en el laboratorio, pero
esenciaimente no hay demanda practica de LASER's continuos de rubi.

El rubl fue el primer LASER usado en trabajos practicos, excepto para ciertas
aplicaciones especiales donde ha sldo ampliamente reemplazado por otros tipos.
Sin embargo, e rubl permanece como una fuente valiosa de pulsos de alto poder
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de luz visible coherente y es ampliamente usado en holografia pulsada,
interferomelria, pruebas no destructivas y mediciones de plasma(2).

El Medio Activo El medio activo en un LASER de rubi es una vara de rubl
sintético, un cristal de zafiro en el cual una cantidad pequefia de cromo ha sido
agregada durante el desarrollo de una disolucién de dxido de aluminio (AL,O;). El
cromo, con la misma valencia +3 como la del aiuminio, toma el lugar de algo del
aiuminio en el cristal. La concentracién de cromo generalmente estd en el rango
de 0.01 a 0.5%, lo cual corresponde al orden de 10" 4tomos por cm’, suficiente
para colorear de rojo o rosa la vara(11). Las varas de rubj estén disponibles en
didmetros de 3 a 25 mm y longitudes de cerca de 20 cm. El rubl es resistente a el
dafio dptico a nlveles de potencia normales si la superficie 8@ mantiene limpia.

La luz en la tongitud de onda LASER es fuertemente absorblda por si misma en
los sistemas de rubi de tres niveles, Este efecto ocurre en partes inexcitadas de la
vara de rubl, por lo que es importante iluminar tanto de la vara como sea posible
con la luz de excitacion(5).

Transferencia de Energla Los fotones de longitud de onda visible de |a ldmpara
de excitacién eievan a los iones de cromo a uno de sus dos niveles excitados. Los
lones caen con un tiempo de cerca de 10 ns a un par de niveles metaestables,
cada uno con tiempo de vida a temperatura ambiente de milisegundos. Ambos
niveles metaestables pueden servir como el nivel superior de una transicion
LASER, pero si la emision es permitida en ambas lineas, la transicién dei nivel
metaestable inferior, que es la de 634.3 nm de mas baja energla, dominara. Esto
ocurre porque el nivel metaestable superior, de mas alta energla, esta unido a el
nivel metaestable inferior por una caida no radiactiva de tiempo de vida de 1 ns,
Las altas energias de excitacion dptica se necesitan para invertir Ia poblacion de
los jones de cromo porque el estado fundamentai es el nivel LASER mas bajo en
el sistema de tres niveies. Esto trae como consecuencia un valor de umbral
LASER alto y una eficiencia limitada, porque el nimero de iones de cromo en el
estado metaestable necesita exceder a el numero de iones en el estado
fundamentai para que la accién LASER pueda ocurrir. La ganancia y la eficiencia,
por ejemplo, pueden ser mas bajas en el rubi que en el LASER de cuatro niveles
de neodimio, pero la energia almacenada en el rubl es mas aita, permitiendo la
produccién de pulsos de Q-switching de mas alta energia.

Ei exceso de energia de excitacion permanece en la vara como calor, el cual
necesita ser eliminado, porque la ganancia LASER disminuye con la temperatura,
y porque el calor puede causar cristalizacion en la vara LASER, lo que degrada la
calidad del haz.

Estructura y Longiiud de /a Cavidad Como en otros LASER's de estado s6lido, un
LASER de rubi tiene dos clases de cavidades: |a cavidad de bombeo, la cual
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transmita la luz de excitacién de una ldmpara a la vara, y la cavidad resonante, en
la cual la oscilacidén LASER ocurre.

Las cavidades de bombeo usadas por el rubi son del mismo tipo de ias usadas
por los LASER's de neodimio(11). A causa de los requerimientos de alta potencia
de excitacion, el acopiamiento de aficiencia y reflexién es més importante que en
los LASER's de neodimio. De esta manera, algunas cavidades usan
revestimientos de plata, porque estos ofrecen alta raflectividad a pesar de Ia
necesidad de recubrimientos periédicos. Otros disefios pueden usar superficies
cerdmicas vidriadas con aita reflectividad difusiva y proporcionan mas iluminacién
difusiva. A causa de la crucial importancia del enfriamianto, en varios casos el
agua enfriadora puede fluir @ través de la cavidad de acoplamiento, o fluye
anularmente alrededor da la vara y de las lémparas linealas de desteilo-flash. Las
l&mparas helicoidales de dastello-flash se usan en algunos modelos(4).

Los dos espejos en ios extremos de la vara LASER usualmante forman un
resonador establa. Las longltudes de la cavidad son del rango de la longitud de la
vara 0 uUn poca mas grandes, si los accesorios intracavitacionalas{11), como los
selectores de Q-switching, son usados. Varios LASER's comerciales de rubi estdn
ansamblados sobre rielas pticos o estructuras similares que permiten al usuario
ajustar las posiciones de los elementos Spticos de la cavidad, estas estructuras
ganeralmente son de 1 a 2.5 mde longitud(11).

El LASER de rubl puede operar en una configuracién de oscilador-amplificador,
en la cual un pulso de un oscilador da rubl pasa a través de una segunda vara da
rubl que lo amplifica. Las versionas comercialas pueden incluir una o cuatro
astaciones de ampiificacion, Esta configuracion da oscilador-amplificador
ganaralmenta es la mejor via para producir pulsos de alta energla y buena calidad
dei haz.

Caracterlsticas del Haz

Longitud de Onda y Potencia de Salida La longitud de onda del LASER de rubl es
de 694.3 nm. Los osciladores pueden producir pulsos de Q-switching fijos con
duracion de ms con energia de 50 a 100 J por pulso, mientras que las
configuraciones de oscilador-amplificador pueden generar muy bian los 100 J.
Estas altas anerglas son para salidas en modos transversales miltipies; si la
emision es de Q.switched o iimitada al modo TEMw, la energla as mucho mas
baja. Las potencias promedio estan iimitadas por la baja rapeticion de ios pulsos -
no més que 1 Hz, excepto para ias varas muy pequeiias, y a menudo sélo unos
disparos por minuto. El maximo nivel de potencia promedio es de alrededor de
100 W para un oscilador de vara Unica, y requiere de enfriamiento con agua de
flujo répido.

Desarrollo del LASER y su aplicacién mullidisciplinaria. 87



Capitulo 3 Algunos Sistemas LASER

Los LASER's de rubl normalmente operan en uno de los tres modos de pulso:
pulso largo (frecuentemente llamado “normal® o “convencional®), Q-switched, o
modelocking.

En el pulso normal, el pulso dura de 0.3 segundos a unos cuantos milisegundas,
con polencias promedio no mAs de unas cuantas decenas de kW. En el Q-
switched, el pulso dura de 10 a 35 ns y puede alcanzar hasta 100 MW de
potencia pico. Por Uitimo en el modelocked, los LASER's de rubl pueden producir
un tren de 20 @ 30 puisos, cada uno tan corto como de 3 a 4 picosegundos. Cada
pulso tiene una energla de alrededor de 1 mJ, pero la potencia pico durante su
breve duracién puede alcanzar cientos de megawalts. '

Longitud de Coherencia Los LASER's de rubl hologréficos pueden tener
longitudes de coherencia de 10 cm a 10 m. Los modelos de alta energla
diseflados para otras aplicaciones tienen longitudes de coherencia més cortas.

Didmetro del Haz y Divergencia Los LASER's comerciales de rubl tienen
didmetros de haz de 1 a 25 mm, y divergencias de 0.25 a 7 mrad.

Requerimientos de Operacién

Potencia de Entrada 1os LASER's de rubl generaimente operan con 110 V,,
unifésicos, pero algunos trabajan con suministros de 220 V,.. Las corrientes de
Iinea pico de 10 a 20 A pueden conseguir que se inicie a cargar el banco de
capacitores, el cual descarga de 5 a 10 kilovolts a través de las ldmparas de
destello-flash. Una vez que el banco de capacilores es cargado, corrientes de
linea mucho mas bajas pueden mantener la carga.

Si una unidad de refrigeracién separada es usada para enfriar el LASER, sus
requerimientos de operacién son similares a aquellos de un LASER de rubl de
potencia moderada de alrededor de una docena de amperes con 110V,

Condiciones de Operacién Los LASER's de rubl estan construldos para funcionar
en |aboratorio o en ambientes industriales. La estabilidad es importante en la
operacion de LASER's hologréficos, por |a buena calidad del haz requerida para
producir  hologramas de alta resolucién(8). La limpieza es importante en
aplicaciones donde los haces se encuentren enfocados para densidades de alta
potencia sobre superficies dpticas, porque la absorcién de energla a causa de la
suciedad puede causar el dafio de |a superficie. El buen control de la temperatura
de la vara LASER es importante por la disminucién de la ganancia del rubi con el
Incremento de latemperatura.

Seguridad Los LASER's de rubl son un serlo peligro a el ojo, porque sus pulsos
de alta potencia pueden penetrar el ojo y causar dafios permanentes en la retina,
Un sélo pulso puede dafiar permanentemente el ojo(11).
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Los voltajes de 5 a 10 kV-aplicados a través de las Iémparas de destello-flash
estén acompafiados de corrientes lo suficientemente grandes para electrocuter a
una persona, Las lémparas de destello-flash pueden estallar si la excitacién va
mas alld de su potencia estimada de enirada, pero una cavidad sellada de
bombeo contendré cualquier explosion.

3.2.2 LASER's de Neodimio (Nd)

El LASER de neodimio (Nd) es el miembro mas comin de una familia
generaimente agrupada como LASER's de estado sdlido, un término que en ei
mundo del LASER no incluye @ los dispositivos semiconductores(d).
Cualitativamente, los LASER's de Nd operan muy parecido a los de rubi y otros
tipos de estado sdlido. Los dtomos presentes en concentraciones de impurezas -
aproximadamente 1%- en un material anfitnidn cristaiino o de vidrio son excitados
Opticamente por luz de una fuente externa, produciendo una inversion de
poblacion en el material de la vara LASER. La vara estd montada en una cavidad
Optica la cual proporciona la realimentacién dptica requerida para la accién
LASER.

Los LASER's de Nd realmente son una familia mas que un tipo Unico de
dispositivo. El Nd puede incorporarse dentro de varios materiales anfitriones,
éstos pueden ser cristales sintélicos o vidrios de diferentes composiciones. Los
accesorios épticos pueden cambiar la longitud de onda de salida desde el
cercano infrarrojo, dentro del visible o el uitravioieta(11).

El Medio Activo Estrictamente hablando, el medio activo en un LASER de Nd, es
neodimio tripiemente ionizado, el cuai es incorporado dentro de una estructura
cristalina o de vidrio. En un cristal, el Nd esencialmente es una impureza, que
toma el lugar de otro elemento con aproximadamente el mismo tamafio de ion
(con frecuencia el del itrio, otro alemento raro de tierra). En vidrios y los
anfitriones cristaiinos comunes, el dopaje tipico de Nd es de cerca de 1% por
peso, dando una concentracion de 10 atomos por cm®, que es generaimente lo
mejor para la accion LASER.

Por mucho, el anfitrién mas comin para los LASER's de Nd, es el granate de itrio
aluminio, un cristal sintético con una estructura parecida al granate y por la
férmula quimica, Y»As0y,, @8 conocido en el mundo LASER por el acrénimo YAG.
El YAG es un material duro y quebradizo, pero tiene propiedades épticas,
mecdanicas y térmicas deseables. Aunque no es un medio activo ideal, es el de
mejor disposicion para varios LASER's practicos de Nd. Sus ventajas méas
Importantes son sus caracteristicas térmicas, las cuaies permiten a un LASER de
Nd-YAG producir un haz continuo de buena calidad.
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Los problemas en el desarrolio del cristal limitan |a longitud méxima de la vara de
YAG sobre el orden de 10 cm para la mayoria de las aplicaciones practicas. Las
varas de YAG generaimente son de 6 a 9 mm de didmetro.

El vidrio puede estar hecho en bloques mucho més grandes y es lo mejor para
discos, placas o varas de material LASER que necasiten ser mas grandes que las
varas de YAG esténdar para proporcionar una potencia de salida y energia mas
altas{11). Las varas de vidrio tan largas como 46 cm se usan en aigunos LASER's
comerciales para el tratamiento de materiales. El tamafo mas grande y el drea de
la superficie de algunos disefios pueden compensar algunos problemas térmicos,
pero la repeticién de los pulsos de los LASER's grandes de vidrio necesitan
permanecer mds abajo de los niveles del YAG para prevenir efectos nocivos,
frecuentemente manifestados en una degradacién del haz a causa de las
pendientes térmicas en el material LASER(12).

Transferencia de Energla En los LASER's comerciales de Nd, la fuente de luz es
una lampara de tungsteno o de arco resplandeciente continuamente, o una
Iémpara de destello-flash que produce pulsos de luz. Las Iémparas helicoidales
usadas en los primeros LASER's han sido reemplazadas ampliamente por las
Iémparas lineales. Una 0 mas de taies ldmparas de excitacién estdn alojadas en
una cavidad reflectiva hueca disefiada para transferir la luz de excilacién a la vara
LASER. Varias configuraciones de cavidades son posibles. Una forma es colocar
la lémpara fineal junto a la vara LASER en una configuracién de “acoplamiento
cerrado”. Otra forma es colocar la iémpara y la vara LASER en dos focos de una
elipse y dejar que las propiedades geomélricas de la cavidad eliptica transmitan
eficientemente la luz de excitacién de la ldmpara a |a vara. Dos |&mparas y una
vara pueden colocarse dentro de una cavidad eliptica dual, la cual en seccion
transversal se ve como dos elipses cubijertas parcialmente con la vara distribuida
on el foco de éstas.

Las lamparas continuas se usan para excitar LASER's de salida continua y varios
LASER's de Nd pulsados con baja o moderada potencia de salida. Donde
potencias pico mas altas se requieran, la excitacién es con ldmparas de destello-
flash, las cuales pueden generar luz mas intensa, pero raquieren de suministros
puisados de potencia eléctrica més complejos. Algunas ineficiencias son
inherentes @ la energia almacenada y equipo de transmisién requeridos para
generar pulsos de aito voltaje de las ldmparas de desteilo-flash.

Las ldmparas de excitacion emiten un especiro amplio de luz, pero los iones de
Nd -ya sea en YAG, vidrios u otros anfitriones- 8@ inclinan a absorber méas fuerte
en un rango limitado de iongitudes de onda de excilacién de alrededor de 0.7 a
0.8 um. Los fotones de esta longitud de onda eievan los iones de Nd desde el
estado base a el nivel mds alto de energia, del cual caen a un nivel metaestable,
produciendo una inversién de poblacién. De este nivel caen por un proceso no
radiactivo rdpido a el estado base. De esta manera el Nd es un sistema LASER de
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cuatro niveles y es, como la teoria predice(Capitulo 2), un material LASER mds
eficiente que o) sistema de rubi de tres niveles. La emision mds fuerte es a 1.06
um, sunque las divisiones entre los niveles de energia permiten emisiones mas
débiles de ofras lineas. La actual cinética de los niveles de energia es
compleja(3).

Estructurs interna  Con frecuencia un sspacio es dejado entre la vara LASER y
los espejos de ia cavided para permitir que los accesorios se Inserten en la
cavidad LASER, para utilizar las altas potencias disponibles de éstos. La cavidad
que contiens las ldmpares de excitacién esid diseflada para transmitir
eficientemente la luz de las lémparas de excitacion a la vara LASER. Las varas de
YAG son bastante pequefias, usuaiments de 6 a 9 mm de diémetro y de cerca de
10 cm de longitud, de manera que la cavided puede ser considerablemente
pequefia en sistemas portdtiles.

Disyuntivas Inherentes La mayor de las disyuntivas inherentes con los LASER's
de Nd se tratan de la potencia de salida. La potencia pico en un puiso emitido
tiende a decrecer como la repeticién de éste se incremente mds alié de clertas
repeticiones. En general, cuanto més alla sea la potencia pico, cuanto més
grande sea el intervalo requerido entre pulsos, disipard exceso de calor, que
cma:: entre otras cosas, distorsion de la vara y degrada la calidad del haz de
sailda. .

La caiidad del haz puede degradarse si ol LASER opera a aitos niveles de
potencia o repeticiones grandes de puiso, también si los esfuerzos térmicos
dentro de la vara LASER se disipan entre jos pulsos. Los gradientes térmicos(11)
pueden causar interrupciones en el haz,

Los efectos de saturacion limitan la cantidad de energia que puede ser
almacenada en y extralda de las varas LASER de Nd. Un resonador limitado a
oscllar en sélo un Unico modo transversal extrae solamente una pequefia fraccién
de la energia de una vara normal, porque produce un haz de didmetro estrecho.
Més potencia puede ser extraida en un haz muitimodo(4), pero la calidad del haz

s pobre.
Caracteristicas del Haz

Potencia de Salida y Longitud de Onda La longitud de onda de ios LASER's de
Nd normaimente es de 1.06 um. Este es un buen valor de funcionamiento, pero
hay tres factores que pueden causar diferencias, fluctuando de una longitud
menor a mayor(11).

« Las interacciones entre el ion de Nd y el material anfitrion tienen un pequefio
efecto sobre los niveles de energia y puede cambiar la longitud de onda por
cerca de 1%.
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¢ El lon de Nd puede operar sabre transiciones débiles cercanas a la de 1.06 um,
que normaimente son reprimidas por la emision de la linea principal.
_» La generacion de arménicas puede muitiplicar la frecuencia por un factor de 2,
3 0 4, asi se divide la longitud de onda por el mismo factor, recorriendo la
emisién dentro del visible o ultravicleta.

La longitud de onda de salida de los mayores materiales anfitriones de Nd son:

Nd-YAG: 1.064 um

Nd-YLF (fluoruro de itrio litio): 1.053 um polarizado, 1.047 um no polarizado
Nd-Vidrio de Silicato: 1,062 ym

Nd-Vidrio de Fosfato: 1.054 ym

Un amplio rango de potencias de salida estd disponible en los LASER’s de YAG y
de vidrio, dependiendo de la longitud de onda y configuracion. Las potencias de
salida de los LASER's continuos de YAG de 1.06 um fluctGan de un décimo de
watt a cientos de watts. Similares potencias promedio pueden obtenerse de los
LASER's pulsados. La potencia pico durante un pulso puede ser mucho mds alta,
de decenas 0 cientos de kW, en un pulso "normal’ que dura sobre 1 ms; hasta de
cientos de miles de MW en un pulso Q-switched que tiene de 10 @ 20 ns de
duracién.

Puesto que el vidrio puede hacerse en tamafios mds grandes y tiene ganancias
més bajas, los LASER's de vidrio pueden aimacenar més energla que los de YAG
y producir pulsos con méas energia. De esta manera |a potencia pico y la energla
de los LASER's de vidrio pueden ser mds altas que aquélias del YAG.

Longitud de Coherencia La longitud de coherencia de los LASER'S de Nd
generalmente no es especificada en las hojas de datos. En la préctica, la salida
de los LASER's de Nd.YAG es suficientemente coherente para aquelias
aplicaciones donde se requiera luz coherente(4). Basados en su ancho de linea
normal, en los LASER's de Nd.YAG puede estimarse que tienen longitud de
coherencia alrededor de 1 cm, mientras que los LASER's de Nd.Vidrio tienen una
longitud de coherencia estimada de 0.2 mm. Los componentes de estrechamiento
de linea pueden extender grandemente la longitud de coherencia, una compailia
ha especificado una longitud de coherencia de 4 m para un LASER cientifico que
opera en un modo longitudinal Unico con un ancho espectral de sélo 33 MHz(4),

Didmetro del Haz y Divergencia La divergencia del haz de los LASER's de Nd
puede alcanzar de una fraccidn de un nwad a cerca de 10 mrad. El didmetro de!
haz de los LASER's de YAG generalmente es de 1 a 10 mm. Los LASER's de
vidrio, que pueden ser hechos con dreas de seccidén transversal mas grandes,
pueden producir haces con didmetros mds grandes, particularmente de
amplificadores de alta potencia. Los haces usualmente son circulares, aunque
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algunos LASER's de vidrio tienen varas rectangulares, las cuales producen haces

rectangulares{11).
Requenmientos de Operacién

Potencia de Entrada Los LASER's pequefios de Nd pueden conectarse en un
ordinario enchufe de energia eléctrica y absorber cerca de 500 W de un
suministro de 117 V... Los grandes modelos comerciales absorben decenas de
kW trifasicos, de 220 V. Enfocadores miliméfricos de baja potencia(4) basados en
LASER's de YAG estén disefiados para operar con una bateriade 24 a 28 V.

Condiciones de Operacién y Temperstura La mayoria de los LASER's de YAG y
de vidrio estén diseflados para la operacion en condiciones normales de un
laboratorio o de una fdbrica. En todas estas aplicaciones la principal atencién de
cuidado, como evitar sobrecalentamientos, se concentra sobre las ldmparas de
excitacion,

Segundad Varios LASER's indusiriales disefiados para tratamientos de
materiales estén empaquetados de manera que separan cuidadosamente el haz
LASER del operador. Aunque el ojo humano no puede ver la emision de 1.06 um
del LASER de Nd:YAG, esta longitud de onda puede penetrar hasta el extremo
del globo del ojo y causar dafios en el ojo en la misma forma que la luz visibie.
Asi, el usuario debe ocupar lentas de proteccion que puedan bloguear parte del

aspectro visible{11).

Las armbnicas de los LASER's de Neodimio son cortas, intensos pulsos y también
presentan serios problemas &l ojo. La segunda ammdnica de 532 nm estd en la
region visible verde del especiro y puede penetrar el ojo de la misma manera que
la longitud de onda fundamental. Aunque este haz visible le permite al usuario
prevenir el contacto con éf, también se requiere de lentes de seguridad que
puedan bloquear parte de! espectro visible, Los peligros de la tercera armbnica de
355 nm y la cuarta armdnica de 256 nm presentan diferentes peligros. Estas dos
longitudes de onda ultravioleta pueden causar una quemadura sobre la piel como
la del Sol, ademds de tener el riesgo de causar una ceguera temporal o definitiva.

