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CONCEPTOS BASICOS, 
FUNCIONAMIENTO 

Y APLICACIONES 
DE LOS LASERES 

Julio G. Mendoza Alvarez • 

Introducción 

A partir de su invención en 1960 
los láseres han adquirido una enorme 
importancia en varios campos de la cien­
cia y la tecnología debido a trus múltiples 
usos tanto en la investigación básjce 
como en trua aplicaciones tecnológicas. 

Históricamente el llser surgió como 
una extensión namral de las técnicas 
de amplificación estimulada que inicial­
mente se desarrollaron para las microon­
das. Esta emisión estimulada de radia­
ción para frecuencias de microondas 
fue propuesta independientemente por 
Townes , Weber1 y Basov3; y la prime­
ra demostración de amplificación de mi­
croondas por emilrión estimulada de ra­
diación (máser) fue reportada por Gor­
don et of. La primera propuesta para 
extender el principio del mdser para 
frecuencias ópticas fue hecho por Schaw­
low y Townes5 en 1958; y la primera 
acción 14ser fue observada por Maiman 6 
en 1960. Este l4.ser se obtuvo del rubí 
a temperatura ambiente y fue bombea­
do ópticamente usando una lámpara de 
flash similar a las usadas en la fotogra!ía. 
A partir de este descubrimiento del efec­
to llser, surgieron una avalancha de tra­
bajos en muchos laboratorios, que pron­
to condujeron a la demostración del 
efecto llser en otros sistemas, en otros 
sólidos, en gases, en semiconductores 
y en liquidas. 
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Coneeptoa báaieoe sobre la operación 
dellúer 

Comencemos reeordando que un sis­
tema atómico se caracteri.:a por estados 
discretos de energía y que usualmente 
el átomo se encuentra en su estado 
de menor energía al que se conoce co­
mo ''estado base". Un átomo que se 
encuentre en su estado base puede ser 
excitado a estados de mayor energía a 
través de varios procesos de excitación 
como son colisiones con otras partícu­
las, o absorción de radiación electro­
magnética (fotones) de frecuencias apro­
piadas; este ultimo proc eso se conoce 
como absorción estimulada o simplemen­
ahsorción. Por otro lado , cuando el áto­
mo está en un estado excitado, puede 
ocurrir uns transición a un estado de 
menor energía a través de la emisión 
de fotones; sin embargo este proceso 
de emi.&ión puede ocurrir en dos formas: 
emisión espontánea y emisión estimula­
da, esto fue primeramente predicho por 
Einstein en 1917. 

Sean N 1 y N1 el número de átomos 
por unidad de volumen que se encuen­
tran en los niveles de energías E 1 y E2 
respectivamente. Un átomo en el nivel 
de menor energía puede absorber radia­
ción y excitarse aJ nivel E2 ; este proceso 
sólo puede ocurrir en presencia de radia­
CIÓn y es el llamado proceso de abaorcion. 
La razón de absorción dependerá de la 

densidad de radiación que hay a la fre­
cuencia que corresponde a la energía 
de separación de los niveles, esto es 
(Figura 1), 

w (1) 

o sea que el proceso de absorción depen­
derá de la densidad de energía de radia­
ción u( w) a la frecuencia w; la rnón 
de absorción eení también proporcional 
al número de átomos en el nivel E1 dis­
ponibles para ser excitadoe. Podemoa 
entonces escrib[r: 

No. de absorciones ==N 1 B 11 u( w) (2) 
Unidad ele tiempo 

x unidad de vol. 

••• 1 1 1 1 •• 1 1 

El oggaaoaoooooong 
FIGURA 1 
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donde B 11 representará la probabilidad 
de que se realice la transición. 

Veamos ahora el proceso inverso; es­
to es, la emisión de fotones de frecuen­
cia W cuando el átomo se desexcita del 
nivel E2 al E 1 . En la emisión espontánea, 
la emisión de fotones ocurre en forma 

. espontánea sin que sea necesario que 
haya un campo de radiación presente. 
Esta razón de emisióD espontánea será 
proporcional al número de átomos exci­
tadoe en el nivel E2; si A21 representa 
la probabilidad de que ocurra esta emi· 
sión espontánea, podremos escribir: 

No. de emisiones 

espontáneas 
Unidad de tiempo == N2 A21 

x: unidad de vol. (3) 
Observemos que la razón de emiSJon 
espontánea no depende de la densidad 
de energía de radiación u( w), porque 
no necesita de la presencia de fotones 
para producirse. 

El otro tipo de emisión posible cuan­

do se desexcita un átomo es la llamada 
emisión estimulada. Como su nombre lo 

indica, esta emisión está estimulada por 
la presencia de un campo de radiación 
y sólo ocurrirá si un fotón estimula al 
átomo para que se desexcite del nivel 
E2 al nivel E 1 • Para este proceso, la ra­
zón de emisión estimulada será propor­
cional a la densidad de energía de radia­
ción u(w) y tendremos que: 

No. de emisionea 
estimuladas 

-=-u:-ru:-. da:--d -de-tie_m_p_o = N 2 811 u( w) 

por unidad de vol. 
(4) 

siendo B11 la probabilidad de que ocu­
rra el proceso de emiaión estimulada. 
Si el sistema de átomos esta en equili­
brio térmico, entonces el número de 
transiciones del nivel E1 a1 E1 debe ser 
el mismo que el de transiciones del nivel 
E2 aJ E1, o sea que: 

o también: 



De la ley de Boltzmann podemos ob­
tener una expresión para la razón de 
las poblaciones de los niveles E1 y E2 a 
la temperatura T: 

N1 ex:p(-E1/KT) �-E1) Plw 
-=---"""""""exp exp- (7) 
N2 exp(-EJKT) KT KT 

A-21 
u (w) = 812 exp (hw/KT) -821 

(S) 

