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El camino hacia la luz láser
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En este trabajo se presenta el desarrollo cronológico de la invencíon del ĺaser, partiendo desde la propuesta teórica de la emisíon estimulada
hasta la invención del primer dispositivo láser. Se analizan los trabajos de investigación más relevantes y se discuten las dificultades que se
tuvieron que afrontar e inclusive las disputas que surgieron al momento de registrar la patente del láser. Tambíen, se estudian los principios
fı́sicos que hacen posible la emisión del ĺaser, describiendo la inversión de poblacíon en un sistema de tres niveles de energı́a a partir de un
modelo mateḿatico y la arquitectura que debe de tener una cavidad láser.

Descriptores:Historia del ĺaser; f́ısica de ĺaseres.

The present work is a review of the chronological development of the laser invention, starting from the theoretical proposal of stimulated
emission to the invention of the first laser device. We present the most relevant research papers and discuss the difficulties that had to be
faced, including the disputes that occurred at the time of registering the laser patent. Besides, the theoretical principles that make possible the
emission of the laser are studied, describing the population inversion in a system of three levels of energy from a mathematical model and
the architecture that must have a laser linear cavity.

Keywords: History of laser; laser physics.
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1. Introducción

Los láseres son dispositivos que han revolucionado la vida
cotidiana debido a las innumerables aplicaciones que han si-
do desarrolladas, en campos como la medicina, las telecomu-
nicaciones, en la industria, entre otros. Por ello es de gran
relevancia conocer los antecedentes que dieron origen a la
invencíon del ĺaser.

La invencíon del ĺaser no fue una mera casualidad, fue
producto de aproximadamente 40 años de investigaciones y
su origen se remonta a una de las grandes ideas que propuso
el fı́sico Albert Einstein: el efecto de emisión estimulada. De-
bido a la originalidad de la idea planteada por este cientı́fico,
la invencíon del ĺaser fue cuestión de tiempo; el rumbo es-
taba marcado para que los fı́sicos experimentales pudieran
comprobar la existencia de la emisión estimulada.

La palabra ĺaser (LASER) es un acrónimo de las siglas
en ingĺes “Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation” (Amplificación de Luz por Emisíon Estimulada
de Radiacíon), como su nombre lo dice, se necesita amplifi-
car la luz; esto se logró con dos descubrimientos: el primero
fue el proceso de inversión de poblacíon en un medio activo
y el segundo con la configuración adecuada de una cavidad
resonadora que generó un haz de fotones monocromáticos y
altamente coherentes. El estudio de la inversión de poblacíon
se incluye en este trabajo, en donde a partir de un enfoque
mateḿatico se comprueba la presencia de este efecto en un
sistema de tres niveles de energı́a no degenerados. También

se incluye el estudio del funcionamiento de una cavidad re-
sonadora lineal.

2. Historia de la invencíon del láser.

La primera investigación que se asoció con el ĺaser es el efec-
to de emisíon estimulada propuesta por Albert Einstein en
1917, consistı́a en una explicación téorica de ćomo los elec-
trones pueden emitir luz a una longitud de onda especı́fica a
partir de una intervención externa [1], (Ver Sec. 3).

Los f́ısicos alemanes Rudolf Walter Ladenburg y H. Kop-
fermann, en 1928 comprobaron experimentalmente la emi-
sión estimulada o también conocida en esáepoca como ab-
sorcíon negativa [2]. En trabajos posteriores, Landenburg es-
tudió las propiedades del gas Neón al pasar a trav́es de descar-
gas eĺectricas [3], no obstante, nunca logró un nivel propicio
de descargas eléctricas para provocar emisión estimulada con
este gas.

El ruso V. Fabrikant, conocido por sus trabajos sobre la
amplificacíon de la radiacíon electromagńetica [4], en 1940
propuso un formalismo, diferente al de Landenburg, sobre la
absorcíon negativa en un gas [5]: la mayor contribución de
este trabajo fue la propuesta del mecanismo de inversión de
poblacíon, el cual es un principio fundamental para la ope-
ración de un ĺaser. Sin embargo, fue hasta 1958 cuando L.
Schawlow y C. Townes plantearon la posibilidad de imple-
mentar la inversíon de poblacíon para producir un haz de luz
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en el espectróoptico visible e infrarrojo [6]. Para compren-
der este principio hay que considerar que, en condiciones de
equilibrio t́ermico, la cantidad déatomos por unidad de volu-
men en estado excitado siempre debe ser menor que la can-
tidad deátomos en estado base. Cuando se logra la inversión
de poblacíon se consigue que la cantidad deátomos por uni-
dad de volumen en estado excitado sea mayor que la cantidad
de átomos en estado base. Esto es posible, si el tiempo me-
dio que uńatomo puede permanecer en estado excitado no es
muy pequẽno, porque en caso contrario se presentará emisíon
espont́anea.

