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En este trabajo se presenta el desarrollo ciagiob de la invendin del Bser, partiendo desde la propuestaita de la emigin estimulada
hasta la invenéin del primer dispositivodser. Se analizan los trabajos de investigacias relevantes y se discuten las dificultades que se
tuvieron que afrontar e inclusive las disputas que surgieron al momento de registrar la patérgerdéhmtén, se estudian los principios
fisicos que hacen posible la endisidel Bser, describiendo la invetsi de pobladn en un sistema de tres niveles de ergegpartir de un
modelo materatico y la arquitectura que debe de tener una cavidset|

Descriptores: Historia del Bser; fsica de &seres.

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.
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1. Introduccion se incluye el estudio del funcionamiento de una cavidad re-

. . " ) _ sonadora lineal.
Los laseres son dispositivos que han revolucionado la vida

cotidiana debido a las innumerables aplicaciones que han si-
do desarrolladas, en campos como la medicina, las telecom@-  Historia de la invencion del laser.
nicaciones, en la industria, entre otros. Por ello es de gran
relevancia conocer los antecedentes que dieron origen a l& primera investigadin que se asogicon el bser es el efec-
invencbn del Bser. to de emisbn estimulada propuesta por Albert Einstein en
La invencbn del Bser no fue una mera casualidad, fue1917, consisa en una explicadn tebrica de émo los elec-
producto de aproximadamente 48oa de investigaciones y trones pueden emitir luz a una longitud de onda eifigaca
su origen se remonta a una de las grandes ideas que proputir de una intervenon externa [1], (Ver Sec. 3).
el fisico Albert Einstein: el efecto de enfisi estimulada. De- Los fisicos alemanes Rudolf Walter Ladenburg y H. Kop-
bido a la originalidad de la idea planteada por este ifieat  fermann, en 1928 comprobaron experimentalmente la emi-
la invencbn del Bser fue cuesin de tiempo; el rumbo es- sibn estimulada o tamén conocida en esgpoca como ab-
taba marcado para que ldsitos experimentales pudieran sorcbn negativa [2]. En trabajos posteriores, Landenburg es-
comprobar la existencia de la endisiestimulada. tudio las propiedades del gasdieal pasar a traéds de descar-
La palabradser (LASER) es un agnimo de las siglas gas eéctricas [3], no obstante, nunca l6gin nivel propicio
en ingks “Light Amplification by Stimulated Emission of de descargas&ttricas para provocar ensi estimulada con
Radiation” (Amplificacion de Luz por Emiéin Estimulada este gas.
de Radiadn), como su nombre lo dice, se necesita amplifi-  El ruso V. Fabrikant, conocido por sus trabajos sobre la
car la luz; esto se logrcon dos descubrimientos: el primero amplificacbn de la radiadn electromaggtica [4], en 1940
fue el proceso de inveksi de pobladin en un medio activo propuso un formalismo, diferente al de Landenburg, sobre la
y el segundo con la configuréci adecuada de una cavidad absorcbn negativa en un gas [5]: la mayor contrikutide
resonadora que gergeun haz de fotones monocréticosy  este trabajo fue la propuesta del mecanismo de irbreiche
altamente coherentes. El estudio de la invarsie pobladin  poblacbn, el cual es un principio fundamental para la ope-
se incluye en este trabajo, en donde a partir de un enfoquacion de un &ser. Sin embargo, fue hasta 1958 cuando L.
matenatico se comprueba la presencia de este efecto en chawlow y C. Townes plantearon la posibilidad de imple-
sistema de tres niveles de erlargo degenerados. Tarebi  mentar la invergin de pobladn para producir un haz de luz
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en el espectr@ptico visible e infrarrojo [6]. Para compren- construir un amplificador de microondas utilizando &uoi-

der este principio hay que considerar que, en condiciones das de amoraco, al que se le nombmaser (MASER) por
equilibrio #rmico, la cantidad datomos por unidad de volu- sus siglas en ingk “Microwaves Amplification by Stimula-
men en estado excitado siempre debe ser menor que la caed Emission of RadiationAfos nas tarde, con la colabora-
tidad deatomos en estado base. Cuando se logra la ifrersi cion de sus estudiantes de doctorado J.P. Gordon y H.J. Zei-
de pobladbn se consigue que la cantidadatemos por uni-  ger, construyeron el primer MASER en 1954 [7], calieadar

dad de volumen en estado excitado sea mayor que la cantidgde este fue su segundo prototipo.

de atomos en estado base. Esto es posible, si el tiempo me- Porsu parte, los rusos Prokhorovy Basov estaban muy in-
dio que unatomo puede permanecer en estado excitado no gsresados en la espectrostzomolecular, en su enfoque hacia
muy pequéo, porque en caso contrario se presénémisdn  |a investigacdbn del Bser trataron de controlar la poblagi
esponénea. de varios niveles de enéeggpara mejorar la sensibilidad en
Hasta este momento en la historia, seiadbgrado ex-  sus estudios de espectrostofEn 1954 publicaron su traba-
perimentalmente la emin estimulada y se témla idea de  jo [12] logrando dos aspectos muy importantes: el primero
inversbn de pobladn, Gnicamente faltaba un aspecto muy fue un estudio de@mo separar las metulas con diferen-
importante: lograr amplificar la eméi estimulada. Diferen-  te energa en un sistema de haz molecular. La segunda fue
tes grupos de investigdri en la @cada de los 50's trabaja- que la amplificadin podfa ocurrir en un grupo espiico de
ron arduamente en la inveidti de nuevasecnicas para pro-  moleculas excitadas. Cabe mencionar que Basov, para su te-
ducir radiacdn, a partir de un proceso de amplifigatide la  sjs de doctorado, constragl primer néser sovético tan solo

emisibn estimulada, en un principio en la r'eglde microon- unos meses des'pg que el raser de Townes, aclarando que
das del espectro electromagico. Existiendo tresimeas de  ambos trabajaron independientemente.

