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RESUMEN 

Un pr-oceso láser- es aquel que amplifica las ondas de luz 

dándoles además car-acterfsticas de coherencia y direcciona­

miento . 

El objetivo de este tema es, principalmente, el de informar-

a la comunidad de las móltiples aplicaciones del rayo láser, 

el cual está revolucionando al mundo debido a la facilidad y 

seguridad de sus usos. 

El tema se inicia con un breve relato de los orfgenes del 

rayo láser y descripción del primer dispositivo láser. 

A continuación se describe a la luz como una onda y se 

detallan las propiedades o caracterfsticas de la luz láser. 

Luego se analiza el dispositivo láser como una fuente de luz 

y se dan las bases para que exista la acción láser. 

Posteriormente se describen los tipos de sal idas láser y los 

tipos de láseres en general, t erm inando la parte teórica con 

algunas de las consideracione s básicas para escoger un láser 

según los requerimientos de trabajo deseados y precauciones 

de seguridad a seguir cuando se trabaja con láser. 

Para concluir este trabajo, se anotan resultados de algunos 

experimentos real izados con un láser de He-Ne que se pudo 

adquirir, los cuales son muy útiles en este momento en que 

se está aprovechando la energf a solar ya que nos revelan 
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datos de transmisividad, abs ortividad y reflectividad de ma­

teriales que se utilizan en la construcción de colectores y 

destiladores solares. 

Hay que resaltar que la primera fase del trabajo en sf fue 

la de ensamblar el emisor y e l recibidor láser luego de 

haber real izado las debidas gestiones de adquisición y 

compra de sus componente s . 
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INTRODUCCICN 

El r ayo láser es uno de los a vances más importantes de la 

c i enc i a moderna deb i do a la versa ti lidad de s us us os y apl i-

cac i one s ta l es como en med i c i na , en las fuerzas a rmadas y 

e n todas las facetas de la i ndustria donde se nec esitan 

medicione s de alta precisión . 

Exi s t en cientos de otras aplicaciones que están siendo pro­

pue s t as y desarrolladas por ingenieros y cientfficos con un 

número ilimitado de nuevos usos en mira y es precisamente 

~st o l o que nos impulsa a desa rrollar este tema que apor tar á 

al avance de nu estro pa l s al inc orporarlo a la nu ev a era 

tecnológica . 

Este trabajo da énfasis a las aplicaciones del láser en el 

campo de la ingeniería mecánica y además presenta pruebas 

expe rimentales con sus debidos análisis de resultados 

f"eali z a das con un t"ayo láset" de gas que utiliza como medio 

ac ti vo una mezc l a de Helio y Neón y cuyo mecanismo de 

exc itac ión es e l bombe o eléct r i c o . A conti nuac i ón s e dan 

otf" as e s pe c ificaciones de este dispositivo: 

Potenc ia de sal ida: (0.4 -0.9) mil ivatios . 

Long itud de onda: 632.8 nanómetf"os. 

Diáme t r o del f"ayo: 0.49 milfmetf"os. 

Div ergenc i a del rayo : 1.64 mi l i f"ad i anes . 

Guest
Rectangle



Polarización: 

Ancho de banda de modulación: 

Entrada aux i 1 i ar : 

Micrófono : 

Requerimientos de Potencia: 

Dime n s iones: 

Peso ne to 

a 1 azar 

<300 - 40) Hertz (+/- 3dB . > 

1 voltio . 

100 mil ivatios disetiado pa­

ra micrófono de 50 K. 

120 VAC, 60 Hz, 15 Vatios 

alto 

ancho 

= 8.25 centfmetros. 

= 9.50 centfmetros. 

l ongi tud= 3.50 ce ntfmetros. 

2.6 1 ibras. 
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CAPITULO 1 

GENERALIDADES 

1.1 EL LASER AYER Y HOY 

La teorf a básica de los láseres ti e ne su origen en las 

teorfas atómicas de Einstein (1917) quien indicó que se 

podfa obtener rad iación a partir de átomos bajo unas 

ciertas condiciones. 

La h istoria d;, 1 1 áser comí.enza con e 1 máser 

(amplificac ión de microondas por emisi ó n estimulada de 

r ad i ac i 6n) . 

El máser fue inventado en 195 1 por el Dr . Charles H. 

Townes . Este inve nto l e ocasionó aspirar al premio Nobel 

en 1964. El máser es un dispositivo para la 

ampl if1cación de microondas muy débiles y para la 

tran5misión de ondas en una manera más eficaz. 

Uno de los primeros máse r es de estado s61 ido empleó 

cristal de saf iro s intético combinado con óxido de cromo 

como dopante y fue creado en 1956 con la idea de generar 

ondas coherentes, monoc romáticas y col imadas, pero como 

se usaba microondas y no luz, e l generador se denominó 

máser. En 1958, el Dr . Charles H. Townes y el Dr . Arthur 

L. Sc h awlow descubrieron que l os máse re s podf an 
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amplificar luz , a s! c omo microon das , aunque el hecho de 

que los principios de los máse res permitlan su operción 

en el espectro de luz , fu e sugerida en 1953. Townes y 

Schawlow teori z aban que las mismas propiedades de la 

fls1ca aplicable a un máser de microondas podlan ser 

ciertas para longitudes de onda de la l uz. Sin embargo, 

sus trabajos en const ru cc i ón de un máser óptico (como 

ellos se referf an a éste) f ueron inf ru ctuosos. 

HI STORIA DEL LASER 

En 1960, el Dr. Theodore Ma iman qu ie n t r a bajaba en la 

Hu ghes Ai r craft Company en Ma l i bó , California , 

uti l izando l a ffs i ca exp licada por Townes y Schawlow, 

colocó l os compone nt e s corre c tos en el a rre glo correcto 

para lograr los primeros t r a bajos láser . El fue 

recompensado al lograr, a partir de un rubl sintético , 

un muy diminuto rayo de roja lu z coherente . Este fue el 

primero semejant e al rayo de luz láser a ser propagado 

por el proceso láser. 

Este láser primitivo fue s ólo una pequena varilla de 

rubf hecha por él de al r e dedor de 1 . 27 centlmetros 

de diámetro y aproxima damen te 5 . 08 centfmetros de lon­

gitud con cada extremo plat eado para se r vir como una 

cámara de resonanc ia . 

Un extremo f ue he c ho 1 i gerame n t e me nos r-e fl e c tivo y sem i ­

transparen t e para per mitir l a sa l i da del rayo de l uz . 
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Alrededor de esta cavidad se colocó un tubo flash 

conteniendo gas Xenón, parecido al que se usa en 

fotografía de alta velocidad, en forma de arrollamiento. 

Aunque este tubo flash fue h ec ho para destellar, no toda 

pero sf una cantidad substancial de luz, fue absorvida 

dentro de la varilla de rubí . La energfa absorvida 

actóa sobre los átomos de Cromo adhiriéndolos al 

material del rubf dándo le caracterfsticas de 

amplificación. Esta adhesión fue 1 Jamada dopaci6n. Los 

átomos de Cromo, una vez energizados por Ja luz bombeada 

d esde una f uent e de 1000 Voltios adopt an un n i vel de 

energia más alto . Se sabia por adelan tado que l os átomos 

de Cromo no podfan permanecer por mucho tiempo en este 

estado no natural de val or energéti co más alto antes 

de que decaigan cediendo su energ f a brevemente almacena­

da. Esta energfa es absorvida por los átomos del rubf de 

los alrededores activando el rubf y provocando la acción 

láser. 

La acción emitida por este láser era de una longitud de 

onda de 6943 Angstroms . 

t.2 APLICACIONES DEL LASER 

Las puertas que en la actualidad están abiertas para el 

láser son i ncontabl es y cada dfa son más las que se 

abren. 
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EN MEDICINA.- Para real izar operaciones quirúrgicas sin 

sangre, puede ser usado c omo un bisturf. Puede también 

acoplarse a un microscopio y volatilizar un punto 

preciso de una célula, gracias a que se puede regular 

tanto 1 a intensidad 

foca 1 i zac i ón . Debido a 

de s u radiación como 

ésto se lo utiliza 

su 

con 

preferencia en neurocirugi a y en otor rinolaringologfa. 

También se emplea en el tratamiento de tumores, puesto 

que parece haberse demostrado que l as células malignas 

absorven con mayor intensidad las rad iac i one s del láser 

que las sanas. 

EN CIRUGIA OPTICA. - Es donde mayores aplicaciones ha 

encontrado. Un rayo láser controlado es usado para 

llevar a cabo operaciones que sólamente unos pocos anos 

atrás hubiesen sido consideradas casi imposibles. El 

dispositivo láser usado por cirujanos oculista es 

llamado fotocoagulador. Este pu ede literalmente soldar 

la parte posterior de la retina del ojo en su sitio, 

evitando que muchas personas sufran de ceguera a causa 

de los desprend imientos de retina. Esta operación es muy 

segura y se la realiza con buen é xito gracias al láser. 

EN ODONTOLOGIA . - Tamb i én se encuentra l ugar para un rayo 

láser. Los dientes que han perd i do el pu li do esmalte de 

su corona son i r r adi ados por un láser recobrándose l a 

salud del diente. Se ha c omprobado que los dientes 
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tratados en esta manera , 

formac i ón de car i es. 

de fi n i ti vamente retar dan 1 a 

LA HOLOGRAFIA. - Es una práctica qu e utiliza un rayo 

láser para proye c tar figuras en 3 dime nsiones que 

parecen vivas, nacidas como resu ltado de e xponer un 

ob j eto a la ap li cac i ón de un rayo láser. 

LA MICROPUEBA .- Es otre<. aplicación que se aseme j a mucho 

a l a holografla . Aqul un rayo láser es usado astutamente 

en museos para detectar f a l s ificaciones de re t rat os y 

esculturas. En 

d imi nuto rayo 

esta ap l icaci6n e l láser produce 

de l uz control ado el cual vaporiza 

un 

una 

partfcula diminuta de l articulo que se es t á e xam i nando . 

Este gas vaporizado es l uego i nspecc i onado por un 

expectrógrafo donde se exam i na. 1 as prop i edades 

elementales de l mi smo. 

Entre l as muchas aplicac i one s presentes de l 1 áser-

menc i onaremos también su uso en comunicaciones donde e l 

rayo de luz láser actóa como conductor de l a. sef'\a l, como 

radar, en g i rose op i a, en la i ndustria, en el comercio, 

en l as fuer z as armadas, e tc. 

Otr as de las a p li cac i ones de mucha u tilización son las 

que se r·e l ac i onan con alineam i ento, sistemas de 

proyección de linea recta y agrimensura. 

ALINEAMIENTO Y S I STEMAS DE PROYECCION DE LINEA RECTA. -
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El alineamiento de tuberlas de aguas servidas y potable 

y en general, conductos bajo tierra siempre han 

presentado prob l emas a la industria de la construcción. 

Durante muchos a~os esta tarea fue acompa~ada de 

alambres extensores y niveles. Sin embargo esto consume 

mucho tiempo además de no ser siempre exacta. Ahora un 

láser puede ser usado para real izar esta tarea con un 

sistema de proyección de lfnea recta parecido al que se 

~uestra en la figura 1.1 para pos icionar las secciones 

de tuberla a medida que son colocadas. Como la sección 

adicional puede i ncapacitar la observancia de la mancha 

del rayo, se coloca un blanco en el extremo de cada 

sección y cuando el rayo ~hoca el centro del b lanco, el 

trabajador de la construcción sabe que l a tuberla está 

corree tamen te a 1 i neada . . 

fig ura 1-1 

AHneo n1i en10 de ru bt: tío s 
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Esta idea también se ap lica en la construcc ión de 

edificios para alinear paredes, cielos, pi s os, etc. con 

la áni ca variación de que el rayo rota con la ayuda de 

un pr i sma. 

La figura 1.2 esquemat i za esta aplicación. 

SZ\ZS\ZSZSZSZSZSZ 
instalación 

-.i.i . 

1 .·~ 
~~-11 

~:S:t 
. ·ciulos · · · 

.1 

instalación de 
pisos úl1nrntlos 
- C¡ 

~ 
/B ffl 

7~~~-==-~ .. •. ~~ .. ~:_ .. .::.._· _ ... _ ... · -

FIGURA 1.2 

Alineamiento de paredee, pisos y cielos. 

-
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Sirve además para nivelar cualqu ier tipo de superficie o 

terreno acoplando un sensor a la máquina que está 

real izando el trabajo (figura 1.3). 
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En MEDICION DE DISTANCIAS Y AGRIMENSURA se proyecta un 

rayo láser y se permit e que ~ste viaje hasta un espejo 

reflector colocado en la localización deseada. De esta 

manera se puede calcular la distancia desconocida que se 

requiere. 

El ray o láser l"eflejado por e l espejo regresa al láser y 

e s recibido por un d e tect o !" domiciliado en la misma 

posición que e 1 1 áser . Un ci rcuito computador de tiempo 

determ i na el tiempo q ue el rayo t omó en viajar la 

d i stanc i a desconoc i da y vo l ver . 

Como se con oce l a ve l o c i dad d e la l uz , es fácil 

determi n ar l a d i s t ancia. Este pr o ceso se ilustra en la 

figura l. 4 . 

lectura n111~mi\Or 

circuito 

rayo moduJ.adó 

rayo 
refl ejado 

figura 1-4 

S istema Agrimensor laser 
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1.2.1 EL LASER EN LA INGENI ERIA MECANICA 

En esta rama de la ingenierfa, el 1 áser 

encuentra sus mayores aplicaciones en maquinado, 

sol dadura, operaciones de corte y alineamiento de 

máquinas. 

Par a escoger entre los métodos convencionales de 

procesamiento de materiales y la aplicación de la 

máquina láser, ésta debe tener ventajas tales 

como en comparación de costos de operación, y 

requerimientos operaciona l es. 

SOLDADURA . - La soldadura láser de metales es un 

proceso de fusión donde dos partes son pegadas 

simultáneamente con un rayo enfocado. El rayo 

derrite el metal en la unión de las dos piezas y 

l ue go se da lugar a que el metal 

solidifique formando la soldadura. 

soldadura, contrariam1.>nte a la 

liquido se 

En esta 

soldadura 

convencional, no es necesario poner material extra 

de relleno, aunque ésto es posible si se desea. 

Ambos tipos de láseres, el pulsado y el dt> onda 

continua, pueden ser usados para producir la 

soldadura. Lás1.>r1.>s de onda continua de dióxido de 

carbono de alto poder son comónmente usados para 

produc ir capas de soldadura, es decir cordones 
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continuos de soldadura, mientras que 1 A.seres 

pu l sados como e l d e Ne odimio : Itrio-Aluminio-

Gran ate <Nd . YAG) o el láser de Neodimio en vidri o, 

son usados para so ldaduras de punto . Se pue de 

conseguir un cordón de s ol dad•Jra con un láser 

pul san te s i 1 os puntos de impac tos consecutivos se 

hacen sobrepuestos. 

Cu ando un láser pul sante es usado como sol d ador , 

se uti 1 i Z<>.n p ulsos de aproxima damen te 1 • 5 a 

10 mi 1 i s egundos . 

Cada pulso se mide por su seme janza al pul s o de 

so ldadur a idea l de l os graf icados en l a r ed 

formadora de pu l sos como el de la f i gura 1. 5 . 

O) 

Tiempo 

Figura 1- 5. PulSo ldcnl 
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la sección sobresaliente del eje sobre el pulso 

suministra la potencia pico máxima necesaria para 

vencer la reflectividad del metal . Despu~s de que 

el metal se funde y es más absorvente, la potencia 

en el pulso se reduce a un nivel más bajo para 

prevenir entradas de energia excesivas las cuales 

podrfan vaporizar la superficie fundida. 

El calor total que e n t ra a u na parte es menor con 

un láser pulsad o que c on un láser de onda 

continua . 

El ca l or más b a jo q ue se introduce p u ede ser una 

ventaja porq u e el materia l y los componentes 

adyacentes a la jun ta soldada son menos expuestos 

a da~os por el ex ceso de calor que fluye a los 

lados de la soldadura . la soldadura con láser 

pulsado es comQnment e u s ada para sellar peque~os 

contenedores de metal de alto costo y para soldar 

delicados circuitos electrónicos que de otro 

modo requerirlan de reemplazo. De hecho, 

generalmente s e utilizan láseres para sel lar 

marcapazos para pacientes que sufren de afección 

al corazón. 

la transferencia de e nergl a térmica através del 

material es una consideración muy importante 

dentro de la soldadura l áser. Como el calor del 
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rayo calienta la su perficie del metal, la energfa 

calorlfica comienza a fluir atrav~s del punto de 

enfoque dentro de un razonable patr ón sim~trico 

como el mostrado en la figura 1 . 6 . 