Hasta este momento en la historia, se habı́a logrado ex-
perimentalmente la emisión estimulada y se tenı́a la idea de
inversíon de poblacíon, únicamente faltaba un aspecto muy
importante: lograr amplificar la emisión estimulada. Diferen-
tes grupos de investigación en la d́ecada de los 50‘s trabaja-
ron arduamente en la invención de nuevas técnicas para pro-
ducir radiacíon, a partir de un proceso de amplificación de la
emisíon estimulada, en un principio en la región de microon-
das del espectro electromagnético. Existiendo tres lı́neas de
desarrollo: la primera fue del fı́sico estadounidense Charles
Hard Townes en el Laboratorio de Radiación de la Universi-
dad de Columbia [6–9], la segunda fue del fı́sico estadouni-
dense Joseph Weber de la Universidad de Maryland [10, 11]
y finalmente la tercera de los fı́sicos Alexander M. Prokho-
row y Nikolai G. Basov del Instituto de Fı́sica Lebedev en
Moscu [12–15].

Joseph Weber publicó en 1953, en la Universidad de
Maryland, una nueva propuesta teórica para obtener la emi-
sión estimulada con un amplificador de microondas [10]. Es
importante destacar queél propuso un nuevo ḿetodo para lo-
grar la inversíon de poblacíon, asimismo, dio las bases para
que la emisíon estimulada pueda ser coherente con ondas en
fase. Al trabajo realizado por Weber le faltaba la idea de in-
tegrar un resonador a su modelo teórico. Debe aclararse que
la mejor forma de lograr la inversión de poblacíon es con
un bombeóoptico, el cual se desarrolló en 1950 por el fı́si-
co franćes Alfred Kastler, basado en técnicas de resonancia
ópticas [16].

Por otra parte, Charles H. Townes presentó en una confe-
rencia cient́ıfica en Washington, D.C. en 1951 [17] la idea de

construir un amplificador de microondas utilizando molécu-
las de amońıaco, al que se le nombró máser (MASER) por
sus siglas en inglés“Microwaves Amplification by Stimula-
ted Emission of Radiation”. Años ḿas tarde, con la colabora-
ción de sus estudiantes de doctorado J.P. Gordon y H.J. Zei-
ger, construyeron el primer MASER en 1954 [7], cabe señalar
que este fue su segundo prototipo.

Por su parte, los rusos Prokhorov y Basov estaban muy in-
teresados en la espectroscopı́a molecular, en su enfoque hacia
la investigacíon del ĺaser trataron de controlar la población
de varios niveles de energı́a para mejorar la sensibilidad en
sus estudios de espectroscopı́a. En 1954 publicaron su traba-
jo [12] logrando dos aspectos muy importantes: el primero
fue un estudio de ćomo separar las moléculas con diferen-
te enerǵıa en un sistema de haz molecular. La segunda fue
que la amplificacíon podŕıa ocurrir en un grupo especı́fico de
moléculas excitadas. Cabe mencionar que Basov, para su te-
sis de doctorado, construyó el primer ḿaser sovíetico tan solo
unos meses después que el ḿaser de Townes, aclarando que
ambos trabajaron independientemente.

El máser de amonı́aco propuesto por Townes, Gordon y
Zeiger, estaba basado en un sistema de dos niveles de energı́a,
en donde existı́a una separación f́ısica entre las moléculas ex-
citadas y las que están en el estado ḿas bajo de energı́a. Para
que ocurriera la inversión de poblacíon, se necesita que las
moléculas en estado excitado bajen al nivel más bajo por me-
dio de la emisíon estimulada. No obstante, el máser no puede
ser explicado con un sistema de dos niveles de energı́a, si-
no más bien un sistema de tres niveles, el cual fue propuesto
por primera vez por Basov y Prokhorov con los dos casos
siguientes [13]:

Excitar moĺeculas del estado base, con ayuda de un
bombeoóptico producido por una fuente de radiación
externa, para quéestas pasen al nivel ḿas enerǵetico
(Fig. 1.a). Esto provoca que existan una mayor canti-
dad de moĺeculas en el nivel de energı́a más alto, en
comparacíon de un nivel de energı́a intermedio; este
último muy cercano al nivel de energı́a más alto. Con
el nivel más enerǵetico y el nivel intermedio se produ-

FIGURA 1. Propuesta del funcionamiento del MASER a partir de un sistema de 3 niveles de energı́a. a) Con la inversión de poblacíon entre
el estado ḿas enerǵetico y un nivel intermedio. b) Con la inversión de poblacíon entre el nivel intermedio y el estado base.
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cirá la inversíon de poblacíon, sin la necesidad de in-
crementar la raźon de cambio del ńumero de moĺeculas
excitadas del estado base. Además, entre el nivel ḿas
enerǵetico y el nivel intermedio es donde ocurren las
transiciones radiantes, generando un haz de microon-
das a partir de la emisión estimulada.