Por otro lado, de la ley de radiación 
de cuerpo negro conocida como ley de 
Planck, la densidad de energía de radia­
ción a la temperatura T tiene la expre­
sión: 

hw3 l u(w)=- (9) 
tr C3 exp (hw/KT) -1 

comparando entonces las expresiones 
par.:� u ( w) dadas en las ecuaciones (8) y 
(9), obtendremos: 

(lO) 

y 

(11) 

O sea que las probab-ilidades de ab­
sorción estimulada y emisión estimulada 
son las mismas, y la razón de los coeficien­
tes A y B esU!rá dada por la ecuación (11 ). 
Sustituyendo la ecuación (11) en la ecua­
ción (9), obtendremos que en equilibrio 
térmico la razón del número de emisio­
nes espontáneas al número de emisiones 
estimuladas será: 

_A_= exp ( llw) -1 (12) 
Bu (w) KT 

De modo que ai: 
KT . d -- . w<<- numero e erru.saones estJmu-h 

ladas >>nU!nerodeemisiones espontá-
. ....._......_ KT . d 

.. 
neas; 81: w __.,.__.,. b numero e ernunones 

espontáneas >> número de emisiones 
estimuladas. 

Para fuentes ópticas normales T 'V 

1000° K se tiene KT 'V 1014 seg -¡·ya ' h • 

que para la región óptica W 'V 4x 101 s 
seg ·t, vemos que para frecuencias ópti-

1 di .. >>KT, 
cae estaremos en a con c1on w h 
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FIGURA 2 

y por lo U!nto la emisión será predom i­
nantemente debida a transiciones espon­
táneas. 

Una diferencia fundamental entre las 
emisiones espontánea y estimulada es 
que en el caso de la emiJrión espontánea 
los fotones emitidos salen con su vector 
de onda orientado en una dirección alea­
tocia lo cual significa que el haz de foto­
nes emitidos es "incoherente". Por otro 
lado , el fotón emitido en el proceso de 
emisión estimulada es una réplica del fo­
tón que estimuló la transición, o sea que 
tiene el mismo vector de onda y es emiti­
do en fase con el fotón incidente; enton­
ces, el haz de fotones emitidos en la 
emisión estimulada es "coherente "y ésta 
es una de las características fundamenta· 
les de la radiación emitida por un 16ser. 

El proceso de emisión estimulada se 
puede visualizar usa ndo una analogía con 
las ondas en el agua. 7 En la ft.gura 2 se 
muestra la idea de esta analogía. Supon­
gamos que se tiene una base asenU!da en 
el fondo de un lago y que sujeto a la parte 
superior se encuentra una repisa que tiene 
libertad de oscilación y cuyq extremo 
inferior toca la auperificie del agua; el 
proceso de excitar un electrón corres­
pondería a elevar una roca del íondo 
del lago a la repisa, que conBtituye un 
estado excitado metaestable. Las ondas 
de agua que inclinan la repisa y hacen 
caer la roca corresponderían a los foto­
nes que estimulan al electrón a caer a &u 
estado de menor energía; cuan do la roca 
cae al agua genera nuevas ondas que se 
suman a las ondas originales, esto es el 
equivalente del fotón producido por el 
electrón al caer a su estado base, este 
fotón se suma al foton original que es­
timuló la transición. La diferencia entre 
la emisión estimulada y el ejemplo de las 
ondas es que el fotón emitido al decaer 
el electrón del estado excitado tiene la 
misma frecuencia que el fotón que esti­
muló la transición; en el caso de las on-

das, la onda generada por la roca que cae 
no tendrá necesariamente la misma fre­
cuencia de la onda que inclinó la repisa 
para hacer caer la roca. 

1• dF •1 

FIGURA 3 

Consideremos ahora que se tiene un 
medio donde hay emisión estimulada y 
supongamos que un haz monocromatico 
de radiación de frecuencia wse propaga a 
lo largo de la dirección Z, como muestra 
la figura 3. Querem08 obtener una e:cpr�­
sión para la razón de cambio de la inten­
sidad del hu conforme éate se propaga 
en ese medio ; para esto consideramos 2 
planos de área S, perpendiculares a la 
dirección Z en Z y Z + d.Z. El volumen 
del medio entre los planos será Sdz y en· 
tonces de la ecuación (2): 

No. de a.beorcionea 
N1B12u(w)SdZ 

Unid.ad de !jempo (13) 
Como cada fotón tiene energía flw 
entonces: 

ene.r¡ú ahrorblda 
-----;N, 811 u(w)flwSdZ 
urúdad de tiempo (14) 
De forma similar, la energía emitida por 
La emisión estimulada al medio será: 
ene rg:í a ern 1 ti ct. 
------N1 B21u(w)flw Sd.Z 
unldad de tiempo (l5) 

La emisión espontánea no fue consi­
derada ya que como se propaga en todas 
direcciones, eventualmente se pierde fue­
ra de la dirección del haz. De las ecuacio-
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nes (14) y (15) junto con la ecuación 
(10), podemos e&eribir: 

Cantidad 
neta de 
energía 

aheorblda --=(N 1 -N2) Bu ( w) flw SdZ 
llnld.ad de 

tiempo (16) 

Sea Ic., (Z) la intensidad del haz en 
el plano P 1 • La energía que entra aJ ele­
mento de volumen SdZ por unidad de 
tiempo auá lw (z) S; y la energía que 
abandona ese elemento por unidad de 
tiempo m: 
le.¡ (z + lh) S = le.¡ (z) S + �� dr.S. Por 
lo tanto: 