La profundidad de penetración depende de la 

cantidad de energla láser, 

está sobre la super fi c ie 

t~rmica del mater ia l . 

el tiempo que el rayo 

y la conductividad 

Si la e ne rg í a liberada por e l láser es tan rápida 

como l a con ducc i ón de C<>.lo r por el material, l a 

temperat ura en el punto de impac t o puede 

incrementarse , y podr la a lcan z arse el punto de 

vapor i zación 

perm i t i en do 

terminada . 

del me t a l sobre 1 a 

una penet rac i ón en la 

sólido 

flujo de calor 

FIGURA 1,6 fatr6n del flujo de calor 

superficie 

soldadura 
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CORTADO.- Los láseres de dióxido de carbono de 

onda con tinua pueden cortar e conóm icamente hojas 

de metal de espesores hasta 0.635 centímetros. 

Este no es prec isamen te un espesor limite, pero 

otros procesos para cortar materiales de espesores 

superiores , generalmente son menos caros. 

El cor tado con un l áser de onda continua o con un 

láser pulsado es un proceso de vaporización donde 

el metal focal izado por un punto de la lente es 

calen tado por en c ima de la temperatura de 

vaporización del material . Sin embargo , queda 

metal fundido alrededor del área vaporizada. 

Este es removido con un chorro d e gas antes de que 

se solidifique . Adicionalmente , existe una ventaja 

si se utiliza un gas qulmicamente activado como el 

o x igeno, 

oxigeno 

ca 1 1 dad 

porqu e l as velocidades de quemado del 

en el proceso de cortado improvisan 1 a 

del corte . Hay que recordar que para 

proce sam ien tos láse r se requ iere la absorc ión del 

rayo . 

Los metales reflejan un gran porcentaje d el rayo, 

especialme nte en la región infr a roja del esp ectro 

donde operan los láseres Nd : YAG y de COZ. 

No metales como e l plástico, caucho, fi bra de 
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vidrio, made ra, ma t e riales compuestos y vidrio no 

pueden ser cortados si el rayo no es absorvido. 

El vidrio, por ejemplo, no pue de ser cortado con 

un láser Nd : YAG porque su rayo emitido en la 

región cercana a l a infraroja del espectro 

(1.06 micrones> es t ran~~iti do por el vidrio. Sin 

embargo, e 1 r a y o d e un 1 áser de C02 

(10 . 6 micrones> a l ejado d e l a reg ión infraroja no 

es transm it ido por e l v i drio y por tanto puede 

cortar l o . La may o r l a de l o s no metales pu eden ser 

cor t ados con un láser de C02 porque és tos pueden 

a b s orver su longit ud de o nda. 

TALADRADO .- El láser de Nd : YAG es comónmente usado 

cuando se taladran a g uj eros e n metales . Estos 

láseres p r oduc e n pul s o s con picos de extremada 

potencia por lo que pueden vaporizar muy 

fácilmente los metales . 

Como en cortado, se utili z a un c horro de gas para 

remover el material fundido de los alrededores del 

agujero . 

Para taladr a r no me tales s e prefiere un láser de 

C02. 

Es inte r esan t e a notar que en el cor tad o, asr como 

e n e l t a l adrad o , no e x is te con t ac t o f1 si co entre 
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la pieza y la herramienta de corte evitándose la 

contam1naci6n de la pieza. 

MARCACI()\1.- Otra de las aplicaciones muy ótiles 

hoy es la de marcación láser que está reemplazando 

rápidamente otras técnicas para marcar en forma 

permanente partes o componentes. 

Uno de 1 os sistemas utiliza 1 a potencia pico del 

láser de C02 y una carátula con 1 a cual se desea 

marcar 1 a pieza. La car á tula es puesta en medio de 

1 os espejos del láser y se perm i te que e 1 rayo 

pase através de e 1 1 a antes de ser enfocado. El 

rayo toma la forma de la imagen que va a ser 

marcada sobre la parte . Este !iÍ stema es 

extremadamente ótil para escribir o marcar nómeros 

sobre componentes tales como circuitos 

electrónicos. 

(J 0 ¡)\J ALINEAMIENTO DE 

1 

MAQUINAS.- Para alinear y aJustar 

máquinas se requiere de mayor exactitud que en los 

J trabaJos de al 1neamiento de superfic ies. 

Principalmente en e l ajuste de máquinas tales como 

las usadas para producir partes para la industria 

aeroespacial o de computadoras . 

Para satisfacer esta necesidad de mayor exactitud, 

los diseftadores han desarrollado un sistema 
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L 

especial izado que usa los principios de interfe-

rencia constructiva y destructiva de la luz cohe-

rente sumistrando mediciones de exactitud del 

orden de 0 . 00000254 centfmetros <una millonésima 

de pulgada) en mediciones de distancia superiores 

a los 182 metros. 

Este dispositiv o se conoce como el interfer6metro 

1 áser. 

MEDICION DE ABSORTI VIDAD , TRANSM IS IV I DAD y 

REF LECTIVIDAD DE MAT ER IALES . - En la actualidad, en 

n uestro p a ! s se estan desarrollando trabajos de 

aprovechamiento de la energla solar y para éstos 

se neces i ta de datos ta le s como la absortividad, 

transmisividad y reflectividad de ciertos 

materiales tales corno vidrios, plásticos y pelfcu-

las que se van a utilizar en colectores y destila-

dores solares . Estos datos son de dificil acceso 

pues no existen tablas completas con este tipo de 

información. 

Con la utili z a c ión de un rayo láser, 1 as 

mediciones de estas propiedades son un trabaJo 

sencillo de resultados bastante exactos. 

- - -
---------~ 
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CAPI TULO 11 

INTRODUCC!Cl\I AL LASER 

2 . 1 CARACTERIST I CAS DE LA LUZ LASER 

2 . 1 . 1 LA LUZ COMO lNA Cl\IDA 

La natura l eza ondul an te de la luz es i lustrada en 

l a figura 2 . 1 . Exist en a l gunas caracterfsticas muy 

impor tantes de e s t a onda que deben ser definidas. 

.\MPLITIJO 1 
1 

). 

r- longítud d~ 
1 onda J --·- --- - - - - ·- - - -

TIEMPO 

Figura 2-t 

Pr'imero, la elevación de sde la linea central o 

pico en d irecc ión pos itiva y negativa, se denomina 

amplitud de lei. onda . La amplitud se relaciona con 

la i n tensidad de la luz e n forma directamente 

proporcional, est o e s , a mayor amp litud de onda, 

mayor i n ten s id&.d de l a luz . Es ta amp li tud o 
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intensidad es generalmente medida en Voltios por 

metro CV/m) . 

Ahora la luz es un campo de fuerzas 

electromagnéticas ose i 1 an tes • El número de 

oscilaciones por segundo se denomina frecuencia de 

la luz. 

El co lor de la 

ele c tromagnéti c o 

lu z o porción del 

al que corresponde 

espectro 

1 a 1 uz, 

depende de la frecuenc i a o razón a la cual e 1 1 a 

oscila. La luz en a l gún l ugar particular del 

espectro, oscil a a una razón fij a pero rápida. 

El periodo es la cant i dad de tiempo requerido para 

completar una oscilación o ciclo de la longitud de 

onda especlf i ca. El periodo es el reciproco de la 

frecuencia . 

La distancia que la luz vi a ja durante un periodo 

de la onda de luz se denomina longitud de onda. 

La velocidad de una onda se la obtiene de la 

re 1 ac i 6n: 

donde : 

c = f /J 

c = ve locidad de l a luz 

f = f recuen cia de la onda de luz 

fl= longitud de onda . 
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Nues tro ojo re spon de en un e strec ho rango d e 

long itudes de o nda . 

E l es~ectro ópt ico i ncluy e t o das las longitudes de 

onda que muestran l as m i smas p ropiedades ópticas , 

Y ~ste conti ene la~ l ong itude s d e o n da visibles . 

El en tero espe ctro e l ec tromag nético c orre de sde 

l ongi t u des onda muy gra n des h a sta 

est rechamen te c ortas . 

.Uml 

1ul 10-16 

, 0 - 1 5 

10-1• 

10- 1.J 

10 - 1 2 

'o- 1 1 

1 l 1 o-• o 
l nm 10-9 

10-8 

10- 7 .... 10 - & 
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1 o -4 

1 o- 3 

•cm 10- 2 

1o - 1 

lm 1 -

1 0 

1 0 2 .... 10 3 

10• 

105 

IOOO k m 106 

- - G°AIDIA- ,-

ULTRAVIOLETA 
--E- - - -- -
: : _ -:._-_:- :. -_-_:-3 

INFRARROJA 

--- - - - - -

- -- - - --

-- - - - -
AUDIO 

RAYOS COSMI COS 

RAYOS X 

VIS I BLE 
ESPECTRO OPTICO 

l 
MICRO ONDAS 

RAD I O 

'º' 
108 

---1 
. FRECUENCIA 

? !GURA 2,2 ·Relación entre longitudes de onda comunes 

l as 
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La figura 2 . 2 mu estra la r e lación entre las 

1 ongi tudes de onda más comunes del espectro 

electromagnftico . 

DIFRACCIO~ E INTERFERENCIA . - cuando la luz pasa 

atravfs de una apertura p e quefta, ~sta tiende a 

difundirla como si la ape rtura misma fuera una 

pequer.a fuente d e luz . Las ondas q ue salen de la 

apertura ahora son cur vas . La curvatura de una 

onda que pasa atravf s d e u n a es t recha apertura a 

lo largo d e l eje de una barr e ra es conoc i da como 

difracc i ón y se esquemat i za en l a f i gura 2 . 3 . 

Movimiento 
de la 
onda 

) 

FIGURA 2 .3 

/ 

/ 

Difracc16n de la onda de luz 

- -------
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INTERFERENCIA DE LA LUZ .- Cuando dos o más ondas 

se encuentran en el mismo l•Jgar y al mismo tiempo, 

sus ~.mpl itudes se s uman . Este efecto es llamado 

superposic ión y se ilustra en la figura 2 .4. 

TIEMPO 

O RI G IN AL 

A, 

Interferenci~ conetructiva 

ORIGINAL 

AESUL T ANT( Q 

TIEMPO 

B. 

lnterferenc~a Destructiva 

FIGURA 2,4 

Interfer encia 

--~-- - --- ~ 
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S1 una cresta de una onda se encuentrd con 'ª 
cresta de otra onda, sus amplitudes se suman 

dando como resultado una onda de amplitud mayor; 

esto se ilustra en la figura 2.4A y se denomina 

i nterferencia constructiva. 

Lo mismo es cierto si son las crestas negativas o 

valles los que se enc ue ntran . 

Cuando la cres ta de una onda se encuentra con el 

valle o seno de otra onda la disturbancia tiende a 

cancelar el efecto y l a onda resultante es la 

diferencia entre las dos ondas originales. Un 

ejemp l o de este f enómen o se observa en la figura 

2.48 y se la denomina interferencia destructiva. 

2.1.2 PROPIEDADES DE LA LUZ LASER -f 1 T 

Los láseres generan luz que tiene todas las 

caracterlsticas de la luz generada por otras 

fuentes de luz. Sin embargo la luz láser tiene 

tres caracterlsticas muy distintas que la hacen 

diferente de alguna otra fu e nte de luz. 

MONOCROMATICIDAD. - La luz láser es monocromática, 

en otras palabras, 

s61amente un color . 

láser genera luz de 

La l uz b lanca comán consiste de todos los colores 
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del espectro y puede ser descompuesta en sus 

colores componentes cuando pasa através de un 

prisma comón como se muestra en la figura 2.5. 

El prisma de vidrio separa las longitudes de onda 

mediante dirigir cada longitud de onda a un 

diferente ángu l o . 

Figura 2-5 

rojo; 
noren10. 
omo1•¡1 lo. 
verde. 
ozuf 
v1ols to 

Descompos ici6n de la luz blanca 

/ 

la figura 2.6 muestra u n rayo emergiendo de un 

láser y pasando at rau és de un pr i s ma. El rayo 

camb i a su dirección pe ro no se descompone en 

diferentes col ore s . 

Guest
Rectangle



Esto indica q1Je l a lu z de un láser contiene 

s61amente una longitud de onda, es decir que es 

monocromática. 

Figura ?-6 

Rayo laser pasando através de un prisma 

A pesar de que la mayor l a d e los láse r es son 

' monoc romáticos, a l gunos gene r an más de una 

longitud de onda. Como por e j emplo e l láser de 

Argón, pe-ro cada longitud de onda 

monocromática . . 

Figura 2- 7 

Rayo de un l nser de Argón pasando atra vée de un 

prisma 

~- ----------- --- -- -

es 
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DIVERGENCIA . - Segú n l a l e y de los cuadrados de los 

i n versos, se con o ce que la luz que emerge de un a 

fuente increme n ta su á rea a medida que se a l eja de 

e 1 1 a . 

La figura 2 . 8 mue s tra la relación en t r e l a 

d i st~ncia desde una f uen t e de luz puntual y e l 

área cubierta por e l rayo . El ángulo al cual la 

luz se e x tiende se d e nomina divergencia. 

1 
/ ARRA 9 pies 

2 

\ 

AREA 4 p i es 
2 

1 ' ' 
' 1 1 'l. 

1 ' 
l ' AREA 

2 ' l 
l pie . .-

FUENTE 

~·· · ·~ 1 . 

F I GURA 2.8 

Divergencia, (Le y de los cuadrados d9 l os inversos ) 

------------ -------- -
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COHERENC I A . - La tercera carac te r l s tica que h ace 

ún i ca a la l u z l i s e r es l l amada coh erenc i a y es 

pos i ble d etec t ar es t a prop i edad con n uest r os ojos . 

La c o h e r e n ci a e s a n á l oga a la propi e dad elé c t r i ca 

1 1 BmadB. fa se . 

A. 

O N DAS DE l UZ IN(OH ERE N T ES 

B. 

ONDAS COHE RENTE S 

FIGURA 2, 9 COH1"--RENCIA 

- --
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Cuando dos ondas están en f ase , si aquf hay una 

cresta, entonces precisa.mente debajo de ella 

existe la cresta de la otra onda, y si aqu1 hay un 

valle, debajo de él existe un valle de la otra 

onda . Pero además, para q ue las ondas estén 

perfecta.mente en fase, las ondas deben ser iguales 

en l ongi tudes de onda y frecu e ncia . La figura 2.9A 

muestra las ondas incoherentes de la luz generada 

en un bulbo de luz ordinario. En contraste, la 

figura 2.90 muestra las ondas de luz coh erentes 

como las que son emitidas por un rayo láser . 

2.1.3 MEDICIONES RADIOHETRICAS DE LA LUZ 

Existen dos sistemas primarios para efectuar las 

me diciones de la luz. El primero de éstos es el 

sistema de medición fotométrica. Este método es el 

mis antiguo par a la medición de la l uz y se basa 

en las caracterfsticas de visión normal del ojo 

humano. Las unidades d e est e sistema son la cande­

la y la luminosidad . 

El ojo responde de man era muy diferente a cada 

lonoitud de onda que la llega. La forma de la 

resp uesta del ojo normal se muestra en la figura 

2.10. 

De lo mostrado en la figura se nota que el ojo 
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Figur 2-10 

Respuesta del ojo normal 

< 
> 

huma·no responde me j or a una 1 ongi tud de onda de 

555 nanómetros y d isminuye a medida que esta l on-

gitud de onda a umenta o d i sminuye, por lo que no 

de tec t a l ong itudes de onda menores que 400 nanó-

metros o mayores qu e 700 nanómetros . Además s e 

i l·ustr a que 1 a 1 uz se perc i ve como teniendo di fe -

r-entes intensidades depend iendo de la longitud de 

onda de 1 a 1 u z . 

El segundo sis tema de med ición, la medición 

radiométrica , está b ;..sada en l a r-espuesta de un 

de te ctor que es sens i t i vo a cualquier longit ud d e 
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onda y por lo tanto puede dar una respuesta igual 

a todas las longitudes de onda. As i un Vatio de 

potencia puede ser medio como un Vatio prescin­

d i endo de la long i tud de onda de la luz . 

ENERGIA. - la energia por definición es la habil i ­

dad para hacer un trabajo. Una unidad de energia 

es e l Joule. 

El Joul e es equivalente a la energía necesitada 

para levantar 0.738 libras, 1 pie. En realidad, un 

simple bulbo de luz de 100 Vat i os em ite 100 Joules 

de ene rg fa por segundo . 

Algunos láseres pulsados pueden producir sólamente 

microjoul es por pulso , pero otros pueden produc ir 

cientos de J oules en un simp l e pul so. 

En muchos casos, la energla producida por un láser 

se convierte en ene rgfa calorífi ca cuando ésta 

choca una superficie. La un i dad de medición del 

calor es la calorfa . 

Cuando un Joule de energla luminosa se convierte 

enteramente en calor puede produ c ir aproximadamen­

te 0.239 calorfas. 

POTENCIA .- La potencia es la razón a la cual la 

energfa se 1 ibera y es medida en Vatios . Para 

determ i nar la pote nc ia simp lemente se divi de la 

--------- - - ----
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cantidad de energfa liberada por la cantidad de 

tiempo que toma el líber-arla. 

