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FUNDAMENTOS DEL
LASER

LOS COMIENZOS DEL LASER.
DESCRIFCION ¥ FUNDAMENTOS

Desde ol ano 1960 an que al ciantifi-
co T. H. Maiman desarrolla ¢l primar
laser de rubi en California |Estados
Urddes] v aun en nuestros dias, una
gran parte de fa oplnidn plbdica, in-
flulda por algunes medios de comu-
nicacicn, plensa en el ldser casi au-
elusivamente como un artefacto des-
tructor. Se han empleado expresio-
nes como Vel ravo de la muena”,
log aulores de ciencs ficcion han
concebido ingenios destructores ba-
sadas an al.

Esta concepto del lasar hoy dia estd
Injustificado, porgue aunque &5 cier-
to qua tieme importantes eplicacio-
nes en &l camps militar, no s manos
ciarto que muchas de las mismas no
zon dimctamente destructivas, sing
qgue 80N, pof lo general, 1EChicas au-
xiligres que permiten ia localizecidn
& identificacion de blancos, comiuni-
cacionas, armas guiadas, ete., eomo
28 vard mas adelante.

El predecesor dal l4ser fue &l miser,

desarrallado en 1954 por cientificos
amercanas. Bl maser es un disposin-
v amplificador de microondas por
emisian estimulada de radiacion, Es-
tie descubrimianto augirid 8 los cien-
tificos C. H. Townes v & L. Schawiow
Is idea de ampliar tes (eorias de A,
Einstein, y propusieron sn 1958 gua,
debido al caracter de radiacian elec-
tromagnética de la luz, asta 88 podria
amaplificar, Bl igusl gue l&4 microon-
das, por ¢l lenomeno de la emisitn
pstimulada. Por allo, &l primer [Aser
de rubi, realizado por Maiman, sa lla-
mdé inicialimente “maser Gplico” ¥
pastericrmante “lazer’”’, gue son kas
indcialas, &n tarminologia sajona, de
"amplificacion de luz por emisibn es-
timulade de radiacion’™,

LCon este descubnmiento, &l fin sa
encontrd e fuente de luz 1an buscada
¥ desppda por los cientificos, gue
propusieran leorias basadas an esta
¢lase de radiacionas luminosas mu-
cha antes de disponer de allas, como
por ajemplo Dennis Gebos, premio
MNabel de fisico en 1971, por su tecria
de la hologrefia, formulada 25 atos
antes. Esta teoria frata del registro y

Figiera T, Diagrama simpdificada de fiveles snsvgdtions de un ieer

reconstruccidn de frentes de ondes
coherentes, gue parmite, entre ofras
muchas aplcaciones, la reconsiruc
cian de imagenes tndimensionales,
&l procesado optico do imidgenas, et
citara,

El kiseres una fuente de radieciones,
generalmente an e espectia visibla
a &n sus proximidades, desda el in-
fra rl'l:!'jl:l hasta & ultravioleta, V¥ e g5
capaz de producir una encrma densl-
dad de polencis, muy concentrada
ien un rayo, Por sgernplo. e dengidad
de polencia puads ser tan grandas,
nua g2 puadan saldar chapas de ace-
ro de unos 4 cm. de eepEsor & una
valocidad d¢ mas de | om, por se
gundo. La energia puede concanlrar-
s& tanto, que los madicos tratan zo-
nas de tejido 1an pequefas como wn
circule de la milésima parte de un
milimetro de didrmeaim,

El efecto lasar ze basa en el fendme-
no conocidn coma amisian estimula-
da de fotones (Figura 1), qua tiens lu-
aarcuando s exeita un material seti-
vir determinado con niveles de ener-
gla superares & los narmales, me-
thamie una fuente de energia esxta-
rior,

En un estade normal, los slectrones
orbitan alrededor del ndcleo de los
Aomos del material activo del ldser,
con un determinado nivel de enar-
gia. Cuando los &lomos sa exitan
midiante wna fuents de enargia ex.
temor, coma, por gjempio, una lam-
para da destella, una corriente efécs
trica, in har olecirdnico, U oiras
fuantes de energia, los electrones del
matarial activo, al absorber energia,
gatian a otra drbita de mavor nivel
energetico, guedesndo en un estado
melaestable durante un tiempo gue
oscile entra la fraceidn de segundo v
algungs minutos, dependiende del
meterial sclive utilizado. Algunga di
astos glectrones axcitados bajan a su
nivel energético original, emitiendo
gspontdnsamants un foldn, o cusnto
de luz, de energia b (") igual & 1a

1*Ih = constanie de Planck = &E25
19 % Jdig
= tracuancis o la radiacicn lummozs,
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cantidad absorbida antariormenis
Este g8 el fendmeno conocido con el
nombre de emisidon esponténea de
Iuz, Que caracteriza a dispositivos La-
lgs gomo bos diodos alectroluminis-
cenies. Cusndo  estadisticamente
axistan mas algcliones &n estado
metaestable o de sucitacion, gue an
gus nivelas anergeticos normales, se
produce und “inversldn de pobla-
cidn”, gue 85 un requisito indispan
sehle para producir @ efechs Lasar,

En astas condiciones, la probakbilidad
de que un fotdn incidente produsea
nuevos fotones o transiciones alec-
tranicas a niveles anergéticos infa-
rlores, 8s mayaor gue la probabilicsd
da gue al foton saa absorbido, pro-
duciendose asi un afacto acumubati-
vo o de amplificacian de la luz, gue
&5 indispensable pars ke aparieidn
dial ferndmena [Ager.

Estadisticaments, algunos da los fo-
tones emitidos emeargen parakales al
gj del laser, v puaden ser ahsorbi-
cios pror 01ros alomos, aun an astedo
metaestable, y estimular la emision
de atre foldn da este atome.

Esta efecio es scumulative, % las

pérdides de energia uminoss an el
material seivvg son infaricres a la
anergia foidnica ganerada an of mis-
mig, oMo consecuencd del astimulo
axtarior, Io cual implica una ciarta
ganancia dptica

Aungue las leyes de la mecdnica
cudntice gue rigen el fund onamisnto
del |dser no son asimilables a las
leyyes de la mecénica clasica, sa pua-
dhir ifustrar ol elecio acumulative o de
ermisidn estimulada de wuna forma
muy simple, utilizando al siguiants
simil mecinico: 80 un recinla cErra-
oD 52 polocan una seria de montones
de palotas, ordenados en equilibrio,
v segolpes uno de #5105 con una pe-
lata procedents dal axtenor; como
consecuencia del impacto casrdn va-
rias peiotas de esie monidn, ¥ cada
ung de eflas & su vez golpeard a otros
moniones, cavendo de nusvg varias
peintas de cada maonian, ¥ &8s sucesi-
vamente, produciéndose un procesn
acumulativo qua pona an movirmien-
to whd gran cantidad de palolas:

Si gl rtmo de introducsidn de peio-
tos dasda @l axwterior as suficiants, s
produce tal scumulacién de energla
mecanica en oda |l cevided, gque si

una de las paredes &5 lo suficenie-
mante dohil, terminera saliendo por
Elhg un charrg da pelatEs con alta ve-
lacidad.

La materia activa del ldear g8 hace &n
forma de cavidad resonante, para fa-
worecer la emision fotdnica en al eja
v mejorar la ganancia oplica dal dis-
positive., Los exlrermas de los lBseres
son reflectantes a los fotones de la
cavidad. Por ejemplo, on el primer ti-
per ce lases construide, & laser da rFu-
bi, lgs extramos de la barra estan ta-
llados perfectamante planos y para-
lelos enire =i y hechos refleclanies
mediante matalizacionas. Uno da los
putramos rafleja la luz totalmante,
mientras que el otre rafles la mayor
parte y tranamiia 18 restanta. Cuando
sg alcanza la emision estimulada, =
rayo exial se reflejs sucesivamenta
&n las caras, atravesando el material
activo wirias veces y siendo amplifi-
cado cada wer mads, celbido @ 18 8x)s-
tencie de electrones en estado me-
taastabla, hasta IinEn'r a un wrmbral
de energla. Entonces se produce un
pulisn de radiacion luminosa de alta
intensidad que emerge por la cara
semirreflectants del laer (Fligura 2,

REFLECTOR
(100 %)

. VA WY . W am

D (RUBI

REFLECTOR
PARCIAL

RAYQO DE
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Figura 2. Diagrams smplificads de un (gssr oe crstal saiido frabd




CARACTERISTICAS DE LA EMISIN
LASER. RANGO DE LONGITUDES DE
OMNDA Y DE POTENCIAS

Loe fectores mas importantes gue
cargcterigan la emision laser, distin.
gurndola de laa demis fuentes de
iuz conocidas, son la monocromaici-
dad, la coherencia, la directividad v
g gran intenaldad luminosa. Todo Ha-
sEr tigna, an mayor o menor medida,
oztas cuairo propiedades, que a con

INUBCIAN S8 COMAanIan Con mas de-
talla

Ef tErrminos sencillos, pusds decirse
qua el lasar es la fuenie da luz de fre
Cuatid O ealor mas puro, de mayor
intamaidad luminosa ¥ mayor directi-
widad de todas les fusntes de luz oo
Aocidas; ¥ en estas peatullandades
aom an as que 58 basan sus Bplice-
ciones

Monocromaticidad
La lurests considerada comda una ra-

diacidn slectromagnéiics, compuas-
ta. an general, por la separposicion
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de muchas oscilaciones armonicas
de distinta frecuencia y fase, Todas
las fuenies de lur conockdas anies
dal laser son policromadticas, a5 de-
clr, su especiro eaté formado por una
superposicion de muchas oscilacio-
nies de frecusncia v fase aleatorias.

Es posible |a obtencidn de radiacio-
mEs guasi monocromaticas a parti
de la luz blanca, mediante filtros, pe-
ro Bl e reduce e intensidad lumi-
mosd considerablemanta.

Los légeres generan una radlacidn al-
tamenis mondcromatica o con muy
pagquena anchura espectral (una fre-
cuencig o color casi purol. Por ejem-
plo, un laser de semiconduwcior {los
fmencs monacromaticos) tiene una
anchura aspactral del orden de Znm
{1nm = 107 m), lo gue equivale a
una desviacion sobre la longitud de
onda nominal del 2%.. mientras qua
un kHser de helio-nedn puede emitic
une =ola longitud de onda con
10-%nm de anchura’ espectral, lo que
equivale a una desviacion sobra la
Ipngitud de ande cantral de |a osclla-
citn, de tan sdlo 15 partes por billén,
Entédrrninos de frecuencia, puads de-
cirse que sobre una frecuencis cen-
tral de 3,5 10" Hz, el laser de sami-
conductor tieng una desviacion de
8,2 - 10" Hz. v en cambio el lasar de
helio-netn tiens una IrRcUencia oen-
tral da 4,7 - 70" Hz con wna desvia-
cithn de tan sda 7,4 - 107 Hz, as decir,
10 milfones de veces menos.

La monocramaticidad o purezs dal
color @5 especialmente importante
&n las apliaciones de sistemas de co-
municaciones por laser con detec-
cidn coherenta, an aplicaciones de
difraceiting holografia, instrumeania-
cidgn cientifica, ete.

Cohearencla

Doz punios de una onda son colbhg-
rentes cuando, teniendo la misma
longited de anda, guardan una raks-
cign de fase conslante, as decir, qua,
conocido &l valor inSteENLANEo &n Wwho
de los puntos, 85 posible predecir el
del oiro punta, Una onda perfecta-
mente coherente tigne una estrustu-

10

ra de fase que ests fijada respecto al
tigmpa.

Litliizanda &l simil de las ondas pro:
ducidag en un estangue por la caida
de piedras kguales, con un dero in-
tervalo de fiempo sobré al mismo
punto, pueds comprenderse facil-
mente & conceplo de coherencia,
Cada piedra, al caer, equlvale a un
impulso de luz deld lkser o a un tren
de ondas gua s propaga, formando-
g8 und ondulacién peridgdica, con las
crestas ¥ los valles parfectamenta
equidistantes. Si al cabo de cierto
tiempo cag una segunda piedra (ga-
gunda impulso de luz del ldser o tren
de ondas) s6 ganera una nueva onda
tarmbdn pu-riédt-:a de la misma pr-
rindicidad, pera gque. en princlple,
sug creslas v valles no lienen porgus
caincidir con las de las onda produck-
da anterlormente, v &S sucesves
mente con la calda de las distintas
piedraz. Pueds decirse que la onda
producida por una mismae pladra be-
ne una coherencia an todos sus pun-
log, migntras que no la tienan los
puntos de dos ondas producidas por
pindras diferantes.

Existan digtinios tipes de coberencia
&R una onda:

&) coherancia tempaoral, gue &5 una
medida dal tempo que una onda
permanecs con fase conocida to-
mando come referencia un punio
del espacio v gue en el simil del
astangue, tens relacidn con el in-
tervalo de calda de las pladras;

4t coherencla longitudinal, gue &%
sguivalente, aunguea tlomando co-
mo  referencla wn instanie de
tiempo ¥ gue s¢ define como el
aspacio longiudinagl en &l que la
fase permanece conocida, Esta
relacionada con la anterior por la
wvelocidad de propagacion de la
luz. En el simil del estanque, tiene
relacion con el espacio recormido
por la onda en el intervalo de
tiempo de caida de las piedras, ¥

¢} coherencia espacial transversal,
que es una medida del espacio
transwersal en gue la relackon de
faze s mantiene, Por gjemplo, en



una fuente luminosa de clera
area, g5 una medida de la correla-
cidn de fase entra dos puntos de
la fuente. Este parameiro tiene
raucha gue ver con la directividad
de la fusnte,

La coherencia &5 una propiedad de
mucha importancia an aplicacionss
die comunicaciones con deleceidn
heterodinag, registro de informacion
{holografia), proceso dplico, et

Dos ondas coherantes entre si pua-
dan proeducir franjas de interferencia,
¥ en esta propieded se besan mu-
chas de las aplicaciones del |aser,

En & girmd del aslangue tene rela-
cin con la uniformidad del frente de
omnde producido jcfrculos concdmtri-
cos o figuras no circulares mas alea-
tonias, debido a otras periurbacio-
nesl

Directividad

La luz que emerge de un laser es
muy diractiva va gue selameanta son
ampilficadas por el dispositlvo 1as ra-
diaciones muy paralelas al eje, debi-
do 8l efecto del resonador dptico, Es-
te factor tiene tambidn relacién con
la coherancia porgua, al emitir todos
los puntos del drea radiante en |4
mizma fasa, s8 produca el afecto da
directividad similar al conocida an la
teoria de las antenas

La divergencia del rayo es wna medi-
da de su direclivided y & mide an
grados del anguio donde estdé conta-
fida su energla. Este Angule pueds
variar endre un minuto v un grado de
aren, dependiendo del tpo de lasar y
su Optica asociada, Esto significa que
el difmetro dal rayo sdlo aumenta
dal orden de tres milimetros par ca-
da kilérmetre recorrido.

Esta propiedad de producic un haz
muy directivo o calimade as tipica de
los lseres, slendo Gt parsa muchas
de sus aplicAcionss, cOMo por ejpsm-
plo, los radares dpticos {lidar), lxs ar-
mas antisatélites, la instrumentacion
cigntifica, las aplicacionas an agricul-
tura v obras publicas, enc

Intensidad luminosa

La intensidad luminosa que emite wn
léger es muchisimo mayor qgue la da
cualguier odra fuante luminosa cona-
cida.

El rango de potencias oscila entre ak
gunas miliwatios de los |assres de
samicenductorn, wtilizedes en comu-
nicacionas por fibres dpticas, o de alk
gunos ldseres de gas (He Nel, v los
miles de millones de watios de los 14
geras capaces de destruir satdlites a
mias de 100 km de distancia v de aer
utilizados an la fusidn nuclear.

En Mrminos comparativos, el rango
de potencia de los ldseres abarca
desde los 10" 5 los 10™ fotones por
segundo (5 mW a 5 GW), frenta a los
10" fotones por segundo de otras
lugntes luminosas conocidas.

Las emisiones de los lseres conaci:
dios cubren un rango dasda el witra-
violeta hasta & infrafrojo kejano. La
longitud de onda es un factor deter-
minante en mushas aplicacionss.
Par sjemplo, para extirpar un lunar
dabe utilizarse una longltud de onda
que sea absorbida por ¢ color rojo,
corno k8 de un ldser en la gama ver-
de-azul del espectra [lazer de idn de
argbdnl, a fin de qua toda la anangia
sea absorbida por &l lunar, vapori-
fando casi instantdaneamente todo al
tejido de calor rojo, sin afectar & los
tejidos circundantes,

Los ldseres de pulsos tienen una
mayor potencia de salida, ya que |a
anergla 58 concentra y 88 emita an
un pulss rdpida. Por 8l cantrano, log
lasares gua sa excitan an forma con-
tinua, mediante un bombeo exieriorn
da gnergia lumingsa o con corrients
eléctrica, tienen una potencia lurmi-
nosa di pico muy inferiar,

Existen técnicas, como la denomina-
da de enganche de fase Mode Loc-
kingl v O-Switching, que s utilizan
para intansificar los pulsos da selida.
Con éstas, la accidn Wser se bloguea
mediante un polarizador y el mata-
rial setive e excita con wna fuenle
da luz muy podents, que excite a una
gran propofcion o SUs Atormos,

Cuando s afimina el bloguen en al
caming dplico, comienza la accidn
lisar v toda la energla almacenada
ga Brmite en un pulse muy intensa v
de corta duracion, variando desde un
sggundo & fraceidn de nanosegundo
(1 ns = 107 sagundos).

En la Figura 3 se muestran alguncs
tipos de |dseres con eus longitudes
de onda y el orden de magnitud de
sus potencias de salida.

Lh|



TIFOS DE LASER

Segin al tipo de material activa, los
ldseres se suelen clasificar en liseres
de gas, de estado sdlido, de semi-
conductor y de liguido, ¥, 0 5u ves,
cada una de estas calegorias se sub-
drdide en otras, dependiando de su
macanisma interno de exitacidn v de
la cleas de energle exterior emplea-
da para producirla.

La accitn combinada deal matarial ac-
tivo con el procedimiento de exeita-
cidn méas adecusdo en cada caso
produce k3 emisidn ldser con lag ca-
racteristicas deseadas de longitud da
onda, potencia luminasa, coharen-
cia, gte, Existe un nueva tipo de laser
g no dispone da tales materiales
activos, ¥ que s¢ denomina lésar da
electrones libras,

La eficiencia de los distinios lipos de
l4zeres es muy varlable; por ejem-
plo, an algunos tipos de ldseres da
semiconductar, la aficencia de con-
versidn de la energia de exitacién es
proxima al 100%, mientras en olros
tipos de ldgeres, la eficiencia waria
aproximadaments entre & 1 y el

Tablz 1. Longitndes o onds de los lsenes mas comuness.

30%. Los pardmetios de polencie de
salida y longilud de onda son los
mas importantes para muchas apli-
caciones; i cambio, parg otras lo
san la longitud de onda v la coheran-
cia. Enla Tabla 1 56 dan ks langite-
des de onda de los lgseres mas co-
mines,

El primer [43ar de gas se construyd
&n fos Laboratorios de la Bell Talep-
hone por Al Javean en 1961, unos
mesEs mas tarde de la construccian
dal primer idser rubi por Maiman. Se
trataba de un laser da helle-nadn
[He-Mel, Poco tiempo despuds se de-
sarrollaron l&sares con muy diferen-
tes tpos de gases, Hoy dia, exisien
varies miles de tpos de ldseres de
gas qua oparan en miles de lineas
espectirales, desde el infrarrojo hasta
el ultraviclata.

En comparacidn con otros fipos de
biseras, los da gas tignen una potan-
cla de pico, en genaeral, infariar a la




de los iaseres de estado solido. La
ganancla opica por unidad de longi-
ted s extremadamentie bueena, por
o gue resulta bastante facil conse-
guir la radiacion ldser en los gases.
Pueden cparar 8n modo COnunuo o
an modo pulsado, consiguigndoss
ungs velores razonables de potencia
media vy muy buenos en los de CO;,
wemg 88 verd més adelante. Los |&-
sores de gas de onda continua son,
en general, de mayor longitud gue
otros tipos de laseres y son, ademas
iy eslables. La monocromaticidad,
coharencia v directvidad da su haz
son excelentas, por o que son (dea-
les an aplicaciones de holografia, ali-
nesmiento Sptco, medida de distan-
cias, instrumantacion cientifica, eic

Los lazeres de ges admiten distnias
clasificaciones, paro la mas fracuen-
e e hace aendiendo al mecanismao
da exitacion dal material activo, Si-
guiendn este crilerio, se clasilican en
ldzeres de gas neutro o atémicos, de
gas ignico y o gas malecular, Los 14-
sares da gas neutro o atomicos emi-
i8N &n su mayoria en el infrarrojo ¥
an 8lgunos casos importantes, como
al de helio-nedn, &n el visible, La ne
gidn vigible la cubran principalmanta
los laseres indncos, que tambidn
emiten an la ragidén del ultraviolata,
Los laseres moleculares, aunque al-
gunos amiten en &l visibie o en el ul-
travioleta, tienden principalmenta al

infrarrojn, por encima de lps 5 am.
Casi todos los ldseras de alta poten-
cim en &l infrarrgjo son del lipo male-
cular. En la Tabla 2 se dan algunas
datos comparglivos de distinios -
pos da lésaras da gas,

Los laseres de gas mds wtilizaedos
son lgs halig=nean {atdmical, digwxi-
do da carbone (molecular], de argdn,
de kripton o mezcla de ambos [igni-
el v de halio-cadmio [IGnico de va-
por matalico),

& Laser atamico

Sa llaman también de ges nautro o
atomico de gas noble, v estan forma-
dos en genaral por halio {Hel, medn
i), argdan (Ar], kriptda (Kl o xendn
(Xel. Son los ldseres mas estabies,
maonocramalicos ¥ direclivos gue s
COROCEN, ¥ 58 EXcilan por la acelera-
cicn de eslecironss @ ignes entrg sus
dos electrodos, mediante un campo
glgctrico exterior aplicado. Loa alec-
trones mas rapidos colisionan con
fos dtomas e ienes, que son exiledos
& uf fivel energétice mas alio, Al
bajar los atdmos e jones del nivel
energdlice suparior al inferior co-
mignza la accion laser. La longitud
de anda que producen estd antre los
041 y 216,32 umn. El mas conocido v
utilizada == &l de helio-nedn (Ha Ne)
[Figura 4} cuyo material activo Bsia
formedo por un B0% de helic y un

10% de nedn, que as & verdadeso
material activo. £l lEser de HeMa os-
cila normalments en tres longiludes
de onda: en E328nm [(rajol, en
1150 nm linfrarrojol, ¥ en 3,380 nm
linfrarmojol,

Se consigue una potencia en onda
continue dal orden de la fraccidn de
watio, una de las mayores que se
conalguan en los |dseres aldmicos
de gases nobles, Los valores mas fi-
picos de potencia de log lAseres de
Ha-Ma oscilan antra &y 20 mW y son
de o ldseres més utilzadas por su
gran coherencia, su estabilidad v su
precio raronable, Son ldseres flables,
baratos, portatilas y facilmente fabri-
cables por la industria.

