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EFEMERIDES
1960, NACE EL LASER DE RUBI

El 16 de mayo de 1960 nacid el primer laser (Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Se
trataba de un laser de rubi, que se puso en funcionamien-
to en los laboratorios de la Hughes Aircraft Company, en
Malibu, California, y cuyo autor fue el ingeniero nortea-
mericano THEODORE H. MAIMAN (1927-2007). El 6 de
agosto del mismo afio Maiman publicd una breve nota
en Nature [1] en la que daba cuenta de la generacion de
radiacion monocromatica de 694,3 nm obtenida en un
cristal de rubi (corindéon con impurezas de cromo) por
emision estimulada.

Este mecanismo de interaccion de la radiacion con la
materia habia sido predicho por ALBERT EINSTEIN en
1916 (Mitteilungen der Physikalischem Gesellschaft Zii-
rich, No. 18) y su pronostico fue verificado por RUDOLF
LADENBERG en 1928. Sin embargo, no es hasta mediados
del siglo pasado que se intentd aplicar el mecanismo para
la amplificacién de la radiacion en los rangos visible e in-
frarrojo del espectro. ARTHUR L. SCHAWLOW y CHARLES
TOWNES propusieron en 1958 la utilizacion de vapores al-
calinos como medios activos para la generacion de radia-
cién altamente monocromatica mediante emision estimu-
lada [2]. Sin embargo, fue Maiman el primero que
consiguid, mediante una técnica de bombeo optico, in-

Fotografia de Theodore H. Maiman (1927-2007)
y su ldser de rubi.
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vertir la poblacion entre un estado metaestable y el estado
fundamental del ion cromo y producir emisiéon estimulada.

Su prototipo ha sido mostrado por primera vez en
Europa por su viuda, Kathleen Maiman, que asistid al
quincuagésimo aniversario que se celebrd en la sede de la
UNESCO en Paris el 22 y 23 de junio de 2010 (ver fotogra-
fia en portada). A pesar de sus 50 afios de vida, el disposi-
tivo funciond perfectamente.

A continuacion explicamos mas detalladamente el
laser de Maiman'.

FUNCIONAMIENTO DE UN LASER DE RUBI

Consiste en una barra cilindrica de cristal de rubi, de 1
cm de larga y unos 3 mm de seccidn, con sus extremos
pulidos formando dos planos paralelos perpendiculares al
eje. Uno de ellos esta totalmente plateado y el otro solo
parcialmente, constituyendo una cavidad resonante (Fi-
gura 1).
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Figura 1. Esquema de un ldser de rubi.

La barra esta rodeada por una lampara de flash heli-
coidal, que se utiliza para el bombeo. El medio laser es un
cristal de corindén (Al,Q;) que contiene impurezas del ion
Cr+. Este ion substituye en la red cristalina al ion Al*** en
la proporcion 5 iones de Cr*** por cada 10000 de Al***.
Esto equivale a tener 1,6 x 10" iones Cr*** por cada cm?>.
Los niveles energéticos del ion Cr**, responsables de la
emision laser, estan indicados en la Figura 2. El ion Cr+

! Para comprender mejor los términos que aparecen en esta
efemérides, se aconseja leer Los fundamentos fisicos del laser
en el apartado “Colaboraciones en Fisica” en esta misma
seccion de 100cias@uned.
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absorbe la luz visible en dos anchas bandas, una en la
zona azul y otra en la verde, que corresponden a transi-
ciones del estado fundamental (*A,) a estados excitados (*F,
y “F,). Con la lampara de flash se proporcionan las radia-
ciones azul y verde para que el ion Cr*** pase a los estados
excitados “F, y “F, (los intervalos de tiempo durante los
cuales se produce la excitacion son del orden del milise-
gundo). Los iones excitados se relajan rapidamente de ma-
nera no radiativa a un estado metaestable, °E, en el que
permanecen varios milisegundos antes de desexcitarse y
pasar al estado fundamental *A,.
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Figura 2. Niveles energéticos del ion Cr** que intervienen
en la linea de emision del ldser de rubi.