Las condiciones son las mismas que el caso anterior,
solo que en este caso se propone que la inversión de
poblacíon se d́e entre el nivel intermedio y el estado
base (Fig. 1.b); en este caso el nivel intermedio es cer-
cano al estado base.

Debido a que los rusos Basov y Prokhorov trabajaron sin
conocer la investigación de Townes ýeste trabaj́o sin cono-
cer la investigacíon de los f́ısicos rusos, se les asignó el pre-
mio Nobel a los tres por el principio del MASER-LASER en
1964.

Como se hab́ıa mencionado, el bombeóoptico fue pro-
puesto por Kastler en 1950, sin embargo, a quien se le da el
crédito por perfeccionar y lograr este efecto es al fı́sico es-
tadounidense Robert H. Dicke que introdujo el concepto de
superradiancia, el cual es conocido actualmente como bom-
beo óptico [18]. La idea b́asica era utilizar pulsos para ex-
citar los átomos en estado base produciendo una inversión
de poblacíon, logrando aśı una intensa emisión estimulada.
El prototipo fue publicado en su patenteMolecular ampli-
fication and generation systems and methodspresentada en
1956 y aprobada en 1958 [19], consistı́a en un interfeŕometro
Fabry-Perot con dos espejos paralelos, este prototipo fue de
gran ayuda, ya que dio a conocer los fundamentos y princi-
pios de una cavidad resonante, los cuales, posteriormente, se
utilizaŕıan en la invencíon del ĺaser.

La primera idea de construir un láser fue de Townes jun-
to con Schawlow en 1958 con la publicación Infrared and
Optical MASER[6]. No obstante, Gordon Gould trabajó a la
par sobre estas ideas creando en 1957 un dispositivo láser que
uśo como medio de amplificación vapor de potasio, de hecho,
en este mismo ãno en sus notas acuño el t́erminoLASERpor
sus siglas en inglésLight Amplification by Stimulated Emis-
sion of Radiation, estas notas fueron documentadas ante no-
tario ṕublico [20]. Debido a esto, existió una gran disputa por
la patente del uso de artefactos que emitieran luz por el me-
canismo de emisión estimulada. Primero la solicitó Townes
y despúes Gould peléo por los derechos que áel le corres-
pond́ıa de esta patente [21]. Cabe destacar, que el trabajo de
Townes y Schawlow tuvo un gran impacto en las primeras
investigaciones del láser, adeḿas del peso de su prestigio en
la comunidad cientı́fica por toda su trayectoria. Mientras que
Gould solo teńıa notas y muy pocos congresos de mı́nima
circulacíon que no tuvieron impacto en la comunidad cientı́fi-
ca [17,20].

El camino entre el ḿaser y ĺaser no era obvio debido a
las diferencias entre las microondas y la luz visible. Una de
ellas, es que los fotones que producen la luz visible tienen
una enerǵıa que es miles de veces mayor que las microondas.
En contraparte, su longitud de onda es miles de veces menor.

Sin embargo, se necesitaba otro material activo para alcan-
zar la inversíon de poblacíon y la necesidad de una cavidad
resonante.

Para construir el primer láser, los laboratorios Bell consi-
deraron como medio activo rubı́ sint́etico y óxido de alumi-
nio dopado con cromo. Schawlow consideró al rub́ı como un
buen material para desarrollar el láser, no obstante, en 1959
públicamente valoŕo al rub́ı, de acuerdo con sus pruebas, co-
mo inadecuado para la fabricación del ĺaser [22]. Mientras
tanto, Theodore Maiman trabajó con rub́ı para implementar
un láser; pareciéndole buena la idea de Schawlow, a pesar de
que ya se habı́a considerado al rubı́ como inadecuado.

El 19 de mayo de 1960, Theodore Maiman construyó el
primer ĺaser en los laboratorios de investigación de Hughes,
en Malib́u, California [22]. Este ĺaser fue nombrado como
el láser de rub́ı, consistío en una barra de rubı́ de aproxima-
damente un centı́metro de díametro, a la cual se enrolló una
lámpara helicoidal de xenón (Fig. 2) y sus extremos fueron
recubiertos por una pelı́cula reflectiva, los cuales funciona-
ron como espejos. El bombeóoptico fue producido por la
lámpara de xeńon, al producir destellos de luz muy inten-
sos, que provocan una inversión de poblacíon en el sistema,
emitiendo fotones que completan un gran número de ciclos
reflej́andose en los espejos dentro de la cavidad, hasta que el
dispositivo emitío pulsos con una longitud de onda centrada
en el rojo [21].