desarrollo: la primera fue deldico estadounidense Charles

Hard Townes en el Laboratorio de Rad@tide la Universi-  7qiqar estaba basado en un sistema de dos niveles désenerg
dad de Columbia [6-9], la segunda fue deldo estadouni- o, gonde exish una separatn fisica entre las métulas ex-

de_nse Joseph Weber de la Qniversidad de Maryland [10, 1}}i54as y las que &t en el estado &s bajo de enefg. Para
y finalmente la tercera de lossicos Alexander M. Prokho- que ocurriera la invergh de pobladin, se necesita que las

row y Nikolai G. Basov del Instituto deifica Lebedev en ., iaculas en estado excitado bajen al nivakrbajo por me-

Moscu [12-15]. ) . dio de la emighn estimulada. No obstante, eéser no puede
Joseph Weber publicen 1953, en la Universidad de ger explicado con un sistema de dos niveles de émesi

Maryland, una nueva propuest@tiea para obtener la emi- 1, g pien un sistema de tres niveles, el cual fue propuesto

sibn estimulada con un amplificador de microondas [10]. E%or primera vez por Basov y Prokhorov con los dos casos
importante destacar q@propuso un nuevo atodo para lo- siguientes [13]:

grar la inversbn de pobladn, asimismo, dio las bases para
que la emighn estimulada pueda ser coherente con ondas en _
fase. Al trabajo realizado por Weber le faltaba la idea de in- = EXcitar mokculas del estado base, con ayuda de un

El maser de amdaco propuesto por Townes, Gordon y

tegrar un resonador a su modeldrieo. Debe aclararse que bombeodptico producido por una fuente de rad@i
la mejor forma de lograr la invedsi de pobladn es con externa, para quéstas pasen al nivelas energtico
un bombeadptico, el cual se desarrolien 1950 por elii- (Fig. 1.a). Esto provoca que existan una mayor canti-
co fran@s Alfred Kastler, basado eédnicas de resonancia dad de matculas en el nivel de enéegmas alto, en
oOpticas [16]. comparadn de un nivel de enefg intermedio; este

Por otra parte, Charles H. Townes preéest una confe- Gltimo muy cercano al nivel de enésgmas alto. Con
rencia cierifica en Washington, D.C. en 1951 [17] la idea de el nivel mas energtico y el nivel intermedio se produ-

Nivel mas energético QQOOCOO00O . Nivel mas energético QOO0 0O
microondas
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FIGURA 1. Propuesta del funcionamiento del MASER a partir de un sistema de 3 niveles dmeagfgon la inveréin de pobladn entre
el estado ras energtico y un nivel intermedio. b) Con la inve@si de pobladin entre el nivel intermedio y el estado base.