Las idmparas de destello-flash usadas para excitar los LASER's de Nd tienen dos
distintos paeiigros: altos voltajes en ei suminisiro de potencia y las explosiones de
las lémparas, 8i son pulsadas a niveles excesivos de potencia. Los LASER’s son
diseflados para minimizar los peligros de alto voitaje, pero la precaucién siempre
@8 necesaria.
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3.3 LASER's Liquidos
3.3.1 EI LASER de Colorante

Los LASER's de colorante orgénico han encontrado varias aplicaciones en la
invastigacién cientifica a causa de su flexibilidad inusual. Su longitud de onda de
salida puede sintonizarse desde el cercano uitravioleta a ei cercano infrarrojo, el
uso de cristales dobladores de frecuencia pueden extender la emision mas
adentro del uitravioleta{2). Los LASER's de colorante pueden ajustarse para
operar sobre un ancho de banda espectrai extremadamente estrecho,
produciendo luz ultrepura para estudio de las propledades Opticas de los
materiaies en regiones de longitud de onda muy estrechas. Estos también pueden
producir pulsos ultracortos, con duraciones mucho mas pequefias que 1 ps.

El Medio Activo E! medio activo en un LASER colorante es un compuesto (un
colorante) orgdnico fluorescente disueito en un soivente liquido. La iluminacién
intansa por parte de una fuente extarna -otro LASER 0 una ldmpara de destello-
flash- excita las moléculas de colorante, produciando una [nversién de poblacién.
El colorante entonces produce emisiones estimuladas, generando un haz LASER.

Los colorantes son moléculas grandes que contienen muitiples estructuras de
aniilo, y tienen espectros complejos(3). Los colorantes mds importantes caen
dentro ‘de un nimero de familias con estructuras quimicamente similares. Los
miembros de estas famliias difieran en los grupos finalas unidos por sus bordes
extenos, y estas diferancias quimicamente superficialas traen como
consecuencia importantes diferencias en caracteristicas como la longitud de onda
de emision LASER, rango de sintonizacién, iongitudes de onda de absorci6n y
tolarancia de condiciones de operacion. La lista de colorantes an los qua la
accién LASER ha sido demostrada puede ser da varias paginas(11). Varios de
estos colorantes se ofrecen comercialmente para uso LASER.

Los solvantes también son de consideracién importante. Aunque unos cuantos
colorantes son soiubles en agua, la mayoria requiera de solventes orgénicos,
como ei matanol y al suiféxido dimetii. En ciertos casos, los aicoholes pueden
mezclarse con agua. Los solventes pueden influir en las caracteristicas 6pticas y
de degradacion de los colorantes,

La degradacion del coloranta es un importante rasuitado préctico, Las moléculas
complejas tienden a ser descompuestas por una intensa luz de axcitacién. La
degradacidon se hace cada vez mas fuerte Incrementando la intensidad de
excitacion y con longitudes da onda de excitacidn mds cortas. Algunas reacciones
son fotoquimicas, algunas térmicas y algunas una combinacién(3). Los tiempos da
vida de operacion de los colorantes dependen de su estructura quimica, asi como
de las condiciones de excitacién. Tipicamente los tiempos de vida estan
aespacificados en watt-hora de potencia de excitacidn por litro, con valores de
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unos cuantos watt-hora hasta miles(11). Bejo condiclones de operecion
favorables, algunos de los colorentes mas estables pueden durar mas de un afio.

Transferencia de Energla La energia que acciona a un LASER colorente proviene
de una fuente externa de luz. La absorcién de un fotdn eleva las moléculas de
colorante & un estado altamente excitado, los procesos no radiactivos hacen caer
a las moléculas a el nivel superlor de la transicidn LASER, luego después en la
transicion a el nivel LASER més bajo la luz es emitida. La estructura actuel de los
niveles de energla @s muy compleja(3).

Los colorantes pueden absorber y emitir luz sobre un rango de longitudes de
onda, porque las interacciones entre los niveles elecironicos de energla,
vibracionales y rotacionales crean una continuidad de niveles en algunos rangos
de energia. Las energlas de las transiciones electronicas normaimente
corresponden a longitudes de onda en o cerca de la region visible,

Es esta continuidad de niveles de energla la que permite que el colorante absorba
y emita luz en lo que para esténdares LASER es un amplio rango de longitudes
de onda. La excitacidn inicial a el primer nivel electrénico excitado es seguide por
una relajacién no radiactiva a la base de aquel grupo de niveles de energia,
donde una inversion de poblacion es acumulada. La energla almacenada en e!
nivel LASER superior es pequefia porque el tiempo de vida del estedo es de sdlo
unos cuanios nanosegundos. La emisidn estimulada ocurre cuando una molécule
realiza una transicién de aquel nivel superior @ un nivel en lo mas bajo de le
banda de emision.

Longitud de la Cavidad y Configuracién Diferentes configuraciones de la cavided
se usan con los LASER's de colorante. La eleccion depende de la fuente de
excltacion, de las aplicaciones y de la naturaleza del colorante. En la mayoria de
los LASER's de colorente la celda del colorente dispone sclemente de una
pequefia parte de la longitud de la cavidad. (Los LASER's de colorante con
excitacion de lampara de desteilo-flash son una excepcién, con el colorante
contenido en un tubo alineado a lo lergo dei eje axial) Excepto para modelos de
baja potencia, la solucién colorante fluye constantemente a trevés de le celde del
colorante. Los LASER's de colorente estdn disefledos pare que pueda
Intercambiarse el colorante para cambiar a otras longitudes de onda.

Las cavidades estdndares de colorante que contienen elementos de sintonizaclén
frecuentemente estan dobledes, con los espejos del resonedor sin tener una
alineacion derecha entre sl a lo largo del eje axiai. En elgunos diseflos, los
elementos selectores de longitud de onda sirven como uno de los espejos de la
cavided.
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La longitud m[nimé es limitada por la necesidad de aiojar elementos
intracavitacionales de sintonizacion. De esta manera las longitudes tipicas de la
cavidad pueden ser de unos cuantos centimetras.

Disyuntivas Inherentes Hay un numeroe de disyuntivas inherentes en la eleccion
de los colorantes y de las fuentes de excitacion.

* La excitacidn con fotones ultravioietas entrega mas energia al colorante, pero
también lo destruya méds répido. Tales LASER's de excitacidn con longitudes
de onda mds cortas tiandan a tener menor tiempo de vida. ‘

¢ Las longitudas de onda de emisién LASER mas cortas tiendan a degradar més
répido al colorante.

o Las fuentes luminosas de axcitacién son al factor mas caro del sistema,

o Las ldmparas de destello-flash ofrecen un bajo costo, pero |a calidad del haz es
limitada, y las ldmparas coaxiales de destelio son muy caras, asl como los
LASER's usados como fuente excitadora, para ser reemplazados.

Caracterlisticas del Haz

Longitud de Onda y Potencia de Salida La longitud de onda y la potencia de
saiida de los LASER's de colorante dependen de la eleccidn del colorante y de la
fuenta de axcitacion, asi como del diseflo del LASER(11). El rango de las
longitudes de onda de salida de ia frecuencia fundamental es de cerca de 300 nm
a 1250 nm, con las longitudes de onda mas cortas y mds largas que se pueden
obtener solamante con LASER's de excitacion pulsada. La tabla 3.1 presenta las
caracter(sticas de longitud de onda de los LASER's de colorante mas comunes.

Para excitacién continua, la méxima salida es del orden de varios walts, la
méxima potencia promedio en operacién modelocking es un poco menaor. Para la
operacién pulsada, las potencias pico fluctian de kilowatts a megawalts, con
cientos de megawatts posibles en pulsos de duracién de picosegundos. Sin
embargo, estos son valores especificados para el mejor de los colorantes; las
potencias pueden ser mucho mas bajas con colorantes ineficientes(11).

La potencia de sallda depende de la eleccidn de la fuente de excitacién y del
diseflo del LASER de coloranta, asl como de la eleccion del colorante, ver Tabla
3.2. Las potencias disponibles de los LASER's comerciales de colorante fluctiian
de 0.003 a 3W, dependiendo basicamente de la fuente excitadora (puede ser un
LASER de otro tipo).

Generalmente las especificaciones de maxima potencia de salida estan dadas
para ei colorante Rodamina 6G, un colorante particularmente eficiente, con una
salida pico cercana a 600 nm, que se usa en gran parte de los LASER's
colorantes.
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La potencia del LASER de Colorante es proporcional a la potencia de excitacion.
Esto es, la potencia de salida depende de como la longitud de onda de excitacion
interactle con las bandas de absorcidn del colorante. Esto hace de la eleccién del
LASER de excitacién un factor vital en el diseflo del LASER de colorante, de
manera que un estudio de las especificaciones de la fuente de luz es esencial,
para entender como puede usarse la fuente de excitacion, ver tabla 3.2,

Colorante Longitud de Rango de sinto-Fuente de Excitacién Solvente
onda pico(nm) nizacién (nm)

p-Terpinol U0 323-384 KF (240 nm) Ciclohexano

40 333-348  Nd-YAG (268 nm) Cicichexano

41 334-347  XeCl (308 nm) Ciclohexano

41 335-358  Lémp. dest.-flash Dimetilaminofenol

M1 335-3490  XeCl (308 nm) p-Dioxano
Estiibeno 249 424 410454  XeC| (308 nm) EtanolH;0 , 1:4

424 411438  Nd.YAG (358 nm) Metanol

425 400480 N (337 nm) EtanolH;0 , 1:4

425 405487  XeCi (308 nm) Etanol

425 408453  N; (337 nim) Metanol

432 406448  Ar(uv) Glicol de Etileno/

Metanol , 9:1

4“3 421-488  N; (337 nm) H,0

“o 420470  Ar(uv) Glicol de Etileno
Rodamina 560 580 548-580  Nd-YAG (532 nm) Metanol
(Rodamina 6G) 572 $64-800  Vapor de Cobre Etanot

519 568805  N; (337 nm) Etanol

583 508810  XeCi (308 nim) Metanol

587 885815  Lémp. dest.-flash Metanol

590 570-850  Ar (458, 514 nm) Glicol de Etileno

508 577814  Lémp. dest-flash Metanol/H,0, 1:3

602 560854  Kr (azul-verde) MetanoVMezcla de

Glicol de Etileno
610 585833  Lémp. dest.-flash 4% Ammonyx LO en H,0

Tﬁ;BLA 3.1 Caracteristicas de la longitud de onda pico y de sintonizacidn de algunos LASER's de
colorante.

Didmetro del Haz y Divergencia Los valores tipicos del didmetro del haz y
divergencia para diferentes tipos de LASER's de colorante son:

e Excitacion con ldmpara de destello-flash: 3-15 mm de didmetro, 1.5-2 mrad de
divergencia con accesorios Gpticos estandar.

o Excitaciéon con LASER puisado: 1-5 mm de didmetro, 0.5-3 mrad de divergencia

¢ Excitacion con LASER ionizado: 0.5-1 mm, 1.5-2 mrad de divergencia.
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Longitud de Coherencia La longitud da coherancia as allamente variable porque

dapenda del ancho de banda aspectral. Un valor aproximado puede calcularse de
la férmula

Longitud de Coherencia = (Rapidez de fa Luz)/(Ancho de Banda de Frecuencia)

Fuente de Excitacién Energia dei Pulso, md Qnda contlnua o potencia
) pramedio, W

Excimero o Nd-YAG 5-75 0.01-10

N; 0.02-1 0003.0.3

Vapor de Cobre 04-1 Sabre 1 W

Lamp.dest.flash 100-10,000 1-50

Argodn jonizado — 0.1-3

Tabla 3.2 Niveles de Potencia y Tipicas Energlas de Pulsos de LASER's comerclales de
Colorante, excitados por varias fuentes.

Requenmientos de Operacién

Potencia de Entrada Los LASER's de colorante que obtienen su potencia éplica
de un LASER extarno de excitacidn tienen requerimientos modestos de potencia
eléctrica, porque la potencia eléctrica no es usada para genarar al haz LASER,
Sin ambargo, la potencia puede requerirse para los controjes Opticos y
alecirdnicos, el bombao de la solucidn colorante, y en otro equipo, Algunas hojas
da datos de LASER's colorantes de baja potencia no mancionan los
requerimientos de potencia eléctrica. Sin embargo, los LASER's de colorante de
mas alla patencia puaden requerir de 5 A con 110 V (o la mitad de corriente a 220
V) para bombear el fluido y para el aquipo de conlrol,

Los LASER's de colorante con excitacion da ldmpara de desteiio-flash requieren
de una potencia significativa de entrada para accionar la lémpara, que excita a el
colorante. Los requerimientos de potancia son de cercade 15 Acon 110V, a 25 A
con 220V, en ambos casos se trata de corriente unifasica.

Condiciones de Operacién y Temperatura Los LASER's de colorante estan
disafados para operar en ambientes normales de laboratorio a temperatura
ambiente, pero puede ancontrar problemas sl es operado a temperaturas
extremas. La svaporacion del solvente es un problema potencial a temperaturas
elevadas, puesto que varlos solventes comunes de colorante tianen puntos de

ebuilicion més bajos que el agua(11). Por gjemplo, el punto de ebullicién det
metanol es a65° C.

Segunidad Ademas de los peligros dpticos que presentan los LASER's de
colorante, que son similares a aquelios que presentan los LASER's qua emilen
con la misma longitud de onda, los LASER'S da colorante presentan cuatro
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potenciales tipos de peligros: el propio haz de LASER, el sobresalto eléctrico para
accionar la ldmpara de destello-flash, los colorantes téxicos y los solventes, y las
explosiones de las lamparas.

3.4 LASER's de Excimero

El término LASER de exc/mero no representa a un sélo dispositivo, mejor dicho es
una familia de LASER's con caracteristicas similares de salida(2). Todos emiten
pulsos con duracién de nanosegundos o decenas de nanosegundos en longitudes
de onda en o cerca del ullravioleta. La mayoria de los LASER's comerciales de
excimero pueden operarse con diferentes mezclas de gas para producir diferentes
longitudes de onda de salida. La tecnologla relativamente es nueva, y los
dispositivos comerclales estén aun evolucionendo.

El término exc/mero es una contraccién de “excilado dimer”, Una representacion
de una molécuia consiste de dos &tomos idénticos, la cual existe solamente en un
estado excitado, como por ejemplo estdn las de helio, He;, y xendn ,Xe,. Las
moléculas de excimero més importantes son haloides de gas raro, como el
fluoruro de argdn, fluoruro de criptdn, fluoruro de xendn y cloruro de xendn, las
cuales no existen en le naturaleza, pero pueden producirse pasando una
descarga eléctrica a través de una mezcla de gas apropiado.

El Medio Activo Los LASER's de excimero cuentan con una mezcla de gases
usualmente & una presion total debejo de 5 atm. La mayoria de la@ mezcla, 88 0
99%, es un gas amortiguador que interviene en ia transferencia de energla,
normaimente helio o nedn, aunque en algunos casos se usa argdn. Ei gas
amortiguador no es parte de ias moléculas que emiten luz. El gas raro que se
combina para formar las moléculas de excimero estd presente en concentraciones
mucho mas pequefias, cominmente de 0.5 a 12% de la presion total. El donador
halégeno normalmente estd presente en concentraciones de 0.5% o menos,
puede ser un haldgeno diatémico, como el fiior, 0 una molécula con haldgeno,
como el cloruro de hidrégeno o el trifluoruro de nitrégeno(11).

La éptima mezcla dei gas es una funcién compleja de las condiciones de
operacién y de la cinélica del gas y es distinta para diferentes modelos de
LASER's de excimero. Ademds hay grandes diferencias entre diferentes
moléculas de excimero. La concentracion de argén puede ser tan alta como 12%
en los LASER's de fluoruro de argén, mientras que una tipica mezcla de fluoruro
de xendn contiene cerca de 3% de Xe y 18% de F, con ei resto de gas
amortiguador.

Transferencia de Energla La cinética detallada de la transferencia de enargfa en
los LASER's de excimero es compleja(11). Las complejas interacciones entre las
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especies molecular y atémica en el gas LASER, la energla de excitacién, las
paredes del tubo LASER, y los electrodos pueden afectar todos los pardmetros de
operaclén del LASER(11). ’

En casl todos los LASER's comerciales de excimero, la energia es depositada en
el gas LASER por una descarga eléctrica. Otra altemativa comerclal es la
excitacidn con un haz de electrones. Hasta 5% de la energia de descarga puede
convertirse en ensigla LASER. Los haces de electrones pueden depositar mas
energia en el gas y ligeramente pueden ofrecer una conversién méas eficiente. Sin
embargo, los generadores de haces de electrones son grandes, complejos, caros,
ineficientes y limitados en su repeticlén. Una tercera alternativa, es la excitaclén
con microondas, que ha sido demostrada en laboratorio, su princlpal objetivo es
alcanzar una duracién de pulso extendido de un par de clentos de nanosegundos,
pero solamente cerca de 0.1% de la energia de la microonda ha sido convertida a
salida LASER.

Para mejorar la transferencia de energia y evitar ei arqueo de la descarga, el gas
LASER normaimente es preionizado(11) antes del pulso de excitacién, En los
LASER's de excimero comerciales, |a preionizacién normalmente s con un pulso
de luz ultravioleta, pero un pulso de rayos-x o un disparo de un haz de elsctrones
puede usarse también. Los electrones del pulso de excitacién producen la
excitaclén de los dtomos de gas raro y de los halégenos, que reaccionan para
formar las moléculas diatémicas excitadas, como la de fluoruro de xendn. (El
estado excitado frecuentemente estd indicado por la férmula quimica con un
asterisco, por ejemplo, XeF ")

Las moléculas de excimero son cosas peculiares. Cuando son exciladas
electrénicamente, los dos dtomos componentes se atraen mutuamente para
formar una molécula estable. Sin embargo, en el estado base o fundamental los
- dos atomos mutuamente son repulsivos o en algunos casos deébilmente se
rechazan. De esta manera cuando un excimero cae del estado excitado a el
estado fundamental, la fuerza entre los dos dtomos cambia de atrayente a
repulsiva, y la molécula se separa.

Estructura Interna Un LASER de excimero contiene un tubo sellado rellenado con
el gas LASER, a través del cual un pulso de excitacién es pasado. En LASER's
accionados con descarga, el pulso eléctrico es perpendicular al eje axial del
LASER. En un LASER excitado con haz de electrones, los electrones estan
dirigidos a lo largo del eje axial del LASER, Normalmente algo del gas esta en un
depdsito exterior a la regién de excitaclén, y el gas puede circular a través del
LASER para su operacitn a altas potencias o en allas repeticiones de pulso.

La cavidad LASER esté4 disefiada para ser vaciada y rellenada con frecuencia, a
menudo con diferentes mezclas de gas de excimero. Esto es necesario porque el
gas LASER se degrada con el uso, durando de miles a millones de disparos en
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los LASER's comerciales, dependiendo del tipo de gas y condiciones de
operacidn(2). La cavidad LASER, accesorios 6pticos y elecirodos, necesitan estar
disefados para resistir la corrosion por la presencia de halégenos en el gas
LASER. Los componentes pasivos cominmente estdn cubiertos con Teflén,
mientras que los electrodos estén hechos de materiales resistentes al halégeno,
comoa el niquel.

Longhud de la Cavidad y Configuracién Las cavidades de los LASER's de
excimero generaimente son un poco menores que t m de longilud. La
configuracion esténdar es un resonador eslable(4). Los accesorios épticos en un
resonador estable, con frecuencia estén disponibles como opclones para producir
haces mds pequefios y més uniformes, aunque con el costo de reducir la
potencia.

Disyuntivas Inherentes Como todos los otros LASER's constantemente puisados,
los pulsos de los LASER's de excimero producen una baje energia por pulso une
vez que exceden cierto nivel de repeticion.

¢ Como ofros LASER's pulsados repetitivamente, los LASER's de excimero
pierden energia por pulso una vez que la repeticion excede cierto nivel. A baja
repelicion de pulso, la potencia promedio se incrementa linealmente con el
namero de pulsos por segundo. Sin embargo, si se excede e punto méximo de
repeticién por segundo, la potencia decrece.

o El LASER de fluoruro de criplén (KrF) ofrece una energia de pulso y una
potencia promedio mds altas que las de otros tipos, pero su tiempo de vida es
més corto y su iongitud de onda de 249 nm no se transmite blen por el aire a
grandes distancias.

o El LASER de cloruro de xenén (XeCl) tiene un tiempo de vida més grande y su
salida de 308 nm se transmite razonablemente bien por el aire, pero su
potencia de salida es de tan sdlo la mitad de la que se puede obtener con un
LASER de KIF.

Caracterlsticas del Haz

Longitud de Onda y Potencia de Salida Sobre las lineas més fuertes -ArF, KrF,
XeCl y XeF- las tipicas potencias promedio fluctian de abajo de 1 W a 100 W o
mas. Sin embargo, estos LASER's con similares potencias promedio pueden tener
caracteristicas de salida considerablemente diferentes(11). Una potencia
promedio de 10 W puede producirse generando 100 puisos de 100 mJ cada uno,
o diez de 1 J. Aunque unos cuantos modelos caros entregan pulsos de aita
energla con una repelicion suficientemente alta para producir una alta potencia
promedio, cominmente la mayorfa de ios pulsos de mas alta energia son
producidos a bajas repeticiones -sobre el orden de un disparo por segundo. De
esta manera un tipico LASER que entrega pulsos de 1 J, producird solamente un
pulso por segundo, para una potencia promedio de 1 W, mientras que un LASER
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que produce una potencia promedio de 20 W es mds propenso a generar 100
pulsos de 0.2 J cada uno por segundo(11).

Las longitudes de onda de los excimeros comerciales son: el de fluoruro (F;) a
157 nm, fluoruro de argén (ArF) a 193 nm, fluoruro de criptdn (KrCl) a 222 nm,
fluoruro de criptdn (KrF) a 249 nm, cloruro de xenén (XeCl) a 308 nm, fluoruro de
xendn (XeF) a 350 nm,

La energla por pulso de los LASER's de excimero mas comunes son: F, con 15
mJ, ArF con 500 mJ, KrF con 1000 mJ, XeCl con 500 mJ y XeF con 400 mJ.

