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CONCEPTOS BASICOS,
FUNCIONAMIENTO

Y APLICACIONES

DE LOS LASERES

Julio G. Mendoza Alvarez *

Introduccion

A partir de su invencion en 1960
los liaseres han adquirido una enorme
importancia en varios campos de la cien-
cia y la tecnologia debido a susmitltiples
usos tanto en la investigacion bdsice
como en sus aplicaciones tecnoldgicas.

Historicamente el ldser surgi6 como
una extension natural de las técnicas
de amplificacion estimulada que inicial-
mente se desarrollaron para las microon-
das. Esta emision estimulada de radia-
cién para frecuencias de microondas
fue proPueam independientemente por
Townes', Weber? y Basov’; y la prime-
ra demostracién de amplificacion de mi-
croondas por emision estimulada de ra-
diacion (mdser) fue reportada por Gor-
don et ol*. La primera propuesta para
extender el principio del miser pars
frecuencias 6pticas fue hecho por Schaw-
low y Townes® en 1958; y la primera
accion ldser fue observada por Maiman®
en 1960, Este ldser se obtuvo del ruby
a temperatura ambiente y fue bombea-
do 4pticamente usando una lampara de
flash similar a las usadas en la fotografia.
A partir de este descubrimiento del efec-
to ldser, surgieron una avalancha de tra-
bajos en muchos laboratorios, que pron-
to condujeron a la demostracion del
efecto |fser en otros sistemas, en otros
solidos, en gasea, en semiconductores
y en liquidos.

® Departamento de Fisica del Centro de
Investigacion y Estudioa Avanzados del
IPN. Apartado Postal 14-740. México,
D.F. 07000
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Conceptos basicos sobre 1s operacion

del lser

Comencemos recordando que un sie-
tema atémico se caracteriza por estados
discretos de energia y que usualmente
el atomo se éncuentra en eu estado
de menor energia al que se conoce co-
wo “estado base™. Un dtomo que se
encuentre en su estado base puede ser
excitado a estados de mayor energia a
través de varios procesos de excitacion
como gon colisiones con otras particu-
las, o absorcidon de radiacion electro-
magnética (fotones) de frecuencias apro-
piadas; este uldimo proceso se conoce
como absorcion estimulada o simplemen-
absorcion. Por otro lado, cuando el dto-
mo estd en un estado excitado, puede
ocusmir uns transicidn a un estado de
menor energia a través de la emision
de fotones; sin embargo este proceso
de emigidn puede ocurrir en dos formas:
emigion espontinea y emigién estimula-
da, esto fue primeramente predicho por
Einstein en 1917.

Sean N; y N; el numero de itomos
por unidad de volumen que se encuen-
tran en los niveles de energias E; y E;
respectivamente. Un dtomo en el nivel
de menor energia puede absorber radia-
cion y excitarse sl nivel E; ; este proceso
golo puede ocurrir en presencia de radia-
c10ny esel Uamado proceso de absorcion.
La razon de absorcion dependera de la
densidad de radiacion que hay a la fre.
cuencia que corresponde a la energia
de separacion de los niveles, esto es

(Figura 1),

_E, -E;
W=y (1)

o sea que el proceso de ahsorcion depen-
dera de la densidad de energia de radia-
cién u(w) a la frecuencia wj; la razdn
de absorcion sera también proporcional
al nimero de atomos en el nivel E, dis
ponibles pars ser excitados. Podemoa
entonces escribir:

No. de absorciones
Unidad de tiempo
x unidad de vol.

=N,;B u(w) (2)

NZ
Ez _aresoopRaadd
E,-E,=fw
N,
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FIGURA 1
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donde By, representara la probabilidad
de que se realice la transicion.

Veamos ahora el proceso inverso; es-
to es, la emision de fotones de frecuen-
cia w cuando el atomo se desexcita del
nivel E; al E|. Enla emisién espontinea,
la emision de fotones ocurre en forma

_egpontdnea sin que sea necesario que

haya un campo de radiacion presente.
Esta razon de emisidn espontanea sera
proporcional al mimero de dtomos exci-
tados en e! nivel E,; si Ay, representa
la probabslidad de que ocurra esta emi-
5i0n espontdnea, podremos escribir:

No. de emisiones

espontineas  _ N A
Unidad de tiempo ~— 272!

x unidad de vol. 3)

Observemos que Ja razén de emisién
espontanea no depende de la densidad
de energia de radiacion u(w), porque
no necesita de la presencia de fotones
para producirse.

El otro tipo de emigion posible cuan-
do se desexcita un dtomo es la llamada
emigion estimulada. Como su nombre lo

indica, esta emigion esti estimulada por
la presencia de un campo de radiacion
y 86lo ocurrira & un fotéon estimula al
atomo para que se desexcite del nivel
E, al nivel E;. Para este proceso, la ra-
zon de emision estimulada sera propor-
cional a la densidad de energia de radia-
cion u(w) y tendremos que:

No. de emisiones
estimuladas

Unidad de tiempo
por unidad de vol,

= N3 By u(w) 4)

siendo B,; la probabilidad de que ocu-
rra el proceso de emisidn estimulada.
Si el sistema de dtomos estd en equili-
brio térmico, entonces el numero de
trangsiciones del nivel E; al E; debe ser
¢] mismo que el de transiciones del nivel
E; al E|, o sea que:

N{ By u(w)=N; Ay +N; Byyu(w) (3)
o también:

u (w) AQ]

(6)

~ (N,/Ny) By, - By




De la ley de Boltzmann podemos ob-
tener una expresion para la razén de
las poblaciones de los niveles E, y E, a
Ja temperatura T:

N, exp(E/KT)  (ErE) A
—= exp =exp— (7)

N, ep(E/KT) KT KT

A?l
8
Br, oxp MWKT) By, O

u(w)=

Por otro lado, de la ley de radiacion
de cuerpo negro conocida como ley de
Planck, la densidad de energia de radia-
cion a la temperatura T tiene l2 expre-
8ion:

hew? 1

u(w)= )
() 72 C? exp (hw/KT) -1

comparando entonces las expresiones

para u (W) dadas en las ecuaciones (8) y

(9), obtendremos:

Blg=B2‘ '—‘B (10)
y
Au hb)a
—_—= 11
B w2 C3 b
21

O sea que las probabilidades de ab-
sorcion estimulada y emision estimulada
gson las mismas, y la raz6n de los coeficien-
tes A y B estars dada por la ecuacion (11).
Sustituyendo la ecuacion (11) en laecua-
cién (9), obtendremos que en equilibrio
térmico la razdn del niimero de emisio-
nes espontaneas al nimero de emisiones
estimuladas sera:

A o
=exp|— | -1
Bu (w) KT

De modo que si:

(12)

w<<-l%‘- nomero de emisiones estimu-

ladas >> niwnerodeemisiones esponta-

neas; si: w>> K—Y;T numero de emisiones

espontineas >> miimero de emisiones

estimuladas.
Para fuentes Spticas normales T ~

1000° K, se tiene 11 ~ 1014 seg1:ya

que para la region optica w ~v 4x101$
seg "1, vemos que para frecuencias opHi-

__ KT
cas estaremos en la condicion w >> T'

REPISAS GIRATORIAS

REPISA GIRATORIA QUE SE
INCLINA POR LA ONOA DE AGUA

(o Roca

FONDO DEL LAGO

SUPERFICIE DEL AGUA
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y por lo tanto la cmision serd predomi-
nantemente debida a transiciones espon-
taneas.

Una diferencia fundamental entre las
emisiones espontanea y estimulada es
que en el caso de la emision espontanea
los fotones emitidos salen con su vector
de onda orientado en una direccion alca-
toda lo cual significa que el haz de foto-
nes emitidos es “incoherente”. Por otro
lado, el foton emitido en el proceso de
emis8idn estimulada es una réplica del fo-
ton que estimuld la transicion, o sea que
tiene ¢l mismo vector de onda y esemiti-
do en fase con el foton incidente; enton-
ces, el haz de fotones emitidos en la
emision esttimulada es “coherente”y ésta
es unza de las caracteristicas fundamenta-
les de la radiacién emitida por un I4ser.

El proceso de emisién estimulada se
puede visualizar usando una analogia con
las ondas en ¢l agua.? En la figura 2 se
muestra la idea de esta analogia. Supon-
gamos que se tiene una base asentada en
el fondo de un lago y que sujeto a la parte
superior se encuentra unarepisa que tiene
libertad de oscilacion y cuyq extremo
inferior toca la superificie del agua; el
proceso de excitar un electrén corres-
ponderia a elevar una roca del fondo
del lago a la repisa, que constituye un
estado excitado metaestable. Las ondas
de agua que inclipan la repisa y hacen
caer la roca corresponderian a los foto-
nes que estimulan al electron a caer a su
estado de menor energia;cuando la raca
cae al agua genera nuevas ondas que ee
suman a las ondas originales, esto es el
equivalente del foton producido por el
electron al caer a su estado base, este
foton se suma al foton original que es-
timuld la transicion. La diferencia entre
la emision estimulada y el ejemplo de las
ondss es que el foton emitido al decaer
el electrén del estado excitado tiene la
misma frecuencia que el fotén que esti-
mul¢ la transicion; en el caso de las on-

das, la onda generada por la roca que cae
no tendra necesariamente la misma fre-
cuencija de la onda que inclind la repisa

para hacer caer la roca.
| | Y4
)

—X,(2) V l/—-x.,(z.a:
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FIGURA 3

Consideremos ahora que se tiene un
medio donde hay emision estimulada y
gupongamos que un haz monocromitico
de radiacion de frecuencia wse propaga a
lo largo de la direccién Z, como muestra
la figura 3. Queremos obtener una expre-
gi6n para la razén de cambio de la inten-
gidad del haz conforme éste se propaga
en ese medio; para esto consideramos 2
ptanoe de area S, perpendiculares a la
direccion Zen Z y Z + dZ. El volumen
del medio entre los planos sera Sdz y en-
tonces de la ecuacion (2):

No. de abeorciones
————=N, Bnu(w)SdZ
(13)

Como cada fotén Gene emergia hw
entonces:

energf{s absorbtda

Unidad de Hempo

Nl B:l u(&))hw Sd2
(14)

De forma similar, la energia emitida por
la emision estimulada al medio sera:

unidad de tiempo

energia emitida
—— =N, Bju(w)hw SdZ
unidad de ﬂempo (15)
La emision espontinea no fue consi-
deradz ya que como se propaga en todes
direcciones, eventualmente se pierde fue-
ra de la direccion del haz. De las ecuacio-
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nes (14) y (15) junto con la ecuacion
(10), podemos escribir:

Cantidad
nota de
energis
abeorbida
=(Nl = N:) Bu (w) wadZ
Unidad de
tiempo (16)
Sea I, (Z) la intenszidad del haz en
el plano Py. La energia que entra al ele-
mento de volumen SdZ por unidad de
tiempo serz I, (2) S; y la energia que
abandona ese elemento por unidad de
tiempo serd:

I, (z+de)S= Iu(z)Sq- sz Por
lo tanto:
Cantidad neta de
energla que aale
de Sd2 0lw
= dzS 17)

Unidad de Gempo oz

Para tener un ibrio energético, la
cantidad en la ecuacién (17) debe ser
igual al negativo de la energia neta abeor-
bida por el medio entre z y 2 + dz; esto
es,

olw

=-da8=-(N1-Na)Bu(w) b Sdz (18)

tomando en cuenta la ecuacion (11):

dlw

23
=L ()N, -Ny)  (19)
oz W tp
donde t,, = 1/A corresponde a la vida

media espontinea del nivel excitado.

Existe una relacion entre la densgidad de

energiau (w) y la intengidad

L To=vfo(w)dw

donde la integral sobre la frecuencia se
hece para el intervalo de frecuencies exis-
tentes en el campo de radiacion; s sa-
ponemoe que este campo tiene una
frecuencis central w con un encho de
linea A, podremos aproximar:

L &= VU (w)Aw -ni u(w)Aw (20)
(o]
vodo fetivo T¥ e
Evselo detLaear Espelo
(Ry) mlg'ﬂ‘-«c" IR.Q""'“)‘ (R))
IR.R.E*“""“
FIGURA 4
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giendo v la velocidad del campo de radia-
cion en el medio y ng su indice de re-
fraccién. Entonces la ecuacién (19) se
reducea:

1 4,
LE e @
w"Czno

donde: o , = Ny -Np)  (22)

Awtsp

integrando la ecuacion (21):
Lo (2)= 1o, (0) exp (2, 2)

Vemos entones que & Ny > N, y
a,, >0, la intensidad del haz decrece

exponencialmente al visjar dentro del
medio. Por lo tanto en equilibro térmico,
como el nimero de itomos en el estado
base es mayor que el de atomos en el es-
tado excitado, la energia del haz es ab-
sorbida en el medio.

En el 0aso opuesto, cuando hay mas
dtomos en el estado excitado que en el
estado base (situacion que ee conoce co-
mo “inversion de poblacién ™), entonces

(23)

N2 >Ny, o, <0y de la ecuacion

(23) vemos que la intenaidad del haz
aumenta conforme se propaga en el
medio, o sea que hay una amplificacién
de la radiacion en el medio, a la que tam-
bién se conoce como ganancia.

Esta inversion de poblacion que da
origen a la amplificacion de la radiacior
es uno de los mecaniamos fundamentales
para el sistema ldser; el otro lo constitu-
ye la formacién de la cavidad resonante
que pueda mantener las oscilaciones de
la radiacion. Esta cavidad se forma colo-
cando el medio activo entre un par de
espejos. Para poder manterier estas osci-
laciones es esencial que las pérdidas ne-
tas 1}:6 sufre el haz sean compensadas
por la ganancia que experimenta el has
en el medio. La’ condicion umbral se
obtendrd cuando las pérdidas totales
sean exactamente iguales a la ganancia.

Para obtener dicha condicion umbral
haremos lo eiguiente: sea d la longitnd
del medio activo, sean Ry y R, las re-
flectividades de los espejos colocados en
los extremos de la cavidad resonante y
sea I la intengidad del haz en la posicion
corregpondiente a uno de los espejoe.



Cuando el haz viaja nna longitud d a tra-
ves dcl medio attivo. experimenta una
amplificacion por un factor exp (<, d)

y se disminuye por un factor exp (-, d)
debido a las pérdidas causadas por absor-
cion. dispersion, etcétera, en el medio del
lager. Al reflejarse el hae en el espejo de
reflectancia R, la intensidad se reduce
a IR, exp («,, d-a,. d). Un segundo via-

je dc regreso a Lravés del medio de longi-
tud d y una rcflexion cn el espejo con
reflectividad R, nos dardn un haz cuya
intensidad al volver al punto de¢ partida
es Ry, Ry exp [-2d (@, + ay)). Porlo
tanto la condicidn umbral se podra es-
tablecer como:

R, Ryexp[-2d (o, +a)l=1  (24)
(véase figura 4) o también:
a,, “';TIH(RI R,) o, (25)

Substituyendo a a, por la expresion
dada en la ccuacion (22), obtendremos
que la condicion umbral paralainversion
de poblacion necesaria para tener oscila-
cion de ldser sera:

2
Wi, Aw
N,~N,=_Sp2_

]
(a-=1n(R R)]
™ G2, 2d

(26)

Hasta aqui hemos obtenido las con-
diciones que son necesarias para tener
amplificacion en el medio activo del 14-
ser y para llegar a la condicion umbral
en lo que respecta a cuantos electrones
debemos “‘bombear™ al nivel excitado
del atomo, para que la amplificacion
debida a Ja emision estimulada compen-
s¢ a las pérdidas totales que sufre la
radiacion dentro de ls cavidad del
laser. Con estos conceptos basicos sobre
como sec origina ¢! efecto ldser en un
sistema atomico en presencia de¢ un ¢am-
po de radiacion, pasaremos ahora a des-
cribir brevemente los diferentes btpos
de laser de uso actual.

