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1. Introduccién y Objetivos

Uno de los hechos que demuestran el reconocimiento e importancia del laser es que la
UNESCO decidiera en 2018 declarar el 16 de mayo “El dia Internacional de la luz”,
coincidiendo con el aniversario de la invencién del laser, creado por Theodore Maiman en
1960.

Es fascinante como a partir de una teoria como la emisiéon de luz estimulada, planteada
por Albert Einstein en 1916, se han desarrollado tantos estudios que desembocan en la
creacion del laser y sobre todo en sus valiosas aplicaciones.

Poco después de su desarrollo, peliculas de ciencia ficcién que hoy son clasicos, como
“Star Trek”, lo incorporaban a sus escenas, a modo de armas capaces de mover y destruir
objetos. Pero lo que en principio era ciencia ficcién, con los anos se ha convertido en

realidad.

Desde que se puso en funcionamiento el primer laser, éste se ha ido incorporando a dis-
tintos ambitos de la sociedad. Su éxito se debe a que el ldser es mucho més que luz,
podemos decir que es una herramienta hecha de luz. Uno de los ambitos en los que se
utiliza rutinariamente es la industria, en la que se usa para soldar y cortar materiales. La
medicina también ha avanzado notablemente gracias al laser, ya que permite cortar teji-
dos, realizar cirugias oculares o mejorar muchas otras operaciones quirtrgicas, acortando
y simplificando los periodos posoperatorios. Se ha afianzado incluso en la vida cotidiana,
esto lo podemos ver en el uso del laser en los lectores de coédigos de barras, impresoras 3D
o incluso en el ocio nocturno. A pesar de sus beneficiosas aplicaciones, el laser también
puede considerarse un arma debido a la gran potencia que puede alcanzar, produciendo
quemaduras o creando asi danos en la vision, por ejemplo.

Ademas de que sus aplicaciones estdn muy presentes hoy en dia, existen multiples inves-
tigaciones que estan en proceso de desarrollo para explotar al maximo las facetas de esta
fuente de luz artificial, por lo que todavia le queda un gran recorrido a este invento que
el ano pasado celebré su 60 aniversario.

El estudio que se ha desarrollado en este TFG tiene un objetivo definido: abordar al-
gunas de las aplicaciones practicas del laser, estableciendo antes conceptos tedricos que
ayudaran a su mejor entendimiento. Entendiendo su base tedrica y algunas de sus aplica-
ciones se podrd apreciar de una manera mas profunda su funcionamiento y valorar este
descubrimiento. Se pondran en valor las importantes aplicaciones que se han desarrollado
y que han sido determinantes para mejorar la forma de trabajar y la calidad de vida de
las personas.

En el inicio de este trabajo se tratara la polémica atribucién del invento y patentado, para
posteriormente establecer unas primeras bases con la teoria electromagnética, pasando
después a exponer su funcionamiento junto a sus especiales caracteristicas, concluyendo
con distintas aplicaciones en investigacion, biologia, medicina, industria y vida cotidiana.
Mas alla de la labor de documentacion y explicacion técnica, el trabajo tiene una vocacion
didactica que surge de la vocacion de la autora por la educacién, asi como de la innegable
participacion del laser de la vida cotidiana en nuestra sociedad.



1.1. Historia del laser

Antes de empezar a explicar los fundamentos del laser conviene hacer una breve historia
del mismo. La base del laser se establece en 1916 gracias a la teoria de la emisién esti-
mulada que propuso el fisico aleman Albert Einstein (Figura 1). El proceso de emisién
estimulada se basaba en la incidencia de un fotén sobre un dtomo excitado, que produce
la emision de este mismo foton junto a otro idéntico. Explicaremos el concepto en profun-
didad en el apartado 2.2, ‘absorcién y emision de luz’. Desde ese momento en adelante,
muchos cientificos trabajaron sobre esta idea desde diferentes puntos de vista. En este
apartado se tendran en cuenta algunos de los hechos mas significativos que desembocan
en la invencién del laser. Al margen de los logros cientificos, veremos que la historia que
envuelve al laser no esta exenta de polémica.

A partir de la idea de FEinstein, el alemédn Rudolf
Ladenburg y el soviético Valentin A. Fabrikant son
dos de los primeros nombres que resuenan en torno
al laser. El primero de ellos, confirmé la existencia
del fenémeno de la emision estimulada en 1928, o
como algunos cientificos denotaban “absorciéon ne-
gativa”, publicando el articulo “Experimental Proof
of ‘Negative Dispersion’ en la revista Nature [1]. El
segundo, el cientifico Fabrikant, sugirié en 1940 que
la emision estimulada en una descarga de gas era
capaz de amplificar la luz y once anos mas tarde,
solicité la patente sobre un método de amplificacion
de luz en las regiones del ultravioleta, infrarrojo y
ondas de radio.

Posteriormente, en 1954, los estadounidenses Char- Figura 1: Albert Einstein.

les H. Townes y James P. Gordon producen por pri- (Fuente: Divisién de Impresiones y
mera vez un MASER (Microwave Amplification by Fotograffas de la Biblioteca del Congreso
Stimulated Emission of Radiation), un dispositivo de los Estados Unidos, cédigo digital
que, mediante la emisién estimulada, generaba ra- cph.3b46036.)

diacién en la region del espectro de las microondas.

Es desde ese momento en adelante, a partir de 1957,

que se plantea fabricar un maser éptico, que estaria basado en el mismo concepto que el
maser, pero emitiria radiacion en las regiones de luz visible, infrarrojo o ultravioleta.
Debido a que el potencial de un maser 6ptico era enorme, importantes laboratorios y uni-
versidades comenzaron una carrera muy competitiva para lograr este dispositivo, que se
denominé “guerra por la patente del ldser”. Es por ello que ese mismo ano, el doctorando
y soviético Gordon Gould (Figura 2b) y el profesor Charles H. Townes (Figura 2¢) de la
universidad de Columbia, discuten sobre la construccion del laser y el “bombeo éptico”
que, como veremos mas adelante, formara parte del laser. La Figura 2a ilustra una de las
péginas del cuaderno de notas de Gould donde sugiere el nombre “ldser” (Light Amplifi-
cation by Stimulated Emission of Radiation) por primera vez. Para dejar constancia de su
idea se lo hizo firmar a un notario que ejercia en una tienda de caramelos, aunque uno de
sus grandes errores fue no ser perspicaz en pedir la patente en ese momento. Finalmente,
Gould y Townes tomaron caminos separados para conseguir el objetivo de construir el
laser, centrandose en la emisién de radiacion visible.
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(a) Una de las péginas del cua- (b) Gordon Gould. (c) Charles H. Townes.
derno de Gordon Gould.

Figura 2: Tres imagenes relacionadas con la historia del laser.
(Fuente: a) Wikipedia, b) y c) Getty Images.)

Gould, por su parte, conté con la ayuda de la Technical Research Group, TGR, una
compainia de investigacion junto con la que consiguioé una beca del gobierno estadounidense
para desarrollar el proyecto. Desgraciadamente el proyecto durd poco para Gould, ya que
Estados Unidos se encontraba en plena guerra fria con la URSS y no podian arriesgarse
a tener a un soviético como Gould inmerso en un proyecto tan importante, por lo que
decidieron apartarle de la investigacion.

Por otro lado, su conocido Townes junto al estadounidense Arthur L. Schawlow y respal-
dados por la Bell Telephone Company, presentaron una propuesta del maser éptico en la
revista Physical Review [2].

En 1959 Gould junto a la TGR por una parte y Townes, Schawlow y la compania Bell por
otra, quisieron optar a la patente, pero los unicos que lo lograron fueron estos ultimos.
Para mas exasperacién de Gould, cinco anos més tarde, en 1964 Townes junto a dos rusos
més consiguié el Premio Nobel de Fisica por la investigacion que condujo al laser. Durante
los anos posteriores Gordon Gould confié en la justicia para demostrar que la patente le
pertenecia a él, pero no lo consiguié hasta casi 30 anos mas tarde y, después de una intensa
y larga batalla judicial. En ese momento, a pesar del dinero invertido en los juzgados, se
convirtié en multimillonario.