La potencia promedio de salida de los LASER's de excimero mds comunes son:
ArF con4 W, KrF con8 W, XeClcon4 Wy XeF con3 W,

Aunque varias aplicaciones requieren de una longitud de onda especifica, o de
una eleccidn limitada @ un excimero sencillo, otras pueden requerir pulsos
ultravioleta de alta potencia. En estos casos, frecuentemente la eleccion es el
LASER de KirF a 249 nm y el LASER de XeCl a 308 nm. E! KrF generalmente es
un LASER més potente, pero el LASER de XeCl dura méds, porque éste no
contiene fluoruro, que es altamente corrosivo, y la longilud de onda mds larga es
maés facil de manipular épticamente.

Longitud de Coherencia Eil ancho de banda de la amplia emision de los LASER's
de excimero tra@ como consecuencia una limitada longitud de coherencia. Para
un tipico LASER con ancho de banda de 0.3 nm en 300 nm de longiiud de onda -
cerca de 10" Hz- la longitud de coherencia es de cerca de 0.3 nm.

Didmetro del Haz y Divergencia Los LASER's de excimero con accesorios dpticos
de resonador estable, comlinmente tienen haces oblongos aproximadamente de 1
por 2 cm trangversales a la ventana de salida. Aunque hay menores variaciones
entre los diferentes modelos y gases, las dimensiones del haz casi siempre caen
dentro de un factor de por 2 de aquellos valores de los LASER's accionados por
descarga. La divergencia del haz también es escabrosa, comtinmente de 2 por 3
o de 2 por 4 mrad, aunque algunos LASER's tienen una divergencia mas grande y
més escabrosa, tal como de 3 por 10 mrad(11).

Los resonadores inestables generan haces de dimensiones similares, pero de
divergencia mucho mas pequefa, generalmente de cerda de 0.2 por 0.2 mrad.

Requenmientos de Operacién

Potencia de Entrada Los suministros de potencia para un LASER pequefio de
excimero son del orden de 10 A con 110 V, de fuentes trifasicas. Los modelos de
potencia més alta requieren de 208 a 380 V lrifasicos y corrientes de 20 a 30 A.
Las especificaciones para algunos LASER's de mds alta potencia no mencionan
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los requisitos de entrada. Todos los LASER's de excimero accionados con
descarga eléctrica requieren de altos voltajes, generaimente decenas de kilovolts,

Condiciones de Operacién y Temperatura Los LASER's comerciales de excimero
estan disefiados para el ambiente normal de laboratorio y de trabajo.

La operacién propia de los LASER's de excimero requiere de una pasividad de la
cavidad del gas, para limitar las reacciones que implican los haldgenos en la
mezcia del gas(11). Estos requisitos de pasividad son muy estrictos cuando los
gases del medio activo se cambian de la cavidad, hay que estar seguros que el
gas anterior haya sido completamente expuisado de |a cavidad.

Segundad Hay tres potenciales peligros con los LASER's de excimero: los aitos
voltajes requeridos por los LASER's accionados con descargas eléctricas; la luz
ultravioleta que pueden emitir sus pulsos y los cuales pueden dafar la refina; y
los gases del medio activo, debido a que tienen halégenos los cuales pueden
causar dafios.

38 LASER's de Semiconductor

Los LASER's de diodo semiconductor mas que un sdlo dispositivo son una familia
de dispositivos. Hablando précticamente, hay dos categorias mayores: LASER's
de diodo fabricados de compuestos formados por las columnas Hll y V de la tabla
periédica, como el arseniuro de galio (GaAs), el cual emite en el cercano infrarrojo
(o algunas veces dentro del rojo), y los diodos hechos de compuestos de “sal de
grafito”, los cuales emiten a longitudes de onda infrarrojas mas largas, cerca de
2,7 a 30 um(2).

Los LASER's de diodo semiconductor son los LASER's mas eficientes, baratos y
pequeiios que es posible obtener en la actualidad. Desde su invencién en 1962
se han mantenido como lideres en muchas aplicaciones clentifico-tecnolégicas y
su continua produccion masiva da un indicio de que esta situacion se prolongara
por mucho tiempo(2). La tecnologla de produccidn ha sido estimulada por la
extension de las comunicaciones por fibra Optica (que requieren de una fuente de
luz de semiconductor) y por la necesidad de fuentes de luz compactas y baratas
para una variedad de aplicaciones de manejo de informacién(10).

Descripcién Como su nombre lo dice, el LASER de diodo realmente es un diodo
semiconductor que emite un haz LASER coherente. El LASER de diodo (o diodo
LASER) es similar en estructura el diodo emisor de luz (LED), y de hecho los
diodos LASER generalmente pueden funcionar como LEDs incoherentes -a pesar
de cierta ineficiencia. Los LEDs, sin embargo, carecen de los elementos
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estructurales y de superficies reflectivas que necesitan para funcionar como
diodos LASER(11).

El diodo LASER es un blogue de material semiconductor de unidn pn.
Comuinmente un fragmento de un semiconductor LASER es menor que 1 mm en
todas sus dimensiones, y solamente una banda de 10 um de ancho dentro de él
produce un haz LASER. La estructura intema es considerablemente mas compleja
que la de una simple unién pn, en particular para los LASER's sofisticados. Por
sus pequefias dimensiones, los diodos LASER comerciales estdn casi siempre
empaquetados en encapsuiados que simplifican ia manipulacién del haz. Los
encapsulados aparecan en varios lipos dependiendo de {as aplicaciones(11).

Funcionamiento Interno Se menciond en el primer capitulo que se puede
considerar a los dtomos como pequefios sistemas solares con electrones girando
airededor de un nucleo con carga positiva. Los electrones de la Ultima 6rbita son
liamados electrones de valencia y no son retenidos tan firmemente como los que
se encuentran en éGrbitas interiores. Cuando varios étomos se combinan para
formar una molécula 0 una estructura cristalina los electrones de valencia son
Intercambiados librements, ligando con esto a los tomos.

A muy bajas temperaturas el material semiconductor -cominmente silicio (Si)- se
comporta como un aislador, ya que no hay electrones libres que puadan conducir
corriente eléctrica. Sin embargo, a temperatura amblente, por la agitacion térmica,
aigunos electrones serén separados dentro de su posicién dentro de la red
cristalina, quedando libres y dejando en su iugar un hueco con carga positiva. Si a
través del cristal se aplica un campo eiéctrico circulard una pequena corriente
eléctrica debido al movimiento de electrones iibres y de huecos.

Es posible aumentar en forma controlada la conductividad de un semiconductor.
Para realizar esto, durante |a formacion del semiconductor puro se introduce una
pequefa cantidad de dfomos confaminantes con tres o cinco electrones de
valencia en lugar de solo cuatro. La introduccién de dtomos contaminantes con
tres electrones de valencia, como por ejemplo el bario (Ba), galio (Ga) o el indio
(In), da lugar a una estructura cristalina imperfecta en la cuai han quedado
huecos positivos que aumentan la conductividad del material. Estos tipos de
materiales se conocen como semiconductores tipo-p. De manera similar, la
introduccién de dtomos contaminantes con cinco eiectrones de valencia, como por
ejemplo ei fésforo (P), el arsénico (As), el bismuto (B) o el antimonio (Sb), da
origen a una estructura cristalina imperfecta en ia cuai han quedado electrones en
exceso que incrementan la conductividad del materiai. Estos materiales
contaminados con étomos de cinco de electrones de vaiencia son llamados
semiconduclores tipo-n(13).

Cuando un trozo de material semiconductor tipo-p y uno tipo-n se unen tenemos
una unién pn. Si esta unidn pn o diodo se polariza inversamente, esto es, si el
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polo positivo de una baterla es conectada al material tipo-p y el negativo al
material tipo-n, los huecos positivos son repelidos por el potencial positivo de la
baterla y dirigidos hacia la unién de los materiaies p y n. Por otra parte, los
electrones libres de la regién n son repelidos por el potencial negativo de la
bateria y dirigidos también hacia la unién de los materiales p y n. En dicha unién
los electrones y los huecos se recombinan y permiten asi el paso de corriente,
Durante la recombinacién de huecas y electrones pueden ser emitidos fotones
que generalmente caen en la region infrarroja del espectro. La emisién de luz
ocurre espontdneamente en los LEDs, pero en los diodos LASER, los cuales
tienen los elementos estructurales y superficies reflectivas (lo que forma una
especle de cavidad optlca, cuyo medio activo es la zona de recombinacién)
necesarios para que la emision estimulada domine.

Altas corrientes de polarizacién se requieren en los diodos LASER para que
ademas de producir la recombinacion en la unién p-n, produzca una inversion de
poblacidn en los transportadores excitados, para que la luz sea amplificada como
ésta pase a través del material. Ademds de un par de espejos de resonador
optico, lo que en la préctica significa hendir extremos opuestos del cristal para
producir caras reflectivas (revestimientos pueden agregarse para aumentar la
reflectividad, y frecuentemente una cara es cublerta para hacerla totalmente
reflectiva, para que toda la emision LASER salga por la otra cara), las cuales
proporcionan la realimentacion dptica que es requerida por la emisidn estimulada
para superar las pérdidas de la cavidad y crear la oscilacién LASER
automantenible(13). La emisién estimulada no domina en los LEDs porgue no
tienen caras reflectivas y operan con corrientes de polarizacién muy bajas. La
combinacién de estos dos factores traen como consecuencia las grandes
diferencias en las caracteristicas de salida entre los LEDs y los diodos LASER.

De esta manera, a bajos valores de corriente de polarizacion, incluso un diodo
(LASER) con un resonador 6ptico se comportara como un LED, A currientes més
altas, el dispositivo se hace un amplificador o un diodo superluminiscente, pero no
tiene la suficiente ganancia para producir |a oscilacién LASER. Solamente cuando
la corriente de umbral sea pasada, el dispositivo operard como un LASER.

Disyuntivas Inherentes Nuevos materiales y estructuras de salida han aumentado
ol rango de las longitudes de onda de salida y las caracteristicas de operacion,
pero algunas deficiencias fundamentales permanecen en los dispositivos
comerciales(11)

« Mas alld de ciertos (imites, el tiempo de vida de un diodo LASER decrece
violentamente con la temperatura de operacién y la potencia de salida.

« La operacién en longitudes de onda mucho més cortas que el rango de 750 a
780 nm se obtiene solamente can un corto tiempo de vida del LASER. El
problema empecra con una longitud de onda mds corta y una polencia de
salida mas alta.
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e Los encapsulados individuales estdn disefados para producir, cada uno,
pulsos de alta potencia pico con un ciclo bajo de repeticién, o para operar
establemente a niveles mucho mas bajos de potencia

¢ Aunque se han Insertado arreglos monoliticos en los encapsulados
individuales, en lugar de una sola banda de recombinacién, para mejorar la
calidad del haz, la calidad de salida permanece como una iimitacién de todos
los dispositivos comerciales.

Tipas de Estrucluras de los Diodos LASER La variedad de estructuras de diodos
LASER es muy extensa para ser cubiertas en detaile y no es el objetivo de este
trabajo. Para prop6sitos précticos, se describen sblo las estructuras que ocupan
los tipos més importantas de diodos LASER y las que tengan los efectos mas
importantes sobre el funcionamiento del dispositivo.

+ Los diodos LASER homounién estdn hechos enteramente de un sdlo
compuesto semiconductor, generalmente arseniuro de galio (GaAs), con
diferentes porciones de dopaje. La capa activa (que es la emisora de fuz) estd
entre las capas de materiales p y n, que son del mismo material que e de la
capa acliva, ver figura 3.2. Esla estructura fue usada en lo8 primeros diodos
LASER, pero ha sido sustituida por otras estructuras que puedan proporcionar
mejores caracteristicas LASER.

o Los LASER de simple heterounién (o simple heteroestructura) son aquellos én
los que la capa activa de la unién tlene una frontera con un meterial de
diferente banda de ganancia. En la practica, esto se logra emparedando a la
capa activa entre dos materiales de composicién quimica diferente -
generalmente GaAs y GaAlAs-, ver figura 3.2. Con mayor frecuencia fa capa
activa es de GaAs, y la longitud de onda de emisién LASER es de 904 nm. Los
LASER's de simple heterounion tienen mejores propiedades que los LASER's
de homounién y se usan ampliamente para generar altas potencias pico en
operacion pulsada. Se venden como encapsulados simples o como “arreglos”
de varios dispositivos en un sdlo encapsulado. Sin embargo, los LASER's de
doble heterounién son relativamente ineficientes y tienen altas corrientes de
umbral que ios hace inapropiados para operacién continua u operacion de alto
trabajo, como en sistemas de fibra dptica.

o Los LASER's de doble heteraunién (o doble hetercestructura) tienen una capa
activa, la cual es la emisora de luz, emparedada enire dos capas del mismo
material, pero diferente al de la capa activa -por ejemplo, generaimente el
GaAs as emparedado entre dos capas de GaAlAs, Estos LASER's tienen gran
capacidad para la operacion continua y se usan ampluamento en fibras opticas,
Estos no pueden producir pulsos con alta potencia pico, pero pueden operar
continuamente o en condiciones forzadas de trabajo con potencias de decenas
de millwatts a temperatura ambiente, Sus capas activas son mds delgadas que
las de los LASER's de heterounién simple, de manera que tienen densidades
de corriente de umbral lo suficientemente bajas para operar conlinuamante a
temperatura ambiente.
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¢ Los LASER's de banda-geometria son una subcategoria de los LASER’s de
doble heterounién en los cuales la emisién LASER es confinada a una banda
estrecha a lo largo de la longitud de! LASER. Tiplcamente la banda es de 1 a
10 um de ancho, que comparada con las bandas de 50 um de ancho de los
diodos de doble heterounién, es mucho mds pequeiia. Puesto que la corriente
de polarizacién se concentra en un drea de banda més pequefia, la corriente
de umbral para iniclar la accién LASER es més baja que la de los LASER's de
banda mds ancha. Las bandas de emlisién més estrechas ademés proporcionan
buena calidad del haz, ya que limita el nimero de modos espaciales(4) en que
ol LASER puede oscilar, con frecuencia a un modo Unico. Como el haz tiene
poca divergencia es apto para las aplicaciones de manejo de informacién.
Ademds, el drea pequefia de emisidn favorece a las aplicaclones de fibra
Optica, puesto que son féciles de acoplar a fibras monomodo.
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Figura 3.2 Tipos de estructuras bésicas de los diodos LASER, a saber en orden descendente:
homounién, simple heterounién, doble heterounién y de banda-geometria.

Tipos de Diodos LASER

s LASER's de GaAs-GaAlAs de heterounién-simple, encapsulados
Indlvidualmente o en arreglos, para producir pulsos cercanos a 900 nm

e LASER's de GaAs-GaAlAs de heterounién-doble, encapsulados
individualmente para producir una salida continua, normalmente entre 780 y
790 nm.

« Encapsulados monoliticos de hasta 500 bandas de recombinacién de GaAs-
GaAlAs de multiheterounién. Encapsulados de hasta cerca de 100 bandas
LASER pueden operar en onda continua, produciendo potencias més aitas.que
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los dispositivos individuales. Encapsulados mds grandes pueden operan
solamente en modo pulsado.

¢ LASER's de InGaAsP-InP de heterounién doble, encapsulados individualmente
para generar una salida de onda continua entre cerca de 1150 y 1600 nm,

Caracteristicas del Haz

Longitud de Coherencia Los fabricantes raramente especifican la longitud de
coherencia. La cavidad dptica pequefia los conduciria a largas longitudes de
coherencla, pero- el amplio ancho espectral de los LASER's multimodo
(longitudinales) la afectan, lo que trae como consecuencia longitudes de onda de
milimetros. Los LASER's de modo Unico longitudinal pueden tener longitudes de
coherencia del orden de 10 a 30 m.

Longitud de Onda y Potencia de Salida En concreto, las longitudes de onda de
los materiales semiconductores que se emplean en los dispositivos comerciales
son;

o GaAs: 904 nm

o GaAlAs: cerca de 720 a 900 nm, aunque las longitudes de onda més cortas de
los dispositivos comerciales son de cerca de 750 nm.

¢ InGaAs: cerca de 1060 nm

¢ InGaAsP: generaimente cerca 1300 a 1550 nm en los dispositivos comerciales,
aunque el material es util desde cerca de 1000 a 1700 nm

Los fabricantes normalmente especifican variaciones de 120 a 30 nm de la
longitud de onda resonante(11).

Los tipicos LASER's de heterounion simple producen pulsos de potencia pico de 1
W a unas decenas de walts, durante una fraccién de 1 pus. Los LASER's de
heterounién doble de GaAlAs pueden producir potencias promedio de uno a
decenas de mW, mientras que las maximas potencias de salida de los LASER's
de InGaAsP son un poco més bajas. Los encapsulados monoaliticos de LASER's
de GaAlAs pueden producir potencias de onda continua a 500 mW a temperatura
ambiente.

Ancho de Banda Espectral E| ancho de banda espectral de los diodos LASER de
GaAlAs/GaAs de heterounién dcble de modo longitudinal tnico tipicamente es de
0.1 nm y para uno pulsado de heterounion simple es de cerca de 10 nm. El ancho
de banda a longitudes de onda mds grandes tiende a ser grande porque es
proporcional a una fraccién de la longitud de onda. De esta manera, una
estructura LASER que produce 4 nm de ancho de linea en 800 nm, puede tener 6

nm de ancho de linea a una longitud de onda de 1,300 nm. Bajo condiciones

cuidadosamente controladas, los anchos de banda de los LASER's de modo tnico
pueden limitarse a decenas de MHz (equivalente a cerca de 10° nm),
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Requerimientos de Operacién

Polencia de Enirada Para los diodos LASER de heterounién doble, el méximo
voltaje de entrada cominmente es de 2 V para los dispositivos que emiten en el
rango de 800 a 900 nm. Puede ser menor para los LASER's de longitud de onda
més largas. Los requerimientos de corriente de accionamiento dependen del valor
de umbral LASER, el cual es tan bajo como |0 mA para e mejor de los
dispositivos comerciales, hasia cerca de 100 mA para las versiones menos
costosas. En arreglos monoliticos, los LASER's estén conectados en paralelo, de
manera que los voltajes de accionamiento son de 1.5 a 2 V. Las corrientes tipicas
de umbral estén cerca de 250 mA.

Los requerimientos de potencia de entrada son diferentes para los LASER's de
heterounién simple diseflados para la operacion pulsada. Estos dispositivos
pueden soportar voltajes de varios volts y corrientes pico de decenas de amperes
en pulsos que duran 1 us o menos. La potencia pico de entrada durante los
pulsos puede ser de cientos de watts, con una potencia pico de entrada de 20 W
omés.

Condiciones de Operacién y Temperatura Generaimente los diodos LASER de
las columnas 111-V operan en o cerca de la temperatura ambiente. Los LASER's de
heterounién simple cominmente estdn especificados para temperaturas de -55 a
60°C. La corrienie de umbral y los efectos de degradacion generalmente se
incrementan con la temperatura operante, de manera que limitando la temperatura
puede oblenerse un seguro incremento en el tiempo de vida, ademas de
eslabilizar |a potencia de entrada(11).

Seguridad Aunque los diodos LASER que emiten en el cercano infrarrojo son
bajos en potencia, éstos no son completamsnte inofensivos. Los usuarios no
deben engafarse por la aparente inofensividad de los diodos LASER de longitud
de onda visibie(2). La reaccién con la retina disminuye fuertemente con el
incremento de la longitud de onda més alla de 700 nm, pero es aln posible para
el ojo detectar la débil emisién del rojo profundo de un diodo LASER que emite
més allé de 780 nm (la cual puede sefialarse como “visible, aunque no seria de
utilidad para propdsitos de dispiay).

La iuz a longitudes de onda més largas no se transmiten a través del medio ocular
a el ojo, de manera que los LASER's de 1550 nm desarrollados para las
comunicaciones por fibras 6pticas de longitud de onda larga presentan mucho
menos peligros
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Capitulo 4 Aplicaciones Multidisciplinarias del LASER

En los principios de la década de 1960, el LASER fue una curlosidad de
laboratorio, una invencion esperando tener aplicacion. Los medios de informacion
de la época se deleitaron en cubrir las demostraciones de como este nuevo
dispositivo podia enfocarse y realizar un orificio en una hoja de afeitar templada
on acero, o como los diferentes tipos de LASER's podian emitir diferentes colores
(diferentes longitudes de onda) produclendo un efecto visual antes nunca visto.
Sin embargo, no tomé mucho tiempo, para que las industrias militar, electrénica,
manufacturera y de fa construccién, asi como la medicina y olras dreas cientificas
y de investigacidn encontraran aplicaciones Utiles para el LASER. Las variedades
y tipos de LASER's que surgieron de ios laboratorios de Investigacion y desarrollo
encontraron cientos de usos, y mds aun se empezaron & crear LASER's, con
varlaciones de los ya existentes, para usos en especifico. No es la intencién de
oste trabajo describir ias muitiples apiicaciones que existen, ya que se corre el
riesgo de cometer omisiones graves, principaimente en las aplicaciones de
vanguardia, Por el contrario, dentro de todo el campo de aplicaciones se ha
seleccionado a la Aplicacién Industrial para ser analizada a fondo y sélo se hace
mencién de algunas olras aplicaciones que demuestren potencial Interés a los
Ingenieros y a la gente en general Que tenga interés en conocer sobre el LASER,
y se dejan & un lado los detalies técnicas de.cada discipiina.

4.1 Aplicaciones Industriaies
4.1.1 Modo de Operacién de ios LASER's industriales

Hay acluaimente muchas clases.de Sistemas LASER industriales disponibles.
Algunos de los més importantes aparecen el la iista de la Tabla 4.1. Como se
mencioné en el capliuio anterior, hay otros Sistemas LASER, [0s cuales tienen
importancia cientifica, médica o militar o se emplean en comunicaciones y otros
campos.