Potencia= 
Enel"gfa 

Tiempo 

Note que el tiempo e s un factor importante en la 

ecuación para hallar la potencia. Dos láseres 

pueden 1 iberar la misma cantidad de energfa, pe!"o 

el más rápido es el más potente. 

IRRADIANCIA. - La il"rad i ancia es definida como la 

potencia poi" un idad de á rea . Muchas veces se 

r-efiere a la irradianc ia como la densidad de po­

tencia y en otras ocaciones como la concentr-aci6n 

de la potencia en la luz . 

La f61"mula para il"radiancia es: 

lrradiancia = 

Para calcular 

Potencia 

Al" ea 

la irradiancia, primero se debe 

conocer el área que cubre el rayo . Como la mayorfa 

de los rayos emitidos poi" un láser son circulares, 

ellos pueden producir" una mancha circula!" cuando 

chocan una supel"ficie en forma perpendicular y de 

aquf que se puede medi r e l diámetro del !"ayo para 

calcular su área . En las exper-imentaciones se 

------ - ---
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te ndrá oportuni dad de de tal l ar el procedimiento 

para r eal izar estos cálculos. 

EX ITANCIA. - La e xitanc i a es la medida de potencia 

por u nidad de área que pue de ser hecha en la 

apertura de sa l ida del rayo en la f uente láser 

( s ó l a.me" te e n est e pun t o) . 

Ma temáticamente es re presentada c on la ecuac i ón : 

Potencia 
Ex i tan e i a = 

Area del orif icio de sal ida del rayo 

ANGULO SOL IDO. - La ecu ac ión que d ete rmina el 

ángulo sólido generalmente vie ne dada como : 

~J = A/ r Z . 

CURVA 

la es f ~ra 

FIGURA 2.ll 

El Eeteroradián 

- -- ---- --- --
-~ --
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donde: 

A es el área de la supe rfici e cu rva 

r es el radio de l a esfera y, 

W es el ángulo sólido e n Esteroradianes 

I NTENSIDAD . - Es la medida de la potencia saliendo 

de l a f uente láse r por unidad de ángulo só lido o 

Esteroradián . 

Matemáticamen te se representa con la ecuación: 

Pot en cia 
Inten s idad = 

Angulo sólido 

lineas de flujo 

FI GURA 2 .12 

Inteneidac!i 

fuente 
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RADIANCIA. - La radianc ia es 1 a medición 

radiométr ica que está estrechamente relacionada 

con nues tr a se nsación visual de br ill o . Esta es 

una medición de la fuente de luz y a l i gual que la 

i ntensidad, no depende de la l ocalizac ión de l 

b l anc o al cual apunta. 

La radianc ia es la medición más entendible de la 

fuente de lu z porque combina las cantidades de 

potenci a , ángulo sólido y área del rayo emit ido. 

Matemáti camente se define por l a ecuac ión: 

Potencia 
Radianc ia = 

(Angulo s 6 1 ido)(Area de la apertura) 

La un i dad asociada a la radiancia es el 

W/( st) (cm2). 

2.2 EL LASER COMO l.NA FUENTE DE LUZ 

Como hemos visto, el láser es una fuente de luz 

coheren te, monocromát i ca y co l imada. Veamos entonces 

como se genera la luz láser. 

2 .2.1 MECANICA CUANT!CA. FISICA DE LA GENERACION DE LA 

LUZ 

~-- -- - - ------ -

Guest
Rectangle



Para comprender los principios de operación del 

láser, es esencia l un a breve r evisión de la teorfa 

atómica. 

~EL ATOMO . - El átomo es defi n ido como la partfcula 

más pequena de un elemento que retiene todas las 

pr op i edades del mismo al entrar en un cambio 

qufmico, lo cual no sucede con las partfculas 

cargadas. Estas partf cu las cargadas son llamadas 

iones, y pueden ser de dos tipos: positivos y 

negativos/Este hecho, a l i gual que las fuerzas de 

repu lsión o at racc i ón entre partfculas, es muy 

conoci do por nosotros a partir de cursos básicos 

de magnetismo y electricidad. 

átomos se han podido s ubdividir en partlculas 

más fundamentales llama das electrones, protones y 

neutrones/ 

El electrón primeramen te f ue descubierto como la 

un i dad bás i ca de electr ic i dad . Este es una 

partlcula pequena y neg ativamente cargada. El 

protón es una partlcula positivamente cargada con 

la misma magnitud de carga que el electrón pero de 

mucho más tama~o . El neutrón es formado cuando un 

protón y un electrón son combinados y es de carga 

neutr al . 

E l nó c l eo del átomo consiste de un grupo de 
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part f c u l as positi vas y ne utr as, rodeado por una o 

más par tl c u las negativas en órbitas . 

La fi gura 2.1 3 muestra e l arr eg l o de &s t as par -

tl cu l as pa.ra un átomo de Bor-o . 

ELECTRON PLANETA 
RIO EN ORBITA 

FIGURA 2.13 

Atomo de Boro 

Este conc ep t o del átomo pu e de ser asemejado a l 

sist ema s olar en el cual el sol es e l cu erp o 

c entra l a lr-e dedor del c ual g i ran l os planetas e n 

s us ór-b i t as . 

En un átomo no r-mal , e l nómero de elec trones 

pl anetar ios es exacteo.men te i gual al nómero de 

protones en el núc l eo, p or t an to, l a carga neta de 

un átomo es cer o . 

- ------· . - - --
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algu nos conceptos importantes de f!sica moderna o 

cuántica, los cuales ap lican directamente al láse r. 

Max Planc era un profesor común cuando propuso la 

teor1a de que si las moléculas de un material son 

e xcitadas, ellas podr1an vibrar u oscilar 

multiplicando su cant i dad un it ar i a de energ!a. 

Esta cantidad unitaria de energia él la designó 

como un cuanto y la definió con una fórmula muy 

si mp 1 e: 

E = h f 

donde: 

E es la cantidad de energ!a <cuanto) 

h es una constante <constante de P l ancK) 

f es la f recuenc i a de vibrac i ón u osc ilación 

produc ida por la molécula. 

La cant i dad de energía que se podía "generar" 

podía ser E, 2E , 3 E , etc ., pero nunca una c antidad 

fracc i ona] de un cuanto. 

La h i pótesis de Planck que l a energ!a del electrón 

oscilador responsable de la radi ac ión era cuanti ­

zada o restringida en c i erto múltiplo integral de 

una constante la cual ahora lleva su nombre, fue 

consistente con los result ados experimentales 
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enc ont r ados posteriormente . 

La hipó te s is d e Planc k sobre el cuan to fue 

pos te r i ormente explicada por Albert Einstein J unt o 

con o tro fenómeno, el ef ecto fotool~ctrico. Al 

exp 1 i c a.r e s te f en ómeno, Ei nst e in e x tendió el 

concept o del cuanto a la rad iación . El asum i ó que 

l a luz interactúa con los electrones en un met~ l 

c omi::> s i l a l uz fuer·a. c omp•Je st a de cantidade s 

di sc ret~ s de energfa . 

NIVELES DE 81ERGIA .- El át omo ~ás s imp l e es el del 

h i dróo~ n o . E l ~tomo de h i drógeno está compuesto de 

un ndcleo que contie ne un pro tón y un simple 

electrón p l a net a r i o . 

fl'IGUHA 2 .14 Atomo de h i qr6geno 

RADIA.CION 

EMITIDA 

ESPACIO 
ENTRE 
NIVELES 
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El electrón en el átomo de hidrógeno tiene masa y 

movimiento, y además, contiene dos tipos de ener-

gfa, 

En virtud de su movimiento, el electrón contiene 

energfa cinética y por su posición posee también 

energfa potencial . La energfa total contenida por 

el electrón (cinética más potencial), es el factor 

que determina el radi o de la órbita del electrón. 

La órbita E most rada e n la figura 2.14 es la más 
1 

peque~a pos i b l e que el electr ón del hidrógeno 

puede te ner. Para que e l e l ect rón se mantenga en 

esta órbita, ést e no debe ni ganar ni perder 

energfa. 

La energla luminosa exi s te en diminutos paquetes 

de energla llamados fotones. 

Cada fotón contiene una cantidad definida de 

energla que depende del color de la luz que 

representa. 

Si un fotón de sufici e nte energla chocara el 

electrón orbital de un átomo de hidrógeno, el 

electrón absorverla la energla del fotón. El 

electrón, el cual a hora tiene una cantidad de 

energla mayor que la normal, salta a una nueva 

órb i ta más alejada de l nóc l eo . La pr imera nueva 

------ - - - -
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órbita a la cual el electrón pu ede saltar tiene un 

radio 4 veces más grande que el de la órbita 

ol" i ginal. 

Cada órbita puede ser cons1de1"ada pal"a l"eprese ntar 

un n ivel de energfa . Cabe ano tar' que el electrón 

solo no pue de saltar a otra ól"bita . El electrón 

permanece en su órbita de energfa más baja hasta 

que una cantidad su fici ente d e energfa le sea 

disponible, e n este momento, el electrón acepta la 

energfa y salta a una órbita de las más alejadas 

de 1 a serie. 

Un electrón no puede e xistir en el espacio entre 

dos órbitas o niveles de energl a. Esto ind ica que 

e l electl"ón no acepta un fotón de energfa a menos 

que éste contenga la energla suficiente para 

elevarlo hasta uno de los n iv eles de energla 

permi s i bles. La a dición de cal or, o e l choque con 

otras partf cu las puede también causar el salto del 

e l ectrón. 

Una vez que el electrón ha elevado su nivel de 

energfa a uno más alto, el átomo se denomina en 

estado excitado. 

El electrón no puede permanecer en esta condición 

por más de una fracción de segundo antes de que 

ir rad ie el e xceso de energl a y regrese a su órbita 
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de energ1a más baja. 

Este regreso puede ser de un solo salto, o por 

etapas que depende n de l a diferencia de n i ve les 

en tre e 1 estado e c x i tado y e 1 ni ve 1 de energ f a 

orig i nal. 

Este modelo cuantizado para el átomo de hidrógeno 

fue propuesto por Niels Bohr en 1913 dando un 

nuevo estfmulo a la teorla cuántica. 

En los a~os sigui en t es a la introducción del 

modelo de Bohr, la teorla cuánt i ca crec ió en 

significado y extensión. 

Algunos de los razgos distintivos del átomo de 

Bohr suministran una introducción muy 6ti1 a los 

conceptos importantes y necesarios para la des­

cripción de la operaci ón lás er. 

En l a figura 2 . 15 se suministra un modelo de Bohr 

en términos de energla . 

En éste, la energía es graficada sobre la escala 

vertical. Las 1 fneas horizontales representan los 

niveles de energfa , y las verticales conectantes 

representan ejemplos de sa ltos de electrones o 

transiciones . 

La longitud de onda de l a radiación em itida es 
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FIGURA 2. 15 Di agrama de niveles de energí a para e l modelo 
de Bohr del átomo de hidr6geno 

El ni vel de e ner g la E de no ta el n ivel de energf a 

má s t-~jo , o e st <> do ti er r a par a un átomo. Los ot r os 

ni vele s <E , E , e tc.> represe ntan estados 
2 3 

exci t <>dos . e s ta re pr esentación s e denomina 

d iagrama de n ive l es de e nergla. 

Para c ompletar l a figura se da un grupo de números 

~u e repre s e ntan los pr incipale s ti empos de v ida 

del e l ectrón en c ada uno de su s posibles estados, 

antes d e que e xpontáne ame nte de c aigan a su nivel 

t ie rra. En gen eral, estos tiempos de vida en un 

c i er t o e stado de e nergfa son muy cortos , me nos 
-8 

de 10 s e gundos . Si n embargo, e~ isten nivele s para 

-- - - --
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l os cua l es el 

mayor . Estos 

tiempo de v i da es cons i derablemente 

n ive l es son conocidos c omo estados 

metastables . 

Pu ede darse e l ca.so d e que cuando un átomo no se 

da por e n terado de que otro está em itiendo , e xi st a 

una f a l t a d e coope rac i ón ent re l os átomos y la 

emisi ón resu ltante produc i da no sea coherente. 

CAPAS Y SUBCAPAS .- En general, 1 os e 1 ec trenes 

de n t ro d e un á tomo res i den en grupos de órbitas 

1 1 amadas capas . 

Estas capas son e lf pt icas y r epresen tan un 

i nt e r val o fijo c omo e n el concepto de Bohr que ya 

se estudió. 

As f , est as capas son a rregladas e n pasos que 

corresponden a n i veles de en ergla fij os . 

Las capas y el número de electr on e s que se 

requier e n para l lenar l as , pueden ser det erm inados 

med i ant e e l PRINCIPIO DE EXCLUSION DE PAULI . Este 

princ i p i o espec ifi ca que cada capa puede contener 

u n máximo de 2n2 electrones , donde n correspon d e 

al número de l a cap a , c ome nzando con J a más 

p róxima al núc l eo . Por es t e principio, la segunda 

cap a p u ede con tener 2 ( 22) 

est á llena . 

u 8 electrones cuando 
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Ahora, para explicar la interacción de los fotones 

de energfa con la materia, estudiaremos los 

fenómenos de absorción y emisión de radiación y 

1 uz . 

ABSORCION.- Los átomos o agregados atómicos pueden 

contener sólamente una cierta discreta cantidad de 

energía interna, pudiendo existir sólamente en 

ciertos niveles de energía o estados. 

Un átomo normalmente re s ide en su nivel más bajo 

posible llamado nivel tierra, a menos que se le 

ceda energ1a desde una fuente externa. De esta 

manera, un átomo puede ser excitado por la 

absorción de un fotón de energía. Sin embargo, la 

absorción puede tener lugar sólamente cuando el 

fotón entrante tiene una energía E exactamente 

igual a la energ1a de separación de los niveles de 

aquel átomo. 

EMISION EXPONTANEA . - Un átomo que ha absorvido 

energía extra, emite un fotón en un tiempo no 

determinado. Esto es, una colección de átomos 

excitados tienen un tiempo de vida predecible 

estadísticamente, pero el tiempo de vida de un 

átomo individual 

desprendimiento no 

es no predecible. 

predecible de fotones 

Este 

de 

energfa por parte de un átomo es denominado 
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emisión ~ >< pon tántoa. Es ta ocurrt.? ~ 1 azar y 1 <' 

emisión de un A tomo no S e> relac: i ona con 1 a dto 

o tro . Es te tipo de emi ~ i6n ocu r re en una fuente 

incohl?r ~nte ta l como un foco c omún . 

La onda patrón de la luz de una fuente in c: oheren te 

es <1.ná l oga a 1 a s oJ 1 tas c ompl <>lamente irregulares 

producidas por la c: aida d• agua de lluv ia. 

La em i s i~n expont6ne a se il ustra en la fi gura 2.16 

ENi.':RG IA 

·~o-~~~~~~~~~e, 

~<E3-E2l 
e, 

<E 1·E 1> 

'--~~'-~~~~~~~·, 

l• eO•po 

FIGURA 2,16 

Emie 16n Bx pontánea 

ROJO 

Azur, 

EtllSIOM EST1111JLADA . - L<1. emi si ón e11.timulada ocurre 

c: ua ndo un f o t ón con la l ong itud de onda c:orrecta 

s e acl!1' rca. a 1J ri A tomo e x cita.do. Si el A tomo 

~xci t~do ti en~ un ~ estructura en~rgftic a semeJan t~ 

a l a del fotón que s e acerca, puede c aer a un 

ni vel más bajo 1 lberando una c:ant i dad de energla 

igual en todo a s pec to . 
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ti po d e em is ión s e obse r va e n un~ f uen t• 

coh '?' rente tal como un láser . En contr<'"t" 1 • 

o nda P• t r6n e n la emi s i ón ex ponttn ._. R, 

p~trón en le ~mi~i6n ~st i mu1~ da ~~ p~r~cida a l ~s 

ond•s e n el agua, p¿or¿ol'!li>.S Y reoularm 0 nte 

ge neradas y empujadas p or un vi ento 

uni f orme . 

fo1 ó11 fnc i t1enlu 

hierg ía (f,-E, J 

Y.V--
1---B>--- -- E 2 

'--- ----- . ' 
FI GURA 2 .17 

Emiei6n Estimulada 

2 . 2 . 2 COMPONENTES ESENCIALES DEL LASER 

sumado 

i/ 

Los component ._. s <?senci ales de cu a lq•J i er láser· son 

c ua t r·o, a saber: e l medio activo , e l mecani smo de 

'.!X c itac i ón , el mt>canismo de r t> tr·oa l imen tac ión y e l 

aJu s t¿odor de salida del rayo . 

EL MEDIO ACrIVO . - El medi o activo es la colección 

de ~. t crn<:>s , i c nes o moléc uJ ,.s en el c ual ocurre l a 
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emisión estimulada . En este medio es donde se 

produce la l uz láser. 

El medio activo puede ser un material sólido, 

liquido, gaseoso o semiconductor. Generalmente, el 

láser toma su nombre desde el tipo de medio 

activo , por l'jemplo , el láser de c ris t al de rubí 

tiene un cr istal de rubi como medio activo. 