Cantidad neta de 
�§:- olw 

---- = - dzS (17) Unidad de dempo 3z 
Para tener un equilibrio energético, la 

cantid.d en la ecuación (17) debe ser 
igual al negativo de la energía neta absor­
bida por el medio entre z y z + dz; esto 
ea, 

olw diS--(N1-N2)Bu(w) hw Sdz (18) 
az 

tomando en cuenta la ecu.eión (11): 

olw 11'2 c3 
- = 

- u ( w ) (N 1 - N2) (19) 
oz wltsp 

donde tap • 1/ A corresponde a la vida 

media espontánea del nivel excitado. 
Existe una relación entre la densidad de . 
energía u ( w) y la intensidad 

lw : lw = v fu ( w ) dw 
donde la inteva) eobre la frecuencia se 
hace para el interYalo de freeuenciaeexie­
tentee en el campo de radiación; si sn­
pooemoe que eete campo tiene una 
frecuencia central w con un ancho de 
línea l:Y..J, podremos aproximar: 

lw O< v ·u ( w) 6w • � u ( w ) �w (20) 
no 

FIGURA4 
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FIGURA 5 

siendo v la velocidad del campo de radia­
ción en el medio y n0 su índice de re­
fracción. Entonces la ecuación (19) ee 
reduce"a: 

1 dlw --· -a (21) Iw dz w 

t.fClno 
donde: lkw = (N 1 • N1) (22) 

� l::,wtsp 
inttgrando la ecuación (21): 
lw (z) •lw (O) exp (-aw z) (23) 

Vemos entones que si N1 > N2 y 
Qw > O, la intensidad del haz decrece 
exponencialmente al viajar dentro del 
medio. Por lo tanto en equilibro térmico, 
como el número de átomos en el estado 
base ea mayor que el de átomos en el es­
tado excitado, la energía del haz es ab­
sorbida en el medio. 

En el o.aso opuesto, CIWldo hay más 
átomos en el estado excitado que en e1 
estado hase '(situación que se conoce co­
mo "inversión de población"), entonces 

N2 >N¡, Qw <O y de la ecuación 
(23) vemos que la intensidad del haz 
aumenta conforme se propaga en el 
medio, o sea que hay una amplificación 
de la radiación en el medio, a la que tam­
bién ee conoce como gruwnciD. 

Esta inversión de población que da 
origen a la amplificación de la radiación 
es uno de los mec.a.nismos fwldamentalea 
para el sistema 16er; el otro lo constitu­
ye la fonnación de la cavidad resonante 
que pueda mantener las oseilaciones de 
la radiación. Esta cavidad se forma colo­
cando el medio activo entre un par de 
espejos. Para poder manterier estas osci­
laciones es esencial que las pérdida& ne­
tas que sufre el haz sean compensadas 
por la ganancia que experimenta el lutz 
en el medio. La· condición umbral se 
obtendrá cuando las pérdida& totales 
sean exactamente iguales a la ganancia. 

Para obtener dicha condición umbral 
haremos lo siguiente: sea d la longitud 
del medio activo, sean R1 y R2 las re­
flectividades de los espejos colocados en 
los extremos de la cavidad resonante y 
sea 1 la intensidad del haz en la posición 
correspondiente a uno de los espejoe. 



Cuando el haz viaja u na longitud d a tra­
vés del medio activo. experimenta una 
:unplificación por \In factor exp (�m ti) 
y se disminuye por un factor cxp (·Ole d) 
debido a las perdidas causadas por absór· 
ción. dispel'8iÓn, dr.ét�ra, en el m e dio del 
láser .. Al rcnejarse el ha� en el espejo de 
rencctancia R 1 • la intensidad �e reduce 
a IR 1 exp ( -a111 d-cr� t!). O u s�g11nuo via-
je de regreso a través del medio de long1-
tud d y U na re Ocx iÓn Cll el esp1�jo eon 

ret1ectividad H.2 nos darán 11n ha7. cuya 
int<"nsirlafl al volw·r al punto de partida 
� I R1 R., cxp l-2d (cr<.J +a .. :) J. Por lo 
t�nto la condición U111hral se podrá es· 
taLlecer como: 

(véase flgura 4) o también: 

(25) 

Substituyendo a erw por la expresión 
dada eu la CC\Iación (22). obtendremos 
que la condición umbral para la inversiou 
de pohlación necéi!<lria para tener osc-ila­
ción de 1 á ser sera: 

Hasta aquí hemos obtenido las con· 
di�ioncs que son necesari as para tener 
amplificación en el medio activo del ll(. 
ser y para llegar a la condición umbral 
en lo que respecta a cuántos �lcctrones 
debemos "bombear" al nivel exci tado 
del átomo, para que la amplificación 
debida a la emi&ión estimulada com pen­
se a las pérdidas totales qtte sufre la 
radiación dentro ele la cavidad del 
láser. Con estos conce ptos básicos sobre 
como se origina el eic<-lo láser en un 
sistema atómico en presencia de un cam­
po Ut! radiación, pasaremos ahora a des­
cribir brevemente los diferentes tipos 
de la·scr de uso actual. 

