Vida cientifica

COLABORACIONES EN FISICA
FUNDAMENTOS FISICOS DEL LASER

Desde que en 1960 surge el primer laser!, este dis-
positivo ha suscitado un gran interés tanto en el mundo
cientifico como entre el gran publico. Esto ha sido y sigue
siendo debido a que ha permitido un desarrollo especta-
cular de la Ciencia y la Tecnologia modernas y a sus
multiples aplicaciones en campos muy diversos, como
puede comprobarse en otras colaboraciones cientificas
en esta misma seccidn.
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presion (de unas décimas a unas milésimas de milime-
tros de mercurio), que se ioniza por la aplicacion de un
campo eléctrico. Se producen excitaciones de los ato-
mos o moléculas del gas por colision con los electro-
nes acelerados por el campo eléctrico. La desexcitacion
de los atomos produce la emision luminosa. Las mas
utilizadas son las lamparas de hidrégeno o de deuterio,
las de vapor de mercurio y de sodio y los tubos fluo-
rescentes. Todos ellos presentan un espectro consti-
tuido por lineas intensas en las zonas visible y ultra-
violeta del espectro electromagnético, de anchura
espectral muy pequefia, superpuestas a un fondo con-
tinuo, que es mas intenso cuanto mayor es la presiéon
del gas en el interior del tubo. Este tipo de espectros se
conocen como discretos.

Un laser es un dispositivo que produce luz
con unas caracteristicas peculiares que lo dife-
rencian de las fuentes convencionales (el Sol y
las estrellas, las lamparas de incandescencia, los
tubos fluorescentes,...). Con objeto de destacar
estas caracteristicas vamos a describir somera-
mente los distintos tipos de espectros de emisiéon
que producen las mencionadas fuentes. Para ello
vamos a comparar sus correspondientes curvas
de irradiancia espectral (Figura 1).

El espectro del Sol es continuo y puede
ser interpretado con la teoria del cuerpo negro
de Planck [1]. Lo mismo sucede con las lampa-
ras de incandescencia, cuyas caracteristicas es-
pectrales son similares a las del Sol. En la Figu-
ra 1 hemos representado la curva de irradiancia
espectral (energia por unidad de tiempo y de
superficie para cada longitud de onda) que pro-
duce una lampara de wolframio trabajando a
3000 K sobre un detector colocado a 50 cm de
ella [2]. La luz se produce en este caso por des-
excitacion de los dtomos del filamento que por
efecto Joule se ha calentado hasta la incandes-
cencia.

Las lamparas de descarga consisten en un
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Figura 1. Espectros de emision de diferentes fuentes luminosas.

Wer Efemérides: “1960, nace el ldser de Rubi” en este mismo numero de 100cias@uned.
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La caracteristica comun de todas las fuentes men-
cionadas es su incoherencia. Uno de los mayores in-
convenientes de la radiacion incoherente es que no se
puede modular y, por lo tanto, no es apta para la
transmision de informacion. Por el contrario, la emi-
sion laser se caracteriza por su alto grado de coheren-
cia espacial y temporal, lo que conlleva una direccio-
nalidad muy elevada (es un rayo) y una extraordinaria
monocromaticidad. Veamos ahora las propiedades de
la radiacion laser [3-4].

PROPIEDADES DE LA RADIACION LASER

Direccionalidad

El haz de luz procedente de un laser es un pincel
muy estrecho, es decir, la energia luminosa que trans-
porta viaja en linea recta. Esta propiedad es una dife-
rencia importante con respecto al Sol o a una bombilla,
los cuales producen energia luminosa que viaja en todas
las direcciones del espacio.

Gracias a la direccionalidad de los laseres se ha des-
arrollado una rama de la Telemetria, que se denomina fe-
lemetria ldser, entre cuyas medidas mas espectaculares se
encuentra el estudio de la deriva de los continentes y el se-
guimiento de la trayectoria de la Luna en torno a la Tierra.

Potencia e intensidad

El hecho de que los laseres puedan producir miles
de vatios de manera continua en el tiempo o billones de
vatios en intervalos de tiempo muy cortos (del orden de
la mil millonésima de segundo) ha sido utilizado en mu-
chos procesos industriales y en el desarrollo de nuevas
técnicas quirurgicas y de diagndstico en Medicina.