A pesar de todo, ninguno de ellos consiguio el éxito absoluto, sino que lo hizo Theodore
Maiman el 16 de mayo de 1960, construyendo un laser de rubi en los laboratorios de
Hughes Research en California. A diferencia de Gould y Townes que planteaban un laser
de gas, él lo hizo de estado solido. Esta serie de hechos desencadenaron la fabricacién de
todo tipo de laseres con distintas composiciones. En base a esta historia existen muchas
opiniones sobre quién invento el laser, alguna de ellas sugiere que no fue un acto, sino una
serie de contribuciones que dieron lugar a ello [3] [4] [5].



El laser y los premios Nobel: una relacion de éxito

Para ver el alcance de este invento se muestra a continuacion un listado de Premios Nobel
de Fisica (y quimica) relacionados con el laser [6]:

Ano Motivo Galardonados

1964 Investigacion fundamental que conduce Charles Townes, Nikoldi Béasov,
al maser y al laser Alexander Prokhorov

1971 Invencién de la holografia Dennis Gabor

1981 Desarrollo de espectroscopia ldser Nicolaas Bloembergen, Arthur

Schawlow

1997 Atrapamiento laser y enfriamiento de Steven Chu, Claude Cohen-
atomos Tannoudji, William Phillips

1999 Estudio de la dinamica de las reaccio- Ahmed Zewail
nes quimicas en escalas de tiempo de
femtosegundos (Nobel en quimica)

2000 Invencién de heteroestructuras, esen- Zhores Alferov, Herbert Kroemer
cial para optoelectrénica de alta velo-
cidad

2001 El condensado Bose-Einstein, llamado Eric Cornell, Carl Wieman, Wolf-
“laseres de atomos” gang Ketterle

2005 Teoria cuantica de la coherencia éptica Roy Glauber

2005 Espectroscopia de laser ultrapreciso y John Hall, Theodor Hansch
generador de peine de frecuencias

2009 Transmision de luz en fibras épticas pa- Charles Kao
ra telecomunicaciones

2018 Pinzas épticas y generacién de pulsos Arthur Ashkin, Gérard Mourou y

opticos ultracortos de alta intensidad

Donna Strickland

Cabe destacar que en la larga historia de los Premios Nobel s6lo cuatro mujeres han sido
premiadas y sélo una de ellas relacionada con el ldser, Donna Strickland [7]. Marie Curie
lo recibié por las investigaciones sobre la radiactividad [8], Maria Goeppert Mayer por el
descubrimiento de la estructura de capas nucleares [9], y el ano pasado Andrea Ghez [10]
por las investigaciones de los agujeros negros (Figura 3).



Figura 3: Mujeres premiadas con el Nobel de Fisica, de izquierda a derecha: Marie Curie

en 1903, Maria Goeppert Mayer en 1963, Donna Strickland en 2018 y Andrea

Ghez en 2020.

(Fuente: Las tres primeras imédgenes del archivo de la Fundacién Nobel. https://www.nobelprize.org/ y
la ultima del periédico The New York Times.)

2. Fundamentos y caracteristicas del laser

Es indispensable viajar hasta el siglo XIX para poder entender de raiz el funcionamiento
del laser, ya que en ese siglo ocurrieron ciertos hechos que derivaron, entre otros, en la
famosa y trascendente “sintesis de Maxwell”. En ella, el cientifico escocés logrd unificar
la electricidad y el magnetismo y desarrollar la teoria de las ondas electromagnéticas, en
las cuales estaba incluida la luz visible. Estas ondas electromagnéticas son las que estan
presentes en la radiacion laser y por tanto, debemos estudiar su funcionamiento.

2.1. Teoria electromagnética

El fundamento de la “sintesis de Maxwell” tuvo origen en la invencion de la pila eléctrica,
en la que se basé el fisico y quimico Hans Christian Oersted en 1820 para llegar a la
conclusion de que el movimiento de carga a través de un conductor producia un campo
magnético. Lo observé al acercar una aguja imantada a un conductor y ver que producia
una fuerza sobre ella. Este hecho fue muy importante, ya que se observé que la electricidad
y el magnetismo no eran hechos independientes.

El francés André-Marie Ampere, siguié la estela de Oersted repitiendo su experimento y
deduciendo que una corriente eléctrica podia ejercer fuerza sobre otra, a través del campo
magnético que cada una de ellas generaba. Concluyé que “el magnetismo es electricidad
en movimiento”. En 1831 Michael Faraday establecié otra de las bases del electromag-
netismo, consiguié producir una corriente eléctrica a partir de una acciéon magnética, lo
cual se conoce como induccion electromagnética y, cred los conceptos “lineas de fuerza”
y “campo”. Por ultimo, James Clerk Maxwell, se basé en estas dos tltimas ideas de Fa-
raday, ademas del trabajo de Oersted, para realizar una formulacién matematica, cuyo
desenlace fueron cuatro ecuaciones, las conocidas como ecuaciones de Maxwell:

v-E=L (1)



L, 0B
VxE= ~ 3 (3)
. . OE
VX B=pu(j+ 605)- (4)

Estas ecuaciones son la ley de Gauss del campo eléctrico E (1), la ley de Gauss del
campo magnético B (2), la ley de Faraday-Henry de la induccién electromagnética (3) y
la ley de Ampére-Maxwell (4), las cuales establecen una base para tratar los fendmenos
electromagnéticos. Maxwell propuso la existencia de ondas electromagnéticas (Figura 4)
que debian satisfacer los vectores de campo electromagnético [11] [12]. En estas ecuaciones
py ] son las fuentes del campo, la densidad de carga y corriente, respectivamente, y ¢ y
Lo son la permitividad y la permeabilidad magnética en el vacio. El producto de estas dos

magnitudes conduce a la velocidad de las ondas electromagnéticas en el vacio, ¢ = —=—.
’ NG

Figura 4: Esquema de una onda electromagnética plana que se propaga en la direccién z.
(Adaptada de https://meteoglosario.aecmet.es/es/termino/933,adiacion — electromagnetica)

2.1.1. Ondas electromagnéticas

Las ondas electromagnéticas constan de un campo eléctrico y otro magnético que oscilan
perpendiculares entre si y a la direccion de propagacion, y se propagan en el espacio
transportando energia y momento (Figura 4). Estas pueden ser de diversos tipos, luz
visible, microondas, ondas de radio... A pesar de las diferencias que existen entre ellas, el
hecho de ser ondas les atribuye ciertas caracteristicas en comun: amplitud (A), periodo
(T), frecuencia () y longitud de onda (\) (Figura 5).
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Figura 5: Caracteristicas de una onda.
(Fuente: http://ondasguiadasdiana.blogspot.com/2016/08 /caracteristicas-de-las-ondas-senoidales.html)

longitud de onda

Otra de las caracteristicas méas importantes es la velocidad a la que se propagan estas
ondas:

v=4/—, (5)

donde p y € son la permeabilidad magnética y la permitividad eléctrica del medio, res-
pectivamente. Si sustituyésemos estos dos valores para el caso del vacio (e = €y, 1 = po),
obtendriamos que la velocidad a la que se propaga una onda electromagnética en el vacio
es ¢, la velocidad de la luz, ¢ = 3 x 108 7. Por otra parte, la velocidad tiene una expre-
sion relacionada con dos caracteristicas importantes de las ondas, su longitud de onda y
frecuencia:

v = AU. (6)

El espectro electromagnético nos proporciona la clasificacién de las ondas electromagnéti-
cas en funcion de su frecuencia, tal y como muestra la Figura 6. La luz visible, la que
conocemos comunmente como luz, se sitiia casi en el centro del espectro, mientras que las
ondas de radio y los rayos gamma ocupan los extremos. Estos 1ltimos son los mas daninos
para la salud, ya que su frecuencia implica energia muy alta [13].
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Figura 6: Espectro electromagnético.
(Adaptado de ChemWiki de la Universidad de California en Davis.)

Otro concepto a tener en cuenta al introducir el laser es la reflexion y refraccion de estas
ondas electromagnéticas en la superficie que separa dos medios. Una de las caracteristicas
del medio es el indice de refraccién, el cual proporciona una medida de cuanto dismunuye
la velocidad de la luz en un medio. La luz dentro de un medio viaja mas lentamente que
en el vacio de forma que su velocidad es:

: (7)

donde v es el indice de refraccién del medio.

Para explicar los fenémenos de reflexién y refraccién se representara la onda de luz me-
diante un rayo, el cual recorrera su misma trayectoria y llevara la direccion de propagacion
de la onda. Cuando la onda o rayo cruza de forma oblicua una superficie que separa dos
medios con diferentes indices de refraccién, puede que parte de ella se refleje y la otra se
transmita. Esto podemos visualizarlo mejor con la ayuda de la Figura 7.