Tipos de láures 

1) Elldser de rub { 

Como �e mc:ncionó al inicio, el ldser 
de rubí fue c;l primer láser que funcion ó 
con exíto en 1960. Consiste es�ncialmen­
te d� rw cristal de n1 bi ntyos ex Iremos 
son planos, 11110 clr. lo� cuales r:stá com· 
plctanH:nt•· plateado y el otro cssemipla­
teado; estos dos rx tr.-ruo.� forman la ca­
vidacl rcsonant•· de <:s!r láser. El n1 b í �s 
un cristal de óxido de aluminio con im­
purr.?.as de. cromo que son las que le dan 
tl to no rosado-rojizo r:aracterl$tico de 
•:stn piedra prr.cio�a. Par u obtt:ner un 

Lampara de flash 

Capacitor 

FIGURA 6 

buen desempeño del llser se necesita 
una concentración de cromo del orden 
del 0.05'!6 de los átomos. En la f¡gura S 
se muc.stran los ni\'eles de cnerg1a de los 
átomos de cromo en el cristal: los iones 
de cromo abwrben la radiación emitida 
por una lámpara de flash de xenón (fi· 
gura 6) ':' se excitan a los niveles E 1 �- E:2 
desde donde s11fren una nipida recombi­
nar.íón no-radiativa (que no emite foto­
nea) hacia el rli\·el metaestsblc M0. La 
inve1'8ÍÓn de población entre. M y G da 
origen a una emisión láur ·en A"-'6943 
Á. Como se ve en la figura 6 la lámpara 
de flash que excita al cristal de rubí esta 
conectada a 11n capacitar que descarga 
algunos miles de joules de energia en 
unos pocos milisegundos; esto da una 
potencia de la ]á m para de algunos mega· 
watts. Esta operación de la lámpara da 
origen a una salida pulsada del llfser; en 
el momento que la lámpara se apaga, 
la poblacion en el nivel superior (M) sr 
agota rapidamente �- la acción del l4ser 
se para hasta que venga otro flash de la 
lámpara. 

2) Ellt!.ser de helio -neón 

Este fue el primer láser de gas que 
funcionó con éxito. Fu(• (abric.ado por 
Ali Javan y colaboradore$ en B e.ll Labs 
en 196l. En los l&reres sólidos el mec a· 
nismo dP bombeo es U81Jalmente �1 bom­
beo óptico como es el caso de la lámpa­
ra de flash o una lámpara continua de 
alta potencia; sin embargo. para los !á. 
seres de gas el bombeo óptico es muy 
inefici�nte ya que los átomos en un gas 
se caracteriufl por niveles rle enP-rgía 
muy estrechos a diferencia dt> los sólidos 

que tienen handos dr energia rn \'Pz de 

niveles. Por esto, para los láseres de gas 
SI: uS.B u na descarga electrica como un 
metodo eficiente para producir la inver­
sión de población. 

El l.:fser de He-Ne e111.4Í compueato 
de un tubo de de&e8rga argo y estrecho 
de un diámetro de l cm )' de 80 cm de 
largo que u llena con una mezcLi de 
alrededor de 1 torr de He ,. 0.1 torr de 
Ne. La mezcla de gases fo�a el medio 
.activo dd láser y esta me�la eauí en· 
cerrada entre un par de espejos que 
forman la cavidad resonante (ver ftgura 

7). 
Cu1mdo se pasa la descarga eléctrica 

a través de la mezcla dt gases. 8f: aceleran 
electrones "" ,.¡ t11bo los que chocan 
con los átomos de helio excit.indolos 

a niveles ·superiores de energía. En la 
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FIGURA 7 

figura 8 se muestran los niveles de ener­
gía de interés para el helio y el neón. 
Los átomos de helio se excitan eficien­
temente a los niveles F 1 y F 3; como se 
ve en la figura B, los niveles E4 y E6 del 
neón están aproximadamente a la misma 
energía que los nivel ea F 2 y F 3 de helio. 
Así, cuando los átomos excitados de he­
lío en loa niveles F 1 y F l chocan con 
átomos de neon en el estado E 1 se da 
un intercambio de energía provocando 
que los átomos de neón se excílen a los 
niveles E4 y E6, mientras que los átomos 
de helio se desexcit.an al estado base F 1 . 
De esta forma la desearga eléctrica en el 
gas estará poblando continuamente los 
niveles excitados E4 y E6 del neón, lo 
cual va a producir un est.ado de inversión 
de población entre estos niveles y los 
niveles de menor energía E5 y E3• Las 
tran�ciones entre estos niveles de ener­
gía dará origen a la emisión de radiación 
en w longitudes de onda: 

i) 3.39 ¡.¡m y 1.151Jrn. Región in frarroja. 

it) 6328 A. Emisión en el rojo. 

En principio eaw tres líneBB de emi­
sión estarán presentes en el lllser de he-

19 He 
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lio-neón; &in embargo, se puede hacer 
una selección de la frecut>ncia específica 
de emision empleando espejos que refle­
jan solamente una pequef'ia banda de fre­
cuenciat! alrededor de la frecuencia de 
interés. 

Las presiones de los dos ga!'es en la 
mezcla se escogen de tal fonna qt�e haya 
una transferencia eficiente de energía de 
los átomos de helio a los átomos de neón. 
Potencias típicas de salida en láseres de 
belio-neón esuin entre l y 50 mW de 
emisión continua para potenci as de en­
trada S y 10 W. 

La lll.Z emitida por los Jáser� de gas 
es mas direccional y monocromática 
que la emitida por los láseres de estado 
sólido; esto se debe principalmente a 
las imperfecciones siempre presentes en 
los sólidos y también al calentamiento 
causado por las lámparas de flash. 