Decaimiento no
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cira la inversbn de pobladn, sin la necesidad de in- Sin embargo, se necesitaba otro material activo para alcan-
crementar la ram de cambio delimero de mdiculas  zar la inversbn de pobladn y la necesidad de una cavidad
excitadas del estado base. Adammnentre el nivel @s  resonante.
energetico y el nivel intermedio es donde ocurren las  Para construir el primeaser, los laboratorios Bell consi-
transiciones radiantes, generando un haz de microorteraron como medio activo rubintético y 6xido de alumi-
das a partir de la emisn estimulada. nio dopado con cromo. Schawlow consiglet ruld como un
- . ._buen material para desarrollar éskr, no obstante, en 1959
= Las condiciones son las mismas que el caso anterior,, . , .
- .~ plublicamente valdr al ruld, de acuerdo con sus pruebas, co-
solo que en este caso se propone que la irnerde . L )
p AL ) mo inadecuado para la fabricani del hser [22]. Mientras
poblacbn se @ entre el nivel intermedio y el estado ) gy . )
base (Fig. 1.b); en este caso el nivel intermedio es cert-ant,o’ Theodolr_e Maiman tralm_pon rub para implementar
cano al estado base. un laser; parfaendolg buena la |(,jea de Schawlow, a pesar de
que ya se hdh considerado al riltomo inadecuado.
Debido a que los rusos Basov y Prokhorov trabajaron sin  El 19 de mayo de 1960, Theodore Maiman congiraly
conocer la investigaén de Townes \este trabdj sin cono-  primer laser en los laboratorios de investigatide Hughes,
cer la investigad@n de los fsicos rusos, se les asiyel pre- en Malibl, California [22]. Estedser fue nombrado como
mio Nobel a los tres por el principio del MASER-LASER en el laser de rul consistd en una barra de rillde aproxima-
1964. damente un cefthetro de dametro, a la cual se enroluna
Como se hala mencionado, el bombeptico fue pro- lampara helicoidal de xén (Fig. 2) y sus extremos fueron
puesto por Kastler en 1950, sin embargo, a quien se le da etcubiertos por una gella reflectiva, los cuales funciona-
crédito por perfeccionar y lograr este efecto esisicb es- ron como espejos. El bombeéptico fue producido por la
tadounidense Robert H. Dicke que introdujo el concepto déampara de xem, al producir destellos de luz muy inten-
superradiancia, el cual es conocido actualmente como bonses, que provocan una inveseide pobladn en el sistema,
beo bptico [18]. La idea hsica era utilizar pulsos para ex- emitiendo fotones que completan un grammero de ciclos
citar los atomos en estado base produciendo una ireersi reflejandose en los espejos dentro de la cavidad, hasta que el
de pobladdn, logrando dsuna intensa emién estimulada. dispositivo emith pulsos con una longitud de onda centrada
El prototipo fue publicado en su pateri#olecular ampli-  en el rojo [21].
fication and generation systems and methpossentada en Posteriormente se comena trabajar en la invenon de
1956 y aprobada en 1958 [19], congstn un interfe@dmetro  |aseres con diferente medio de amplifiéacy sistema de
Fabry-Perot con dos espejos paralelos, este prototipo fue d®mbeo, a@iscomo tambén diferentes arquitecturas en la ca-
gran ayuda, ya que dio a conocer los fundamentos y princiidad resonante. Uno de los primeros prototipos que imple-
pios de una cavidad resonante, los cuales, posteriormente, $&nt como medio de amplificaimn un gas, fue elser de
utilizarian en la invend@n del Bser. Helio-Nedn operando en onda continua a 1153 nm desarrolla-
La primera idea de construir uader fue de Townes jun- do en 1961 por elisico irari Javan y sus colaboradores [23].
to con Schawlow en 1958 con la publicawilnfrared and  E|l funcionamiento de esté@ser consiste en que el bombeo
Optical MASEHRG6]. No obstante, Gordon Gould trabag la  6ptico, por medio de descargagetricas, produce que el He
par sobre estas ideas creando en 1957 un dispositen jue  se ionice y que gran parte de satemos excitados choquen
usb como medio de amplifica@n vapor de potasio, de hecho, inelasticamente con Idstomos de Ne en el estado fundamen-
en este mismof@ en sus notas aiia el erminoLASERpor  tal, por lo que se les transfeiienerga suficiente para que
sus siglas en ingkLight Amplification by Stimulated Emis- comience el proceso de inveyside pobladn en el Ne. El
sion of Radiationestas notas fueron documentadas ante nodesarrollo de losAseres de gas contiden funcon de las ne-
tario piblico [20]. Debido a esto, exigtuna gran disputa por cesidades tecndgicas que se fueron requiriendo, emitiendo
la patente del uso de artefactos que emitieran luz por el me-
canismo de emién estimulada. Primero la soli6ifTownes
y despies Gould pelé por los derechos queé le corres-
ponda de esta patente [21]. Cabe destacar, que el trabajo di
Townes y Schawlow tuvo un gran impacto en las primeras EsPejo
investigaciones debker, adei@s del peso de su prestigio en
la comunidad cieifica por toda su trayectoria. Mientras que
Gould solo tefa notas y muy pocos congresos denima
circulacibn que no tuvieron impacto en la comunidad di@ent

Fuente de poder.

Semi-Espejo

Pulso luminoso

ca[l7,20].

El camino entre el i&ser y &ser no era obvio debido a
las diferencias entre las microondas y la luz visible. Una de Bartg de Rubst LAmpara de Xenén
ellas, es que los fotones que producen la luz visible tienen pulsada

una energa que es miles de veces mayor que las microondas.
En contraparte, su longitud de onda es miles de veces mendhcurA 2. Esquema deBser de rub
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longitudes de onda que van desde el ultravioleta al infrarrojala de conducéin hacia agujeros de la banda de valencia del
lejano [24]. semiconductor. Dentro del desarrollo bisto, es importante

La invencbn del Bser de He-Ne, fue aprovechada enmencionar que antes de la invebicidel Bser, los japoneses
1961 por L. Snitzer, ya que lo utiizcomo una fuente de Y. Watanabe y J. Nishizawa, en abril del 1957, patentaron
bombeo acoplada a una varilla de vidrio de 308 dopa- el maser de semiconductor [34] utilizando al Telurio como
da con Neodimio trivalente, este medio es similar a una fimedio activo, esta fue la primera vez que se derbastpe-
braoptica dopada con una tierra rara. Con este sistema se lgmentalmente la emién estimulada en un semiconductor.
gro que la emigin del Bser ya no fuera en onda continua, al Uno de los primeros grupos que desarrollaronaset de se-
emitir un espectro de 30 angstrom de ancho centrados en 1.@@conductor fue el de Nathan y sus colaboradores en 1963,
um [25]. Este fue el primer trabajo que dio pie ala genénaci demostrando la electroluminiscencia del arseniuro de galio a
de nuevosdseres de fibraptica que emiten en longitudes de la temperatura de niigeno lquido [35]. Para un estudioas
onda en el infrarrojo, el medio activo de estasdres es una detallado en las referencias [36, 37] se analiza el desarrollo
fibra dopada con alguna tierra rara (Neodimio, Tulio, Erbio,cronobgico y los principios de operawni de los Aseres de
Iterbio, entre otras) que es bombeada por un diaderl Las semiconductor.
cavidades resonadoras de lasdres de fibra son lineales, de
anillo o en figura de ocho que emiten en onda continua o bie S v
en un Egimen pulsado que es activado por mecanismos qu%' Principios fisicos del &ser

incluyen efecto®pticos no-lineales [26]. En esta secon, se estudian los procesoddicos involucra-