Raya
reflejado

Raya
incidente

i
Frme remrromend]

n,

n,

Rayo
transmitido

oo 2

Figura 7: Rayo de cruzando una superficie que separa dos medios.
(Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Leygesnell es).svg)

Estos parametros estéan relacionados mediante la Ley de Snell:
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donde 64, 0y v 65 son los angulos de incidencia, reflexién y transmision, respectivamente
) ) ) Y
y n1 vy no los indices de refraccién de los distintos medios.

2.1.2. Caracter corpuscular y ondulatorio de la luz

Hasta ahora, hemos tratado la luz como una onda electromagnética apoyandonos en la
teoria electromagnética de Maxwell y por ello, analizado sus caracteristicas como onda.
Pero existen dos hechos cientificos que aportaron un punto de vista corpuscular de la luz,
cuyos protagonistas fueron Max Planck y Albert Einstein.

Todo comenzd con el estudio de la radiacién del cuerpo negro, que es un emisor y ab-
sorbente perfecto de radiacion. Lord Rayleigh, James Jeans y Wilhelm Wien, entre otros
cientificos, estuvieron involucrados en el estudio de la distribucion espectral de energia de
este cuerpo, es decir, la energia radiante que se emite a diferentes frecuencias para una
temperatura concreta del cuerpo negro. En 1896, Wien traté de obtener una expresion
para la densidad de energia que deberia satisfacer la emisién observada del cuerpo negro,
la cual mostraba evidencias de fallar a bajas frecuencias:

“(n, 1) = V(). (9)

siendo f(#) una funcién con dependencia exponencial y 1" la temperatura. Por otra parte,
en 1900 Rayleigh y Jeans lograron obtener una expresion para su distribucién, aunque
no del todo correcta, ya que para longitudes de onda bajas fallaba. A este defecto se le
denominé catastrofe ultravioleta:

e(w,T) = ——KkIT, (10)

donde k es la constante de Boltzmann, k = 1,38 x 1072% .

Después de esto Max Planck uni6 estas dos ideas previas de la luz como onda y corpusculo
para lograr la solucion a la distribucién de la energia en funcion de la temperatura y fre-
cuencia, proponiendo lo que se conoce como la ley de radiacién de Planck. Propuso que la
energia no se emitia de forma continua sino en discretos paquetes de energia denominados
quanta, dados por:

E = hv, (11)
donde h es la constante de Planck, h = 6,62610734Js .

Es en este momento, con estas propuestas y conclusiones encima de la mesa, cuando entro
en juego Albert Einstein. Después de revisarlas quiso entender la emision y la absorcion
de radiacién por la materia. Para ello, se baso en el efecto fotoeléctrico y explicé lo que
la teoria ondulatoria no podia explicar, recibiendo por eso el premio Nobel en 1921. Para

11



explicar el efecto fotoeléctrico colocaron dos superficies metalicas paralelas conectadas a
un amperimetro y una baterfa con un potenciémetro (Figura 8). Al iluminar una de ellas
con un haz de luz de una cierta frecuencia se observaba una corriente eléctrica, lo que
indicaba que se estaban emitiendo electrones del material metalico. Se observd que un
quantum o fotén cedia su energia, £/ = hv = h{ (Planck), a un electrén y lo arrancaba
del material. Eso si, la energia con la que incidia el foton debia ser la suficiente para poder
arrancar de un atomo un electrén, ya que con una energia baja no se lograria. Esta energia
se distribufa en la energia cinética del electrén saliente (E,) y en el trabajo realizado para
extraerlo (w): E. = hv — w. Por otra parte, se dedujo que la energia cinética de los
electrones no dependia de la intensidad del haz luminoso incidente, lo tinico que podia
generar un haz muy intenso era solamente una cantidad mayor de electrones. Resumiendo,
la energia de los electrones emitidos no dependia de la intensidad de la onda que le llegaba
sino de su frecuencia [14].

g
| | Y
Figura 8: Efecto fotoeléctrico.

(Fuente: http://recursostic.educacion.es)

2.1.3. Presién de radiacién

En 1619 el astronomo aleman Johannes Kepler observo que la luz solar ejercia una presion
de radiacion sobre los cometas proximos al sol. Esta presion de radiacién junto al viento
solar, causaba el desprendimiento de una estela de gas y polvo del cometa (Figura 9). Fue
la primera hipotesis de que la luz ejerce un momento y puede realizar fuerza sobre los
objetos.

Figura 9: Cometa sometido a la presién de radiacion del sol. La cola blanca es la estela
de polvo y gas.

(Fuente: https://www.xatakaciencia.com/astronomia/las-dos-colas-de-un-cometa)
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El concepto de presion de radiacién es fundamental para entender diversas aplicaciones del
laser que analizaremos més adelante. Las ondas electromagnéticas, ademas de transportar
energia, llevan asociado un momento, es decir, ejercen una fuerza o presién de radiacion al
incidir sobre una superficie. A priori podriamos pensar que no es posible, ya que los fotones
no tienen masa y por lo tanto tampoco momento, lo que implicaria no poder realizar una
fuerza. Pero lo cierto es que no es asi, si que tiene momento y esto se consigue dejando
a un lado la mecéanica clasica y empleando la relatividad especial. Esta nos dice que el
momento de un fotén es p = %, siendo E la energia de la onda electromagnética y c la
velocidad de la luz.

Mediante la presién de radiaciéon la luz laser podria por ejemplo mover objetos. Es por
ello, que el Sol también ejerce una fuerza sobre la Tierra debido a la presion de radiacion.
Calculémosla teniendo en cuenta que la intensidad de la luz solar en la orbita terrestre es
de 1,37 4 [15]. Se tendrén en cuenta las relaciones:

I
Pra iacion — 12
d . (12)

siendo I y c la intensidad y la velocidad de la luz respectivamente.

Fr - PradiaciénAa (13)

donde F; es la fuerza ejercida sobre el area A debido a la Prugiacion-
Sustituyendo la ecuacién (12) en (13) se obtiene,

ITR?
Fr = Pradiacz’énA - T T7 (14)
C

donde Ry es el radio de la Tierra. Sustituyendo los valores numéricos, ¢ = 3 x 10% o,
Ry =6370 km, 1,37 %, se obtiene:

F, =582 x 10°N. (15)

Se comparara esta fuerza con la fuerza de atraccion gravitatoria para poder sacar conclu-
siones.

GMgM:
Fgravitatom’a = %7 (16>
TS

siendo GG la constante de gravitacion universal, Mg y Mr las masas del sol y la tierra
respectivamente y Rpg la distancia entre la tierra y el sol.

Sustituyendo en la ecuacién (16) los valores: G = 6,67 x 10~ ]ZT"SZ, Mg = 1,99 x 10% kg,
My = 598%x10* kg, Rrs = 1,5 x 10! m, se obtiene, F, = 3,53 x 10?2 N, que si se compara

con el resultado de la ecuacién (15):

F,
L =16510"" 17
P (1)
De esta relacién se puede concluir que la fuerza gravitatoria es 14 6rdenes mayor que la
fuerza debida a la presién de radiacion y por ello, esta ultima resulta en parte insigni-
ficante. A pesar de este resultado es importante tener en cuenta que esta fuerza existe,
aunque los humanos no podamos apreciarla ni sentirla cuando nos exponemos al sol.
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2.2. Absorcion y emision de luz

El principio fundamental en el que esta basado el laser es la absorcion y emision de fotones
por un atomo, concretamente la emisién estimulada. Para poder explicarlo nos basaremos
en el modelo del &tomo de Bohr y visualizaremos los electrones de un atomo distribuidos
en niveles energéticos discretos. Ademas, tendremos en cuenta que el nivel energético més
estable y de menor energia para un atomo serd el estado fundamental. En dicho estado
un electrén se encontrard en el nivel que denominaremos F; (ver figura 10).

Absorcién: Si un atomo se encuentra en el nivel fundamental e incide sobre él un foton
con energia F/ = hr, podra ser excitado a un nivel de energia superior. La energia del
fotén debe ser la diferencia de energia entre el estado fundamental y otro estado excitado
del &tomo, por ejemplo Ey — E; = hv (Figuras 10a y 10b).