Posteriormente se comenzó a trabajar en la invención de
láseres con diferente medio de amplificación y sistema de
bombeo, aśı como tambíen diferentes arquitecturas en la ca-
vidad resonante. Uno de los primeros prototipos que imple-
ment́o como medio de amplificación un gas, fue el láser de
Helio-Néon operando en onda continua a 1153 nm desarrolla-
do en 1961 por el fı́sico irańı Javan y sus colaboradores [23].
El funcionamiento de este láser consiste en que el bombeo
óptico, por medio de descargar eléctricas, produce que el He
se ionice y que gran parte de susátomos excitados choquen
inelásticamente con lośatomos de Ne en el estado fundamen-
tal, por lo que se les transferirá enerǵıa suficiente para que
comience el proceso de inversión de poblacíon en el Ne. El
desarrollo de los láseres de gas continuó en funcíon de las ne-
cesidades tecnológicas que se fueron requiriendo, emitiendo

FIGURA 2. Esquema del láser de rub́ı.
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longitudes de onda que van desde el ultravioleta al infrarrojo
lejano [24].

La invencíon del ĺaser de He-Ne, fue aprovechada en
1961 por L. Snitzer, ya que lo utilizó como una fuente de
bombeo acoplada a una varilla de vidrio de 305µm dopa-
da con Neodimio trivalente, este medio es similar a una fi-
braóptica dopada con una tierra rara. Con este sistema se lo-
gró que la emisíon del ĺaser ya no fuera en onda continua, al
emitir un espectro de 30 angstrom de ancho centrados en 1.06
µm [25]. Este fue el primer trabajo que dio pie a la generación
de nuevos ĺaseres de fibráoptica que emiten en longitudes de
onda en el infrarrojo, el medio activo de estos láseres es una
fibra dopada con alguna tierra rara (Neodimio, Tulio, Erbio,
Iterbio, entre otras) que es bombeada por un diodo láser. Las
cavidades resonadoras de los láseres de fibra son lineales, de
anillo o en figura de ocho que emiten en onda continua o bien
en un ŕegimen pulsado que es activado por mecanismos que
incluyen efectośopticos no-lineales [26].

El láser de rub́ı y los láseres de fibráoptica entran en la
categoŕıa de ĺaseres de estado sólido. Actualmente este tipo
de ĺaseres utilizan como medio de amplificación una barra de
vidrio o cristal dopada con iones que permiten la existencia
de la inversíon de poblacíon en un sistema de 3 o 4 niveles de
enerǵıa. Estos ĺaseres se caracterizan por su alta potencia, por
ejemplo el ĺaser de Nd:Yag emitiendo a 1060 nm, genera una
potencia de ḿas de un kilovatio [27]. En [28, 29] se estudian
los principios f́ısicos, aśı como los medios de amplificación
más usuales en los láseres de estado sólido.

Otra ĺınea de investigación que surgío despúes de la in-
vencíon del ĺaser de rub́ı fue los ĺaseres de lı́quido o tambíen
conocidos como láseres orǵanicos, en los que un colorante
orgánico diluido en una solución es implementado como me-
dio de amplificacíon. El primer art́ıculo reportado sobre la
emisíon láser a partir de una solución orǵanica fue desarro-
llado en 1963 por Alex Lempicki y Harold Samelson [30] uti-
lizando como medio activo un quelato orgánico (compuesto
formado por un íon met́alico y radicales orǵanicos) de ben-
zoilacetonato de europioEuB3, cuya emisíon fue de 613 nm.
Utilizar quelatos como medio activo en el láser era ineficien-
te, ya que el bombeóoptico, producido por una lampara pul-
sada, excitaba solo una pequeña parte de los iones que pro-
ducen la emisíon estimulada [31]. Para resolver este proble-
ma, en 1966 Peter Sorokin y John Lankard desarrollaron un
láser ĺıquido sin utilizar quelatos, ellos utilizaron como me-
dio activo ptalocianina de cloro-aluminio, produciendo una
emisíon pulsada ḿas eficiente a 755.5 nm [32]. En la refe-
rencia [33] se tiene una recopilación del desarrollo de nue-
vos ĺaseres orǵanicos, que surgieron después de estos dos pri-
meros trabajos, al implementar distintas soluciones orgánicas
como medio activo.