El laser de ruby los laseres de fibraptica entran en la o5 en el mecanismo de Idsseres. Como se mencinan-
categora de bseres de estadol&lo. Actualmente este tipo  tariormente. uno de los &S importantes es la enfsi esti-

de laseres utilizan como medio de amplifigatiuna barra de mulada, que consiste en la interdgtide unatomo en un

vidrio_o cristal dopada con iones que permiten la gxistenci%stado excitado con un fmt (Fig. 3). El fobn provoca una
de la inversbn de pobladin en un _S|stema de 3 0 4 niveles de {ransicbn radiante debtomo hacia un estadoas bajo de
e_nerga. Estosdseres se caracterizan por su alta potencia, PQnerga, por lo que se produdirun nuevo fdin coherente de
ejemplo el &ser de Nd:Yag emitiendo a 1060 nm, genera ungaacteisticas iguales al incidente, es decir con la misma di-
potencia d_e ras _de un kilovatio [27]. En [28,29] se _e_stu@an reccbn, fase, enefg, polarizadn, etc.

los principios fsicos, ascomo los medios de amplificami Uno de los des#bs a los que se enfrentaron en los tra-

mas usuales en loaseres de estadoltd?. ] _ bajos de investigaén, previos a la invenéhn del kser, fue
Otra linea de investigadn que surd desp@s de la in-  encontrar un material que funcionara como medio activo, el
vencon del Bser de rubfue los Bseres déduido o tambén  ¢5) fuera estimulado con una fuente externa (fuente de bom-
conoqdos. cc_)modseres orgnicos, en los que un colorante beo), para poder alcanzar un proceso de inbarde pobla-
organico diluido enuna solugn es,|mplementado CoOmo Me- ¢ipn. La tarea no fue sencilla, ya que en primera instancia se
dlo.d.e amphﬂcamm.' El primer ariculo reportado sobre la ;0 que explicar por primera vez el efecto de invamsile
emisibn laser a partir de una soléci organica fue desarro- poblacbn en un sistema de niveles de eiiarg
I!ado en 1963 porAIex Lgmplckly Harold S_amelson [80]uti-  En |a actualidad, se sabe que el efecto de inbarsie
lizando como medio activo un quelato argco (COmpuesto  poplachn se puede generar en sistemas de 3 o 4 niveles de
formado por unén medlico y radicales orgnicos) de ben-  anerga. Sin embargo, a continuadi, se estudidrun siste-
zoilacetonato de europiuB;, cuya emishn fue de 613nm. 3 ge dos niveles de enéagel cual fue uno de los primeros
Utilizar quelatos como medio activo en abkr era ineficien-  \qdelos téricos para explicar la invedsi de pobladn a
te, ya que el bombeoptico, producido por una lampara pul- partir de temperaturas negativas.
sada, excitaba solo una pegaeparte de los iones que pro- - partiendo de un dlisis de la megnica estaistica [38],
ducen la emigin estimulada [31]. Para resolver este proble-g¢ propone un sistema de dos niveles de éaemeycanos y
ma, en 1966 Peter Sorokin y John Lankard desarrollaron up, degenerados en equilibrio termagiinico, ver Fig. 4. El
laser Iquido sin utilizar quelatos, ellos utilizaron como me- nimero de paftulas por unidad de volumen, en el niveasn
dio activo ptalocianina de cloro-aluminio, produciendo unayi, de ener@ N,, estaé en funobn del rimero de paftulas

emisbn pulsada ras eficiente a 755.5 nm [32]. En la refe- o, ¢f nivel nis bajonN,, siguiendo la distribuéin de Boltz-
rencia [33] se tiene una recopilaai del desarrollo de nue- ,54n:

Vos laseres or@nicos, que surgieron desgmide estos dos pri-
meros trabajos, al implementar distintas solucioneariogs
como medio activo.

Por su importancia en la tecnolagactual no podemos  ro6n # \F,"\*,"\’;_,
omitir a los Bseres de semiconductor. Al utilizar un semi-
conductor como medio activo, no se temét mecanismo de
inversibn de pobladn en un sistema de niveles de efarg
como se explid anteriormente, sino un proceso de eomisi
de fotones a partir del decaimiento de electrones de la barHGuRraA 3. Representadih del proceso de emisi estimulada.

Fotdn
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FIGURA 5. Sistema de tres niveles de erierg

Ny

. J— ] hacia el nivel de enetg intermedio (Nivel 2), en esta transi-
Estado Basw cion, una fracdn de la enef@ se disipa en forma de fonones
(vibraciones). Las pdnulas del estado intermedio sufren una
transicbn al estado base a partir de un decaimiento radiante,
esto significa que en esta tranéitise emitian fotones a par-
tir de emison esporinea y emigin estimulada, por lo que es
evidente que la inverSh de pobladn se dai entre el nivel

Ny — Ny exp { By — Eﬁ N, exp { hiy ] (1) intermedio y el estado base.