En otros laseras alomicos de gases
nobles, 52 abtienan potencias del or-
chen de la Iraccion de milbwatia,

& Laser ionico de gas

En aste tipo de ldsar de gas, inventa-
do por W, Bridges en 19EE, la ami-
=idn estirnulada Bene lugar entre dos
niveles anargaticos de un iGn, en ves
de un Alomo nautra completo, coma
an el caso anternor. Disipan wna gran
cantidad de potencia v por térming
madio dan una potancia oplica da pi:
oo, warkos drdenes de magnitud por
encima de los lasares atdmicos de
gas (vanas decenas de watios an el

a0 (HeNe) (sorrienta) ﬁ;ﬁ ﬁi‘-"ﬁ i
Molecuias ““‘”‘m‘a.?""’““ Guners wmul'“: » (nfrarria ejano) et Ala
feavies ‘hﬁﬂ"ﬁﬂ"' aﬁ ']w oty Baja
oo enc K au“éﬂf‘?""w 500 (o s -
T | pmm | o | e | 80 | o

Tahla 2 Caracreristicas de slounos ldseres de gar comunmeris Ltilizados.
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Figura 4. Duagrama simplificeds de un idser de Helio-Nedn.

rango de 236 & 1.550 nm de longltud
de ondal

Segun al tipo de material activo, es-
tos ldseres pusden sar: de gases no-
bies, da iones, de vapores metdlicos,
de gases de las familias dal oxigeno
v &l nitrdgeno, de haldganos y de
‘otros materisles vaporizables,

— Lager wmice de gas nobie. Mas dal
B0% e las lineas aspecirales de
fos Mseres Idnkcos &8 producido
por laseras de este tipe, Los gases
midis utilizados son el nedn, el ar-
gon, el kriptan v &l xendn, El ldses
inico de argon |l es el mas efi-
ciemnte y utllizado v osclla a 488 nm
{azul]l con potencias del orden de
10 we. Le sigue &l de kriptdn, qua
da menos: potencia pero aun
mayor rango de longitud de andea,
U importante avance tecnologi-
¢ ha sido kos laseres ionicos reiri-
gerados por fire, evitdndose as(
tedioeas instalaciones de refriga-
racian, Este tipa de LEsenss 1onioog
dan potencias del arden de las de-
cangs de miW. No s8 prevés una
mvolucidn teenaldgica drastkea, en
s proximos anos, de esta tipo de
ldseras.

— Lazer sdnico de vapor metdlico.
Estan basados en la vaparizacidn
di rreetales sdlidos o liquldos. Son
menos aficientes v mas dificiles
da mangjar que los anterioras. E|
primer ldser idnico de vapor mata-
lico fue el de merouric, Los mate-
riales activos mas empleados son
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el cadmio {Cd), el selenia |Se), ol
gine (Znl, &l plomao (Pbl v &l estafno
{Snl, o hien éstos mezclados con
gasas noblas como el halio. Eslos
lsares pusdan funcionar en mao-
do continuo o en mado pulssdo,
Entre los de onda continea, und
de los mas importantes de este
grupo es de helio-cadmin |Ha-Cdl,
gue da una poatencia del ordan de
una fraccidén de watio a M1 Enm y
de unas & veces menos & 326 nm.
Oiro laser importante da este gru-
po a6 ol helio-salanio (Ho-Sa), qua
da 4B lineas espectrales entre
4467 v 1.280 nm, con potencias
entra B0y 250 mW. Los de zinc
{Zn), plomo (Pb) v estano (Snk
funcignan del verde al infrarrajo,
PErG con potencia, en ganeral, in-
ferior a los antaricres.

Entre los ldseras icnicos de vapo-
res metalicos, de funcionamiento
pulsante, astan los de vapor da
plame, gue dan pulsas de 10 a 20
ne con linegs aspactrales en 7229,
405, T v 334 nm., Los de vapores de
cobre dan una sallda del orden de
decenas da KW de pico a 510,5 nm
de longitud de onda, Tanto los de
plormo como los de cobre raguie-
rem temperaturas de 1000 a
1.5000C, respectvamants, Ofros
materiales amplaados para esta ti-
po de ldseres san el calcio (Ca), el
manganesa {Mnl v &l estroncio
(5rl, En este grupe da laseres, @5
ol de Helio-Cadmio el que meanos
se dagrada. resultando una degra-

dacidn de pﬂ!unciﬁ. deal 20% a las
5000 horas de funciomrsmiento
conlinug,

— Ldser rénica de las femilias o'el
oxigena y nitrogeno, Estos lasares
utilizan como matera activa, io-
nas de las familias del Oy dal N,
como el oxigeno [0, azufra (5],
selenio (Se), telura (Tel, nitrdgena
M|, fosforo {F), arsanico (As), anti-
miafie [Sh) y Bismuto (Bi),

— Laseres fdmicos de haldgenos, En
aste grupo de lEsares se utilize co-
o maters activa e fléor [F), el
clora (C1), bremo (Bri v yvodo (1.

— Dtros l@seres (dvcos, Puedan uli-
lizarse como materia activa mu-
chos elementos no mencionados
antariormaenta y vaporizables,

¢l Laser molecular de gas

En esta tipo de lsar, fa astructura da
niveles energélicos es muy com-
pkeja, produciéndose el mecanismo
da sxcilacidn energética a nivel mo-
lacular. El més importanta de aste
grupo o3 el de didxido de carbong
(Cy) (Figura 5l gue liene una linea
egpeciral a 3,6 pm de longitud de on-
da y otra a 10,6 am &n anda conli-
fiua, con nlveles de potencia dal or-
den da los kKW, ¥ con oficiencias del
15 &l 3% La gama de lengitudes de
onda de los ldsares malacularas de
gas oscilan entre las 0,16 wrm del 14-
sef diatdmico de Hy ¥ los 7335 pm
del laser tristdmico de HON. Segun
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&l tipa de exeilacidn axierion, los 14
sares molecularas de gas puedan ser
de excilaciton ebkcirica, dptice ¥ aui-
mica,

Los ldseres de CO; pueden funcionar
en pnda coninua con potancias de
kilowatios y an forma pulsada, con
potencias da pico de megawatios vy
#un gigawalios. Entni sus aplicacia-
nac tipices se ancusntran &l corte, la
saldadura, & taladra ¢ la evapora-
cion de materiales, radar optico, apli-
caciones militanes, ete.

En los laseres de GOy con descarga
controlade por haz electrénico, sa
han obtenido pulsos de 1 Kjulia v 1
ns v de 2 Kjulios v 20 us, pars axpe-
riencias de fusidn nuchesr,

En los laseras de gas dinamico, I8 ex-
citacion se produce por calentamian-
1o del gas y enfriamiento brusco par
expansitn réplde, con lo gue s han
obtenido potencias continuas de de-
canas de k.

Emn ins lasares quimicos, la inversion
da poblacidn sa produce por raace
cion quirnica &n sustandias tales eo-

mo &l HF, DF y el C04, con 1o cusl se
abtienen patancias de centenares de
watios, con eficiencias del 5%. En al-
gunos pos de lasar quimico, S8
transfiere la excitacion guimics de
los reactivas a la materla active pro-
plamente dicha, como, por ejemplio,
log l&seres quimicos de DFCO0, En
otros laseres quimicos, la reaccion
= inicia por asimulos extarmos, oo-
men descarges eléctricas o destellos
de luz

LASERES DE ESTADD SOLIDO

El primer laser que s& puso an fun-
cignamignto fue de estado sdlido,
concratamente de rubi, reslizedo par
Maiman en 1980, como ya 5@ ha -
cho. Desde antonces, los |deares da
astado salido han majorado consida-
rablementa, tana an la diversidad de
nuevos matariales emplaados, comao
an su eficiencia, estahilidad, fiakili-
dad, gama de longitudes de onda,

[.]]=H

Los laseres de estedo solido estén
formados por una barra de matarial
soports, dopads con paguanisimas

praparcionss del matenal actwo. Di-
cha barra esia talleda en forma da ra-
sornatlor Gptico ¢ S8 excita, por o ge-
neral, dpticamente, mediante lAmpa-
ras de tungsiena, de mercurio, de
descarga de plasma, etc., sagun los
casns. En funcion de la estrecturain-
terna del meterlal dopedo, los (&se-
res sdlidos pusden clasificarse en la-
seres de crigial o de vidrio.

En los fdseres de crisial, @l matarial
sOporte tlene una estructure crisiali-
na, migniras gue en los de vidria, |a
estruciura es amorfa, tipica de los
mismos. En ambos casos, las pro-
porciomnes de dopante o matarial acti-
wo 50N muy pagquanas (del arden da
déeimas por clanto kesta el dos por
cianto dal peso total) v pueden dar a
su salida alas polencias e pico.

Los materiales sotives o dopantes da
lps |4dzares sdlidos som metsles de
transicidn, como al croma (Crl, &l ni-
gued [Ni) y &l eobelto (Col, o blen las
tiarras raras o actinidos,

Los cnstales mas utilizados como
matenal soporta son al rubd (A0,
&l granste de iro v aluminbe (YA&G] y
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al dxido de ltric v aluminis (YALO).
También 58 utiizan fuoreros de
magnesio, de rinc, de calcio, de ex-
froncio, aic., ¥ Oxidos de distintos
mater|aies.

En la Tabla 3 pueden versa los erista-
les ¥ dopantes mas utilizcados en los
laseres de cristal sblido. Le gama de
langitudes de ands en estos [dseres
oacila antre 650 y 2.700 nm.

El ldzser de cristal sdlido mds utiliza-
do es al de Md:YAG, que consists en
un gristal de Gxido de itrio y aluminio
dopade con neocdimia, genersnda
poiencias desde unos watios hasta
inclusy gigawatios de pico, Eslo se
deba a su gran astabilidad vy condue-
tividad térmics, que permite su fun-
clonamiento a la tempargiura am-
bignte, con un rendimiente conside-
rable. Su longilud de onda principal
a5 da 1.084 nm, aungue puade hacar-
¢ funcionar an unes armonicos de
658 nm y otros, Otras lneas aspec-
frales de emision son los 314 v los
1.350 nm,

Estos cristales de Md:¥AG no tsenan
una buena absorcidn de energla en
el espiiirg visible, por lo qua la afi-
ciancia de ls excitecion optics del
material activa rosulta pobra, Para
mejorar esta absorcidn, se afsden al
dopante ciertos iones llamados sen-
gibilizadores, generalments de cro-
mo, gue sbeorben le anergla de la
Encracidn axtarior ¥ la transfiaren al
propio matarial aclive. Esto permite
adaptar la banda de absorcion del
naadimio a la fuente optics de axci-
tacion,

Oire bdmer de cristal sdlido muy ©0-
nacido y wtilizado as el de rubi dopa-
do con croma 1CrAlx L), gue emite
en &l espactro rojo visibke (694 nmj v

generalmente an forma pulsante,
con polencias de pico que pueden
llegar a bos megawatios.

En los faseres sdfidos de widrio, &
dopants o material Betlvo e pone
sobre un materiad soporte de vidrio
sin estructura cristaling, Los vidrios
ms utilizados como material sopoe-
18 aon los de silicatos, los de deado
de germania, de fdeforo o de bora,
entre otras. Entre los dopantas mas
utilizados astdn el neadimio (Md), al
erhio (Erl, &l holmio {Hol v el iterblo
b1

El ldser sdlido de vidrio mas utilizedo
a8 al de necdimio, por su alto rendi-
rrignta y estatsilidad con la tempera-
tura. Los l4seres sdlidos de cristal
tignen mucha mejor conductivided
térmica que los de vidrio, por lo gue
pusden gensrar mayores poiencias
ton menor tamano de la barra da
matenial activo. Por esta misma ra-
#an, &5 mas facil al funcionamianto
de pnda continua &n los lAseres de
cristal. El principal inconveniente de
los tseres de cristal es la dificultad
dealbtencidn de cristales de clerto ta-
mang vy, por consiguiante, su coste
a5 mas elevado.

Los laseres sdlidos de widrio tienen
también ciertas ventajas frente 2 los
de cristal, comwo, por ejemplo, su Taci
fabricacion, gua permite hacer desde
fibras e tamanos peEguefisimos
hasta barras con didgmetros de varios
centimetres ¥ de warios metros de
longitud.

En ganeral, tianen major calidad dp-
fica que los da cristel, ¥ su fabsice-
cidin, mas varsatil, parmite hacer as-
tructuras con indice de rafracedn va-
riable y coeficiente de temperatura
autoajustable, para darle mayar es-




tabilidad térmica. Inclueso se hen he-
cho experiencias, sobre fibra dptica
dopada con neodimio, para amplifi-
car lag senalas dplicas gue se propa-
gian porla fibra. La principal deswvan-
taja de los ldseres de vidrio es sy
baja conductividad térmica, gue limi-
ta consderablemente la potencia
maxima que pueeden gemserar con
cierta eficiancia.

Los Mseres solidos tienen una am-
plia gama de aplicaciones. En el ran-
go de bajas polencias pueden citarsa
le medicidn de distancies, los rada-
rizs Gpticos v |as comunicacionas por
aire. En gl rango de medianas y gran-
das potenclas pueden cliarse |as
aplicaciones de mando de satalitas,
aplicaciones militares, aplicaciones
industriakes de taledredo v trata-
mignto de superficias, @ incluso para
exparimenios de inico de reacsiones
da fusidn tarmanuclaar an los guea s
emplean potencias de pico del ordan
de varins gigawalios.

LASERES DE SEMICONDUCTORES

El primar ldger die sermiconductor sa
concibid an 1862, simuldneamanta
en los laboratorios de General Eléc-
trica, IBM v MIT Linealn Laboratory.

En los [dseres de gas vy &n los sdlidos,
coma s¢ ha visto antericrmenta, |a
gmigidn 28 produce como conse-
cuencia de las transiciones antre sus
distintos niveles de energia, En cam-
bio, la emizidn |dzer en los materia-
les samiconduUCioreE BE CONSECLEN-
cia die franssciones on una estructura
mucho més compigla de niveles
enargéticos, como s la del cristal sa-
miconductor. Los niveles anergéti-
cos en los semiconductores estén
agrupados en bandas de enargis, sa-
parados pos bandas de energia
prohibidas y con elactrones an |as
bandas inferiores.

Los semiconductores infrinsecos o
purss 58 conviarten en extrimeacos,
anadiendo en 5u estructura cristalina
impurezas donantes o sceptadoras,
para crear aal semiconductor tipo
"N o tipo "P7. En los semiconducto-

res tipo N7, las impurezas donantes
producen un exceso de elactrones. li-
bres an la banda de conduccian, ¥ an
Io% dal tips P, las impuresas aceg-
tadoras producan un exceso da hua-
cos [cargas positivas, por defecto de
electrones| en le poblacién de elec-
trones de la banda de valencia, gue
esta por debajo de la banda prohi-
bida.

La emision da luz s¢ obfiene en la
unidn de una zona “P*° con una Zone
YWY del semiconductor {unian P-N],
mediante una inysccion de portadao-
reg [electrones y huacosl que, &l re-
combinarsa, genera la radiagion de
lux,

Los |dzeres de QGafs operan 8 una
longitud de onda en el rango de B40
a B50 nfn, aungue con ofros semi-
conductores, tales como & Zn5.
Inll, CdS, PRE, PhTe, PoSe, PhSnTe
i PbSnSe, puaden cubrirsa un range
de longitudes de onda entre (.33 ¥
i T,

Las propiedades de los semicondus-
tores ®on muy dependientes de la
ternperatura y, pof lo tanto, su esia-
bilidad no s tan buena comeo seria
daseable. Las caracieristicas oplicas
de los |dseres de samiconductor son
varios ordanes de magnitud inferio-
res a las de olros |Aseres, tanto en &s-
tebilidad de la longitvd de onda de
salida; como en su coherencia, an-
chura espectral ¢ directividad. La sa-
lida de potencia también es menar
qus |3 de otros liseros (del orden de
milliwatios dé patencia media) pers
su eficiancia as mucho meyor (proxi-
ma al 100 %) y, por olra parte, lienen
la posibllided de modulacién directa,
modulando su corriente de axcita-
eian a fracuencias que puedan Hegar
gwarios GHe {1 GHz = 1.000 millones
de impulsos por segundo)

El liger de semiconductor miis senci-
llo &5 &l denominado de homouwnidn,
gue estd hacho de un monocristal
dal tipo -0, como el arseniuro de
galio {GaAs|, dopado con atomos
donantes, @l como @ telurio (Tal v
acepladares coma al zire (En), difun-
dides de tal manara Que & craa una
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unddn P-N, Al inyectar corriente en |3
unidin, 88 produce wna varlackan li-
neal de la emision luminosa (espon-
tangal hasta que se akcalza wn limite
o umbral, en gue se produce la ems-
sign estimulada, La estructura dal 5a-
rmiconductor Bsth lerminada con ca-
ras talladas planas y paralelas, para
formar la cavidad resonants del la-
gaf. Eate tipo de ldses sdlo puseds
cparar a pulsos de corta durscitn, y
munca en ands continua

Un avance impomanie eén los 1aseres
de samiconductor s& dig con 168 lla-
mpdos ldseres de heterounidn o he-
feroestructura, que funcionan con
correnies mucho menares gque oS
ldgares de homounidn, y pusden
funcienar en onda continua a tempe-
ralura ambisnie. Estos laseres son
axtremadaments pequafios, meno-
res QUa LN Grano de arends, ¥ Se nece-
sitan unos voliajes de sdlo algunos
wvipltios v corrientas de unas decenas
de milinmperios para su funciona-
miento, debido & gue au regitn acti-
va g5 muy estrecha, En 05 Liseres de
heterounicn simple, asta regon te-
ne ung anchura de 2 wm y en un laser
de doble heterounidn, la anchura de
esia 2ona puede llagar hasta 0.2 pm.

Los laseras de gran cavidod dptica
ILOC) astin basados en la reganera-
cifin v propagacion de la lur an i3
misma region activa, colocando une
capa muy fina de recombinacién tipo
P prixima a una capa mads ancha
de propagecion tipa P, v asl, en lu-
gar de verse la luz sometida a una
absorcidn por la region Bétiva, se
propageE por und capa pasiva no ab-
sorpenta, permitiendose con alle ob-
tener mayores potencias de pleo, uti-
lizando una amplia region de la cawi-
dad optica, en lugar de la estrecha
whién P-M. Sa han construido lésares
LOC con la zona de emision hasta de
30 pm vy eficiencias cudnticas del or-
den de 60 al 70%,

Los liseres de semiconducion son de
un especial interés en los sistemas
de comunicacion por fibras Hplicas,
por emitir con alta eficiencia en |os
rangos de longitudes de onda menos
atenuadas par la fibra dotles, w por
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Figura 6. Laser de sermiconductor acopfado a wn tallo de fibiva dptica,
{Standard Edéctrica, Certra de Investigacidn,

congaguirse una radlancia sufician-
tementa alta ¥ con una buena directi-
widad, Ban un 1amano casl microscd-
pigo. Ademas, este tipo de laser pus-
di lkegar a alcancar una alta liabili-
ded, &8 costes relativemente bajos.

Tipos de materiales para laseres de
semiconductares

Segun la estructure de bandes de
energia, los semiconductares son de
dos tipes: direstos @ indirecios. En
los gemiconducipres direcios o5 po-
sibie une recombinacién directa de
los portadares, siendo un proceso al-
tarmente eficiente, como o5 el caso
del Gada, nbs, InP, A1, Ga,—, A5 (=
M 0,371 v ol Gadsg, P, |0=y0,45]

En los semiconductorss indirecios,
como el silicio {5if, garmanio (Gal,
GaP, ¥ ALLs, se requiare |a participa
cion de fotonas para que se produzce
la  recombinacion  efeciron-husco,
gigndo éste un proceso de baja ga
nancia, ¥ por lo tanto resutte dificil
ablener la radiacian laser, Porello, o
mayoria da los laserss de semicon-
dugteres utilizan materiales direcios,

sienco el material mas utitizado el ar-
ganlurg de gatio (Gads) v soes deriva-
dos

Métodos de excitacion

Fara congsaguir la sccidn Bser an los
semiconductores como en cualguler
malerial, &% NECEsAri0 conseguir la
inversidon de poblacitn v lener una
gstruciura en forma de cavidad reso-
nante. Los métodos mas usados en
la historia def ldser de semicanduc-
tor han sidp los siguientas

al fayeccidn

Con el laser de semiconductor &6 con
&l dmico que sa puedan formarn urda-
mes PR, Cusgndo a la unidn no 58 la
aplicas mingdn potencial exterior, sa
crea una barrera de potencial en la
misEma gque evita el paso de corrign-
te. Al aplicar un potenciel exterlor di-
recio, 58 reduce esta barrera de po-
tencial, ¥ los electrones vy huecos
puaden superar la barrera w emitr
foiones, con una energia aprox-
madarmente igual a ke anchura de la
banda prohibida, Cuando se aplica
un voltaje suficiente, puede axistic



una reghdn en las proximidades de |a
unidn, en la que s inviere la podila-
cign, ¥y dado que 1a regkbn de la
unidn es muy astrecha, la ganancia
dptime maxima sobre una distancia
razonable se dard en el plano de la
unidn, por lo gue S8 constiuye una
astructura resgnante o cavidad opti-
ca, Para pequenas corrlentes, existe
una emisian aspontanea an todas las
diresciones, v 81 sumentar I corrian-
ta, sa incremanta la ganancia, hasta
alcanzar & umbral requendo para ka
fecin Liger.

El método de excitacidn por inyec-
citsn de pofadores es hoy dis casi el
nico utilizado, por su gran sencillez
¥ enormes posibilidades de modular
laseres an alta frecuencia de repeti-
cidn, asi como de estabillzacidn con
control glecirdnico, Los demas mato-
dos se ufilizan en |Ineestigacidn, o
cuando no puaden realizarse undig=
ez PM an & materal semiconduc-
tor,

bl Excilacicn por har plecironico

En este caso no &8 necesario que
exista una estructura en forma de
umidn PN, sino que al material semi-
conductor 88 somete a un haz elec-
trénico de alta energia (20KV o
masl. Los elecironas penatran unes
miecras an gl materal, utilizédndose di-
cha anergia an la creacidn de mu-
chos pares alestron-hueca (@-hl de
bajs energia (del orden de 10.000 pa-
res e-h par slectrdn incidental gue
caen a lgs bandas de conduccidn y
iy valencia respectivarnente, for-
mandose |a frversidn de pobiacian.

cl Exclfacidn dptics

Aungue mucho menos que la excila-
cidn por imyeccidn, la excitacidn dpti-
i con energia fotdnica mayor que la
banda prohibids tamixkén e ha am-
pleadn an los liseres de semicon-
duscior, con Mecansmos parecidos
al de la excitaciin efectronica. A ve-
cas s han ulilizado |dseras de Gabs
para excitar otros léseres de InSk v
InAs gue producen longitedes de on-
da diferentes. Uno de kos problemas
de este tipo de excilacion es que la

luz se absarbe muy cerca de la su-
perficia dal semiconductor, o qua li-
mita su eficacia,

di Excitaciin por avalanchae

Acalerando los electrones o huecos
an un sermconducter con suficlente
anergia mediante un campo aléctn-
oo, tslos pueden ioniear un electrdn
an la banda de enargia para producir
un par electron-hueco. Esilo puede
producirse en un samiconductor sin
urnidii P-N, o bien &n una unkbn P-N
inversamente polarizada, Este proce-
dimiento tiena por o genaral muy
baja eficiencia, v pueds amplearse
con estructuras espacialas,

LASERES DE LEGLIDO

Ademas de gases, solidos v sami-
conductores, la sustancia activa de
los Liseres puede ser tambign un k-
quids o cleros compuestos diswel-
tos enun medio liguido. Por lo genes
ral, este tipo de ldser genera radia-
cign visible, llagéndose en alguncs
cagos hasta al infrarrojo cercano, ¥
tigng la peculiaridad de gua, en Bu
rmayoria, zon sintonizables, es decir,
la langitud da onda da la radiacion
ldeer g saleccionable an un ampdio
margan, Esta propiedsd hace quee gs-
tos ldSeres seAn MUy Slractivos para
los laboratorios de investigacian.

Existen distintcs grupos de seres
de liquide, siendo los mas represen-
tativos kos imorgdnicos v bos da lkgqui-
dos orgénicos o de tinte.