Si la luz de la lampara de flash es suficientemente in-
tensa, se consigue que mas del 50% de los iones Cr*
sean bombeados a los niveles *F, y *F,. Por relajacion,
practicamente todos decaen al estado ’E, consiguiéndose
asi inversion de poblacion entre dicho estado y el funda-
mental?. Todo este proceso para conseguir la inversion de
poblacion se conoce como bombeo 6ptico. Entre los nive-
les ’E y *A, se desencadena el proceso de emision estimu-
lada, obteniéndose la radiacion roja caracteristica del laser
de rubi. El estado °E es un doblete, R, y R,, y desde ambos
subniveles se dan las condiciones para la emision laser.
Maiman obtuvo los picos de emision en las siguientes lon-
gitudes de onda:

A, = 694,3 nm para la transicion R, — *A,, y

A, = 692,9 nm para la transicion R, — *A,.

Esto significa que la anchura de banda de la emi-
sion laser que obtuvo (a temperatura ambiente) era su-
perior a 1 nm, lo que suponia que la monocromaticidad
de su laser era inferior a la de una lampara de vapor de
sodio (recuérdese que la separacion entre las longitudes

2 Maiman denomina en su articulo a la “inversion de
poblacion” temperaturas negativas.

de onda de las lineas del doblete amarillo del sodio es de
0,6 nm). El propio Maiman comenta en su articulo que si
por métodos interferométricos pudiera seleccionarse una
sola de las longitudes de onda emitidas, la monocro-
maticidad de su laser seria mucho mayor (ver de nuevo
Ref. [1]).

Veinte afnos después se logro aislar la transicion
(R, = *A, (A, = 694,3 nm), que algunos autores denominan
linea R, [3], cuyo perfil puede verse en la Figura 3. Apare-
cen dos picos pronunciados debido a que el estado *A, es
también un doblete cuya separacion entre subniveles es de
11,6 GHz, lo que equivale a una separacion entre lineas de
0,0186 nm. Las transiciones de R, a los dos subniveles de
*A, dan lugar a una linea espectral cuya anchura es seten-
ta veces menor que la que obtuvo Maiman hace ahora 50

anos.
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Figura 3. Perfil de la linea de emision del ldser de rubi.

Como el bombeo (6ptico) se produce de manera
pulsante, las condiciones de inversidon de poblacion solo
se mantienen durante el corto intervalo de tiempo que
dura el pulso y, como consecuencia, la emision del laser
de rubi es también pulsante. La duracion del pulso es de
0,2 x 107 s.

Este es un laser de potencia con el que se puede ob-
tener entre 50 mJ y 500 mJ por pulso, es decir, su potencia
varia entre 0,25 kW/pulso y 2,5 kW/pulso.

Para fijar las ideas, tal y como se indica en el articu-
lo Los fundamentos fisicos del ldser, los elementos carac-
teristicos del laser de rubi son:

— El medio activo, que es un so6lido: una barra cilin-
drica de corindén con impurezas de ié6n Cr,

— El sistema de bombeo, optico en este caso porque
se hace a través de una potente lampara de flash,
es un sistema de tres niveles: el nivel fundamen-
tal *A,, los niveles excitados *F, y *F, de tiempo
de vida muy corto, y el nivel metaestable ’E en el
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que se produce la inversion de poblacion respec-
to al estado fundamental y desencadena la emi-
sién laser por emision estimulada.

— La cavidad resonante, que permite la amplifica-
cién, es un interferometro Fabry-Perot constituido
por el propio cristal con sus dos caras laterales es-
pejadas, una totalmente y la otra, parcialmente.