Tipos de laseres
1) Et ldser de rubi

Como se menciord al inicio. ¢l ldser
dc rubi fue ¢l primer idser que funcioné
con exito en 1960. Consiste esencialmen-
te de nn cristal de miby cuvos extremos
son planos, wno de los cuales esta com-
pletamente plateado y ¢l otro essemipla-
teado: eslos dos cxtrernos forman la ca-
vidad resonante de este laser. Il ruby es
un cristal de éxido de aluminio con im-
putezas de cromo que son las que le dan
el tono rosado-rojizo caracteristico de
csta picdra preciosa. Para obtener un

Lampara de flash

Barra de rubi

Capacitor

((TEEC =g

AW

FIGURA 6

buen descmperio del Ifser se necesita
una concentracién de cromo del orden
del 0.05% de los atomos. En la figura S
se mucstran los niveles de cnergia de los
atomos de cromo en el cnistal: los iones
de cromo absarben la radiacion emitida
por una lampara de flash de xenén (fi-
gura 6) v s excitan a los niveles E, v E,
desde donde siifren una rapida recombi-
nacidn no-radiativa (que no emitc foto-
nes) hacia el nivel metaestable M. La
inversion de poblacion entre M y G da
origen a una emision |dser -en AN6943
A. Como se ve ¢n la figura 6 la lampara
de flash que excita al cristal de rubi esta
conectada a un capacitor que descarga
algunos miles de joules de energia en
unos pocos milisegundos; esto da una
potencia de¢ la Jampara de algunos mega-
watts. Esta operacion de la lampara da
origen a una salida pulsada del Idser: en
¢l momento que la limpara se apaga,
la poblacion en el nivel superior (M) s¢
agota rapidamente v la accion del 1dser
¢ para hasta que vengs otro flash de la
Idmpara.

2) El ldser de helio-nesn

Este fue el primer ldser de gas que
funciono con éxito. Fue fabricado por
Ali Javan y colaboradores en Bell Labs
en 1961. En los laseres s6lidos el meca-
nismo de bombeo es usualmente el bom-
beo optico como es el caso de la lampa-
ra de flash o una lampara continua de
alta potencia; sin embargo. para los la.
seres de gas el bombeo optico ez muy
ineficiente ya que los atomos en un gas
se caracterizan por niveles de energia
muy estrechos a diferencia de los solidos
que tienen bandes de energia en vez de
niveles. Por esto, para los laseres de gas
8¢ usa una descarga eléctrica como un
metodo eficiente para producir la inver-
8i6n de poblacion.

El 14ser de He-Ne esti compuesto
de un tubo de descarga largo v estrecho
de un diametro de 1| cm y de B0 cm de
largo que se llena con una mezcla de
alrededor de 1 torr de He v 0.1 torr de
Ne. La mezcla de gases forma el medio
activo del ldser y esta mezcla esta en-
cerrada entre un par de espejos que
forman Ja cavidad resonante (ver figura
7).

Cuando se pasa la descarga eléctrica
a través de la mezcla de gases. se aceleran
electrones en el tubo los que chocan
con los dtomos de helio excitandolos
a niveles superiores de energia. En la
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figura 8 se muestran los niveles de ener-
gia de interés para el helio y el nedn.
Los dtomos de helio se excitan eficien-
temente a los niveles F, y F3; como se
ve en la figura 8, los niveles E, y E4 del
neo6n estén aproximadamente a la misma
energia que los niveles F, y Fj de helio.
Asi, cuando los atomos excitados de he-
lio en los niveles F, y F; chocan con
atomos de nedn en el estado E, se da
un intercambio de energya provocando
que los itomos de neoén se exciten a los
niveles E4 y Eq, mientras que los d&tomos
de helio se desexcitan al estado base F, .
De esta forma la descarga eléctrica en el
gas estara poblando continuamente los
niveles excitados E; y E4 del nedn, lo
cual va a producir un estado de inversion
de poblacion entre estos miveles y los
niveles de menor energia Es y E;. Las
trangiciones entre cstos niveles de ener-
gia daré origen a la emision de radiacion
en las longitudes de onda:

i) 3.39 um y 1.15 1. Region infrarroja.
if) 6328 A. Emision en el rojo.

En principio estag tres lineas de emi-
gion estardn presentes en el ldser de he-

lio-nedn; sin embargo, se puede hacer
una seleccion de la frecuencia especifica
de emision empleando espejos que refle-
jan solamente una pequefia banda de fre-
cuencias alrededor de la frecuencia de
interés.

Las presiones de los dos gases en la
mezcla se escogen de tal forma que haya
una transferencia eficiente de energia de
los atomos de helio a los atomos de nedn.
Potencias tipicas de salida en lageres de
helio-neon estin entre 1 y 50 mW de
emigion continua para potencias de en-
trada Sy 10 W.

La luz emitida por los laseres de gas
es mas direccional y monocromatica
que la emitida por los laseres de estado
solido; esto se debe principalmente a
las imperfecciones siempre presentes en
los solidos y también al calentamiento
causado por las lamparas de fJash.