KpT KpT A continuacon, se analizar la evolucdn de la pobla-
donde:Ey > E; y Es — E; = hu, 1 €s la frecuencia de cion con respecto al tiempo de cada uno de los niveles de
resonancia de la transimi entre dos niveles de eneag energa [39].

El nimero total de paitulas Gtomos) por unidad de vo- El nlmero deatomos de la poblagn total por unidad de
lumen en el sistema €8 = N; + N,. En equilibrio termo- ~ volumen en el sistema @stlado por:
dinamico, el nivel nas bajo de enefrg tendéa una pobladn

FIGURA 4. Sistema de dos niveles de eriargn equilibrio termo-
dinamico.

mayor en comparagn del nivel nas alto, en este caso, el N =Ni+ Nz +Ns (2
sistema no emite fotones. Si la temperatura se incrementa, la _ _ _
poblacbn en el nivel nas alto de enefg se incrementar sin La razdn de cambio de |a pobldm con respecto al tiem-

embargo, la pobladh N, seguii siendo menor que la del PO en el nivel de enefg superior (nivel 3) eatdado por:
nivel mas bajaN; . Sila temperatura es muy alfd — o),

a partir de la Ec.1, se deduce que la poliia@n los dos ni- dNg = W,N; — T55N3 3)
veles de eneiig es la mismav; = Ns. dt

Si en el hser, se activa la ganandtica a tragés de  Jonde:
la emisbn estimulada, el sistema sadide su condiéin de
equilibrio termodiamico y en este caso eimero de partu- » W, = Wi3 es larabn de cambio del imero deato-
las en el nivel ras alto de enefg (V>) es mayor que la del mos por unidad de tiempo que sufren una tradsidiel
nivel mas bajo (V;), alcanzando ada inversbn de pobla- estado base al nivel excitado.
cion.

En general, la inverén de pobladn ocurre cuando un » T35 = Ass + S35 €S la rabn de cambio delimero de
sistema de niveles de en@age sale de su estado de equili- atomos por unidad de tiempo que sufren una tramisici
brio, provocando que la cantidad de fpeuwtas @tomos) del esponinea del nivel de eneimy3 al nivel de eneig 2,
medio activo que se encuentra en los nivelds raltos de Aso es la contribudin de la transid@n radiante ySs,
enerda sea mayor que las patlas en los niveles as bajos es la contribu@n de la transidin no radiante.

de energp. En este caso, la invebsi de pobla@n no ocurre
en un sistema de dos niveles de efergs necesario un ni- La Ec. 3 nos da informaoh de ®mo va cambiando la po-
vel intermedio dando lugar a un sistema de tres niveles delacibn en el nivel de enefg 3. El primer &rmino (V,N:)
enerda, que se describe a continuati es la contribu@n del mimero deatomos por unidad de tiem-
Un sistema de tres niveles de eriargrver Fig. 5, es un po que esin llegando del estado base (Nivel 1) y en el caso
modelo adecuado para el medio de amplifioaae unéser. ideal se desprecia el decaimiento del nivel 3 hacia el estado
Para este diisis, el sistema tiene tres niveles de eferp  base. El segund@&tmino T3, N3 es la rabn de cambio del
degeneradosy:, F> y E3, a los cuales se les asocia las va-nimero deatomos por unidad de tiempo que&@stecayen-
riables, Ny, No y N3, que son el imero de partulas por do del nivel 3 al nivel intermedio (Nivel 2), imponiendo la
unidad de volumen en cada uno de estos niveles. El bombaemndicbn del caso ideal en dondg, >> As,, es decir, que
optico que incide al sistema produce una tradsiale los existe una mayor contribuim de transiciones no radiantes en
atomos del estado base al estado de mayor En@¥ivel 3). comparadn con las transiciones radiantes en el proceso de
Despies losatomos sufren uraipido decaimiento no radiante decaimiento de loatomos del nivel 3 al nivel 2.
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La razdn de cambio deliimero de partulas por unidad Si el aralisis se centra en el caso estacionario, ldmaz
de tiempo en el nivel de endegintermedio (nivel 2), eatda-  del cambio temporal de la pobléci de paficulas para cada
da por la siguiente ecuai: nivel de enerta es cero:

N ANy _ Ny _dN; _
dizfQ = —Wa1 Ny + T53N3 — To1 N7 (4) dt ~ dt ~ dt 0 ©)

Aplicando el caso estacionario (Ec. 6) alas Ecs. 3,4y 5, es
posible obtener elimero deatomos en el nivel de enéeag2
y 3 en funcon de la pobladin V, del estado base:

donde:

s Wy = ﬁAglg(w)Il es la tasa de cambio de las

hw3n?
transiciones de loatomos a partir de emis estimu- Ne — Wy N )
lada de las paitulas del nivel 2 al nivel 1. En esta ex- P Tyt
presbn A, [1/s] es el cambio asociado con las tran- W,
siciones radianteg(w) es una fundén de peso lineal Ny=_—2_"N,; (8)
Tor + War

y I es la intensidad de la radiéci producida por los
fotones que son generados de esta tramsigipartir de
emisbn estimulada y emién espor#inea.