Los léseres orgdmicos de Minde utili-
Ean como sustancia active diversos
compuestos organicos  fluorescen-
tes, tales como rodaming, kiton rojo,
oxamina, o, Estos fluorescentes
argénicos se disualven en disohven-
bies gspeciales. Bl primer |dser de lin-
te lo realizé Sorakin v su equipo en
los laboratorios [BM, operando a
0,765 pm, aunque también podia
operar en el rango de 0,34 & 1,175
pim. El rango de varlacion de los 14-
sares de tinte s de unos 40 nm, des-
de el ultravieleta al amarillo. El pro-
gedirmiento mas utilizado actualmen-
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te para la sintonia o sabpcoidn de la
langliud de onda, es el da la red da
difraccion, que g5 una espacie de fil-
tri que disperss gf el eapacio fas dis-
tintas longitudes de onda, seleccia-
nande la deseads medignts rendijas
de una anchura detarminada. Exis.
ten Faseras comerciales que funcio-
nan gn onda continua v otros, & pul-
£

Log ldseres de tnte oo excitan con
olfo lasar, v, &N algunos CRS0S, por
lamparas da destellas muy rapidos.
Como 52 ha dicho, su mayor wtilided
radica an su ajusts de longited de
onds, que los hace idéneos para apli-
cacionss da andlisis espectral, de es-
tudiog de contamimantas, an proce-
sos fotoguimicos, etc. Se ha dicho
fue g lageres de tinte son &l cabalio
de Datalla de los |dseres sintomiza-
bles; 1anio s asi que esios lAseres,
junto con los léseres de excitacion,
suponeEn aproximadamente un T0%
del mercado de ldseres de laborato-
fiv. Las tendencias da log lseres de
tinte apunian hacia la majora de la
Tabilidad, evitanda |8 degerarasisn
de g sustancia activa, la mejors de |3
estabilidad de la malécula dal tinte,
de los disolvenies v de la eficiencia
de secitacicn aptica, ¥ la basgueda
de nuevos tinies en la game del
infrarrogn.

Loa laseres de liguldos con tierras ra-
res estan formados por compuesatos
matdlico-organicos. En estos dispo:
sitives, la excilacidn se produce pri-
mero an la parte organsca de la moié-
cula, transfinéndosa luago al o me-
tallco de la sustancia activa, S6lo
puecen ohienerse eficencies (8F0-
nables con tubos delgados de sus-
tancia acliva, con &l nconYanianis
de la gran inastabilidad en las carac-
leristices especirales, debido a las
variaciones del entormo, Son, en ge-
neral, menos eficientes gue los lase-
res solidos y seelan requerir refriga-
racion, La gama de lgngitudes de an-
da asella entre 0,54 y 1,05 gm,

Otro tipo da lasar liguido a= ol idnico
inorgémice, cuyo fips mas represan-
tative es @ de oxicloruro da salenio
20

dopado con nendimin. Estos liseras
£on casi lan eficienles coma los ldse-
res shlidos v puaden tambidn funcio-
nar & temperatura ambients, con po-
tancias da pulso de centenares de ju-
ligs. Otra disalvente, a veces uliliza-
do para dispersar el neodimio, &5 al
axicloruro de fastars, pero liana al
gran Inconvenlente de ser corrosivo
y allamante toxico,

Una de los incomvenientas de los 18-
seres die iquido es su gran dilatacion
térmica, que obligs 8 contar con al
correspondiente espacio para axpan:
gidn, Su conductividad térmice as
mejor que la de los laseres de vidrios
stlidos, por ko gua parmiten grandas
potencias medias da emision.

LASERES DE ELECTRONES LIBRES

Estos tipos de laseres, a diferencla
de los arteriones, no tianen una sus-
tancia activa que & estimule, sino
gue son |los cambios energaticos de
un chorro dé electrongs excitados
lzxs que producen ta radiacion. Estos
dispositivos son sintonizables en un
rmargen amplio de longitudes de on-
da ¥ de una manird muay Yersatil. pe-
fo @Un @stan en wna primera etapa de
dasarrolio, Puaden clasilicarss en
dos grandes tipos: los gue hacen uso
da un campo magndtics ondulado
pars asoplar un reyo de electronas a
una onda slectromagnética, v kog
que hacen uso de una anda de vibra-
cidn lenta para este proposito.

En &l rango de ondas milimétricas,
axisian dispositivos llamadoes gira-
tran, arotran y tipo “Raman”. El giro-
tron es, de estos, el dispositvo de
mayos rendimianto y mayor poten-
cia, En el rango da lengiudes de on-
da mas cortas, submilimétricas v cer-
canas al infrarrajo, gl dnico despositi-
vo hasta ahors operetivo es & lama-
do tipo "Stanford™.

Ez de esperar que en los prooimas
anos pugdan ohtenarse polencias y
eficiencias sin precedentes con astos
tipos de laseras, lo qua hace asperar
un gran futuro para estos dispositi-
Vi,
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APLICACIONES DEL
LASER. APLICACIONES EN
EL AMBITO DELA
DEFENSA

Desde sus principios, e laser ha side
congiderado como un ingenio que
ermite un rayo de alto poder destruc-
tor. Hoy puede afirmarse que las ar-
mas lasar nunca seran utilizadas pa-
Fa la destrucsidn masiva, UR raye
bien colimado, blan didgida, con la
longitud de onda adecwsda v con la
suficiente energla, pueds sar utiliza-
dao como arma defensiva pare neu-
tralizar satélites, misiles o avionas
Bnemigos en vuelo, a disiancias su-
pariores a 100 km y con una gran ra-
pider. & continuacidn se avalizan las
principeles aplicaciomes en al &mbito
de la Defensa.

ARMAS CON LASER DE ALTA
ENERGIA

El laser pusde ser utilizado, princi-
palmenta por las fuezes armadas,
cormo arma defensiva de alta aner-
gia. Los laseras requeridos para esia
aplicacian, adem@s de radiar altas
energlas, deben hacarla con la sufi-
cignte precision como para poder
dar exactamente an el blanco, va
que, al contrario que en tas armas de
afecto axplosiva, of efecto de la ra-
diacidn laser sobse una superficie gs-
td locatizado sdlo an &l drea irradia-
da,

Fueden distinguirse dos tpos de ar-
mias lasar: las que trabajan en of es-
pacio y las qua lo hacen en s almds-
fars. Cade tipo estd ceracterizado
principalmente por las distintas con-
diciones de propagacion del rayo. A
gu wagz, tanto unas como otras, pue-
den astar situadas en la atmosfera o
Tuera de alla, o gue ds diversas va-
riantes con diferencias sustanciales,
tanto en los mecanismos de propa-
gacidn, como en los de destreccidn,
tipos de laser 8 wtilizar, feentas da
anergia y mecanismas de punteris y
comprobecidn.

No existe actualmente un criterio
undnime sobre la utilizacidn del lbser
COMmo arma, porgue, sl bisn es ver-
dad que puede taladear fcilmanta
chapas metdlices y danar circultos
alectronicos a clentos de kilémetros
de distancia, actuanda can la velogi-
2z

dad de la luz (300,000 krm's), también
es verdad que requisren ENos mMece-
nigmas de punterla muy sofisticadosz
y que estdn muy condicionados, an
algunos casos, por los agenies me-
teoroldgicos. Bl programa actual de
invesatigacidn y desamolle de armas
laser en EE. LI, o5 de unas 300 mi-
llones de dolares anuales. Reciente-
manta el Congresc de los EE. UL ha
pedido ampliacidn de esios fondos,
en bese a que la Unidn Sovidtica ha
obtenido grandes progresos en ar-
mas laser contra misiles, ko que le da
une mayor capecidad dafensiva.

Se hace mecasario, no obstants, un
detenido andlisls de lg verdadera afi-
cacia del ldser como arma, compa-
rando con otros maedios defensives,
¥ Que existen obstaculos técnicos
considerables, que sa irdn aparacian-
do & o largo de las distintas aplica-
cioneas,

MECAMISMOS DE DESTRUCCION
PRODUCIDOS POR LIN ARMA
LASER

La efectividad de un impecto con un
rayo l&ser para producir efectos des-
tructivos esta dada por gl faclor de
acoplamisnto del impulso, gue esla
retecitn antre ka eanergla total del im-
pulso generado por el laser y la ener-
gia total interceptads por el blanco.
Ezte factor depende de la intensidad
del raryo, de la duracion del impulsa,
de la lontited de onde de la radis-
cidm, del tipo de material y da los fac-
tores de propagacion,

La cantidad de energia absorblda no
depands solamante de la capacidad
de absorckin de la superficle del
blanco, sino gue Bs consecuencia da
ia combinacicn de los afectos de va-
porigacion de dicha superficie, ab-
sorcin del plasma, calentamionio,
axpansion de gases, rerradiacion,
ele, Eale proceso combinado se reco-
ge en al llamado cosficiente de aco-
plamiento i@rmico. Por ejlemplo, este
coeficients, para una superficie de
aluminio irradiada con wun ldser de
0 106 wm puede osdlar entre al



5 v &l 40%, dependiends de las con-
dicicnas de la superficie ¥ de su en-
toaimo. Las armas laser pueden dafar
la estructura de los ingenios atacan-
tas, asl como su equipe alectrdnico,
& incluso a los operedores de dichos
ingenios a traves de distintos mecs-
nismos fisicos,

El dano térmico directo ¢F & que re-
sulta del efecto directo del rayo so-
bra la superficie del blanco, que pue-
iz fundir, vaporizar o guemar dicha
superficia, Por ejemplo, para perfo-
rar una chapa de duminia de 3 mm
de espesor en ¢l vacio del espacio,
soria necesario un flujo enargético
de 5.000 julies por cm®; en cambio,
los componentes semiconductones,
los sensores dpticos, [as células sola-
reg, 8ic., sa dafan con tan sble una
densided de enargia B00 veces me-
nor.

Al aplicar un rayo de unos 10 MY
cm® en un obistivo situado &n la al-
mosfers, se formard un plasma de
airg ionlzado en las inmadiacioneas
del blanco. Esta plasma absorbe ol
haz liser axcitandose  libara l&
energia absorbida emitlendo redia-
cibn ulwravielsta y expandiéndose
explosivamenia.

Estos dos macanismos contribuyan
a ncremerntar la energla abaorbida
por el blanco en un 30%, pudidndose
raducir @n asa cantidad la snergia
AEGEEania.

Una serie de pulsos de alta enengia,
ded orden de 1 MWicm®, aplicados
gobre una superficie metalica brillan-
te, e harien perder su brillo, aumen-
tando asi la anergia absorbida, hasta
Hegar & fundirse.

El dafo mecdnico indirecto es el re-
sultado del intenso calor del rayo
de la presidn del plasma en axpan-
sidn ajercide sobre el blanco, la cual
puade deformar y hasta perforar su
carcasa mefalica, El impacto de un
pulss de luz Hser con la suficients
energia pusde llegar & vaporizar el
metal da la superficie del Banco. Es-
te mwetal vaporizaco escapa a altisi-
ma velocided, produciendo una gran
fuerza de reaccidn contra el blanco,

Los dafos por lonizacion estdn cau-
sidos por los rayos X radiados por el
plasma exsitado por e léser an la su-
perficie del blanco. Cuanda una ra-
diacidn laser da alta enargia alcanzs
a un blanco en el vacio, el material
vaporizado por el reyo puade crear
un plasma lo suficiantermante axcita-
do coma para causar la radiacidn da
rayas X, los cusles pusden dafar a
oz imstrumentos ebsctrdnicos an al
intarior dal bianco. Para gengrar
ravos X con |8 suliciente anergia, se
necesitan flujos de potencia del or-
den de los 100.000 MWicm® {cantida-
das hoy por hoy impensables, mis
aan con &l lEser a gran distancia del
blanea.)

El dafio termomecinicd 85 una com-
binacion de los electos btérmicos y
mecAnlco ¢ raguiers menod enangia
que cada uno de los efectos indepen-
digntermente, Por ejemplo, un rayo
continug pueds elevar la temperaty-
ra dié una chapa metdlica hasta cerca
del punto de fusidn, ¥ luego, un pul-
s0 de alta anergia perfora dicha cha-
pd, con menos enargis lotal de la ne-
cesaria con un solo efecto. Otro efec-
to termomecidnico 58 consigue tam-
bién con un tren de impulsos de alta
energia, inckdiendo sobre la chapa
meetalica, de maneare que cade pulso
tanga suficienis anergia comao para
abcanzar ¢l limite plastico del metal,
Este alecto es acumulative con cada
pulso, debilitando la superficie v pro-
duciendo también un calantamienta,
Este tlipo de daho termomecinico re-
gquiera también menos energla gue
la de la simpda fusidn o vaporizacidn
por laser,

Eil efecto bioldgico del Liser, a pesar
de gue esias BrMES No EST&N COnce-
bidas para ello, debe flenerse am
cuenta para la defensa contra deter
minados lipos de atagues. Por ejam-
pio, mientras que para atravesar la
chapa de un avién se nacesita un
flujo de mnergia de 700 juliosicmn?®,
para producir dafos en la retineg de
un paloto no protegido, sdlo son ne-
cosarias diez millonasimas de juliod
em®. Un flujo de 1 juliciem® en el in-
frarrojo puede dafar la cdrnea, v pa-



ra dafar fa piel son necesaros unos
15 juliogfern®, En defensa adres es-
tratégica, deben buscarse unos afec
tos mas eficaces, puasto gue M-
chos bombarderos estén eguipados
para protegerse del resplendor de
explosiones nucleares. El conodi
mienta de los efectos bioldgicos dal
lAsar tieng rMayor interés para e pro-
teceldn de los operadoras de armas
lasar y dal parsonal civil o militar de
las fumezas propias. Los slementos
de proteceion para los ojos son gafas
o prismaticos especiales que blo-
gqueen la longitud de onda de gue se
trate, Wisores de visidn mocturna, in-
tensificadores de imagen, st

TIFDS DE LASERES UTILIZADOS
COMOD ARMAS

Generalmente, para obtener la enar-
gim nEcesarna an un arma laser, hay
fque disponer de wn generador pri-
mario seguida pos una o varias eta-
pas amplificedoras da luz an fasa

Lina posible clasificacian da los osci-
ladares y amplificadores laser es la
da |dsares de electrones confinados,
en los gue la luz se ganera al excitar
una determinada materia activa por
distinics procedimiantos, y laseras
de elactronas ibres. que generan la
raciacidn da luz a partic dé un sharm
de elecrones o de plasma.

Los |dsares de electrones confinados
solo pusdan amitir en algunas longi-
tudes de onda gue Son ceracterst-
cas del material activo utilizado, v
quae van desda el infrarrojo hasta los
rayos X, Cada tipo de arma |dser re-
fquiere la eleccién adecuads de la
mataria activa, ya que, mientras lon-
gitudies de onda mds cortas jultravio-
letal prodecen mas dafos en los
blancos, las longitedes de onda mas
largas (infrarrojo) se propagan major
por la atmdsfera. Ademas, debe te-
narsa an cuanta el mecanismo de ex-
citacion y |a fuente de energia a utili-
zar en el arma. Este tipo de |dzeres
puede clasificarse, en funcion del
meatodes de excitacion, en liseres de
dinamica gaseoss, lsares quUimicos,
24

laseros de descarga de electrones y
|deares de axcitacion dptica,

Los laseres de dindmice gasegss ge-
neran la inversion de poblacidn por
eombuston de gasas dal tipo dal
didxicdo de carbong. El gas se forma
a alta temperatura y, por tanto, SuUs
makstulas estan en excitacion. Este
gas ge enfria bruscamente al ser ax-
pandido an unas toberas, de tal lor-
ma gue a las moléculas no les da
Hermpen & valves 3 su astadae anargéti-
co fundamental, cregdndose wna in-
varsign de poblacidn gue origine la
emisaon laser inmadiatamenis des-
pudés de la expansidn,

En los fseres guimicos s8 combinan
des componantes dentro del laser
para formar las moldculas activas
con un nuevo compuesito. Dobido a
la reaccion, las moléculas se forman
en estado excitado. Con un control
adecuado pusda lograrsa la amisidn
astimulada antes que las moldculas
vuelvan a su estado fundamental, El
mis ulilizado de los ldsares quimicos
e% el de flugryrs de hidrdgeno, a par-
tir de hidrdgeno y fidor en estado ga-
seos0. Estos |dseres son buenos can-
didatos pars bases espaciales, por-
gue han desarrollado energizs de
162 kMkg. v se pusden consaguir
energias 10 veces supariores.

En los ldeeres de descargs e elec-
trones g8 consigue la excitacidn de
un medio gaseoso al sar atravesado
por un haz de electrones gue colisio-
nan can las moléculas del gas activo,
cadidndale parte de su enargla, para
producir & inversidn da poblacian vy,
Como ConseCUEncia, la emisicn de
laser.

Los ldeeres metdlicos de rayos X, ex-
cilados opticamanta por wna radia-
cidn de rayos X originedos por una
pequefa explozién nuclear. pusden
dar adn mas enarglia que los ldsares
gquimicos de fiuerure de hidrbgena.

Los /dseres e slectrones libres ge-
naran una radigcidn ldser por st
mulo de la disparsidn de fotones, a
partir de electrones o de plasmas.
Estos laseres pusden ajustarss para



funcionar en cuakquiar longitud da
anda, gque pusde ir desde las mi-
croondas submilimétricas basta el
ultravioiats ¥, an algunos casos, has-
ta los rayvas X Hasta e fecha, sdlo se
han construido algunos lisaces e
olectronas bres, pere exisie un gran
esfuprze investigedor en esta campo
en los palses tecnologicamante
avanzados

Los lipos de laser & wtilizar como ar-
mas &n htls.l_fs IErresires O en ﬂ'l'i‘l'.l'
risg, diebaen elegirse con longliudes
de onda gue 88 propaguen bbien por
la atmasfer, Para este fin S8 eslan
utilizandeo |4zeres da fluorure da deu-
terlo v de didxido de carbono, v ukti-
mamenis de laseres de yodo, Sehan
imkciado &n 1os EE.UL. programas de
desarrallo da ldseres quimicos de
wirdio, de los que seoespera ohlener
una elevada snargla y unes buenas
condiciones da propagacion atmos-
forica,

SISTEMAS DE PUNTERLA ¥
CONTROL DEL RANYD

Fara apuntar &l rayo al bisnco de una
forma precisa v mantenerio apunta-
do & bhempo ecesano para su des-
fruccion, se requlere un sisterna de
localizacian iy seguimianto v un siste-
méa de punteria ¥y enfogue. Tambien
resulta necasario un slstema que de-
terming la inutilizacidn del blanco
para reanwdar la accidn sobre otro
bdanco,

El sistema da localizacidn y eagui-
miento puedse fealizerss con senso-
rag pasivos de infrarmjos qua detac-
1on la radincion del blanco, o par un
sigtermna Hdar radar laser) gue locali-
ca el blanco, emitiendo un pulso da
iuz v recogiendo €U eco. Los Sisia-
mas de segulmients con sensares
pasivos de infrarrojos uiilizan un mao-
saico de detectores que detectan un
loco de calor sobre un loendo lumi-
nado. Este método &3 sencillo para el
seguimianto de misiles o de avionas,
parg diticil para satelies pagquenos.
El inconveniente de astos sensores
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a5 5u vulnerabilidad & la luminacian
hostl.

Los gigtarnas da sequimiento con i
dar utitizan un filtro imterferencial de
antrada que los protege tanto de la
iluminacian ambigntal, como de las
radiaciones lEser de las comtramadi-
das anemigas de distinta longitud de
anda.

La mayoria de las armag ldsar nece-
sitan una gran aperura de wansmi-
sidn para minlmizar ba difraceidn, los
gfectos de propagacion ¥ el calania-
miento de los componentes opticos
del laser. Mormalmenie se utilizen
sistemnas apticos adapiativos forma-
dos por espejos fexibles, disenades
para mantanar una imagen oplima
perfecta, o adaptar 13 forma del raya
a la propagacion dplima.

ARMAS LASER ESPACIALES

Las grandes potencies estdn consi-
derando seriaments la posibilidad de
utilizar una rad de satélites armados
con lasar, principalmants comd de-
femsa de misiles intercontinentalss
enpmigos. ¢n la fase de lanzamiento
{gue dura wnos B minutos). Por ajem:
pla, cada satélile tendsla que estar
eguipado con un lasar de 2 a5 MW, v
con espejos de 5 a 10 m de didmetra,
depandiando de la longited de onda
del laser y de la divergencia dessada,
Estos ldserms, S 00 gquimicos nece-
siarian de unca 500 kg da combusti-
ble por cacda misil abatido a 200 ki
de distancia. v. suponiendo una au-
tanamia para derribar a 1,000 misi-
las, 58 necasitan 500 tonelsdas de
combustible quimico, lo cual costa-
rig urens 1. 706 millonés de dblares,
puesta an driita (Figura 7L

El sstadn de la eonolagia en eslos
tipos de l&seres, no permite aun su
utilizacion, pars existen importantes
programas de invastigasien an los
EE. UL, estando previstas las prime-
ras prusbas para 1983, utilizando un
laser de flusruro de deulario con un
alcance de unos BOO km, capae deda-
fiar satalites an drbita.
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Figura 7. Tiempoe p ress o combestible recesariog pare daflar un blanco de
slvminie de 2 mm. de espesor, oo un Heer oe 5 W an fencidn de lo distancie.

Caracteristicas de las armas |dger
aspaciales

La ventaja mis impartante e las ar
miss [Azer, frenta a olras armas, &5 su
anorme valocidad de respuesta v su
gran precisédn. Un disparo de un pul-
so de energia laser se propaga a la
valocidad de a luz [3.000.000 km/sl,
aue es el limite maximo de wvelocidad
alcanzaie segun b fisice actual, La
valocidad de los misiles o sadies es
del orden de 10 km's, lo cual signifi-
ca gue, 8 distanciags de unos 150 km,
#sios blancos moviles soko S pue-
den mover unes 5 metres an ¢l tam-
po transcurnde entre &f disparo del
lagary el impacto en el blango. Exlo,
unide & gue en el vacip del sspacia,
la luz 58 propaga sin perturbacion y
& linea recta v gue el rayo pueds di-
rigirse rapidamente hacia o Siguben:
12 blanco, haca dal arma léasar un ar-
ma potencial muy preciss y rapida,
comparada con la tecnologia mas
convencional de defensa antimisil v
antisatédlite, basada en satélites de-




fensivos con posibilidad de mania-
bra, ¥ an miziles de gran aceleracidn
con pequenas cabezas nucleares.

Pese a les weniajas expuesias, |la utl-
lzacion del laser en este tipo de ar-
ma defensiva no estd muy clars adn,
por |a suparionidad potencial de las
armas de rayos de particulas, da re-
elente dasarralla, ¥ por |8 supuests
wulnarabilidad de las armas [aser.

Existen varics programas de investi-
gecion, tento en EE UL camea an la
URSS, para el desarrolle de armas
e ravos de particulas de diversos bi-
pos. Una forma de emitic un rayo de
protones conaiste en una camara de
axplosion donde =& produce una pe-
quena explosion nuclear. El plazsma
excitado producido por Ly explasion,
ganara un pulso de energla eléctrica
que, acoplado a un acelarador de
particulas, gensra el haz de proto-
nag. También existen programas de
invesiigacion para armas de rayos

de profones, de slectrones, de icnes
o de particulas neulras.