GAS ESTADO SOLIDO

Argdn lonlzado * Rubi Sintético

Cripi6n lonizado . Arsenluro de Gallo-Aluminio
Bidxido de Carbano (CO,) Arseniuro de Gallo

Hello-Neén Nd:Vidrio Neodimio:Vidrio)

Nd:YAG (Neodimlo; itrio-aluminlo-granate)
Tabia 4.1 Aigunos Sistemas LASER Industriales importantes

Los Sistemas LASER para aplicaciones industriales que usan un gas como medio
activo, son mas comunes que ios que usan otras substancias. Enlre fos Sistemas
LASER de gas, el de CO; es el que se emplea mds frecuentemente en
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aplicaciones industriales. Su utilidad se debe a la alta potencia que puede
generar a una longitud de onda conveniente para procesar una gran variedad de
materiales.

La variedad de los medios emisores en los Sistemas LASER de estado sdlido es
menor, aunque una barra de Rubl Sintético haya sido e! primer material que se
empled para efectuar e! fendmeno de emision LASER(2). De los Sistemas LASER
de estado solido, los tipos de Nd:YAG y Nd:Vidrio son los que se emplean mas
comunmente en la industria,

Un LASER puede funcionar en ¢l modo de onda continua (CW) o en el modo
pulsante, y en algunos sistemas se emplean velocidades de repeticion hasta de
50,000 pulsos por segundo. En algunos pueden obtenerse pulsos con duracion de
s6lo 10 picosegundos.

El rango de las potencias de salida es también muy amplio, Muchos sistemas que
88 usan comunmente en la industria, tales como los tipos rojos de helio-nedn que
se emplean en la alineacion, impresion, medicidn o demostraciones tienen
potencias nominales de miliwatts. En el otro extremo, un haz simple de un LASER
de CO,, en operacién de onda continua, puede tener hasta 100,000 watts de
potencia. En un haz de modo multipie(4) de un LASER de Nd:Vidrio, en operacion
pulsante, puede tenerse mds de un megawatt de potencia,

Modo Puisado y de Onda Continua

Para aplicaciones industriales un LASER, de los de uso industrial, puede hacerse
funcionar emitiendo un haz continuo o intermitente como se muestra en la figura
4.1. El nivel de potencia de salida de onda continua (CW) es equivalente a la
potencia total nominal para un modelo particular de LASER. Cuando opera en
forma pulsante, el LASER se modula electrdnicamente para que el pulso que se
emita tenga una potencia méaxima intensificada, varias veces mayor que el nivel
de potencia de onda continua,

La parte iniclal de un pulso intensificado tiene un aumento pronunciado de
energla, tal que produce una alta potencia maxima. Una potencia méxima alla
produce una rapida vaporizacién del material o substancia a la que se dirige el
haz, Esta caracter(stica es Util para perforar, ya que la mayor parte de la energla
del haz se emplea para vaporizar el materiai y no en calentar la zona que rodea el
lugar donde se enfoca el LASER. EI modo de pulso intensificado es también util
para cortar, porque hay una fusién minima de material circundante al punto de
enfoque del haz y se reduce la zona afectada por el calor. Cuando se usa para
soldar metales, Ia energla del borde frontal de un pulso intensificado, supera
rapidamente la reflectividad superficial para producir soldaduras de penetracién
profunda con un daflo térmico minimo al material del derredor.
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Un pulso intensificado corto puede tener una potencia maxima de cinco a ocho
veces la potencia de salida de onda continua (CW). Este modo se emplea
provechosamente en aplicaciones en que la vaporizacién es util, tales como
perforar, grabar o cortar materiales. Produce bordes bien formados sin aplicar
gran cantidad de calor al material.

8x

X }=
Gx -
‘5X’-

LLY o

Potencie méxima de salida
{Normalizads al valor de CW)

1 1 L 1
un solo “pulso

intensiticado’’
d#8 corta dyracién de large duraclen

Salldade onda  Un wolo “pulio
intensiti

Figura 4.1. Onda continua y pulsos realzados

Un pulso largo puede ser configurado a mado de obtener un borde frontal con una
potencia méxima que puede ser cuatro o cinco veces mayor que la potencia de
onda continua (CW). Este pico es seguido por una disminucién de potencia, para
el resto del pulso, a menos del nivel de onda continua. El méximo del borde
delantero es Util para iniciar una reaccién en la superficie del material, mientras
que el borde trasero, de menor potencia, se usa para mantener la reaccién. Este
modo es especialmente valioso en soldadura. Con esta técnica se obtienen
penstraciones de soldadura mas profundas y menos amplias en los metales.

Por ejemplo, un haz que funclones en el modo de pulso intensificado (con una
duracién de pulso de 4 milisegundos y una frecuencia de 100 pulsos por segundo)
puede producir una soldadiira que penetre 0.065 pulgadas en acero inoxidable a
una velocidad de soldadusa de 30 pulgadas por minuto(19). El modo de puiso
realzado largo puede emplearse también para cortar metales y plésticos.

Excepto para veiocidades muy altas de repeticién de pulsos, la energia y ia
potencia por pulso intensificado, es generaimente mayor que la disponible en el
modo de onda continua (CW). Esto es, a altas velocidades de repeticién es menor
ia potencia maxima de los pulsos del LASER. Estas condiciones son propias para
el corte, perforacién de papel o plasticos delgados y operaciones de grabado, en
las que se requleren velocidades elevadas de barrldo sobre la superficle. En el
extremo opuesto, a bajas velocidades de repeticion, mayor es la potencia maxima
por pulso. Las frecuencias bajas son apropiadas para perforacién por pulso
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simple, perforacion de metales por pulsos miltiples, soldadura por puntos, corte y
soldadura de metales y grabado de cerémica. A bajas velocidades de repeticidn,
ia elevada potencia méxima del pulso se concentra en una zona tan reducida que
los problemas de transferencia de calor en el material se reducen al minimo.

Cuando se emplean frecuencias muy allas de pulsaclén intensificada, es
necesario reducir el tiempo de decalmiento de la parte final del pulso. Un pulse
intensificado requiere aproximadamente 100 microsegundos para obtener ia
potencia méxima y después requlere casi 1 milisegundo para regresar a cero. S
la frecuencia es menor de mil pulsos por segundo, este tiempo de decaimiento es
aceptable. Al elevar las velocidades de repeticién, los puisos se trasiaparian
mutuamente. :

El tiempo de decaimiento de los puisos, en el caso de un LASER de CO,, puede
acortarse @ 400 microsegundos sustituyendo la mezcla normal da gases por una
mezcla especial en el tubo de descarga, sin que se afecte seriamente la potencia
méxima, Con una menor duracién por pulso, s posible que el LASER opere a
frecuencias mayores de 2,500 pulsos por segundo. Las aitas velocidades de
repeticlon de pulsos configurados asl, se aplican provechosamente en trabajos
talas como la perforacidn de papel a alta veiocidad, el grabado y algunos casos
de corte.

También se pueden emitir grupos de pulsos en forma Intermitente. Un
determinado nimero de pulsos, de duracion definida, puede repetirse
periédicamente a una frecuencia determinada por la regulaclén del control de la
compuerta del LASER(11). Esto permite aplicar potencias méaximas elevadas en
pulsos cortos repetidos para vaporizar un material. Este es un medio eficaz para
perforar, especialmente cuando la aplicacion total de calor debe reducirse al
minimo. Cuando son de gran imporiancia la nitidez de los bordes y los lados
paralelos, se pueden perforar dreas con altas relaciones de longitud a didmetro(7)
con la técnica de réfagas de pulso.

Manejo Optico del Haz

Un haz LASER puede enfocarse por medio de un lente sobre una pequeia
superficle, “una mancha’, cuyo tamafio estd limitado tedricamente por la
divergencia y el didmetro del haz, por la longitud focal del lente y por |a longitud
de onda de la juz(19), ver figura 4.2. Por ejemplo, el haz de luz de un LASER de
CO; de 100 watts, puede enfocarse hasta tener una *‘mancha’ de menos de 0.005
pulgadas (0.1270 mm) de didmetro, con una densidad de potencia de 800,000
walls por centimetro cuadrado. Asl, con los lentes adecuados a la longitud de
onda y potencia del haz LASER, se pueden obtener densidades de potencia
mucho més grandes y se puede enfocar a puntos muy pequefios, con lo que se
optimiza el Sistema LASER.

Desarrolio del LASER y mu aplicacion multidisciplinaria, 13



Capltulo 4 Aplicaciones Multidisciplinarias del LASER

Por lo anterior, es importante conocer los factores que determinan la profundidad
de campo -la profundidad de campo es la distancia Gtil de trabajo del haz entre el
LASER y el objeto- y el didmetro minimo enfocado, cuando se definen las
condiciones de trabajo de un Sistema LASER. La profundidad de campo y el
didmetro minimo son funciones de la longitud de onda del haz, del didmetro del
haz no enfocado y de la distancia focal de la lente -distancia a la cual se
encuentra el punto donde coinciden los rayos del haz refractados por la lente.
Ademds debe de considerarse el grado de divergencia que existe en el haz ya
que este fendmeno afectard directamente la densidad de potencia en el plano
focal principal.

Haz colimado

T

Lente de enfoqus

Hat do 1 cm de dlimatro [Plano focel Figura 4.2 Uso de un lente de enfoque,
127 ALY 400000 wa 1) para aumentar ls densidad de potencia y
o 195106% cu? por lo tanto disminulir el drea de enfoque.

Un faser de 100 wetts con-
contrado en una menche de
0.008"de dlématro {0.0128
cm) proporctone denstded
de potencis concentrade

800,000 WATTS
omd
18 x 10% waTTS/CME

Asimismo guarda una estrecha relacién la profundidad de foco de una lente con
una distancia particular focal y la densidad de potencia que hay en el punto de
didmetro minimo enfocado. Esto es, que para tener un tamafo paquefio de
mancha y por consiguiente una mayor densidad de potencia, debe tenerse una
profundidad de campo corta. Y por el contrario, si se tiene una profundidad de
campo larga y un didmetro de haz grande, entonces serd menor ia densidad de
potencia. '

Si se ocupa un LASER con lentes de focalizacion para perforar un cierto material,
la posicién del foco dei lente respecto a ia superficie de trabajo tiene un efecto
critico en la forma y la profundidad de los agujeros perforados. Cuando el foco
queda antes de |a superficie, las perforaciones son poco profundas, de diametro
grande y con lados algo cénicos. Cuando el foco coincide con la superficle, las
perforaciones son de didmetro uniforme. Cuando el foco estd mas alld de la
superficie, las perforaciones son menos profundas y con lados cdnicos,
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4.1.2 Corte de materiales

Introduccién

El corte con LASER es un proceso inducido térmicamente, en el cual la energia
det haz de luz focaiizado es absorbida por el material, que se vaporiza formando
asi ol corte.

Los factores que determinan la posible aplicacion del LASER en el corte de
materiales son, en su mayoria, propiedades Opticas, térmicas, eléctricas y
mecdnicas del propio material. La absorcién de la radiacién incidente 8 uno de
los més importantes, No sélo depende de las caracleristicas del material, sino
también en gran medida de la iongitud de onda de !a radiacion.

Para la longitud de onda de 10.6 um, caracteristica de los LASER's de CO;, la
interaccion entre los electrones libres del material y la radiacion es la causa de la
alta reflectividad y baj@ absorcion que presentan los materiales de elevada
conductividad eléctrica como el oro y la plata. Para el hiermo y materiales de
conduetii vidad eléclrica media, ia reflectividad y la absorcién tienen valores
ntermedios.

Por el contrario, los aislantas como pléstico y madera tienen una reflectividad
minima con una alta absorcion. Por este motivo, los aislantes son excelentes
candidatos para ser cortados con LASER's de CO,. Los espesores del material
que se pueden cortar y las velocidades que se pueden alcanzar son mucho
mayores que para el acero, ver tabla 4.2. ‘

Del mismo modo que la reflexién de |a radiacién disminuye con la temperatura del
material, la absorcién aumenta con la temperatura, pudiendo experimentar un
incremento de hasta el 30%. La combinacién de estos dos fenémenos permite la
utilizacién de LASER's de CO; para el corte de metales.

Los metales presentan mayor absorcién para la radiacion de 1.06 pum,
caracteristica de los LASER's de Nd:YAG. Por otra parte, esta menor longitud de
onda permite la focalizacién del haz a un didmetro mas pequefio, con lo cual la
densidad de potencia alcanzada es muy grande, haciendo que el LASER de
Nd:YAG sea en muchos casos el elegido para la mecanizacion de substratos
metdlicos. Las potencias promedio que se aicanzan con un LASER de CO; expiica
la mayor utilizacién del LASER de CO. en |a industria.

Otro factor a tener en cuenta es la conductividad térmica, ya que para que ia
radiacién absorbida consiga elevar la temperatura hasta el punto de fusién y
posterior vaporizacion es necesario que el calor suministrado permanezca
concentrado en la zona de trabajo. Piata, cobre, oro y aluminio son los metaies
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mds dificiles de tratar por LASER, ya que tienen los valores mds altos de
conductividad térmica (dada en J/cm-s-°C).

Polenci Matetial espesar!  Velocidad de corte (m/min)
del Yiser (mm)
(wmatte) 005 1 2 4 8 1632 &
!500 Acero
1500 } Aceto
1508 { Acero
1000 | Aceta
1000_} Acero

1000 _§ Acero

1300 } Aceso inoxidable
% Aceto inonidable

1300 | Acers.inoxidable
1000 | Acero inoxidable

e
800 | Acero inoxidable
21414

i

i s ;
uminio s

1500 Alnghio . 0.8
$00 Piuglh 10
120 Plell!!b [
300 | Caucho k

==;{%,...- 3

340 | Vidiio 1

] Fibra de cgono [1)

Cuey 2

Coon
1000 ] Polietlieno
150 Poliestizenc
L 150 4

Poliestireno 40

Tebla 4.2 Velocidades de corte para algunos malerales de espesores diferentes, usando un
LASER de CO; de diferentes polencias

Mecanismo de Corte

En la técnica de corle mediante LASER la extraccién del material se realiza por
evaporizacidn del mismo a lo largo de toda la zona de corte. El calor necesario
para conseguir esta evaporacion viene proporcionado por un sistema constituido
por la fuente del haz LASER y la boquilla, que incorpora Ia dptica de focalizacion
y permite el flujo de gas de aporte, acoplado todo ello a un conjunto mecéanico
automatizado que permita el movimiento relativo enire el haz y la pieza a
cortar(19).

La transmisién de calor al material se realiza mediante la focalizacién del haz
sobre Ia superficie, elevando su temperatura hasta el punto de ebullicidn y con ia
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consiguiente avaporacion. La temperatura de la zona adyacente es algo inferior
con lo que sdlo se produce la fusidn del material, La densidad de energia en la
zona de corle ha de ser del orden de 10° Wiem?,

La longitud focal de la lente a utilizar depende del espesor del material. Para
planchas gruesas es necesario una mayor profundidad de campo, lo que se
consigue con ientes de focal largo. Por ejemplo, para el corte de planchas de 2
mm se suelen utilizar lentes de 1.5 puigadas mientras que para planchas de 10
mm se aconsela la utilizacién de lentes de 5 pulgadas.

Ademds del haz incidente se uliliza un flujo coaxial de gas de aporte el cual
realiza varias funciones: contribuye a la expulsion del material a presion al incidir
sobre |a superficie de corte, produce el corte por oxidacién en los metales y
protege la optica de |a incidencia de particulas procedentes de la zona de corte.

El haz focalizado y la corrlente de gas de aporte inciden sobre la cara superior de
la superficie @ cortar. Parte del haz es reflejado y parte es absorbido. Esla
fraccion de energia absorbida provoca un aumento de la temperatura evaporando
una zona del material @ Iniciando asf of corte. A pariir de este momento, e! calor
56 propaga preferentemente en profundidad hasta atravesar la totalidad del
material. El cilindro de material evaporado constituye el Hamado frente de
8rosién(7). Concéntricamente a este frente se forma una fina capa de material
fundido separando la zona de corte del bloque sdlido. Este frente avanza,
siguiendo el movimiento, trazando la linea de corte.

En el caso de utilizar un gas aporte no inerte(19) se produce una reaccién
exotérmica que contribuye a caientar esta zona de material fundido alcanzando
temperaturas superiores al punto de ebuilicion, Este fendmeno provoca una fuerte
evaporacion en la superficie de la capa fundida con gran eliminacién de material,
Ademads, una fraccién de la zona fundida es arrastrada fuera de la pieza debido a
la presion del gas.

Para maleriales de poco espesor, de! orden de 1 0 2 mm, la eliminacién del
material por evaporacién domina debido a la aita temperaura producida. A medida
que aumenta e! espesor de ia pieza la contribucién de la eliminacién de material
en forma liquida crece en comparacion con la evaporacién porque la temperatura
de la capa fundida disminuye.

Corte de Metal

Nos encontramos con el problema ya conocide de la alta reflexién que las
superficies metélicas ofrecen a la radiacién de 10.6 um de los LASER's de CO,.
Para solventario se requiere el emplec de aitas densidades de potencia en la
zona de trabajo. Esto repercute en el rendimientc del proceso, obteniéndose
peores valores que en el caso da los no metalicos.
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Es caracteristica la aparicién de un estriado -la aparicién de rayas uniformes- en
toda la superficie del corte, La irregularidad de estas estrias se ha comprabado
que aumenta con el espesor del material, obteniéndose las mejores calidades de
corte para ldminas deigadas.

Existen diversas teorias sobre |a formacién de estas estrias u ondulaciones entre
los que se Incluyen la influencia de la varlacién de temperatura o de las
reaccionas generadas por |a interaccién de la radiacion,

En el procesa de corte de materiales que incorporan hierro en su compasicidn, se
uiliza oxigeno como gas de aporte. La zona de corle es calentada por el haz
hasta temperaturas en las cuales se combina con el oxigeno. Se praduce
entonces una reaccién de axidacién exotérmica, liberando una gran cantidad de
energla. Esta energla se propaga radialmente a una valocidad superior a la de
corte. E! frente de oxidacién avenza hasta ser alcanzado de nuevo por el haz.

Este proceso se repite a lo largo de todo el corte, pudiendo ser el responsable de
aste estriado. '

La amplitud y frecuencia de estas estrias es aleatoria cuando se trabaja en modo
continuo, pero son controladas al operar con un LASER pulsante, mejorando la
calidad del corte. Asi por ejemplo, cuando se corta acero duice de 1.25 mm de
espesor con un LASER de CO, de 450 W, los mejores resultados se oblienen
trabajando en modo pulsado a una frecuencia de 500 Hz de los pulsos.

El acero al carbono permite ser cortado con un LASER de CO, de 1 kW hasta de
un espesor de 15 mm, consiguléndase corles de anchuras comprendidas entre
0.1 y 0.3 mm, donde el gas de aporte es axigeno. La zona de afectacion térmica
es minima, especiaimente en aceros duices y aceros con bajo contenido de
carbono. El corte resultante es pulido, de dngulos recios y con baja rugosidad. La
presencia de fésforo y azufre en la composicién del acero dulce origina a veces el
oscurecimiento del corte por su combuslién. Si el porcentaje de carbono es
elevado se obtienen mejores calidades, pero la zona de afectacion térmica es mds
amplia.

En el caso del acero inoxidable se consiguen también buenas velocidades de
corte. Estas son inferiores a ias logradas por el acera carbonado debido a que el
acero Inoxidable no reacciona tanto con el oxigenc. Si se sustituye por un gas
inerte, como el nitrégeno, la velocidad de corte se reduce en un 50%, pero se
protege de oxidacidn el borde de la zona cortada. El facii control de calor apiicado
a la pleza permite minimizar ia zona de afeclacidn térmica, lo cual también
mantiene la prapiedad de resistencia a fa oxidacion.

En los aceros martensiticos y ferriticos (serie 400)(7), el corte es pulido y sin
rebabas. La presencia de nique! en aceros austeniticos (serie 300)(7) aitera las
condiciones de transferencia de energia del LASER al material. Mds exactamente,
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la viscosidad del niquel fundido durante el proceso causa su deslizamiento hacla
la parte Inferior del corte donde se soliidifica. Esto provoca la formacién de
rebabas, més evidentes cuanto mayor sea el contenido de niquel y el espesor del
material.

El titanio absorbe la mayor parie de la radiacidn procedente de un LASER de CO,,
con lo cual es un buen candidato para ser cortado por LASER. Con la utilizacién
de un flujo de oxigeno se consiguen altas velocidades de trabajo pero se crea una
capa de 6xido(8).

Utllizando LASER's de alta potencia, del orden de 2 kW, se han conseguido cortar
iéminas de cobre de un espesor de hasta 4 mm, a pesar de la alta reflexion iniclal.
Como en el caso anterior, se ayuda con oxigeno con la consiguiente formacion de
oOxido, El acabado es pulido, con ausencia de escoria y baja rugosidad. Las
velocidades alcanzadas para una plancha de 0.6 mm son del orden de 150
mm/min.

Corte de Piéstico

Los plésticos constituyen uno de los campos de mayor aplicacion del corte de
materiales no metélicas por LASER. Absorben |a radiacion procedente de un
LASER de CO, en un porcentaje muy elevado, cercano al 100%.

E| alto nivel de absorcién permite por un lado trabajar con LASER's de potencias
bajas, a partir de 30 W, y por otro alcanzar altas velocidades de corte cuando se
utilizan LASER's de potencias superiores @ 1 kW. De esta manera se pueden
tratar acrilicos, poliestireno, PVC, poliproplleno, policarbonato, poliuretano,
poliamidas, con espesores que llegan hasta los 30 mm promedio(7).

La calidad del corte depende fundamentaimente del tipo de pldstico ya que cada
uno se comporta de modo distinto frente a la radiacion. Los que presentan
mejores resultados son aquellos cuyo punto de fusion es preciso y elevado, no
presentan descomposicion con el aumento de la temperatura y los vapores
formados no tienen coloracién,

Independientemente del tipo de plastico, un factor importante para conseguir
cortes de calidad es |a distancia existente entre el punto focal y |a superficie del
material. Variaciones de posicidn relativa entre el foco y superficie afectan a la
anchura del corte y a la forma del mismo. Focalizando o haz a una cierta
distancia por encima de la superficle, se obtienen cortes anchos con las paredes
del corte rectas y paralelas. Cuando se focaliza en el interior del material, la
anchura del corte en la parte superior s mayor que en la inferior, mostrando las
paredes una forma conica. En conjunto el corte es mas estrecho, consiguiéndose
los minimos valores cuando se sitUa el punto focal a 1/3 del espesor total del
material. Si el punto focal coincide con la superficie, la anchure y forma del corte
son intermedios de los casos anteriores.
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En o corte de metacriiato(7) es donde se obtienen los mejores resultados.
Cuando se trabaja con policarbonato o PVC ia calidad del corte es muy buena,
pero debe prestarse atencion a la eliminacidn de los vapares ya que éstas pueden
manchar la superficie de la pieza. En el caso de operar con polietileno(7), algo
transparente a ja radiacion, la calidad del corte viene afectada por la formacion de
gotas y rebabas en los bordes del mismo.