Emisién espontanea: Cuando el atomo esté excitado y haya transcurrido el tiempo de
vida media tenderd a decaer a un estado de energia menor, al nivel menos energético Fj.
En ese cambio de nivel, el electron emitird un fotén cuya energia serd la diferencia de
energias de los niveles: Fo — F; = hv. A esta emisién la llamaremos incoherente, ya que
es un proceso espontaneo y no esta asociado a una radiacion incidente. Un ejemplo de
emision espontanea puede ser la luz solar (Figura 10c).

Emision estimulada: Sobre el a&tomo excitado incide un fotén de energia Ey — E; = hv.
El 4tomo pasa al estado fundamental, emitiendo un fotén de la misma energia que el foton
incidente, obteniendo asi dos fotones salientes. A esta emisién, sin embargo, la llamaremos
coherente debido a que la fase del fotén emitido coincide con la del fotén incidente (Figuras
10d y 10e) [16][17].

Estado
fundamental

Electron

E=hv .

Figura 10: Absorcién, emisién espontdnea y estimulada. a) El electrén se encuentra en el
nivel fundamental con energia F;. b) Incide un fotén sobre él y lo excita al estado con
E5. c) El electrén decae de forma espontanea emitiendo un fotén. d) Sobre el electrén
excitado incide un fotén. e) Decae al estado fundamental emitiendo dos fotones de la
misma energia.

(Adaptada de Inja B. Allemann y Joely Kaufman, “Laser Principles”, Basics in Dermatological Laser

Applications, pag. 8, 2011.)
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2.3. Fuentes de luz artificial

Para poner la luz laser en contexto temporal la Figura 11 ilustra algunas de las diferentes
fuentes de luz artificial creadas por el hombre hasta la fecha.

Lampara
Lampara Lampara de ha|égena
incandescente f Sodio
con filamento ' Luz LED
de carbono -- ' ‘| :J_T.E
i 1962
1879 1932 1959
1 2 3 4 5 6 7 8 >
500 a.C Les 1938 =
‘
Tubo
fluorescente Ve
Laser
Vela Rayos X

Figura 11: Evoluciéon de las fuentes de luz artificial.
(Fuente: Composicién propia.)

La luz maés basica, como la de la vela, se forma por una reacciéon de combustion, en la
que la cera reacciona con el oxigeno y da como producto didéxido de carbono y vapor de
agua. Es decir, los dtomos de los compuestos emitidos por la reaccion se excitan debido
al calor producido y al desexcitarse emiten luz. A diferencia de las préoximas fuentes de
luz que mencionaremos a continuacion, ésta tiene una reaccién quimica.

Tuvieron que pasar mas de dos mil anos hasta que Thomas Alva Edison creara la primera
bombilla con filamento de carbono en 1879. El efecto por el que funcionaba es el efecto
Joule y constaba de un filamento recubierto por un vidrio que generaba vacio en el interior.
Posteriormente, 16 anos después de la invenciéon de Edison, Wilhem Conrad Rontgen
descubrio los rayos X, una radiacién electromagnética muy penetrante de alta frecuencia.
Se genera cuando un chorro de electrones muy energético se deceleran al chocar contra un
metal. Una caracteristica muy importante de esta radiacién es su capacidad de atravesar
los cuerpos opacos.

El tubo fluorescente, que aparecié en 1938, contiene vapor de mercurio a baja presion
junto a otro gas inerte, los cuales se excitan cuando entre dos electrodos se genera una
descarga eléctrica. Al excitarse emiten luz ultravioleta y ésta se convierte en luz visible
por el recubrimiento interior del tubo.

La ldampara de sodio tiene un funcionamiento similar al tubo fluorescente, aunque en
este caso interviene el vapor de sodio. Una de las diferencias es que la luz emitida por
la excitacion de los gases se encuentra en el rango de luz visible, es una luz amarillenta
tipicamente observada en las luces que iluminan la carretera [18].

El modelo de Edison se fue mejorando en 1904 intercambiando el carbono, que se evapora
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rapido, por metales como el wolframio, que tienen un punto de fusién alto y la tasa més
baja de evaporizacién [19]. Otra lampara parecida a las anteriores es la lampara halégena
de 1959, en la que el wolframio que se evapora en el interior se combina con el gas de
hal6geno que contiene la cavidad, haciendo que aumente la eficiencia [20].

Por 1ltimo, las luces LED funcionan a base del principio de electroluminiscencia y estan
formadas por un semiconductor y un diodo con unién p-n. Son luces muy ventajosas,
entre otras razones, porque son de muy bajo consumo [21].

2.4. Funcionamiento del laser

Después de haber introducido en la seccion 2.2 la absorcién y emisién estimulada, a
continuaciéon plantearemos la probabilidad de que ocurra cada una de ellas. Para ello,
nos basaremos en un sistema de dos niveles de energia, siendo N; y N, la poblacion de
cada nivel, es decir, el nimero de atomos por unidad de volumen. Plantearemos estas
probabilidades, ademds del concepto de flujo de fotones (Figura 12), para finalmente
entender el concepto de inversién de poblaciéon necesaria para el laser.

En la emision estimulada la variacion de N, respecto al tiempo, en el que ocurren las
transiciones del nivel 2 al 1, viene dada por:

d Ny

—= = —Wy NV 18
dt 214V2, ( )

donde Wi, es el ratio de emisién estimulada, con unidades de tiempo=!.

Lo mismo ocurre con la absorcion estimulada:

dNy
dt
donde W4 es el ratio de absorcién estimulada.
Los ratios de absorcion y emision estimulada dependen de la transicion en particular y de
la intensidad de la onda electromagnética. Sus expresiones vienen dadas por:

= _W12N17 (19)

Wa = 021F, (20)

W12 = UlgF, (21)

donde F' es el flujo de fotones de la onda, es decir, el nimero de fotones por segundo y
unidad de area, y g91 v 012 son las secciones de area eficaces de la emisién y absorcion
estimulada, respectivamente.

Ambas ecuaciones estan relacionas mediante la degeneracién de cada nivel, g1 v g5 :

g2War = g1 Wha. (22)

Estas ecuaciones son ttiles para poder calcular la variacién de flujo, dF', que se da en una
regién con longitud dz. Esta variacion es debida a los procesos de absorcion y emision
estimulada que son responsables de que la cantidad de fotones entrantes y salientes de la
region sombreada de la Figura 12 varien.
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F+dF
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MW

dz

Figura 12: Cambio del flujo de fotones a lo largo de dz.
(Fuente: Orazio Svelto, “Principles of Lasers”, pag. 4, 2010.)

Haciendo uso de las ecuaciones (20) y (22

~—

llegamos a que la variaciéon de flujo es:

g2 N1
a1

Esto indica que si Ny > “"29% el material se comporta como un amplificador, aumenta
el flujo de fotones, y es exactamente este el comportamiento que nos interesa para un
correcto funcionamiento del laser. El nivel Ny debe estar méas poblado de electrones que el
N1, aunque esto contradice al equilibrio termodinamico de la distribucién de Boltzmann,
y lo llamaremos inversién de poblacién [22].

Una vez explicado este concepto, pasemos a analizar qué estructura tiene un laser. Esta
compuesto de tres partes fundamentales: la fuente de energia o bombeo, el medio
activo y el sistema de retroalimentacién, como se representa en la Figura 13. Estos
dos tltimos forman la cavidad éptica.

dF = O'21F

—~

Ny —

)dz. (23)

Fuente de bombeo

Espejo Espejo

e
I— Retroalimentador é

Figura 13: Componentes y estructura de laser con bombeo 6ptico.

(Fuente: Alexander Miiller, ”; Qué es un laser?, Temas Investigacidn y Ciencia , pag. 4, 2010.)

En primer lugar, es imprescindible disponer de un sistema de bombeo para poder trans-
ferir energia a los atomos del medio activo para que sean excitados, y asi poder generar
la emision estimulada necesaria para el funcionamiento del laser. Ademads, es importante
que el bombeo tenga potencia suficiente para mantener la inversién de poblacién en el
medio activo. Existen diferentes fuentes de energia para generar el bombeo [23]:

= Bombeo 6ptico: Se utiliza una fuente luminosa, como una ldmpara de flash de
xenén u otro laser, un ejemplo de medio activo podria ser el rubi (Figura 13).
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= Bombeo quimico: Se basa en los enlaces quimicos, de los que se obtiene energia
cuando se crean o se rompen. Un ejemplo es el de flior-hidrogeno.

= Bombeo eléctrico: Consiste en pasar una corriente eléctrica por el material activo.
Habitualmente el medio suele ser un gas, por ejemplo el CO, (Figura 14).

