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A 50 afios de la primera construccién de un laser de rubi por
T. H. Maiman de la Hughes Aircraft Company, se presenta un
breve bosquejo histérico de las ideas que condujeron a su crea-
cion. Se expone un preambulo fisico sobre el funcionamiento
del laser para comprender como trabaja el laser de rubi. Se es-
boza la importancia que tiene la tecnologia laser en el presente
y futuro de nuestras vidas.

This paper remembers the 50 years of the first ruby laser which
was built by T. H. Maiman. | shortly introduce the history of
the main physical ideas resulting in its creation. In particular, |
explain how a laser works, with emphasis in a rubi laser. | finally
explain the practical importance of lasers in daily life, and its
probable future uses.

INTRODUCCION HISTORICA

En mayo de 1960 T. H. Maiman de la Hughes Aircratt Com-
pany construy6 el primer laser usando un cristal de rubi. El
inmediatamente envi6 un breve reporte a la revista Physical
Review Letter pero se lo rechazaron argumentando que exis-
tia una saturacion de articulos relacionados con los méseres
(que emiten microondas), los antecesores de los laseres. Mai-
man no se amilano y lo envi6 a Nature y fue publicado en
agosto de 1960[1]. Hoy esa revista lo reporta como uno de sus
mejores resultados en el siglo XX.

Lo que descubrié Maiman antes de todos, es que se necesita
un umbral de energia para lograr la emisién laser’. Si no se
alcanza ese valor, el rubi emite un destello de luz roja fluores-
cente, que no posee las caracteristicas de la luz laser. Hoy se
dice que mientras la ganancia no supera las pérdidas, no hay
radiacion laser.

La palabra ldser es acronimo inglés que significa “light am-
plification by stimulated emission of radiation (amplifica-
cién de la luz por la emision estimulada de la radiacion)”,
es decir, un dispositivo opto-electronico que se basa en el
principio cuantico de la emision estimulada para la ampli-
ficacion de luz.

En 1916, Albert Einstein estableci6 los fundamentos cudnti-
cos para el desarrollo de los ldseres y de los mdseres, utilizando
la ley de radiacion de Max Planck basada en los conceptos de
emisién espontinea e inducida de la radiacion.

En 1928 Rudolf Landenburg reporté haber obtenido la prime-
ra evidencia del fenémeno de emision estimulada de radiacion,
aunque no pasé de ser una curiosidad de laboratorio. La teo-
ria fue olvidada hasta después de la Segunda Guerra Mundial,
cuando fue demostrada definitivamente por Willis Eugene
Lamb y R.C. Rutherford.

En 1953, Charles H. Townes|3] y los estudiantes de postgrado Ja-
mes P. Gordon y Herbert J. Zeiger construyeron el primer maser,
un dispositivo que funcionaba con los mismos principios fisicos
que el laser pero que produce un haz coherente de microondas.
El maser de Townes era incapaz de funcionar en régimen conti-
nuo. Nikoldi Basov y Alekxander Préjorov de la Unidn Soviética,
trabajaron independientemente en el oscilador cudntico y resol-
vieron el problema de obtener un méser de salida de luz conti-
nua, utilizando sistemas con mas de dos niveles de energfa.

Townes, Basov y Préjorov compartieron el Premio Nobel de
Fisica en 1964 por "los trabajos fundamentales en el campo de
la electrénica cudntica’, los cuales condujeron a la construc-
cion de osciladores y amplificadores basados en los principios
de los maseres y ldseres.

PRINCIPIO FISICO DE FUNCIONAMIENTO DEL LASER

Las fuentes ordinarias de luz generan la radiacion electromag-
nética por calentamiento de las sustancias, incluso aquellas que
se llaman “tubos de luz fria’, lo que trae consigo una sefial total-
mente ruidosa. Esto significa que la luz emerge en paquetes de
ondas, separados unos de otros que se refuerzan o se cancela de
manera aleatoria, provocando que cada frente de onda varie de
punto a punto en el espacio y que cambie en cada instante. Por
otra parte, la mayoria de las fuentes de luz son policromaticas,
es decir, emiten en amplio diapason de longitudes de onda, que
corresponden a diferentes colores, que sumadas todas originan
la luz blanca. Esto hace que las fuentes de luz ordinarias no
puedan ser usadas como portadoras de informacion, a dife-
rencia de las ondas electromagnéticas de radio o microonda
que se generan por osciladores eléctricos.