La longitud de onda emitida por un láser es una 

función del medio activo. Esto es porque los 

átomos dentro del medio activo tienen sus propios 

niveles de en ergía a los cuales 1 iberan fotones. 

Ya que existen s61amente c iertos n iveles de 

energía dentro del átomo que pueden ser usados 

para mejorar la emisión e stimulada, un medio 

ac t 1 vo puede producir un nómero 1 imitado de 

longitudes de onda láser, y dos medios activos 

diferentes no pueden produc i r 1 as mismas 

longitudes de onda. 

La tabla 1 contiene una li s ta de los materiales 

más comónmente ut i 1 iz ados en 1 áseres y las 

correspondientes longitudes de onda que pueden 

producir. 

MECANISMO DE EXCITACION.- El mecan ismo de 

excitación es el dispos itivo usado para energizar 
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el med i o acti vo. 

Exist en t res ti pos prima r i os de mecanismos de 

e xcitac ión. Estos s on : 6pt i co, el~ctrico y 

qufmico . 

Los tres sum i nistran la energfa neces aria al láser 

para aume n tar e l e s t ado ener gé tic o de un átomo, 

i6n o mo l~cula de su med i o a c tivo. 

El proc eso de impar ti r energ ía a l medio a c tivo es 

llamado "bombeo del láser•. 

a> EXCITACION OPTICA 

Un mecan ismo de excitac i ón óp ti ca u tiliza energ fa 

l uminosa de la misma longitud de onda para poder 

e xcitar a l med i o acti vo. La l uz puede proven ir de 

una gran var iedad de fuent es que incluyen una 

lámpara flash , 

l áser y el s ol. 

lámpa.ra de arco con tin uo , otro 

Au nqu e l a mayor f a d e é stos uti 1 i zan sumi n i s tro de 

e nergía eléctrica para producir la luz , la e nergía 

el ~ctr ica no es usada d i r e ctamente para e xc i tar 

los átomos de l medio activo sino más bien para 

produci r la l uz o en ergí a l umf nica que se nece s i ta 

para la excitac ión de los átomos del medio activo . 

La ex c itación ópt i c a es generalme nte usada con 
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m•d i os a c tivos que no conducen 1? •l•clr lci dad . 

Est '? t ipo de e xc i tac i ó n '?s •J s a d?. ex clu s i vamente 

con láser'?s sóli dos como el d• rubl . La figura 

2 .18 muestra e n f o r ma esquemática un lls er de 

s ó li d o con una f•J• nl• de bombeo . 

resa lt ar que e l b0rnbeo ópt i c o con l uz 

del sol e s una alternati va m1J Y 

i n ter e s~ nte. La en~rgra so l ar s~ pue d~ f ocal iz~r 

S UilIN I STRO DE POTENCIA 

~.._~!-------., 

i 
~ f íl EC TOn '. 1 

t l(f<( (('(~/(< ( ((( 
' 

- · - T' UílO r L.\$11 
1 i 

RAYO L.6.SBR DE fl V,lrI 11 A 1 d<'Ep lt- SALIDA. 
ESPE/o' n >77777n 77n ,, , '7AkTADOR 

ALTAMENTE 
DB 

REFf,ECTANTE SALIDA. 

FIGURA. 2 .18 

Bombeo Optico 

.. 
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b) EXCITACION ELECTRI CA 

La excit<>.ci6n e l éct r ica es e l mecanismo de bombeo 

más ut ili zado cuando e l med i o acti vo puede 

acar rear una corr iente e l éctr i ca. Es te es e l caso 

de los materiales gaseosos y semiconductores. 

Cuando un vo lt a j e alto es aplicado a un gas, 

a.t rav és de l medio activo se mueve una cor riente 

q ue acarr ea electr o nes Jun t o con energla. Los 

e l E-c trones al c h oc ar l os i o n es o moléculas de l 

medio acti.vo , cede n su ene rg fa dando como 

re sult ado la e xci taci6n del me d io . El conju n to de 

átomos, i ones y elect rones de ntro de l medio ac tiv o 

se denom i na p l asma . 

La fig ur·a 2. 19 muestr·a esquemáticamente un láser 

de gas con exc it ac i ón eléctrica. 

TUBO DE V lDRIO 

MEZCIA DE He - Ne 

·(+) 

~-ce ,. 1 
1 

S!JdINISTRO DE POTENCIA 

FIGURA 2.19 

Excitaci6n El~ctrica 
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c) EXCI TACION QUIMICA 

La excit ac ión qu lmi ca se usa en un númer-o li mitado 

de láser-es. Cuando se mezclan cier-tos qulmicos se 

de spr-ende e ner-g la a medida que se r-eal iz an l os 

en l aces ( reacciones exhotfrmi cas). Esta ener-g!a 

puede ser 

e xc itación . 

comúnmen te 

h i dr-ógeno, 

usada como fuente de bombeo 

Est e tipo de excitación es 

usada en láser es de fluoruro 

o 

más 

de 

los c uales son dispositivos 

ex tremadamen t e po t e ntes ut ili zados en un principio 

par-a medios de defensa mili tar e i nvestigación. La 

atracción de su uso en ope r-aci ones milit ar-es se 

debe a s u a l ta re l ac ión potenc i a/peso . 

EL MECANISMO DE RETROALIMENTACION . - El mecanismo 

de retroa.limentación en un láser- está constituido 

por espe j os a cada e xt remo del medio activo. Estos 

espejos ref l ec t an l a luz pr-oducida en e l med i o 

act i vo de un lado a otro a l o l argo de su longitud 

ax i <>.1 . 

Cuan do los espe jos son alineados en f orma par-alela 

uno al ot r-o, e llos f orman una cavidad r-eson ante 

para las ondas de l uz que se pr-oducen dentr-o del 

1 áser. 

La amp lifi cación de l a lu z ocurre a medida que las 

ondas avanzan y regr-esan chocando l os espe jos o 
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mecanismo de retroalimentación. En otras palabras, 

para obtener el máximo de amplificación, hay que 

mantener la Emisión Estimulada en un máximo, lo 

cual se logra al •mantener• la luz dentro del 

medio amplificador por la distancia más grande 

posible. En efecto, los espejos incrementan la 

distancia que viaja la luz através del 

activo. 

medio 

EL AJUSTADOR DE SALIDA . - El mecanismo de 

retroalimentación describió cómo mantener toda la 

luz dentro del resonador o cavidad láser, pero 

para producir un rayo de sal i da, se debe permitir 

que una porción de la luz escape de la cavidad, 

sin embargo, este escape debe ser controlado. 

Este control es más,/comúnmente real izado mediante 

el uso de un espejo parcialmente reflectivo, en el 

mecanismo de retroalimentación. La cantidad de 

paso de luz requerida varia con el tipo de láser .~ 

Los láseres de alta potencia pueden usar como poco 

una reflectancia del 3~/. y el restante 65% se 

transmite através del espejo, convirtiéndose en el 

rayo láser que se emite. 

Un láser de baja potencia puede requerir una 

reflectividad a la sal i da de l espejo tan grande 

como 98%, permitiendo que se transmita sólo el 2% 
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restante . 

El esp e jo de sal ida que se di sefta para transm i t i r 

un porce ntaj e d ado de luz láser de la cav idad 

entre los espejos d e r e t r oalime ntaci6n se denom i na 

ajustador de sal ida . / 

Guest
Rectangle



·. 

CAPITULO 111 

AMPLIFICACION DE LA LUZ POR EMISION ESTIMULADA DE 

RADIACION 

3.1 BASES PARA LA ACCION LASER 

Ya que t enemos i ntroducidos los componentes de un láser, 

veamos l o que ocurre du ran t e l a producción de un rayo de 

luz láser . 

3. 1 .1 EL PROCESO LASER 

'/ 

La ac ción que ge nera l a l u z láser ti ene lu gar e n 

el interior de un láser- en unos pocos 

nanosegundos, es decir, ocurre tan ráp i damente que 

aparece como i nstan tánea. 

Pa ra ayudar a visua li zar 1 o que sucede e n el 

láser, l a f igur a 3.1 exp li ca e l mecanismo de 

e xcitac i ón y Emisión Estimu l ada e n un láser de 

estado só li do tip o varil la. 

La fi gura 3 . 1A muestra un medio a c tiv o desp u~s de 

que t omó 

v i rtualme n te, 

1 ugar 1 a e xc it ación . Note 

todos l os á t omos en e l 

que, 

med i o 

activo están e n el n i vel ti erra. Si n embargo, un 
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por centa je muy pequeFio de átomos en c ua lq u i e r 

materi a l 

material 

pueden estar ex c itados una vez q ue el 

esté a una t empera t ura por encima del 

cer-o absoluto. 

Cuando se bombea ener-gfa dentr-o del med i o activo 

por un mecan ismo de excitación mucho de ésta es 

absor-vida en e l medio act i vo, 

1 a fi gura 3. 1 B. 

como se muestra en 

La energ!a bombeada que se a lmacenó en los 

electrones es liberada y el ele c tr- ón decae 

expontáneamente al nivel de ene rgi a más bajo y 

estable. Algunos de los fotone s 1 iberados por la 

emisión expontánea abandonan el medio activo por 

los lados <no por- los espejos), mientras que otros 

actúan como e xc it adores pe-.ra s egui r pr-oduc i endo 

emisión estimulada . 

La fi gura 3.1C muest ra este proceso ocurr iendo en 

dos di fer entes 1 ocal i dades mar-cadas como "X" y 

•y•. En l a posición X, el fotón or igina l es emiti ­

do hacia el lado del med i o activo pasando cerca de 

otr-o átomo. Re su ltado de esto es la Emisión Esti -

mulada del átomo. Después de la Emisión Estimula-

da, ambos fotones viajan en la misma dirección 

pero pronto dejan el medio activo debido a su 

direccionamiento. S in embar-go, el fotón emitido en 
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la posici6n Y, viaja paralel amente al eje del 

medio activo. Esto permite que el fot ón viaje la 

mayor distancia através del medio y asf dispare un 

mayor número de emisiones estimu l adas. 

Es importante notar que el espejo de sal ida debe 

estar perfectamente perpendicular al eje del 

medio act i vo . De no ser as !, el rayo reflejado no 

estarla en el e j e y podri a "cami nar" hacia afuera 

del med i o activo. 

Cuando los espe j os están a.lineados la l uz refleja.­

da sirve par a disparar más emisión estimulada 

dentro del medio act i vo amplifi cando la onda re ­

f lejada . 

Los fotones liberados por la Em i s i ón Estimulada 

son coheren tes, monocromáticos y viajan en la. 

misma d i rec c ión . La avalancha conti nú a a medida 

qu e las ondas de energfa siguen adelante através 

de l medio activo. Un espejo altamente reflectivo 

regresa el rayo hac ia el 

nada de p érd idas. 

medio act iv o con poco o 

Como se muestra en la .fi gura 3.lE, l a avalancha de 

fot ones se in c rementa rápidamente a medida que 

éstos viajan a t ravés del medio ac tivo . La 

con ene r gía i ncrementada sale del 

amplifican t e y choca el espejo de sal ida. 

onda 

medio 
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Este espejo permite que un determinado porc en ta je 

r.te la l uz salga como el (j t i 1 r· a.yo 1 áse r·. E l 

rem~.n ~ntll? de la luz es refl~dado al interior del 

fTH?di O l'C ti VO . 

Todo s los e n proceso 

simultáneamente y asl la luz de sal ida atrav~s del 

~Justador ~s c ontinua, m~s bien que pul s ada como 

i ndi-:ab<'. supe r'fic i a l 1?s e xplic acion es 

an te r-iores . 

A medi da que l a ;ne rgla es bombeada dentro del 

l á.ser )' los átomos permanec ~n en un e stado 

excitado. el proceso puede continuar . 

© 
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3 . 1 . 2 POPULACION INVERTIDA 

En l a sección ant e r ior me nciona rnos que unos pocos 

át omo~ de cua l qu i e r ma t e r ia l puede n ~s t ar ~n 

n i vel es de er1erQ!a exci t <>.dos s i l a temperatura del 

ma t er i al es super i or a l cero abso l uto . Sin ernbar -

º"! l ~ 1n~yort,,., de 1 os ~.tomos se encontrarAn en ~• 

de enerala más bajo o mAs estable 11 amado 

ni v ~l tierra . Un gráfico representativo de 1 a 

dis tr ibución normal de p opu l ación se muestra en la 

f igura 3 . 2 

r; .1 
E 
í? 
r, 
1 
¡\ 

\ 

' 
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' 
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' ' ' 
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: : ~ '~ 
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-~ POPUTACI ON DE ESTADO ATOMICO 

FIG URA 3.2 

Di et ribuc i6n normal dp Población 
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El eje ver ti ca l de este gráfi co muest r a los 

n i ve l es de energ f a en forma crec i ente y e l 

h o r i z on ta 1 muestra e l námero de átomos que 

no rma l me n te e x isten en Jos estados de ener g!a . 

Pue de verse qu e Jos est ados e xcitados de mayor 

ene r gía con tienen más pocos átomos que l os estados 

de me nor energ f a . Un átomo con una d ist r i buc i ón 

como l a mostrada e n la f igur a a nt er ior no podr í a 

s er usado como un med i o acti vo p ara l áser . 

El gráfico en l a f igura 3. 3 represen t a l a 

di str i buci ón de popu lac i ón de un á t omo que pu ede 

s e r usado como un medio acti vo pa ra l á se r . Ex i ste 

un n i ve l de e nergia exc i tado el cu al t iene un a 

pop ul aci ón más g rande que l a del n i vel de energfa 

de baj o de él . Est a cond i ción es considerada no 

normal a u nque ocur r e e n muchos átomos . 

Esta cond i ción es conoc i da como po pulación 

i nvertida y e l n i ve l en que ésta ocurre es lla.mado 

est ado metastab l e. Esto qu ier e dec i r que es 

semi establ e . Es t e e s más establ e que l os n i ve l es 

de ener gía que ti en en men os popul a c i ón per o no es 

tan estab l e como e l estado tierra. 

Los át omos pe rmanecen en un e stado de e nergf a 

metastabl e por muc ho más t i empo que e n c ua l q u i er 

o t ro n i vel de e ner gf a excepto el n i vel t i e rra . 
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Este tiempo adicional pe rmite que la popu l ación 

invPrtida s~ m~ximi ce c u~n do se aplica ~n~rQf~ . 

La importancia de la populac ión invertida puede 

e x pl i cars o si consideramos otra v e z 1 a f i aura 

3 . 1 e . 

l 
\ 

\ 

•• " . 
' ' 

t e' "3 

¡¡ ' ' 
E 

~ R •• l·•.2 
e; 
1 ' 
A 

PQnu~~CION DE ESTADO ATOMICO 

F I GURA 3 . 3 

1nve rsi6n d e poblac i ón entre x
2 

y B
3 

S i •Jn fotón :.e pone en mov im i e n t o atrav~ s del 

medio activ o a n t es de q ue ha ll a s i do el evado al 

estado de e ne rg l a ex c it ado , e l fotón es absorv i do . 
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Además, 

medio 

la onda de energfa viajando alrau~s d'? un 

activo no e xcitado es absorvida y la 

ín len !. idad de 1 ?. energf ~. t?s r'?duc ida como so 

mue s tra en la f ígura 3 . 4 

... e 

l'IGURA 3.4 

Atenuación del r ayo de luz 

La ampli ficación de l a onda de luz es importante 

si l os átomos no están '?n estado excitado porque 

l a absorc ión del fotón d'? energla toma lugar. Sin 

embargo~ como se mu est r·a '?n l a figur a 3.5 con los 

átomos e n s •J estado e xcí t a.do, l a onda de luz puede 

s eor amp l ific<>.da por l a Emi s ión Es t im•J l ada. 

-
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Esta es necesaria p a ra tener más átomos en el 

estado excitado que en el estad o de energfa más 

bajo, asf que la amp l ificaci6n de la l uz es más 

probable que' 1 a absorción de 1 a 1 uz . 

E 

FIGURA 3.5 

Am plificaci6n de la onda de lu~ 

En conclus i ón, para que un láser fun c ione , la 

emisión estimulada debe predominar sobre 1 a 

absorci ó n e n todo e l med i o l áser y para que és t o 

ocurra , el n6mero d e átomos en estado excitado 

debe ser mayor que e l de l os d e jados en el estado 

más bajo. Medi ante bombeo de e nergla se puede 

producir una pequena populación inverti da. 

En pocas 

invertida 

pa l abras 

como e 1 

se defin e a l a pop ulación 

inverso d e la razón normal de 

átomos excitados a no e xcit a dos . 

- -------- -- - . ---- - -
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3 . 1.3 GANANCIA DEL AMPLIFICADOR 

La amplificación de la luz ocurre através de la 

emisión estimulada en el medio activo. Cuando los 

átomos han sido bombeados a un estado excitado, 

estos provocan la inversión de populación y un 

simple fotón ini c i a la emisión estimulada que da 

como resultado la amplificación de la luz. 