Cuando la inveréin de pobladin se alcanza en el estado es-
tacionario, se cumple la condici de queN, — N; > 0. Por
esa rapn es necesario encontrar una exgregaraN, — Ny

Tyo = Ass + Sso € la rabn de cambio por unidad de €N funcbn de las razones de cambio por unidad de tiempo

tiempo de las transiciones de padias que eén deca- €N las transiciones entre los niveles de ereVy;; y T;; ¥y

yendo del nivel 3 hacia el nivel 2, asociado a proceso@s Poder delimitar una condign de la inversin de pobla-
radiantes y no radiantes. cion en funodn de estos pametros.

Comenzando el disis a partir de la siguiente raz en-
» Ty = Ay + So; s larabn de cambio por unidad de tre la condicbn de inversdn de pobladin y la pobladdn to-
i ici 7 act-  tal:
{25, e pasan del nivel do oG ai nivel d6 onef NN NN, ©
1 q p g N - N1 + N2 + N3

1 a traes de procesos radiant8g < As;. ) . = .
Es posible reducir la Ec.9 al sustituir las Ecs. 7 y 8, obtenien-

De la Ec. 4, el primerdrminoWs; N, es asociado con tran- do la siguiente expresi:

siciones estimuladas de latomos del nivel de end@inter- Ny — Ny

medio (nivel 2) al estado base (Nivel 1) a partir de la epmisi - N

estimulada, esteéétmino representa a un&ngida de pobla-

cion de losatomos en el nivel 2, por lo cual lleva un sig- = Tss(Wp — (W + Tin)) (10)

no negativo. El segund@itmino N5T, es asociado con las Tso(Tor + War) + Wy Tz + Wy (Tor + Wan)
transiciones espoaneas de lo&tomos, que pasan del nivel 3 Aplicando la condidn N, — N; > 0 (inversbn de pobla-

al nivel 2, por lo que est&tmino es una contribuan de una cion) a la Ec. 10, ahora se tedduna nueva condioh en
ganancia de la poblami hacia el nivel de enei@2, en conse-  funcion de las razones de cambio por unidad de tiempo de
cuencia, tiene un signo positivo. El tercérmino representa |as transiciones de I@dgomos:

una erdida en la pobladh debida a la emiéh esportinea,

gue se da en las transiciones del nivel 2 al estado base. En Wp > Way + T2 (11)

las transiciones radiantes (endisiestimulada y emiéh es-

pon@éneady; > Sy), del nivel 2 al estado base, ocurre una(Ec.ll), da informaéin de que es necesario que ladazlel

INVerson d? pobladin tal qu,eN2 > N1 i . nimero deatomos por unidad de tiempo que son excitados
~ Delamismaforma la ram de cambio de la poblam de  yg| estado base hacia el nivel 3, debido al bombtico,
atomos en el nivel 1 (estado base) se asocia con la siguienigpe ser mayor que la i@z del rimero deatomos que Su-

La desigualdad que describe a la inverside pobladn

expreson: fre un decaimiento radiante (enfisi esporfinea y emigin
AN, estimulada) del nivel intermedio (nivel 2) al estado base.
o W21 N + To1 No — W) Ny %) Por otra parte, en el proceso de invérstle pobladn,

se debe cumplir que el mayoanimero deatomos de la pobla-
Enla Ec. 5, el primero y el segunderimino son la contribu- cidn debe de estar en el nivel intermedio (nivel 2), debido a
cion del iimero deatomos por unidad de tiempo que&st que a este nivel de enéagle eshn llegando una mayor can-
asociados con una trangiai radiante, debido a la emisi  tidad deatomos (transidn no radiante que va del nivel 3
estimulada {3; N2) y emisbn esporéinea (NoT51), del ni-  al nivel 2), en comparaon del imero dedtomos que eah

vel de enerta 2 al nivel de eneiig 1 (estado base). El tercer saliendo debido a un decaimiento por edrisesporénea y
terminolV,, N, representa la perdida de la pobfatdel esta-  estimulada hacia el estado base. Esto es consistente, pues las
do base ya que lotomos, debido al bombeo, son excitadostransiciones no radiantes son procesos que tienen una dura-
hacia el nivel 3. cion menor que las de las transiciones radiantes, por lo que

Rev. Mex. Fis. B4 (2018) 100-107



106 H.E. IBARRA VILLAL ON

Ty > To1. Ademas, el tiempo de vida de Iéggomos enlos 4. Comentarios finales

niveles de eneig es inversamente proporcional a las razones

por unidad de tiempo delimero deatomos, que sufre una La historia del &ser estuvo marcada, por un gramrero de
transicbn entre dos niveles de enegpor lo que el tiem-  contribuciones de diferentes gruposnelas de investigatn.
po de vida de lotomos en el nivel de endeg2 (1/T5;) es SN embargo, tambn es un tema de parhica, al discernir

enerda 3 (1/T2). estaba C. Townes con su gran prestigio &caido y su tra-

yectoria cierifica que lo respaldaba, por otra parte, estaba G.