Otra limitacién importante de las fuentes de luz ordinarias es
su baja intensidad. Ninguna sustancia puede emitir mas ener-
gia que un perfecto radiador, o cuerpo negro, cuya ley fue de-
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rivada por Max Planck. La superficie del Sol, por ejemplo, se
comporta como un radiador perfecto emitiendo a 6000 °C.
La radiacion total del Sol, en todo el intervalo de longitudes
de onda, es de 7 kW/cm? y ninguna otra sustancia alcanza tal
valor. Aunque parezca elevada esta densidad de energia, real-
mente no es mucho si se considera el ancho espectral emiti-
do. El ancho espectral de la luz es del orden de 10" Hz (~ diez
millones de MHz), en cambio el ancho medio de un canal de
radio es de apenas unos pocos MHz y puede transmitir con
una potencia de 500 kW,

El ldser es una fuente de luz completamente diferente a las ordi-
narias: la radiacion luminosa emitida tiene una alta densidad de
energia, su rayo es muy direccional, y ademas es monocromdtico.
Resumiendo, la luz laser es intensa, direccional y monocromatica.

EMISION ESTIMULADA

La emision estimulada es la base fisica de la operacion de los
laseres y su teoria fue desarrollada por Einstein. La emision es-
timulada es el proceso inverso de la absorcion de la radiacion
electromagnética. Cuando un foton es absorbido por un 4tomo,
la energfa del foton se convierte en energia interna del atomo,
siendo excitado a un estado cudntico superior, es decir pasa del
estado energético E, al estado superior E, (ver figura 1). El dtomo
en este estado E,, no puede permanecer indefinidamente, por-
que posee mas energia que la que necesita, y entonces regresa al
estado anterior E; emitiendo espontdnea-mente un foton. Du-
rante el periodo en el cual el dtomo se encuentra ain en el estado
excitado E,, este puede ser estimulado a emitir el foton si incide
sobre el 4&tomo un foton de energfa hv = E, - E,. Como resul-
tado, el fotén incidente (o la onda) es amplificado después de
interac-tuar con el 4tomo. Inicialmente se tenfa un fotén y ahora
son dos, pero lo mas relevante es que ambos poseen la misma
frecuencia, la misma direccion y estdn en fase. Este fendmeno es
el fundamento de la operacion de los laseres.

MEDIO ACTIVO

El problema fundamental en disenar un ldser es preparar un
“medio activo” en el cual la mayoria de los atomos se en-
cuentren en el estado excitado E,, tal que la onda electro-
magnética (o fotones) de adecuada frecuencia pase a través
del medio provocando una emisién estimulada de fotones
en cascada. Claro que al pasar la onda electromagnética por
el medio, esta también puede ser absorbida, pero si hay mu-
chos mds dtomos con nivel de energia E, que con el nivel E ,
entonces predomina la emisién estimulada por encima de
la absorcion. Para excitar los dtomos es necesario entregar-
le energia al sistema, que puede ser en forma de radiacion
electromagnética o un simple campo eléctrico y a esto se le
llama bombeo del medio activo.

CAVIDAD RESONANTE

Un vez que se logra la inversion de la poblacion, es decir, que
muchos mds dtomos se encuentran en el estado E, que en el
estado E , el medio estd activado y se coloca en una especie de
caja entre dos superficies altamente reflectoras, un resonador
optico tipo Fabry-Perot. Entonces una onda que comienza

por ejemplo en una de las paredes de la caja ird creciendo en
amplitud hasta que alcanza la otra pared y se refleja regresan-
do hacia donde se encuentran los atomos excitados. Inevita-
blemente hay muchas pérdidas por reflexion en las paredes
de las superficies relectoras, fotones que no excitan, etc. Si
la amplificacién por la emision estimulada es mucho mayor
que todas las pérdidas, se produce la radiacion laser.