La variacién de la velocidad de corte de plasticos acrilicos para una patencia
dada estdn en funcién del espesor. Para una misma polencia, las velocidades
aumentan con la disminuci6n del espesor,

En el corte de metacrilato el gas de aporte desempefia un papel muy importante.
La determinacion del flujo adecuado para conseguir resultados éptimos, ademads
de la eleccion de! tipo de gas, requiere un estudio para cada tipo de proceso en
los que intervenga este material, De este modo, el emplec de un gas de aporte,
como nitrdgeno o argén, proporciona una mayor proteccion frente a la pasible
combustion o inflamacién de los vapores formados que la suministrada por un
fio de aire. Sin embargo, o aire puede constituir un buen gas de aporte
econbmico si 86 emplea un sistema potente de aspiracion de vapores. El gas de
aporte contribuye al mismo tiempo al enfriamiento de la zona cortada. Si la
presion del gas es excesiva los vapores formados se deposilan de nuevo en el
angulo superior del corte. Debido a que aun esté ligeramente caliente se adhieren
con facilidad y forman una fina linea de rugosidad; en caso contrario la superficie
de corte aparece lisa y brillante.

Corte de Madera

Una de Ias aplicaciones del corte de madera por LASER con mayor tradicion es la
fabricacion de troqueles para la indusiria de embalajes de cantdn. Desde
aproximadamente veinte afios en el Reino Unido se emplean sistemas LASER
que incorporan una fuente de LASER de CO; de 300 W de potencia operando en
modo continuo. Mientras que la fuente permanece estatica las piezas se
desplazan debajo del haz por medio de uncs ejes de coordenadas moviles
gobernadas por control numérico.

Utilizando una lente de 5 pulgadas, con flujo coaxial de nitrdgeno, se conslguen
ranuras limpias de carbon en el corte de madera de arce laminada y
contraplacada(7) de 18 mm de espesar.

La madera absorbe la radiacién LASER casi en su totalidad. Las temperaturas
que se alcanzan en l@ zona de corte son superiores a los 5,000 °K. La energia
absorbida rompe los enlaces orgdnicos del material(1) produciéndose los
residuos tipicos de la combustién de madera en ausencia de oxigeno, como son
carbonilla, alquitranes y algunos hidrocarburos gaseosas, los cuales pueden ser
féciimante extraidos con un aspirador convencional,
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La cantidad de residuo formado en el corte depende en gran medida del tipo de
madera. Asi, al cortar maderas nobles, se observa un ligero oscurecimiento de la
zona cortada debido e la combustion producida. Cuando se trata de tablero,
formado por capas sucesivas de maderas pegadas, el corte aparece mucho més
oscuro, en especial en la zone del pegamento, observdndose bandas més clares,
correspondientes a las propias capas de madera. Sl la madera a cortar estd
constituida por aglomerado, en el que la madera se forma de pequefias astillas y
aserrin prensados con pegamento, el resultado es un corte uniforme y muy oscuro
de carbonilla.

La valocidad de corte depende entre olros factores del espesor del material. La
anchura del corte comprendida entre 0.2 y 0.8 mm, es cantrolada por la patencia
del LASER, la velocidad del proceso y ie distancia entre el punto focal y la
superficie del material.

El gas donador desempefia un papel importante en el acabado del corle. Si se
emplea un gas inerte como el nitrégeno se crea una atmdsfera local exenta de
oxigeno, minimizando las posibilidades de combustion. Para aquelias
aplicaciones en las cuales el oscurecimiento dei corte sea admitido puede
utilizarse como gas donante un flujo de aire.

Una de les grandes ventajas de la ulilizacion del-hASER en el corte de madera es
la ausencia de contacto con la pieza. Gracias a esto se eliminan todos ios
inconvenientes causados por el cidsico desgaste de 1as hajas de sierra. Por otra
parte evita posibles deformaciones o fracturas en la pieza, permitiendo el corte de
maderas frégiles como las usadas en marqueteria.

Corte de Otros Materiales

A pesar de que las aplicacionas industriales recaen mayaritariamente en el corte
de metales, plasticos y maderas, existe una gran diversidad de materlales que
también pueden ser tratados por LASER. Entre estos encontramos piel, tela,
carton, papel, vidrio, ceramica, etc.

E! corte de tela tlene una clara aplicacion en la industrla de la confeccién. La
capacidad de seguir la complicada forma de los patrones y de obtener cortes
limpios y sellados con objeto de evitar el posterior deshilachado hacen de! LASER
la herramienta idénea, Asi por ejemplo, LASER's del orden de 300 W, montados
en sistemas completamente automatizados, consiguen velocidades de corte del
orden de 1.5 m/min. Se llegan a cortar cerca de 40 trajes par hora.

Otro caso distinto lo tenemas en el corte de tejido acrilico para peluches donde
los troqueles tienen el inconveniente de segar el pelo. Por medio de un LASER,
se corta Unicamente la base del tejido, manteniendo intacto todo el pelo.
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En cartones ondulados el efecto de la combustion causa un ligero oscurecimiento
del corte, pero al no existir contacto fisico con la herramienta no se produce
ningun tipo de deformacion. Con un LASER de CO, de 100 W se pueden elcanzar
velocidades de corte de hasta 8,000 mm/min,

El procesado por métodos cldsicos de materiales ceramicos presente gren
dificultad debido a su gren dureza y extrema fregilidad. La gren importancia de
esle tipo de materiales en el campo de la electrénica ha hecho que se investiguen
nuevos procesos de mecanizado. El LASER he resultado ser de gran eficacia en
este tipo de operaciones, experimentando en la actualidad un gran auge. El
LASER de eleccién en este caso sera de CO;, trabejando en modo pulsado con el
fin de disminuir al méximo la concentracion de calor que podrie causar
microfisuras o llevar a la rotura de la pieza,

Comparacién con Otras Técnicas de Corte

Las técnicas que compiten con el LASER en el corte de meteriales son la prense,
la sierra, el oxicorte, la electroerosién y el chorro de ague(7).

Frente a los métodos mecanicos la principal ventaja del LASER reside en la
ausencia de contacto con la pieza y una mayor rapidez de le operacion. El costo

~ de le inversién inicial se compensa con los gestos que originen el desgaste de las
slerras y troqueles. Ademds, gracias a la utllizacion de sistemas automatizados, el
LASER ofrece una mayor versatilidad.

Si se trata de electroerosion, el LASER es més rdpido y més bareto une vez en
funcionamiento, pero los costos iniciales son mas eltos.

El chorro de ague comparte con el LASER la propiedad de no esteblecer contacto
con la pieza. Ademas no origina ninguna afectecion térmica y puede cortar
espesores meyores. Sin embargo en el chorro de ague les velocidades de corte
son inferiores con un costo de funcionamiento meyor. Por otra parte e instalacién
68 mds voluminosa.

La eleccion del sisteme mas epropiedo dependera de las necesidades y tipo de
produccién de cada empresa, aunque el nivel de introduccion del LASER en la
industrie es cada dia mayor.
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4.1.3 Soldadura de Materiales
Introduccién |

Para entender la posible aplicacién del LASER en el campo de la soldadura
pariremos de la idea de que soldar es la accion de unir dos materiales
calenténdolos hasta su punto de fusién y uniéndose al solidificarse. Bajo este
punto de vista el LASER se utiliza como la fuente de calor capaz de fundir los
materiales a unir.

En la década de los ochenta, coincidiendo con la obtencion de LASER’s de
algunos kilowalts de potencia, la soldadura por LASER ha sido objeto de
numeroso estudios(7). Los resultados obtenidos presentan al LASER como una
herramienta muy Util, tanto en la soldadura de elementos metdiicos de hasta 20
mm de espesor como en la microsoldadura de componentes proximos a
elementos altamente deteriorables con el calor, como por ejemplo se dan en ia
industria de la electrénica.

En la actualidad las industrias del automovil, aercespacial y naval han
incorporado el LASER en sus lineas de montajes para soidar una gran variedad
de materiales. Entre estos se encuentran el plomo, metales y aleaciones
preciosas, el cobre y sus aleaciones, el aluminio y sus aleaciones, el titanio y sus
aleaciones, materiales refractorios, aceros inoxidables, aleaciones de niguei y
hierro resistentes al calor,

Los materiales no metdlicos, como los pldsticos, también se pueden soldar
mediante ¢l LASER. El fundamento es el mismo: conseguir ia fusién de los
materiales para que al solidificarse se unan. Las limitaciones en este campo no
vienen del LASER sino de las caracteristicas fisicas de los plésticos, y hacen que
su utilizacién sea mucho menor que en el caso de jos metales.

Los factores que determinarén la posible aplicacién del LASER, asl como el tipo y
la potencia del mismo son: el coeficiente de difusidn térmica(7) y el punto de
fusion y ebullicidn del material, que determinardn la cantidad de energla
necesarla para fundir el material, y el grado de absorcién o de reflexion de la
superficie

Otras parametras importantes en la soldadura por LASER son la geometria de la
unién (disefio, accesibilidad); las minimas tolerancias aceptables (distancia entre
plezas); asl como los referentes al gas de aporte (o donador) y al plasma -el
vapor de metal qua se forma encima de la zona de incidencia del haz-(7) que se
pueda formar en el punto da soidadura.

A continuacién se resumen los pardmetros a tener en cuenta en la soidadura por
LASER
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Material  Propledadas Opticas de ia superficie a la radiacion
Propledades térmicas, como conductividad y difusion
Temperatura de ebullicion y fusién
Facilidad de soldadura

Geometria de la Unién Disefio
Tolerancias
Accesibilidad

LASER Potencia promedio y pico
Modo continuo o pulsado
Modos de propagacion
Longitud de onda

Proceso  Velocidad de soldadura
Longilud focal utilizada
Posicién relativa del punto focal y la pieza
Tipo de gas de aporte (o donador)

Tipos de LASER's itiles para la Soldadura

En el mercado se encuentran cuatro tipos de LASER's (tiles para la soldadura; el
LASER de Nd:Vidrio, el de Rubl, el de Nd:YAG y el de CO;. Los dos primeros sélo
pueden operar en modo pulsado ofreciendo ademas un rendimiento muy bajo, lo
que hace que sélo se utilicen en casos en los que sea importante la localizacién
de la soldadura. Los més utilizados en la Industria son el LASER de Nd:YAG, y el
LASER de CO0;. De éstos se utiliza principalmente su emisién caracteristica de
1.06 umy 10.6 um respectivamente.

Para proporcionar |a densidad de potencia necesaria para fundir el material, el
LASER puede operar en modo continuo o en modo pulsado. El LASER de
Nd.YAG opera generaimente en modo pulsado, aunque también puede hacerlo en
modo continuo, mientras que el LASER de CO, opera tanto en modo pulsado o
continuo.

Para la soldadura con LASER de CO, se puede utilizar un modo de pulsacion
esténdar en el cual se producen pulsos cuya potencia méaxima es el doble del
nivel de potencia en onda continua. Este pico de potencia elevada desciende al
nivel de potencia en onda continua y se mantiene en este nivel hasta el final del
pulso. En |a soldadura de metales la duracién del pulso es generalmente de 3 a 6
milisegundos, pero el pico de potencia sélo existe en el primer milisegundo. Si se
empliea un modo de pulsacién intensificado, el pico alcanza un nivel maximo de
potencia de unas cinco veces el nivel de potencia del LASER en onda continua.
Este pico desciende rdpldamente a un nivel de potencia menor que el de onda
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continua debido & que el LASER estéd operando a! borde de la corriente de
saturacién. Trabajando en forma pulsada intensificada el LASER @8 muy estabie y
muy Util para la técnica de soldadura en profundidad,

Oira de las ventajas de operar en modo puisado es la menor formacidn de
plasma, mejorando con elio el rendimiento de! proceso. El plasma que se forma se
sitia justo en a zona de trabajo, donde incide el haz con el material absorblendo
gran cantidad de energia antes de que ésta llegue a la pieza.

Para que se forme el plasma a8 necesario superar el umbral de ionizacion en ia
zona. La ionizacion creada por ia interaccidn del haz LASER con fa atmdsfera
creada sobre la soldadura, compussta por el gas donante y vapores procedentes
de la misma, contribuye a aicanzar dicho umbral, Con la utilizacién de un LASER
pulsado se reduce e tiempo de interaccion, 1a lonizacidn de la zona es menor y el
plasma no liega a formarse.

Los LASER's de Nd:YAG no pueden cortar ni fundir materiales transparentes
tales como vidrios o plasticos, mientras que los LASER's de CO; si lo permiten.
Los LASER's de CO, existentes en el mercado son de potencias promedio mucho
mds altas y energéticaments mds eficientes que los LASER's de Nd:YAG. Para
ijgual potencia promedio los LASER'S puisados de NdYAG son
considerablemente més pequefios que los LASER's de CO,.

Soidadura de Metales

El principal problema que nos encontramos para soidar metales es el aito
coeficiente de refiexion que éstos presentan a la radiacién de 10.6 ym y 1.06 pm.
Sin embargo, la absorcidn de ia radiacidn es funcién de la temperalura del
material, Se trata, por consiguiente de calentar lo suficiente la superficie de!
material @ fin de que ta reflexion de la radiacién disminuya y la energla quede
absorbida. Esto hace que para i@ soldadura de metales con aita reflectividad,
como el aluminio y las aleaciones de cobre, el LASER Nd.YAG sea el mds
apropiado.

Para conseguir superar este valor de umbral de potencia y fundir ei material ol
haz LASER se focaliza sobre la superficie, obteniéndose densidades de potencia
comprendidas entre 0.5 X10° y 5§ X 10° Wicm®. Se puede utilizar un LASER en
modo continuo de aita potencia, o bien un LASER puisado con una frecuencia de
pulsos suficiente para producir su solapamiento.

Microsoldadura

Un campo de aplicacién muy importante de 1a soldadura por LASER la industria
de la electrénica. En eila se aprovecha par un lado la posibilidad que ofrece la
soidadura por LASER de extrema localizacién de ia misma, y por otro la fiabilidad
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del proceso, Esta se aplica en la realizacién de soldaduras préximas a uniones
vidrio-metal o a componentes deteriorables por el calor y en el sellado de
componentes electrénicos de gran valor o baja produccién que deben garantizar
su funcionamiento incluso bajo severas condiciones amblentales. Este es el caso
de elementos destinados a aplicaciones aeronduticas, fanto civiles como
militares(1). ’

Puede utilizarse para soldar paquetes planos de circuitos integrados impresos
sobre tablillas. Esla tiene zonas grabadas de cobre que se estaflan previamente.
Un haz LASER de 50 W, enfocado con una fente de 2.5 pulgadas, se dirige a
cada zona para refundir la soldadura en la unién, en 80 milisegundos, Con esle
método e aplicacién de calor a la placa es minima porque sélo se dirige la
cantidad de energla que se requiere para que la soldadura vuelva a fiuir.
Componentes pequefios, como capacitores y resistencias en plaquitas también
pueden soldarse en una tablilla de circuito impreso empleando lécnicas de
LASER.

Venlajas de la Soldadura LASER y Comparacién con Olras Técnicas

La principal ventaja de la soldadura LASER frente a las otras técnicas de
soldadura es |a ausencia de contacto con el material. Eslo elimina la distorsion
mecdnica de las piezas, particularmente en ia soidadura de ldminas delgadas.
Uniendo a esto 1a dirigibilidad del haz es posible la realizacion de soldaduras en
dreas muy restringidas, siempre que exista una linea Sptica de visién. Mediante la
utilizaclén de espejos o de fibra dptica pueden realizarse soldaduras en zonas de
dificit acceso, como pueden ser oleoductos y reactores nucleares(7). Estas
cualidades permiten utilizar el LASER en sistemas autométicos de soldadura a
alla velocidad. En soldadura complela de plancha delgada se alcanzan
velocidades comprendidas entre 6 y 8 cm/min, mientras que en soldadura por
punios se pueden eicanzar velocidades de 150 a 300 cm/min. Debido a la
focalizacién del haz se produce un calentamiento de la pleza muy localizado,
obteniéndose zonas de afectacion térmica muy estrechas.

En comparacién con fa soldadura por haz de electrones la principal ventaja es
poder trabajar a presion atmosférica, .asl como la posibilidad de efectuar
soldaduras en materlales magnéticos sin afectar a [as propledades de (0s mismos.
También es imporiante la ausencia de produccién de rayos-x, caracteristicas de la
soldadura por haz de electrones. En el caso de soldadura por LASER el tnico
peligro proviene de la reflexién de parte del haz hacia el exterior del sistema. Para
avitar lesiones con el operario basta con encerrar la zona de soldadura mediante
chapas de metal si se utiliza un LASER de Nd.YAG. En el caso de trabajar con un
LASER de CO, pueden utilizerse también vidrio o plastico. Las ventajas que
ofrece ia soldadura por haz de electrones frente e la soldadure por LASER son la
disponibilided en el mercado de fuentes de mayor potencia y la mayor absorcién
que |08 materiales presentan frente a los electrones que frente al haz LASER,
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sspeciaimente en el caso del CO,. La experiencia indica que para la realizacién
de soldaduras con penetraciones de hasta 8 mm la técnica de soldadura por
LASER ofrece mejores resultados.

4.1.4 Perforado de Materiales
Introduccién

Poco después de la invencion del LASER en la década de 1960, se empleaba la
primera maquina industrial que incorporaba un LASER de rubi para perforar
troqueles de diamante para trefilar alambres (estirar hilos para reduclr su
didmetro). Esta fue declarada como la primera aplicacion Industrial conocida del
LASER a nivel de produccion,

El perforado LASER continué desarrolldndose en Estados Unidos a lo largo de los
afios sesenta, empledndose para taladrar agujeros en componentes de motores
en la industria aérea. Por entonces se utilizaban los LASER's de. rubl y Nd:vidrio,
adoptdndose posteriormente el uso del LASER de Nd:YAG.

Este método ha demostrado ser un proceso seguro y efectivo durante mds de
quince afios, y en la actualidad es conocido suficientemente bien como para ser
considerado una de las herramientas imprescindibles para la obtencién de un
perforado de precision y de alta calidad.

Geomelria del Taladro

Cuando se trata de mecanizacién cldsica, el didmetro y la forma del agujero
vienen determinados por las caracteristicas de la herramienta empleada. Del
mismo modo, en el perforado con LASER influirdn e} tipo de LASER, la
distribucion de energia, el nivel de potencia, el sistema Optico y la técnica
utilizada, asi como el material a taladrar.

El didmetro del agujero se puede controlar variando la cantidad de energia
suministrada por el haz y también por la longitud focal y el grado de
desfocalizacion de la lente. El didmetro minimo, vendré determinado ademads por
la longitud de onda del LASER. Un LASER de CO, producird agujeros con
diametro minimo de 0.07 mm en materiales de poco espesor, mientras que un
LLASER de Nd.YAG taladrard agujeros de 0.05 mm en chapas delgadas.

En condiciones favorablas pueden obtenerse agujeros perfectamente cilindricos,
con un didmetro del orden de 0.1 mm y con una relacién de profundidad/didmetro
de 20. Esto es vélido tamblén para materlales muy duros que presentan dificultad
para ser agujereados normalmente, como cerdmica, diamante, acero templado o
materiales refractarios.
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Las ventajas de taladrar con LASER en una aplicacién particular pueden ser la
obtencién de agujeros limpios, con poco material refundido, estrechos y
profundos, ademas de la caracteristica comun a todos los procesos LASER de no
ofrecer contacto con !a superficie ni emplear herramientas adicionales, con lo que
las fuerzas de mecanizacién son praclicamente nulas. Presenta ademas la
posibllidad de actuar sobre lugares de dificil accaso o en édngulos estrechos
respecto a la superficie, perforando agujeros de pequefias dimensiones, donde
las herramientas comunes suelen ser susceplibles de rolura.

El perforado con LASER es un proceso inducido térmicamente, en el que ef
material @ tratar debe presentar una adecuada absorcién dptica de la luz. De
modo andlogo 8l corte, se trata de un haz luminoso altamente direccional que
puede focalizarse a pequefios didmetros para crear una elevada densidad de
potencia. Con un didmetro de haz de 0.00254 cm y con una potencia de 500 W
puede aicanzarse una densidad de potencia superior @ 4 X 10° Wicm®. Esle nivel
de potencia produciré calentamiento, fusién y vaporizacién en la mayoria de los
maleriales.

Suele utilizarse en modo pulsado ya que presenta dos efectos benéficos. El
primero consiste en que la cantidad de energla transmitida al materlal puede
regularse por el tiempo de duracién del pulso. E! segundo en que la primera parte
del pulso puede presentar un pico de polencia varias veces superior a la potencia
media absorbida cuando el LASER opera en modo conlinuo.

La profundidad de penetracién de cada pulso depende de! material, tamafo de!
haz focalizado, duracién, frecuencia y energia del pulso y potencia pico del
LASER.

La mayoria de los LASER's industrigles de CO; pueden pulsarse a 2,500 Hz y
algunos incluso por encima de 10,000 Hz. Los LASER's de Nd.YAG pueden ser
puisados a una frecuencia superior 8 500 Hz.