Hasta este punto ya se ha estudiado la émisstimulada ! A ] i
Gould con una investigaimn que no tetfa mucha difugin pe-

y el efecto de inveréin de pobladn en un sistema de tres ni- ) X U
veles de eneig. Cuando ya se conian estos dos efectos, se ro estaba documentada y finalmente los japones J. Nishizawa

necesib diséiar el dispositivo que lograra emitir un haser, Y YWatanabe, alos cuales los respaldaba la incerte varios

como ya se mencidren la Sec. 2, el primer dispositivo fue el dispositivos de semiconductor. Cada uno de estosificrs

laser de rub cuya arquitectura consiste en una cavidad lineafuVo una prueba fehaciente del desarrollo dekf. Townes

resonante. Para culminar se descéil@t funcionamiento de pub.Iio() Sus resultados en UTM|O en 1958, [6], siendéste
una cavidad lineal de uaser (aser Fabry-Perot) [40]. el cientfico con mayor difuin en su trabajo. G. Gould pu-

. . : . Palic() en sus notas toda su investigatidel Bser en 1957,
Un laser con una cavidad lineal es un sistema que cons

de 2 espejos, uno totalmente reflejante y el otro parcialmen(_:‘—StaS tienen un registro ante notaritbjsco [20]. Debido a

te reflejante (por ejemplo, 90 % reflejaigicamente el 10 % gste registro, se s(’a\b.e que Gc_)uk_jrarlas siglas en ingk de
. ) . laserLASER) Poraltimo, J. Nishizawa y Watanabe desarro-
lo transmite) (Fig. 6). Entre estos dos espejos se encuent

. . . . . [fron una patente del aser de semiconductor en abril de
un amplificador que contiene un medio activo (por ejemplo.1957 a pesar de que se redstpmo miser. este dispositivo
rubi, He-Ne, CQ, etc). Se inyecta un bombéptico el cual ap 9 @ ' P

i o P entra en la categ@ de hseres, inclusive J. Nishizawa en el
va directamente al amplificador, esto provoca una émiss- p o L,

., . . e . 2009 land una publicadin sobre el desarrollo hiatico del
pontinea del medio activo, por lo que se enaitifotones. Sin |, P : .

- ; laser [41], argumentando géktiene el primer registro de la
embargo, solo una pedt proporaodn de fotones se propa- . . L.
i , S - i invencbn del Bser con su patente, ya que Gould registis

gama a traes del ejedptico y se tendin perdidas considera-

: ; o notas 7 meses deggsl
bles debido a que la mayiarde los fotones no se eméin . .
. . s, . Bajo los argumentos anteriores, se puede crear un debate
en la direcabn del ejebptico. Los fotones propamdose en

N . : .~ . de aquén se le debe nombrar padre deddr. Hisbricamente,
el ejebptico se amplifican por medio del proceso de epmisi ) . . .

; p . . . cada uno de estos investigadores que disputaron por la inven-
estimulada y desy@as de varios viajes de ida y vuelta entre ~., o S

X X i . .~ “cion del Bser recibieron, de alguna forma, el reconocimiento

los espejosround-trips se estabiliza la potencia a un nivel . L :

. - o , por su investigaéin. Townes junto con Basov y Prokhorov
de Egimen estable. Posteriormente, una péqueorcon de

. . . . ganaron el premio Nobel désfca en 1964 por el principio de
los fotones saldr a traes del espejo parcialmente reflejante , . ; .
. e operacbn del naser-aser. G. Gould present/arias patentes
produciendo un haz de luz monocratico y coherente.

que dejaron muchas ganancias, fbgbtener la patente de
la implementadin del bombedptico en losé&seres, solicita-
Bombeo dptico. da en el &o de 1967 y publicada en 1977 [42]. Despule
P varios &os, en 1987, G. Gould se quedon parte del reco-
nocimiento de la invenbn del Aser con su patente titulada

(A A A B Haz de luz light amplifiers employing collisions to produce a population
/ inversion[43].
e 4V SR Hasta el @b de hoy, losdseres han alcanzado un desarro-
A AN llo en nuestra vida cotidiana y siempre es importante reco-
4V, VK4V, N
historia.

Foté
o'on Medio activo.

nocer el principio Bsico de su funcionamiento,i@®mo su

A

Espejo H I Espejo
Reflejante i i i i i Parcialmente Agradecimientos
Bombeo optico. Reflejante

Los autores agradecen la lectura y las sugerencias propuestas
por Karla Beatriz Vergara & quez, Rosalia Acho Herrera 'y

FIGURA 6. Esquema de una cavidad lineal de asdr. Nayla Esmeralda Jignez de la Vega, a este trabajo.

Rev. Mex. Fis. B4 (2018) 100-107



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

EL CAMINO HACIA LA LUZ L ASER

. A. Einstein,Phys. 218(1917) 121.
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&salt=0 %2C5&

g=++++++++++++++++Albert+Einstein.+Phys.+Z.+18+ %28 24,

1917 %29+121.&btnG=

H. Kopfermann y R. Ladenbufgature122(1928) 438.
http://doi.org/10.1038/122438a0

R. LadenburgRev. Mod. Phys (1933) 243.
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.5.243

. S.G. Lukishova,J. Europ. Opt. Soc. Rap. Publi& (2010)
10045s. https://doi.org/10.2971/je0s.2010.10045s

V.A. FabrikantElectronic and lon Devices (Russiadl) (1940)
236.

A.L. Schawlow and C.H. Towne&hys. Rev112(1958) 1940.
https://doi.org/10.1103/PhysRev.112.1940

J.P. Gordon, H.J. Zeiger y C.H. Towné¥yys. Revd5 (1954)
282. https://doi.org/10.1103/PhysRev.95.282

J.P. Gordon, H.J. Zeiger and C.H. Townelys. Rev99 (1955) 31
1264. https://doi.org/10.1103/PhysRev.99.1264 '
K. Shimoda, T.C. Wang y C.H. TowneBhys. Rev102(1956)

32.