3) Elldler de dió:cido de carbono 

En una molécula se tienen do9 o más 
átomos que se enlazan; de este modo, 
además de los movimientos electrónicos, 
los átomos en la molécula pueden vibrar 
en modos diferentes o rotar alrededor 

Ea 

E4 

E2 

E¡ 

N e 

..::a..-r---E, 
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(-..6000 1l 
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FIGURA B 
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de varios ejes. En la figura 9 se muestran 
tres diferentes modos de vibración de ls 
molécula de dióxido de carbono (C01 ). 
Como consecuencia de esto la molécula 
se caracteriza no sólo por sus niveles elec­
trónicos, sino por niveles vibracionalee 
y rotacionales; cada oivel electrónico se 
rompe en-varios subniveles vibracionales 
(debido a loa movimientos vihrscionales) 
y a su vez cada nivel vibracional se rom­
pe en varios subniveles rotacionales. LllB 
diferencias de energía entre los diferen­
tes nivelea corresponden a: 

i) D. E (electrónica) -región visible y 
u 1 travioleta. 

ii) .D..E (vibracíonal) -región infrarroja. 
iii) .D.E (rotacional) -región del lejano 

infrarrojo. 
En el l:lser de C01 se emplean lastran· 

sicionea entre el subnivel rotacional de 
un nivel vi bracional y un subnivel rota· 
cional de un nivel vibracional de menor 

energía. La inversión de población se 
produce por medio de una descarga eléc­
trica y la accion llser da una emisión 
de radiación para longitudes de onda de 
10.6 ¡.an y 9.6 ¡.an. La eficiencia del lA­
ser de C01 aumenta si se mezcla N2 con 
el C01. En este caso, las moléculas de N� 
se excitan al nivel vibracional superior y 
resulta que la energía de este nivel res­
pecto al nivel hase vibracional de la mo­
lécula de N2 coincide con la energía que 
se requiere para excitar la molécula de 
co2 al nivel de donde se hará la transi­
ción !!ser como se ve en la figura 10. 
Resulta así una transferencia eficiente 
de energía entre la molécula de N2 y 
la de col. incrementando la eficiencia 
de este tipo de Ueer. 

Loa láseres de C02 son mucho rnÁB 
eficientes que otros láseres de gas porque 
la diferencia de energía entre el nivel in· 
ferior de la transición l�er y el nivel 
base es menor que en los otros tipo de 

láseres, lo cual significa que Wl mayor 
porcentaje de la energía que se da para 
la excitación se convierte en energia de 
salida del láser, produciendo así eficien­
cias mayores. 

En losláaeres de C02 se pueden obte­
ner potencias de salida de hasta \'8.rlos 
ciento& de watU. 

4) Ltheru de tinto 

Las tintas ueadaa en este tipo de lúe­
res son so..atancias orgánicas que tienen 
la propiedad de absorber la radiación 



que se encuentra en las regiones del cer­
cano ultravioleta. del visible y del cerca­
no infrarrojo del espectro. El interé.s en 
este tipo de láseres se debe a que las 
tintas usadas tienen unos espectros an­
chos de absorción y fluorescencia y e.sto 
da la posibilidad de obtener un láser sin­
tonizable que sea simple y económico. 

En estos láseres se emplea el bombeo 
óptico para ex.citar a la tinu, para lo 
cual se usan lámparas de flash o láseres 
pulsados de gas. Los niveles involucr3-
dos en la transicion 14ser son los diferen­
tes subniveles vibracionales de los dife­
rentes estados electrónicos de la molécu­
la de tinta. En la figura 11 se muestra 
un diagrama típico de niveles de energía 
de una molécula de tinta: S0 es el nivel 
base electronico el cual contiene un gran 
número de subniveles que corresponden 
a los estados vibracionalcs y rotacionales 
de la molécula. La colección tlensa de 
los subniveles rotacionales � puede ver 
como un casi contintto de nivclr.s de 
energía. Cada estado r.lectTonir.o se ca­
racteriza por este tipo de banda continua 
de estados; esto es lo que !Jroducc el es­
pectro ancho de absorción y emisión 
característico de una molécula de tinta. 

Debido a la absorc ión dt: luz, las mo­
léculas de tinta se excitan del estado 
base S0 a niveles vibracionales-rot.acio­
nales superiores del siguiente estado elcc­
ll'Ónico S 1. Ln redistribución térmica en 
S 1 hace que la mayoría de las moléculas 
de tinta decaigan al menor nivel vibra­
cional B de sl. La cntÍSÍÓn de radiación 
acontece cuando las moléculas decaen 
del nivel B a algún subnivel vibracional-

--

ce el efecto láser es un semiconductor, 
que es un sólido cristalino de propieda­
des especiales. 

Cuando un conjunto de atomos 
("v 1023 cm-3) � jun tan para formar un 
cristal, los niveles de energía electrónicos 
que se tenían para un átomo aislado se 
tTansforman en bandas de energía per­
mitida separadas por bandas de energía 
prohibida para el caso del cristal . Estas 
bandas de energía permitida están for· 
medas por un casi continuo de niveles 
electrónicos de energía que puede ser 
ocupados por los electrones de los áto­
mos del cristal. A la banda de mayor 
energía totalmente ocupada por elec­
trones se le denomina banda de \'alenria, 
y a la banda que le sigue en energía se le 
conoce como banda de conducción: a la 
región de energías que separa a estas dos 
bancLis se le denomina "la energia prohi-
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rotacional de $0. L:� virln mcrlia de las 
moléculas en el nivel B es clel orden dr. 
10-9 seg. 

Una ventaja en esto.' lás�rcs de tinta 
es que se puede.n escoger difenmt�s ran­
gos de emisión en el espectro YisiblP., !'.&­
cogiendo la tinta adecuada según su 
espectro de Ouor�c-encia. Ejf:mplos de 
tintas usadas ]>ara este tipo de láseres 
son: Oxazina l, Cresyl-violeta, Carb 165 
y DaTTetra C. 