En este proc eso, el medio a c tivo es el a9en te 

ampl ificante . La can tidad de amplificación que 

oc urre depende de muchos f act ores i ncluyendo l as 

caracte r!st icas de l os átomos tales como n i veles 

de ener9! a, 1 a 1 ongi tud del medio activo y 1 a 

distancia que el fotón viaja dentro del medio 

activo. Puede dec irse que la ganancia del 

amplificador láser e s e l porcentaje de incremento 

de energ!a del rayo a medida que éste hace un paso 

completo através del medio activo. En otras 

palabras, la ganancia del amplificador es igual a 

la potencia de salida dividida para la potencia de 

entrada. 

Cuando las poten c ias de entrada y sal ida son 

desconocidas, se pue de calcular la ganancia a 

partir de la ecuac ión. 

Ga = e a: x 
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donde: 

Ga. = ganan e i a de l amp 1 i f i c ador 

I? = 2.718 <valor numérico const a n ti?) 

'X = coefici ent e de ganancia y, 

X = 1 ongi tud del medi o acti vo . 

En este ecuación el coeficiente de ganancia es un 

va l or numérico que depende de las caracter l sticas 

de los át omos dentro de l medio acti vo. Este valor 

~s siemp~e m~nor que uno . 

La l ong i tud de l medio act ivo es medida en 

centlmetros y es la longitud del medio activo y no 

la di stanci a entre el espejo altamente reflectante 

y e l a justador de sa l ida . 

RAYO RAYO 

1 No; YAG 1 LASER c==~N~·;~V~A3G===::J~AM~. ~P~L~I~F~I~C~A~D~o~~ 
~-L-A_s_e_• _ _.1 , o Ó.lf • ,_06"4 

-DETBC'IDR 

1. FUC:iJ'/'E 1 

(BOMBEANTE) 

FIGURA 3.6 

' Ganancia del Am~lificador 

------ -- - - - -
----
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3.1.4 PERDIDAS DEL AMPLIFICADOR 

Es verdad que un láser ampli fi ca luz, pero 

también que ésta luz oscila entre el espejo 

altamente reflectante y el a j ustador de sal ida. 

Mientras que el medio acti vo es l a ún i ca fuente 

para la amplificación de la luz en el inter i or del 

resonador, e xi s t e n cinco f uen tes de pérd i das del 

amp lifi c ador, éstas son: 

1 . DESALINEAMIENTO DE LOS ESPEJOS . - Los espe jos 

pueden parecer al in eados pero s i e l 1 os no están 

"perfec tamente ali neados" ocurre ret roal imentaci6n 

s61amente parcial. El desa l i neam i en to causa 

pérd i das através de interferencia destruc tiva asl 

como de "ida hac i a a f uera " del rayo. 

2. COMPONENTES OPTI COS SUCIOS. - Las superficies 

ópt i cas que t i enen material extra~o sobre ellas 

cau san que la l u z sea absorv i da o dispersada por 

éstos ma teri ales . 

3. PERD I DAS DE RE FLEXION .- Cada ve z que la luz 

pasa desde un material a otro, se refleja l uz 

desde la i nt er f ace de l as dos superf i c ies . 

Los extremos del t ubo sellado que contiene el gas 

y l os extremos pul i dos de un cr istal It r i o-
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alumin i o-granate son ejemplos tipicos de áreas e 

inte r faces donde pueden ocurrir pérdidas. Estas 

superficies ópt i cas pueden ser colocadas en 

ángulo o cubiertas con coberturas antireflectoras 

para minimizar pérdidas. 

4 . PERDIDAS POR DIFRACCION.- Cuando la luz pasa 

através de una apertura peque~a, ésta se esparce. 

Como el rayo disperso es reflejado, una por c ión de 

é 1 no llega en la dirección correcta a l 

amplificador en el siguiente paso . Esto resulta en 

pérdidas de a lgo de la luz. 

5. EL RAYO DE LUZ LASER DE SALIDA.- Aunque es 

planeado y deseado, éste es todavfa una porción de 

luz que es perdida desde la cavidad láser. 

La ley de conservación de energf a establece que la 

ganancia y pérdida de un amplificador deben ser 

iguales. 

En otras palabras, la suma a lgebraica de t odas las 

pérdidas y gananc i as de n tro del 

debe ser igual a cero. 

resonador l áser 

Dentro de cualquier o sci lador láser, una cierta 

cantidad de energfda debe ser bombeada dentro del 

sistema para vencer las pérdidas. Esta mfnima 

can tidad de e nergfa de entrada lleva al osc ilador 
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a l punto donde la ganancia producida por e l medio 

ac ti uo es igua l a las pérdidas, s in tener algún 

exceso para f ormar el rayo de s al ida . 

Esta condi c i ón es conocida como l a entrada de l a 

ac c ión láse r o ganancia de entrad a . Si s e logra la 

sa li da de un rayo láser e l sistema debe tene r 

su f iciente en e r gf a bombeada para v en c e r 1 a 

gan a ncia de entrada . 

ESPEJO 
ALTAMENTE 
REFLECTANTE 

AJUSTADOR DB 
SALIDA 

(AR ) 0 
' 

' • \ . --© -- 3 ¿ 
FIGURA 3 . 7 

P~rdidae del Amplifi ca<b>r 

3 . 2 SALIDAS DEL LASER c~o l.t-IA Fl.t-ICICl'I DEL TIEMPO 

Por dise l'i o , la sa l i da de todos los l áseres no es 

cons tante. Diferentes aplicaciones r equ ier e n diferentes 

t i p os de sa l i das . 

------ " 

·. 
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La sal i da desde un l áser puede ser a l terada median te 

cambi ar s u amp litud sobre un per í odo de tiempo . A conti­

nuación anotaremos los difere nt e s tipos de sal ida y sus 

relaciones con el tiempo. 

3.2 . ! SALIDA CONTINUA 

Los láser e s que están di seftados para producir un 

rayo de amplitud constante se denominan láseres de 

onda continua; emiten potenc ias de mili va tios, 

Vat i os o Kilovatios. 

En l a figura 3 . 8 se muestra un gráfico de po t e ncia 

de sal ida desde un láser como una función del 

tiempo . La curva indica que la potencia es una 

1 !nea r ec ta . 

Var iacione s e n la li nea rec t a indicarf an qu e el 

láser no es estable. Es t e gráfico muest r a la 

sal ida de un láser ideal . Todos los láseres tienen 

algón grado de variacion aunque ~ste es u s ualmente 

muy peq uefto. 

La pot enc i a se relaciona con l a energía por la 

siguiente ecuación : 

En ergla 
Potenc i a =~~~~ 

Ti empo 
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El área del rectángu lo bajo la linea del gráfico 

Po tenc i ¡¡_ vs . T i empo represe nta 1 a energla 

transmitida por el láser. 

Este c oncepto puede ser extendido a las curvas de 

potencia l as cuales no son lineas rectas como las 

de un láser de onda conti nu a. 

POTENCIA 

A. ONDA CONTINUA 

TIEMPO 

POTENCIA 

B. 

(t) TIEMPO 

FIGURA 3.8 

Salida Continua 
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3 .2. 2 ONDA CONTINUA MODULADA 

En algu nas ap li caciones, especialment e l as que se 

relacionan con comun icaciones de d atos, e l 1 áser 

es muchas vec es modulado . Esto se hace encend i endo 

y apagando ráp i damente el láser <modulación del 

pulso>, o mediante vari a r la i nt en sidad del rayo 

( mod u laci ón de l a pot enc i a) . La figura 3 . 9A 

muestra l a relación de potenc ia VS . Tiempo para un 

láser de onda continua modulada mientras que l a 

figur a 3.98 mu es tr a la misma relac i ón para un 

l áser en el cua l la potencia (intensidad) del r a yo 

V<>.rl a . 

PO'l'ENCIA 

r-, n ,---, 
1 1 1 

1 
r 1 

A. r 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

' ' 1 1 

t>QTENCIA 

B. 

FIGURA 3.9 La onda continua modulada 
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3.2 .3 SALIDA NORMAL PULSADA 

Con ambas sa li das, onda con tinua y potencia 

modulada, e l mecanismo de exc i taci6n debe estar 

bombeando continuamente energla dentro del medio 

activo. E s to no es necesario en los láseres de 

pu lso norma l. La figur-a 3 . 10 es un d i agr-ama de un 

láser de sal ida n ormal pul sada . 

El mecanismo de excitación, en este caso, una 

lámpar« fla.sh, es pulsad,o y el rayo láser· es 

p roducido para un corto tiempo m i entras la energfa 

bombeada es 1 o suf i e i enteme.nte grande para man te -

ner el med io activo por encima de la ganancia de 

entrada . 

SUMINISTRO DE POTENCIA 

1 

1 

------------------
ESPEJO AR. 

! ,' \ / \ 
\ \ I 'J 
': ;crAHPAR.! FIAS11): 1 AJUSTADOR 

o o 1 1 1 
1 1 1 

:lvAR.ILLA L.ASER.'~ 1 
1 / 

\ I \ I 

'~--- ------ -- --~ / 

FIGURA 3.10 

Laaer nonnal pulsado 
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La figura 3 .11 es un gráfico que muestra l a 

re lación pote nc ia VS. Tiempo para un láser normal 

pulsado . El tiempo de dur ac ión del pu l so se 

de nomina durac i ón de l pu lso o ancho de pul s o, y es 

me dido en los dos punt os de potencia med i 21. de 1 a 

curva, es decir, en 1 os pun tos de l a curva en l os 

cuales 1 a potencia es i gua 1 a 1 a mitad de su 

potencia de salida pico. Para 1 áseres normal 

pulsados , e 1 anch o de pul so tfpicamente uarla 

de sde 0 .1 a 10 milise gundos . 

La forma del pulso pu ede ser cambiada para adaptar 

el l áser a dif erenes ap li cacione s . 

p 

o 
T 
.K 
N 
e 

TilMPO 

FI GURA 3 .11 

Curva de energía para un láser normal pulsado 
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3 . 2.4 C~UTACia-1 "Q" 

El medio activo de u n láser es contenido en una 

c avidad resonante dentro del láser. La figura de 

mérito de la cavidad resonante se denomina Q y se 

define como la energía promedio almacenada en el 

resonador dividi~a por la energfa disipada por 

ciclo. Los láseres pueden ser hechos para producir 

pulsos de alta energía mediante la alteración del 

Q de la cavidad resonante. 

Es t o se hace usando un conmu t ador de Q. 

El interruptor o conmutador Q es un dispositivo 

que permite que un medio activo sea bombeado hasta 

que contenga la máxima cantidad de energla. Esto 

se hace mediante conmutar la acción láser 

encendiéndolo y apagándolo. 

Ambos mecanismos de exc itación, el pulsado o el 

c o ntinuo, pueden ser Q-conmutados. Los conmuta-

dores de Q fueron más comónmente ut i 1 izados en un 

principio por los láseres de medio activo sólido, 

pero también pueden ser ope rados de ésta manera 

los láseres de gas. La figura 3.12 es un diagrama 

que esquematiza un láser con conmutador Q, Nótese 

que el 

espejos . 

conmutador Q se ha colocado entre los 

Guest
Rectangle



ESPEJO 
AR 

D 

SI.MINISTRO DE POTENCIA 

.. 

AJ USTADOR 

o 
FIGURA 3.12 

Láser con conmut ador de "Q" 

La conmutación Q es usada para producir pulsos 

láser mu y cor tos de alta potencia. Pulsos t!p i cos 

de láseres Q-conmut ados v a rlan desde 10 nanose-

gundos a 100 microsegundos en duración. 

El i nhrr up t or Q 11\ismo, e s u n i nterruptor de alta 

vel ocidad óptica que se co l oca en la cavidad reso-

nante del l~ser, cerrando el conmutador Q se 

frustr a el mecanismo de retroalimentac ión dentro 

del láser mediante parar la reflexión entre los 

espe jos del láser . Esto, naturalmente, deti ene la 

sal ida del l áser . 

S i n embargo, la en er g fa de e xci t aci ón aón pu e de 
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ser bombeada hac ia el i nt erior del med io a ct ivo 

mientras que el conmutador Q está cerrado. La 

cont i nua ción del bombeo causa una e xtr ~madamente 

alta inversión de populación. En e fecto, la 

energl a. se a l macen~ en 1 os átomos para uso futuro 

tal como en un c apac itor . Los á tomos en el 

i n ter i or- de 1 medio activo se e xcitan , pero 

la em isi ón es t i mu 1 ada s e previene por el 

conmutador Q. 

El conmutador Q se abre cuando la popul ación 

i nvert i da a l canza s u máximo , esto es, cu an do en 

los átomos del me dio a.c tivo se ha almace nado la 

máxima c anti dad de energ l a, tomando ahora lugar 

la emi si ón estimulada a una razón t remenda. Como 

r·esul tado, la potencia del pulso de salida se 

increme n ta rtl.p i damen t e 

extremadamente alto . 
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3.2.5 MODO BLOQUEADO 

En algunos aspectos, el modo bloqueado en un láser 

es simil ar a la conmutación Q (ent re los espe jos 

d e l láser se coloca un componente adicional> . 

p 
o 
T 
E 
N 
e 
I 
A 

TIIli!PO 

. 

FIGURA 3.14 Salida de un Laeer con modo bloqueado 

En un modo bloqueador, sin embargo, unos obt urado-

re s abren y cier r a n en f orma s i ncroniz ada durante 

el t i empo que le toma al pulso de luz completar 

un a vuelta de recorrido de n tro de l resonador. 

E 1 anc ho de 1 pu 1 so es e x tremadament e cor to, co-

múnmente e n e l rango de pi cosegun dos o nanose -

gundos. 

Los pulsos de modo bloqueado pueden producirse en 

l áseres con bombeo continuo o pulsátil . Los pulsos 

de salida desde estos lás er es pueden ser e n p ulso 

s imple o una fila de pul sos rápidos. Puest o que el 

• 
[ 
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tiempo de duración de un pul s o de modo bloqueado 

es tan corto, se pueden obtener picos de potencia 

extremadamente altos. 
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CAPITULO IV 

CLASIFICACION DE LOS LASERES 

Como vimo s cuando tratamos los tipos de medios activos, los 

láseres se clasifican depend i endo del material de este medio 

e n : láseres de gas, láseres de estado liquido , láseres de 

estado sólido, láseres de qulmicos y láseres de 

semiconductores . En este capitulo anotaremos las 

caracterlsticas principales de cada tipo. 

Cabe anotar que existen otros ti pos de clasificaciones tales 

como según s u propósito en: láseres qulmicos y láseres de 

potencia; y, según el tipo de excitac ión en ópticamente 

bombeados, de bombeo qufmico, de bombeo electrónico, con 

otro láser, etc., aunque la más general es la 1n1cialmente 

propuesta. 

4.1 LASERES DE GAS 

Exis ten ciertas caracterlsticas comunes a todos los 

láseres de gas que son muy interesantes, 

procedemos a detallar. 

las cuales 

Generalmente hablando, e xi sten tres clases de láseres de 

gas: atómico, molecular y de i ones. 

El láse r de He-Ne es un ejemplo de láser atómico, su 
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medio activo consiste de dos gases que no interactóan 

para formar una molécula. 

El láser de C02 es un láser molecular porque la acc i ón 

láser toma lugar en el interior d e una molécula de C02. 

El 1 áser de Argón, por otro 1 a.do, es un 1 áser de iones 

porque la acción láser toma lugar en el Argón puro que 

se energiza cuando se desprenden electrones del átomo 

para formar i ones. 

Son muy ut i lizados como herramientas quirórgicas e 

indus tr i a l es . 

EL FLUJO DE CORRIENTE EN UN MEDIO GASEOSO . - Bajo 

condiciones normales, un gas es e l éctricamente neutro, 

esto es, no existen electrones 1 ibres en la mezcla 

gaseosa y la corriente no fluye en estas condiciones. 

Entonces, para i nducir flujo de corriente, el gas debe 

ser ion i z ado dando como resultado el plasma rico en 

iones positivos(+) y electrones 11bres. 

Aunque todos los láseres de gas no operan exactamente en 

la misma manera, los principios d e ionización son 

idénticos en todos los casos . Generalmente, el medio 

activo gaseoso se mantiene en el tubo a una presión 

relativame n te baja. 

El tubo puede s e r he c ho de Pyrex o quarzo en láseres de 
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baja potencia o de 6xido d e Be rilio en el 

l áseres d e a l ta potencia . 

caso de 

La i onizac i ón del gas se debe a l a a plicación de e nerg la 

desde una f uente exter n a a l p l asma. Est a o curre p o r q ue 

l a pl aca posit i vamente cargada de l extremo derecho de l 

resonador 

el ec treme s , 

el'? c trone s 

despoja a los átomos del gas de su s 

creando iones . Luego ~s tos iones arrancan 

de los átomos adyacentes . El cátodo 

~ega. tiv <>.menh cargado también s uministra electrones a la 

me z c l a. Los e 1 ec tron es 1 i b r e s que r e s u 1 tan de 1 a 

i o n i z ac i ó n se mueven hacia l a p l aca pos itivamen t e 

carg ada o á n o d o , m i en t ras q ue los i on es pos í ti vos s e 

mue-ven hacía el cátodo n e gativame n t e cargado . Este 

movim i ento constituye el f lujo de corriente . 