Ventana Catodo Anodo Ventana
transparente calado calado transparente

| N

CO,+ N,

Espejo de salida ‘ Liquido de Espejo
sengitra nsparente CO,+ N, refrigeracion a 10&%

Figura 14: Componentes y estructura del ldser con bombeo eléctrico y medio activo C'O,.
(Fuente: Wikipedia.)

Es en el medio activo donde ocurre la emision estimulada, los dtomos que alli se en-
cuentran absorben la energia de la fuente de bombeo, como se representa en la Figura 15.
Los fotones generados mediante la emision oscilan en una cavidad optica cilindrica entre
dos espejos, como se puede ver en la Figura 13. Ademas, es este medio el que define la
longitud de onda de la luz que emite el laser. Esto es muy importante, ya que en cada
tipo de laser los atomos implicados en el proceso tienen unas diferencias de niveles de
energia que corresponden a una longitud de onda del foton emitido caracteristica y esto
influye decisivamente en su aplicacion practica. El material activo puede estar compuesto
de un gas (por ejemplo C'O,), un sélido (rubi, alejandrita, Er:YAG, Nd:YAG) o un liquido
(por ejemplo rodamina 6G). Esto es muy importante, ya que es la composicién del medio
activo la que le otorga el nombre al laser [17].

Medio activo con inversidn de poblacidn

Figura 15: Interior del medio activo.

(Fuente: Alexander Miiller, “;Qué es un ldser?”, Temas Investigacion y Cliencia , pag. 6, 2010.)
La oscilacién de los fotones en la cavidad no seria posible sin el sistema de retroalimen-

tacién formado por dos espejos paralelos coaxiales (Figura 13). Uno de ellos es totalmente
reflectante, mientras que el otro deja pasar una pequena porcién de fotones fuera de la

18



cavidad en forma de haz de luz continua o pulsada. Los fotones que se mantienen den-
tro, se reflejan de un espejo a otro estimulando asi a mas atomos. Cuantos mas dtomos
excitados haya, méas fotones se produciran [17] [24]. La expresion que refleja el factor de
amplificacién en cada viaje de ida y vuelta de un espejo a otro viene dada por:

G = Rlee[Q(k_FY)L}, (24)

donde R; y Rs son las reflectividades de los espejos, k y v son las ganancias y pérdidas
totales de la cavidad, respectivamente, y L la longitud de la cavidad o resonador éptico.
En cuanto a la puesta en marcha del laser para obtener el haz de luz, hay que tener en
cuenta una condiciéon umbral laser: la diferencia entre las densidades de niveles Ny y N,
debera tener un valor en concreto. Esta condicién indica que las pérdidas de radiaciéon pro-
ducidas por las emisiones espontaneas han de ser compensadas para que el laser empiece
a funcionar [16].

Tipos de laser

Teniendo en cuenta el medio activo, a continuacion se enumeran los laseres mas comunes
y en qué ano se inventaron.

Laser de gas (1964): Estan compuestos por gases como el C'Os, que emite en el infrarrojo
o el He-Ne que tiene una longitud de onda A\ = 632,8 nm, asociada al color rojo, y son
excitados por medio del bombeo eléctrico.

Laser de estado sélido (1960): Entre sus materiales activos destacan los antes mencio-
nados rubi y Nd:YAG, los cuales se excitan mediante bombeo dptico.

Laser liqudo (1980): Su material activo es un colorante liquido como la rodamina 6G,
que tiene una longitud de onda A = 570 — 610 nm y emite un color amarillo [25]. Se utiliza
el bombeo dptico (laser de argén o ldmparas de flash) para excitar sus atomos.

Laser de diodo (1962): Son pequenos laseres que contienen materiales semiconductores
y que se excitan mediante bombeo eléctrico. Un ejemplo es el de As Ga, que emite luz
infrarroja. El desarrollo de este tipo de laser supuso un gran cambio en nuestra vida
cotidiana, dando lugar a los discos compactos, impresoras laser, lectores de codigo de
barras, depilacién corporal, punteros laser etc...[26]

2.5. Caracteristicas del laser

El laser tiene ciertas caracteristicas que le diferencian de forma determinante frente a
otras fuentes de luz, y que se enumeran a continuacién.

» Monocromaticidad
La luz emitida por el laser tiene una tinica longitud de onda o una banda de valores
de A muy estrecha, fijada por el medio activo. Esto se contrapone, por ejemplo, con
la luz del sol, la cual es una combinacion de distintos valores de .
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Figura 16: Diferencias entre los espectros de emision de la luz del sol al mediodia, una
lampara de wolframio y de vapor de mercurio, luz led blanca y la luz de un escaner de
codigo de barras.

(Adaptada de

https://www.olympus-lifescience.com/en/microscope-resource/primer/lightandcolor/lightsourcesintro/)

La Figura 16 da una idea de las diferencias entre un laser de cédigo de barras, que
solo emite luz rojiza con una longitud de onda de 650 nm y el espectro de emisién del
sol al mediodia, el cual emite en muchas longitudes de onda, y por tanto, en varios
colores. La longitud de onda del laser, a diferencia de la del sol, esta restringida a
un valor muy concreto.

= Coherencia

Las ondas de luz emitidas por un laser poseen una gran coherencia espacial y tempo-
ral. La coherencia temporal hace que la onda conserve la propiedad de monocroma-
ticidad de forma cuasi perfecta. Consecuencia de esto es que, al viajar a la velocidad
de la luz se puede determinar con exactitud la posicién del tren de ondas en cada
momento exacto, asi como la intensidad de los campos eléctricos y magnéticos de
los que consta en cualquier momento y posiciéon a partir de un origen. En cuanto
a la coherencia espacial, es la propiedad que tiene la luz laser en cuanto a que la
deriva direccional que puede tener, ademas de ser muy pequena en relacién a otras
fuentes de luz, permanece constante en todas las zonas circundantes del eje axial de
propagacién de la onda laser. Esta caracteristica permite la perfecta colimacion del
haz laser por medio de los sistemas 6pticos adecuados, lograndose con ello un haz
perfectamente cilindrico y de préacticamente nula dispersién.

= Direccionalidad
Las ondas de luz emitidas por el laser son paralelas, esto hace que la luz se concentre
en un haz con un cierto didmetro y que pueda orientarse (colimacién) para que no
diverja incluso a largas distancias. Esto es beneficioso, ya que al ser una luz de largo
alcance hace que mantenga la energia a pesar de la distancia recorrida. Esto deriva
en que el haz ldser sea muy manejable. Ademds, esta caracteristica es consecuencia
de la alta coherencia espacial que tiene la luz laser.
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= Alta intensidad
La coherencia espacial permite dirigir el haz a través de lentes y concentrarlo en un
punto muy pequeno sin que se esparza la luz, mucho més pequeno de lo que una
luz de otras caracteristicas permitiria. Esto hace que tenga una alta potencia por
unidad de superficie.

3. Aplicaciones del laser

A raiz de su descubrimiento, el laser ha ido evolucionando y con él, también sus aplica-
ciones. En esta seccién trataremos en qué campos se han desarrollado algunas de ellas.

3.1. Investigacion

En este apartado analizaremos algunas de las herramientas utilizadas para muchas apli-
caciones del laser: las pinzas épticas y los pulsos ultracortos e intensos. Estas son las
protagonistas del Premio Nobel de Fisica de 2018. Las primeras atribuidas a Arthur Ash-
kin y las segundas a Gérard Mourou y Donna Strickland.

Pinzas 6pticas

La invencion de las pinzas Opticas comienza con el estadounidense Arthur Ashkin en
1970. Trabajando con laseres en los AT&T Bell Laboratories observé que el laser movia
particulas de polvo, por lo que supuso seria una buena herramienta para mover pequenos
objetos. Experimentando con pequenas esferas, estudio que la presién de radiacién de un
haz laser colimado e intenso podia ejercer fuerza sobre particulas dieléctricas en el aire o
agua. La luz laser desplazaba las particulas hacia adelante y si éstas tenian un indice de
refraccién mayor que su entorno las atrafa hacia el centro del haz [27]. En la Figura 17 se
describe esquematicamente este comportamiento.

Presion de
radiacion

Fuerza sobre
la particula

(a) (b)

Figura 17: Dos formas de entender la presion de radiacion y el gradiente de intensidad que

percibe una particula iluminada por un ldser. a) Particula dieléctrica esférica de indice

de refraccion ny en un medio de indice de refracciéon ny iluminada por un haz de luz

laser. b) Esquema de una particula al percibir la presién de radiacién y el gradiente de

intensidad de un haz de luz laser.