Por otra parte, aun en laseres de 1 mW de poten-
cia, el hecho de que se pueda concentrar en una su-
perficie muy pequenia (por ejemplo, de 1 mm?), da lu-
gar a haces de 1 kW/m? de intensidad. El Sol, la fuente
de luz mas potente de nuestro entorno (100 billones de
billones de vatios), produce sobre la superficie de la
Tierra (a 150 millones de kilémetros) una intensidad
luminosa de 1,35 kW/m?, es decir, del mismo orden
que la de un pequefio laser.

Estas comparaciones ponen en evidencia la dife-
rencia entre potencia e intensidad. Como hemos visto,
una pequefia potencia concentrada en una superficie
también pequefia produce una elevada intensidad.

Monocromaticidad y coherencia

Otra propiedad espectacular de los laseres es su
monocromaticidad. La luz que sale de un laser tiene
un color muy puro. Su pureza es mucho mayor que la
que se podria obtener por cualquier procedimiento
quimico (pinturas, tintes, pigmentos,...) o que la co-
rrespondiente a la linea de emision atémica de la cual
procede. Esto es debido a una propiedad de la radia-

Figura 3. Aplicaciones del ldser en la industria: corte (izquierda) y taladro (derecha).
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cion laser, su coherencia, que es la principal respon-
sable de sus peculiares caracteristicas.

En las fuentes convencionales la luz se produce por
emisiones atémicas totalmente aleatorias, cuyo resultado
es radiacion incoherente. Es un efecto semejante al que
obtenemos cuando sobre la superficie de un estanque lan-
zamos un montoncito de piedras. Cada una de ellas gene-
ra su propia onda que se suma a las demas en cada punto
del estanque, dando lugar a un movimiento ondulatorio
no regular. Sin embargo, en el caso del laser, de la multi-
tud de transiciones atomicas que se producen en su medio
activo, solo se aprovechan aquellas que tienen lugar entre
dos niveles atomicos determinados y se encuentran en
fase. Volviendo al simil del estanque, es lo mismo que su-
cede cuando lanzamos las piedras una a una sobre el
mismo punto y a intervalos de tiempo regulares. Cada
piedra genera una onda que refuerza a la anterior y es re-
forzada por la siguiente, de manera que el resultado global
es una onda perfectamente regular, cuya amplitud es muy
grande, mucho mayor que la suma de todas las generadas
por cada piedra individualmente. A este tipo de radia-
cion se la conoce como radiacion coherente.

Entre las ondas electromagnéticas solo se habia con-
seguido coherencia en el dominio de las ondas de radio (~
km) y de television (~ cm), cuyas longitudes de onda son
entre diez mil y mil millones de veces mayores que las de
la radiacion laser (~ m): zonas infrarroja, visible y ultra-
violeta del espectro. Esta propiedad es la que ha permitido
el desarrollo de gran parte de la investigacion basica ac-
tual, por citar algunos campos: espectroscopia laser, ho-
lografia, fotonica, ciencia de materiales,...

ASPECTOS CLASICOS Y CUANTICOS DE LA
RADIACION LASER

La palabra laser proviene de las siglas de la expresion
inglesa Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation (amplificacion de la luz por emision estimulada
de la radiacion) y contiene dos aspectos fisicos de diferen-
te indole. Uno, que pudiéramos definir como clasico, la
amplificacion de una onda en una cavidad resonante, y
otro, como cuantico, la produccion de radiacion por emi-
sion estimulada [5-7].

La emision estimulada de Einstein

La curva de emision de un cuerpo negro en equilibrio
termodinamico a la frecuencia vy a la temperatura abso-
luta T, establecida por Planck en 1900, es:
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donde u, es la energia electromagnética de frecuencia v
por unidad de volumen, h es la constante de Planck, ¢
es la velocidad de la luz en el vacio y k la constante
de Boltzmann.

En 1913, Niels Bohr establecio un modelo atomi-
co segun el cual los atomos podian pasar de unos es-
tados energéticos a otros absorbiendo o emitiendo ra-
diacion electromagnética. Cuando pasaban de un nivel
de energia E, a otro nivel superior, de energia E,, ab-
sorbian un cuanto de luz hn, verificandose la rela-
cion:

hv =E, -E, (2)

Por otra parte, Boltzmann habia establecido la
relacion que existia entre el numero N, de atomos
por unidad de volumen que se encuentra en el nivel
E, con el numero N, de los que se encuentran en el
nivel E,:

No, =[E=EN KT —hv i k]
2 U.: :‘.| VAT ! v i kT (3)
N

1

Utilizando estos resultados, Einstein propuso una
interpretacion de la ecuacion de Planck (1) basada en
los mecanismos de absorcion y emision de las ondas
electromagnéticas por los atomos. Razond de la si-
guiente manera: si un conjunto de atomos se encuen-
tra en equilibrio termodindmico con la radiacidn elec-
tromagnética, el numero de absorciones y emisiones
que se producen por unidad de tiempo y unidad de vo-
lumen ha de ser el mismo. Si no fuera asi la tempera-
tura T del conjunto cambiaria. Por simplicidad, imagi-
nemos que nuestro sistema atomico tiene solo dos
posibles niveles de energia: E, y E,. Para que se pro-
duzca el paso de un atomo del estado E, al E, es nece-
sario que se absorba un cuanto hv que verifique la re-
lacion de Bohr (2), Figura 4.

Absorcion
E, N, @
.’.f'/-\ .,-"/ \\
\/ >
E, @ N,

Figura 4. Absorcion de la luz por un dtomo.
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Por consiguiente, el numero de absorciones por
unidad de volumen y de tiempo serda tanto mayor
cuanta mas radiacion de frecuencia v exista en la uni-
dad de volumen (u,) y cuanto mayor sea el nimero N,
de atomos en el estado E,. Es decir:

Absorciones (E,—E,): B,, N, u,

donde B,, es el coeficiente de proporcionalidad co-
rrespondiente al paso del atomo del nivel E, al E,, que
puede depender de la frecuencia v de la radiacidon.

El paso contrario, es decir, que el atomo pase del
nivel E, al E,, podria producirse, segun la Fisica Clasi-
ca, de manera espontanea (los sistemas evolucionan
espontaneamente hacia niveles de minima energia).
Einstein postulé un mecanismo de emision espontanea
(ver Figura 5) totalmente aleatoria, tanto con respecto
al instante en que se produce como con respecto a la
direccion en que se emite la radiacion. En estas condi-
ciones, el numero de emisiones espontaneas por uni-
dad de volumen y de tiempo solo depende del numero
N, de atomos que se encuentran en el estado E, y no
de la densidad de radiacion presente:

Emulsiones esponténeas (E,—E,): A, N,

donde A,, es el coeficiente de proporcionalidad co-
rrespondiente al paso espontdneo del nivel E, al nivel
E,. Este coeficiente puede depender, naturalmente, de
la frecuencia v.

Emision espontanea

E, @ N,

E, N, @

Figura 5. Emision espontdnea de la luz.

Si se igualan ahora emisiones y absorciones, y se tie-
ne en cuenta la relacion que existe entre N, y N, (3), obte-
nemos la expresion de u, para el equilibrio termodinamico:

AZI
BlZ

N2 AZI
Nl BIZ

e -hv/kT

B, Ny=A, N, > u,=

Esta expresion no coincide con la de Planck (1). Si
admitimos que el cociente A,,/B,, vale:

rr—y
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la expresion de u, coincide con la ley de Wien so6lo para

frecuencias elevadas.

Este hecho condujo a Einstein a imaginar un segundo
mecanismo de emision, que denomind emision estimula-
da o inducida por la radiacion. Segun este mecanismo
(ver Figura 6) la radiacion puede provocar también emi-
siones. Es decir, si un cuanto de luz perturba a un atomo,
existe una cierta probabilidad de que dicho atomo cambie
de nivel energético: si se encuentra en el nivel E,, pasa al
nivel E, absorbiendo el fotén hv perturbador; si se en-
cuentra en el nivel E,, pasa al nivel E, emitiendo un fotén
hv que acompana al fotdn perturbador.

Naturalmente, el numero de emisiones estimuladas
por unidad de volumen y de tiempo sera proporcional a N,

ya Uy
Emulsiones estimuladas (E,—~E,): B,, N, u,

donde B,, es el coeficiente de proporcionalidad correspon-
diente a la emision estimulada del nivel E, al nivel E,.

Emision estimulada o inducida

E, ® N,
/“\ F i J/\\, _,-‘/ \\.\ o ;
/ N A\ /AP hy
/ > iy \ \
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Figura 6. Emision estimulada de la luz.