La wentaja principal de les armas de
rayos de particulas sobre Las de [ges
o5 una mayar aliciensls, que hace
posible |la construccidn, 8 costes
comparables, de armas mas eficaces
v manos sensiblas a las contrameds-
das, 5in embargo, debido al evance
relativg de la tecnologia laser frente
& |la de rayos de particulas. parece
previsible gue, al menos durante la
presante década, tengan une consi-
derable utilizacion las armas ldser,
yB gue la tecnologia para hacer posi-
bles &n forma praclica 165 armas da
rayos de particules no estara dispo-
nible hasta finales de sigla,

Una red de satalites armadas, coma
defensa conire atagques de misiles o
con misiones de destruccion de satd-
lites pnemigos, pueds crear um gran
desequilibrio de fuerzas, en opinidn
de experios de defensa norteamari-

Figura 8 Sardiites con armas [dzer,



canos, va que olra pobtencia podria
destruir ka red de satelites an un ata-
que de ungs segundos, ¥ dejar & ese
pais indafenso contra un Btaque de
misiles nuslearas,

Efectos de la propagacion
atmostérica del rayo

La propagacion del rayo de radiacicn
lazer en la atmdsfesa astd sujeta &
varios fandmenos pearturbadores
gque dependen fuertemente de las
condiciones aimosiéricas, de la lon-
gitud de orda v de la polancia del
raya. La atanuacién o pardida da po-
tencia, v la dispersicn del hag pue:
den producirse por las maléculas del
aire y por sus particulas en suspen-
sidn [pelve, humedad. humeos, aic.)
Estas particulas pueden ahsorbar
pare de s energla v dispersaria,

Por ajemple, un ldeer da COy, gue
afmite a 10 pm de langitud da onda,
piarde aproximadameante un 15% de
su potencia por cada kildmetro de
distancia en aire $2oo vy frio, v un 40%
de su potencia por kildmetro en aire
humado v caliente, La presancia
de polvo, nubes, lluvia v turbulancias
atmosféricas absorben o dispersan
casl tode la energia del rayo én 1 km
de distancie. Por consiguients, la efi-
cacia de un arma l&sar en la atmosfe-
ra, estd dificultada por las condicio:
nes de propagacidn de la atmasfera,
lo gue significe wna gran limitacidn
de este tipo de armas en muchos ca-
g0, sobre todo teniendo en cuenta
gue el laser es un arma defensiva, y
por lo tanto no 8a pueds elegir el ma-
manto ni las condiciones de su wtili-
tacion, Ademas de los efectos direc-
tos mencionades de absorcion y dis-
parsidn dal haz, existen fendmanas
perturbadores indiractos, como por
gjemplo & efecto de la divergencia
termica provocads porgue la energla
absorbida en la atmdsfera, calienta
&l aire gua atraviesa al haz, ¥ lo ax-
pangiona cresndo un camino de ma-
nor densidad. Debido a un fengmeno
da refraccidan, &l rayo se aleja de es-
tas ronas menos densss por taner un
menor indice de refraccion. Esto se
manlfiesta en wna desviacion y an
una divergencia del haz.
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Otro efecto indirecto, gue incide so-
bre la propagacidn del raye en la ai-
mbefera, es la posibilided de que 58
craa un plasme an las inmediaciones
el hax ldser, debido a la alta densi-
dad de potencia electrormagnatica da
la radiacidén. Esto hace que sxislan
fortisimos campos eléctricos en el
rayo que pueden legar a provocar la
ionizacion y excitacidn da las mola.
culas del alre de sus Inmediacianes,
creando un plasma. Este plasma ab-
ot la enasgia del haz & impide la
tranamigidn. Debide a este fendme-
no, existe un umbral méximo de
densidad de pofencia que s& pusde
propagar por la atmosfers,

Aparte de los efectos negativos, pue-
da sacarsa ciero partido de los fend-
menas de propagacion: por ejemplao,
un ldzer de C0y es incapaz de atrave-
sar, an principio, una nube, pero si el
laser tione suficiente potencis, |a
energia absorbida por lag particulas
de epue puede vapoarizarlas y abnr
as un camino de propagacidn para
&l rayo. Esto requiers una gran po-
tencia, pero no debe ser ton grande
como para dessncedenar los feno-
menos de divargancia térmica ¢ los
de ereacion de plasma,

ARMAS LASER ATMOSFERICAS

Otro eampn de imerds en la invastl-
gacion de lag armas laser son las ar-
mas atmosféaricas, que son  armis
defensivas contra aviones vy misiles
tacticos, aungue temizlén tienan cier-
io Interés contre satélites. Pueden
cperar desde tierra o a bordo de bar-
COS O @b

En este tipo de armas, el factor limi-
tativo no es la relacidn potencalfpe-
50, sing |los grandes probfermnmas de
propagacion atrnosférica. Los pro-
blemas de absorcidn se abordan ali-
giendo las longiludes de enda mis
adecwadas, El problema de lg diver-
gEncia bdrmica se avita construyen-
do una dptics adecusda que avite (a5
grandes concenireciones de polan-
cia, y &l problema de la formacidn
del escudo de plasma protector se
inenta contrarrestar oplirmizando la
forma de los pulaos del ldser.



Entra los principales prograrmas nor-
teamericanos sobre armas |&ser at-
mosfaricas, puede citarse o gque 58
ha construido en White Sands (Nue-
wvio Méxicol con un léser guimico,
otro de 00y de descarga elactrdnica
¥ otfo mdwil. (tro programa aguipa
un ldsar de C0; a borda da un avidan
Boeing KC-13, para pruebas contra
misiles aire-aire y aire-tierra. Por alti-
m la fuerzs adrea astéd probando un
Idzer do oxigano-yodo qua funcions a
1.300 nm, ¥ dol que se espera una
mayor enargle scoplada al blanco.

Salvando las dificultades de propa-
gaclén atmosférica, &l ldser de CO5
tiane buenas poaibilidades antisatéll-
te, Taniando &n cuenia los fanagma-
nos de divergencia térmica ¥ de for-
macion de plasma en el alre, la den-
sidad maxima de energia del rayo
estd limitada al 1.5 Jem?® pars bue-
nas candiciones stmosférices, lo
cual implica un [dser con una energia
total de unas tres millones de julios,
que viens a sar unas 300 weces ia
anergia impulsiva del mayor laser da
didxido de carbonn construido hasta
ta facha, Con pulsos repetitivos de 10
julios por cm?, al ritmo de unos 20
por segundo, sB pusde irradiar un
satélite a 120km de distancia con
1.4 Wicrn? (10 vaces la irradiancia so-
larh, gue podria llegar & inutilizar un
satélite mo protegedo.

La tacnologia actual permite la cons-
truccidn de armas dser antisatdlite
con base en tiarra. Estas srmas au-
mentardn su  eficacia cuando s8
mejoren log ldseres de alta potencia
v longitud de onda mas corta, como
los da yodo, fluoruro de deutario, de
daidos metdicos v los de slactrones
libres. Tambidén ha de mejorar la tec-
nalagia de companentes Spticos adi-
clonales, comn la dptica adaptativa,
#tc. Mo obstante. ioa satélies arma-
dos parece que sardn mas eficaces
como @rma antisatelite,

Ventajas e inconvenientes de las
armas laser atmosféricas

El balance antre venlajas & noonve-
nigntes de las armas lser atmasfidri-

cas no estd claro, ya que su pringipal
ventaja, la velocldad de la respuesta,
no 88 tam importanta para contra-
rrestar a los posiblos atacantes en la
atmidsfera, como o es en la defensa
contra misiles ballsticos v satélitas,
FPor sjgmplo, se pusda darribar un
avidn de una forma mas eficas, ulili-
zando |os misiles guiados existentas,
slgunos de los cualas son guisdos
por laser o por fibra dptice. Ademas,
los posibles obstdculos de propega-
cidn, que no son elegibles en un ar
me defensiva (la niebia, las nubas v
ctras parurbaciones atmosféricas),
suponen una gran limitacidn. Asi-
misme, les contramedidas son relati-
vamenta facikes de realizar, para con-
trarrestar el efecto de estas armas,

A pesar de astos S8TI0E iNCoNyenien-
tes, estas armes resuftan mas Otiles
gua las convancionales an ciartas si-
tugciones coma, par ejample, en los
combates alre-alre, donde las partur-
baciones atmosféricas no son muy
importanteas, v, an cambino, la velac-
ded de respusasta pueds sar una bus-
na wvantaja. Oira aplicacion ulil es ia
defenss de bugques contra los masiles
aira-superficie, ya gue en la actuali-
dad no axistan defensas de mucha
eficacia.

LOCALIZACION ¥ FlUACION DE
BLAMNCOS

Esle gs otro importante campo de
aplicaciones mititares de los lisares
&l confrario de lo que ocurfe con las
armas ldser, s¢ dispone ya da mu-
chos sistemnas gue Son operatvos
dasde la guerra del Vietnam. La utili-
zacign di oslos sistemas 58 empezd
a extender en gl afho 1977, con el das-
pliague de sigtemas tarragtras y aé-
rens parg la localizecion y segui-
miento de blaneos.

Estos sistemas se han concebida an
&u mayoria para blancos maviles v,
sobre wodo, para la defensa antica-
Frik

Los dispositivoe de medids de dis-
tancies funconan midiands con pre-
cisidn el aco o |la reflexidn de un im-
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puleo de Eoser que s& proyacta conira
&l blanco, Los sistemas de fijacidn o
saguimiento 58 basan en la ilumina-
cign del blanco con un ldser y [a de-
teccidn de esa Huminacidn por un
dispositivo captador colocado en el
proyactil, misil o bomba, Dicha ilu-
minacigen guia al arma conlra su ob-
[Etiva.

La ventaja principal de estos siste-
mag ez la gran preciskdn que puedsa
obtenarse con ellos, comparado con
oiros sistemnas, especialmenta an la
defensa contra carros, Un grave in-
convenlante de @siod sigtemas 8 gu
gran sensibilidad a las contramadi-
das, quei pueden ser tan sencillas co-
e wna simple corting de humo, o la
radiacidn con otros ldeeres para “de-
sorientar’” la medida, Esto produce
una gean limitacian practica a las ar-
mas guiadas por laser.

El coste de las armas basadas en 8-
tos sistermas de locelizecidn v fija-
cifin as senziblamente superior al de
ofras armas, paro estd compensado
ventajosgments por un sumento de
eficacia debldo a su precisidn.

Las bombas guiades por |&ser estan
&n produccidn bajo eoniratos de la
fuerza aégrea norteamericana con Te-
¥as Instruments, qus producs wnos
mddulos scoplables a bombas con-
vencionales, y las convierta en bom-
bas guiadas con laseres instalados
an ligrrd o g aine

Se pstén desarrollando ¢ instanlando
an los EE, UL, multitud de sistemas
de localizacion y fijacion de blancos
basados en el lEser, para instalar en
avionas, barcos, carros, ¥ an tierrms,
para guias de bambas ¥ misilas,

La mayoria de eslos sistemas ulilizan
lasares de buena propagacion at-
mosfarica, como los de Nd:YAG,
aungue en algunos casos tamblén se
utilizan los da C0y. La potencia re-
guerida por estos |aseres es pequena
et cormparacion con las armas [dser,

GIRDSCOPIOS DE LASER

Los giroscopios de lazer s basan en
los pequenos retrasos gue sufra la
aa

luz eoherente al recorrer un bucle ce-
rrado sobre un objete en movimien-
to, La luz retardads es interferids
con una senal luminasa de raferen-
cla para producir interferancias. Las
framjas de interferencias obtenidas
dan informacidn sobee &l moyimian-
to del objeto.

Existen dos tipos de giroscopios ba-
sadas en laser: las giroscopios opti-
coes, que Tarman &l caming cerrado
del reyo de luz con elementos opti-
cos convencionales, v los girosco-
pios de fibra dptica, que forman al
biscle con un anillo de fibra Gptica
manomeds, o gue resulta mas san-
cillo. El campo de aplicacion da astos
girascopios es analogo &l de los gi-
roscopios comvencionales, como s
da barcos, avienes, cohetes, misiles,
e Sus venlajas polenciales sobre
los convancionales son: menor pe-
50, mejor tiempn de respuesta, por
carpenr de grandes masas mdviles;
respuesta no alectada por las gran-
des acelaraciones, ¥ mayor fiabili-
dad, fungue los giroscopios [haear
disponibles industrialmante somn me-
nos precisos que los comvencionales,
a nivel de laboratorio se han obteni-
di resultados comparables que, en
um future muy proximo, se pondrEan
en produccion.

El mayor esfuerzo investigador se
e5la realizando en la actualidad en el
campo de los giroscoplos con fibra
dptica, por su enorme simplicided
comparada con olros girescopios

HIDROFONOS OFTICOS

Los hidedfonos son dispositivos para
fa deteccion de ondas aclsticas sub-
marinas, ¥ son de gran interes militar
ern la localizacion de submarinos e
ingenias sumergldos.

Con &l descubrimiento de la fibra Gp-
tica han sido posibles hidrélonos de
alte sansibilidad y gran directividad,
basados en la intereccidn de las on-
das acusticas submarinas sobire la Ti-
bra monomodo, que altera al caming



dptico da la radiacién laser qua viaja
por la fibra,

Esta aleracidn del caming dptico
ga detecta interferencialments, por
comparacion con una senal de mefe-
rancia con eaming dplico constante.

Ezte tipo de hidrdlono, ademds de
maparar las caracieristicas teonicas,
propofciong wng imporante reduc-
citn da paao.

SIMULADDRES ¥ JUEGOS DE
GUERRA

Una utifizacidn de ldseres de baja po-
tencia consiste en Simuladoras de
impaclos en maniobras  mililarss,
Cada soldado lleve un rifla con un
peguano laser, y um iraje con fotoos-
lulas para n:-gi.'..lrtr lag impacios. Es-
te sistema ha sido adoptado por el
gjérgite americang para majorar ol
antrenamianio de sus fropas,

COMUNICACIONES MILITARES POR
LASER

En las redes de comunicaciones mili-
targs tenan ung gran aplicacian los
slstemas de transmisidn por fibeas
opticas v las comunicaciones con la-
SEr P aira, que 58 iratardn an um ca-
pitule aparte,

Adaemds, aa eatan meestigando siata-
mias de fransmisiones subacuaticas,
utilizands l4seres que emiten an el
azul v el verde. Se han realizado dis-
positivos para la dimccion v localiza-
cldn de objetos sumergidos v comu-
nicaciones con submarinos ¥ con
platalormas sumergidas, y la comu-
nmicacsin tisrra-submaring wia satd-
lita

Lios laseres mas utilizados para astas
aplicaclonas son los de halure de ga-
585 raros ¥ los de haluro de mercu-

rig, que operan en la region espectral
de los 200-600 rum (Figura 3.
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Figerra 8 Curvas de pérdides propagacion del sgua marina oo funcidgn de s
ipngitwd de onda. Los {oeres indicados an o figura son buenos candodatos

para aplicaciones sulmarinas.
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APLICACIONES EN EL
CAMPO DE LA ENERGIA

Dopscle ol unas anos, con & descu-
brrimbeEnio de nueyvos sistermas, 82 ha
dermastrado la posibilidad da la foto-
Quimica con laser, como una patents
herrgmienia para |a excilacion de los
anomos y moléculas de las sustan-
clas a tratar,

Esta nueva t8cnica s puede ulilizar
para inciar reaceiones fotoquimicas;
para la sintesls de compuestos; para
nugvas lacnicas analiticas no des-
truclivas v de coniiol directo da reac-
ciones, de praxima aplicagidn indus-
trial, como, por sjamplo, los nueeos
sistemas de purificacion v separa-
clén de ledtopos; nitriflcecidn da hi-
drocarburas; purificacion de mate-
riales semiconductores, y produc-
citan de microdepesicidn an superfi-
cia para la fabricacion de compenan-
tes micresdectrdnicos v microopti-
oo,

También résulta atractiva la aintesis
o purificacion da farmacos v drogas,
asl como la obtencian de las sitami-
nas Dy E, v de la peniciling (Figu-
ra 101

El proceso fotoquimico es wun proce-
S0 carg, comparads con olros proce-
gos Industriakes, por o gue sdlo Bs
utitizabla en materiales de alto valor,
tal coma @n matales nobles, Hafras
raras, uranio, isatopoes de elemenios,
alc,

Las pesultados da estos trabajos se
pstin ulilizando principalments an
adress relegiomedas con le energla,
como, por ajemplo, la purificacion da
muateriales semiconductores pars oé-
lulas solares, generscion de enargia
nuclear, ¥ en la Indusiria del petrd-
e,

SEPARACION DE I50TOPOS
MEDIAMTE LASER

La primers damostracion de separa-
cign da isdgtopos por laser s hizo an
1972 y, desde entonces, s8 han publi-
cado distintos trabajos sobra este te-
ma, aurngue normaktmente, debido a
sU interes, es informaceon dasiticada
en &l campo militar,
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Figura 1} Costes de purificacidn de sustanciss eon un ldsor de argon-fldor,

La mayaria del esfuerzo de investige-
citin g2 ha hecho con los isatopos ded
uranio. Por ejemplo, en los EE.UU.,
con la uiilizecion industnal de esta
técmica para la separacidn de isoto-
pos de uranio, podrfan duplicarse |as
reservas de uranio L-23%, gue es un
combustible para reaclores nucies-
rigs. Los procesos fotoquimicos para
purificacién de isdtopos pueden cla-
sificarsa en dos grupos: los atdmicos
v los moleculanes.

En &l proceso Totogquimico atdmico,
desarrollado an &l Lawrents Liver-
more Mational Laboratary, el uranio
5@ calienia hasta waporizarls en par-
b, Luego se utilizan varios rayos de



lisar para gxcitar anergéticamants
los dtomos de uranio, hasta formar
lones qua, posiar arrnents, Son SepE-
rados mediante campos aléciricos y
miagréticos.

Los distintos sdtopos de uranio (L-
235 ¢ L-23B) tisnen un especiro de
absorcidn diferante, debido a su dife-
rente masa nuclear. Por lo tanto,
pusden seleccionarse aligiando la
langiiud de ends adecuads en &l 15-
saf, para qua su energis sea sbsorbi-
da por unas mokEculas, pero no por
lag otras. Este méatodo puede utilizar-
s& también para procesar olfos me-
terales, tal como isotopos del calcio
o El@menios de Tierras raras [Figura
110, Sus inconvenientes son neces-
tar unas altisimas temperaturas de

vaporEecidn ¥ requenr  altisimas
energias para ionizar los elementos.

El método de separacidn melecuiar
de isdtopos, es més eliciente que el
anteriar, por existir muchas sustan-
Cias con una presian de vapor razo-
nable, que permite establecer wnos
métodos quimicos gue requlanen
mucha menos enargia para la sepa-
rackdn maolecular. Esta facnica no g5
por gl momento econdmica para la
produccidn de deuterio, gue 83 un
lsatopo pesacda del hidrageno v par-
te da la fusion nuclear an &l fuluro,
piEnd, Bn carmbio, parece que 5 8oo-
marmicamente inferesante para la
produccicn de isdtopos mas costo-
505 como al carbono 13 (C 43l v el
oxigeno 18 {0 ).

2 | A
ot -‘;\_,
b -
&
£
.
E a ’\“__‘- =
LONGITUD DE OMDA (nm )

Figura 11 a) Absareidn de la e de vna mezcla oe fierras mares. ELROPID (Eul,
SEAMARIO (Sm) @ HOLMID (Ho). b Absorcide de la luz despuds de axtraer af
Ewrapio. &) Absoreidn del elemento extraido,
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También as posibie |3 fotodisocia-
cion molecular utilizando mas de un
liser a distintas langiledes de onda.
Em Los Alamoa Sciantific Leboratony
sa astd empleondo esto teorica para
sirparar molopos de uranio 8 parir
de un gas con hexafluorure de vra-
nio [UF), utilizando dos ldseres de
digtimas longiiudes de onda, cum-
pliendo cada wno de elos distinta
funcidn de disociacion en & proceso,
Fara esios procesos g8 estén utilizan-
do lisares de haluros da gasas raros,
coma ¢ de KrF (243 nm), XeBr (284
mrnl, Xall (308 ), a8 como salidas
de otrag longitedes de anda obteni-
das por electo Raman a partir de as-
1os lsares. Sa ha ulilizedo reciente-
menta esta técnica para la obtencion
do imanes ligaras v de un aho campo
magnética & partls de tiefras raras
{lantanidosl, de mucho interés para
la indusiria del automdwil debido a la
reducchdn de paso.

Comparacidn de costes de distintas
tecnicas de saparacicn de isetopos
para enriquecimiento de uranio

Ern la Takla 4 s6 comparan bos costes
de las onicas mas conveniencions-
les de anrbquecimisento de uranio, co-
mo la tdcnica de difusion gaseosa v
la centrifuga, con & moderne tecnica
de separacion de isdiopos por ldeer
para plantas de enriquecimiento,
Tanta la inversion &n partes como
los costes de produccidn se estiman
mias ajos que con los madios con-
vencionales. Asl, las inversiones en
planta son del orden del 20% menos
para las separacionas de isolopos
por laser. En cambio, & log costes de
produccidn las plentas de anriguaci-

mignto de wranio mediante laser
consuman solo alge mas del 6% de
energia aléctrica gue una planta de
difusion gaseesa, por lo que af coste
de preduccidn molecular de enrigue-
cimianto por laser es del 3)% menos
que por los métodos convencionas:
les, w por el procese atdmico el coste
ag de un 10% manor que por los me-
dias convencionales, danda un pro-
medioc da reducclidn de costes de
produccicn del orden del 2%,

PURIFICACION DE MATERIALES

Ortra aplicacidn de estas técnicas es
la purificecidn de materiales, comao,
por ejamplo, los trabazos roalizados
en los laboratorios de Los Alamos
[LEA] implican una dristica reduec-
cion de costes en la purificacidn da
Ios materiales basicos para hacer cé-
lulas solarea da semiconductores da
silicio wtilizardo un laser de argon-
fliar LArF). Con esta técnica puadan
obtanarsa niveles de pureza de una
parie por hilléan.

SEFARACION DE ELEMENTOS
DE RESIDUDS ATOMICOS

La fotoquimica mediante ldsad puada
gar un medio eficar de resolver el
problema de los residuos stomicos,
gl hacer posible en &sios |a sapara-
cign da los elementos estables de los
radiactivos. Los laseres més prome-
tedores en esta nueva técnica son las
lagares de haluros de gases raros
che mEreurio. En una planta de 1.000
MW se regenersn unas 30 T paor
afo de residues, de los cuales ape-
mEs wn 3% san los subproducios de
Ia figicm al producirsa la reacsidn nu-
glear, Existen mas de 30 elamentos

34



BENET  SOULT

WETAES &CAL O

Teiliay &G

WU B TRt

% DE LA MASA TOTAL
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distintos an esta mezcla, desde algu-
nos  altamentes  radiactivas  hasta
otros gque son isdtopos estables [Fi-
gura 12} que se podrian reciclar con
un buen rendimients scondmiceo,

El poladio v el redio, por epempla,
son elamentos muy wlilizados en cs-
tilisis, coma agentes endurecedo-
res, contacios de rolés, etc. Actual-
mante, los princpales suminisirado-
res de astos materiales son Sudafri-
ca y la Unidn Sovidtica, En los EE.
UL, 5= ha estimado que hacia el @no
J000 mas ¢l B0% de sus necesida-
des en estos maten ales podrian regi-
clarse de los subproductos de kos
regciorns de lisiaon nuclaar,

Existe una gran cantidad de poten-
cial de energia remanente en los re-
siduos sin consumir del uranio L-235
v &n ¢l plutonio formadao en las resc-
ciones nucleares del U-738, Estos
dos materiales fusionables puaden

reciclarsa para su nueva utilizacion
& generadores de energia nuckear,
Francia, Repdblica Federal de Alama-
nia & Inglaterra son muy activas en la
Investigacion del reciclado de resi-
duos de centrales nucleares. Entre
las razones por las cuales resulla
atreciiva la utllizackon del ldser para
procasar los residuos atdmicos, pus-
den cilarse las siguientes:

— la conversidn foloquimica pueds
sar muchisima mas rapida que la
realizada por guimica convendio.
mal, 5i s wtilizan lasares con sufi-
clente patencia;

— al aceberar mediante of proceso fo-
toquimico la valocidad de |a reac-
cién, & enta al problema de s
destruceidn por irradiaclidn de los
compuastos guimicos utilizados;

— algunas de las rescclones sdlo
son posibles an presencia de la
luz:

an



— &l poderse anviar & luzr cel ldser
dasde cierla distancia, puade avi-
tarse la proximidad de los equipos
& log agentes quimicos y a las ra-
diaciones, reduciendo asi el ries-
Qo para los equipos vy el perscnal,

Todavia no estén del toda dln:pn»m-
blas industrialmente los lasares ne-
cghrios para realizar esios proce
s0s, de los cuales se raguiera una al-
ta potencia pulsante en & ultravio-
lata,

PRODUCCION DE AGLIA PESADA

Tanto an kos EE UL, como an Cana-
dé & lgrael, se estdn llevando a cabo
programas de desarrollo de métodos
d procuccion de agua pesada, meo-
diante la excitacidn selectiva con |a-
sar, de moléculas de metano ¥ amo-
nig, can algen contenida de dtemos
de deuterio [sdtopoe pessdo del hi-
drogeno),

El agua peseda (D0 s& utliza como
modarador v como refrigarante en
algunos reactoras nucleares de fi-
sidn. Por epemplo, un Gpo 08 fesciod
comarcializado por Canada y gua uti-
liza uranie sin snrquecsr, reguisre
dal orden de B00 kg de agua pasada
por megawatio de capagidad, repra-
gentando &l agus pesada casi un 20
% de su coste total, El Gobierno ca-
nadianse tiene provista una planta
piloto para producr ung tonelads
anual de agua pesada para 1983,

DETECCION DE FUGAS
AADIACTIVAS

En la Unnarsidad da Minnesota
{USA) g2 ha desarroliade una nueva
técnica ulirasensible que parmite la
dataccion de fisuras dirvinutas de ra-
diactividad de los reectoras nucles-
res, utilizando un l4ser varda,

INVESTIGACION EN LOS EEULU. ¥
EUROPA

Recientements, en julio de 1982, la
sdrministracion Reagan ha aprobado
la exportacian de ldseres de ecnolo-
a5

gia avanzada para Investigacidn nu-
clear, 8 la Repdblica Fedaral de Ale.
mania y a Francia, para simplificar v
abaratar la produccidn de wranio v
plutonio de alta pureza, utilizables an
plantas nucleares ¥ en la fabricacidn
da bombas.