Por su importancia en la tecnologı́a actual no podemos
omitir a los ĺaseres de semiconductor. Al utilizar un semi-
conductor como medio activo, no se tendrá el mecanismo de
inversíon de poblacíon en un sistema de niveles de energı́a
como se explićo anteriormente, sino un proceso de emisión
de fotones a partir del decaimiento de electrones de la ban-

da de conducción hacia agujeros de la banda de valencia del
semiconductor. Dentro del desarrollo histórico, es importante
mencionar que antes de la invención del ĺaser, los japoneses
Y. Watanabe y J. Nishizawa, en abril del 1957, patentaron
el máser de semiconductor [34] utilizando al Telurio como
medio activo, esta fue la primera vez que se demostró expe-
rimentalmente la emisión estimulada en un semiconductor.
Uno de los primeros grupos que desarrollaron un láser de se-
miconductor fue el de Nathan y sus colaboradores en 1963,
demostrando la electroluminiscencia del arseniuro de galio a
la temperatura de nitrógeno ĺıquido [35]. Para un estudio ḿas
detallado en las referencias [36, 37] se analiza el desarrollo
cronoĺogico y los principios de operación de los ĺaseres de
semiconductor.

3. Principios f́ısicos del ĺaser

En esta sección, se estudiarán los procesos fı́sicos involucra-
dos en el mecanismo de los láseres. Como se mencionó an-
teriormente, uno de los ḿas importantes es la emisión esti-
mulada, que consiste en la interacción de unátomo en un
estado excitado con un fotón (Fig. 3). El fot́on provoca una
transicíon radiante deĺatomo hacia un estado más bajo de
enerǵıa, por lo que se producirá un nuevo fot́on coherente de
caracteŕısticas iguales al incidente, es decir con la misma di-
reccíon, fase, energı́a, polarizacíon, etc.

Uno de los desafı́os a los que se enfrentaron en los tra-
bajos de investigación, previos a la invención del ĺaser, fue
encontrar un material que funcionara como medio activo, el
cual fuera estimulado con una fuente externa (fuente de bom-
beo), para poder alcanzar un proceso de inversión de pobla-
ción. La tarea no fue sencilla, ya que en primera instancia se
tuvo que explicar por primera vez el efecto de inversión de
poblacíon en un sistema de niveles de energı́a.

En la actualidad, se sabe que el efecto de inversión de
poblacíon se puede generar en sistemas de 3 o 4 niveles de
enerǵıa. Sin embargo, a continuación, se estudiará un siste-
ma de dos niveles de energı́a, el cual fue uno de los primeros
modelos téoricos para explicar la inversión de poblacíon a
partir de temperaturas negativas.

Partiendo de un análisis de la mećanica estad́ıstica [38],
se propone un sistema de dos niveles de energı́a cercanos y
no degenerados en equilibrio termodinámico, ver Fig. 4. El
número de partı́culas por unidad de volumen, en el nivel más
alto de enerǵıaN2, estaŕa en funcíon del ńumero de partı́culas
en el nivel ḿas bajoN1, siguiendo la distribución de Boltz-
mann:

FIGURA 3. Representación del proceso de emisión estimulada.
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FIGURA 4. Sistema de dos niveles de energı́a en equilibrio termo-
dinámico.

N2 = N1 exp
[
−E2 − E1

KBT

]
= N1 exp

[
− hν0

KBT

]
(1)

donde:E2 > E1 y E2 − E1 = hν0, ν0 es la frecuencia de
resonancia de la transición entre dos niveles de energı́a.

El número total de partı́culas (́atomos) por unidad de vo-
lumen en el sistema esN = N1 + N2. En equilibrio termo-
dinámico, el nivel ḿas bajo de energı́a tendŕa una poblacíon
mayor en comparación del nivel ḿas alto, en este caso, el
sistema no emite fotones. Si la temperatura se incrementa, la
poblacíon en el nivel ḿas alto de energı́a se incrementará, sin
embargo, la población N2 seguiŕa siendo menor que la del
nivel más bajoN1. Si la temperatura es muy alta(T −→∞),
a partir de la Ec.1, se deduce que la población en los dos ni-
veles de energı́a es la mismaN1 = N2.

Si en el ĺaser, se activa la gananciaóptica a trav́es de
la emisíon estimulada, el sistema saldrá de su condición de
equilibrio termodińamico y en este caso el número de partı́cu-
las en el nivel ḿas alto de energı́a (N2) es mayor que la del
nivel más bajo (N1), alcanzando ası́ la inversíon de pobla-
ción.