La figura 2 esquematiza el proceso anteriormente descrito. Alli
se muestra un resonador dptico con dos superficies altamente
reflectores, aunque la de la derecha permite la transmision de
la luz. Inicialmente en (a) los dtomos, representados por los
puntos negros, estan en su estado bésico. En (b) se le ha sumi-
nistrado energfa al sistema logrando la inversion de poblacién,
mas dtomos en el estado E, que en el estado E,. Sin embargo la
emision de fotones es espontanea (flechas negras). El fenome-
no de cascada comienza en (c) cuando un dtomo excitado emi-
te espontdneamente un foton (flechas grises) paralelo al eje del
resonador, los fotones en otras direccién no contribuyen a la
amplificacion y se consideran como pérdidas. El fotén inicial
emitido a lo largo del eje estimula a otro atomo y contribuye
con un segundo foton. Este proceso contintia en (d) y (e) en la
medida que los fotones sufren multiples reflexiones. Cuando la
amplificacién supera las pérdidas, se produce la radiacion ldser
y la luz atraviesa la superficie reflectora de la derecha
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Figura 1. Diagrama de los procesos de absorcién, emisién espontanea
y emision estimulada de la radiacién electromagnética

Las dimensiones de los resonadores electronicos para amplifi-
car las ondas de radio o microondas no presentan retos tec-
noldgicos, en cambio un resonador dptico para amplificar las
longitudes de onda de luz si requiere de un desafio debido a las
dimensiones del orden de las centenas de nandmetros. Ya que
la onda que se forma entre los espejos es estacionaria, el pro-
blema se resuelve construyendo un resonador con dimensiones
miles de veces la longitud de onda de emision pero que favorece
s6lo un modo normal de vibracion. La cavidad resonante es un



etalon Fabry-Perot que actua para amplificar la onda, convir-
tiendo todo el sistema en un oscilador y, por consiguiente, en
un generador de luz.

MODOS NORMALES DE VIBRACION

Las ondas que se propagan dentro de la cavidad adquieren una
configuracion de onda estacionaria determinada por la sepa-
racion L entre los espejos que conforman el etalon. La cavidad
resuena cuando hay un nimero entero N de semilongitudes de
onda, cubriendo la regién entre los espejos. El objetivo es que
haya un nodo en cada espejo y esto ocurre cuando: N = L/(%1),
donde, A = 1y/n, A, es la longitud de onda en el vacio y n es el
indice de refraccion del medio.

La frecuencia de cada modo viene dada por v, = NV/2L don-
de V es la velocidad de fase de la onda luminosa en el medio
activo. Por consiguiente, hay un nimero infinito de posibles
modos de oscilacion longitudinales en la cavidad. Los modos
consecutivos estdn separados por una diferencia constante:
Vo1
Vel VN_AV_ZL_T (1)
Supdngase por ejemplo, que la distancia entre los espejos es de 1
m, tipico en algunos ldseres de He-Ne, entonces el ancho entre los
modos toma el valor de Av = 150 MHz. Los modos resonantes de
la cavidad son considerablemente mas estrechos en frecuencia
que el ancho de banda de la transicion atomica. Asi, la longitud
dela cavidad se escoge de tal manera que haya uno o mas modos
vibrando en el resonador y por consiguiente, el rayo emergente
esta restringido a una region cercana a estas frecuencias. Es de-
cir, la transicion radiativa proporciona un rango relativamente
ancho de frecuencias entre las cuales la cavidad selecciona y am-
plifica solo ciertas bandas estrechas e incluso una sola de tales
bandas. Este es el origen de la estrechez de la emision AX de la
luz laser, ose practicamente monocromética

Resumiendo (ver figura 3), un laser estd constituido por: una
fuente de potencia (1), en la figura, el rayo de luz que entrega
energia al medio activo (2), para lograr la inversion de pobla-
cion y por una cavidad resonante (3) constituida por dos su-
perficies paralelas altamente reflectoras, que amplifica y mono-
cromatiza la radiacion.

La luz lser es extremadamente direccional, muy intensa, esen-
cialmente monocromética y por encima de todo, coherente.
La luz es direccional porque solamente se amplifica la que se
propaga y refleja a lo largo del eje del resonador dptico. Es de-
cir, las ondas emitidas son planas y por tanto poseen una gran
coherencia espacial. Al sustentarse en la emisién estimulada, la
onda emitida es monocromitica y tiene una gran coherencia
temporal. Ademads, el resonador amplifica la radiacion alcan-
zandose una gran intensidad.
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-

Figura 3. Partes constitutivas de un laser

EL LASER DE RUBI DE MAIMAN

El primer laser fue construido en base a un cristal de rubi. El
rubi es 0xido de aluminio en el cual unos pocos atomos de alu-
minio son sustituidos por atomos de cromo y mientras mas
cromo, su color es mas fuerte. Maiman usé un rubi que conte-
nia 0.05% de cromo?, de color rosa pastel y su color es conse-
cuencia que los dtomos de Cr en el cristal absorben, en anchas
bandas, laluz en el verde, en el amarillo y también el ultraviole-
ta, dejando pasar solamente la luz en el rojo y el azul.