LA GUERRA DE LAS PATENTES

En el caso de los laseres, como en otros muchos,
hubo lo que se ha denominado la guerra de las patentes,
que dur6 nada mas y nada menos que 30 afios [4]. Se ini-
cio en 1957, cuando Charles Townes, profesor en la Uni-
versidad de Columbia, realizé el primer maser, con el
que produjo emision estimulada de la radiacion en el
dominio de las microondas (Microwave Amplification by
Stimulated Emission of Radiation). Posteriormente, tra-
bajando junto con Schawlow, que se habia trasladado a
los laboratorios de la Bell Telephone, propuso extender la
aplicacion del principio del maser al dominio visible (de
aqui el nombre de optical maser que recibieron los pri-
meros laseres). A continuacion entré en escena Gordon
Gould, un estudiante de postgrado en la Universidad de
Columbia. Se interesé por el tema y le propuso a su di-
rector de tesis, el profesor Kusch, trabajar en ¢él. Kusch re-
chazo el proyecto y Gould decidié emprenderlo por su
cuenta. Mientras Schawlow y Townes estudiaban el pro-
blema cuidadosamente para publicar sus conclusiones
en una revista cientifica, Gould escribio sus ideas basa-
das, como ¢l mismo reconoce, en el maser y en las ideas
de Townes, y se las llevo a un notario con objeto de po-
der solicitar una patente, lo que hizo el 6 de abril de
1959, cuatro meses después de la publicacion de Sha-
wlow y Townes en Physical Review (ver de nuevo Ref.
[2]). Durante la década de los 60 el tema estuvo en los
tribunales. Desde fuera, no habia ninguna duda. Townes
habia ganado el Premio Nobel de Fisica en 1964 por el
desarrollo del maser y del laser. En 1981, fue Schawlow el
galardonado con el Premio Nobel por haber sido pionero
en el desarrollo de la espectroscopia laser. Ambos eran
muy respetados por la comunidad cientifica internacional.
Gould abandon¢ la universidad sin haber logrado docto-
rarse y se fue con sus ideas a una empresa pequefia neo-
yorkina, que supo aprovecharlas ofreciendo al Pentdgono
la posibilidad de emplear los laseres con fines militares,
consiguiendo asi una financiaciéon muy elevada a sus
proyectos de investigacion.

El que Maiman hubiera sido el primero en materiali-
zar un laser no tuvo la repercusion cientifica que podria
esperarse. La primera revista a la que envio su trabajo,
Physical Review Letters, rechazé su informe porque consi-
deraba que los avances en la fisica de los maseres opticos
ya no tenian tanta urgencia en publicarse. Tras este fraca-
s0, decidi¢ enviar su informe a la prestigiosa revista ingle-
sa Nature, menos especializada, pero de gran difusion. El
breve articulo, del que ya hemos hecho mencién al princi-
pio de esta efemérides, permitié hacer réplicas en diferentes
laboratorios, mejorando la monocromaticidad del primer
laser de rubi.

Townes obtuvo la patente del maser, que cubria toda
amplificacion por emision estimulada, cualquiera que fue-
ra la zona del espectro. Junto con Schawlow compartio
una patente basica sobre los laseres que emiten luz en la
zona visible e infrarroja del espectro. Maiman obtuvo la
patente por el laser de rubi.

Gould se involucro en cinco costosas y prolongadas
acciones judiciales. Perdid tres pero gand dos, gracias a las
cuales pudo obtener dos patentes. Muchas son las vicisitu-
des por las que han pasado todos estos personajes para ob-
tener las patentes de la parte de la tarta que segun ellos les
correspondia. Muchas son también las empresas creadas e
involucradas en los intereses de estas patentes (Spectra
Physics,...). Y muchas también las anécdotas que se han
sucedido a lo largo de los afios, como por ejemplo el hecho
de que se detectase amplificacion laser en la atmosfera de
Marte por cientificos de la NASA paralizd la concesion de
algunas patentes, pues si la amplificacion laser era un fe-
noémeno natural no se podia patentar (es como si alguien
quisiera patentar el estornudo).
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