(Fuente: a) Adaptada de Arthur Ashkin, “Acceleration and trapping of particles by radiation pressure”,
Physical Review Letters, vol. 24, pag. 157, 1970 y b) Composicién propia.)
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La particula de la Figura 17a tiene un indice de refraccién ng = 1,58 , mayor que el de su
entorno ny, = 1,33. Ademds, los rayos de luz que indicen sobre ella (a, B, b) al adentrarse
en un entorno diferente sufren ciertas fuerzas de reflexion y refraccién: Fy,, Fo, FY Fh. La
suma de estas fuerzas hace que el movimiento de la particula sea hacia adelante y hacia
el centro del haz. La fuerza que atrae a la particula al centro es una fuerza transversal en
la direccion del gradiente de intensidad de luz del haz, es decir, seria atraida a la zona de
méxima intensidad del eje central del haz [28].

Esto conduce al estudio de “la trampa de levitacion éptica en el aire”, que construyo
Ashkin. Si el haz se dirige verticalmente hacia arriba, las particulas quedan atrapadas
en un punto debido a que la presiéon de radiacién del haz laser compensa la fuerza de la
gravedad [29], como se muestra en la Figura 18.

Presion de
radiacion

Gravedad

Figura 18: Esquema de la trampa de levitacion optica.

(Fuente: Composicién propia.)

Para hacerse una idea de las intensidades o potencias del ldser que se manejarian en esta
situacion, plantearé el siguiente ejercicio [30]: ;De qué intensidad y potencia hay que dotar
a un laser con el objetivo de hacer levitar una esfera de didmetro d = 20 pm en contra de
la fuerza de la gravedad?

En primer lugar supondré que se trata de una esfera de plastico a la que le asignaré la
densidad del agua, p = 0,997-%;. La igualdad que deberia plantearse, entonces seria la

cm3*
fuerza del laser igual al peso de la esfera:

Edser:mg- (25)
Hay que tener en cuenta que, a su vez,

F’ldser - PradiaciénA7 (26)

siendo A el drea en la que indice la luz en la esfera y d el didmetro que abarca, A = 7'('%.
Como ya hemos visto, la presion de radiacién se define como la intensidad del haz, I,

entre la velocidad de la luz c:

I
Pfra iacién — - 27
d . (27)

Insertando la ecuacién (27) en (26) y, esta ultima en (25), se obtiene:
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Ind?
4c

siendo m = pV = %d?’ . Aplicando esto a (28) y, despejando la intensidad I:

=mg, (28)

2pd
[=Pe (29)
3
que sustituyendo los datos mencionados anteriormente, se obtiene I = 3,9 x 107 %
Por otra parte, la potencia del laser es, P = [ A:
L s
P=-Ind*, (30)

4

que sustituyendo los datos da P = 7,53 mW.
Aparentemente es poca potencia, pero aplicada a una pequena superficie como es la esfera
considerada, entonces la densidad de potencia resultante es alta.

En 1986 Askhin junto a su equipo crean las pinzas opticas. En ellas, se hace pasar el haz
laser a través de una lente, esto genera una fuerza de gradiente opuesta a la direccion de
propagacion del haz, que se contrapone a la presién de radiacion, lo cual permite mantener
confinada la particula [27] [31].

LASER BEAM
MICROSCOPE LENS

b a

Figura 19: Los rayos laser a y b atraviesan la lente y acaban penetrando en la esfera

dieléctrica, generando asi una fuerza de gradiente opuesta a la direccién de propagacion.
(Fuente: A. Ashkin y J. M. Dziedzic, “Optical Trapping and Manipulation of Single Living Cells Using
Infra-Red Laser Beams”, Berichte der Bunsengesellschaft fir physikalische Chemie, pag.256, 1989.)
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l Particula
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Figura 20: Esquema simple de las pinzas opticas.

(Fuente: Composicién propia.)

Pulsos ultracortos y ultraintensos

Dentro de las aplicaciones del laser se ha tenido como objetivo conseguir pulsos ultracor-
tos y muy intensos. Entre los anos 1960 y 1985 se logré aumentar en varios érdenes la
intensidad de los haces, como se representa en la Figura 21. Parecia que esa situacion se
estancaba, ya que uno de los inconvenientes era que el aumento en la intensidad generaba
danos en el material de amplificacion. Fue gracias a Donna Strickland y Gérard Mourou
y la técnica CPA (Chirped Pulse Amplification o Amplificacién de pulso gorjeado) que
desarrollaron, inspirada en las largas ondas de radio, que se solucion6 este problema.

(W/cm?)
Y
%

Y
o
]
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-
L)

1020

CPA
1015

Intensidad concentrada

1010

Ll T T L] T Ll T

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Ano

Figura 21: Ordenes de intensidad logrados a lo largo de los anos. La técnica CPA llegd en
1985.

(Adaptada de The Nobel Committee for Physics, “Groundbreaking inventions in laser physics”,
Scientific Background on the Nobel Prize in Physics 2018, pag. 6.)
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La técnica CPA se basa en tres pasos que se describen en la Figura 22:

= 1-Alargar un pulso corto. Se parte de un pulso corto que se estira, reduciendo
asi su potencia maxima.

= 2-Amplificar el pulso. El pulso previamente estirado se amplifica en un material
amplificador sin danar este material.

= 3-Comprimir el pulso. Finalmente, se comprime el pulso amplificado consiguiendo
asi un pico altisimo de potencia.

3 compresién del
2 Amplificacion
1 Estiramiento del pulso, del pulso
Pulso laser reduce su potencia estirado.
corto. maxima.

Estirador Amplificador Compresor

Figura 22: Técnica CPA.
(Adaptada de The Royal Swedish Academy of Sciences, The Nobel Prize in Physics 2018. Popular
Science Background, pag. 4.)

La expresién que nos proporciona la potencia del pulso viene dada por:

P== (31)

siendo E' la energia del pulso y At la duracién del mismo.

Por lo tanto un pulso con una E = 1J y una duracién de un femtosegundo (1 fs= 10~
s), At = 107'° s, proporciona una potencia de P = 10W, es decir, 1PW (petavatio).
Para darnos cuenta de la gran potencia que es, podemos compararlo con la potencia de
una bombilla, un petavatio nos proporciona una potencia 100 billones de veces mayor que
la de una bombilla.

Actualmente se esta trabajando para obtener pulsos ain mas cortos. Este proyecto se
llama ELI (Extreme Light Infrastructure) (Figura 23) y tiene tres sedes en Europa: una

25



en Hungrfa, donde estdn trabajando con pulsos de attosegundos (1 as= 1071® s), otra
en la Republica Checa, con haces de particulas de alta energia, y en Rumania con fisica
nuclear.
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Figura 23: Ordenes de intensidad logrados a lo largo de los afios. Actualmente esta en
marcha el proyecto ELI con el que se quiere lograr pulsos aiin més intensos.
(Adaptada de The Royal Swedish Academy of Sciences, The Nobel Prize in Physics 2018. Popular
Science Background, pég. 6.)

Los pulsos ultracortos e intensos tienen innumerables aplicaciones. Con pulsos de femto-
segundos se puede llegar a ver qué sucede en las moléculas o atomos y seguir los procesos
moleculares o atomicos que suceden en tiempos tan cortos. Un attosegundo es lo que
tardaria la luz es atravesar una molécula de agua. Otro ejemplo de aplicacién de estos
pulsos es la fabricacion de “stens”, que se usan en medicina para agrandar los vasos san-
guineos, o la ahora tan comun cirugia ocular. El laser es una herramienta que también
permite cortar objetos o taladrar agujeros (Figura 24). Un pulso més rdapido como el de
femtosegundos de la Figura 24b es mas preciso y provoca un dano menor en el material
en el que incide que el de nanosegundos (Figura 24a).
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a) Laser de nanosegundos b)Laser de femtosegundos
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Figura 24: Comparacién de los efectos de a) un ldser de nanosegundos y un léser b) de
femtosegundos.
(Adaptada de The Royal Swedish Academy of Sciences, The Nobel Prize in Physics 2018. Popular
Science Background, pag. 5.)