Estos liseres son de longitud de on-
da y potencla ssleccionables v estdn
fabricados por Laser Analitics Ing, as-
pacialmenie para investigacidn so-
bre separacidn de isdtopos por |dser.

El Departamento de Energia de los
EE.UU. ha firmeds un contrato de
300 millones da dolares en B afos
con Lawrence Livermore Laboratory
para el desarroilo de métodos de
producaidn #n gran escala vy para de-
mostraclones de saparacidn de Ed-
topas por laser para 8l anriqueci-
miento de uranio. Esto ha caussdo
prepcupacicn por al problema de la
praliferacion de armas nucleares, va
que asta planta es utilizable tambidn
an el enriguecimiento da plutonio re-
sidual de las plantas nuslearss, para
ie fabricecidn de bombas.

Adamas de los programas oficieles,
an los EE.UL. se estédn llevando & ca-
bo programas de |+ 0 en tecnofo-
gias de enriguecimienta del uranio
por compafias privadas, como la
EXEDON Nuclear Comparny v ia AVCO
Evefatl Research Labaratony, intima-
mente ligads con |8 antariar,

El Lawrance Livermora Laboratory
aatd construyends una plants pilota
de enriguescimiento de uranio, que
estard finalizada en 1986,

La compatia privada EXXON ha de-
magtrada la factibilidad de enrigue-
cer gl uranio a partir de un compo-
nente organico gue absorbe |a radla-
cldn de un laser de OO, v liene pre-
vista la fabricacidn de una plants da
damosiracion a escala comercial
para antgs de 71866, walorada an
150 M3,

FUSIOMN NICLEAR MEDIANTE
LASER

La fusidn nuclear entre dos dlomos
de un matenal Hgeros (por ejemplo,



hidrdgenal cansiste &n la wnidn inti-
ma de sus nacleos para formar un
Blomo de un nuevo material mas pe-
sado v con una masa inferlor & la su-
ma de las masas de los #omos pri-
mithvas, La mass sabrante, o sxcass
de masa, 56 convieria an anergis, ae-
gln la cormespondencia masa-ener-
gla establecida por Einstein. Pare de
I3 energia liberada en la fusion de
dos gtomos produce la fusidn de dto-
o Contiguas, ¥ e51os ks de otros,
produciéndoss una reaccidn &n ca-
dena de la gue 58 puede obienar una
enarme cantidad de energia.

La fusion nuclear es una de las fuen-
fas de anergia mas prometedoras
para el fulure, porgue, al contrario
gug &n las scluales centrales nuckes-
ras de fision, en las futuras centrales
i fusion no se produciran residuns
radlactivos.

fdemas, sa parte de combustibdes
mas slemantalas; a8 una fuenie in-
agotable v potencialmente barata, La
Energis que sa prodoce en el ol gsta
producida por reacciones da fusidn
nschear, La teenologis de lusidn esid
an fase de desarrollo, v exislen wva-
rias soluciones alternativas para ini-
clar v wontrolar la fusidn. Se adpera
disponar da esta fuente de energia
hacia finales de siglo.

Exizten principalments dos formas
de produccidn de energia por fusion:
la fusidn por confinamiento magnéti-
co de un plasma excitado, v ka fusidn
por confinamilenta inercial. En esta
ultima, una capsula pequenisima dal
combustible a fusionar se comprime
y 5e calianta madiante la enargia de
urt laser potentisimo, o con un har de
particulas de alta energla.

En la fusién nuclear con ldsar, |a
rmencionada capsulita de combustl-
ble nuclear tiane del ordan da unas
rricras de digmelro vy contiens gas
|[deuteric o tritio, aunque también
puede ser de material sélide o liqui-
daol. La capsulita se callenta hasta las
temparaturas de ignicion termonu-
cleares [del orden de millones de
grados Kalvin| por la irradiacidn con
wvarics rayos laser, Eslos intensos

rayos de luz se absorben en las ca-
pas externas de la capsulita, vapari-
randa dicha capa externa sobila-
mants

El escape de astos vaporas a altisima
velocidad comprime el nicles a
grandes presiones, con efecto andio-
oo a la fuerza de escape de un cahe-
te. Las comprasiones de los ndcieos,
necesarias para la fusidn, eguivalen
a aumantar antre 100 v 1.000 vaces
s densidad coriginal. &) alcanzar la
COMmpresion necesaria y calentarsa
hasta la emperatura de fusion nu-
clear, la capsulite explola CcoMa una
micrabamba de hidragena, lo que
wigne & |lamarze implosion (Figura
131. En la Figura 14 sparece el diagra-
ma de una central lermonuclear por
fusidn basada Bn aste principia.

El principal chjetivo actual de la fu-
sidn nuclear mediante |dser estd an
la ponstrucsidn de uno gue tenga la
potancia reguerida para aléanzar un

balenoe energética nulo entre la
enargia producida v la energla con-
sumida, Fara eflo se necesita un |a-
sar con una enaergla del orden dae
F00.000 julios durante la milmillgne-
sirma parde de un sagundo (1 ns) o, lo
qua &5 lo mismo, una patencia de pi-
oo, durante este fiempo menciona-
do, del orden de 300 billones de wa-
tios {larawatios TW], lo que eguivale
a unas 20 veces la polencia modia
aenarida an todo el mundo. ¥a e ha
llegeda a canstruir ldseres de dece-
mas de terawatios de potencia nstan-
dnes, pero lodavia hay gua hacer un
gran esfuerzo por perfeccionarios
para poder Wilizarlos en planias res-
le=, ¥ con rendimbentos al menos del
1%. 5i respacto a los tlempos de du-
raciGn de |os impulsos no existen
problamas, sl log hay en cuanio a la
potencia de pics, al repdimianto, asl
come & la necasaria fracusncia de ra-
petician da los impulsos va gque solo
gg aatdn obtenends frecuencias de

Figura 13 Seecion o are microcipsule de deuterio-tritic durante B implesidn

provoceds con irmaiacidn ldear,
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algunos por dia, siendo necesarios
de 1 8 10 impulsca por segundo.

Se estan estediando actualmente so-
luciones besadss an loz laseres de
cristal sdlido, laseres de haluros de
gasas rarns, con aficiencias hasta dal
108, y otrod lipos de ldeered. La fu-
sidn por laser es uno da los tamas de
investigacian mas atractivos de la
slectrinics culntica y astd sisnda al
principal motor del desarrolio de 13-
seres de alta potensia de pics, pringi.
palments an los de neadimio y didsi-
do de carbono, con potencias del ar-
den de las decenas de TVW, Ademaés,
s han hecho grandes progresos en
l@ obtencion de nusvos materiales
sctivos con alta eficlencia pars la am-
plificactdn lasar, ¥ 58 han desarralla-
do técnicas de generacion y trati-
mylanto de pulscs ultrarrdpidos, Tras
un pariodo de actividad muy intensa
en el campo de fusidn nuclear por 14-
sef, e he legado 8 un sho grado de
madurez, gua llava a pensar en la ob-
tencidn de resuliados espectaculanes
an un futuro proximao.
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SISTEMAS DE FUSION
TERMOMUCLEAR POR LASER

En los Gltimos 10 anos se han cons-
truido en el mundao mas de 20 lise-
res de neodimio para este tlpo de ex-
pariancias, siando al sistama Shiva,
desarrollads en Lawrence Livermore
Matiznal Laboratary (LLNLL &l mas
paterte de todos |of que estédn an
funclonamienio hasta la fecha.

Estén previsios programas como el
Gekiko de Japan v el Mova de EE. ULL
para &l aho B3 y B4 respectivemante,
gue tienan proyectado suparar en
potencia al sisterma Shiva.

El Departaments da Energia de fu-
gion imerclal de la sdministracion
amaricana  ha  estade empleando
unos fondos anuales del orden de
180 millones da dodares para al desa-
rrollo de lkseres para fusion. La ins-
talacidn més importente del departe-
manto as el sisterma Shiva, y thane an
gvanzado estado el sisterna Mowva,

con el que s& Bspera poder lograr el
belance positivo de energla ganera-
da a energis consumida, Ademds de
exte esfuerzo oficial, se estan finan-
cianda proyectos da dasarrollo en la
indusiria privada,

En la actualidad, existe eledta paldrms:-
ca en bos EE. UU, sobre la comvenien-
cia o no de continuar dotando de
fondos a astos programas, debida,
por una parte, a las restricciones de
fandos en general, v por otra, a cler-
tas dudas sobre las ventajas da la fu-
sion por [4ser frente & olros méto-
dog. Sin embargo, en ie URSS se es-
tan empleando del grden del doble al
tripde de fondos que en EE. UU. en
programas de fusidn por confing-
miento inarcial. & continuacidn se
describen brevemente |os progra-
s mss importanies que axisten en
al mundo sobre fos ldseres para fu-
gign  termonuclear,  mencionando
sus principeies caracteristicas. En
la Tabls & aparece un resumen de las
mismas para cada uno de los Siste-
mas.




Sistema Shiva

El zigterna Shiva tiens posibilidad de
gnergia de irradiacion de 15 KJulios
o 30 TW 5 1,06 pwom de longitud de on-
da, con posibilidad de generar pul-
g0 con duracidn entre 0,08 y 35 ns, y
astd destinado a investigeciones so-
bre la fusidn termonuclear, Consta
de un laser de videio de neodirmio de
20 rayos, de un sistema de alinaa-
mignta para poeder anfocar los 20
rayos simuildnesmeants v de un sis-
tema de diagnastico de la microcép-
sula. Bl desarrollo de esie sistema
comenzo en 1972 v estd en funciona-
mienta desde principios de 1978,

El lAser esth formade por veinte ca-
denas paralelas amplificadoras de
luz, cada una de 40 m de larga ¥ con
una apertura final de 20cm. Cada
una de estas cadenas esta optimiza-
de para obtenss pulsos de 1.5 TW
con 0,1 ne de duracidn. Estoz 20 ra-
males s& excitan por un dnico rayo
procedents de un ldser de Nd:YAG,
que da un tren de pulsss con control
de enganche en fase, v pasa por un
siztema divisor de haz, que obiiens
los 20 rayos lguales v con los cami-
nos Opticos compansados por un sis-
tema de control automatico.

Los 20 potenies rayos 58 enfocan si-
multdneaments én dos grupos de 10
rayos en sentido epuesio, formando
cada uno de estos 10 rayos un cono
da irradiacidn de 457

El sistema da alimantacidn del Shiva
@Eld eampuesto por uha gran bateria
de condensadores con su fuenie de
carga, redes formadores de impul-
s08, conmuladores de alto voltaja,
lamparas de destello de xendn v sus
respectivos sistemas de control de
diagnesis.

El toral de anergia qgue hay gque acu-
rmiular por cada pulso del ldser &5 de
24 millones de julios, que van a con-
sumires en unos 10 ns. En lag expe-
rienoias di fusion nuclear realizadas
con eElos laserns, irradianda cipsu-
las microscdplcas del material fusio-
nable, se han obtenido mas de
30,000 millanes de neutranes como

regultado de la microsxplosidn de la
capsula, al irradiarla con pulsos de
20 ns. También se han obtenido &n &l
gas deuterio densidsdes superiores
a 20 griem® (100 veces la denaldad
del liguidol. Estas dansidades obte-
nidas son 80N unas diez vaces infa-
riores & las necesarias para obitener
s enargia que la consumida en el
process, lo cusl se espera obtener
antes de que finalice la presente de-
cada,

Sisterna OMEGA

Este sistama s un lésar de neodi-
mig-fostato en estado solido amortfa,
con 24 rayos de salida, con una po-
tencia total de 12 TW en pulsos de
50 ng, o de 6 TW con tiempos de 300
ns ¥ 8 wn ritmo de unos & pulsos por
hira.

Se& ha desarroliado en el Laboratory
tor Laser Engrgetics de la Univergi-
dad de Rochester. Esie laser tiene 7
amplificadores de luz por cada una
de sus 2 ramas, con una apertura
total sctiva de 1.526 em”. Se utilizan
unas 700 ldmparas de xendn de alta
BARFQIA pard SuU excitacian, alimen-
téndose de una baterla de condensa-
dores que almacanan un iotal de &0
Mpulios de energia eléctrica, que lee-
go es consumida en unos 100 ns por
dichas |Ampares.

Esle sistema g5 capaz de generar un
2% de la energia consumiada en la
explosidn,

Slsterma PHARGS 1|

Las ultimmas majpores realizadas sobre
&l gisterna Pharos |1, desarrollado an
&l Maval Research Laboratory [NAL]L
da una potencia de ileminacidn uni-
forme sobre la muesirs estudio, del
orden de 10 & 100 TWiem?, en pulsos
da unos 3ns de duracion y al ritma
de un pulso par bora, El cscilador
maaestro 85 de MNd:¥YLF (neodi-
mig-itrig-litio-fhéor) con "0-Switch"™
oscilando & 1,053 pm, Las dos ramas
amplificedoras tienen cads wuna tres
etapas amplificadoras cilindricas
dos  amplificadores de disco de
&7 mm da aperiura.
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Con esta |aser se pueden irradiar
miuestras de algunos milimetros de
diimetre, con la densidad de poten-
cia menconads anterormanta,

Sizterma GEKKD

El provecto GE KED comensd en 1867
¥ o estd llevando a cabo & Institule
of Lesar Engineering (ILE| de la Uni-
versidad de Osaka, en Japdn, Hasta
la facha, al proyvecto consta de & fa-
sos, que son las Siguientes:

El GEKKC | fus completado an 1969 y
cansia de un |dser de noedimio-fos-
fato de rayo Onico da una apariura
de 40 mm de diameteo, ¥ =e utilizd en
esfudios da plasmas y en i@ produc-
cion de neutrones.

El GEKKO N, completado en 1375,
consta de un lEser de nacdimioc-fos-
faio, como e anterior, perd de daos
fayoE, con una apartura da S50 mim
de digmatro, Se utiliza en experien-
cias de interscoidn v compransicn da
dtaming,

El GEKXKD IV, puesio en funciona-
mienie en 1978, utidiza um vidrio de
neadimio-fosfalo, que a diferencia
de los anteriores, tena mayor randi-
mignie ¥ mejor coste por watio ex-
wraids. Se rata de un ldser de cuatro
rayos, con una apertura de 110 mm
de difmetro, ¥ con una polencia da
pico dod orden de 1 TW por rayo, con
anchures de pulso da 100 ns, Se utili-
za para produsic altas comprisionss
en blancos esféricos, legandoss a
densidades del orden da 5 griem®,

El GEKKD MODULD I (GM-UILD,
completado en 1980, utiliza slfemen-
1os activos como en el caso antarior.
Genera dos rayos con una polencia
de pico da 34 TW en 100 ns, v tiene
wna dpertura de 300 mm de didmae-
tro. Este mddulo es el gus se utiliza
porma bass para la siguiente fase,

El GEKKD Xl g5 un sistema con doca
eayod con apartura da 350 mm da
didmetro, ¥ esid prevista su puesta
an funcionamiento para 1983, Lhiliza
como madulo basico el G-I, Hasta la
fecha, sa han conseguido anergles
de 3.6 Kjulios por rayo @ 1 ns v se
40

esperan  potencias de BITW an
0,1 ns o 31 Kjubios an 1 ns, gua son
sEnsiblarmante mayores que las dal
sisterma Shiva. Se espera obiener
gon este lAdser densidades de &0 gr!
cm?, con gananciss energéticas de
10—,

Sistemas ldser para fusion en China

El Instituio de Optica de Shangai ini-
ik =u programa de desarrolio de la-
seras pare fusidn nuclear en 1565,

En 1973, finalizd el desarrollo de wun
sistema ldsar con una potencia da pi-
co de salida de 0,01 TW que, al irra-
diar una microcépsula de material,
produce 1.000 newtrones por dispa-
o,

En 1374, se aurnentd |a polencia en
wn orgden de magnitued (B2 TWI o
una anergia de 0.4 Kjulios, con 2 ns
de duracion, abfeniandose 20000
rneutranes por cads disparo & la ma-
[eria activa.

En 1875-77 g2 dasarrolio un laser da
6 rayos con pofencias de plco del or-
den de 0,03 TW por rayo, y enengias
da 30 juliosirayo.

Por ditimo, en of periodo 197880 sa
consiguid un sistema con & rayos de
0,1 TW por raye, con lempos de im-
pulaa de 100 ne y energla ded ordan
de 100 juliosfraya.

Esta Instituto tiene planas para =l de-
gsarfollo de un Mser de 1 TW por rayo
an los proximos anos,

Sistema VLULCAN

Este es wn sistema para diversas
aplicaciones v muy varsatil, desarro-
Wada en @l Rutherord Labaratary pa-
ra el vso de las Universidades brité-
nicas. Estd en funcionamiento desde
febraro de 1981, 5u configuracidn es
de dos ldseres de gran polencia, un
lager de & rayos pare experimentos
de implosion de materia, y otro [aser
indapandiante para el disgndsetico da
la implasion, o bien para su utiliza-
cn para Impactar otre blamco. EI
gistema tiena una combinacién ver-
gatll de energlas de salida, frecuen-



cias da rapeticidn, oscilador con en-
ganche de modos o con "O-switeh”,
v durscidn de pulsos de S0 ps a
10 ne, con posibilidades de distintas
langliudes de onda da salida,

En 1982 ga han consaguido G ranrog, 8
unas 10 TW. La gama de longitudas

de onda e de 1.05, 0,53, 0.36 v 0,26
LT,

Sistema HELIODS

Es un sistema en funconamianto
desde 1978 y desarrollado en = La-
boratorio de Los Alamos (LISAL A di-
farencia de los anteriores &5 un [ser
de didsade de carbono ({002 en &l in-
frarroio lejana (10,8 wm), con B Fayos
Y una potencia total de pico de unos
15 TW. Ex wn iser capaz de dar una
Irecuencia de repeticion de 5 minu-
tos por pulso,

Sistama LEKKOD

Este sistarma, desarrollado por @l Ins-
titute of Laser Engmeering de la Uni-
versidad de Ceaka (Japén), es un la-
ser da COs.

El prosgrama LEKKD aparece resumi-
do en le Tabla &.

El sistema LEKKO W, que acupa va-
rigs salas para el oscilador, o praam-
plificadar, & amplificadar principal,
el ordanador de contral v la cipsula
de materia fusionable, e O wna
mezcla da C0s, Na, He, &n la propor-
cion 1.3

|+ | om

Sisterma GLD

E= un smsterns Waar de alts potencia
dasarrallizde por &l Labosstory of La-
sar Energetics da la Uinivarsidad da
Rochester. El matarial active e de vi-
dric dg meodinio-fosfato, gue da una
lengitud de onda fundamental de
1,054 pm, con potencias de 0.5 TW
(60 ns) o energies de 150 julios
(1 rs), v esta riplicado an frecuancia
pare dar una longilud de onda de sa-
lida de 350 nm |ulravioleta), con una
potencia de 0.3 TW (100 nel o 54 ju-
lios (0% nsl, ¥ & un ritmo de unos 2
pulsos por hara, Su eliciencia total
e mayor ded 1%,

Ze aplica para expariencias de fusion
con longitud de onda corta, axpari-
mantas de absorcidn de materales
al ultravinleta, fransporte de anergia,
generacion de rayos X monocroma-
ticos para estudios bicldgicos v fisi-
s, e,

Sistema MOWVA

En aste sistermna esté wrabajando oc-
walmente al Lawrence Livermore
MNational Laboratory, Es un ldser de
20 rayos con una previsidn del orden
e 200. 300 KWTW, v eatd pravista su
poesia en senvicio para 1984,

Corn este sistema, s se llega a com-
pletar eon éxito, es posible gue se lo-
gre obtener un balance positiva da
patencia generada & polencia con-
sumida.

Tabla B, Programa Lekio.
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APLICACIONES
INDUSTRIALES

Durante la dltima década, los laseres
estdn slendo utilizados en mechos
procesos (ndustriales, tales como
soldaduras, tratamienio l@rmico de
superficies en plezss de automdwiles
v aviones, corie de chapas &n la in-
dustria dal estampado ¢ 18 matrice-
ria, coria de materiales an ta confec-
cibn de rapateria, falpdrado de pie-
zes especigles en relojarla, aviacidn,
glectromica, soldadura en la industria
seroespacial, etc. En todas estas
operaciones, el ldser ha contribuido
gl abaretamisnto de costes v &l au-
manto ce la calidad v, en algunos ca-
504, hace posible la realizacion de
piezas y DROCES0E que Serian irraali-
zables con otros medips de produec-
clon. Analizando la evolucidn de la
técnica en bos pasados anos, su esia-
da aclual y sus lendencias, &5 previ-
gible que, an un futuro praximo, esta
teznologia se axtienda o muchos
procasos industrelas,

Coma ya sa connel, @l Hsar sine co-
rric harramianta qua actia al aplicar
un flupn de anergia muy elevads an
la superficie de la pieza a trabajar,
Existan otras formas conocidas de
aplicar energia, como son 1&s lemas
concentradas, sopletes, arcos elactri-
cos, chorros de plasma, efc., peara gl
laser tieng, en muchos casos, impor-
tanies ventajas sobre ostos medios
convencionales, tanta en la calidad
coma en la productividad, en la re-
duccidn de costes de las planias de
produceidn, en une mayor varsatili-
dad de lgs medios de produc-
cid, 81,

Hro campo de aplicaciones indus-
trintes o5 of de fas medidas v el con-
trel de los procesos de labricacidn,
permiliéncdose a&f un preciso ¥ rapi-
de santral de calidad de las piazas s
bricedss y une sutaomatizacidn de
Cigrtos procesos.

En le Tabla 7 se resurmen las aplica-
cignes industriales del laser. Actual-
mente, sparta de [2s medidas, las
aplicaciones mas comunes son los
taladros, aungque se abserva una
anorme tendencia a utilizar los nue-
vos sislemas de tratamienios super-

42

Tahla 7, Aplicacionss industriales cal fdmr.

ficialas v las nuevas técnicas de
corte,

Agimismds, las técnicas de medidas
inchugtriales por Mser estin teniendo
una rapida implantacidon, v e obser-
va una lendencia @ aumaniar aun
mas,

CARACTERISTICAS DE LOS
SISTEMAS INDUSTRIALES POR
LASER

Las caracleristicas del laser coma he-
rramianta gn los procesos industria-
las && basan an su altisima densidad
da potancia v en la varsatilidad de
manejo del haz de luz,

El flujo de emergia aplicado & la pleza
4 trabsjar &5 absorbido practicamen-
te &n su superficie, penatrando sbdla
unas 10 nm en su intaricr (una cien-
mildsima de milimetra) ¥ &s en esa
zona donda al efecto de la alta densi-
died de gnergia hace su afecto. Con
alle se congigue un rendimianto
anargdtico, del orden da 100 veces
superior al de los sislemas sonven-
cionales da calentamisnio, qua ca-
ligmtan  unos  valomenes  mucho
mayores de ias plezas a trabajar. Por
@sta misma razon; el trabajo con 1a-
ser no dafa al resto de la pieza, ya
que por aportar el calor &n un tempo
mucho mdés breve, no tiene tiempo
de propagarse, COSE Que no sucads
con | medios convencionalas, por
calentar lag piezas mucho mas de lo
nacesario, produciends disgtorsiones
y agristamientos debido o las tensio-
nes mecanicas y dando origen a una

menar fiahilidad v a un mayor por-
ceniaje de piezas defectucsas, Esto
hace gue fos medios de produccidn
gue utilizan lser sean mas renta-
bies, por acelerar el ritrmn de la pro-
duccion y gvitar rechazos, sobra fodo
en la terminacion de piezras muy cos
tosas ya afaboradas, como es & caso
de endurecimignto de digntes de en-
grenajes, taladros de refrigeracidn
&n turbinas, fratamianto termico de
blogques di motores, ate.