La naturaieza del perforado LASER conduce a agujeros ligeramente cdnicos,
siendo el didmelro de entrada algo superior que el de salida. Esto depende en
gran medida de si emplea un unico pulso energético para la penetracién completa
o blen varios de menor energia. Para taladros de profundidades inferiores a 0.3
mm, el efecto cénico es pequefiv, pudiéndose utilizar ! método de un séio pulso.
Para agujeros més profundos, se conseguird menor distorsion usando varios
puisos de corta duracién. Como en el corte y soldadura LASER, el perfil de}
procesado dependerd de la posicién relativa entre el plano focal y la superficie de
la pieza y de la profundidad de campo. Esta (ltima dependerd a su vez de la
longltud focal de la lente. Alrededor de! punto focal, el didmetro del haz es
minimo, constituyendo la profundidad de foco.
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Téenicas de Perforacién LASER

Dependiendo del material, el perforado con LASER se realize por vaporizacién,
fusion, o por una combinacién de ambos fendmenos fisicos. Asi, en los metales se
produce ia eliminacién del material en estado liquido y vapor, forméandose
pequefias gotas de metal que deben expulsarse del agujero. Esto ocurre gracias a
la simultdnea formacién de vapor que al expandirse crea un aumento de presion
que empuja al metal fundido, pero suele ayudarse por el emplec de un flujo
coaxial de gas de aportacién que lo empuja a través del orificio de salida.

Una fraccién del material se solidifica formando una fina capa que recubrs el
interior de las paredes del agujero, conociéndose por 8l nombre de refundido.
Dicha capa sueie ser de unas milésimas de espesor, dependiendo en cualquier
caso del tipo dei material, del nimero de pulsos, su duracion y energla, asi como
de ios pardmetros concemientes al gas de aporte. La proporcion de liquido
obtenida frente a ia de vapor depende de la duracion del pulso. Cuanto mayor es
la amplitud del pulso mayor es |a fraccién liquide formada, con lo que aumenta la
eficacia, pero presenta al mismo tiempo el inconveniente de causar un incremento
en ol espesor del refundido.

Los LASER's mds usados en ia industria para perforacion son los de rubl,
Nd.vidrio, Nd.YAG y el de CO.. La eleccién del LASER més apropiado para cada
aplicacién estd siempre supeditada al tipo de material a perforar, didmetro y
profundidad dei agujero, requerimientos finales de la superficie y acabados. asl
como de la velocidad de produccién y costo del equipo.

A continuacién se resumen los tipos de LASER's industriales para el perforado, -

LASER Longitud de Onda Potencla Velocidad de Puiso
(um) w) (Pulsos por segundo)

Rubi 0.88 40 1

Nd:Vidrio 1.08 40 0.5

Nd.YAG 1.08 100-400 400

CcO; 10.60 50-1500 5000

Ventajas y Desventajas del Perforado LASER Frente a un Proceso sin LASER

El perforado con LASER es una solucidn aiternativa a otros procesos mecanicos
de perforado que ofrece en muchos casos ventajas significativas: rapidez en el
taladrado de agujeros, excelentes calidades geométricas y metaldrgicas, junto con
una disminucion de los costos de produccidn, han demostrado la flexibilidad y
potencial de esta técnica.

En alguna aplicacién concreta se presenta como la tnica alternativa posible de
mecanizado, como en el caso del corte y perforado de substratos cerdmicos para
electrénica donde otros métodos fracasaban al intentar obtener pequefios
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agujeros en ldminas de poco espesor, produciéndose microfracturas y fisuras en
las piezas mecanizadas.

Sin embargo, no es una solucidn para todos los problemas de perforacién.
Algunos materiales tales como oro, plata, o cobre, son dificiimente mecanizables
por LASER debido a la alta reflectividad y conduclividad térmica que presentan,
En el caso de materiales no metélicos, como son algunos plasticos de bajo punto
de fusion, pueds disminuir la calidad del taladro debido al elevado porcentaje de
fundido respecto al vaporado, agrandando e] didmetro del agujero o formando
gotas de dificil eliminacién.

Desde et punto de vista energético el perforado LASER es un proceso castoso
debido al hecho de que el material debe ser fundido y posteriormente vaporizado.
Por ejempio, en la mayoria de metales el calor necesario para la vaporizacién es
aproximadamente unas diez vecas al calor que hay que suministrar para
conseguir su fusién.

Cabe destacar que el calor generado y sobrecalentamiento resulla
extremadamente propenso a Ia ionizacion por el haz LASER, siendo la energlade
ionizacién unas 100 veces mayor que la asociada a |a fuslon. El vapor ionizado se
combina con los gases de alrededor y forma una zona de plasma, es decir, de gas
lonizado. Este tiende a absorber y al mismo tiempo a reflejar el haz LASER,
impidiéndole alcanzer la superficie a mecanizar. Este efecto puede minimizarse
con el empleo del LASER en modo puisado, alcanzando altas densidades de
energla y con la ayuda dei gas de aporte que creard una atmésfera inerte no
ionizable tan facilmente.

Los principales competidores dael perforado por LASER son el perforado
mecanico, y el perforado por descarga eléctrica (E.D.M), aunque se utilizan
también con cieria frecuencia los sistemas de haz de electrones o 8l mecanizado
electroquimico (E.C.M).

Mientras que el perforado por mélodos mecanicos compite con ventaja en el bajo
costo de inversion del equipo, presenta el inconveniente del costo de
mantenimiento generado por el desgaste y roturas de brocas. El LASER, una vez
realizada la inversion inicial, resulta competitivo ya que los coslos por
consumibles son minimos. Los taladros son de calidad superior y sin rebabas,
pero vienen limitados por el espesor maximo de la plancha a perforar.

Comparado con el sistema E.D.M la principal ventaja del equipo LASER es su aita
flexibilidad y el menor costo por operacidn. Ei perforado por descarga eléctrica
necesila el empleo de eleclrodos. La velocidad global del proceso es lenta,
aunque la calidad de los agujeros obtenidos es superior y no presenta forma
cdnica. -
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4.1.6 Consideraciones en ¢l Uso de LASER's Industriales

Una de las consideraciones mds importantes que se debe tomar en cuenta en la
implementacién de un Sistema LASER para usos industriales, es el gasto inicial
que se tiene que hacer. En el costo inicial no sdlo se debe tomar en cuenta el
precio del dispositivo, que por ai solo s allo, también se debe considerar que,
generaimente, se requiere ampliar la capacidad de las instalaciones de suministro
de agus y de energla eléctrica(19). Ademds se necesila contar con medidas de
seguridad mds fuertes, debido a los altos voitajes que se necesitan para accionar
un LASER industrial y al potencial peligro que representa la mal operacidn de un
haz LASER. A parte de los requerimientos materiales, se necesita capacitar al
personal que va a operar el dispositivo,

Debido a lo anterior habré empresas que no puedan hacer un gasto Inicial tan
alto, aunque es importante mencionar que el LASER, a futuro, puede aumentar la
calidad y el nivel de produccion y disminuir costos totales, El LASER una vez
puesto en funcionamiento requiere de poco mantenimienio, asi como de
consumibles. Debido a estos motivos el LASER es una inversion que se puede
rowp:imlr a mediano plazo y puede aportar mejoras significativas a los procesos
industriales. ‘

Otro consideracién que se tiene que hacer, con respecto a la implementacion de
un Sistema LASER Industrial, es el giro de la empresa. No todas las empresas
necesitan de demasiada precision y calidad en el tratado de materiales -
taladrado, soldadura, corte-, por lo que quizds sea suficients la utilizacion de los
métodos mecdnicos tradicionales. Ademds el LASER tiene limitaciones en cuanto
al tipo de material a tratar; ya que su uso depende de las propledades fisicas del
material reflectividad, conductividad térmica, punto de fusién y ebullicién, etc.-,
asi como de sus dimensiones y forma, y de |a accesibilidad que se tenga para
trabajar con el material. Por estos motivos, no siempre el LASER satisface las
necesidades de un proceso.

Por el contrario, si el materiai puede ser tratado por LASER, éste puede ahorrar
tiempo, costos y aumenta la calidad y productividad de ia empresa. Ademas hay
operaciones donde sdlo las técnicas con LASER han sido exitosas. Por ejemplo,
en la indusiria naval y aeroespacial el LASER de CO, de Gas Dindmico (ver
Capitulo 3) es utilizado para el corte de placas metédlicas con alta precision, lo
cual es imprescindible. Con otras técnicas se habla fracasado debido a su poca
pracisién en el corte y deformacién del material. Otra ventaja del LASER es la
posible total automatizacion del sistema, haciéndolo todavia ain mas eficiente

La ultima consideracién por hacer, no sdlo involucra a los Sistemas LASER
industriaies, sino a todos los LASER's existentes para usos multidisciplinarios.
Esta consideracion consiste en comparar las grandes ventajas que presenta la luz
LASER (luz coherente) contra la baja eficiencia del LASER, energéticamente

Desarrollo del LASER y su aplicacién multidisciplinaria. 131



Capitulo 4 Aplicacioncs Multidisciplinarias del LASER

hablando. Un LASER aproximadamente tiene un eficiencia en el rango de 0.001
%, tipica.de los LASER's de argdn ionizado, hasta 20%, caracteristica de los
LASER's de CO,. Esta eficiencia es considerablemente baja si se compara con
otros sistemas eléctricos. Pero aqui viene la gran disyuntiva, la luz coherente que
emite ol LASER.

La luz coherente tiens propiedades Unicas(14) que las otras fuentes de luz no
tienen. Un LASER emite un haz coherente, es decir, emite energia en la forma de
cusntos de luz a una misma frecuencia (monocromdtica), esto es, con la misma
longitud de onda, y con ia misma fase y direccién, por lo que el haz presenta poca
divergencia{14). Ademés el haz LASER tiene una gran colimacién(14), por lo que
se pueden alcanzar altisimas densidades de potencia, inaicanzables por las
demds fuentes de radiacion.
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4.2 Otras Posibles Aplicaciones
4.2.1 Comunicaciones por Fibra Optica

En el amplio especiro electromagnético se incluyen las bandas angostas de luz
visible e infrarroja, con frecuencias mucho mayores y, por lo mismo, con
longitudes de onda més pequefias que las de radio.

El uso de esas ondas de luz, como portadoras de sefiales de informacidn, ha sido
largamente considerado a causa de su gran capacidad de ancho de banda, pero
se habia probado que era impracticable hasta hace poco. Esto se debla.
principaimente, @ que las fuentes de luz emitian pulsos de energia en forma
aleatoria, que contienen varias ondas de frecuencia y fase diferentes (luz
incoherente)(14), y porque los cables convencionales tienen una atenuacion
oxcesiva en las super altas frecuencias que 3@ manejan.

El invento del LASER, el diodo emisor de luz (LED) y los cables de fibra dptica
permitieron que estas ideas seen puestas en préactica. E| LASER y el LED pueden
pulsarse encendiendo y apagando muy rapidamente, y la atenuacion del cable de
fibra Optica es menor que ia de los cables convencionales.

A continuacién describiremos brevemente un sistema de comunicacion por fibra
Optica bdsico, desde sus componentes princlpales a su funcionamiento, para que
se tenga una idea de la importancia que el LASER y la fibra dptica ha tomado en
los sistemas de comunicacion actuaies.

Un cable de fibra dptica sencillo consiste bdsicamente en un nicleo interior de
vidrio que permite el paso de ondas de energia luminosa; estd completamente
rodeado por un revestimiento exterlor de vidrio que guia las ondas luminosas a lo
largo dei nicleo y minimiza las pérdidas de energia luminosa. El vidrio del nicleo
tiene un indice de refraccién diferente al del vidrio del revestimiento, lo que da
como resuitado que las ondas de luz se propaguen a lo iargo del nucleo interior
por una serie de refiexiones desde el revestimiento exterior. Algo de la luz es
absorbida, o pérdida, de manera que |a sefial de luz debe ser reforzada en alguna
distancia dentro de la fibra. Sin embargo, la tecnologia ha avanzado a el punto de
que las estaciones repetidoras no son requeridas por verios kilémetros, ademéas el
desarrolio de fitvas Opticas mejoradas, asi como la Investigacion con varios
LASER's de estado sdlido indudablemente han incrementado la distancia de
propagacion de una sefial. Estas distancias son tan grendes ahora que la
necesidad de reforzar una sefial no restringe la instalacion de cables de fibra
optica bajo los océanos para proporcionar nuevos sistemas de comunicacion
intercontinentales.

El ntcleo y el revestimiento deben estar libres de cualquier impureza para evitar
interrupciones de la energla luminosa. Algunos nuevos cables de fibra dptica
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usan plasticos especiales, en lugar de vidrio, que resultan ser materiales muy
puros con muy baja atenuacion de las sefiales luminosas.

No obstante que los LASER's y los LED's son capaces de producir salidas de luz
visible, los sistemas de telecomunicaciones de fibra dptica generalmente los usan
como seflales en la banda Infrarroja con longltudes de onda desde
aproximadamente 0.8 ym a 1.6 pm. Gracias a los amplios anchos de banda
disponibles a estas extremadamente altas frecuencias, los cables de fibra dptica
son particularmente adecuados para sistemas digitaies de alta capacidad, con
rango en bits de mas de 140 Mbits/s(13).

Las mejores tecnologlas también incrementan continuamente las distancias a las
que dichos sistemas pueden transmilirse antes de que sea necesaria la
regeneracion.

La linea de fibra dplica actia como una gula de onda dieléctrica para portar
energla luminosa proveniente del diodo LASER, la que es modulada por una
sefial eléctrica de informacidn que puede ser de naturaleza analdgica o digital.
Las lineas de fibra dptica tienen varias ventajas sobre las lineas conductoras
convencionales que portan ondas electromagnéticas con mucho menor frecuencia
que las ondas de luz. Las ventajas pueden resumirse como siguen;

o Cables més ligeros, con un radio de flexidn mds pequefio, ocupan menos
espacio en ios ductos; son ideales para barcos y aeronaves en las que el
espacio es muy importante, pues se necesitan menos hombres para su manejo.

e Un ancho de banda disponible muy ampiio; se pueden transmitir
simulténeamente sefiales de voz, datos y video por sistemas de alta capacidad.

¢ Secciones de baja pérdida més largas entre repetidores y regeneradores.

o Aita confiabilidad y larga vida.

o Esta libre de Interferencia electromagnética; puede usarse en situaciones
eiéctricas ruidosas.

¢ No hay Induccién nj conduccién; no hay radiacién ni interferencia de otros
circuitos y sistemas.

o Las continuas mejoras tecnoldgicas reducen constantemente el coslo y se
producen sistemas y dispositivos mas eficientes.

o Mayor seguridad, ya que es muy dificil intervenir un cable de fibra éptica.

Cuando una onda de |uz pasa de un material a otro, la direccién del viaje
cambiard. A esto se le llama refraccién y se demuestra simplemente observando
cuando un popote recto parece curvearse cuando esté parciaimente sumergido en
agua. Cuando ia onda luminosa llega a la unién de aire y otro material, como
agua o vidrio, en un dngulo de incidencia ¢;, entonces el dngulo de refraccion ¢,
con que abandona la unién es diferente del dngulo de incidencia. La razon
seng/seny, s una constante para dos materiales cualesquiera y se liama /ndice
de refraccién (n) para los dos materiales que estan en contacto entre si.
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El nicleo de vidrio tiene determinado Indice de refraccién absoluto ng, totalmente
envuelito por un recubrimiento de vidrio que tiene un Indice de refraccidn n, menor
que el del nicleo, El .dngulo de Incidencia en el cual ocurre primero Ia reflexion
{otal es llamado dngulo critico ¢, para los dos tipos de vidrio. Las ondas luminosas
que Inciden en dngulos mayores de g, también serén reflejadas totalmente,

En la figura 4.3 se muestra el corte longitudinal de una fibra. Una onda de haz
LASER (de semiconductor) que viaja a lo largo del nicleo y alcanza al
recubrimiento en el dngulo critico de incidencia ¢, se reflejard totalmente.
Entonces, nuevamente toca la superficie opuesta del recubrimiento en el dngulo
critico ¢., por lo que de nuevo se refieja tolalmente. El haz LASER entonces se
propaga a lo largo del nucleo por una serie de reflexiones totales del
recubrimiento. Cualquier onda iuminosa que toque el recubrimiento en un dngulo
:or debajo del valor critico, pasard hacia el recubrimiento para ser absorbida por
ste,

|
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9>y

Figura 4.3 Propagacién de la luz a fo largo de un nuicieo de fibra dptica,

Sistemas de Telecomunicacién por Fibras Opticas

La Informacién en forma eléctrica puede consistir en sefiales de voz o de video, o
pulsos de seiales digitales codificadas, como la de los sistemas PCM
(Modulacién por pulsos). Puede usarse cualquiera de ellas. para modular la
energla luminosa producida por la fuente (el diodo LASER).

La luz modulada se transmite a lo largo de la linea de fibra dptica, hasta que
requiera regenerarse por una estacién repetidora. En la terminal distante un
detector, como un fotodiodo semiconductor, convierte de nuevo la energla
luminosa modulada a la sefal eléctrica digital analégica original. Ver figura 4.4.

Fuentes de Luz

La fuente de luz mostrada en la figura 4.4 debe eniregar energla luminosa a la
longitud o longitudes de onda requeridas, responder a la modulacion por sefiales
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de informacion eléctrica digital de baja potencla y entregar una potencia luminosa
adecuada para ser enviada a lo largo de la fibra. Los diodos semiconductores
construldos con materiales especiales emitirén energla luminosa cuando se les
opere bajo el control de potencia de polarizacién negativa, y la salida de la
energla luminosa puede variarse o interrumpirse muy répidamente.
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Figura 4.4 Sistema bisico de telecomunicacién unidireccional por fibra Gptice.

Los materiales tipicos son arseniuro de galio (AsGa), arsenuiro de aluminio de
galio (AsAlGa), y fosfuro arsenuiro de galio indio (PAsGaln). Los diodos emisores
de luz (LED) (sdlo en dislancias cortas) y los diodos de inyeccidn LASER
(injection LASER diodos, ILD) son dos de las principales fuentes luminosas que
so usan actualmente. Sus dimensiones fisicas son compatibles con las de las
fibras 6pticas, pueden emitir luz visible e infrarroja a las fongitudes de onda que
corrésponden a [as caracteristicas de baja pérdida de las fibras dpticas, ¥ la
salida de energla luminosa puede controiarse répidamente, por lo que son muy
faclies de modular, También tienen ia confiabilidad y la larga vida tipicas de los
componentes de estado sélido,

Los LED's y los ILD's tienen clertas simiiitudes, pero también diferencias
importantes (ver Capltulo 3) que influyen en su eleccién para determinadas
aplicaciones. Las fuentes LED emiten un haz de luz relativamente amplio con un
espectro de ancho de banda bastante grande, por lo que son adecuados para
cierta propagacién. Las fuentes ILD radian un haz de luz mucho més angosto con
un espectro de ancho de banda mas estrecho, por lo que las fuentes ILD son
compatibles con las fibras monomodales de indice escalonado(6).

El ancho del haz de iuz y el ancho de banda del espectro de una fuente
determinan la cantidad de potencia luminosa que puede enviarse por una fibra, y
la cantidad de dispersion que ocurrira en el ancho de banda de trabajo de la fibra.
Un ILD puede enviar potencia luminosa dentro de la fibra en un rango aproximado
de 0.5 a 5 mW, pero un LED se limita a alrededor de 0.05 a 0.5 mW. Un ILD
- puede modularse a una ve!oddad mas répida que un LED, y tiene un ancho de
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banda modulada significativamente mayor, de mds de 500 MHz, comparado con
alrededor de 50 MHz que es el méximo del LED(8).

Sin embargo, un ILD necesita cierto control de retroalimentacién para estabilizar
la salida de luz. Los dispositivos ILD y LED de AsAiGa se usan para longltudes de
onda en el rango de 0.8 a 0.9 um. Se estén desarrollando dispositivos PAsGaln
para aplicaciones de alrededor de 1.3 umy 1.6 um en la regién Infrarroja donde
las pérdidas y dispersion de las fibras son muy bajas(6).

Detectores de Luz

En la figura 4.4 se muestra un detector de luz; su funcidon es detectar la sefal
luminosa modulada que viaja a lo largo de la fibra y convertir las variaciones 0
pulsos en las seflales de informacién digitales o analdgicas originales. Un
fotodiodo semiconductor de polaridad negativa reversitle conduciré, cuando esta
sujeto a la energla luminosa que choca con él. S! la corriente de salida se pasa a
través de un resistor de carga, se obtiene un voitaje de salida.

Hay dos tipos principales de fotodiodos semiconductores, el diodo PIN y el
fotodiodo de avalancha, APD. El diodo PIN tiene un material semiconductior
Intrinseco colocado entre las regiones tipo p y tipo n, y tiene una eficiencia de
conversion de folones de luz de entrada a elecirones de salida menores a la
unidad. Sin embargo, 8l APD provee una ganancia de conversion efectiva por la
multiplicacion de la portadora de la carga, lo que da como resultado la produccion
de muiltiples electrones por fotdn, Asi, la eleccién entre el diodo PIN y APD
depende enormemente de la sensibilidad requerida en el receptor y un costo
aceptable.

Repetidores

Los repetidores mostrados en la figura 4.4 se necesitan a intervalos regulares a lo
largo de la linea de fibra para que |a energia luminosa modulada no caiga debajo
de un nivel detectable debido alas pérdidas: El repetidor consiste basicamente de
un diodo PIN o un detector APD, un regenerador de pulso eleclronico, y una
fuente de luz LED o ILD para mandar las sefiales de luz modulada hacia la
siguiente seccién de la linea de fibra.

4.2.2 Almacenamiento Optico de la Informacioén

El almacenamiento dptico puede ser holografico o digital. A causa del pequefio
tamafio de las longitudes de onda visibles, se puede ilegar a conseguir una
densidad de almacenamiento muy alta. Los hologramas alcanzan su méxima
densidad utilizando todas las partes de la pelicula, Un aimacenamiento en disco
oplico codifica datos binarios como puntos claros y oscuros, o reflexivos o
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transmitivos. Los datos se introducen quemando pequefios orificios en el disco o
un recubrimiento reflexivo empleando un LASER de mediana potencia (Figura
4.5A). La lectura se realiza punto a punto, deflectando un haz LASER enfocado
sobre cualquiera de las muchas pistas existentes, midiendo la cantidad de Iuz
reflejada o transmitida. E! método de lectura es optomecanico. Se dispone de un
motor que gira el disco, mientras que un espejo orientable rastrea las pistas con el
haz. Con un LASER de tan sélo 20 mW de potencia se puede quemar ia
superficie de una pista que se desplaza a 10 nVs. Para obtener estos niveles, se
puede utilizar un LASER de semiconductor. La creacion de cada agujero consume
tan sélo 10! segundos, y la distancia entre orificios consecutivos es préxima a un
micrémetro. En un solo disco se pueden alimacenar hasta 10" bits(13). La
velocidad de lectura llega a alcanzar los centenares de miliones de bits por
segundo, leyendo varias pistas en paralelo de forma simultinea. Este es el
principio de funcionamiento de los reproductores de discos compactos, Como
aplicacién, se han desarrollado madquinas de entretenimiento que ofrecen
imdgenes de aita calidad, y a la vez son interactivas con el jugador. Estas
méquinas contienen centenares de discos. También se han desarrollado
computadoras que pueden leer informacién de discos dpticos.