3) E! ldser de diéxido de carbono

En una molécula se tienen dos o mas
atomos que se enlazan; de este modo,
ademas de los movimientos electronicos,
los atomos en la molécula pueden vibrar
en modos diferentes o rotar alrededor

9 He Ne

1 A TRAVES O

§ =~ CHOQUES
'O ATOMICOS

= 7 |-Fs Eg

w SR LTS

=) i E
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9 15 |- Ey
=) i EMISION ESPONTANEA
z (~6000 &)
2 13| \\ucmcnon POR E2
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&
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E >
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FIGURA 8

8 elementos

de varios ejes. En la figura 9 se muestran
tres diferentes modos de vibracién de la
molécula de dioxido de carbono (CO,).
Como consecuencia de esto la molécula
se caractenza no solo porsusniveleselec-
tronicos, sino por niveles vibracionales
y rotacionales; cada pivel electronico se
tompe en’varios subniveles vibracionales
(debido a los movimientos vibracionales)
y a su vez cada nivel vibracional se rom-
pe en varios subniveles rotacionales, Las
diferencies de energia entre los diferen-
tes niveles corresponden a:

i) AE (electronica) —region visible y
ultravioleta.

ii) AE (vibracional) —region infrarroja.

i) AE (rotacional) —region del Icjano
infrarrojo.

En el ldser de CO, se emplean las tran-
siciones entre el subnivel rotacional de
un nivel vibracional y un subnivel rota-
cional de un nivel vibracional de menor
energia. La inversion de poblacion e
produce por medio de una descarga eléc-
trica y la accion I4ser da una emigion
de radiacion para longitudes de onda de
10.6 tm y 9.6 pm. La eficiencia del 14
sec de CO, aumenta si se mezcla Ny con
e} CO,. En este caso, las moléculas de N,
ge excitan al nivel vibracional superior y
resulta que la energia de este nivel res-
pecto al nivel base vibracional de la mo-
lécula de N, coincide con la energia que
se requiere para excitar la molécula de
CO, al nivel de donde se hari la transi-
cion liser como ee ve en la figura 10.
Resulta as{ una transferencia eficiente
de energia entre la molécula de N, y
la de CO,. incrementando la eficiencia
de este tipo de ldser.

Los lbseres de CO, son mucho mis
eficientea que otros laseres de gas porque
la diferencia de encrgia entre el nivel in-
ferior de la transicion lser y el nivel
base es menor que en los otros tipo de
laseres, lo cual significa que un mayor
porcentaje de la energia que se da para
la excitacion ee convierte en energia de
salida del laser, produciendo asi eficien-
cias mayores.

En los ldseres de CO; se pueden obte-
ner potencias de salida de hasta varios
cientos de watts.

4) Ldseres de tinta

Las tintas ueadas en este tipo de lase-
res sOn eustanciag organicas que tienen
la propiedad de abeorber la radiacion



que se encuentra en las regiones del cer-
cano ultravioleta. del visible y del cerca-
no infrarrojo del espectro. El interés en
este tipo de laseres se debe a que las
tintas usadas tienen unos espectros an-
chos de absorcion y fluorescencia y esto
da la posibilidad de obtener un ldscr sin-
tonizable que sea simple y econdémico.

En estos ldseres se emplea el bombeo
optico para excitar a la tinta, para lo
cual gse ugan ldmparas de flash o laseres
pulsados de gas. Los niveles involucra-
dos en la transicion ldser son los diferen-
tes subniveles vibracionsales de los dife-
rentes estados electronicos de la molécu-
la de tinta. En la figura 11 se muestra
un diagrama tipico de niveles de energia
de una molécula de tinta: S es el nivel
bage electronico el cual contiene un gran
nimero de subniveles que corresponden
a los estados vibracionales y rotacionales
de la molécula. La coleccion densa de
los subniveles rotacionales se puede ver
como un casi continno de niveles de
energia. Cada estado electrénico se ca-
racteriza por este Upo de banda continua
de estados; esto es lo que producc el es-
pectro ancho de 2bsorcién y emisién
caracteristico de una molécula de tinta,

Debido a la absorcion d¢ luz, lag mo-
léculas de tinta se excitan del estado
base S, a niveles vibracionales-rotacio-
nales superiores del siguiente estado elec-
tronico S|. La redistribucion térmica en
S, hace que la mayoriu de las moléculas
de tinta decuigan al menor nivel vibra-
cional B de S,. La ¢misién de radiacion
acontece cuando las moléculas decaen
del nivel B a algiin subnivel vibracional-

ce el efecto ldser es un semiconductor,
que es un sdlido cristalino de propieda-
des especiales,

Cuando un conjunto de &dtomos
(" 102 ¢m=3) se juntan para formar un
cristal, los niveles de energia electronicos
que se tenian para un atomo aislado se
transforman en bandas de energia per-
mitida separadas por bandas dec energia
prohibida para el caso del cristal, Estas
bandes de encrgia permitida estan for-
madas por un casi continuo de niveles
electronicos de energia que puede ser
ocupados por los electrones de los sto-
mos del cristal. A la banda de mayor
energia totalmente ocupada por clec-
trones se le denomina banda de valencia,
y 2 la banda que le sigue en energra se le
conoce como banda de conduccién; a la
region de energias que separa a estas dos
bandas sc le denomina “la energia prohi-
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rotacional de Sy, Lu vida media de las
moléculas en el nivel B es del orden de
107 seg.