Er cuanto a la versatilidad de esta ti-
poe de herramienia léser, pueede de-
cirse que, &l carecer de masa, el haz
da lur peede desplazarse con ooros
tlempos de respusesta y sdapiarse fa-
cilmanis a los procesos automaticos
computerizados. Ademas, & haz 15
sar gtilua a distancta de la pieza a tra-
bajor, evitindosa asi la interaccion
del proceso de reDajo con el equlpo,
Ademés, |a socidn del reyo sobre la
pieza no proeduce vibraciones ni efec-
to mecénice alguno, por lo gue no
necesita de sujecidn. El trabajo con
lager es limpdo, rdpido v s adapla
perfactaments a los matodos de pro-
duscidn industrial.

Con respecio B los cestes, o8 siste-
mas con 1&ser lenen una alta rents-
bilidad en produccitn industrial &
gran mscala, por su aka welocidad.
Paor ejempla, en ceros materiales
pusden hacarse taladros a una velo-
cidad de cerca de doscienfos por se-
guindo, con el consiguients aumento
de la productividad frente a otros
matados mas convenclonales, redu-
cigndo considerablamente los costes
de la mana de abra. Comao ejempla,



un equipe de B0 millones de pesetas
puede amortizarse en uno o dos
afios,

TIFOS DE LASERES PARA
APLICACIOMES INDUSTRIALES

Lo laseres utilizados en este ipo da
aplicaciones son da madia vy alta po-
tencia, tambidn conocidos como |4-
seras blandosy duros, Los lésares de
musdiana potencia o blandos generan
polancias que van desde unos wa-
tios hasta algunos cenlenares de wa-
tios ¥ suelen ser an su mayoria laee-
res de estado sdlido o de gas. Entre
sus aplicacionss mas frecuentes se
gncuentran el corta v taladro de los
sustrotos ceramicos de la industria
microslectrdnica, taladrado de e
higs de relojeria y olrag piezas simi-
lares, el come de chapas metalicas,
dae tejidos, plasticos, madiera, st

Los ldsares de estade sblidos da me-
dia potencia mas uilizades son los
de rubl [rojol ¥ los de widrio dopado
oon naodimio (infrarrojol, gue emi-
ten generatmeants en fofma pulsania.
Los laseres tipo Ma:YAG lcrstal de
itrie v aluminio dopado con neodi-
mia] emiten gn &l infrarropn {1,060
nmi} y genarslmante en forma conti
nuwa, aunque también pusdan hacar-
Iz &n forma pulsante. Sus longitudas
de onda =& adaptan bien & las aplica-
ciones oo corte, sobdadura, taladradoe
¥ tratamiento MErmico en matales,

Entre los ldseres de media potancia
para aplicaciones industrislas hay al-
gunos ce gas, como |os de argdn y
loa de didxido de carbono (C05), que
suslin luncionar en onda continua y
tlenen la peculiaridad de gue su alta
coherancia parmite una eolimacidn
del haz casi perfects. Esto permita
congentrar la enargis en un punto de
algunas rmicras de dlametro consi-
guidndoss una enorme densidad de
anergia, pudiendos ser utilizados en
procesos de soldadura de gran pene-
tracitin. (dra peculiaridad de estos
lagares a8 gu buan rendimignta ener
gético, sobre todo an los de CO;.

Lo ldseres de alta polencia, o duros,
pora aplicagiones indusiriales gene-

ran potencia antra 1 KW v unas dece-
nas de KW, Se tiegnde a su utilizacidn
an la industria pesada y en procesos
da soldadura de oclecductos. En las
industries de sutomocion, seronauti-
ca ¥ naval, son utilizados para & tra-
tamignto Wrmico de superficies, 1ala-
drados especiales, etc. La mayoria
de astos lsares son de didxido de
carbono. En metrologia, suslen utili-
zarse ldseres de baja potencia y gran
caherencis, siendo al mas vausl el de
halio-nedn,

TALADRADD ¥ ESCARIADD

El taladrado es una oparacion por la
quie 5@ elimina material @n una pieza.
Al utilizar @ ldser como herremienta
da taladrado, esta sliminacion de
matarial se hace fundiendo local-
mante, y vaporizands luege, ol mate-
rigal, wa& gue eliminar el material en au
forma lguida resulta dificil, sobre to-
do en taladros de siers prafundidad.

Desde &l punto de vieta anargético,
@&l taladro eon lser es carn, sobre to-
do an la fass da vaporizacidn dal ma-
terial furndide, en la gue se consuma
unas diez veces mas anargia que an
la fuskon,

En un proceso de taladredo, cusndo
el maderial s esld vaporizando, e
vapor metélico tiende a lonizarse por
la accign del calor, absarbigndoss
unas digz vaces mis anargia que &n
al procaso de vaporizacidn, Adamis
esie vapor ionizado tiende a la for-
macidn del plasma, combindndose
con los gases circundanies ¥ hacien-
do de pantalia para la radiacidn |-
sar, Este efecto de apanialiamienio
puede ser evilado general ments tra-
bajanda la plesa &n una stmaslers da
gas inaria hrgdﬂ‘u a helia) para difj-
cultar la ionizacién. Aungue la for-
macson de plasme as, en principio,
una dificultad, también puade utili-
zarse para facilitar la eliminacidn del
material, va gue al utilizar laseras
pulsados, da mayaer polencia instan-
tanea, log fendmenos da dindmlce
de fluidos pusden producir una as-
pecie de delonacidn de s mesa de
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plasma, la cual sale del onficio a wna
enorme wvalocidad. Esie fandmano
factdita s gliminacion del material so-
brante del taladrado, formado por el
materal fundido, la gscoria v oxidos
¥ nitraras solides. Por esta razdn, los
laseres sofidos son mag wtilzados
pare procesos de teladrado, va gue
dan un mejor funcionamisnia. puals
ganteg gus los lgsaras da qas

El taladrado por Eser resulta, pues.
un procesds caro, que solo se utiliza
en los casos de materiales dificiles
de trabajar por su duraza, bien mata-
riales JAOrasIYOs, COrma las cerdimi
cos8, bien  materisfes demasiado
blandas como para qua & taladro
convencional pueds realizarse con
prinzisicn, En todos esios casos, la
utilizacidn por i&sar para &l taladrado
estd hoy generalizada. Como ajem-
plo de ello se puade ciiar el taladrado
de rubies en lo imdustria de redojeria,
el taladrado de los diamentes para el
trefilado de alarmbres, el taladrado
de sustratos cardmicos an la indus-
tria elactrdnica, &l taladro do pieras
espacialmente duras en 1a indusiria
espacial, el taladro da las tetinas de
oz bibarones, valvuizs de aerosodes
elc,

El coste de los taladros resulta bajo
pera taladros de peguedo didgmeirp
wa que, aungue la inversidn inical es
alta, sa amortiza rdpsdamente por su
alta productividad v pargue se alimi-
na la necesidad de otras Rerramin.
tas.

En la industria pesada, ol taladro por
laser resulta, an principda, antiecona-
mice, por ¢l elevado coste energeti-
co necasario para le eliminagion da
grandas canticiades da material. Sin
ermbargo, resulla muy Otil para el
acabado de laladros realizados por
métedos mas convencionalas, Este
proceso, llamads ascariado, consiste
an la aliminacion del materal so-
brante de wn taledrd para ajustar su
toberancia o para dar una buena cali-
dad de acabadn, Exta tdcnica as par-
ticularrmants Otil en taladros ciegos,
o gue no fraspasan la presa, por la
dificultad gue tienen en ello las he-
MrEMIsntas convansionabes.

dd

CORTE DE MATERLALES

Para ssta operacion, & material &
cortar tiene que ser llevado al punto
de fusidn, ¥ eliminar entances el me-
1al liquids com un chormo de gas a
prasion, por lo que este procesa re-
Quigre menar enérgia, par unidad de
vilumen de material eliminado, gque
&l proceso de taadoada, El gas ufili-
rado para la aliminacian dal metal
fundide suale sear el pxigena a e ni-
trégann, segin los casos, depan-
diendo de la necasidad de reaccio-
nes oocdantes o pitrificanies, El oxi-
geno guele aumentar bastante |a ve-
locidad de corte da metales, debido a
EUl FEACCiON exotérmica con la mayo
ria de los metales a alla emperatura
Como giemplos Lipicos de cores de
meataies, puede citfarse el corte ds
gtarngs al carbono v las chepas de
alpacion de titanio.

Lina de las grandes venig|as del oor-
e de matercalas por lBser &5 permitic
una automatizacion total COr Sroeng-
dow, debido & le facilidad de controlar
con pracision & haz da luz, &8, pue-
den conSeguirse secuencies v for
mas da corte muy complicadas,
compitends muy  ventajosamants
con lgs herramianias Corméanciona
s, coma |gs discos de diamanie,
gque s0n cosios0s y delicados v oon
mucna menor versatilidad, Asi pues,
ol corte por krser con control nursér-
co computeneado puade realizergs
Lo Mayor precisidn, mayor rapediti-
vided v mayar fleakilidad, conzi
puigndose wuna productividad qua
puede 581 hasta venle weces la de
los matodos fradicionales, Ademas,
EEI08 SIslBEMAas no produoen wibra
crar, ni ruida, ni cantaminacion, ou-
diendo amartizarse rapudarnente la
may'or inversion inicial necesaria,




qua puada triplicar la de wn sistema
comvencional

La potencia de |os |&sares utilizedos
para asta aplicecion oscitan entre 0.5
w2 W, Aparte del corte de chapas de
materigles dures, el corte por lasar
tiena una gram aplicacion en indus
trias qua trabajan chapas metilicas
can recubrimientos plasticos o de
otro tipo; matariabes organicos como
la madera, cuern, aglamerados, 1@ji-
dos, etc., plasticos; ceramica; wi-
drica v oirod maleriales agpecialas

Una aplicacion del lasar con grandes
veniajas a5 el corte de tejidos para |4
confeccion, debido a la complicada
farma de los patrones v a la nedes)-
dad de oblener cones limpios v s8-
llados con obhjalo da evitar el poste-
ricr desfleque. Estos sistemas astan
complatamente  asulomatizados v
comsiguen un alevado rendsmeento

LHilirenda lsseres ded arden de 300 W
Ea conzigue una veleoidad da corta
del orden de un matro y medig por
gagqundo, o gue signilice conar el
ordan de 40 trajes por hora.

SOLDADURA POR LASER

{Mra aplicacsdn del lgser, basada en
la extraordinaria densidad de poten-
cie que puede concantrar, % la sol-
dadura da metales iguales o diferen-
tes mediante lasar. Existen dos mé-
canismos ciferentas en al procaso oa
soldedura por bisor: la soldadurs por
corduccion v |la soldadura por pe-
metracidn

En la sofdadurs por comducoion el
fooo de calor e situa en la superhcre
e |a pieza, v la iemparaiura dabe
mantenerse por debajo del punto de
gvaparacidn parg avitar |a pérdida de
matarial que pueda debilitar & punio
de soldadurs. Con aste procedimian-
1o, i profundidad de |a soldadura no
debe suparar gn una vaz y madia s
difirmera, par 16 [antd sobo as utiliza-
bla para lamines 0 chapas delgadas.

La sofdfadura goF penairacitn & Drg-
fundidad =e consigue desplazando
el foco da calor por debajo de la su

perficia ded matenal, 22 declr, an al
inlerior de la pieza. Para este tipo de
soldadura se ufilizan generalmenie
laseres de CO, de gran potencia, E
mecanismo de soidadura consiste an
craar en el interior de la pigza un no

clen de vapor metalico recalentada,
redeade del matarial fundido, El no-
cleo del vapor puede formarze en
unog milisegundos s 58 uliliza un la-
sor bien Tocalizade de la potandcia
adecuada. Este nuchen sp ve movien
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di segun se va soddanda, El material
fundida llega a sallr al exterior da la
pieza debido a la presidn intarior dal
vapor recalentado, v olli permangoe
par la ascitn combinada de la grave-
dad, la viscosidad y |a tansidn supar-
ficial del material fundido. Esto for-
ma &l bafo superficial que mejora
las caracteristicas mecdnicas da la
saldadura. Con este tipo de soldadu-
ra por panetracion se consiguen rela-
cioniss de profundided a anchura de
hasta quince veces,

Los estwedios metalograficos on estos
tipos de soldadura por panetracion
con lasar, demuestran la buana &s-
tructura ¢rigtaling, v, Como COnSe-
cuencia, las propiedades mecanicas
SO0 andlogas 0 aun mejores que [as
dal material bagica,

Se ha utilizado con gran dxito este -
po de soldadura en las chapes de
acero para la construgcion do bu-
ques, en la goldadura de los ubos
para oleoductos en climas articos,
ete. La soldadura ded aluminia pors
penetracidn con ldaer tuvo sus difi-
culiades al principio, pero el progra-
ma de desarralla Hevads a caba par
la MASA he resuslto este problama
en las chapas de titanio v de alumi-
fko, llegéndose & saldar, previo ce-
lantamiento, chapas con espesoras
de 13 mm.

Ventajas de la soldadurs con laser

Entre las ventajas de la soldadura lb-
ser, frente a otros métodas, puaden
cliarse las slguientas: no se Necesita
Ia aporacicn de material o varillas
fundentes; permite la soldadura da
materiales difarentes; las deforma-
ciones de las piazas =e reducen al mi-
nlmo por no calentarse todo el wvolu-
men de las piezas a soldar, Es un ma-
todo versatil pod la facilided de guiar
el haz da luz madianta aspajos, lo
cual da fécil acoeso & piezes con far-
mas complicadas, ¢ permiten la au-
tomatizacion sencilla de los proce-
505, incluso para los casos de solda-
dures en plezas muy complejas, eli-
mindndose la necesicied die personas
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de gran habilided para soldaduras
dificiies. Asl, por ejemploe, con laser
puaden soldarss ficilments materia-
les magniticos y otraes materiales
gue ng pErmiten un calentamianio
da sU masa, Tambign puaden haoer-
se soldaduras & trevés de materiales
sellantes Splicaments transparentes.

Aplicacionss de la soldadura con
ldzer

En la industria eléctrica v alecirdnica
&a producen aplicaciones importan-
tas de la soldedura por |aser, como,
por ajemplo, soldar matenales dife-
rentes, chapas de materiales recu-
biertos, en la sujecidn de electrodos
de baterias, la soldadura de compo-
nentes microelectrénicos, etc. El gis-
tema para soldar electrodos de bate-
rlas desarrallada por United Techna-
logies Corporation, basado en un 13-
sar de dioxido de carbono de 3 W,
consigua unas mejoras de product-
widad sn torno al 10%, ademas de
imporantes majoras de calidad.

Em la industria asroespacial se ha
sustituido fa soldadura de haz elec-
trdnico por la soldadura lEser, con ke
vaniaja de no tenar que soldar en el
vaci, Coma ejemplo, $& pusde men-
cioner la soldadura de nervaduras de
refuerzo en cercasas de coheles, la
soldadura interna de los compart-
mentos de Instrumentacian, la solda-
dura da depasitos de aluminio v tits-
nio para coniener gases a slia pre-
sidn w fa soldadura de alabes v en-
granapes para turbinas,

En la industria dal automdvil se ha
comenzado & ulilizér la soldedura la-
gel para soldaduras de precisién en
cajes de cambio y diferencial, engra-
najes, ejes, sensores de gases y par-
tes del circuito de frenos,

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

El ratamignto de superficies tiene un
anorme campo de apliceciones, co-

ma, por ejemple, proteger piezas



contra antornas agresivos o dar ciar-
tas propledades aspecisles a lag pie-
ras iratadas, va sean de tipo estético,
elécirico, de proteccidén de durera,
#ic, Los métodos de tratamiento su-
parficial son de tras clases: el racu-
brimiento, la aleacicn superficial y of
tratamiento Wrmico superficial. Esta
es ung de los campos de aplicacio-
nes industriales dal lésar de mayor
porvenin, porgue peeden conseguir-
g8 proplededes superficiales de
enorma interes, no redizables por
otros métodos,

A continuacion se describen los pro-
coegos de ratamients :up-brfil:iai mas
utifizadaes,

Tratamiento térmico superficial

El tratamiento térmico superficial
consisle en variar las propledades
superficiales de un material sin adi-
cidn de otro meterial. Sus tres va-
riantes mas utilizadas son el temaola-
do superficial, ¢ satinado suparficial
v &l pndurecimianto por chogue.

El fermplado supericial consiste an la
produccion de un cambéo sdbito de
fase en la superficie del material para
conseguir el enduracimiento superfi-
cial sin adicion de material, En ol
templado superficial, gl haz |dser ge-
mera un parfil de tlempératuras deter-
minado, de manera qua la superficie
s¢ mantenga por debajo del punto
de fusidn mientras tens lugar la
fransformacion de fase del material a
ta profundidad deseada. Dads que el
calor =0 aplica s&lo en |la superficia,
i maza del material anfria brusce-
mente la misma o retirar la fuente de
calor, con 1o que s& produce &l tem-
plado superficial.

El satinado por ffer o5 similar al
templado superficial pero alcanzan-
do el pusto de fusidn en la suparfi-
gim. &l enfriarse bruscamenie debido
a la mass del material, por retirar al
Lisar, 58 consigue #n algunos mate-
rlales une capa supserficial totalmen-
te amorfa o vitrea de aspacto Sanita-
dio v mayor dureza.

El endurecimignto por choguse se uti-
liza para consaguir mayor dufezs su-
peerficial en las pieras que no puedan
sulflr tratarmiento I&FMIcO, Como an
el acero inoxidable, aluminlo, etc
Con un [dser de alta energia pulsante
w8 crea en |a superficle una presidn
de hasta un millén de stmdsferas du-
rante una millonésima de segundo.
Con este Lralamiento se congigue
criar una compleja red de disloca-
chones &n la microestiruciura del ma-
terial que majora la resigtancia v du-
raza de la superficie del material,

Enire las ventajas mas destecadas
del tratamiento tomico superficial,
hay gue citar su limpieza, debido &
ague la fuents de snargia ldser no
comaming v a gue no s8 nacasitan
lguidos para el enfriamiento brusco.
dciemas, la alta precisian del laser li-
mite &l Iratermiento a la parie esiric.
tamants necesaria, incluso a las me-
nos accesibles, Este tratamignto no
distorsiona la pieza tratada y es utill-
zable en meterisles imposibles de
ser tratados por otros métodos,

Por ditimo, ks eficiencia de estos mé-
todos &8 grande ya que 52lo hay gue
genarar energia én &l moments de
utilizarla. Su limitacidn mds impaor-
tante, en algunos casos, es gue la
profundidad dal ftratamiesnto solo
pusde ser de 22 3 mm.

Aleacion superficial

La eleacidn superficial es un procesa
que ha sido posible gracias al laser,
Consiste en disponer &l matarial de
la aleacion sobre la pieca a Watar en
forma de polvo, ldminas o varillas, Al
ectuar gl hez lAser con su alta intansi-
dad, s# genera una alta temparatura
superficisl produciéndass la alea-
cifin an la propia suparficie de la pia-
za, quedando intimarmente ligada a
la misma, El enfriamients brusco da-
termimna la microsstrecturm metalo-
grafica del material aleado. Meadiante
un cantrod preciso de s condiciones
del lagsr puede conseguirse la distri-
bucidn dessada en prafundidad cigl
material alaado.
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Figura 14, Diggrame de uma cantral aldctrics por fuslon termenuclear median e ldsar,

Las vantajas que aporta el sleado su-
perficial consistan en el shorro de
materiales caros para obtenar piazas
con lgs propiedades deseadas, utili-
rando matenslas de base mas Facil-
menia trabajables, v alsando suparfi-
cialfnente jquilles partes én las gua
son necesarlas las propiedades del
material costoso.

Recubrimbento superficial

El recubrimients consiste an adadir
una fina capa del material protector a
la pieza a tratar. Como ejempla pue-
de citarse el recubrimiento de acero
con algaciones de cobalto. En esta
clage de procesos, el ldser apora
una mejora de productividad vy la po-
sibilidad de ficil astomatizacian. En
&l proceso de recubnmiento suparfi-
clal, los materales no s& alaan, sino
gue 58 trata de un simple recubri-
mignio de la superficie con @l mate-
rial deseadn.
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GRABADD COM LASER

El grabado mediants [asar es utiliza-
do principalmente en |8 industria
glecironica para producir circuitos
integrados an tecnologia da pelicula
delgada sobre susiralos ceramicos,
o &n la produccidén de componantes
electronicos activos o circuitos inte-
gracdos en gran ascald utiizando sws-
tratos de silicio o de arsenduro de ga-
lig, Mormalmente se emplean lase-
ries da OO para grabar soboe SUstra-
tog cerdmicos, v ldsares da tipo YAG
para grabado sobre el silicio,

Muy racientemante se astd utilizan-
do esta técnice de grebado con [3aa-
ras para grabar gulas dpticas, redes
de difraccion ¥ otros componenies
dpticos sobre sustralos de material,
para farmar circuitos integrados dp-
ticos, Es ssta una novisima tecnalo-
gia de gran repercusion en el Tulur,
cuya aplicacion industrial masiva
aun estd lejana.




AJUSTE DE COMPONENTES
ELECTRONICOS

Los ldseres estan siendo utilizados
masivarmante an al reajuste final da
los valores de resistencias en los gir-
cuitos integrados hibridos con tecna-

legias de pelicula delgada v pelicula '

gruesa. El ajuste consiste en vapari-
2ar una pequana hendidura dal mate-
rial de la resistencia, hasta ajustarla
al walar correctd. Exielen aquipos de
ajusies sutomdticos v manuales wtili-
zandose an gllos leseres de Nd;YAG
o de COs Los equipes audomatiios
parg ajuste de circuitos pueden ha-
cer hendiduras da ajuste del ordan
de la décima de milimetro, y utilizan

un ardenador para gobarnar y madi
el propeso de ajusts, [Reluso pars
caloulo de los fltros v juste automa-
lico de los mismos.

MEDIDAS ¥ CONTROL POR LASER
ENLOS PROCESOS INDUSTRIALES

Cada vez esta tomando mds impor-
tancia en la indusiria el control de los
procasos v al contral de calidad de la
produccidn, En muchos da astos pro-
cosos, @ laser &5 um instruments
muy eficaz pare este fin, Estos slate-
mas actian coma sensores electrd-
nicos de aha velocidad, capaces de
dar unas medidas muy precisas de

dimengiones, posicion, calidad de
superficies v defestos, llegando in-
clugs 8 chequear 8 las mismas ma-
quinas,

La imporansia de la metrologia por
lasar an la indusiria no @ centra salo
en la precisidn gua s obtiena, sino
tarnbian an su alta welocidad y en |a
posibilidad del contral electranico,
Esto permite un total control auto-
matico del procesa v un controd da
calidad duramea la realizacian, lo que
aglimina &f chegueo manual, pudien-
do intraducic sorrecciones en el pro-
cas0. En la Figurn 15 se mueslead wn
diagrama esguernatico de un siste-
ma da control de una maguina herra-
mienta. Los mdtados mas utllizados
son los siguiantes:

PROCESADAOR

-

OE SEMALES

age®
CIEPOSITIVE
HEME0R
POSECIONADDR
-"h‘_\_.-\-
II.-~' DETECTOR !..-""
|
e ]
i %
EABETAL I PIETA AL
/ WERRAMIENTA

R =
CONTROLADOR S
CE L&

MAGLINA

Figura 15, Statems da controd de wne mdguing herramienta,
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Interferometria

La interferometrie &3 uma técnica
azencial en la matrologia por [Eser,
La luz producida par un l4ser, al ser
una radiacion coheranie, puade oca-
sionar interferancias con otra onda, ¥
asi pueden medirse cambios de dis-
tancia del orden e la longitud de on-
da utillzada {una fraccion de micra),
analizando cambéos de contrasie en
Iz interferencia de dos caminos dpti-
cos, uno &l de referencia v otro el dal
GRMING & Saguir.