Espejo de Detector
barrido Laser Datector

/| T Ldser  Qocubrimiento JJ Capa magnelodpiica
Copa . N Orilicio ‘/ \)
sonsble \ o= T

l Rellactur I

Sustrato Sustralo

A) Orificios perforados con LASER B) Dominlos magnetodpticos borrables

Figura 4.5 Reglstro y lectura éptica con LASER sobre un disco con agujeros incorporados (no
borrable), y con dominios magnelo-épticos (borrable por calor y por campo magnético)

La grabacién LASER comentada en el pérrafo anterior produce un disco
permanente que no puede modificarse, lo cual resulta ventajoso en ciertas
aplicaciones. Si se desean realizar cambios frecuentes en los datos, puede
hacerse, porque la capacidad del disco es tan grande que se permite el Iujo de
crear un archivo nuevo, conservando el antiguo (lo cual es de agradecer en
ciertas ocasiones en que se necesitan imperiosamente los datos anteriores). Se
trabaja sobre discos Gpticos borrables, de 8 o 12 cm de didmetro, que puedan
reescribirse un nimero indeterminado de veces. Una de las posibilidades se basa
en la utilizacién de recubrimientos magnetodpticos(10) (cobalto-gadolinio, por
ejemplo) sobre la superficie del disco. Los datos se almacenan orientando
pequefios dominios magnéticos sobre la superficie(Figura 4.5B). Cuando la luz

3
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atraviesa un dominio, su polarizacién se gira de una forma o de ofra. Los datos se
detectan estudiando su polarizacion de la luz reflejada. Cuando se aplica un
campo magnético, el calor del puiso LASER puede Invertir la orientacién del
dominio. Aunque el sistema parezca semejante a la grabacion magnética, no es
necasario en ninglin momento focalizar el campo magnético sobre una regién
concreta, por lo que el registro y lectura de los dalos ea potenciaiments mucho
més rdpido; ademds, no existe el desgaste del disco, y la densidad del disco ea
mucho mayor. Los discos magnéticos convencionales tienen una capacidad de
1,000 millones de bits en el mejor de los casos, un sistema Oplico puede
conseguir superar este valor en un factor de 100.

El almacenamiento dplico de imédgenes de video se encuentra comerciaimente
desde hace varios afios. El método recuerda a los discos compactos digitales, a
excepcitn de que los dalos se codifican de forma semianalégica y no binaria(13),
empleando orificios de diferente longitud en las pistas. Resulta ademas
susceptible al poivo. Los videodiscos se desarroliaron como produccion masiva,
con un disco maestro creado directamente a partir de la matriz perforada por 6i
LASER. Los discos aimacenan hasta una hora de sefiales de video (ambas
caras), equivalente a unos 400,000 millones de pixelas(13). La tasa de emor estd
en uno en 10°, lo que resulta excesivo para dalos de ordenador, incluso
empleando procedimientos de coireccion. Se espera que la adaptacién del
método a un sistema de registro completamente digital pueda tener soluciones
técnicas y éxilo comercial.

4.2.3 Holografia

El conceplo de ver una fotografia dimensional que redituara en una tridimensional
intrigaba al inventor de la holografia, Dennis Gabor. El concibié la Idea en 1947, y
fue demostrada en 1948, ademas recibié el Premio Nobel en 1971 por estos
estudios. La primera demostracion fue con luz ordinaria, pero la Invencién del
LASER proporciond otra fuente: luz coherente. Otros investigadores, como
Emimett Leith y Juris Upatnieks, tomaron un gran interés en el concepto dei uso
del LASER, y no tardaron mucho para que esta experiencia visual intrigante fuese
adaptada a la Investigacién y usos industriales, asi como aceptada como una
forma de arte(8).

El diagrama mostrado en la figura 4.3 muestra la luz emitida por un LASER
dividida en dos partes, una para crear un haz objeto y la ofra para servir como un
haz de referencia. Es la Interseccion, o interferencia, de los dos haces y el haz
resultante proyectado sobre una pelicula fologréfica lo que forma la imagen
hologréfica. Puesto que cada punto sobre el objeto es lluminada por el haz objeto,
la reflexidn intersecta el patrén de referencia y la imagen resultante aparece
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suspendida en el espacio de manera que el observador movidndose alrededor de
la imagen visualiza un objeto tridimensional. La representacién dimensional sobre
la pelicula aparece teniendo volumen, con detalles minuciosos de las superficies
escondidas que son facilmente observables en el holograma.

Las aplicaciones industriales de la holografia incluye técnicas de pruebas no
destructivas (NDT) para encontrar defectos en partes estructurales. La llamada
interferometria hologréfica; es el método de examinacién de materiales para
encontrar defectos, teniendo una exactitud en fas dimensiones y observando los
efeclos del calor o de la vibracion, u otros aspectos fisicos que ha revolucionado
el NDT, reemplazando a la radiografle en varios casos y ayudando a otros
meétodos de control de calidad para tener precisiones nunca dlsponlbles hasta que
el LASER fue adaptado a la holografia.
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Figura 48 Dlagrama que liustra fa técnica con un LASER para producir un holograma sobre una
pelicula,

D?\i«_w de haz

Sin embargo, algunas de las técnicas mas avanzadas con potencial uso en
nuestra sociedad de alta tecnologfa incluye el almacenamiento de informacién,
con fo cual la informacién escrita puede ser reducida a dimensiones tan pequefas
que toda la informacidn de blbliotecas enteras se pueden almacenar. En la
operacién de robots, ef reconocimiento de patronss almacenados en un banco de
memoria ayuda a la realizacién de la decisién robética. Los logos holograficos
estdn siendo usados en bandas metdlicas antifalsificaciones de tarjetas de
crédito. También en este campo de Identificacién, los hologramas se usan para
prestar seguridad a |a circulacién de moneda norteamerica (délares), para evilar
falsificaciones. Por Ultimo en las pinturas de grandes artistas por técnicas

- hologréficas se pueden descubrir falsificaciones.
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4.2.4 Aplicaciones Médicas

Introduccién

El LASER es un eficaz escalpelo. Aciia de forma tan selectiva, que lo mismo
penetra en el Interior de la céiula, que se adentra en un érgano dejando intacto lo
demds, proeza inalcanzable por cualquier bisturl.

El refinamiento de su precisién en los ultimos 30 aflos ha permitido ampliar las
aplicaciones médicas del LASER, desdes sus comienzos en que se aprovechaba el
Calor generado por ol haz de LASER para destruir ol tejido. Los efectos térmicos
siguen hoy conatituyendo la razén principal de su uso médico, pero empiezan a
abrirse camino en el diagndstico y la terapia otros efectos ajencs af calor. Ademds
de calentar los tejidos, los folones del haz LASER desencadenan reacciones
Guimicas, rompen los enlaces atémicos que mantienen unidas a las moléculas y
crean ondas de choque.

Se podrian cilar muchas aplicaciones biomédicas del LASER, por citar algunas:
limpieza de la luz de las arterias, disgregacion de cdlculos renales, eliminacién de
cataratas e incluso slteracion del material genético. Con el LASER se extrae
informacién del funcionamiento intemo de las células, cuyo interés no es de la
biologla, sino en beneficio de la medicina.

El futuro realista de la cirugla LASER descansa en una mejor comprension de los
mecanismos bdsicos, fisicos ¥ quimicos que involucran la interaccién entre la luz
y los 6rganos u orgénulos. Conocimiento que impondré un criterio para establecer
cuando estd o no indicado el empleo del LASER. “El saber reconocer que un
sscalpelo o uns cuchilla de electrocauterizacion de costo bajo resultan, en
determinadas circunstancigs, mds idéneos y menos peligrosos que un LASER de
elevado costo constituye un requisito fundamental para que esta nueva técnica
proceda abriéndose camino en el campo de la medicina® (16).

Onalmologle

Los primeros cirujanos recurrian al haz LASER por el calor intenso que generaba.
Esa propiedad sigue exploténdose todavia, a causa de su efecto destructor y al
control preciso que permite tener su operacion. Si la longitud de onda de la luz del
LASER coincide con la banda de absorcion de la zona diana, esta zona absorberéd
la luz del LASER y sufriré ia agresion consiguiente.

Por ejemplo, la melanina de la retina es un pigmento de color marrén que absorbe
ol haz verde del LASER de argon. Ello nos dice que el LASER de argén puede
destruir regiones especilficas de |a retina sin daflar olras zonas del ojo, que
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absorben {a luz de diferentes longitudes de onda. Mediante este procedimiento se
puede fratar eficazmente la retinopatia diabética -es una enfermedad no
inflamatoria de la retina en pacientes diabéticos- una enfermedad degenerativa
que causa buena parte de las cegueras adquiridas y que se caracteriza por la
multiplicaciéon de venas innecesarias arriba o debajo de la retina, las cuales se
pueden romper y sangrar.

Los fotones procedentes del LASER excimero de fluoruro de argdn, con una
longitud de onda ultravioleta de 0.193 um, poseen casi un tercio més de energla
que loa de cloruro de xendn de longitud de onda 0.308 um. Esta energia es
suficiente pars romper enlaces moleculares simples. (Cuanto mds corta as la
longitud de onds, mayor es la energis asociada al foton{4)). Rangaswamy
Srinivasan, de fa empresa IBM, pionero en el uso del LASER de excimero de
0.193 um para grabar sobre peliculas de polimero, demostré sin problemas esta
propiedad.

La precisién de la fotodisociacion abrid la puerta para la cirugla ocular con
LASER. En 1983, Stephen L. Trokel, de la Universidad de Columbia, demostrd, en
colaboracién con Srinivasan, que la ruptura de los enlaces faciiitaba la
eliminacién de pequefias cantidades de tejido de la cémea del ojo. E! grupo de
Trokel determind la relacién entre la energla liberada por el LASER y la
eliminacién del tejido ocular, cada puiso de 10 ns eliminaba 0.2 um de tejido
aproximadamente una milésima de! didmetro de una célula)(16). La aliminacién
del tejido era precisa y limpia; ademas, no se vela que el tejido adyacente sufriera
dafos. ‘

Los descubrimientos de Trokel condujeron a !a aplicacion del LASER de excimero
de 0.193 um a las técnicas de escultura de la comea, con las que se busca
corregir defectos importantes de ia vision mediante e} remodeiado de la cornea -
esta enfermedad se conoce como astigmatismo. Los cirujanos realizan, con ese
fin, pequefios cortes lineales, en forma de rayos de bicicleta, u optan por eliminar
zonas superficisles amplias -esta cirugia se le llama queratotomia radial. “Si la
fortuna acompafa, se pueden corregir asi  mioplas, hipermetropias y
astigmatismos, entre olros defectos de la vision®(16). Los oftalmdlogos también
utilizan esta técnica para eliminar cicatrices de la cdmea y crecimientos anémaios
de tejido. Cada una de estas aplicaciones del LASER de excimero, mucho tiempo
en fase de controvertida experimentacién, se esta valorando actuaimente como
una gran solucién a los problemas de los 0jos, ya que no todos ios pacientes son
candidalos a esta cirugla. Ademds de que se corre el peligro de causar
mutaciones si se excede en Ia potencia dei haz.

Ademds de romper los enlaces maleculares, el LASER Induce ondas de
choque(16), otro prometedor efecto clinico no témmico. Las ondas de choque
encuentran razén de ser en la técnica quinirgica de eliminacién de cataratas
secundarias, asi se llaman las que se forman en la membrana posterior de los
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cristalinos artificiales y que padecen ef 30% de los enfermos que tienen estos
implantes(8).

Hasta 1880 sdlo habla una manera de tratar las cataratas secundarias; la incisién
quinirgica de la membrana posterior, con obligada snestesia general. Danidle
Aron-Rosa, de la Universidad de Paris, y Franz Fankhauser, de la Universidad de
Bemna, demostraron que podia enfocarse un LASER inframrojo de ondas cortas
hacia esta membrana opaca posterior, o en su contorno, produciéndose su
desgarro por una onda de choque. Emplearon un LASER de Nd.YAG, que puede
generar pulsos del orden de nanosegundos o picosegundos, funcionando a su
longitud de onda tipica de 1.06 um.

Después del tratamiento con el LASER, la visién del paciente mejora casi de
Inmediato. En Eslados Unidos se llevan a cabo anuaimente mds de 200,000
operaciones de este tipo, llamadas capsulotomias posteriores. A diferencia de la
técnica quinirgica anterior, @8 mds barata la capsulotomia y no requlere de
anestesia general ni hospitalizacion.

Este recurso del LASER de ondas cortas da la intensidad de un haz
apretadamente focalizado: se liberan milijoules de energia en un intervalo de
tiempo de 10" a 10° segundas y en una superficie de 25 a 50 um de didmelro. El
haz atraviesa la cémea extemna y el cristalino artificial, estructuras que son
transparentes a la longitud de onda de 1.06 um, para concentrarse de forma
selectiva en |a sustancia vitrea, 0 gelatinosa, adyacente a la catarata secundaria.
En el caso de la capsulotomia posterior, los folones atraviesan la cdmea y el
cristalino. Sin embargo, en ef punto focal cercano a la caterata secundaria, la
densidad de fotones es tan elevada que los #tomos pierden electrones
(ionizacién). Los electrones forman una nube gaseosa allamente excitada, o
plasma, que atrapa los restantes fotones procedentes del LASER. En virtud de
esta absorcion, aumenta la temperatura en el punto focal, que no tarda en
olevarse en decenas de grados Celsius. El plasma se expande répidamente y
produce una onda de choque que se propaga en todas direcciones. La onda de
choque rompe la catarata secundaria. Sin embargo, el plasma no se crea hasta
que los fotones alcanzan cierto umbral de intensidad. Una vez que sucede esto, la
fuerza de la onda de choque se hace proporcional a la cantidad de energla
absorbida.

Sin embargo el LASER aun presenta unos cuantos peiigros. Se ha visto que
después de un tratamiento excesivo de la retina con LASER, algunos pacientes
diabéticos plerden algo de visién noctuma. A la vez que el LASER puede agregar
una mancha sensitiva y causar un dolor agudo y breve.

En casos raroa la luz LASER puede daflar la mécula -e| centro de la retina- y
causar |a pérdida parcial y permanente de la vista. Ademés los varios tipos de
tratamientos LASER pueden temporalmente elevar la presion en el ojo a niveles
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como los de glauebma. Por lo que es necesario en cada tratamiento checar la
presién intraocular.

Es importante mencionar que el tratamiento ocular con LASER en determinadas
enfermedades tiene esperanzas de éxito sélo cuando la enfermedad se encuentra
on las primeras etapas. Por ejemplo, si la retinopatia diabética se deja avanzar al
grado de un desprendimiento de retina o sangrado, la cirugia LASER no tiene
esperanzas de éxito.

Cirugla con LASER

Las manchas rojas de nacimiento absorben también el haz LASER de argon,
que seré azul o verde dependiendo de su longitud de onda. La luz destruye los
clentos de vasos sangulneos que se encuentran debajo mismo de la capa exterior
de la plel y le confieren el color caracteristico. Aunque en este caso la cirugia con
LASER es preferible @ la incision e Injerto de la plel, la técnica tiene sus
inconvenientes. El calor generado por el haz podria extenderse a olras zonas
adyacentes a los vasos sanguineos andémalos y producir cicatrices o pérdidas de
pigmentacién.

Ei evitar esos efectos secundarios constituyé un triunfo en la cirugia por LASER.
En 1983, R. Rox Anderson y John A. Parrish, de ia Universidad de Harvard,
sugirieron que exposiciones cortas, inferiores @ una miiésima de segundo, a iuz
intensa destruirian la zona de absorcitn sin dafhar ej tejido adyacente. El proceso
de absorcién de ia energla y la subsecuente disipacién del calor requerian menos
tiempo que la transferencia de ese calor a ias zonas contiguas. Por tanto, ia
destruccidn selectiva de las zonas diana pigmentadas tendrla dos requisitos:
absorcién de luz preferente y puisacién luminosa suficientemente corta.

Se demostré que esta teoria era cierta. La fototermdiisis selectiva, nombre que
recibe la técnica, ha permitido mejorar notabiemente el tratamiento de las
manchas rojas de la piel. También se ha mostrado eficaz para eliminar tatuajes.
Se puede evitar la cicatrizacién emitiendo el haz de LASER en puisos cortos, en
vez de emitirlo en forma continua o en pulsos largos, que duran apenas la cuarta
parte de un segundo.

Ahora bien, en delerminadas circunstancias, la propia extensién de ias lesiones
que produce el calentamiento mayor y més prolongado dei tejido puede resultar
una ventaja. Por ejemplo, 8i un cirujano se propone destruir una zona daflada del
higado sin producir hemorragias importantes; o si un ginecologo desea extirpar un
tumor maligno en fase inicial y utilizar simultdneamente el calor para obturar los
capilares adyacentes que contribuyen al sangrado. En ambos casos, la exposicién
proiongada al LASER de onda continua (a diferencia del LASER de pulsos cortos)
reduce la hemorragia gracias @ que el calor se extiende a los capilares cercanos.
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Para estas situaciones se recurre a un LASER de CO; con su longitud de onda
tipica de 10.6 um, ya que es absarbido por el componaente dominante en los
tejidos, el agua.

Aunque para determinados procedimientos médicos se exigiré un haz continuo,
y por tanto con efectos térmicos, el LASER de pulsos sirve también pare destruir
tejido. Se ha demostrado que el LASER de erbio-itrio-aluminio granate(Erbio-
YAG), con una longitud de onda de 2.9 um y una duracion de pulso de 200 us,
elimina con limpieza tejido 6se0 calcificado. En la parte opuesia del espectro
visible se encuentra el LASER de excimero de cloruro de xendn, que se sitia en
la regién ultravioleta del espectro con 0.308 um y una duracién de pulso de 10 ns.
Este LASER puede vaporizar el hueso sin apenas producir lesiones térmicas
secundarias.

Aunque estos dos tipos de LASER's vienen a producir idénticos efeclos en los
tejidos, operan de manera muy distinta. La energia del foton uitravioleta duplica la
del fotén procedents del LASER de erbio YAG, energia que se destina
probablements a la ruptura de los enlaces maleculares en el tejido diana a través
de un proceso no témico llamado folodisaciacién molecular(16).

Cuando ¢! tejido y sus células absorben la intensa luz del LASER, la energia debe
disiparse. Esta pérdida adquiere distintas formas: calor, fotodisociacion, ondas de

choque, reacciones quimicas o fluorescencia(16). Los médicos utilizan ltodos

estos efectos pare manipular o estudiar las células y los tejidos de manera muy
precisa y con fines diagndsticos o terapéuticos.

Més ain, con el acoplamiento de! LASER con olras técnicas, como la fibra
dptica, se consiguen efecios no térmicos y térmicos en partes del organismo antes
inaccesibles. En este contexto, los cirujanos se sirven de fibras dpticas y sondas
para inyectar luz de LASER a través de las paredes del i6rax y tratar dos
aiteraciones pulmonares muy graves: el neumotérax esponténeo -acumulacion de
aire 0 gas en el espacio pleural, que se produce por causa no conocida- y el
enfisema severo -acumulacion patoldgica de aire en ios puimones. En el primer
caso, la persona sana sufre una rotura o escape en uno de los puimones. Se
puede recurrir al LASER para cerrar el escape, tal y como lo hicieron los
investigadores Akio Wakabayashi y Malthew Brenner, de la Universidad de
California en Irvine. No se necesita la intervencién quirirgica tradicional,

El mismo procedimiento se ocupa para tratar el enfisema, que, en distintos
grados, afecta a muchos miliones de personas. Se aplica un LASER de CO, -
canalizado a través de un orificio en la pared tordcica- a ias fragiles ampollas,
bulae, que ocupan amplias zonas de ios pulmanes. El calor del LASER encoge
las ampoilas cerrando los escapes y disminuyendo el riesgo de nuevas roturas.
En promedio, 11 de 12 pacientes con enfisema severo, demasiado graves para
pasar por cirugla tradicional, han mejorado despuds de este tratamiento(16).
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En otras aplicaciones de la técnica, los cardiblogos y los radiélogos pueden
introducir en los vasos sanguineos fibras dplicas de 400 um -0 un haz flexible de
hasta 400 fibras de 50 pm- y llegar 8 una zona obstruida en el sistema circulatorio
periférico o coronario -el sistema coronario consta de las arterias que irrigan el
musculo cardiaco. A través de la fibra dplica, se transmite la luz del LASER que
acaba con el bloqueo y restablece la circulacién normal de las sangre.

La angioplastia con LASER, nombre que recibe esté técnica, se hacla
originariamente con haces de LASER térmicos en combinacién con la engioplastia
de globo. Comespondia a la sonda de LASER abrir paso a través de un vaso
sanguineo total o parciaimente ocluido. Se introducia Iuego el globo y se
hinchaba para aplanar una placa contra la pared arterial,

Pero el enfoque témmico no resultaba idéneo para eliminar los depésitos
calcificados que caracterizan @ la arterioesclerosis. Los investigadores de la
Universidad de Califomia en Irvine, Jonathan M. Tobis y Walter L. Henry,
descubrieron que, con cierta frecuencia, los depdsitos duros desviaban las fibras
y ol haz perforaba el vaso. Iguaimente, tal y como se ve en el caso de manchas
rojas de nacimiento, e! calor puede lesionar mds allé de la zona diana. En algunos
casos dafa la pared vascular normal adyacente(16).