Una ventaja en estos laserces de tinta
es quc se pueden escoger diferentes ran-
gos de emision en el espectro visible, es-
cogiendo la tinta adecuada segin su
espectro de fluorescencia. Ejemplos de
tintas usadas para cste tipo de liseres
son: Oxazina I, Cresyl-violeta, Carb 165
y DaTTetra C.

S5) Ldseres semiconductores

Este es un tipo de ldser de estado 36-
lido en el cual e) medio donde se produ-

bida del sdlido cristalino™: Eg (ver figu-
ra 12). Un semiconductor es un cristal
para el cual E, tiene valores del orden
de 1-3 eV. Para temperatura T = 0°K
to banda de valencia (BV) esta totalmen-

te ocupeda por clectrones v la banda de

condhiccion (BC) con todos sus estados
desocupados; para T #0°K algunoselec-
trancs pneden rer excitados térmicamen-
te de la BV a la BC. las clectrones en la
BC ge coniportan como casi-libres ya que
sc pucden mover dentro del cnstal v
contribuvir a la conduccion de corriente
cléctrico. es por esta razan que en un se-
miconductor la vonductividad del mis-
no se va a incrementar con la tempera-

elementos 9
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tura, ya que a mayor temperatura, ma-
yor dengsidad de electrones excitados.

Ejemplos de semiconductores son el
alicio (Eg = L1 eV), el germanio

(Eg = 0.76 ¢V), el arsenuro de galio
(Eg = 142 eV) y e teliro de cadmio
(Eg=1.5¢V).

La forma mas directa de cambiar la
conductividad en un semiconductor ea a
través de un proceso de impurificacién
selectiva el cual consiste en introducir
atomos “extrafios” a los que forman el
semiconductor. Tomemos por ejemplo
al silicio; si se impurifica con dtomos de
fosforo (P), que en 8u capa mas externa
ticnen un electron mas que el Si, este
electron extra queda muy débilmente
ligado &) Py facilmente (a temperatura
ambiente) el atomo dc P puede ser ioni-
zado, contribuyendo asi con un electrén
que se puede mover dentro del cristal y
aumentando cn esta forma la conducti-
vidad del mismo. Este tipo de impurezas
se conocen como dfomos donadores y al
semiconductor impurificado con estos
ge le denomina semiconductor tipo n. Si
en vez del fasforo, se impurifica al Sicon
atomos de boro (B), este atomo tendra
un electrén de menos en su tltima capa
comparado con el dtomo de Si; esto
quiere decir que habra una ausencia de
electron conocido como ‘“hoyo™. Este
hoyo se comporta como una particula
de carga pogitiva y como también queda
muy débilmente ligada al B, facilmente
s8¢ ioniza y se produce un hoyo cas-li-
bre que se puede mover dentro del cris-
tal y contribuir a la conduccién de co-
riiente aumentando asr la conductividad
del semiconductor. Estss impurezas co-
mo la del B se conocen como dtomos
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aceptores, y a los semiconductores que
los contienen se denorainan semiconduc-
tores tipo p.

Supongamos ahora que tenemos un
semiconductor tipo n y un semiconduc-
tor tipo p y que se juntan para ponerlos
en contacto intimo. Como en el lado n
hay una mayor concentracion de electro-
nes libres que en el lado p, entonces se
producird una corriente de electrones
del lado n hacia el p. De la misma forma,
como hay mas hoyos en ¢l lado p que en
el lado n, se forma una corriente de ho-
yos del lado p hacia el n. Estas corrientes
cesan hasta que se alcanza el equilibrio
y como resultado se obtiene una region
de carga positiva en ¢l lado n 'y una region
de carga negativa en el lado p (ver fgu-
ra 13). Esto es lo que 8¢ conoce como
unién p-n. Resulta entonces que en una

Triplete
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union pn se forma un campo eléctrico
intringeco que va de la region n hacia la
p. Como la region de la unidn p-n, que
es donde esta el campo eléctrico, es su-
mamente pequeda (del orden de una mi-
cra), los campos que se obtienen son muy
altos: del orden de 10000 V/cm.

BANDA DE CONDUCCION

BANDA DE ENERGIA PROHIBIDA Eq

FIGURA 12

Ahora viene la pregunta, ;c6mo po-
der fabricar un ldser de semiconductor?

Podemos pensar que si por algun mé-
todo podemos excitar una poblacién de
electrones en la BC del semiconductor
y una correspondiente poblacién de ho-
yos en la BV, entonces, si incide un foton
con energia mayor o del orden de Eg,
cste foton podri estimular un gran nu-
mero de transiciones de electronesdela
BC a la BV, dando como resultado una
amplificacion coherente de la radiacién.
Noétese que la presencia de 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 energia en
la BV. Este proceso se conoce como re-
combinacién electron-hoyo. Si el medio
donde se amplifica la radiacion se encie-
rma entre dos espejos, se podra tener un
l4ser.

Ahora bien, la forma de obtener las
poblaciones de electrones y hoyos antes
mencionadas es a través de la wnién p-n.
Si la region p se conecta a la terminal
positiva de una (uente de corriente di-
recta y la regién n a la terminal negativa
de esa fuente (polarizacion directa), en-
tonces se producira un flujo de electro-
nes (de la regién n) y un flujo de hoyos
(de la region p) hacia la region de la
unién p-n (en donde esti presente el
fuerte campo eléctrico intrinseco). En
la region dc la unién los electrones en
la BC y los hoyos en la BV se recombina-
ran produciendo Ja radiacion (figura 14).
Si las densidades de electrones y hoyos
son lo suficientemente altas; esto es, i
la corriente que se aplica a la union p-n

es suficiente, se producira la accion [4ser.
La cavidad resonante se va a formar sim-'
plemente clivando los extremos del cris-
tal donde se formd la unidn p-n; este
proceso de clivaje forma directamente
los espejos que necesita la cavidad. Co-
mo el indice de refraccion del semicon-
ductor es grande (v 3.6), lareflectividad
de la interfase cristal-aire sera de un 32%.