Existon diversas técnices interfang-
mélricas wtilizadas en los procesos
industriales, para madir desde dife-
rancias de temperaluras hasta pre-
sianes, fujos, dimensionss, valoc-
dades, ete.

Holografia

Una téenica interfgrencial que mere-
ca azpacial stencidn an metrologla,
ea |a holografia, gue consiste en la
interferencia de dos frentes de onda,
urss de referencia v otro modulado
espacialmente por o objeto. De asta
manara g8 ragistra una infarmacion
complets del objeto, es decin, en tres
dimensiones ¥ de U posicidn,

Con esta tacnica pusden hacerse
pruebas no destructivas de esfuerzos
¥ resiglencizs mecdnicas, analisis de
defectos, calidad de superficies,
identificacion v seleechin de objstos
pixr su forme ¥ temafo, etc.

Medidas no interferomeétrcas

En esios mélodoes no se ulilize la
coherancia de la luz laser directs-
mente, sing la posibilidad de anfo-
garle en un circulo de pequenEimo
didrmetro, que penmila una gran pre-
cigion an determinadas medidas, co-
mo imagen de perfiles, barrido con
laser, alinearmianto y trangulacién.

La imragen de perfiles consiste &n ilu-
minar @l borde del obieto a meadir
con und orda plana oblenida a partir
del rayo. La soembra del objsto =a
analiza por wna mairiz fotosansible
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para determinar su dimensidn. Esta
téonica solo es utilizable para objetos
de paquefio didrmetre (hasta varios
centimatros). Una aplicacidn sctwal
de #5ta técnica es el controf del dia-
metro de las fibras Opticas durante al
proceso de fabricacidn en la tarre da
estirado. La medida del diametra ob-
tenide realimenta al sistema de con-
trol de la velocidad de estirado para
corregir lag posibles desviss onas,

El barsido com ldsar congiste an ba-
rer can un raya un objeto a veloci-
dad constante, existiendo deteds un
fotodetector, La medida dal tiempo
trangscurrido sin luz en dicho fotode-
tector s proporclonal & B dimensidn
del objete medido. Este sistema as
rivEnos afectado gue al antarior por
I8 vibracidn del abjeto durants la ma-
dida. Es muy utilizedo en el control
dol trefilado de alambres, trenes de
laminada de chapas, labricacidn de
perfiles, etcdiara,

La frangulacidn conaiste en iluminar
la guperficie a madir con un punto lu-
minoso en un determinado dngulo,
La imagen reflefada del punla 26 ra-
coge an un detector gue 88 posicio-
nable sutomaticamante, siguisndo la
imagen de dicho punta luminoso
Las wvariacionss en la posicidn del
objete se iraducen en variaciones de
posicién de & imagen del punto lu-
minoso gue mide dicha posicion,

La detecoidn de defectos en super-
cia consiste en lluminar la superficia
a trabajar con la luz |&ser, La luz dis
persada por la pieza se anelize ales-
trénfcamente para determinar |a cali-
dad de diche suparficle, obtenidgndg-
ae una clasificacidon de los defectos,
inclugo clasdicados por tamanos.



OTRAS APLICACIONES DEL LASER
EM LA INDUSTHRIA

Existan innumerables aplicacones
del l&ger gue no se describen por es
tar gin muchas do oilas a nivel exps-
rimantal, pero que pueden cobrar
pronto un gran impulso en su uliliza

cidn. Como ejemplo, s¢ puede citar
la ufilizacidn del lisar coma fuante
de calar para le fabncesion o el esti

rado de fibras dpticas, a partir de las
praformas en las torres de estirado
[Figura 16

En la industrig electrdmica, la wiliza
cion para soldar conexiones a alta
velocidad en los microcirouitos inte
gredos ge asta realrandn con wh
gnonme aumenio de I8 valacdad da
prodicein.,

Otra aplicacion prometedora del [§-
gar gn o imdustria electronica es el
frafamilenta @rmico de los materia
been gamconduCioras, que CONSiEe
an utifizar impulsos de laser sabre |8
guperficie del semiconductor pars
alimvinar las imparfecciones despuas
de la implamiacidn idhice. Fundiando

Figttrr 160 Torre oe esfivado de Nl
optice, vrilizando wn idser de 00,
gy produsie iz fusion de fa
prefprma of Wi,

un material ameoro, se puaden créar
EEiruciuras cristelinags o que pueds
hacer pozible s construgeion de cir-
cuitos integrados tridimensionales.
Esta técnica, sin en etapa de invasti-
gacidn. probablamente se implanta
ra en la induwiina antas deal Tinat de a8
chiscackn.

ESTADD ACTWAL ¥ EVOLUCION DE
LA TECNOLOGIA

Hesta ahora, la incorparscihn de los
sigtermas |Aser am oS Drocasas inaus-
trisles shlo se ha hacho on algunas
industrias. v pars OpEraciones ey
espacificas, uliizdndosa para atlo ge-
neralmente ldseres de medana po-
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Encs (hasta 2 EW). Ya esTan ampa-
zando & implantarse lAoares indue-
triales de potencia dier Yyeces supe
ior, qua permitiran una utilizacian
naE ampla en mayor namer de
pDrocasos. Las primaras apliceci ones
ncusiriales son aguallas gue ofre
cEn wrias veantagas indedables frenta
a log malodos tradicionates, o agusa-
los procescs gue s0lo son posibles

cricloqin

ran apareciendo sistemas Indissiria-
les polivaleantes gue permitan su wti
ITACION BETE VANGS procasas con al-
s rendimiantos econdmicos, exten-
digndo 5u UsSD a procesos en los gua
ey Ao Mesulla rentable. ©518 mvuill-
pla ublizecwon da um miamo laser
pusde hacerse dividiendo al ravo ori

il Bf Vel Faly'os e utilizd nedal

npartedo, asl, par apgm-

plo, Bn un araa puade utilizarse para
soldar ¥ en oira, para tratamientos
la aue &l reamd
considaratke-

ments

En lg sctuslidad, los sistemas indus
IFiRIBS |

1 laser, ¢ sakre 10do 1o de
gran potencia, son basiante cost

SR, DUNGLE 2 prevé uns bajada de

sEQUn S8 vaya consohdando
SuU TECNOIOQIa ¥ aum enlanao 3 pro-

duccion de los mismos

Esta vondencia de baja de precios,
usual en tods nueva tecnologla, con-
tribuira congidarablemente &n los
costes de produccidn de os proce-
BOE Jua INcOfparan aEtos |asares

Uma da log agpactos gue hace anor-
miarmente arrssiiva la ulilzscson dal
|ager en procesos industriales &8 su
posihilidad de sutomatizacion; por

#llo, la tendencia de asiog Sistemas
g5 hacia la ttal sutomatizacion de
los procesos, que ademds repercute
e la cabdad v repetitivided de los
MEsIm0Es.




INSTRUMENTACION
CIENTIFICA

Las primaras aplicaciones dael ldser
s8¢ higigron en investigacidn & instry-
mentackin clentifica, y durante sus
primeras etapas los instrumentos
cigntificos fuaron casi & onico mar-
cado existents para &l Mser. Hoy dia,
con &l amplie abanico de aplicacio-
nas del ldsar, esta situacidn ha cam-
biade radicaiments.

Las aplicaclones mas notables dal [4-
sar en la instrumeniacidn cientifica
son la esplctrostopia, 1o insifumen-
tacidn parsfatoquimice, & rader 14-
ser, los andlisis clinicos, la interfaro-
metria y holografia, los velocimetros
“doppler”, ate. De tadas ellas, la es-
pectrometria representa mas de la
mitad de! mercado total. Reciente
mente hin cobrada un gran inlerds
la fovoquimica, los anélisia clinicos y
ioa radares dpticos,

EL RADAR OPTICO COMN LASER

Tras la bdsqueda de nuevas frecusn-
cias para abiener radares con algu-
niEs  caractleristicas paculiares, sa
construyd el primer redar dGptico
oparativo en 1962, utilizands un 1&-
ser de rubi, que emitia en al Infra-
rrojo 8 B0 nm de longited de onda,

El radar dptico o lidar se basa en el
misma principio gue & lases de -
croondas, as declr, &n la emisidn de
un potents pulso, en este caso de luz,
de corta duraciin, que tras raflejarse
an al blanco, es detectado por un fo-
todetector de alta =ensibilided. El
tiempo transcurrido entra la amisidn
v la recapcion del pulso de luz, medi-
do electronicamente, da la informa-
cidn de la distancia da! blanco. La
desviacion de la frecuencia optica,
da informacidn sobre la veloodad,
por efecto “doppler”. La direccidn y
alewacidn angular en la gue &8 recibe
&l mco, facilita informacidn sobra la
posicién del blance,

El eco, 0 porcidn de luz reflejade en
@l blanco gue llega al recaptor, son
impulsos con potencies extremada-
mente pequenas, del orden de las
milmillonésimas de watic en algu-
fos EAE0E,

Se distinguen dos formas basica-
mente distintas de deteccldn de es-
tos impulsos tan peguedos: ta llama-
da deteccidn agincrona, mas sancilia,
para con la cual sa piarde informa-
cion sobre @ objeto, ¥ la deteccion
sincrana, en e que se fiena en cuan-
ta la fase relativa de la safnal recibida
con la senal transmitida. Esta dltima
forma de detecciones es bastante
mas sofisticada que la antarlor, v lo-
gra extraar mas informacion sobre el
objeto.

Carscteristicas de los radares
dpticos

Las caracteristicas comparatnvas del
radar aptico frente al radar dea mi-
cropndas sa derivan da las propieda-
des de la radiacidn laser, Su gran
precision v resolucidén son conse-
cuencia de su altisima fracuencia v
gron coharencia, que permiten obte-
nar rayos astrechos, muy directivos
y sin Mbulos secundarios. Esto per-
mite iluminar practicemants cada
punte del abjeto con une luminosi-
dad considerable. Su frecusncia, del
orden de 3 billones de ciclos por se-
gundo gn al ldser de COy, es del or
den de mil veces mas alia gue en los
ldseres de microondas (milimétricas).
Todo esto hace que con al radar ldser
puedan detectarse objetos 1an finos
eomo alambres y localizar la posl-
cin de astos objefos con una gran
pracisidn. La raflaxidn de astas altisi-
mas frecuencias sobre un abjeto md.
wil produce un gran desplazamiento
de frecuencia, por el llamado efecto
“doppler”, que, par ejemplo, an un
abjeto que s& mueva a le velocidad
de una persong, &8 paso normal, pro-
duce un desplazamienio de frecuean-
cla &n al eco de wnos H00.000 ciclos
por segundo. Esto permite discarnls,
con mucha mayor precisitn gue con
l#sares de microondas, objalos en
movimiento sobre un fondo estatica,

Pese a sus grandes venlajas, los ra-
dares dplicos lenen serias limitacio-
res praclicas, siendo |8 mas impar-
tamte |a limitacidn de propagacian en
malas condiciones atmosféncas,
frente & ios radares de microondas
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qua achian praclicaments en cual-
quier eandiclén metaoraldgiza, Otra
limitacion da los radares Gplicos &s
la dificultad de loealirasion del bien-
o en 8l espacio, dehido precisamen-
te @& su gran directividad, gque con-
trasta con la facilidad de localizacion
de los radares de microandas. Por al-
timo, hay que citar como una limita-
cion la sensibalidad de los radares
dplicos & la luz ambients, y paricu-
larmante cuando miran al sol. Esta
dificuliad s affonta enicameania
con la utilizacion de filiros opticos da
aran selactivided al color de @ lue |4-
sar. Laz limitaciones da los |aseres
de microondes san la imaracision en
la localizacion del blanco, la sensibi-
lidad & les contramedidas elecirdni-
cas y su limitada resoluckdn angular
v de distancia, guee no peErmiten una
buana saparacitn de grupos de ob|e-
tos v su identificacion y puntaria,

_Los sisternas hibsidos oplicos v de
microondas son ideales para algu-
nas Bplicacionss, porgue hacen uso
de las venlajas complementarias de
ambos sislamas.

En aplicaciones donde la limitacion
de propagacian atmosférica no s2a
fundamental. los redares dplicos tie-
nEn un gran campo de aplicacion,
snbre tado en sistemas portabiss,
por &l Bajo pess de estos equipos.
Existen modelos quee pesan menos
de 2 kg con alcances del orden de
10 km.

Laseres utifizados con radares
dpticos

Los tipas de lseres utilizadas en -
dares Gpticos s eligen an funcian de
su longited de onda o de su pequafia
wvolumen pars los sistemas portati-
lisg,

En cuanio & ia longled de onda,
oxistan warias “wentanas” de minl-
mos relativos de las pardides de pro-
pegacidn o absorzidn en la atmaste-
ra farrestre. Las ventanas’ mds ub-
lizadas aparacen an la Tabia 8

ro factor imporante en la gleccicon
de laseres para esia aplicacidén es la
disponibilidad de folpdateciores en
las digtimas langitudes de onda,

Aungue histdricamenis fue el liser
de rubi &l primaro wiilizado como ra-
dar dplice, enseguida fue sustiivido
por el lEser da Nd:YAG, con mayor
potencin por unidad de volumen y
rmajoras caracteristicas da propaga-
cian en la atmdsfera Bl ldser de OOy
iréh utilizdndose mas, & medida qua
SR vayan Eumigui-&nl:h:l lAzeres tan
compactos como aon los actualas da
Md:¥AG. Los lisaras de COy, hoy en
dia, no necesitan de cincuitos per-
manantes de COy v de refrigeracion,
sino gue pusden funcionar a iempa-
rafura ambignte, en tubos de C0; sa-
llados y con tampos de vida rarona-
bles. Ademds, la radiecion del Ty
(10,6 pm| s propaga mejos por le o1-
midsfera, incluso penstrarndo en la
niebla y al humo, mejor gue el laser
de Nd:YAG. Con lluvia, & raon de
4 mmyh, ia radiacion del |dser de CO;,
58 propeRa con unas perdidas del or-
den de 3 dBEm (50% ). Otra ventaja
del laser de COy o5 gue su bongited
de onde no s& propaga por la pupila
del ojo, evitdndose asi e riesgo de
defio & la retlng, que es mas acusado
con el laser da rubi o el de MNd:¥AG.
Mo obstante, & laser més amplaada
hoy dia en los radares Opticos es al
de Wa:YAG, v o serd aun durante
bastania liempo, al menos hasta dis-
poner de laseres de OO0, lo suficien.
tamants paguanaos, fiablas v maneja-
blas.




Principales aplicaciones de los
radares dpticos

La aplicacidn mas tipica de los rada-
res dpticos es la medida precisa de
distanciaa v la localizacidn de ohje-
tos en direccidn y elevacion; no obs-
tante, 4us especiales caraclersticas
parmiten una amplia gama de aplica-
ciones, tanto en &l campo militar co-
o &n gl eivil.

El radar dptico resulia un elemento
muy util en los sistemas de control
de tiro para vehlculos armados o
aviones, g ingluse para asentamian-
tos artilaros en terra, Estos siste-
mas parmiten, ademeas da la exsecia
localzacidn del blance, discernir jus-
10 &l obieto deseada, e incluso en al-
gunos casos, su identificacion da en-
7 olros circendanios.

En los sistémas de ndvegacidn, son
da gran utilidad tanto por su conoei-
da precisién, coma por la facilidad
de deteccitin de detalles, que pasa-
rian desapercibidos para un radar da
microondas, Por ejemplo, para los
helichpteros, resulia de gran ayuda
la deteccion de cables adreas die po-
tencia o 1eléfonos, las antenas de ra-
din, etc., gue provocan gran cantidad
de acaidenias,

También es posibla la guia de misi-
las y cohales con gren precisian, so-
bre todo en kog que veelan 3 pegue-
nia altitud, que son menes sensiblas
8 laz perurbeciones atmoshiricas,
Estos lasares, a bordo dal misil jurta
CON un Sistena astomatico, 500 ca-
paces de distinguir tenoues v avio-
nas anemigos da los propios, seguir
la ruta de carretéras, rios v vias dal
tren, ewiar accidentes geografi-
eos, Bhe.

El seguimiento de satélites &s oira
aplicacion de estos insirumentos.
Como ejemple tipico, pusde citarss
el sistema “Firepond”, formado por
un igsar optico de £0; gue emite pal-
so0s da 10 kW de potencia de pico, v
due trabaja junto con wn laser de mi-
croondas. Este sistema es capaz de
seguir satelites a mas de 6.000 km de
distancia w medis su distancia ala tie-

Fra, su velocidad & insluso su rota-
ciden,

Para la invastigacion meateorologlca,
el radar Gptico results wn instrumen-
to muy valiosa, Por ejemplo, &5 ca-
paz da detectar la prasencia de par-
ticulas en suspension, v de realizar
mapas de vientos de una pona, con
cvhjgto de estudiar su posibla explo-
tacidn enesgdtica. Tambidn permite
el estudic exhaustivo de tormentas
(Figura 17],

ESPECTROSCOPIA POR LASER

Las nuevas tecnicas analitices de es-
peciroscopla por [Aser han revalucio-

nado aste campo, ya quie con los §-
sefes de longiiud de onda variable,
de gran potencia y precisidn, ha sido
pasible datarminar carectaristicas de
frecuencia con una exactitud nunce
alcanzada con las Ecnicas radicio-
nabes, AsE pues, puaden datactarss
concentraciongs moleculares de me-
nos de una parte en 10°F, & incluso,
en condicionas espaciales, puedea de-
tactarse un simpla 41ome o meldeula
«n ra sustancia. Estas técnicas es-
1an va suficientemente desarrolladss
para su ufilizackdn Industrlal, permi-
liendo supervisar en tiempo real los
Procesng quimicos industriales, para
determinar v corfegir automatica-
mente concentraciones molaculares,

Figura 17, Meoides srmosféricas y ow cortaminacidn madiante radar e (3ser,
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Figura 18, Andlisiy fotoquimico de e combustion de wna Nama.

tamperaiura, pregidn, aic., en proce-
sos complicedos, Un ajamplo ilustra-
tivo dal andlisis especiroscdpico por
laser &= el andlisia de los procesos
guimicos da la combustion, Como se
aprécia én la Flgura 18, una llama de
difusién laminar de metanc ¥ oxige-
0 o5 atravesada por un laser, produ-
cigndose los fendmencs de fluoras-
cencia de los compuastos intarrmas
digs de las rescciones guimicas.
Analizando esta fluorescencia con af
espictrometry se punden hacer esiu-
dips de estos procesas quimicos sin
alterarlos

MICROSCOFIA CON LASER

Er la microscopia convencicnal, la
imagen es visualizade directamenta
a'traves de un sistema de lentes, o se
proyecta opficemente sobre una
pantalla, para luego converirla an
senal alécirica, por epemplo median-
18 wun manitor de television.

56

En ia microscopia con |3ser, el objeio
& &u imagen es basmde mediagnte un
rayo laser enfocado a un drea oy
pegquena del objeto, recogindoss La
luz que éste dispersa. Por lo tanto, no
hay imagen directa, perg, en cambin,
s¢ obtiena mucha mas informackon
sobre al ebjeto barrido, dekido a las
propiedados de reflexicn, dispor-
sidn, absorclan, polarizacidn, ete.. de
la superficie del objeto. Asi, por esta
procedimignio s& puede obiensr in-
formacibn sobre regosidad, forma,
contorne, matgrial, opografia o re-
lieves, eic. (Figura 19).

Para optimizar la infarmaciaon axtrai-
da del abjeto an microscopia con 18-
sar, pusden utilizarse distintas téoni-
cas de deteceion, luminacdn y de
barrido, segun los casos.

Para la deteccion, normalmenta, se
empean fotodetectores de avalam-
cha o fotomultiplicadores, con abje-
to de mejorar la sensibllidad del sis-



tema, Los principios bdsicos son
dos: la deteceidn eon wh simple de-
toactor o con multiplas detactoras. EI
primer caso &5 mucho mas simple ¥
as utilizado normalmente en aplica-
cices de pruebas de semiconducto-
res, inspaccion de folomascaras para
la fabricacion de circuitos aléctricos
¥ para la inspeceidn de placas de cir-
cuito impreso. Los sistemas con
mulliples detectores, mas  come
plajos, axtraan mas informascicn del
ohjetn, sobre todo si se hace al pro-
caso elactronico adecuado de las se-
figles obfenidas, Se utilizan para la
dascriminacién de materzles dife-
rentes, la identificacidn de defecios
an sircuiios irrlpresus ¥ rmicroel ectrd:
nicos, el estudio de las deformacic-
nes de materiales, la identifigacion
da contornos, sic.

Em cuanto & las téenicas de duming.
cidn, puaden wariar gl tamafo ¢
forma del punta explaradar, asi co-
rmio gu longitud de ands pars maxi-
rmizar & informacion a obtener dal
objeto.

El barrndo o exploracidn pusde sar
radial, peralelo, espiral o aleatorio,
en funcién de la forma del objeto ¥
de la informacitn a obtenar. La alec-
cidn da una u otra forma de barrdo
pueda Tacilivar @l proceso electronicg
da la zenal.

Las apficaciones de la microscopaa
con késar, aparte de las va mencicna-
das en microsiecironics, Son pos-
bles en la inspaccldn de fibras texti-
las, caracterizacion de matersales.
bicmedicing, ete. {Fligura 150

VELOCIMETROS DE PARTICULAS
CON LASER

La radiacidn ldser puade sar utilizads
tamkign en instrumentos de medida
para medir la velacidad v el tamafho
da particulas paguanas. Estos instru-
rentos se bagan en medir el tempo
que tarda una particula en cruzar un
determinade nimers de las franjas
da interferencla que producan dos
rayos diferentes de un mismo Hiser.

Figura 18, Prircipin de Iz mvcroscopis oo (aser
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Ciro principlo utilizedo s &l conogi-
do efects “doppler” o de desviacidn
de frecuencia de las ondas proceden-
s o objetos en movimiento. Este
ultimo efecto es similar &l utilizado
&n astronomda para medir las veloci-
dedes galdcticas observando la des-
viacion de color de (8 amisidn astelar
entre uno y ofro extremo e la gala-
Wid.

Ya en &l campo de los velocimetros
de particulas con ldser, éstos pormi-
ten la madida precisa da velocdades
axtramas de particulas, tano muy
bajas como muy altas, Ademds, os
posible hacer estas medidas sin per-
turbacion aiguna de! madio que se
mide, puasto que no exists ninguna
sonda matenal en déicho medio,
También &s posible hecer medsdas
de wvelocidad dirgccionales, para asl
calcular sus componentes veclors.
lag.

Esta clase de instrumeantas han sido
aplicacgdas &n diversos campos, slan-
do el més conocido of de lamecanica
dia fluidos, por sjemplo, gn la madida
de velocidades de flujos laminares
de baja velocidad en los contenedo-
res de liquidos,

Oitra aplicacidn, dificil por otros mé-
lodas, &% la medida de [a velocided
ded flujo de la sangre an los vesos
sanpuinecs o en log tejidos vascula-
res. La principal dificutiad de esta
aplicacidn radica en el acceso Oplics
a los vasos, gue causa unas grandas
pérdidas de ka sehal luminosa, pero
e5io 58 ha mesualto con sistemas de
folodeteccidn uliresensibles Dbease-
dios gn contadores fotdnicos.