ALTO VOLTAJE 

ce 
1 ESPEJO AR . ESPEJO DE SALIDA 

FIGURA 4.1 

Láser típico de gae 

• 
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El voltaje debe ser aplicado al ánodo y al cátodo y debe 

sum i nistr<>r la energ1a suficiente para romper el en lace 

e n t re el nóc l eo y s us ele c t rone s orb i t an t es . La cantidad 

de ene r·g f a que se. re qu ie r e para 1 i berar al electr ó n d e 

cad <>. á t omo se denomina ionizac i ón potencial . 

Después que se alcanza la ionizació potencial, el gas se 

descompone en iones positivos y electrones 1 ibres y la 

corriente flu ye f~cilmente . 

Después de que ha ocurrido la i on ización, un voltaje muy 

peq ue no pu ede produc i r una corr i en te muy a l ta e n el gas . 

La fi gu ra 4 . 2 mue s tra la r e lación entre l a corrie n te y 

e l vol t aje en un láser de He -Ne . 

~ 
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CORRIENTE EN Ef, TUBO i(mA) 

FIGURA 4.2 RELACION CORRIENTE VS. VOLTAJE EN UN I~SBR DE 
He - Ne 
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Sl.R1INI STRO DE POTENCIA EN UN LASER DE GAS . - Debido al 

a l to vol taj e necesitado y a la resistencia negativa 

carac t e ri st i ca de un gas , un sumi nistr o de potenc i a para 

un l áse r de gas debe tener : 

a) Circu i to arrancador o disparador que debe suministrar 

un pulso iniciante de voltaj e lo suficientemente alto 

para ionizar el gas y producir el acarreo de la corrien­

te. 

b) Un sumi n istro operante o sumi n istro corriente, el 

cual es capaz de proveer e l v oltaje y la corr i ente 

necesar i os par a mantener la sal i da l áse r . 

c ) Un dispositivo limitante de corriente que estabilice 

y mant enga la corriente en el valor deseado. 

4 . 1 . 1 EL LASER DE HELI O-NEON 

El láser de He-Ne es uno de l os l áseres que más 

us os ti ene hoy y ha s i do pr oduc i do en grandes 

can t idades por muchos a~os . Es el más indicado 

para uso en laboratorios debido a su seguridad 

inherente provocada por su baja potencia de 

s al ida. Ellos son muy usados en supermercados para 

imprimir códigos en pr oduc tos universales, por 

pe riód icos para reproduc i r fotograf!as y como 

he rrami en t as de alineamie nto. 

• 
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4.2 LASERES DE ESTADO SOLIDO 

En terminología láser, e l término de "estado só1 ido" 

si gnifica c ualquier láser que usa un material sól ido 

como medio activo, no as! en terminologfa electrónica. 

El medio activo en un láser de estado sólido puede ser 

cualquier cristal. Este es por lo general un elemento 

raro de l a tierra y aunque muy pocas veces se encuentra 

en la naturaleza, en ocac iones éste puede ser 

comercialmente reproducido. Los cristales o medios 

activos de estos f áseres comprenden un ma tttr i a f 

contenedor altamente transparente dopado con un material 

que puede emitir. 

En esta familia se inc luye el láser de rubf; el de 

Neodimio: Itrio, al um inio, granate <Nd: YAG>; el de 

Neodimio en vidrio; de erbio, y muchos otros tipos menos 

comunes. 

CARACTERI STI CAS 

ESTADO SOLIDO. -

DE LA SALIDA CONTINUA DE UN LASER DE 

Existen muy pocos cristales de estado 

sól ido que pueden producir l uz láser y aguantar el 

calor extremo generado por la fuente bombeanttt continua. 

El único l f>.ser común de este tipo es el Nd: YAG cuya 

lon g itud de onda de sa li da es 1.06 micrones la cual está 

cerca de la región infrarroja del espectro y cuya 

potencia de sa l ida va desde 0.04 has ta 600 Vatios. Su 
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divergencia va desde 1 mil iradián en onda continua 

hasta 20 mil iradianes para multimodos . 

Los l áseres de estado s ó li do de bombeo continuo 

p u e de n ser operados en onda continua, OC modulada, en 

modo bloqueado para producir pulsos ultra cortos o en 

"Q" conmutado para obtener una sal ida de pulso potente. 

CARACTER 1ST1 CAS DE LA SALIDA PULSADA DE UN LA SER DE 

ESTADO SOLIDO.- Aunque el material usado en láseres 

pulsados puede ser enfriado entre los pulsos, el medio 

acti vo no se expone a subi d as de temperatura ext remas 

como las experimentadas en un láser de onda continua . 

Por lo tanto, existe preferencia del medio activo por el 

láser pulsado más bien que por el 

continua. 

1 áser de onda 

Cuando Nd: YAG se usa como medio activo, este puede ser 

pu l sado muy rápidamente porque puede resistir las cargas 

térmi cas altas de la op e rac i ón con tinua. Es muy común 

pulsar láseres de YAG a razones superiores a los 

200 pulsos/segundo. Sin embargo, si rubf o Nd : en vidrio 

se usa como el medio activo, la razón de los pulsos se 

limita a 2 6 3 pulsos/segundo. 

El tiempo adicional entre pulsos se requiere para 

en f riar el vidrio para preve nir fracturas, mientras que 

en el p rimer caso, el Nd: YAG puede resistir las cargas 

Guest
Rectangle



térmicas de la operación continua. 

El rayo emitido por un láser de estado sólido puede 

diverger tan poco como 1 mil i r adián o tanto como 10 mi -

1 iradianes. La potencia de salida se encuadra el un 

rango de los 400 Vatios, aunque el pico de potencia de 

un pulso individual es considerablemente más grande. 

4.3 LASERES DE TINTES CLIQUIDOS) 

Un láser de tintes orgánicos puede producir salidas tan 

var i ables cuyas longitudes de onda están en la región 

visible, ultravioleta o en la cercanfa de la infrarroja 

del espectro, dependiendo del tinte usado. Sus valores 

van desde 390 a 1000 nanómetros y sus potencias desde 

1 Vatio sin tener límite por arriba. El diámetro típico 

de l rayo de sal ida es de 0 .5 mil!metros con una diver­

gencia de o.a a 2 mil iradianes . La eficiencia de conver­

sión de la luz desde la fuente bombeante a la sal ida 

de sde el láser de tinte es re l a tivamente alta, alcanzan ­

do valores del 25% . 

Son muy utilizados en aplicaciones médicas. 

4 . 4 LASERES DE SEMICCl'lDUCTORES 

Los láseres de semicondu c tores son los más peque~os que 

s e producen hoy. En tama~o y apariencia son similares a 
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un transistor . Operando, a c tóan como un diodo emisor de 

luz pero el r a y o de sal ida tiene las c ar a c t erfsticas de 

la luz láser . 

En realidad , u n l á s e r s emiconductor es simplemente un 

diodo . El material que más se uti 1 iza en este tipo de 

láseres es e l Arsen i uro de Gal i o <GaAs>, aunque algunas 

veces se u tiliz a n tamb i én el Telururo de Plomo, 

Ar s e n iuro de Antimonio y otros . 

El bombeo eléctrico del lás er es posible debido a que 

e s t os materiales pue d en acarrear una corriente 

eléctrica. 

En el cristal s emiconductor se construye una junta 

semejante a las utilizadas en transistores llamada P-N. 

Los electrones fluyen a tr a vé s d e la banda de conducción 

de sde el lado N <lado de voltaje ne g a tivo). 

La banda de c onducción es el nivel superior de energ!a 

para el láser y la banda de val e n c i a es el nivel 

inferi o r. 

De esta manera s e e s tabl e ce la populación invertida 

entre los niveles superior e inferior de energfa, dando 

lu gar a la acción láser . Debido a los tipos de flujo que 

se pr ese n t a n, a éstos se los denomina también láseres de 

inyec c ión. 
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Los láseres de inyección son ef i ci e nt es fuentes de luz 

q ue ge neralmente no son más grandes que 1 mil !metro 

<0 . 04 pulgadas) en algu na dimensión. Par a te ne r una 

op e r ac i ó n más eficaz éstos deben ser e nf r iados por deba­

jo de 1 a temperat ur a amb i ente . Sin embar go, una excep­

c i ón · muy importante es el l áser de Arseniuro de Galio 

<GaAs ) que puede emitir luz infrar r oja en f orma conti nua 

a temper a t ur a. a.mbi ente con O . 02 Va tios de salida y 7'.I. de 

efi c i enc ia. 

Un láse r de i nyección puede s er fabricado par a irradiar 

luz a una long i tud de onda e ntre 0.64 y 32 mi c rones 

med i a nte la aleac ión de d i ferentes pares de semicon-

ductores tal es como Arseniuro de Ga li o y Arseniuro de 

Antimonio. 

La longitud de onda es sensible a camb i os de 

tura, presión y campo magnético . 

tempera-

Una es la caracter isti c a que los diferencia de los 

demás ti pos de l áseres . A diferenci a de o t ros láseres , 

el láser de semicond uc t or es no necesita de espe j os para 

obt e ner la reflectiv i dad necesaria para producir la 

retr oa l imentac i 6n. 

La r e f l ecc i ón desde los extremos de l ch ip semiconduc t o r 

p r oduce Ja acción lás er . La reflectivi da d de la 

int er f ace en t re e l mater i a l s em iconductor y el aire es 

aproximadamente 36X, lo cual es suf i c i ente para 
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sumi n i s t r a r a decuada r etroa1 imen tac ión as f como pal"'a 

serv i r de ajus t ador d e sa lida ~ aunque e l r ayo s ale desde 

.:iir1beis. e x t r e-rrios . Si se d esea que e l rayo salgé. st1 lamente 

de s de un ex t re rno~ el e x tr~mo opues to puede ser cubi er to 

p a~a f"'e fl ec t af"' un a mayof"' cantidad d e l uz. 

--~ 

CONTACTOS DE -~ º,;_,,;- JUNTA 

METAJ, > ~-~. '~- {;-~,---~ 
SALIDA DEL , • .,._ / . · 

LASER 

FIGURA 4.4 

Láser de semiconductoree 

4.5 LASERES QUIM I COS 

L l amados a menudo de gran energ í a son aqu ellos c uya 

po t enc i a es d e l Of"' den de l os Megavatios en em i s i ó n 

cont i nua du r a n t e var ios segu ndos e i n c l u s o mi nu t os . 

~3e ~.d .. iet iv a n C'=•rr10 qu f rr1i c os por-q1Je 1 ~. r adiac i ó n o bombeo 

es em i t i da por· mc<léculas diatómicas exc it adas a l<1s q ue 

se representan genera l men te me d ian te l a not ación AB*. 
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Estas moléculas se producen mediante una 

qufmi ca e.xhotérmi ca del tipo : 

A + BC ~~~>> AB* + C 

rea.ce i 6n 

que equ ivale al bombeo real izado por medios flsicos en 

los otros tipos de láseres. 
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CAPITULO V 

ESCOGITAMIENTO DE UN LASER 

Como existen a d isposi ción una gran variedad de láseres , es 

importante que la pe r sona que requie r e de uno de e ll os 

escoja el apropiado. Además , as f como en cualquier otro 

trabajo c i en tff i co, exi~ten algunas precauc i ones de 

seguridad muy importantes que se de ben segui r cuando se 

e xperi menta con láse res. 

S.! CONSIDERACIONES BASICAS 

Su primera con side ración es, si escoge un 1 áser 

1 i nealmente polarizado o un láser con pol ar i zac ión al 

azar. La po l ar i zación 1 ineal es importante especifica-

mente cuando el r ayo va a ser medido después de que sea 

ref l ejado por una supe rficie o pasado a tr a vés de un 

sist ema óptico. La polarización li neal evita las 

f l uc tuaciones en l a potencia de salida, la. cu al ocurre 

de otro modo. El uso de un láser 1 i nea l mente polarizado 

también permite e l con t rol de la i n tens i dad de l a sal ida 

med i ante un polarizador y permite su uso con una varie ­

dad de moduladores. 

Algunas ver si ones de l áseres de He - Ne están d isp onibles 

con una sal ida 1 i nealmente pol ar izada, aunque la mayor!a 
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son polarizados al azar c:omo en el c:aso del láser que se 

u ti 1 izará para las experimentac iones del c:apftulo 

siguiente . Su segunda consideración es escoger el nivel 

de sal ida c:onveniente para su tarea particular, y, 

su tercera coros i de rae: i ón es e 1 diáme tro de 1 rayo, el 

tamafto de la mancha a una distanc:ia dada. El ancho de un 

r a yo de l uz 1 áse r crece hiperbólicamente con 1 a 

di s t anc ia, segán la ley de los inversos de los 

cuadrados. 

Para láseres de He - Ne de 632.8 nanómetros, es f á c i 1 

calcular e l d i ámetro del rayo d ( cm) a una distanc i a 

D< cm) dado el diámetro inic i al d ( cm) del rayo con 
o 

siguiente fórmula: 

-9 
d= d <1 + 6. 429 X 1 0 

o 

2 
D 1/2 

---- - ) 

4 d 
o 

1 a 

Para un láser de C02, cuyo rayo diverge más rápidamente 
- 8 

el coeficiente en la fórmula es 1.82 x 10 . 

Par<>. mant ene r un d i ámetro de rayo pequef"io 1 e jos de la 

fu ente láse r , se podrfa usar un colimador de rayo. 

Este es una combinación de un arreglo d e lentes doble 

convexo y plano cóncavo. 

La figura 5.1 muestra la curva de funcionamieroto de un 
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rayo l ~ser de He-Ne usado con y si n co limador . 

Colimado r modelo 1397H de la Hughes Co . 

o 
10 

9 

8 

7 

6 
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o 

DIAMETRO DEf, 
RAYO 

EN PUffiADAS 

DI S TANC I A EN METROS 

5 150 225 

SIN COLIMADOR 

CON COLIMADOR\ 

250 500 750 
DI STANCIA EN PIES 

FIGURA 5.1 

3 o 
250 

200 

150 

100 

50 

1000 

D IAMETRO DEL 
RAYO 

EN MILIMETROS 

Curva de funcionamiento de un láser de He-Ne usado con y 
s in colimador 
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5. 2 PRECAUCIONES DE SEGURIDAD 

Los láse r e s produce n e ne r gía lum i nosa muy i n tensa que 

puede c:au-:..ar daf"íos si no s~ toman l as precc.u c iones de 1 

C~.SO . 
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FIGURA 5. 2 Tamafio de Imagen en le. retina 
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El órgano del cuerpo más sensi ti vo a radiación es el 

ojo . La habi l idad del ojo para refractar la rad i ación 

ce rcana a l a zona ultravioleta , v i sible y l a cerc ana a 

' la. i n fr arroj" de l es.pec tr o es la · carac t er f s ti ca fisio -

l ógi ca más importante que contribuye a l os r i esgos de 

tr aba jar con llser . 

La densidad de energla de la radiación incidente sobr e 

la córne• puede ser incrementada c ientos de miles de 

vec es. Esto puede causar grandes r iesgos de cataratas. 

S i uno mi ra di r ectamen te dentro de l rayo l lse<" , J¡¡. v i sta 

puede se r destruida permane nteme n te. 

r 
tejido 

(8 - 20 um) 

L,..., - . .....,., -.i "\'~~~~;;:;;; 
epi dermie 
(50 - 150 \DI) 

d e I'l'l i l!I 
(1 - 4 um) 

tejido 
subcutáneo 

FIGURA 5 . 3 Espesores de las capas de la piel 
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Los órganos de l a p i el también son s u scept ibi es a da~o 

p or radiac i ón láser. La exposición no n ecesar ia de la 

piel a la radiación láser debe y puede ser evitada a 

pesar de todo . 

Si bie n, no todos l os láseres presentan 

niveles de r iesgo debido a que pueden var iar 

potencia de sa l ida como en longitud de onda, 

los mismos 

t a nto en 

se puede 

contro l ar estos r iesgos mediante los propios procesos 

operat i vos, 

segur i dad. 

sistemas de ingenieria o equ i pos de 

Se han desarroll ado mu c h os reglamentos de segur i dad para 

dar guia a q u i enes deseen usar un l áser , para que lo 

hagan de una manera segura. Cuando se sigue n esas 

inst ru cciones , se puede lograr este fin. 

Este reglamento puede ser usado c uando se vaya a 

trabajar con cualquier tipo de si s t emas l áser. 

- Nunca permita al o j o estar en l a d ir ección del paso 

de l rayo láser (t rayectoria) por baja que sea la poten-

c i a del mismo. El rayo y a sea i n f rarro jo , v is ible o 

u lt rav ioleta puede causar serias quemaduras a la retina 

del ojo. 