5) Lá.seres .semiconductores 

Este es un tipo rlc láser de ·�lacio SÓ· 
lido en el cual elmdio donJe Sl' protlu-

bida del sólido cristalino": E:z (ver figu· 
ra 12). Un semiconductor es un cristal 
para c>l cual F:11 tirne valores rlel ordr•n 
de l-3 eV. Pa'i-a tt�mprrnturn T == 0°K 
lo Lumda de ,·alencia (BV) está tolalmcn­
.tr. ocupada por rlt>l'tronr-s ." la banda rlt> 
conrlucción (BC) con todos sus estados 
d�cupados: parn T =F0°K algunos t>IN·· 
troncs pueden ��er ('XI'itarlos térmicamen­
te dr la BV a In BC. los rlectronf';S en la 
BC se l'Olllportan r·om o cnsi-liu�s ya que 
sr. pur"den mover dentro del cristal y 
contribuir a la conducción de corriente 
eléctrica, es por esb razón que en un se­
micoJHiuctor la conductividad del mis­
mo se va a iur.rNnentar con la tempera-
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aceptoru, y a los semiconductores que 
los contienen se denominantemiconduc­
tore& tipo p. 

NITROGENO OIOXIDO DE CARBONO 

Supongamos ahora que tenemos un 
semiconductor tipo n y un semiconduc­
tor tipo p y que se juntan para ponerlos 
en contacto íntimo. Como en el lado n 
hay una mayor concentración de electro­
nes libres que en el lado p. entonces se 
producirá una corriente de electrones 
del lado n hacia el p. De la misma forma. 
como hay más hoyos en el lado p que en 
el lado n, se forma u na corriente de h o­
yos del lado p hacia el n. Estas corrientes 
cesan hasta que se alcanza el equilihrio 
y como resultado se obtiene una región 
de carga positiva en el lado n y una región 
de carga negativa en el lado p (ver figu­
ra 13). Esto ea lo que se conoce como 
unión p-n. Resulta entonces que en una 

FIGURA 10 
tura, ya que a mayor temperatura, ma­
yor densidad de electrones excitados. 

Ejemplos de semiconductores son el 
silicio (Eg = 1. 1 e V), el germanio 

(Eg = 0.76 eV), el arsenuro de galio 
(Eg = 1.42 eV) y el teluro de cadmio 
(Eg == l. S e V). 

La forma más directa de cam hiar la 
conductividad en un semiconductor ea a 
través de un proceso de impurificación 
selectiva el cual consiste en introducir 
átomos "extrailos" a los que forman el 
semiconductor. Tomemos por ejemplo 
a) siücio; si se impurifica con átomos de 
fósforo (P). que en su capa más externa 
tienen un electrón máa que el Si, este 
electrón extra queda muy débilmente 
ligado al P y fácilmente (a temperatura 
ambiente) el átomo de P puede ser ioni­
zado, contribuyendo aB'Í con un electrón 
que se puede mover dentro del cristal y 
aumentando en esta forma la conducti­
vidad del mismo. Este tipo de impurez.aa 
se conocen com o dtomo& doruulore.s y a1 
semiconductor impurificado con estos 
se le denomina 1emiconductor tipo n. Si 
en vez del fosforo, se impurifica al Si con 
átomos de boro (B), este átomo tendrá 
un electrón de menos en su última capa 
comparado con el átomo de Si; esto 
qu.íere decir que habrá una ausencia de 
electrón conocido co mo "hoyo". Este 
hoyo se comporta como una partícula 
de carga positiva y como también queda 
muy débilmente ligada al B, fácilmente 
se ioniza y se produce un hoyo casi-li­
bre que se puede mover dentro del cris­
tal y contribuir a la conduccion de co· 
rriente aumentando así la conductividad 
del semiconductor. Estas impurezas co· 
mo la del B se conocen como átomcs 
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uruon p-n se fonna un campo eléctrico 
intrínseco que va de la región n hacia la 
p. Como la región de la múón p-n ,  que 
es donde está el campo eléctrico, es su­
mamente pequeña (del orden de una mi­
cra), los campos que se obtienen son muy 
alws:  del orden de 1 0 000 V/cm. 

BANCA DE CONOUCOON 

BAHOA DE ·· ··�· '"'<lHIOIOA 

I E
g 
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Ahora viene la pregunta, ¿cómo po­
der fabricar un l!iser de semicon ductor? 

Podemos pensar que si por algún mé­
todo podemos excitar una población de 
elec trones en la BC del semiconductor 
y u na correspondiente población de ho­
yos en la BV, entonces, si incide un fotón 
con energía mayor o del orden de E�, 
este fotón podrá estimular un gran nu­
mero de transiciones de electrones de la 
BC a la BV, dando como re3Uitado una 
amplificación coherente de la radiación .  
Nótese que la presencia d e  hoyos en la 
BV es necesaria para que los electrones 
de la BC puedan decaer del nivel excita­
do en la BC al nivel de menor energía en 
la BV. Este proceso se conoce como re­
combinación electrón-hoyo. Si el medio 
.donde se amplifica la rac:liacíón se encie­
rra entre dos espejos, se podrá tener un 
ll1ser. 

Ah ora bien , la forma de obtener las 
poblaciones de electrones y hoyos antes 
mencionadas es a través de la unión p-n. 
Si la región p se conecta a la terminal 
positiva de una fuente de corriente di­
recta y l a  región n a la terminal negativa 
de esa fuente (polarización directa) , en­
tonces se producirá un flujo de electro­
nes (de la región n) y un Oujo de hoyos 
(de la región p) hacia la región de la 
unión p-n (en donde está presente el 
fuerte campo eléctrico in trínseco) . En 
la región de la unión los electrones en 
la BC y los hoyos en la BV se recomhina­
rán produciendo la radiación (figura 14). 
Si las densidades de electrones y hoyos 
son lo su ficientemente altas; esto es, si 
la corriente que se aplica a la unión p-n 

es suficiente, se producirá la acción 14ser. 
La cavidad resonante se va a formar sim- · 

plemente clivando los extremos del cris­
tal donde se formó la unión p-n ; este 
proceso de clivaje forma directam en te 
los espej os que necesita la cavidad. Co­
mo el índice de re fracción del semicon­
ductor es grande ("' 3 .6), la reflectividad 
de la interfase cristal-aire será de un 32%. 