Laluzabsorbida provoca quelos dtomos de cromo realicen tran-
siciones a niveles excitados. La energia es cedida en dos pasos
(ver figura4), uno inicial en donde se entrega la energia alared
cristalina realizando una transicién a un estado menos energé-
tico el cual es un nivel metaestable, es decir, tiene un tiempo de
permanencia en ese estado relativamente alto, ~ 10° - 10 s que
es muy elevado en comparacion con la emisién esponténea, 10
s. De tal manera que la inversion de poblacion se logra entre el
nivel metaestable y el nivel basico, El segundo paso, es la tran-
sicion entre estos dos niveles, emitiendo fotones de A = 694.3
nm, los cuales dan la caracteristica de fluorescencia roja tipica
de los rubies. Los primeros fotones emitidos espontaneamente
desde el nivel metaestable, estimulan los atomos excitados de
Cr a realizar las transiciones hacia el nivel basico, mucho mas
rapido que silo emitieran espontaneamente. El resultado es una
cascada de fotones en emision estimulada con A = 694.3 nm.

La figura 5 muestra una foto del primer laser de rubi cons-
truido por T. H. Maiman. El cristal de rubi fue maquinado en
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forma de barra cilindrica y sus extremos fueron pulidos hasta
alcanzar una gran reflexién optica. Sus superficies deben ser
perfectamente paralelas de manera de construir en el propio
cristal la cavidad resonante dptica. La barra fue situada dentro
de un tubo de luz flash que es la fuente de energia para el bom-
beo 6ptico. Un esquema se muestra en figura 6. La emision
laser del primer dispositivo era en forma de pulsos bien cortos
y se tenia que refrigerar la barra porque el calor generado por
la luz flash era muy elevado. Los laseres en base a cristales, de
estado solido, generalmente trabajan en forma de pulsos pero
son los que emiten con mayor intensidad.

CONCLUSIONES

Las motivaciones iniciales para la construccion de los léseres
estaban dirigidas a las ramas de las comunicaciones, transmitir
en el ancho de banda de la luz, que es millones de veces mayor
que el de las microondas, ilusionaba a los ingenieros a lograr
miles de canales de TV, que en esos momentos recién comen-
zaba a desarrollarse. Para esa época, el surgimiento del laser fue
considerado por Maiman como una clésica "solucién en busca
de un problema’; pero su habilidad para dirigir una poderosa
fuente de energia de un lugar a otro, pronto abrié un mundo
de posibilidades.

Actualmente, las aplicaciones de los laseres son extensas y va-
riadas, se encuentran en todas partes: desde reproductores de
DVD vy lectores dpticos, pasando por los sistemas de armas, ca-
bles de fibra dptica para las comunicaciones y en muchos equi-
pos médicos. Para hoy resultan familiares entre los cubanos las
operaciones oftalmoldgicas con la utilizacion de laseres.
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Figura 4. Diagrama energético del cromo

Figura 5 . Primer laser de rubi construido por T.H. Maiman

A =694.3 nm
Electrodo

R=99%

Tubo de luz flash
para el bombeo

Rubi

spejo totalmente

flector, R=99.9 ¢
Electrodo reflector, 99.9 %

Figura 6. Esquema del laser de rubi

En el presente, el mercado mundial del laser registra en-
tre US$5.000 y US$7.000 millones anualmente. La mayor
parte de esta cifra corresponde a ldseres vendidos a la in-
dustria manufacturera para su uso en el procesamiento
de materiales, pero otra buena parte del mercado utiliza
el laser en sistemas de comunicacién y para el almacena-
miento de datos.

Con el desarrollo de la nanotecnologia, el laser encontrard
nuevas aplicaciones en la manipulacion de atomos y molécu-
las. Su uso en la medicina se multiplicara en el despliegue de
las proteinas y sobre todo en el tratamiento del cancer. Con el
aumento sostenido de la potencia de los laseres se prevé una
amplia utilizacion, incluso para generar fusion nuclear. El laser
también continuara extendiéndose en la rama de astronomia
para permitirnos conocer mejor el Universo (o los varios Uni-
versos) donde habitamos. En fin, el laser ha tenido un pasado
glorioso y un futuro bien promisorio.
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