Si efectuamos ahora el balance de absorciones y emi-
siones en el equilibrio, obtenemos una nueva expresion
para u,;

B\, N;= A, N, + B,, N, u,=

u = A ! ®
v B,, ekl — B, | By,

que coincide con la formula de Planck (1) a condicion de
que A,,/B,, verifique la relacion (4) indicada anterior-
mente y que el cociente B,,/B,, sea igual a la unidad. Es
decir, segun Einstein debe existir este mecanismo de
emision estimulada lo mismo que existe el de absorcidon
y, ademas, la probabilidad de que se produzca uno u
otro debe ser la misma a igualdad de poblaciones. Esto
es, si la radiacion encontrara el mismo numero de ato-
mos en el estado E, que en el E,, se produciran tantas
emisiones inducidas como absorciones.
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La existencia de este mecanismo fue probada experi-
mentalmente afios mas tarde (hacia 1928) por el fisico
aleméan Rudolf W. Ladenburg (1882-1952) y la justifi-
cacion del mismo se enmarca dentro de la Fisica Cuan-
tica. Con esta teoria se demuestra que los dos fotones
resultantes son idénticos, de manera que la onda elec-
tromagnética representativa del foton emitido por el
atomo coincide en amplitud y fase con la onda elec-
tromagnética que representa el foton incidente. Obte-
nemos asi una onda de amplitud doble, produciéndose
un proceso de amplificacidon de la luz. Estos dos foto-
nes pueden dar lugar, si se encuentran con dos atomos
excitados, a otros dos fotones emparejados con ellos,
resultando cuatro fotones iguales, y asi sucesivamente.
La radiacion que se obtiene de esta manera es cohe-
rente.

En definitiva, la interpretacion de Einstein de la
curva de emision del cuerpo negro permitio introducir
un nuevo mecanismo de interaccion entre la radia-
cién y la materia, que ha dado muchos frutos en Es-
pectroscopia, por lo que a los coeficientes fenomeno-
légicos que intervienen en las probabilidades de
transicion se les denomina coeficientes de oro de Eins-
tein.

Competitividad entre emisiones y absorciones

Como es natural, para obtener emision laser in-
tensa es necesario conseguir muchas emisiones esti-
muladas, es decir, necesitamos un gran numero de ato-
mos en estados excitados. Es de destacar que tanto la
absorcidon como la emisidon estimulada son mecanismos
inducidos por la presencia de radiacion y que ambos
compiten de manera que el predominio de uno de ellos
puede ensombrecer al otro. En la naturaleza se produ-
cen mas absorciones que emisiones estimuladas. La
relacion entre el numero N, de atomos en el estado E,
de mas baja energia y el numero N, de atomos en el
estado E, viene dada por la ecuacion (3) de Boltzmann.
En la Tabla I se indica la relacion para distintas zonas
del espectro solar.

Tabla I. N, / N, para la luz solar en diferentes
zonas del espectro.

Sol Ultravioleta Visible Microondas
T=5750K A =200 nm A =480 nm A=3cm
N, | N, 3,7 x10° 5,4 x10° ~1
—

Como puede verse, en el caso del ultravioleta y
del visible N, >> N, y las absorciones dominan sobre
las emisiones estimuladas. Para que predominen las
emisiones estimuladas sobre las absorciones es nece-
sario invertir esta tendencia de la naturaleza, provo-
cando, mediante aporte energético externo (mecanis-
mo de bombeo) que haya méas atomos en estados
excitados que en otros niveles de mas baja energia,
fenomeno conocido como inversion de poblacion (Fi-
gura 7). Esto solo se logra en cada laser entre dos ni-
veles bien determinados, lo que selecciona el color
de la radiacion emitida, es decir, su frecuencia v o su
energia hv.

NA
DISTRIBUCION
NORMAL

DISTRIBUCION
INVERTIDA

L]

Figura 7. Inversion de poblacion entre dos niveles
energéticos.

Aunque por medio del bombeo se consiga que
las emisiones estimuladas o inducidas predominen so-
bre las absorciones, es también necesario conseguir
que predominen sobre las emisiones espontaneas, que
se producen siempre de manera aleatoria (radiacion
incoherente). A través de los coeficientes de oro de
Einstein (5), se deduce que el nimero de emisiones
estimuladas sobre el de emisiones espontaneas viene
dado por la siguiente expresion:

Byu, 1

En la Tabla II se indica el valor de esta relacion
para las tres regiones del espectro solar antes conside-
radas.
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Tabla II. B,, u,/A,, para la luz solar en diferentes
zonas del espectro.