La emision aser se restringe ala region
de Ja unién p-n que como ya se mencio-
no es muy pequena, del orden de 1 m;
por lo tanto el haz del ldser emerge del
semiconductor con un dngulo grande
(figura 15). Ademis, como en este caso
la emision ldser se da entre dos bandas
anchas de energia (la BV y la BC) y no
entre niveles estrechos, la emision del
liser semiconductor es menos mono-
cromatica que para loslaseres de gas.

El semiconductor que tipicamente se
usa para la formacién de la union p-n es
el argsenurs de galio (GaAs), el cual es
tipo n si se impurifica con estatio (Sn),
silicio (S3) o telurio (Te); y es tipo p si
se impurifica con zinc (Zn) o germanio
(Ge). Un avance en estos laseres semicon-
ductores ha sido el fabricar las uniones
p-n usando dos semiconductores dife-
rentes, como por ejemplo usar GaAs
tipo n junto con el semiconductor ter-
nario argenuro de galio-aluminio GaAlAs
tipo p. Estas uniones conocidas como
heterouniones, han mejorado el confi-
namiento de los electrones y de'la ra-
diacién en la region de Ja union pn y
consecuentemente, se han obtenido lase-
res con menor corriente umbral para el
efecto laser.

El isser semiconductor es de dimen-
siones fisicas muy pequefias. Tipicamen-
te sus medidas son de 500u x 100 pm x
300 pum. Debido a que hay una conver-

sion directa de energia eléctrica en luz,
su eficiencia es muy alta. Ademas permi-
te el uso de esquemas de modulacion
directa; por ejemplo, modificando la
corriente aplicada a la unién, se puede
modular el haz de salida del l4ser.

Aplicaciones

Finalmente, mencionaremos unas po-
cas de las aplicaciones que los diferentes
tipos de ldseres estan teniendo en los
campos de la investigacion basica, de
los procesos industriales, de la medicina
y de las tecnologias de punta en el irea
de la informiHca y de los matertales.

1) Elldser en la fusién nuclear

Las reacciones nucleares en las cuales
dos niicleos leves producen un nicleo
mads pesado, se conocCen coOmo reacciones
de fusion. Un ejemplo de este tipo de
reaccion es la union de dos deuterones
para formar un nicleo de trito més un

roton:

D+D - T (1.01 MeV) +H(3.01 MeV).
Una de las dificultades con la reac.
cion de fusion es que se necesitan muy
altas temperaturas para que esta reaccion
pueda ocurrir. Esto es debido a que si
la energia cinética de los nicleos no es
muy grande, la repulgion coulombiana
impedira que los nucleos lleguen lo su-
ficientemente cerca para que ocurra la
reaccion de fusion. Las temperaturas
necesarias son del orden de 100 millo-
nes de grados Kelvin; y a estas tempe-
raturas la materia se encuentra en un
estado totalmente ionizado que se co-
noce como plasma.

Con la disponibilidad de laseres de
pulsos intensos, ha surgido una nueva
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idea de sistema de fusion que es la de
comprimir, calentar y confinar el ma-
terial termonuclear con las fuerzas iner-
ciales que se generan cuando un pulso
intenso del laser interactva con el mate-
rial que usualmente se encuentra en la
forma de granulos s6lidos.

En un reactor de fusidn inducida
por ldser, los granulos se iluminan con
el laser en todas direcciones. En un in-
tervalo de tiempo muy corto la superfi-
cie externa del granulo se calienta y se
convierte en un plasma a temperaturas
del orden de 100 millones de grados
Kelvin. Esta capa calentada se expande
en el vacio y como reaccién un frente
de implosién viaja hacia el centro del
granufo. Para un plasma de deuterio-
tritio, con una intensidad incidente de
107 W/em?, se obtienen presiones ha-
cia adentro de 10'2 atmésferas.

Para el caso de los granulos de deute-
rio-tritio la longitud de onda més adecua-
da para obtener un mejor calentamiento
es de alrededor de 1 um, o sea un liser
como el de Neodimio. En estos laseres
se han logrado energias de 200 Joules
en tiempos de 1070 seg.

ii) El ldser en las comunicaciones épticas

Una de las aplicaciones mas importan-
tes de los laseres es en el campo de las
comunicaciones. Ya que las frecuencias
opticas (v 10'* Hz) son mucho mayo-
res que las ondas de radio ("v 10® Hz) y
las microondas (v 10° Hz), un haz de
luz puede transportar mucho mas infor-
macion que las ondas de radio o las mi-
croondas.

Inicialmente se experimento con Ja
trangmisiéon de informacién usando la-

seres de gas en la atmosfera abierta, pero
lag perturbaciones atmosféricas plantea-
ron problemas muy complejos para que
este tipo de comunicaciones pudiera
tener éxito.