La emisión láser se restringe a la región 
de la unión p -n que como ya se mencio­
nó es muy pequeña, del orden de 1 1Jm ;  
por l o  tanto el haz del láser emerge del 
semiconductor con un ángu lo grande 
(figura 15). Además, como en este caso 
la emisión Mser se da entre dos bandas 
anchas de en ergía (la BV y la BC) y no 
entre niveles estrechos, la emisión del 
láser semiconductor es menos mono­
cromática que para los láseres de gas. 

El semiconductor que típicamente se 
usa para la formación de la uruón p-n es 
el arsenur-J de galio (GaAs), el cual es 
tipo n si se impurifica con et�taño (Sn), 
silicio (Si) o telurio (Te); y es tipo p si 
se im pu rifica con zinc (Zn) o germanio 
( Ge ) . Un avance en estos láseres se�icon­
ductores ha sido el fabricar las u niones 
p-n usando dos semicon duct5>res dife­
rentes, como por ejem plo usar GaAs 
tipo o junto con el semiconduc tor t¡r­
nario arsenuro de galio-aluminio GaAlAs 
tipo p. Estas uniones conocidas como 
heterouniones, han mejorado el con6-
namiento de los electrones y de - la ra­
diación en la región de la unión p-n y 
consecuentemente, se han obtenido láse­
res con menor corriente umbral para el 
efecto láser. 

El l&er semiconductor es de dimen­
siones físicas muy pequefias. Típicamen­
te sus medidas son de 5001-1 x lOO ¡;.m x 
300 J.lm. Debido a que hay una conver-

LADO P 

swn directa de en ergía eléctrica en lu�, 
su eficiencia es muy alta. Además permi­
te el uso de esquemas de modulación 
directa ; por ejemplo, modificando la 
corriente aplicada a la unión, se puede 
modular el haz de sa.lidll del lber. 

Aplicaciones 

Finalmente, mencionaremos unas po­
cas de las aplicaciones que los diferentes 
tipos de l áseres están teniendo en los 
ca m pos de la investigación básica, de 
los procesos in dustriales, de la medicina 
y de las tecnologías de punta en el área 
de la i n formática y de los m ateriales. 

i) El l&er en la fu.si6n nuclear 

Las reacciones nucleares en las cuales 
dos núcleos leves producen un núcleo 
m ás pesado, se conocen como reacciones 
de fusión. Un ejemplo de este tipo de 
reacción es la unión de dos deuterones 
para formar un mkleo de tritío más un 
protón: 
D+D ..... T (l .Ol MeV) +H(3 .01  MeV). 
Una ele las dificultades con la reac­
ción de fusión es que se n ecesitan muy 
altas temperaturas para que esta reacción 
pueda ocurrir. Esto es debido a que si 
la energía cinética de los núcleos no es 
muy gran de, la repulsión coulombiana 
impedirá que los núcleos lleguen lo su­
ficientemente cerca para que ocurra la 
reacción de fusión. Las temperaturas 
necesarias son del orden de lOO millo­
nes de grados K elvin ; y a estas te m pe­
ratl.ll"as la materia se ene u entra en un 
estado totalmente ionizado que s e co­
noce como plasma. 

Con la disponibilidad de láseres de 
pulsos intensos, ha surgido una nueva 
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idea de sistema de fusión que es la de 
com primir, calentar y confinar el ma· 
terial termonuclear con las fuerzas iner­
ciales que se generan cuando un pulso 
intenso del laser interactúa con el mate­
rial que usualmente se encuentra en la 
forma de gránulos sólidos. 

En un reactor de fusió n induci da 
por laser, los gránu los se iluminan con 
el láser en todas direcciones. En un in­
tervalo de tiempo muy corto la superfi­
cie ex terna del gránulo se calienta y se 
convierte en un plasma a tempera turas 
del orden de 100 millones de grados 
Kelvin. Esta capa calentada se expande 
en el vacío y como reacción un fren te 
de im plosión viaja hacia el centro del 
gránu lo. Pára un plasma de deuteri o­
tritio, con una intensi dad incidente de 
1011 W/cm 1 , se obtienen presiones ha­
cia adentro de 10 11 atmósferas. 

Para el caso de los gránulos de deute­
rio-tri ti o la longitu d de onda más adecua­
da para obtener un mejor calentamiento 
es de alrededor de l ¡.Jm ,  o sea un iliser 
com o  el de Neodim io . En estos láseres 
se han logrado energías de -v200 ] o u les 
en tiempos de 10· 10 seg. 

ii) El láser en úu comunicaciones ópticru 

Una de las aplicaciones más importan· 
tes de los lá.seres es en el cam po de las 
comunicaciones. Ya que las frecuencias 
ópticas ('"" 1 0 1 5  H z) son mucho mayo· 
res que las ondas de radio ("' 106 Hz) y 
las microondas ("' 109 Hz) , un haz de 
luz puede transportar mucho más infor­
mación que las ondas de radio o las mi­
croondas. 

Inicialmente se experi mentó con l a  
transmisión d e  in form ación usando lá-

seres de gas en la atmósfera abierta, pero 
l as perturbaciones atmosféricas p lantea­
ron pro blemas muy complejos para que 
este tipo de com u n icaciones pudiera 
ten er éx ito . 