Sol Ultravioleta Visible Microondas
T=5750 K A =200 nm A =480 nm A=3cm
B,, u,/A,, 3,7 x10° 5,5 x107 1,2 x10*

En el ultravioleta y en el visible predominan las emi-
siones espontaneas, mientras que en el rango de las mi-
croondas, el predominio corresponde a las emisiones esti-
muladas. Por esta razdn, la primera amplificacion de ondas
electromagnéticas por emision estimulada se obtuvo en
este dominio de frecuencias (MASER = Microwaves Am-
plification by Stimulated Emission of Radiation), y fueron
fisicos procedentes del campo de las microondas, como el
americano Charles H. Townes (1915-) y los soviéticos Ge-
nadievich Basov (1922-) y Aleksandr M. Prokhorov
(1916-), los que desarrollaron los principios del maser y del
laser.

Para obtener radiacion amplificada coherente en los
dominios visible y ultravioleta es necesario establecer un
mecanismo por el cual B,, u, sea mucho mayor que A,,.
Esto se consigue introduciendo el medio activo (conjunto
de atomos que van a producir la radiaciéon laser) en una
cavidad resonante constituida por dos espejos paralelos,
uno de ellos parcialmente transparente. Este sistema 6ptico
es esencialmente un interferdmetro Fabry-Perot clasico
(Figura 8), propuesto por los fisicos franceses Charles Fabry
(1867-1945) y Alfred Perot (1863-1925) a finales del siglo
XIX. En la Figura 9 pueden verse dos cavidades corres-
pondientes a dos laser de He-Ne de distinta longitud y

potencia.
= 4’/4}
S~ =322
Va
7 XS = il
W 3
P . /\
\‘ \\"_ \3
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Figura 8. Cavidad ldser: resonador dptico Fabry-Perot.
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Figura 9. Cavidades de dos ldseres de He-Ne.

El medio activo estd generando continuamente ra-
diacion, tanto por emision espontanea como por emision
estimulada. Cualquiera de las emisiones espontaneas
puede ser el origen de una cadena de emisiones estimu-
ladas. La probabilidad de que esto ocurra en cualquier
punto del medio activo y en cualquier instante de tiem-
po es la misma. El conjunto de esta radiacidon seguiria
siendo incoherente, pero al encerrar el medio activo en
una cavidad resonante del tipo Fabry-Perot selecciona-
mos aquellas cascadas de emisiones estimuladas que,
por multiples reflexiones en los espejos, se propagan se-
gun el eje de la misma. De todas éstas, solo aquellas
que constituyan una onda resonante se amplificaran
progresivamente, alcanzando una amplitud en los vien-
tres de la onda estacionaria varios drdenes de magnitud
mayor que la de las emisiones espontaneas (esto es de-
bido a que la amplitud de la onda producida por N emi-
siones espontaneas es proporcional a N, mientras que la
amplitud en los vientres de la onda estacionaria produ-
cida por N emisiones estimuladas es proporcional a N?).
Parte de esta onda estacionaria sale al exterior por el es-
pejo semitransparente con las extraordinarias caracteris-
ticas descritas anteriormente (direccionalidad, intensi-
dad, monocromaticidad y coherencia).

En el apartado siguiente se describe el funciona-
miento del ldser de He-Ne, por ser uno de los primeros
que se construyeron y ser uno de los mas utilizados. En
el apartado “Efemérides” de este mismo numero de
100cias@uned se describe el funcionamiento del laser de
rubi, realizado por T. Maiman en 1960.

EL LASER DE HE-NE: BOMBEO POR
COLISIONES RESONANTES

Este es el laser que comunmente se utiliza en los la-
boratorios de alumnos. Fue desarrollado por A. Javan en
los Laboratorios de la Bell Telephone en 1961 [8]. El
medio laser esta constituido por una mezcla de helio y
neén, en una proporcion de siete atomos de helio por
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uno de neon, encerrado en un tubo de descarga de cuar-
zo, a una presion de unos pocos milimetros de mercurio.
El tubo tiene un diametro de unos pocos milimetros y
una longitud que varia entre 10 y 50 cm (Figura 10).

Espejo Espejo

N 77
\ 7/
\ e |

Ventana ()
(R=1)  ge Brewster (R<1)

Figura 10. Esquema de un ldser de He-Ne.

Los niveles de energia involucrados en la emision laser
pertenecen al dtomo de nedn y estan esquematizados
en la Figura 11.

;
(V) | 2'S [ 5s
COLISIONES 4p
RESONANTES S ——
204
: 4s
i 2°S 3p
3s
19-
3 COLISION CON COLISION CON
" EE.—ECTROI_@S LAS PAREDES
ol 1's
He (15%) Ne (15° 2% 2p°)

Figura 11. Niveles energéticos de los dtomos de helio y neén
que intervienen en la linea de emision de un ldser de He-Ne.