En general, la inversión de poblacíon ocurre cuando un
sistema de niveles de energı́a se sale de su estado de equili-
brio, provocando que la cantidad de partı́culas (́atomos) del
medio activo que se encuentra en los niveles más altos de
enerǵıa sea mayor que las partı́culas en los niveles ḿas bajos
de enerǵıa. En este caso, la inversión de poblacíon no ocurre
en un sistema de dos niveles de energı́a, es necesario un ni-
vel intermedio dando lugar a un sistema de tres niveles de
enerǵıa, que se describe a continuación.

Un sistema de tres niveles de energı́a, ver Fig. 5, es un
modelo adecuado para el medio de amplificación de un ĺaser.
Para este ańalisis, el sistema tiene tres niveles de energı́a no
degenerados,E1, E2 y E3, a los cuales se les asocia las va-
riables,N1, N2 y N3, que son el ńumero de partı́culas por
unidad de volumen en cada uno de estos niveles. El bombeo
óptico que incide al sistema produce una transición de los
átomos del estado base al estado de mayor energı́a (Nivel 3).
Despúes losátomos sufren un rápido decaimiento no radiante

FIGURA 5. Sistema de tres niveles de energı́a.

hacia el nivel de energı́a intermedio (Nivel 2), en esta transi-
ción, una fraccíon de la enerǵıa se disipa en forma de fonones
(vibraciones). Las partı́culas del estado intermedio sufren una
transicíon al estado base a partir de un decaimiento radiante,
esto significa que en esta transición se emitiŕan fotones a par-
tir de emisíon espont́anea y emisíon estimulada, por lo que es
evidente que la inversión de poblacíon se daŕa entre el nivel
intermedio y el estado base.

A continuacíon, se analizará la evolucíon de la pobla-
ción con respecto al tiempo de cada uno de los niveles de
enerǵıa [39].

El número déatomos de la población total por unidad de
volumen en el sistema está dado por:

N = N1 + N2 + N3 (2)

La raźon de cambio de la población con respecto al tiem-
po en el nivel de energı́a superior (nivel 3) está dado por:

dN3

dt
= WpN1 − T32N3 (3)

donde:

Wp = W13 es la raźon de cambio del ńumero déato-
mos por unidad de tiempo que sufren una transición del
estado base al nivel excitado.

T32 = A32 + S32 es la raźon de cambio del ńumero de
átomos por unidad de tiempo que sufren una transición
espont́anea del nivel de energı́a 3 al nivel de energı́a 2,
A32 es la contribucíon de la transicíon radiante yS32

es la contribucíon de la transicíon no radiante.

La Ec. 3 nos da información de ćomo va cambiando la po-
blación en el nivel de energı́a 3. El primer t́ermino (WpN1)
es la contribucíon del ńumero déatomos por unidad de tiem-
po que est́an llegando del estado base (Nivel 1) y en el caso
ideal se desprecia el decaimiento del nivel 3 hacia el estado
base. El segundo términoT32N3 es la raźon de cambio del
número déatomos por unidad de tiempo que están decayen-
do del nivel 3 al nivel intermedio (Nivel 2), imponiendo la
condicíon del caso ideal en dondeS32 >> A32, es decir, que
existe una mayor contribución de transiciones no radiantes en
comparacíon con las transiciones radiantes en el proceso de
decaimiento de lośatomos del nivel 3 al nivel 2.

Rev. Mex. Fis. E64 (2018) 100–107



EL CAMINO HACIA LA LUZ L ÁSER 105

La raźon de cambio del ńumero de partı́culas por unidad
de tiempo en el nivel de energı́a intermedio (nivel 2), está da-
da por la siguiente ecuación:

dN2

dt
= −W21N2 + T32N3 − T21N2 (4)

donde:

W21 = π2c2

hω3n2
0
A21g(ω)I1 es la tasa de cambio de las

transiciones de lośatomos a partir de emisión estimu-
lada de las partı́culas del nivel 2 al nivel 1. En esta ex-
presíon A21[1/s] es el cambio asociado con las tran-
siciones radiantes,g(ω) es una funcíon de peso lineal
y I1 es la intensidad de la radiación producida por los
fotones que son generados de esta transición a partir de
emisíon estimulada y emisión espont́anea.

T32 = A32 + S32 es la raźon de cambio por unidad de
tiempo de las transiciones de partı́culas que están deca-
yendo del nivel 3 hacia el nivel 2, asociado a procesos
radiantes y no radiantes.

T21 = A21 + S21 es la raźon de cambio por unidad de
tiempo de las transiciones espontáneas de las partı́cu-
las, que pasan del nivel de energı́a 2 al nivel de energı́a
1 a trav́es de procesos radiantesS21 ¿ A21.