Con el advenim iento de los láseres 
semiconductores y con l a fabricación 
de fibras ópticas se h izo real idad el di­
seño de sistemas de com u nicación ópti­
cas. Como las fibras ópticas presentan 
sus mínimos de pérdidas de transmisión 
para las longitudes de onda O.AS ¡..an y 
1 .35 Jbn, se han buscado láseres semi­
conductores fabricados c on semiconduc· 
tores cuya Eg_ esté en torno de las lon ­
gi tudes de onaa m encionadas . Estos so n 
los semicon d uctores: GaAs y el cuater-

R EGION p BANDA DE 
CONDUCCION R EGION n 

HOYOS 

12 elementos 

+ + ++++ + 
BANDA DE 
VALENCIA 

FIGURA 14 

ELECTRONES 

+ 

nario JnGaAsP. La potencia prom edio 
emitida por estos láseres es de algunos 
miliwatts, y pueden operar ya sea en u n  
régi men continuo o pulsado . 

Debido a sus reduci das dimensiones 
físicas, el láser semiconductor resulta 
i deal para acoplarlo con las fibras ópti­
cas cuyo centro, donde se transmite la 
onda electrom agnética, es de algunas 
micras de diám etro . 

Como ya se mencionó, este tipo de 
láseres se pu eden mo dular en una forma 
directa mod ulando la corriente que se 
aplica al dispositivo ; se han logrado láse­
res que se han modulado hasta frecuen­
cias de algunos Gigahertzs. 

La vel ocidad de respuesta de estos 
dispositivos es tan elevada que se estima 
que en una l ínea de transmisión que use 
como fuente a u n  láser semiconductor se 
pueden transmitir del orden de 100000 
canales de comunicación. De aqu í la 
im portancia económ ica de los sistemas 
de comunicación óptica, pues el costo 
por canal es consi derablemente m enor 
que en los sistemas normales de telefon ía. 

iii) El láser en In � .. ·'-nica 

Debido a las muy al tas tem peraturas 
que se pu eden obtener en el foco del haz 
del láser, éste se ha convertido en una 
excelente herramienta para el estudio 
de reacciones fotoquímicas. En el foco 
del haz se obtienen campos del orden de 



109 V /cm y estos campos son mayores 
que los campos que l igan los electrones 
de valencia a los átomos. 

Los láseres han sido usados tam bién 
en técnicas de microánaJisis. En esta téc­
nica se usa un haz muy intenso de láser 
para vaporizar un área preseleccionada 
del material a analizar. En el vapor pro­
ducido se puede hacer pasar una descar­
ga para producir un espectro caracterís­
tico de emisión cuyo anáüs.is revelaría la 
presencia de varios elementos. 

Se ha dem ostrado que laa moléculu 
que se excitan por un láser de infrarrojo 
reaccionan más rápido que las moléculas 
que se encuentran en su estado base. La 
monocromaticidad tan elevada del láser 
permite entonces excitar selectivamente 
diferen tes bandas de una molécu la y así 
se tiene la posibilidad de produc ir algu­
nos productos qu ímicos nuevos. 

iv) El láser en la ind�Utria 

Los láseres de alta potencia se han 
apl icado en las técnicas de soldadura. 
Por ejemplo la soldadura de una placa 
de acero inoxidable de 1 /4 "  de ancho se 
puede soldar con un láser de co 2 de 
3.5 kW de potencia. En la microelectróni­
ca el soldado con láser ha sido tam bién 
muy im portante cuando se necesita 
soldar por ejemplo alam bres de 10 ¡Jm 
de espesor; además, como la soldadura 
se puede hacer con pulsos muy cortos 
(en tiem po) de láser, se pue den soldar 

Haz 
del Laser 
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regiones que estén m u y  cerca de áreas 
sensibles al calor sin afectarlas. En la 
figura 16 se muestra una soldadura he­
cha con láser en un transistor. 

O tra aplicación interesante es la perfo­
ración preci&a de hoyos de diferentes ma· 

+ 

-

FIGUR.A 15  

teriales. Con u n  láser de anch o  d e  pulso 
de 0.001 seg y energía de 0.05 Joules se 
puede hacer un hoyo de "' 0.1 mm de 
radio en una placa de acero de 1mm de 
ancho. Con láaeres que pueden perforar 
hoyos tan pequeiloa como 10 ¡Jm a tra· 
vés de loa materi4les más duros. La in· 
dl18trÍJI Suiza de relojes ha usado láseres 
de Neodimio-Y AG p11n1 perforar piedras 
de rubí usadas en los relojes. 

El corte de material("S ha sido hecho 
también con láseres, principalmente 
con el láser de C02 . Por ejemplo. una 
placa de acero inoxidable de 0.13 cm 
de espesor se puede cortar a razón df' 
0.8m/min con un láser de co2 de 1 90w 
de potencia. 

v) El l&er en la medicina 

Uno de los usos del láser ha sido en la 
cirugía de los ojos. Esta aplicación � 
debe primordialmente a que las r�ones 
transparentes exteriores del ojo permi­
ten el paso de luz de ('Íertas longitudf'S 
de onda para que pueda ser absorbida 
por los tejidos en el fondo del ojo. 

Causado por alguna enfermedad o 1111 
fuerte impacto, la retina se puedt> d� 
prender del tej ido subyacente, pro,·o­
cando la ceguera parcial en el á rea aft'1' · 
tada. Para soldar la porción despren didn 
de la retina se han usado pulsos de u n  
l áse r  de rnbí d e  300 Jl seg de duración ,. 
de energías del orden de l Joule. 

· 

Los láaeres se están probando tam­
bién en el tratamiento del cánr.rr. En 
un experimento hecho en la URSS. !'�"  
inculcó en nueve animales melano1 11a 
amelancStica proveniente de seres lnuna· 
nos. A estos animales se lt"s some tió a 
i rradiación con un láser de mbí de llliOi' 
100 MW con energin total dt" 200 Jonh"f' 
y se vio que en el lapao de un mes lO$ 
tumores dee.aparecieron completamente>. 
Se trabaja también con el uso de lásen-s 
paca el tratamiento del cáncer en la piel. 
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