Con el advenimiento de los laseres
gemiconductores y con la fabricacidén
de fibras opticas se hizo realidad el di-
sefio de sistemas de comunicacion opti-
cas. Como las fibras Opticas presentan
sus minimos de pérdidas de transmisién
para las longitudes de onda 0.85 tm y
1.35 pm, s¢ han buscado laseres semi-
conductores fabricados con semiconduc-
tores cuya E, esté en torno de las fon-
gitudes de ongcla mencionadas. Estos son
los semiconductores: GaAs y el cuater-

REGION p gg:gﬁcgfon REGION n
‘\'-_;‘_-_ __ <—— ELECTRONES
SN
S EOTONES
> T+7F%
HOYOS ety
BANDA DE
VALENCIA
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nario InGaAsP. La potencia promedio
emitida por estos laseres es de algunos
miliwatts, y pueden operar ya sea en un
régimen continuo o pulsado.

Debido a sus reducidas dimensiones
fisicas, el liser semiconductor resulta
ideal para acoplarlo con las ibras 6pti-
cas cuyo centro, donde se transmite la
onda electromagnética, es de algunas
micras de diametro.

Como ya se menciono, este tipo de
laseres se pueden modular en una forma
directa modulando la cortiente que se
aplica al dispositivo; se han logrado lase-
res que se han modulado hasta frecuen-
cias de algunos Gigahertzs.

La velocidad de respuesta de estos
dispositivos es tan elevada que se estima
quc en una linea de transmision gue use
como fuente a un laser semiconductor se
pueden transmitir del orden de 100000
canales de comunicacion. De aqui la
importancia econémica de los sistemas
de comunmicacién optica, pues el costo
por canal es considerablemente menor
que en log sistemas normales de telefonia.

ii1) El ldser en lo ~*“nica

Debido a las muy altas temperaturas
que sc pueden obtener en el foco del haz
del laser, éste se ha convertido en una
excelente herramienta para el estudio
de reacciones fotoquimicas. En el foco
del haz se obtienen campos del orden de



10° V/em y estos campos son mayores
que los campos que ligan los electrones
de valencia a los dtomos.

Los liseres han sido usados también
en técnicas de microanalisis. En esta téc-
nica se ua un haz muy intenso de ldser
para vaporizar un area preseleccionada
del material a analizar. En el vapor pro-
ducido sc puede hacer pasar una descar-
ga para producir un espectro caracteris-
tico de emision cuyo analisis revelarta la
presencia de varios elementos.

Se ha demostrado que las moléculas
que sc excitan por un léser de infrarrojo
reaccionan mas rapido que las moléculas
que se encuentran en su estado basc. La
monocromaticidad tan elevada del l4ser
permite entonces excitar selectivamente
diferentes bandas de una molécula y asy
ge tiene la posibilidad de producir algu-
nos productos quimicos nuevos.

iv) El lgser en la industria

Los ldseres de alta potencia se han
aplicado 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 liser de CO, de
3.5 kW de potencia. En lamicroelectr6ni-
ca el soldado con laser ha sido también
muy importante cvando se necesita
soldar por ejemplo alambres de 10 um
de espesor; ademas, como la soldadura
se puede hacer con pulsos muy cortos
(en tiempo) de laser, se pueden soldar

Haz
del L.aser

FIGURA 16

regiones que estén muy cerca de areas
gengibles al calor sin afectarlas. En la
figura 16 8¢ muestra una soldadura he-
cha con l4ser en un transistor.

Otra aplicacién interesante es la perfo-
racion preciga de hoyos de diferentes ma-

4

FIGURA 15

teriales. Con un liser de ancho de pulso
de 0.001 seg y energia de 0.05 Joules se
puede hacer un hoyo de v 0.1lmm de
radio en una placa de acero de lmm de
ancho. Con liseres que pueden perforar
hoyos tan pequesios como 10 um a tra-
vés de los materiales mas duros. La in-
dustria Suiza de relojes ha usado laseres
de Neodimio-YAG para perforar piedras
de rubi’ usadas en los relojes.

El corte de materiales ha sido hecho
también con laseres, principalmente
con el ldser de CO,. Por ejemplo. una
placa de acero inoxidable de 0.13 cm
de espesor se puede cortar a razén de
0.8m/min con un ifser de CO, de 190w
de potencia.

v) El lsser en la medicina

Uno de los usos del laser ha sido en la
cirugia de los ojos. Esta aplicacién se
debe primordialmente a que las regiones
trangparentes exteriores del ojo permi-
ten ¢l paso de luz de ciertas longitudes
de ondas para que pueda ser absorbida
por los tejidos en el fondo del ojo.

Causado por alguna enfermedad o un
(uerte impacto, la retina se puede dcs-
prender del tejido subyacente, provo-
cando la ceguera parcial ¢cn el arca afec-
tada. Para soldar la porcion desprendida
de la retina se han usado pulsos de un
laser de robi de 300 pseg de duracion v
de energias del orden de 1 Joule.

Los laseres se estan probando tam-
bién en el tratamiento del cincer. En
un experimento hecho en la URSS. «
inculed en nueve animales melanomna
amelan8tica proveniente de sercs huma-
nos. A esatos animales se les somelid a
irradiacion con un l4ser de rubi de unos
100 MW con energia total de 200 Joulrs
y se vio que en el lapso de un mes log
tumores degaparecieron coinpletamente,
Se trabaja también con el uso de lasercs
para el tratamiento del cancer en la piel.
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