De la Ec. 4, el primer t́erminoW21N2 es asociado con tran-
siciones estimuladas de losátomos del nivel de energı́a inter-
medio (nivel 2) al estado base (Nivel 1) a partir de la emisión
estimulada, este término representa a una pérdida de pobla-
ción de losátomos en el nivel 2, por lo cual lleva un sig-
no negativo. El segundo términoN3T32 es asociado con las
transiciones espontáneas de lośatomos, que pasan del nivel 3
al nivel 2, por lo que este término es una contribución de una
ganancia de la población hacia el nivel de energı́a 2, en conse-
cuencia, tiene un signo positivo. El tercer término representa
una ṕerdida en la población debida a la emisión espont́anea,
que se da en las transiciones del nivel 2 al estado base. En
las transiciones radiantes (emisión estimulada y emisión es-
pont́aneaA21 À S21), del nivel 2 al estado base, ocurre una
inversíon de poblacíon tal queN2 > N1.

De la misma forma la raźon de cambio de la población de
átomos en el nivel 1 (estado base) se asocia con la siguiente
expresíon:

dN1

dt
= W21N2 + T21N2 −WpN1 (5)

En la Ec. 5, el primero y el segundo término son la contribu-
ción del ńumero deátomos por unidad de tiempo que están
asociados con una transición radiante, debido a la emisión
estimulada (W21N2) y emisíon espont́anea (N2T21), del ni-
vel de enerǵıa 2 al nivel de energı́a 1 (estado base). El tercer
términoWpN1 representa la perdida de la población del esta-
do base ya que lośatomos, debido al bombeo, son excitados
hacia el nivel 3.

Si el ańalisis se centra en el caso estacionario, la razón
del cambio temporal de la población de part́ıculas para cada
nivel de enerǵıa es cero:

dN1

dt
=

dN2

dt
=

dN3

dt
= 0 (6)

Aplicando el caso estacionario (Ec. 6) a las Ecs. 3, 4 y 5, es
posible obtener el ńumero déatomos en el nivel de energı́a 2
y 3 en funcíon de la poblacíonN1 del estado base:

N3 =
Wp

T32
N1 (7)

N2 =
Wp

T21 + W21
N1 (8)

Cuando la inversión de poblacíon se alcanza en el estado es-
tacionario, se cumple la condición de queN2 −N1 > 0. Por
esa raźon es necesario encontrar una expresión paraN2−N1

en funcíon de las razones de cambio por unidad de tiempo
en las transiciones entre los niveles de energı́a Wij y Tij y
aśı poder delimitar una condición de la inversíon de pobla-
ción en funcíon de estos parámetros.

Comenzando el análisis a partir de la siguiente razón en-
tre la condicíon de inversíon de poblacíon y la poblacíon to-
tal:

N2 −N1

N
=

N2 −N1

N1 + N2 + N3
(9)

Es posible reducir la Ec.9 al sustituir las Ecs. 7 y 8, obtenien-
do la siguiente expresión:

N2 −N1

N

=
T32(Wp − (W21 + T21))

T32(T21 + W21) + WpT32 + Wp(T21 + W21)
(10)

Aplicando la condicíon N2 − N1 > 0 (inversíon de pobla-
ción) a la Ec. 10, ahora se tendrá una nueva condición en
función de las razones de cambio por unidad de tiempo de
las transiciones de lośatomos:

Wp > W21 + T21 (11)

La desigualdad que describe a la inversión de poblacíon
(Ec.11), da información de que es necesario que la razón del
número deátomos por unidad de tiempo que son excitados
del estado base hacia el nivel 3, debido al bombeoóptico,
debe ser mayor que la razón del ńumero deátomos que su-
fre un decaimiento radiante (emisión espont́anea y emisíon
estimulada) del nivel intermedio (nivel 2) al estado base.

Por otra parte, en el proceso de inversión de poblacíon,
se debe cumplir que el mayor número déatomos de la pobla-
ción debe de estar en el nivel intermedio (nivel 2), debido a
que a este nivel de energı́a le est́an llegando una mayor can-
tidad deátomos (transición no radiante que va del nivel 3
al nivel 2), en comparación del ńumero déatomos que están
saliendo debido a un decaimiento por emisión espont́anea y
estimulada hacia el estado base. Esto es consistente, pues las
transiciones no radiantes son procesos que tienen una dura-
ción menor que las de las transiciones radiantes, por lo que
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T32 > T21. Adeḿas, el tiempo de vida de lośatomos en los
niveles de energı́a es inversamente proporcional a las razones
por unidad de tiempo del número deátomos, que sufre una
transicíon entre dos niveles de energı́a, por lo que el tiem-
po de vida de lośatomos en el nivel de energı́a 2 (1/T21) es
mucho mayor al tiempo de vida de losátomos en el nivel de
enerǵıa 3 (1/T32).