- Ev ite mirar h a cia el i n terior de l a trayector ia espe­

rada del rayo l áser cuando exista la pos i bilidad de que 

e l l áser pueda estar encendido. 

Guest
Rectangle



- Use gafas protector as. Chequee las especificaciones e 

i ns t rucciones de operación disponible s acerca de Ja 

posible pote n cia máx i ma y Ja longit u d d e onda de sa l i da 

del láse r . Asegúrese de que las gafas sean las adecuadas 

para l a r a di a ción de sal ida esperada . 

- Aún con g a f as , no permita que el o j o intercepte direc­

tamente la t r ayec toria. d e l rayo láser, s ea é s ta la del 

rayo que sale o la de su proyección. 

- Mante n ga r eflectores especular es fuera de la trayecto­

ria del láser. 

- Puede requer i rse p r o t e cc i ó n para la piel . Ropa blanca 

gruesa, a s f c omo mandil e s comune s de l aboratorio, re­

ducen la expos i c i ón. 

- Se debe usar guantes para proteger las manos. 

- Mantenga el aparato l áser completamente cerrado siem-

pre que sea posible. Si opera sin cubierta, entonces 

puede ser que se ref l eje radiación ad i cionalmente refle ­

jada. 

- Si e l 1 áser n o pose e un i ndicador (al a r ma) de que está 

prendido, y si el r-ayo emitido no es perceptible a 

simple vista, es aconce j abl e que u na 1 ámpara indicado ra 

de Neón o cualquier- otro tipo de i ndicador sea siempre 

u n a parte integral del circuito de operación . 
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- Identifique de manera adecuada el área de trabajo como 

una área de radiación o área de experimentación láser. 

Esto ev itaria que cualquier persona que no sepa que se 

está trabajando, se exponga a la radiac ión láser . 
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CAPITULO VI 

PRUEBAS EXPERIMENTALES Y ANALI SI S DE RESULTADOS 

EXPERIMENTO 11 1 

IRRADIANCIA 

OBJETIVOS: 

! . Calcular la i rradi ancia producida por el rayo a una 

distancia dada desde el láser . 

2. Ca lcular la d ivergencia del rayo. 

MATERIALES REQUERIDOS: 

Educador láser ET-4200 

Recibidor láser ETA-4200 

Lente -10 cm. 

Receptáculo de le ntes . 

INTROOUCCION: 

Un medidor de potencia óptica es usado para medir la inten­

sidad de la luz. El medidor suministrado con el Educador 

láser es disenado especff i camente para ser usado en este 

experimento. 
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El e l eme nto sensor de este medidor es u na f otoce lda la cual 

produce un vo ltaje cuando l a luz choca s u superf i cie. La 

l ectura producida en el medidor es proporcional a la pote n ­

cia de l a l uz que está choc ando l a f otocelda . La fotocelda 

es capaz de medir longit udes de onda de luz v isi b le y al­

gunas i nfrarojas. 

Antes d e que s e proceda a usar el medidor , es necesario 

ca librar l o. Puesto que el medidor reacc iona a l a l uz ambien­

te, es necesar· io calibrarlo cada vez que éste sea usado o 

cada vez qu e l a posición del medidor sea camb i ada. 

En r-ie-s.umen , deb i d o a que el medidor es muy sentitivo, evite 

arrojar sombras sobre el sensor mientras esté hac i endo a ­

j ustes o t omando le c t uras . Para cal i brar el medidor compl e te 

l os siguientes pasos: 

a) Coloc ar e l medidor en l a pos i ción dese ada. Para este 

experimento posicione e l Educador láser a ap r oximadamente 

91.5 centímet ros desde el medidor de potencia láser . 

Asegurese de que la apertura del láser co inc ida en l 1 nea 

recta con l a aper t ura marcada como SENSOR en el medidor. 

b) Encienda el l áser y abra l a apertu r a. Note la pos i c i ón de 

l a mancha del rayo. Ajus te l a pos i c i ón del láser hasta que 

el rayo brille di rec tamente den tro del sensor del medidor 

(recibidor), 

c) Cierre la apertura de l láser. 
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d) Localice el ajuste de volómen <VOL> en la parte posterior 

del recibidor o medidor. Con un pequeno destornillador o 

herramienta de alineación g i re el ajuste completamente con­

trareloj . Esto baja el volumen del c i rcuito de audio del 

recibidor. 

e> Gire los ajustes anulador NULL y el 

<SENS> a medio rango. 

de sensitividad 

f) Encienda el recibidor y gradóe el ajuste NULL hasta que 

la lectura sobre el medidor sea O <cero) . Este ajuste com­

pensa los efectos de la luz amb ien t e. 

g) Abra la apertura del láse r y asegúrese de que el rayo 

láser todavia est~ brillando directamen te dentro de la aper­

tura del SENSOR. Ajuste el control SENS hasta que la lectura 

en el medidor sea exactamente 10. 

h> Cierre la apertura. Una vez más ajuste el control NULL de 

manera que el medidor marque O <cero ). Este ajuste requiere 

de un toque de li cado debido a la extrema sensitividad del 

medidor. 

Cuando se ha hecho esto, el medidor está cal 1brado. (!) . 

TEORIA 

IRRADIANCIA. - Está definida como la potencia por unidad de 

área y se refiere frecuentemente a l a densidad de potenc i a y 
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otras veces como la concentración de potenc i a en la luz. 

PROCEDIMIENTO 

PARTE A. 

1. Da do que en l a calibración del medidor que precede en la 

introducción a este experimento, asumimos que l a potencia de 

sal ida en 1 mili va tio, podemos usar este valor para cal cular 

la ir r adiancia del rayo. 

Jrradiancia = 
Po t e ncia 

Are a 

Aunque ahora conocemos la potencia, nos hace f alta ca l c ular 

el área del rayo láser. Asegúrese de que e l emisor y recibi­

dor láse r esttn en la posición que se usó du ran t e el proceso 

de calibrac i ón. Ahora, coloque una hoja de papel dire c tamen­

te en frente de la apertura SENSOR del medidor, apague la 

l uz del cuarto y marque los bordes de l a ma ncha láser. 

2. Pr enda la luz del cuarto y cierre la apertura láser. Aho­

ra mi da e l diámetro del rayo l áser marcado sobre el papel. 

3. Con estos datos, calcule la irradiancía de la mancha lá­

ser. 

PARTE B. 
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4 . Abra 1 a ape·r t•Jra 1 áser y asegúrese que e 1 ray o toda•,! a 

esté c e ntrado sob re la apertura del d etector d el medidor de 

Ch e q u ee e l medidor y ase gó rese qu e es t é aj ustado 

aprop i 2.d<>men te . S i el me didor nece s ita reajuste, refiérase 

a l procedimient o de ajuste e n la introducc i ón a éste ex pe ri-

men t o . Cier r e la aper t ura . 

5 . Coloque una lente de - 10 cm . en el contenedor de l e ntes, 

al hacer esto có i dese de n o ensu ciar l a l ente . Posic ion e l a 

le nt e en frent e del l áser en el paso del rayo . Apague las 

luces d~l cuarto, abra la apertura del láser y centre el 

r•.yo . Como indic;;o. la f i gura E ! . ! A . Ah o r a , enc i enda l as l u ces 

de l c u •rto y observe la lectura en e l med i dor . 
' 

6 . IJna v ez más~ apague las luces d el cuarto y posici o n e l a 

le n te d9 mane ra q u e e l e j e dal rayo esté s obr e l a a pertur a 

del d ete c tor como se mu e str<> en la figu ra El . 18 . En-

cienda una vez más l~s luces y observe la lectura del 

med i dor. 

® 

® 

FI GURA El .l Posic i ones de la mancha láser con re l ación al 
or ificio detector del rec i b idor láser 
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7. Cierre la apertura del láser y mida e l diámetro de la 

apertura del detector . 

8 . Usando los procedimi entos de los pasos 1 al 3 y los 

valores de los pasos del S y 7, calcule l a irradíancia del 

centro del rayo láser. 

9. Ahora use los procedimientos de l os pasos del 1 al 3 y 

los valores desde los pasos 6 y 7 para calcular la irradian-

cia en el eje del rayo l áser. 

CAL CULOS 

Datos: Potencia= 1 mW. 
1 

Potencia 
I = 

Are a 

PARTE A . 

1) Se mide d : 

2) = 

PARTE 8 . 

<O .001 W. ) x (4) 

2 
( 3 , 1 4) X ( 0 , 30) 

Potencia = 9.2 mW 
2 

1( X d 
A = 

4 

d = O. 30 cm. 

2 
I = 14.!S rrhl /cm. 
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Potencia = 6.3 mW 
3 

Diámetro del orificio del detector: 

I 3 

(0.00092) X (4) 

2 
(3.14) X (0.3175) 

ANALISIS DE RESULTADOS: 

D = 1/8 pulg. 

2 
I = 11.6 mW/cm. 

En la primera parte (pasos del 1 al 3) se pudo calcular la 

irradiancia producida por un rayo láser sobre una área dada. 

Esto fue posible porque a una distancia de 91.5 centimetros 

C3 pies>, el rayo entero incide en el orificio del detec-

tor. 

Los cálculos pueden no coincidir exactamente con los si-

guientes valores tlpicos: área del rayo de luz láser 

0.079 cm2; irradiancia = 12.5 mW/cm2. Si los cálculos dif1e-

ren mucho de estos resultados repita ésta porci6n del expe-

r1mento una vez más. 

Existen veces en que la irradiancia puede ser medida si el 

diámetro del rayo es más grande que el diámetro del orificio 

del detector. S1 esto es asi el detector registra s6lamente 

la energla de la luz que entra . La lectura de potencia es 

por lo tanto una lectura de la potencia de la porci6n del 

rayo que está llegando al detector y no la potencia total 
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del láser. La potencia medida puede ser usada en los cál-

culos de la irradiancia pero el área<>. utilizar en este 

cálculo es el área del or ifi cio del detector y no el área 

del rayo. La parte B de este experimento ilustra éste con­

cepto. 

La potencia del láser y la i rradiancia son dos de las medi­

ciones radiométricas más impor tan tes utilizadas en asocia­

ción con láseres. El rayo total de sal ida es una caracte-

rf stica de l a fuente láser . 

una medición tomada en E>l 

La i rradiancia por otro l ado es 

b l anco fijado para explicar la 

concentración de la potencia en la luz. 

Para medir la potencia tot al de sa l ida de l rayo l áser , el 

rayo entero debe entrar en el detector. La irradiancia puede 

ser cal culada a parti r de l a cantidad conoc ida de energfa 

que cae sobre e l área dada. 

Puesto que el rayo láser en este instante es más g r a nde que 

el área e xpues ta del detector no es posi b l e calcular la 

irr·adiancia del rayo comp leto. 

La irradiancia de la l uz en el centro del rayo l áser es a-

prox imadamente 11 .2 mW/cm2 mientras que l a 

eje del rayo es aproximadamente 5. 0 mW/cm2 

CONCLUSIONES: 

i rradiancia del 

La irradi ancia es mayor a medi da que el eje del rayo coin-
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cide con el centro del orificio del detector y disminuye a 

medida que éste se aleja de aquel. 

La irradiancia es mayor mientras menor sea el diámetro del 

rayo. 

NOTA 1. 

El medidor de potencia óptica no f ue calibrado frente a una 

fuente de luz clásica. Por lo tanto, las lecturas del medi­

dor representan solamente la escala de deflexi6n o potencia 

relativa y no puede ser usado para determinar la verdadera 

potencia del láser. Sin embargo, para propósitos estimativos 

puede det erm inars e un factor de calibración. 

El educador láser ET- 4200 produce un rayo con una potencia 

menor que 1 mil ivatio, sin embargo, podemos asumir que la 

potencia de sal ida desde el educador láser es, exactamente 

1 milivatio. Podemos también asumir que el det e ctor en el 

medidor de potencia tiene una respuesta 1 ineal . 

Dividiendo 1 mi 1 ivatio por la escala de deflexión, 10, se 

produce un fact or de cal ibraci6n de 0.1 mi 1 1vatio/escala de 

división. Podemos usar este factor de cal ibraci6n siempre 

que nece s i ternos una un idad de medición de potencia. Sin 

embargo, hay que recordar que las lecturas desde este medi­

dor son, e n la actualidad, so l amente lect uras re lati vas. 
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EXPERIMENTO # 2 

TRANSH ISICN DE LA LUZ 

OBJETIVOS: 

1. Medir la transmisión del rayo de luz de un láser de He-Ne 

através de diferentes materiales. 

2 . Calcular la densidad óptica de estos materiales. 

MATERIALES REQUERIDOS : 

Educador láser ET-4200 

Recibidor láser ETA- 4200 

Vidrio transparente de 2 mil!metros de espesor. 

Pel!cula solar. 

Vidrio azul-transparente de 12 milímetros usado en obras 

civiles. 

Agua 

Cola o sustancia colorante 

Filtros <rojo, amarillo y azul) 

JNTRODUCCION: 

Como es conocido, a l gunos materiales permiten e l paso de la 

l uz através de ellos, ést o es, son transpare n tes a las 
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longitudes de ondas ópticas. Esta cualidad se denomina 

transmitan c ia. La transmitancia es afec tada por el Indice de 

refracción del material. Cuanto mayor es el Indice 

refractiv o , menor es la cantidad de la luz que puede 

transmitir se através del mate-rial. Esto ocurre porque los 

materiales con mayor Indice refractivo reflejan más de la 

luz incidente que los materiales con Indice refracativo más 

bajo. 

Los materiales también absorven algo de la luz que incide 

sobre el los. Es posible, mediante materiales coloreados, 

hacer que e llos absorvan sele c t i vamente alguna luz 

incidente, mientras que otra luz pasa. Esto se denomina 

absorción se lectiva. 

Algunos materiales son semi-opacos . Esto es, ellos difunden 

algo de la luz transmitida a.través de ellos. 

Normalmente, los materiales transparentes pueden ser hechos 

semi - opacos mediante la adición de impurezas sobre ellos. 

TEORIA : 

TRANSMITANCIA.- En términos simples, la transmitancia de un 

material es la razón de la intensidad de la luz que sale del 

material a la intensidad de la luz que entra al material. 

Para un mat er ial perfectamente transmisor, 

es 1. 

la transmitancia 
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Transm i tarrc i a.. = 
Po t encia de sal ida 

Potencia de ent rada 

DENSIDAD OPTICA.- La densidad óptica de un materi a l es una 

med i c ión de l a poten ci a absorvida por el mater ial. Esta s e 

calcula t omando el l ogaP itmo de l a razón entre la potencia 

t ransmi t ida y la potencia i nc idente. 

Potencia a t raves del material 
Densidad óptica = - log 

Potencia de entrada al material 

PROCEDIMIENTO: 

PARTE A: TRANSMITANCIA 

!. Posicione el emisor y el recibi dor lásE'r como en la 

cali bración de s c rita en la int roducción al experimento 11 !. 

Ve r ifique si el rec i bidor está cali brado. De no ser as! pro­

ceda a su cal i bración . 

2. Ci errre 1 a apE'rtura de l 1 áser y col oque e l material a 

ensayar (vidr i o de 2 millmetros, pelfcula solar y vi drio de 

12 milfmetros, uno a la vez), en el paso del rayo de l uz. 

3. Abra l a aper tura láse P y asegórese de que el 

re flejado <si l o ha.y), regrese sobre ésta. 

rayo 

4. Tome 1 a lec: t ura l"eg i strada en e 1 l"ec i b i dor pal" a cada 
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mat e r ia 1 . 

5. Cal c •Jle la transmit<'nc ie> de l os materiales con los datos 

o b ten idos para cad?. ma t er· i ?.I. 

PARTE B : SELECTIV I DAD 

6 . Co loque el cont enedor plAstico de par tes en el paso del 

r ayn como se m•Jes t ra en l a. figura E2 . 1. Asegárese de que el 

r ayo 1 áser pase <'.tr avés de uno de 1 os compa r t imi en t os . 

FIGURA E2 .l 

7 . En los d i ferentes comp a rtimientos del conten edor de 

par tes co l oque : <'gua , a gua con co l a y c ol a pur a y luego 

rayo de l uz láser a.través de cada uno de 

ellos . Obs erve e l pri nci p io de absorc i ó n s electi va de l a luz 

que pasa ?trav~s de e s tos fluidos y conteste las s iguientes 

p r-egun t<>~ : 

a ) Es vi s ible el rayo de luz l áse r? 

b) Ex i s t e d ispe r- s i 6n en e l r ayo de s a l i da? 
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PARTE C : DEMS I DAD OPT I CA 

8. Coloq•J'? el filtro 'E'n e l i-eceptác oJl o d" lerotes >'haga que 

e l ray·o di:- lu z c.tr-aviese e1 fiJtr·o . 

,•<=-=-=-=·-C~-~-~ 

·,1 .\ ,\_.~':. 1 ~in [ ¡ . \ , , IJJ ,. 
~--~ . ¡lh .... 