En cuanto al mundo de la fisica, los pulsos ultracortos de attosegundos han permitido
analizar electrones, hecho hasta ahora muy complicado debido a los tiempos tan cortos
en los que suceden sus movimientos y cambios. La Figura 25 muestra diferentes tiempos
requeridos para distintos procesos, nos da una vision de lo rapidos que pueden llegar a ser
los pulsos para analizar atomos. El cronémetro proporciona una resolucién de 1s que el
cerebro humano es capaz de discernir y cuantificar. El obturador tipico de una cdmara de
fotos estd compuesto por un sistema mecanico programable mediante mecanismos para
que la abertura sea hasta de una milésima de segundo. Los tiempos en los que ocurren
reacciones quimicas son mas cortos. En el mundo de la electrénica, en el que por ejemplo

una senal actia en un elemento semiconductor, como un transistor, la respuesta de éste
es de 1079 s

Movimiento de

c H El disparador ::g::g:ﬁgf;s electrones en
ronémetro 5
mas rapldo Electrénica Fotosintesis atomos
\ T
1s 1073s 10~%s 107% 107'2s  109-15g 107185
attosegundo

Figura 25: Tiempos involucrados en distintos procesos.
(Adaptada de The Royal Swedish Academy of Sciences, The Nobel Prize in Physics 2018. Popular
Science Background, pag. 5.)
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3.2. Biologia

Uno de los ambitos en los que las pinzas Opticas han sido de gran utilidad ha sido la
biologia. Con ellas se han podido manipular objetos menores de 10 um asi como virus,
células, bacterias, o proteinas y analizar sus comportamientos o caracteristicas. Ademas,
se han empleado para estudiar motores moleculares como la kinesina y analizar la vida
interior de las células.

En el campo de la biologia celular las pinzas épticas se han convertido en herramientas
que son capaces de agarrar, observar, girar, atraer, empujar o cortar como si de unas
“tijeras”se tratara, y realizar una cirugia de gran precisién. Con estos laseres podrian
cortarse enlaces moleculares o calentar algunas zonas concretas de las células. Asi mismo,
son capaces de manipular células y cromosomas sin causar danos a su estructura. En la
Figura 26 se muestra una representacién de estas aplicaciones. [32].

Figura 26: Tijeras y pinzas de laser. Las pinzas rosas sujetan la célula dejandola fija,
mientras que la pinza azul clara la atraviesa para extraer un gen defectuoso. El haz azul
oscuro abre un pasillo en la membrana celular para obtener una secuencia genética (puntos
negros).

(Fuente: Michael W. Berns, “Tijeras y pinzas ldser”, Temas Investigacion y Ciencia, pag. 66, 2010.)

En cuanto al tamano, las incisiones en la membrana pueden ser de hasta un micrémetro
y se sellarfan muy réapidamente. A esto se le llama optoporacion, y se esta estudiando
aplicarlo a las plantas, cuya membrana es bastante rigida comparada con la animal, con
el fin de manipularlas genéticamente. Por otra parte, mediante microscopia se ha com-
probado que la mancha focal de un laser seria algo menor que su longitud de onda y el
punto efectivo donde haria efecto menor que el diametro de dicha mancha. Esto se debe a
que la energia del laser tiene una distribucién gaussiana y sélo el pico maximo de energia
podria afectar al organulo.

Otra aplicacién posible mediante las tijeras de laser es la manipulacién de gametos hu-

manos en el proceso de implantacién asistida. Este método no provocaria ningtin dano al
embrion al no estar involucrados productos toxicos.
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Otra de las innumerables aplicaciones es la holografia dptica en la que se usan miles de
pinzas Opticas para separar células sanas de infectadas, algo que podria ser muy 1til contra
ciertas enfermedades como la malaria [33].

3.3. Medicina

La incorporacion del laser a la medicina ha supuesto una gran mejora para este campo, ya
que ha permitido llevar a cabo procedimientos que eran imposibles de practicar mediante
otros métodos. En la actualidad es posible cortar, coagular o vaporizar mediante el laser;
esto ha permitido trabajar con tejidos sin tener que manipularlos en exceso, acceder a
zonas infectadas sin danarlas o a distintas cavidades del cuerpo, todo ello reduciendo el
tiempo operatorio.

Uno de los laseres mas usados en medicina y cirugia es el laser de luz verde formado por
argon, el cual tiene una longitud de onda de 514.5 nm y una potencia de 4 a 20 vatios. Es
valido para cortar, coagular y volatilizar. Es adecuado para el proceso de fotocoagulacion,
el cual aumenta la temperatura local de un tejido de 37°C a 65°C. Es 1til también para
tratar lesiones dermatolégicas (destruccién de melanomas o tatuajes). Ademas, es habitual
en oftalmologfa, debido a que permite la fotocoagulacién de la retina [34] [35]. Debido a
que la melanina de la retina tiene un color marrén oscuro, absorbe la luz verde del laser
del argén dejando los tejidos de alrededor inalterados, debido a que sus caracteristicas no
absorben la luz de esta longitud de onda [36].

El método mas extendido para las cirugias oculares es el Lasik, que modifica la forma
de la cérnea extrayendo una delgada capa de la misma con el fin de que las imédgenes se
enfoquen en la retina, Figura 27, [37] [38].

d

Figura 27: Cirugia Lasik. Se procede a hacer un corte en la cérnea, dejando destapado el
estoma. Se incide con luz laser para vaporizar células remodelando asi la cornea, haciéndola
mas plana o dotandole de inclinacién dependiendo de cual sea el problema.

(Fuente: Mark Fischetti, “Buena Vista”, Temas Investigacion y Ciencia, pag. 92, 2004.)

29



En la cirugia ocular también es habitual el laser de fluoruro de argén, que con su radiacion
en la region del ultravioleta permite eliminar mediante pulsos material de la cérnea y
corregir miopias, astigmatismos o hipermetropias.

Por otra parte, el laser de C'Os es utilizado para cortar y vaporizar tejido con una longitud
de onda de 10.600 nm y una potencia de 5 a 50 vatios. Se fotovaporiza el agua del tejido
donde incide la luz laser y puede incrementar la temperatura del tejido de 37°C a 400°C.
Es apropiado para los procesos de gran potencia como la fotodisrupciéon, donde se hace
estallar la célula llegando a 20.000°C y pudiendo destruir lesiones tumorales y malignas.
Se utiliza también para destruir lesiones que puedan dar lugar al cancer del cuello uterino.

Asimismo, el ldser de Nd:YAG es titil para llegar a cavidades mediante un endoscopio, ya
que es apropiado para viajar a través de fibras dpticas, permitiendo asi solucionar lesiones
de estomago o esofago, de traquea o problemas urinarios. Tiene una potencia de 20 a 120
vatios

Los laseres de baja potencia se utilizan en procesos de fotoradiacion donde se eleva la
temperatura en sélo 2°C y permite acelerar procesos fisioldgicos [34] [35].

3.4. Industria

Las aplicaciones del laser hace anos que llegaron a la industria, se utilizan sobre todo
en los campos de corte de materiales y soldadura de metales, ademés de en procesos de
mecanizado como el SLM (Selective Laser Melting) o en mediciones de precisién.

Corte y Soldadura

Debido a las diversas caracteristicas que puede tener la luz laser dependiendo de su lon-
gitud de onda, hay materiales susceptibles de ser modificados con algunas concretas. En
este ambito las caracteristicas de los materiales y la longitud de onda del laser juegan un
papel importante.

Cinéndonos al corte, los materiales que absorben la radiaciéon mas facilmente, y por ello
donde mas se puede aplicar el laser, son los no conductores como la madera, el plastico,
el caucho... Estos materiales absorben la energia de la luz laser consiguiendo el efecto que
deseamos, vaporizarlo. La reflectividad de los materiales es importante en este proceso
y estd relacionada con la conductividad eléctrica. A mas baja conductividad eléctrica,
menos reflectivos son los materiales, por lo que absorben mejor la energia y se hace més
sencillo cortarlos. Este seria el caso de los mencionados aislantes eléctricos, que podrian
ser cortados con una longitud de onda larga como la del laser de CO, de 10.6 pm.