Aplicando una tensidn eléctrica continua entre el
anodo y el catodo de unos 1000 a 1500 V se produce
una corriente de electrones de unos 10 mA. Los electro-
nes acelerados chocan con los atomos de helio, haciendo
que éste pase de su nivel fundamental 1'S a diferentes
estados excitados por absorcion de energia en la colision.
De entre ellos, el atomo permanece en los estados 2'S
(20,6 eV) y 2°S (19,81 eV) mas tiempo que en los restan-
tes por ser metaestables. Sus tiempos de vida son del or-
den de 10° s y de 10 s, respectivamente.

Cuando los atomos de helio excitados en uno de
estos niveles colisionan con los de nedn que se en-
cuentran en el estado fundamental se produce una ab-
sorcion de energia en resonancia. Esto es debido a que
existen los niveles 5s y 4s del nedn que tienen la mis-
ma energia que los anteriormente citados del helio,
produciéndose la reaccion:

o I

18

: ; 5
Heexmad,n {233 + Ne — He"‘ Neexcnndo { §

4s

Estos estados tienen una vida media del orden de
107 s. Por debajo de ellos existen dos niveles de energia
tipo p, 4p y 3p, cuyos tiempos de vida son del orden de
108 s, es decir, diez veces menor, por lo que se consigue
inversion de poblacion entre los siguientes niveles:

5s—>4p (4=3.390nm)
55s—3p (A=632,8nm)
45 >3p (A=1.152,3nm)

ya que los estados p se despueblan rapidamente.

La linea mas conocida y utilizada es la linea roja de
longitud de onda 632,8 nm. Con ella se han obtenido an-
churas del orden de 10* Hz, lo que da lugar, en longitudes
de onda a AL =108 nm vy, por lo tanto, a una longitud de
coherencia de 40 km. Con estos laseres se redifinio la uni-
dad de longitud (el metro).

En la actualidad existen otras radiaciones laser de
He-Ne comprendidas entre el verde (543 nm) y la roja an-
teriormente citada, pero para que se produzcan necesitan
un mayor aporte energético (bombeo) y su intensidad es
mucho menor.

Por ultimo, su régimen de trabajo es continuo, estan-
do su potencia limitada a unos 100 mW. Por encima de
este valor aparecen serios problemas de estabilidad.

Figura 12. Dos ldseres de He-Ne: verde (543,5 nm)
Y rojo (632,8 nm).

TIPOS DE LASER Y APLICACIONES

Con estos principios fisicos se han construido desde
1960 multitud de laseres con diferentes medios activos y
en distintos dominios del espectro electromagnético (desde
el ultravioleta hasta el infrarrojo). En la actualidad se dis-
pone de laseres de gas, de estado sdlido, de colorante,..., a
los cuales se les ha encontrado una gran diversidad de
aplicaciones, muchas mas de las que preveia la ficcion
(una espada de fuego destructora), y mas ingeniosas y be-
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Tabla III. Longitudes de onda de las lineas de emision de los ldseres mds utilizados.

Medio activo

Longitud de onda

351,1 nm ultravioleta
Ar gas 457,9 nm azul
488,0 nm azul
514,5 nm verde
632,8 nm rojo
He-Ne gas 1,1523 m infrarrojo
3,390 m infrarrojo
Co, gas 10,6 m infrarrojo
325,0 nm ultravioleta
He-Cd gas 441,6 nm azul
537,8 nm verde
350,7 nm ultravioleta
356,4 nm ultravioleta
Kr gas 461,9 nm azyl
676,4 nm T0jo
753,0 nm rojo
799,3 nm infrarrojo
Nd:vidrio solido 1,06 m infrarrojo
Nd:YAG solido 1,063 m infrarrojo
Rubi solido 694,3 nm rojo
. 837 nm (4,2 K) infrarrojo
GaAs semiconductor 843 nm (4,2 K) infrarrojo
néficas para la humanidad. En la Tabla III se indican algu- BIBLIOGRAFIA

nos de los laseres mas importantes.

En el esquema de la Figura 13 pueden verse algu-
nas aplicaciones de los laseres. Hemos destacado aquellas
en las que su utilizacion ha supuesto un gran avance
tanto tecnoldgico como cientifico. Para informacion mas
detallada, ver las colaboraciones cientificas de este mis-
mo numero de 100cias@uned.
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Figura 13. Lineas de investigacion que la existencia de los ldseres
ha permitido iniciar o desarrollar.
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