1308. https://doi.org/10.1103/PhysRev.102.1308
J. Weber Transactions of the IRE Professional Group on Elec-

tron DevicesPGED-3 (1953) 1. https://doi.org/10.1109/IREP 33.

GED.1953.6811068

03/RevModPhys.31.681

N.G. Basov y A.M. ProkhorowZh. Eksp. Teor. FizZ27 (1954)
431.

N.G. Basov y A.M. Prokhorovov. Phys. JETR. (1955) 185.
http://www.jetp.ac.ru/cgi-bin/e/index/e/1/1/p185?a=list

N.G. Basov y A.M. Prokhorovsov. Phys. JETR (1956) 426.
http://www.jetp.ac.ru/cgi-bin/dn/603.03.0426.pdf

A.M. Prokhorov,Sov. Phys. JETH(6) (1958) 1140.
http://www.jetp.ac.ru/cgi-bin/dn/806.06_1100.pdf

A. Kastler,J. Phys. Radium1 (1950) 255. https://doi.org/10.
1051/jphysrad:01950001106025500

J. Hecht,Laser PioneergAcademic Press, San Diego, CA.
USA, 1992). pp.1-63.

R.H. Dicke,Phys. ReW93(1954) 99. https://doi.org/10.1103/
PhysRev.93.99

R.H. Dicke, Molecular amplification and generation systems

and method$JS 2851652 A. (Publicadin: septiembre, 1958).
http://www.google.com.na/patents/US2851652?hl=es

J. HechtBeam: the race to make the lag@xford University
Press, New York, USA, 2005) pp. 46-59.

D. Malacara,éptica tradicional y modern&° ed. (Fondo de
Cultura Eco®mica, Mexico D.F., 2002), pp. 60-73.

D.F. Nelson, R.J. Collins y W. KaisdPhysics Toda®3 (2010)
40. http://dx.doi.org/10.1063/1.3293412

23.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

J. WeberRev. Mod. Phys31 (1959) 681. https://doi.org/10.11  34.

35.

36.

37.

38.

39.

42.

43.

107

A. Javan, W.R. Bennett y D.R. HerriotBhys. Rev. Lett6
(1961) 106. https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.6.106

M. Endo y R.F. WalterGas lasers(CRC Press. Taylor and
Francis Group, FL USA, 2007) pp 287-541.

E. SnitzerPhys. Rev. Let# (1961) 444. https://doi.org/10.1103
/PhysRevLett.7.444

G.P. Agrawal,Applications of nonlinear fiber opticg° ed.
(Academic Press, USA, 2008) pp. 179-244.

E. Hecht,()pticaSO ed (Pearson, Madrid Espa 2017) pp. 620-
623.

R.C. Powell,Physics of solid-state laser materig|Springer-
Verlag, New York, USA 1998) pp.1-423.

W. Koechner,Solid-state laser engineering® ed. (Vol. 1).
(Springer, USA 2006). pp. 1-701.

A. Lempicki y H. SamelsonPhys. Lett4 (1963) 133. https://
doi.org/10.1016/0031-9163(63)90140-9

A. Heller,Phys. Today0 (1967) 34. http://dx.doi.org/10.1063
/1.3034020

P.P. Sorokin y J.R. LankartBM Journal of Research and De-
velopmentl0 (1966) 162. https://doi.org/10.1147/rd.102.0162

F.J. Duarte y L.W. HillmanDye laser principles: with applica-
tions (Academic Press. USA 1990). pp. 1-15.

Y. Watanabe y J. Nishizaw&emiconductor maselapanese
Patent (1957) 273217.

M.l. Nathan, G. Burns, S.E. Blum, and J.C. Marinace,
Phys. Revl32 (1963) 1482. https://doi.org/10.1103/PhysRev.
132.1482

M. Bertolotti, Masers and lasers: an historical approa&ula
ed (CRC Press, Florida. USA 2015) pp. 217-230.

G.P. Agrawal y N.K. DuttaSemiconductor laseda ed. (Klu-
wer Academic Publishers, Massachusett, USA. 2001) pp. 1-24.

VTer-Mikirtychev Valerii, Fundamentals of fiber lasers and fi-
ber amplifiers(Springer Series in Optical Sciences, USA, Vo-
lume. 181, 2014). pp. 79-80.

K. Thyagarajan y A. Ghatak, Lasefsjndamentals and appli-
cations2° ed. (Springer Science+Business Media, LLC. 2010),
pp. 101-105.

40. V. Aboites, El laser 2° ed. (Fondo de Cultura Ecomica.

México D.F., 1998) pp. 19-33.

41. Jun-ichi NishizawaProc. Jpn. Acad., Ser. B5(2009) 454.

https://doi.org/10.2183/pjab.85.454

G. Gould,Optically pumped laser amplifierd.S. Patent No.
4,053,845, 11 Oct. 1977. https://www.google.com/patents/US
4053845

G. Gould,Light amplifiers employing collisions to produce a

population inversiorJ.S. Patent No. 4,704,583 3 Nov. 1987.
https://patents.google.com/patent/US4704583A/en

Rev. Mex. Fis. B4 (2018) 100-107