Los metales son mas problematicos, ya que tienen una reflectividad mas elevada. Hay
diversos tipos, los que tienen una conductividad eléctrica mas alta y por tanto mas reflec-
tividad como el cobre, aluminio, oro o la plata, los cuales son mas dificiles de cortar con
longitudes de onda larga como la del CO,. En la Figura 28 observamos este comporta-
miento. En cambio, si se incide sobre estos con laseres de longitud de onda mas cercana
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a la regién visible, como el laser de Nd:YAG de 1.06 pum, serian mas faciles de cortar.
Esto es debido a que, incidiendo con una longitud de onda menor, son menos reflectivos
y absorben mas energia, como se puede ver en la Figura 28. Al dotar al laser con picos de
pulsos més energéticos, es mas facil la penetracion en el material [39].
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Figura 28: Tasa de absorcién de metales en funciéon de la longitud de onda del laser.

(Fuente: https://www.keyence.com.mx/ss/products/marking/lasermarker/knowledge /variety.jsp)

El hierro, al tener una conductividad eléctrica relativamente baja, se podria cortar con
un laser que abarque una amplia regién de longitud de onda, como se puede entender del
comportamiento de la Figura 28.

A continuacién, se muestra una tabla con los ldseres més utilizados en corte o perforacion

[36]:

Laser Longitud de on- Potencia (W) Pulsos/segundo
da (A)

Cromo-rubi 690 nm 40 1

Neodimio-vidrio 1.060 nm 40 0.5

Neodimio-YAG 1.060 nm 400 400

Dioéxido de carbono 10.600 nm 50-1.500 5000

En el a&mbito de la soldadura de materiales se emplean laseres continuos. En esta practica
es importante tener en cuenta el punto de fusién del material, para poder fundirlo y
finalmente unir las distintas partes [39]. Es importante ajustar la potencia del ldser para
que funda los materiales en vez de volatilizarlos. Algunas de las ventajas que tiene frente
al método tradicional de soldadura, es que se pueden soldar diferentes materiales y no
usar varillas fundentes, las grietas se reducen y es mas facil soldar zonas con dificil acceso.
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Medicién

Otra de las aplicaciones del laser no sélo en la industria, sino también en la vida doméstica
son los medidores ldser, capaces de medir distancias con una alta precisién (Figura 29).

Figura 29: Medidor de distancia laser.

(Fuente: https://blog.bextok.com/medidor-laser-una-ayuda-medir-sin-esfuerzo,/ )

SLM: Selective Laser Melting

Una de las técnicas novedosas es el SLM (Selective Laser Melting) [40]. Esta técnica
convierte un polvo metélico en un objeto solido, creando piezas y figuras muy complicadas,
imposibles de hacer mediante métodos convencionales (Figura 30).
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Figura 30: Técnica SLM. La placa de la izquierda anade una fina capa de polvo metalico
que luego el laser se encarga de fundir con una forma concreta. Después, la plataforma
donde se crea la figura desciende para que el proceso pueda continuar.

(Adaptada de Additively.com )

Este concepto de construccién de la pieza es utilizado en algunas impresoras 3D que
utilizan resinas o plasticos como material de construccion. Son ttiles para hacer piezas
sin mucha resistencia, a diferencia de algunas hechas mediante SLM para la aeronautica.
El método de construccion es el mismo, pero crean piezas con fines muy distintos.



3.5. Vida cotidiana

El laser esta presente en nuestro dia a dia, y prueba de ello son por ejemplo, los lectores
de cédigo de barras de las tiendas. Estos dispositivos suelen iluminar el codigo de barras
con una luz de 645 nm a 690 nm de longitud de onda, es decir, con luz roja. Unos espejos
situados dentro del aparato permiten que la luz laser analice el cédigo, y se convierta en
forma de onda, que después un decodificador convierte a nimeros y letras para enviarlos
a un terminal.

Los punteros laser son muy habituales en presentaciones para destacar algo de interés. No
son daninos para los ojos, ya que su potencia es de 1 mW o menos, muy baja. Ademas, hay
otra clase de punteros con mas potencia dedicados a la astronomia con los que se apuntan
a estrellas, su potencia oscila entre 1 mW y 5 mW. Actualmente la venta de laseres estd
regulada, ya que ademas de poder causar dafio en los ojos, han existido quejas de pilotos
de avién que han sido cegados por estos dispositivos, también se han eliminado de los
ambitos de juego de los ninos, ya que mas que juguetes pueden ser armas que les danen
la visién.

El laser también estd presente en la lectura de los discos Blu-ray de los ordenadores, en
el ocio nocturno, etc...

4. Resumen y Conclusiones

La primera conclusion que se puede extraer del trabajo realizado, son las multiples aplica-
ciones que tiene el laser y el cambio que ha supuesto en la forma de vida, tras su creacion
en 1960. Seguramente estas aplicaciones eran impensables para la comunidad cientifica
y la humanidad. Asimismo, no es arriesgado pensar que las aplicaciones futuras seran
igualmente numerosas e importantes, tal vez incluso inimaginables para la comunidad
cientifica actual.

Uno de los pilares para explicar el funcionamiento del laser ha sido la teoria de la emision
estimulada. Sobre este fendémeno, que en sus inicios quizd fue considerada una teoria
importante, creo que no se pudo llegar a imaginar el alcance que hoy en dia tendria.
Desde su descubrimiento se han realizado multiples trabajos y desarrollos, los cuales a
su vez se han ramificado para generar otros, y a su vez seran los cimientos para muchos
futuros. Este hecho nos hace pensar sobre lo que queda por descubrir y no podemos
ni sospechar. Posibles descubrimientos realizados en la actualidad, a priori sin alguna
aplicacion trascendental aparente, explotandolos y desarrollandolos a fondo se podrian
lograr cosas hasta ahora inimaginables.

Las aplicaciones tratadas muestran una evidencia de lo importante y revolucionario que
ha sido el laser en muchos ambitos diferentes, haciendo evolucionar la forma de trabajar

en muchos entornos como en la industria o en la medicina.

Una de las primordiales preocupaciones para los seres humanos es la salud y se ha visto
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mejorada gracias al laser. Por ejemplo, algunas de las herramientas para realizar operacio-
nes delicadas se han visto sustituidas por esta invencion, haciendo el posoperatorio mas
corto y la recuperacion mas rapida al causar menos dano en los tejidos, mejorando asi la
calidad de vida de las personas.

El mundo de la industria y la fabricacion y manipulaciéon de materiales es otro claro
ejemplo de las derivaciones del laser, y se ha visto muy influenciada por él. La forma de
trabajar ha dado un giro notable, estando asi el laser presente en los procesos de corte
o soldadura que antes ocupaban herramientas menos precisas. Ha permitido entre otras
muchas cosas crear piezas imposibles de fabricar hace relativamente pocos anos, lo que
ha sido una gran aportacién y mejora para este ambito de la fabricacion. Uno de estos
ejemplos son las impresoras 3D.

No menos importante es el campo de la biologia, influenciada también por esta valiosa
herramienta capaz de mejorar la vida de las personas ayudando a problemas comunes
como la implantacién asistida, con el fin de ayudar a las mujeres a quedarse embarazadas.

El éxito del laser en comparaciéon con otras invenciones, ha sido también el poder que ha
tenido de asentarse en la vida cotidiana de las personas. Es habitual el conocimiento del
laser, incluso en ninos, ya que muchos juguetes lo han incorporado como herramienta de
juego. Al ser empleado en peliculas, en conciertos o en hologramas ha tenido también mas
presencia en el ambito popular.

En contraposicion a estas apreciables aplicaciones, diria que el laser tiene una cara b. El
mundo militar se ha beneficiado de ciertas aplicaciones tutiles, por ejemplo para lanza-
mientos guiados de misiles, en mi opinién moralmente cuestionables.

Sus aplicaciones por tanto han sido, y estan siendo, de gran utilidad para mejorar el modo
de trabajar y la vida de las personas.

Por la limitacion y el formato de este trabajo ha sido inviable abarcar toda la extension
de sus aplicaciones. Por ello, me he limitado a explicar las que en mi opinién son las mas
significativas y llamativas.

Ademas de las aplicaciones, este estudio ha tenido como objetivo explicar el funciona-
miento intrinseco del laser a partir de la emisién estimulada y la teoria electromagnética.
De esto se derivan las cuatro caracteristicas del laser que le hacen diferente a otras muchas
fuentes de luz y en las cuales radica su singularidad, que més alla de una fuente de luz lo
convierte en una herramienta hecha de luz, potente y versatil.

Considero que muchos de los logros y éxitos alcanzados por el laser han convertido lo
que pudiera parecer ciencia ficcién en realidad, y tan sélo en 60 anos de vida, por lo que
presupongo que aiin hay muchas aplicaciones y desarrollos basados en el laser por aparecer
en un futuro.
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