Por contra, el LASER de excimero de 0.308 um parecia ideal para la angiopiastia,
con o sin globos. La fibra Optica flexible de cuarzo transmite eficazmente la
longitud de onda del excimero de 0.308 um. James S. Forrester, Frank Litvack y

Warren S. Grundfest, dei Hospital de los Cedros Sinal en Los Angeles, .

demostrarian que el LASER de excimero podia restaurar la circulacién coronaria.

Las angloplastias coronarias realizadas con la ayuda dei LASER se han
multiplicado, con una tasa de complicaciones igual e las que se siguen de ia
aplicacién de las técnicas de angioplastia tradicionales. La cifra actual de
recclusiones viene a ser de la misma que !a de angioplastia con globo, pero es de
esperar que, con el paso del tiempo, una técnica basada en la destruccidn y
desintegracién de la placa dura serd més eficaz que el mero ensanchamiento del
vaso con la ayuda de un giobo. Cualquiera de las dos técnicas constituye una via
altemativa a la cirugla de derivacidn coronaria(8), cara y arriesgada, que requiere,
ademas, de un largo perfodo de hospitalizacién.

Los cdlculos del rifidn, uréter y vesicula biliar pueden someterse a la accién de
las ondas de choque de un LASER de Nd.YAG de 1.06 um de longitud de onda.
La propagacién de haces de pulsos corlos, a través de la uretra -conducto
membranoso que conduce la orina desde la vejiga hasta el exterior del cuerpo- 0
ol uréter -tubo fibromuscular que conduce la orina desde el rifidn hacia la vejiga-,
con la ayuda de la fibra dptica romperia los calculos. Las piedras en la vesicula
biliar pueden fragmentarse mediante un proceso nuevo y bastante similar. E!
cirujano inserta un endoscopio de fibra dptica, lilamado laparoscopio, a través de
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un pequefio orificio practicado en el paciente. Utilizando una cuchilla de

elecirocauterizacion o un haz de LASER térmico de onda continua, se desprende -

ja vesicula enferma del higado para exiirparia a través de la pequefia incisién
abdominal,

Aunque no sea imprescindible para ia direccidn, ol LASER resuita iddneo cuando
jm vesicula biliar tiene cdiculos. Por culpa de estos depdsitos duros, el cirujano no
puede extirpar ls vesicula & través de la incisidn, dificullad que orilla con la
introduccién directa de un LASER de puisos en la vesiculm biliar a través del
laparoscopio. Las ondas de choque fragmentan los céiculos y la vesicula se
puede extirpar ficiimente. La operacion resulta mucho menos trsumatica para el
paciente que la cirugia mayor.

Algunas Otras Aplicaciones Médicas

La deslruccion inmediats de una catarata o la fragmentacion de un cdiculo renal
son aplicaciones espectaculares del LASER. Pero consiguen efecios mas sutiies.
El LASER puede inducir reacciones quimicas, igual que el sol promueve la
folosintesis. Lo cierto es que la fotoquimica del LASER podria explotarse muy
pronto para tratar e} céncer.

Una vez mds, esta aplicacion curativa de la luz constituye el cumplimiento actual
de las observaciones realizadas en el pasado. Se observd, a principios de siglo,
que los tejidos cancerosos concentraban pigmentos corporales, en particular la
porfirina, el pigmento rojizo de la sangre. Hasta los aflos setenta no se sacaria
partido de westa observacion. El investigador Thomas J. Dougherty y
colaboradores del Instituto Roswell Park Memoriai en Buffalo, Nueva York,
demostrd que los animales inyectados con porfirina retenlan aitas
concentraciones de este pigmento en sus tumores después de entre 48 y 72
horas. Cuando se les aplicaba un haz de LASER con la longitud de onda que
coincidia con la banda de absorcidn de la porfirina, se detenia el crecimlento y, en
ocasiones, ol tumor desaparecia.

Se sabe en la actualidad que esa destruccidn de! tumor mediada por la presencia
del pigmento se produce a causa de la generacion de un citotdxico, una molécula
de oxigeno excitada, llamada oxigeno singlete. (E! término *singlete’ denuncia el
estado de espin de la molécula de axigeno.) La transferencia de energla de la
molécula excitada de porfirine al oxigeno crea ef oxigeno singlete excitado. En
este estado, el oxigeno es altamente reactivo y, por tanto toxico. El oxigeno
singlete ataca la membrana celular externa, asi como a muchas de las estructuras
del interior celular limitadas por membranas, como las mitocondrias y los
lisosomas(16). Se destruye, en definitiva, el tumor sin dafiar el tejido normal,
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Aunque fos primeros estudios esporédicos fueron alenladores, ®! papel que la
sensibilizacidn del pigmento, o terapia fotodindmica, desempefara en oncologla
estd todavia por determinar. Es necesario llevar a cabo estudios de supervivencia
a largo plazo, sparte de realizar comparaciones con los ofros tratamientos ya
establecidos, como la radioterapia, quimioterapia y la cirugia. En algunos pafses,
coma Estados Unidos, la técnica fotodindmica aplicada al cancer se encuentra en
fase experimental.

E! potencial de esta técnica es grande. Muchos pigmentos que absorben
energia tornan a emitir la fuz en forma de fluorescencia(8), descubriendo la
presencia de zonas cancerosas. En los primeros estudios realizados en Estados
Unidos y Japdn, se utilizé la fluorescencia para detectar tumores de pulmén y de
vejiga en fases iniciales. Mediante el uso de fibra Optica y detactores de luz,
podriase diagnosticar la presencia de pequefios tumores en zonas recdnditas del
cuerpo. En Ultima instancia, se puede administrar al paciente una “‘mezcla” de
pigmentos, unos para el diagnastica y otros para la destruccidn def tumor instada
por fa fuz.

Se trabaja también en una perspactiva més general de la perforacion celular,
que facilite la penelracion de los espermatozoides en el dvulo. Desde un énfoque
clinico, podria recurrirse a un LASER ultravioleta de pulsos, finamente focalizado,
para abrir un orificio de 10 um en la capa protectora externa de! dvuio, por donde
entrara sin dificultad un espermatozoide. Esta micromanipulacién LASER del
dvulo es viable, como lo confirma Ia investigacion realizada por Ricardo H. Asch,
de irvine, y Yona Tadir, de ia Universidad de Tel Aviv,

Por Uitimo se menciona fo que ia UNAM ha desarroliado con el LASER en ia
medicina. Segun e! cirujano Juan Bemal Sanluis, de ia direccion de Servicios
Médicos de la UNAM, informd que la aplicacion més importante de la terapia
LASER en osta institucidn, en cuanto al nimerc de casos se refiere, se da en
problemas de osteoporosis y artritis reumatoide(20). También se ha utilizado para
tratar episodios dolorosos de origen traumatolégico, retiro de cicatrices queloides,
acné y otros problemas dermatoidgicos, asi como en casos de sindromes
varicosos -sindrome relativo a las varices tortuosamente dilatadas-, tromboflebitis
- -Inflamacion de una vena acompafiada por formacién de trombo- y congestion
vascular, :

Uno de los casos mds significativos de este proyecto de investigacion, fue el de
un joven que, a consecuencia de una caida, sufrié una serie de fracturas en la
columna vertebral con los resultades de invalidez y pérdida fotal de la
sensibilidad. Después de dos meses de tratamiento, el paciente recuperé la
sensibilidad normal en gliteos y esfinteres(20) y ahora le es posible identificar
sensaclones de calor, presién y puncion.
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“Este tipo de casos anima a los investigadores de la UNAM a dedicar tiempo,
dinero y energfa al proyecto de terapia LASER’, segun Bemnal Saniuis{20).

428 Apllccclono_a Blolégicas

Es clerto que la salud del cuerpo humano y sus érganos constituye el motivo
principal de investigacién en las aplicaciones del LASER. Pero no es el Unico,
Otros objetivos menores merecen también su debida atencidn. El LASER ofrece
una técnica inéddita para el estudio singuiar de las células y los procesos
fotofisicos, que aportan las bases para |a aplicacién det LASER en medicina(8).

Por ejemplo, se pueden incorporar pigmentos fotoactivos @ un segmento de la
molécula de ADN. Se puede luego inactivar esa zona mediante a exposicion al
haz azul-verde del LASER de argon, produciéndose una supresion genética
selectiva. De forma altemativa, un LASER ultravioleta de puisos puede generar un
microplasma en la membrana exterior de la célula, produciendo un pequefio
orificio que se abrira lo suficiente para permitir que se introduzca en la célula una
cadena de ADN, con genes especificos. Este ADN puede insertarse en la
dotacién genética celular mediante un procedimiento 10,000 veces més eficaz
que la ingenieria genética al uso(8). Procedimiento que beneficiaré grandemente
a la bioingenier(a vegetal, por cuanto resuita dificilisimo introducir ADN extrafio,
con los métodos bioquimlcos conocidos, & través de la pared celular rigida de las
céiulas vegetales(B).

4.2.6 Aplicaciones Quimicas

Una de las ramas de la Quimica es la Fotoguimica, la cual se encarga del estudio
de las reacciones quimicas provocadas o activadas por la luz. La luz puede
engendrar reacciones quimicas, como io prueba por ejemplo, la descomposicion
de las sales de plala de las emulsiones fotograficas(20), que se traduce por el
ennegrecimiento de éstas en las partes iluminadas de las iméagenes. Dichas
reacciones pueden ser de dos tipos diferentes, a saber: en ciertos casos la luz
obra como un calalizador y acelera una reaccion que lambién se produciria
espontédneamente, sin ia necesidad de luz externa, aunque muy lentamente, lo
cual, por ejemplo, ocurre con la combinacion dei cloro y dei hidrégeno. En otros
casos se trata de reacciones que no podian producirse sin energia externa, como
an la lransformacion del oxigeno y el 0zono(20).

Comercialmente hablando, el uso méas importante de la Foloquimica es ei de la
fotografia. Ademas, los mélodos foloquimicos se ulilizan para iniciar la
fotopolimerizacién en la produccién de plasticos, en el depdsito de capas
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metdlicas en la manufactura de microcircuitos electrénicos(8) y, para producir, en
pequefia escala, determinados compuestos orgdnicos(20). Desde el punto de
vista comercial, una fuente de luz comin es un pobre convertidor de energla para
ser usado en reacciones quimicas y por esta razén, el uso de métodos
fotoquimicos en gran escala resultaba demasiado costoso. Esto ha cambiado,
debido a las propiedades de la luz LASER -que se emite con la misma fase y
direccién, potencia y tiene gran direccionabilidad.

Aunque la quimica ha hecho considerables progresos en los Uitimos clen afios,
los principios fundamentales de su practica industrial siguen casi invariantes. Los
métodos empleados para romper o modificar los enlaces quimicos aun dependen
en gran medida de que se cambien la temperatura y la presion de la reaccién o
que se aflada un catalizador. Este camino es a menudo ineficaz, porque no toma
en consideracion los movimientos moleculares. Por eso, las reacciones
industriales suelen ser dispendiosas y generan, ademds de los materiales
deseados, cantidades desorbitadas de productos secundarios inttiles(15).

Pero se han ideado nuevas técnicas, capaces de controlar las trayectorias
seguidas por las reacciones. Se basan en la iluminacién de los compuestos
quimicos con LASER's. Estos métodos prometen la aiteracién, a voluntad, de los
resultados de las reacciones a partir de cierta caracteristica esencial de la
mecdnica cudntica: las propiedades ondulatorias de la iuz y de la materia(3). Los
" Gltimos célculos revelan la eficacia de los LASER's a la hora de conducir la
reaccion por el camino deseado.

La idea de aplicar los LASER's para guiar reacciones quimicas no constituye
ninguna revolucion. Los primeros intentos se remontan casi a la misma invencién
del LASER, hace unos 35 afios. E! método mas reciente, el de control coherente,
ha salido de las investigaciones que se emprendieron a mediados de los afios
ochenta, cuando se abordaron las propiedades de la luz LASER(14) que se
hablan ignorado en los estudios del control quimico. Una de ellas es la
coherencia de la luz.

La luz coherente muestra una propiedad muy importante: la interferencia
constructiva y destructiva(14). No es necesario que la palabra “interferencia”
signifique que unas ondas perturben ias trayectorias de ias ofras; remite a la
forma en que todas las ondas (incluidas las del agua) se combinan. En la
interferencia constructiva, las crestas o los valles de dos (0 mas) ondas se juntan,
y asl alturas, o depresiones, se suman, es decir le amplitud de !a onda aumenta.
En la interferencia destructiva, las crestas se juntan con los valles y la onda se
extingue.

Los fendmenos de la interferencia constructiva y destructiva se manifiestan en
cuanto se dispara un haz LASER contra una piaca opaca en la que se hayan
abierto dos rendijas. Cada una hace las vecas de una nueva fuente de ondas de
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luz. Las ondas que emanan de cada rendija, al expandirse, se Iinterfieron entre si.
La interferencia se toma visible si colocamos una pantalla al otro lado de las
rendijas. Aparecerd en ella un patrdn de franjas, oscuras y luminosas. Las
luminosas coresponden a la interferencia constructiva, las oscuras, a la
destructiva.

La técnica de control molecular mds reciente saca partido del hecho de que la luz
no sea la Unlca entidad que exhiba fendmenos de interferencia. De acuerdo con
un principio béslco de la mecdnica cudntica, particulas, étomos y moléculas
también se comportan como ondas que se interfieren entre si. La observacién
experimental ha confirmado la existencia de esas ondas de materia y de las
interferencias asociadas.

La pregunta ahora es, ¢como aprovechar los fenémenos de interferencia para
controlar las reacciones? Se han desarroliado numerosas técnicas(15). La mas

sencilla consiste en dirigir dos haces de LASER diferentes sobre las moléculas,

cuyo aspecto ondulalorio excitaré cada uno de elios de manera particular. Las dos
ondas de materia resultantes pueden interferirse enire si. La interferencia
constructiva, @ su vez, puede originar un producto determinado. La destructiva
harla que no se diera ese producto 0 que se incrementase la formacién de
otro(20). Resulta que se puede controlar el patrén de interferencia -es decir, la
magnitud de los productos de reaccién- por medio del ajuste de las propiedades
de coherencia @ intensidad de los dos haces(14),

Sin embargo, en el control de las reacciones con luz coherente valen para
moléculas aisiadas y hay por lo menos dos obslaculos contra su aplicacién
inmediata. Uno es que el rendimiento del control por LASER cae mucho cuando
las fases de las ondas de luz de la materia estén mal definidas. La fase pierde
definicion a causa de las colisiones entre las moléculas, que abundan més
cuando la temperatura y la presion son altas, lo que suele ocurrir en ambientes
industriales. El segundo obstédculo de importancia, que ahora empieza a parecer
superabie, tiene que ver con la fase de la luz de LASER. Anle dos fuentes de
LASER, no se sabe hasta qué punto la iuz de una esta en fase con la luz de Ia
otra. Una diferencia de fase inestable entre los dos LASER's reduce el grado de
interferencia y control.

Quizé sean los laboratorios farmacéuticos quienes disfruten de una de las
primeras aplicaciones en el mundo real del control por LASER. Hoy en dia, los
quimicos han de poner cuidado en que los productos de reaccion adoplen una
conformacién especifica. A menudo, una misma molécula puede existir en dos
formas distintas, @ ias que se les da el nombre de enantiémeros. Los
enantibmeros son Imdgenes espectaculares; suelen denominarse dextrégiros o
levégiros. Los laboratorios farmacéuticos han de invertir bastantes esfuerzos en
formar compuestos con la orientacion correcta, pues a menudo un enantiémero es
bioldgicamente activo y el otro es inactivo o dafino.
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4.7 Aplicaciones Odontolégicas
El LASER entra a la odontologia en 1964 con la introducciéon del modelo 300

Nd.YAG de American Dental Technologies, que combinaba alta potencia pico con

pulsaciones de corta duracion que permite la disipacidn del calor entre
pulsaciones. Las investigaciones han demostrado que los aparatos LASER tienen
un potencial de aplicacién abierto a casi todos los campos de la odontologia. Hay
ciryjanos maxilofaciales y parodoncistas que usan LASER's de CO, para la
remocion de grandes porciones de tejido blando{18). Algunos investigadores han
intentado usar el LASER de CO, en otras aplicaciones dentales, pero o han
encontrado inadecuado para el tejido duro(18) por la acumulacién de calor y la
consecusnte necrosis, Los aparatos LASER de mds reciente introduccion,
operados con gas de argon como medio activo, s8 muestran aptos para ia cirugia
en lejidos blandos y para cletas funciones especializadas, como la
folopolimerizacion de resinas sintélicas. Ya han sldo introducidos al mercado
otros aparatos con medios activos diferentes, como el Er.YAG, el Ho:YAG y gases
halogenuros, que estdn slendo usados experimentaimente, pero que no se
establecen todavia como instrumentos clinicos.

El LASER de Nd:YAG es usado por el 72% de los odontSlogos que estan usando
un LASER en su consultorio(18). Los LASER's de Nd:YAG han demostrado
grandes resultados en el tralamiento de la gingivitls -Inflamacién que abarca
solamente &l tejido de las encias-, se ocupa en frenectomias -extirpaclén dei
nervio frénico o frenillo-, vestibuloplastias -modificacién quirirgica de las
relaciones de la mucosa de las encias en el vestibulo de |a boca-, asi como en
operculotomias -eliminacién de! gancho relativo @ las encias que sobrepasa la
corona de un diente en erupcion-, eliminacién de Ulceras aftosas, vaporizacion de
caries y en el sellado de fosetas y fisuras, por citar elgunos ejemplos.

Ademds del LASER de Nd:YAG y de CO,, el LASER de diodo semiconduclar
también se emplea en la odontologla. La baja intensidad del diodo produce
efectos fotoquimicos en los tejidos que aceleran los mecanismos de cicalrizacion
y otros procesos que elevan el umbral del dolor, dandole al odontdlago una nueva
herramianta terapéutica para el manejo de ciertos procesos.

El medio activo de este dispositivo es de arsenluro de galio aluminio. Se usan
puntas de 10 a 99 mW de potencia y tiene un control programable. Por lo regular
Su rayo @8 pulsante, a frecuencias variables entre 2.5 y 166 kHz. La combinacidn
de pulsaciones y energia da una efectiva densidad de energia (en J/cm?),
suficiente para obtener efectos positivos en periodos de radiacion cortos. En el
mercado se encuentran para su uso odontoldgico longitudes de onda de 660, 680,
820, 880 y 960 nm con combinaciones de 3 y 31 diodos(18).
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£l rayo LASER de un diodo de baja intensidad controia el dolor y ha sido usado
con éxito en casos de gingivitis, asi como en los procesos de recuperacion de
hipersensibilidad dentinaria, por citar aigunas aplicaciones.
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Conclusiones

El LASER es una fuente de radiacién coherente, en cual su espectro de emision
abarca el infrarrojo, visible y el ultravioleta dependiendo del medio activo. El
principlo del funcionamiento de un LASER se basa en el principio de la emisién
estimulada, desarrollado por Einstein en 1917,

Debido a limitaciones tecnoldgicas y no de otra indole, la teorfa de la emision
estimulada tardé caso medio siglo en ponerse en practica. A principios de la
década de 1970 varios investigadores retomaron |a ldea de la emisién estimulada
para construir el primer dispositivo basado en este principio, el cual se llamd
MASER y asimismo fue el antecesor del LASER.

Fue Theodore Maiman el primero en construir un LASER, fue el de rubl, el cual
marcd el camino a seguir por los demas investigadores. No sdlo se concentré la
investigacién en materiales sélldos para producir la accién LASER, también se
analizd la posibilidad de utilizar materiales gaseosos y lfiquidos, asl como otros
materiales sélidos.

La ventaja del LASER sobre las fuentes comunes de radiacion, es que el haz
LASER es coherente. El haz coherente produce la minima divergencia, una
densidad de potencla méas alta, es de fase unica a través de su frente de onda y
tiene una gran colimacién. Son estas propledades las que hacen del LASER una
valiosa y unica herramienta en una gran diversidad de aplicaciones en la vida
cotidiana.

El LASER de CO,, es el mas usado en la industria, debido a que puede emitir
haces de gran potencia, hasta del orden de megawalls. Sus principales
aplicaciones en ia industria son en el corte, en la soldadura de materiales y en el
perforado de materiales. En paises altamente industrializados el LASER es muy
comun en ambientes industriales, no asl en los menos industrializados, donde el
LASER aun es un sistema caro, pero que puede ser rentable, se si aprovecha
adecuadamente.

Los LASER's de diodo semlconductor son los més eficientes, baratos y pequeiios
Que existen en la actualidad. Desde su invencién en 1962 se han mantenido como
lideres en muchas aplicaciones cientifico-tecnolégicas y mientras no exista otro
LASER con estas caracteristicas, esta situacion permanecera asi. Sin lugar a
dudas el nivel de produccion y los esfuerzos en mejorar las caracteristicas de
operacién del diodo LASER han sido estimulados por la extensién de las
comunicaciones por fibra éptica y por la necesidad de fuentes de luz coherente
compactas y baratas, pare una variedad de aplicaciones de manejo de
informacién. Los esfuerzos de invesligacién se concentran en mejorar la calidad
dei haz y el tiempo de vida del LASER semiconductor,
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El LASER ofrece a los médicos y a los investigadores una serie de recursos
oplicos precisos sin precedentes, En muchas especialidades, la cirugia con
LASER se ha convertido ya en un procedimiento esténdar y rutinario. El calor
generado por ¢l haz LASER y los efectos térmicos que causa en el tejido siguen
constituyendo la razén principal de su uso médico, pero empiezan a abrirse
- camino en el diagnéstico v la terapia oiros efecios ajenos al calor. Sin embargo,
algunas aplicaciones médicas no son del todo exitosas y el futuro realista de la
cirugia LASER radica en una mejor comprensién de los mecanismos bésicos,
fisicos y quimicos que involucran la interaccidn enire la luz y los drganos o
tejidos. : :

El LASER es dispositivo que a pesar de tener méds de treinta aflos de su invencion
aln se sigue perfeccionando y se estudian nuevos materiales con 108 cuales se
pueda oblener accidn LASER. Ademds se dedican grandes esfuerzos en la
investigacién de sus posibles aplicaciones, que tal parece son interminables. y en
el mejoramiento de las ya existentes.
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