Hasta este punto ya se ha estudiado la emisión estimulada
y el efecto de inversión de poblacíon en un sistema de tres ni-
veles de energı́a. Cuando ya se conocı́an estos dos efectos, se
necesit́o disẽnar el dispositivo que lograra emitir un haz láser,
como ya se mencionó en la Sec. 2, el primer dispositivo fue el
láser de rub́ı, cuya arquitectura consiste en una cavidad lineal
resonante. Para culminar se describirá el funcionamiento de
una cavidad lineal de un láser (ĺaser Fabry-Perot) [40].

Un láser con una cavidad lineal es un sistema que consta
de 2 espejos, uno totalmente reflejante y el otro parcialmen-
te reflejante (por ejemplo, 90 % refleja yúnicamente el 10 %
lo transmite) (Fig. 6). Entre estos dos espejos se encuentra
un amplificador que contiene un medio activo (por ejemplo,
rub́ı, He-Ne, CO2, etc). Se inyecta un bombeoóptico el cual
va directamente al amplificador, esto provoca una emisión es-
pont́anea del medio activo, por lo que se emitirán fotones. Sin
embargo, solo una pequeña proporcíon de fotones se propa-
gaŕa a trav́es del ejéoptico y se tendŕan ṕerdidas considera-
bles debido a que la mayorı́a de los fotones no se emitirán
en la direccíon del ejeóptico. Los fotones propagándose en
el ejeóptico se amplifican por medio del proceso de emisión
estimulada y después de varios viajes de ida y vuelta entre
los espejos:round-trips, se estabiliza la potencia a un nivel
de ŕegimen estable. Posteriormente, una pequeña porcíon de
los fotones saldŕa a trav́es del espejo parcialmente reflejante
produciendo un haz de luz monocromático y coherente.

FIGURA 6. Esquema de una cavidad lineal de un láser.

4. Comentarios finales

La historia del ĺaser estuvo marcada, por un gran número de
contribuciones de diferentes grupos y lı́neas de investigación.
Sin embargo, también es un tema de polémica, al discernir
quién es el acreedor de la invención del ĺaser, por un lado,
estaba C. Townes con su gran prestigio académico y su tra-
yectoria cient́ıfica que lo respaldaba, por otra parte, estaba G.
Gould con una investigación que no teńıa mucha difusíon pe-
ro estaba documentada y finalmente los japones J. Nishizawa
y Watanabe, a los cuales los respaldaba la invención de varios
dispositivos de semiconductor. Cada uno de estos cientı́ficos
tuvo una prueba fehaciente del desarrollo del láser. Townes
publicó sus resultados en un artı́culo en 1958 [6], siendóeste
el cient́ıfico con mayor difusíon en su trabajo. G. Gould pu-
blicó en sus notas toda su investigación del ĺaser en 1957,
éstas tienen un registro ante notario público [20]. Debido a
este registro, se sabe que Gould acuño las siglas en inglés de
láser(LASER). Porúltimo, J. Nishizawa y Watanabe desarro-
llaron una patente del ḿaser de semiconductor en abril de
1957, a pesar de que se registró como ḿaser, este dispositivo
entra en la categorı́a de ĺaseres, inclusive J. Nishizawa en el
2009 lanźo una publicacíon sobre el desarrollo histórico del
láser [41], argumentando queél tiene el primer registro de la
invencíon del ĺaser con su patente, ya que Gould registró sus
notas 7 meses después.

Bajo los argumentos anteriores, se puede crear un debate
de a quíen se le debe nombrar padre del láser. Hist́oricamente,
cada uno de estos investigadores que disputaron por la inven-
ción del ĺaser recibieron, de alguna forma, el reconocimiento
por su investigación. Townes junto con Basov y Prokhorov
ganaron el premio Nobel de fı́sica en 1964 por el principio de
operacíon del ḿaser-ĺaser. G. Gould presentó varias patentes
que dejaron muchas ganancias, logró obtener la patente de
la implementacíon del bombeóoptico en los ĺaseres, solicita-
da en el ãno de 1967 y publicada en 1977 [42]. Después de
varios ãnos, en 1987, G. Gould se quedó con parte del reco-
nocimiento de la invención del ĺaser con su patente titulada
light amplifiers employing collisions to produce a population
inversion[43].

Hasta el d́ıa de hoy, los ĺaseres han alcanzado un desarro-
llo en nuestra vida cotidiana y siempre es importante reco-
nocer el principio b́asico de su funcionamiento, ası́ como su
historia.
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