1 

FIGURA E2.2 

Fi f,TRO 

9. R~gistre \as l•cturas d~l r ec i b idor l á ser- con cada un o de 

l os f i l t ¡-os • 

10. Calc u le la dens i dad óp tic a de cada filt ro . 

CALCULOS RESULTADOS: 

Datos : Pc.t e ncia = 1 . 00 mW . 
1 
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Potencia através del vidrio transparente de 2 mi!imetros: 

Potencia= 0.99 ~. 
2 

Potencia através de la pelfcula solar: 

Potencia= 1.00 ~. 
3 

Potencia através del vidrio de 12 milfmetros de espesor: 

Potencia= 0.93 mW. 
4 

CALCULO DE LA TRANSMITANCIA DEL VIDRIO DE 2 MILIMETROS: 

0.99 mW . 
TRANS = TRANS = 0.99 

1 1 • 00 mW. 

RESULTADOS: 

Mater i al Potencia de sal ida Transm i tanc i a 
<mW> 

vidr i o de 2 mm . 0.99 0.99 

pelicula solar 1.00 1. 00 

v idrio de 12 mm . 0 . 93 0 . 93 
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PARTE 8: 

fluido rayo visible? dispersión? 

aire 

agua 

agua+cola 

cola pura 

PARTE C: 

f i 1 tro 

rojo 

amar i 11 o 

a z ul 

no 

si 

s í 

si 

CONCLUSIONES: 

<una 

poca 

muc ha 

poco 

porción) casi 

transmi tanc i a 

o.so 

0.98 

0 . 32 

<pero 

nula 

más que en 

del"lsidad 

e l aire> 

óp t 1 ca 

0.90 

o. o 1 

0.49 

- En la parte A, la trasmitancia de la película solar es 

mayor que la del vidrio de 2 milfmetros y a su ·vez, ambos 

valores son mayores que el de la transmitancia del vidrio de 

12 milímet ros , l o cual indica e n pr imera i nstanc i a que la 

película solar es mejor transmisora de la energía luminosa 

que los otros dos materiales. 

- En obras civil e s , por otro lado, se desea que la cant idad 

de calor en t ran te sea menor, por lo que se prefiere usar 

i-----------............... .. 
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vidrios más gruesos y coloreados que actúan como filtros. 

Esta caracterlstica se anal iza más detalladamente en la 

parte C de este experimento. 

- En la parte 8, se observa que el paso del rayo através del 

a. i re es inv i sible debido a que el aire no absorve la 

energla porque sus partlculas son pocas y pequefoas. 

- En el agua, por otro lado, existen más partlculas y de 

mayor tamafoo, lo que provoca que la luz se disperse y se 

pueda absorver energla del rayo mostrándose visible, pero 

sin embargo, la reducción de la potencia por los efectos de 

dispersión son casi insignificantes. 

- Cuando se agrega cola al agua (o cualquier otra sustancia 

colorante tal como polvo colorante o tintes, entre otras), 

ocurr-e más dispersión. La transmitancia del 1 1 qui do 

disminuye y se hace apar-ente una disminución de la potencie>. 

relativa. El rayo es más visible que en el caso anterior. 

- Cuando la concentración de las partfculas se hace lo 

suficientemente grande, la energfa del rayo se difunde 

através del liquido ahora opaco. Esto es lo que ocurre en 

la cola pura, dando lugar a que el rayo sea absorvido casi 

completamente haciendo que el rayo que sale atravesando el 

medio sea de muy poca energfa. 

- En la parte e, las densidades ópticas de los filtros 

amar i llo y rojo son casi nulas, mientras que la del f i 1 tro 
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azul es grande . 

- Para estos cálcu los es muy importante la longitud de onda. 

Los valores de densidad 6pt1ca calculados son solo válidos 

para 632.S nanómetros. Si una luz de otro color atravezara. 

estos filtros, l a cantidad de absorción y transmi si ón serán 

d iferentes. 

- La cantidad de absorc16n depende, además, de la potencia. 

del láser, del tipo de material del filtro y del espesor del 

f i 1 tro . Cualquier material através del cual pasa la luz 

puede ser considerado como un filtro. 

- Las partlculas que absorven la energla láser pueden 

calentarse si 

grande. 

la energla absorvida es lo suficientemente 

- Las gafas d e seguridad utiliz an filtros. Las densidades 

ópticas más uti 1 izadas aqui son del orden de 6 o más . 

RECC11ENDAC 1 (l>.IES: 

- Cuando ex i sta r ayo reflejado , como en el caso de los 

vidrios utilizados en la par t e A de este experimento, 

asegórese de que el rayo reflejado regrese al orificio de 

sal ida del rayo para que los valores de energla medidos sean 

más precisos. 

- Los filtros pu e de n ser danados si absorven energla. En 
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espec ia l, en el caso de l as gaf as d e segu r idad, asegóre se de 

que l os val ore s de energfa con l o s que está t r a ba jando no 

s ean mayores que l os que ellas pu edan r e sistir , o a s u vez, 

escoja las gafas de seguridad, d e pe ndiendo de los niveles de 

e nerg1a con l os que va a trabaJar . 

EXPERIMENTO ij 3 

REFLEXION DE LA LUZ 

OBJETIVOS: 

1 . Medi r l os áng u l os de i ncidenc i a y re fl ex i ón de un 

re flect~r esp e c u l ar. 

2. Comprobar los v~lores obteni dos . 

MATERIALES REQUERIDOS: 

Educador láser ET-4200 

Recibidor láser ETA-4200 

Espejo plano 

Graduador o e scuadra 

Pap e l 

Guest
Rectangle



INTRODUCCION : 

La ley general de reflexión dice que e l ángulo de incidenc i a 

de la luz es igual al ángulo de la luz reflejada . 

El ángulo de incidencia y e l ángulo de reflexión son 

medidos desde una linea pe rpe ndicular a la superficie 

reflectante que se de nom i na normal . 

El rayo incidente, la normal y e l r a yo r e f l ejado forman un 

p l ano . Si la super fic i e es perf ec t amente 1 isa o especu l ar, 

ex iste un a corresponde nc i a de uno a uno en t re el r ayo de luz 

incidente y el re fl e jado. Además, s i nada se absorve o 

t ransmite por part e de la superf ic ie re fl ec tante, el rayo 

refleJado es igual en po tenc i a al rayo de luz incidente . 

Sin embargo, hasta las superf i c ies más 1 isas absorven o 

transmiten algo de la lu z. Comúnmente un al to porcentaje de 

la luz inc dente será reflejada . 

Las reflexiones de este tipo s on c onocidas como reflex ione s 

especulares o regulares . 

PROCEDIMIENTO: 

1 . Trace sobre un papel un án gu lo de 20" como se indica en 

l a figur a E3 .1. 

2 . Mon te e l espejo sobr e e l r ecep táculo de lentes . 
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FIGURA E) , l 
o 

Angulo de 20 

3 . Posicione ~l rPCPp t ~culo sobre la figura E3 .! como se 

indica ~n la fi gura E3 . 2 . 

o v...-

, . , . ·-

FIGURA E},2 

Posici6n l 
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4. Enc i enda el láser· >' <>.br <>. l a ape r t u r a . AJus t e el espe j o 

de ma ne r a que e l rayo re fl e j ado regrese a la apertura de l 

14.ser. Puede ser nece sar i o mover 1 a. h oj a. de pa pe 1 . 

Asegúre s e de cuidar que la bas e del rece p tácu l o de l espe j o 

no se de sa lin ee de sobre la f i gu~a E3 .1. Esto ase gura que 

e l rayo s e a pe rpend i c u l ar a l a superf i c i e del espej o . 

5 . Usando cin t a, pegu e l a f i gura E3.I sobre l a mesa de 

cu ~ dándose de no mover e l papel cuando esté 

h.:i. c i ~ndo ésto . 

6. Determi n e l a pos ic ión de l rayo l á s er con l a ayu da de una 

Con •J n l ado ,,;.obre el pape l , mue•Ja ésta hasta que 

e 1 1 a.do v e r t ic al t oque e 1 r ayo de 1 uz como se muest r a. en 1 <o. 

f i gu r· a E3 . 3 . Marq ue un pun t o sobr e el pape l para i ndicar la 

l oc?.l i z<o.ci 6n d i rec t ame n te debajo de l r ayo . Ahor~. mueva 1 a 

escu adra a otr o pun to a l o lar go de:I rayo y re p i ta este 

pr o c e di mi e n t o . Los dos pun t os l e permiti rán dibu jar una 

1 ! nea repre s e n t a ti va del paso de l rayo . 

/h ·--··a 

FIGURA E3. 3 Tro.z.8do de la trfl.yectoria del rayo de luz 
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7 . Repos ici o n e e l receptác u lo del espejo como s e muestr a en 

la f i gura E3 . 4 y abra l a aper tura de l láser . 

FIGURA E3 . 4 Pos ic i6n 2 

8. Como en el pun to 6 . dete r mine la posición de dos punt os a 

--
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10. Conteste las siguientes pregun tas: 

a) Con el receptáculo en la posi c ión 1, cuál es el ángulo de 

0
0 

incidencia del rayo de luz láser? 

b) Con el receptáculo en la posición 2, cuál es el ángulo de 

,,,..o in cidencia del rayo de luz l áser? ÑV 

c) Cuál es 

el punto A? 

el ángulo estimado 

4-0º 
que forman las dos lineas en 

11. Mida el ángulo que forman las dos lineas que se 

inter sectan en A? 4-0º 

Esto confirma su valor estimado de este ángulo en el paso 

10? 

12. Cuál es la e xplicación del tamal'lo del ángulo? 

Cuando e 1 ángul o de incidencia es de 20º , el ángulo de 

reflexión tambi én es 20º, por lo que el ángulo entre las dos 

lineas debe ser 40° 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: 

- Para asegu r arse de que el rayo láser sea perp end i cular o 

normal a la superficie, se debe ajustar la posición del 

espejo de manera que, el rayo reflejado regrese dentro de la 

apertura láse r . 

- En l a posi c ión 1, el rayo de luz es perpendicular a la 
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lente. En esta posición, e l ángulo de incidencia es cero. 

Cuando la lente se mueve a la posición 2, la luz choca la 

le nte a un ángulo de 20'. Este es el ángulo de incidencia. 

El ángulo de las dos lineas que se dibujaron será 40'. Esto 

es porque éste ángulo es la combinación de los ángulos de 

incidencia y reflexión que son de 20'. 

- Debido a la manera en la cual se real izan estas 

mediciones, es posible obtener resultados que no coincidan 

exactamente con los anotados en esta sección, pero es 

aceptable un error dentro de los rangos establecidos. 

EXPERIMENTO * 4 

TRANSHISICJ-1 DE DATOS 

OBJETIVO : 

Demostr a r la transmisión de una se~al através del rayo láser 

mediante la modulación de la potencia del láser. 

MATERIALES REQUERIDOS: 

Entr e nador láser ET-4200 

Recibidor láser ETA-4200 

Rad io, tocacintas o TV con auxiliar 
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- Cable de entrade aux ili ar para el entrenador láser . 

INTRODUCCION: 

Muchos s i stemas ópt i cos de comun i cac i ones requ ieren de un 

transmisor de datos, un rayo de l u z para ll evar los datos, 

y un r-ecibi dor de datos. El transmisor debe variar algunas 

propi edades de l rayo de l uz que lleva el dato. La 

intens i dad del rayo de l uz es un a de l as propiedades qu e 

pueden ser cambiadas. A ésto se ref iere como modu l ac i ón de 

l a amplitud, porque se varfa l a amplitud d e la potenci a de 

sa 1 ida. El r ec ibidor de datos debe traduc i r las variaciones 

de i nten s idad de l rayo de l uz a una se~al e n tend i b l e. 

PROCEDIMIENTO: 

1 . Usando el cabl e de entrada auxiliar, conecte la entrada 

aux i liar del entrenador láser a la salida auxiliar o salida 

para audifono de un radio, tocac i ntas o TV. 

2. Pr-o?nda el láser y d i r ij a s u rayo al i nter ior de 1 a 

apert ura del receptor l áser- . Ajuste e l control de volumen 

del recibidor láser al máx imo <comp letamente hor-ar i o). 

3. Ajuste el contro l de volumen del radio tocacintas a medio 

rango y enciéndalo . Si e l son i do está quebrándose o s i nota 

que el i ndi cador de encend i do sobre el educador láser- esta 

parpadeando ocasionalmente, baje el volumen de la fuente de 
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seftal. 

ANALISIS DE RESULTADOS : 

En este momento se está transmitiendo la seftal desde la 

fuente através de l r ayo de l uz l áser. S i el rec i bidor está 

encen dido se estará escuchando una seftal de audio desde el 

recibidor láser . 

Una vez más , si el sonido está quebrándose o si el 

indicador de encend ido está parpadeando ocasionalme nte, baje 

el volumen de su fuent11 de seftal . 
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CONCLUSI ONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSI ONES 

1 • E 1 

mundo 

láser es un dispositivo que está revolucionando al 

debido a su versati 1 idad de usos y aplicaciones y 

merece nuestra ate nc ión para que podamos pasar a la era 

LASER. 

2. La conveniencia de los usos del dispositivo láser se 

debe a l as caracterlsticas de la luz, las cuales son 

coherencia y monocromaticidad por lo que t e nemos un rayo de 

luz direccional. 

3. Los trabajos con técnica láser s on rápidos y seguros. 

4. Para tener seguridad de operac ión en l <!. ap 1 i cae i ón de 1 a 

técnica 1 áser, 

s e gur i dad. 

se deben observar las debidas medidas de 

5. Hay que reca l c <!.r que , en 1 a INGEN!ERIA MECANICA, sus usos 

son muchos; pero para el e gir entre un sistema convencional y 

uno láser, éste óltimo tiene que prese ntar ventajas tales 

como en c omparac ión de costos y requer i mientos operac i o­

nales. 

6. Cuando se requiere de un láser, se deben toma r en cuenta 

las siguientes conside r aciones básicas: 

a> Tipo de po larización 
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b) Nivel de potencia de salida Y, 

c) Diámetro del rayo. 

7. Para mantener un diámetro de rayo peque~o lejos del 

1 áser, se puede usar un colimador de rayo que no es más que 

un arreglo de lentes: uno plano cóncavo y uno doble convexo. 

1. Con 

emprender 

anotar: 

RECOM ENDACIONES 

las bases que se dan en este trabajo, 

nuevos p royectos entre los cuales 

a) Investigaciones sobre materiales p a ra 

cavidades resonantes. 

se 

se 

pueden 

pueden 

láseres y 

b) Investigaciones sobre los diferentes mecanismos de 

ex c i tac i ón . 

c ) Construcción de un 1 áser experimental. <Proyecto a 

desarrollarse con la colaboración de estudiantes de 1 a. 

Facultad de ingenierla Eléctrica de la ESPOL. 

d) Realizar otras expe r imer1tac iones con el equipo que reposa 

en mi poder. ~ 

2. Cabe recalcar que el seguir las reglas que se dan en el 

punto 2 del capitulo V resultari en bienestar de quien esté 

experimentando con láseres. 
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TAl!l.A 1: CARACTERISTlrAS DE CIERTGS l.ASERES TI PICOS 

K<\TERIAL TIPO NODO OE UflGITUD DE HOOO DE EFICIENCIA POTENCIA TIPICA 

l.ASER EXCITACHfl ltlDA OE EHISJ!tl OPERACI!tl O GANf't.IC I A OE SALIDA 

RUBJ SOLIDO 8. OPTICO 6943 Angs \rros PULSADA 0.02 t. 1 - 10 nU. 

• 
Nd:YAG souoo 8. OPTICO 1 .06 !licrones OC / OP 0.04 - 600 w. 

1 

Nd EN VIDRIO SOLIDO B. OPTICO l.06 rRicrones Ot / OP 0.05 t. 1 w. 

ts - Ke GAS 8. OPTJCO 7.18 micronts COOINUA !.O t. 1 - !O fli¡J, 

Ke - Ne &<IS B. ELECTRICO 632 .8 Angstrans COO!NUA 0.05 l. 10 - 100 llll. 

l.15 llicrones o .1 t. 

3.39 micrones 5.0 l. 

He - Xe &<IS 8. ELEClRICO 3.5 micrones COOINUA l. o t. !00 !!NI. 

2.026 micrones 15 l. 

Xe GAS B. ELECTRJ CO 3.5 micrones COOINUA 51. 10 !lll. 

ARGftl GAS 8. ELECTRICO 488 nanlmtros COOINUA 15 l. 1 - 10 w. 

514 nanlne\ros 

* Ga - As DIODO 8. ELECTR!CO 8450 Angs \rms OC I OP 10 - 30 l. 0.1 - 111. 

• 
coz GAS 8. ELECTRICO 10 .6 micrones OC I OP 10 l. HASTA 15 l<ll. 

TINTES LIQUIDO 8. OPT ICO 390 - 1000 nm. 25 t. 1 - HillltlES W. 
ORGANICOS 

• OC ! OP = CltllA CONTlNIMI / ONDA PULSANTE 
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