Comao ejempio de aplicecionss de al-
ta welocldad puedse citarea la medida
de lurbulencias en tuneles de vientos
aerodinamicas, o en ineles hedrodi-
ndmicos, &n s que se alcangan ve-
locidades supersdnices. Otro ajem-
plo et la madida de velocidades o
turbulencias en eerosoles v la diag-
nasis de maguinas de combusion
imtermna.

En el campo metecroldgico pusde
utilizarse para la idantificacion de
contaminanias, las madidas de tur-
&8

bulancias de aire v de precipitacio-
nes.

INTERFEROMETRIA

La interferomertria con ldser as utili-
rada an infinidad de madidas, sobre
todo en ka medida de paguenas parti-
culas, deformaciones de matariales v
madidas diferenciales de piezas en el
rango de la fraccién de longitud de
onda de la luz utilizada. En estos sis-
termnas se requiers una gran estabili-
diad @n la longited de onda de la ra-
discitn |dsar a utilizar, ganeralments
de helig-netn, asi como del interfe-
rémetno qua convierta la diferencia
di fase de los dos caminos dpticos
en una sanal eléctrica, Por allo, gane-
ralmente, se comprueba continuas-
mama la tampearatsra del antorno v
del material, asi comeo la prasion al-
moaférica, v 58 utiliza un ordenador
para la presentacitn de ia infarma-
ckan an & formato adacusdo.

La ulflizacidn principal ¢ |as intarle-
rdmetros con iaser tiene lwgar en el
posiclonamento preciso an magul-
nas-herramignta y maguinis de me-
dida, la calibraclon de patrones de
medida secundarios ¥ como irans-
ductores de desplazamiantc lineal an
miagquinas-herramienta v de madida,
La precisitn que se alcanza con estos
instrumentos oscila entre 1 parte &n
10° a 1 parte en 107,

PROCESDS ULTRARRAPIDCS

Con los l4seres se pusden genearar
impulsos de luz con duracion del or-
den de picosegundos |billonésimes
di segundal. Esto parmibe @f astudio
de procasos axtramadamenta rdpi-
dos; por ejemplo, al iluminar wn
objeto o sustancia en molmianto, o
de estado cambiante, se puede “in-
miowilizar” en el tiempo v registrar la
inlormacion deseada en ese corto
instante de tiempo.

La generacion de pulsos ulirarrapi-
dos tigne fambién una interesanta
aplicacitn en la medida de las caras-



teristices de propagasion de las T
bras optices. En B5105 CASOS S8 inyed-
ta an la flbra & madir un tren de pul-
sis de duracion practicamente des
praciable, v se detecta a su salida el
irtipulss resuftante. Anglhzando la de-
farmacidn de aste impulse puaden
determinarse las carsclerishcas de
propagacion de las hbras.

ANALISES CLINICDS CON LASER

Le utilizacadn dal |asaer an INSIFUMEen-
tacion midica para andlisis de Lan
gre & inclusg de oiro tpD o8 sustan-
cigs, 85t cobrando un gram inlerés,
por la simplificacion de costes que
mplicE la ulilEecon da es108 instru
meanios

Estos aparatos s¢ basan an la med
da de |8 lur laser dispersada par k8
Muastra G& EUstancia a analizar, con
crofamente de sus dngualas, fases v
polanmacion para caloular |os para
METNos DEsSioDs de |3 sustancia anali-
iada, tales como peso malacular
conlenido de globulos mjes v Dlas
oo, conlamao da |.."'I'E'EE'.I'I-E| afc

LASERES UTILIZADOS EN
FOTOOQUIMICA

Exigte wrna regla conjwegads enire los
lasares guimicos v
por la cua
un sisfema guiimich dinsamico, Somo
por ejemple; ung explosion HeFs, se
acopla & una cavidad [aser para pre

la fotoguimics

on los laseres aulmicos

dugie un rayo Edear, miantras gue en
guimiea meadianie laser, el rayn iasar
e utiliza para producir un efecto d
mAMmiIcs &0 un sistema quimico. Esto
ultimo produce atectos dabido a la
posibilided de enforcar los rayos chel
laser on un pegueno voluman. A,
48 han observado, enfocando radia-
cion infrarroja &n sistemas quimicos
rasonanios, efactas vibracionates ia-
les corméa e absorceon mullifoldn v 1a
disooigoion molacular

Sa han hacho esfuecros Imponaniaes
de investigacion y desarrolio de lase-
res pspeciales parg resolver probie
s fofohuimicos importanies, gien
do wn busn ejampio de ello el dega-
frollo de |aseres para el proceso de
gnriquecimienio del urania, Dado el
Sito abtenido Sof ESTaS TACTICas v &

£



gran nivel de actividad en este cam-
po, g5 da prever un futuro brillente
en la realizacidn de ldseres da las ca-
ractaristices adecuadas para esie
campo de la fologuimica.

Pocos cientificos dudan de la utilidad
da los laseras para cierias aplicacio-
nas quimicas industriales, tales co-
me separecidn de sdlopas v purifi-
cacidn de matariales, paro axiste una
diserapancia considerables en cuanio
a |a forme de adapiar estas 1dcnicas
i |a produccidn an gran escala, porlo
gue as dificll prever su alcance in-
dustrial,

Lo ldseres disenados para su utiliza-
cidn en fologuimica son ya lo sufi-
cigntemenie versatiles para acceder
galectivaments o los estedos vibra-
cional, rotacional y electrdnizo de
practicamente cualguier mobéculs ce
interds. El desarrolio tecnoldgico de
los sistamas ldser de estado solido
gas, liquido v quimico, ha hecho dis-
poner de enorgia fotdnica an cual-
quiaer bongliud de enda del ultraviole-
ta visible @ infrarrojo. Le llegada de
los nuevos sistemas, tales como ha-
luros de Qases raros, Vapores matdli-
cos y lksares da cantros de color, asi
como gisternas mas sofisticados, co-
mo los laseres de slecirones libres,
aumenta aun mas la dispenibilidad
de fusnies adecuadss para la foto-
guimica, Ademas, el desarralio da
lag nuevas técnicas de desplaza-
miento v ajusie de frecuencia, ha
parmitido s obtencidn de grandes
energias en las proximidades de la
longitud de ands fundamental &lgu-
nas ajamplos da métodos da convar-
givn de frecuencia son ol desplaza-
mients por efecto Raman v pors
“egattering”, los osciladores dpticos
paramétricos, la heterodinacidn y la
rmgacla de varas longitudes de onda.

S han desarrollado, para andlizis fo-
toguimicos espactroschpicos, |&se-
res para la ganaracion de radiacidn
infrarroja de longitud de onda v de
potencia ajustables an forma conti-
nua, Tambéan =& han ulilizado |ase-
res de tinte, lAzeres de diods semi-
conductor, lésares de gas ajustables,
&0

idsares de efecto Raman, |&aseres de
cantro de color, genaracion de dife-
rencia de frecuencias, y mezcla de in-
frarrojos con microondas. Todos es-
tos tipos de |léseres ftienmen actual-
menie algunas problemas como la li-
mitacidn del rango espectaal W dal
ojusia, baja potencia, la astructurs
indeseable de modos, o excesva
complejidad de manajn.

Los léseres de centros de colos, re-
cienternents utllizados para fotogui-
mica, tienen buenas posibilidades.
Estos dispositivos tienan en |8 cavi-
dad dptica una red de difraccién co-
mo slemenic de ajesie v acoplador
de salida, junio con un dispositivo
para su funcicnamisnte monomodo,
Fara longitedes de onda mas cortas,
entre 340 nm ¢ 1.200 nm, los lAseres
da tinte pueden dar una potencia de
salida considerable y un amplio ran-
go de ajuste de longitud de anda,
signda muy adecuados tanto para
espactroscopia coma pars fotogui-
mica. Entra los lazeres moleculares
dtites en el infrarrojo estd el de CF,
GUE liene @mision an numerosas fre-
cuancies en le regidn de los 16 pm
can suficienie anergia para aplicacio-
mes fotoquimdoas.



APLICACIONES DEL LASER
EN INFORMATICA

La wtilizacidn del laser on sistlamas, o
en parie da sistemas, controledos
par ordenador estd muy axtendida
en muchos campos: industrial, mifi-
tar, comunicaciones, procescs folo-
fquimicos, atc, No obstants, an esie
apartads sa consideran aplicaciones
da informatica a aguallos sEiamas
que, ncluyendo algun ldser antre
gus camponantas, realiran una fum-
cion dae proceso, de entrada, de sali-
da o dis almacenamiento de informa-
cion para aplcaciones ganerales de
proceso de datos.

Por ejemplo, las aphcaciones de fac-
gimil y la confeccién de planchas de
impresidn, entra otras, aungue E8an
madiante ordenador, se consideran
en Bl aparasdo de reprografia; en
cambio, las impresoras por Bear y
las memorias optices, los puntos de
vania, gle., 38 consideran aplicasio-
nas de infermatica. Actualmente estd
tamanda un gran auge ¢ campo del
proceso dptico de datos, los procesa-
dores hibridos optodigitales vy las
migmarias dpticas de masa

IMPRESORAS DE LINEA CON LASER

Las impresoras dpticas por ldser 1ie-
nEn un gran intecés porque, af estar
exentas de impacios mecanicos para
la impresicn, pusden imprimir a una
gran velocidad, dando asi wna bugna
salida de datos impresos de ardena-
dor, con mayor eficiencia gue las
convencignales. La velocidad tipica
da Impresidn oscila entre 2000 y
20.000 lineas de texta por minuto.

Las impresoras por |dser estdn basa-
das on la deflexidn de un rayo laser
enfocade sobre el propio paps de
impresidn, o lo que es mas normal,
sobre un tamior o plancha fotosen-
siole intermedia, que posierioiments
imprima la informacion sobre &l pa-
pal.

La diferencia de la impresara v el fag-
simil @z que, &n aste ultimo, la ima-
gen a imarirmir proviens de 3 codifi-
cacionm de una imagen orlginal ya
axistante, ¥y en la primera, la informa-
cidhn a impeimir s& genera &n un o

denadar; o, 8n su caso, en un teclado
local o remato.

El principio de funcionamianie mis
axtandido es al dencminado elactro-
fotografico, que se reprasenta es-
guamaticamants @n la Figura 200 La
eefuencia de puntos 8 impsimic an
cada linea de barrido del laser 58 ge-
mers electronicamants v e pasa al
rayn madiante una combinacién de:
1) deflexion =" por medio de un po-
Hgono de espajos giratorios deflecto-
ras gue barren la linea sobre un tam-
bor foloconductar; 21 modulacian
“z" del reyo, mediante un modula-
dor scustooptico, que intermempe el
FEYD SBOUN UNa SECUBNCIE pressla-
blacida por los datos a imprimir, y 31
mawimiento “y" de giro del tambor
fotoconductor, Esta  combinacidn
coordinads de movimiantos del reyvo
barre sobre el tambor fotlocconductor
una secuencia de puntos, formando
los caracieses dessados, an wna ima-
gen electrostatica.

El tambor fotoconductor estd forma-
do generalmenta por una capa axte-
rior de material aislante transparen-
b, como poligster de unas 26 wm de
espesnr, saguide de una capa foto-
conductora de sulfuro de cadmio
(Cd3) de unas 40 am, ¥ un Susiraio
da aluminio. Simplficando, su fun-
cionamiento consiste en cargar aleg-
trostéticaments &l tambor Totocan-
ductor con el cargador de efecto oo-
rona, A incidir el barrido del fser
sabre la superficie cargada, los pun-
toe iluminados del sulfure de cadmio
s0 vuelven conductores, modificdn.
dose |lg carge eléctrica en dichos
puntos. Tras un proceso alectrostiti-
coy, s pnula |la carga en las puntos no
luminados, gquedando cargados
alectrostaticamaente los puntos ilums-
nadnos. Esta rona cargada, entra en el
reveledor, gue 28 un recipients gue
contiens wna mezcla de particulas
negras de plastion con particulas fé-
rricas. Estas particulas se adhieren &
los puntos cargados electrostatica-
merds de la superficie del tambar,
formando una imagen visible en el
misma. La transferencia al pape! sa
hace cargando ésie electrostética-
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Figura 23 Diagrarme o W (TEesoTa con

mente con signao contranio al de los
parficulas adheridas al tembor me-
diante otro cargador corona. Una vez
transferidos los caracteres al papel,
g8 necesario fijarlos permanente-
mente, o gua 56 congigus mediante
calor aplicado, que lunds dichas par-
ticulas, adhiriéndolas permanente-
mente &l papel. Una ver somplatads
el proceso, y antes de repatiro de
una forma continua, se limpia al tam-
bor maediente unas cuchillas de ma-
teriad plastice, ayudedas por un siste-
ma de aspiracidn,

Se ha descrito en forma simplificada
la eonfiguracion mas frecuente de
impresoras con laser, pudiégndoss
encontrar variaciones sustanciales
gobre la misma. Lo mas comdn e la
utilizacion da ldseres de HeMe, aun-
que recientements e observa una
tendancia a la ulilizacitn de ldseras
de ssmiconductor. A veces @ ulili-

G

zan también laseres He-Cd, que ami-
ten gntre ol violeta y ultraviolsta, v
lggeres Idnlcos de argdn. En todo ca-
80, las potencias emplesdas son dal
arden de las decenas de mvy.,

Los moduladores mas empleados
son los acustodplicas, basados en
wn cristal plezoeléctrico, que wibra
con una senal de radiofrecusncia
aplicada, formandose an & una onda
agtacionaria gua deflecta el hez de
luz. Otros moduladores empleados
son los basados en el efecio “Poc-
kel”, monocrisiales cuyo plano de
polarizacién depende de un vollaje
aplicado, Oiro tipo mas recienia a5 al
Namada de reflexidn total inferna,
basadoe en la crescidn de una red de
difraccion de la luz en un cristal elec
trodgtico medlante un campa elécli-
o pericdico.

En cuants a los sistemas da defle-
®idn, los mis am plaados $on Ios me-

canicos galvanométricos v los de es-
pEjoE giratorios, En s primeros, L
deflexion es producida por un espejo
mvido por un galvandmaten, ¥ 58
caracierizan por su pocd Inercia me-
canica. En los segundos, la deflaxicn
as producids por un poligone de es-
pejos giratorics comeo & mostrado
an la Figura X, El deflector hologra-
fico consigte an mover una red da di-
fraceian hologrifica para deflactar y
focalirar simult&neaaments el rayo.,
Los doflectores de esisdo sdlido,
hasta la lecha, no han conseguido
las caracteristicas de los deflectores
MEcinicos, pero dun asi, 5a siguea ha-
cigndo un esfuerze incestigador en
sife campa, & fin de mejorar sus ca-
racteristices v la velocidad de barn-
do. 5e besan principaimeante an los
#feclos piezoeléctricos de ciertos
cristabes v en la variacidn del indice
da rafraccion da los mismos con log
esfuerzos mecanicos a los que & so-



mete por vikracion, Modermnamente,
=& trabaja en deflectores de cristal 1i-
quida, gua tienan las ventajes de su
facil control elecirorico y de su bajo
cogte.

UNIDAD DE SALIDA DE
ORDENADOR POR MICROFILM

Los pariféricos de ordenador con mi-
crofilm funcionan condensando la
intfarmacan da salida del ordenasdor
&N un pequens especto de microfilm,
y tambign accediendo a unos bits es-
pecificos, usando minl o microorda-
nadores, en un thempo de acceso pa-
quano, En algunos sistemas, la ima-
gen de los dalos esta cargada &8n mi-
crofichas, que son lekdas medisnte
un fotodetector de carga estética, y
posteriorments se conviars an chdi-
go binarlo, que se transmite aléetri-
camante (por lineas telefdonicas, mi-
croondas o cualguier atro medio de
trensmision) para reprodudirls en un
punto remoto & gran velocidad. Las
ventajas de utilizar ldser para leer v
graber microfiches o microfilmes
son la de eliminar la necesidad del
proceso de revelado con liguides y la
facilickad da modular el rayo digital-
mante para adaptarlo a los codigos
el prdensdor, elimindndose la nace-
gidad de una grabacidn intermedia
an cinta magnética antes de la micro-
filmacidn.

Los ldseres mas wilizados son los
HaMa con potencias del ordan de b a
10 mivy,

El sisterng KOMSTAR, comercializa-
do por Kodak, grabe sobra un micro-
film con matrices de 7 = 9 puntos, ¥
puede produwcir entre 6.000 v 10.000
paginas por hora, El micrafilm, una
iz impresionado por e laser, a5 re-
velado en cinco segundos. Tiena una
resolucidn de 1.000 lneas por mili-
metro. La valocidad de imprsidn se
mejora dividiendo al rayo original en
nueve rayos eeparados, modulados
v controlados cada wno individual-
menie, escribiendo asi una columna
de un cardcler simultdnearmants, £l
ldsar se controla por modulares
acustadplices eitados a la frocwen-

cla de 20 a 50 millones de ciclos por
sagunde, dendo como resushliado wna
valocidad de escritura da 10.000 a
20,000 caracteres por sagundo,

MEMORLAS OPTICAS

La sociadad actual requiere cada vez
mas capacidad de almacanar infor-
macidn Bn pequeios espacios y de
accedar a ella autométicements an
tlempos cortos v de forma econdmi-
ca. En las tecnicas mas convenciona-
e, & han conseguido soportes, ta-
les como la cinia y el disco magnati-
co, de almagenamionto masiva di
catas, que no pueden obténar mejo-
ras sustanciales en cuanto a la capa-
cidad de informacicn,

En los ultimos afos 88 han desarro-
llado memonas Oplicas capaces de
almacenar mayores cantidades de
informacitn que lBs memarias de
cimta y disco magnético. Estos sista-
mas 500 particularmente oliles para
almacenar informaclhén grafica, co-
mio documentos codificados. image-
nes, eto., qQue TRQUIBTRN URa gran
cantidad de memoria. Por ejemplo,
&n un cuadrado de 4 = 4 cm, con wna
resolucion de unos B bitlem, pue-
den almacenarse wnas 5000 pala-
bras de texto escrito coddficadas.
Una fotografis se almacena en forma
de miles de “palabras” codiflcadas.

El principlo de funcionamiento del
almacanamiento Gptice de datos e
similar al principio del video-disco, es
decir, gue mediania un léser sa ha-
CEN BQUjBros MIiCroscopicos en wund
peficula reflectante, que Siguan un
ehdige determinado de datos digita-
les. La lacturs da los datos s realiza.
da con un rayo Mmenos polents que
ge refleja o no, sagun fa ausancia o
prasencia de los microagujeros, La
luz reflejada es detectada mediante
un fotodetector para convertirla en
sefal eléctrica, que pusde sar alma-
cenada on la mermoria del ordanadar
para procesarla, imprimirla o trans-
miltirle & puntos remotes. Esta forma
de almacenamisnto de datos ha re-
subtado mds practica que las mamao-
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rias hologrificas gue, en un pringi-
pin, parecian mas viables como ma-
mories dptices de masa.

En los sisternas desarrollados recian-
termente (Figura 21 pugden almace:
narse de 10,000 a 100.000 millones
de bits ce infermacidn en un disco
dyptico de 30 cm de didmetro, para re-
producirtos 2 velocidedes de B0 a
300 millones de bits’s ¥ con unos
tiwmpos medios de acceso de unas 7
cantésimas da segundo. Estos discos
astan cubiartos con una aleacion de
felura v grabados con wna serie de
surcos, én los cuales incide 8l ldser
para fundir localmente los peguenas
hoyos, que representan los Dils de
informacidn, Estos paquenos huecos
son de ung micra de didmetro y se
hacen con wn ldser de pulsos de
wnos 20 mW, con duracidn de 50 ns.
En cads ung da los discos pusde al-

Figura 2. Mamoris dptica de oisco do fnerura | esceitues,

a4

macenarse la informacidn eguivalen:
te a unas 200 valdmenes; por la tan-
i3, un soporta con 100 discos puada
comtenar una libreria de F0U000 vold-
menes, con posibilidad de accedar a
cualguier parte de uno de estos vold-
menes en s0lo unos segundos.

El zoste potencial estimado para las
memorias dplicas de mesas es del
orden de unas 50 pesetds por cada
mil millanes de bits almacenados,
bien entendido que e5tes cOSes &5
tan calculados en el supuasto de una
produccon en gran escala.

Los laseres mas utilizados en |os sis-
iemas de meamoria optica de datos
son los de helio-cadmio, los idnicos
de argdn v 105 de helio-nedn, aungue
mas recientermente e Hande a ks uli-
lizacién de ldseres da semiconductor
de Gahlhs



La: potencias manejades dependan
diel matarial empleado an los discos
o placas de memorks; pero por tarmi-
reo madio son del arden de 40 mv de
pico para la grabacion de datos, v
potencias mucho menores para la
ectura, con objeto de evitar el dete-
rioro de los discos. Una de las ven-
tajes de los diodos samiconducioras
a5 que pusdan modularse los datos
directaments, sctuandoe sobra la co-
rrignte de excitacion del misma,
rrbentras quea los otros tipes de lasa-
ras requiaren moduladonss aclernos
acustobpticos o electroopticos

LECTORES DE PLINTOS DE VENTA

Los terminales lamados lactores de
puntos de venta o de caja se utilizan
para leer & introdwelr &n wun sompula-
diar la infermacion de cada producto
wendida en los supermercadas,
grandas almecenes, ete. El l§=er laa
por reflexidn un eddigo de barras
grabadas en todos los productos en
weLa.

La luz refigjada an la etigueta codifi-
cada se detecta con un folodatector ¥
52 introdyce en un termingl gue pro-
porclona wun listado detallado da la
compra, ¢ introduce los datos en gf
ordenador central. Con e8tog 1ermi-
nales s congigue ganar dal orden
dal 25% del empo, comparads can
ol matodo tradicional de teclear an la
maguing regisiradora, v aon mas i
s consideran los produecios sin ali-
queta de precia. Otra ventaja de este
métado aulomadtico 85 que evita los
errores de la cajera que, normalmean-
e, favorecen al cliente, ya gue éste
suele corregir los efrores en su con-
tra. &demis, al tener toda la informa-
cldn pormenarizeda de las ventas en
el ordenador central, puede obtanar-
s& diariarnants 8 informacidn de las
clases da proeductos vendidos, lo que
permide optimizar la eficiencia de las
vantas,

La lectura de las elquetas con laser
ha demastrado resultados y costes
mas compatitivos que otras solucio-
nas alternativas, como son la lactura
magnética 0 alectrostdtica,

LECTURA DE TEXTOS POR
RECONOCIMIENTD OFTICO DE
CARACTERES

Desde hace afos e sstd wabajando
en ol campa del reconocimiento de
formas por medios Splicos en gene
rid, ¥ @0 &8l reconocimienio de carac:
teres graficos en particular. Reciente-
mmanbe st 2std reavivando el interés
por este campo, para su utilizecion
come interfar de entrada de dalos en
ordensdores ¥ en olros sistemas.

Las aplicaciones principales del reca-
nocimiento Gptico de caracteres son
iz enirada de datos, a! proceso de
textos v la lectura automdtica de tex-
tos para la produceibn de periddicos,

La entrada de datos consiste en la
lectura de letrags o nAMEFsE MBcanon-
grafiados o manuscrilos en iMpresos
bancaros, fichas médicas, mensajes
militares, naticias  pariodisticas,
anuncios ciesificados. eic. La infor-
macidn, por lo genaral, reguitre gue
gslé posicionada en un impreso en
forma preestablecida, evitdndose
con esle procedimiento teclear la in-
formacidn y genarar una tarjeta perfo-
reda pare gue sea leida por wn ordana-
dor.

En &l progesn de textos, la instala-
cion de los procesadores e lexios
puede sustitulrss por varies magui-
nas de ascribic slactnicas y un siste-
ma de reconocimiento Gptico de ca-
ractares como entrada hacia el orde-
nador del texto mecanografiado, v
wililizando sdlo wn perifirico de sali-
da para la obiencién de las copias
procesadas. Con esio pueds reducir-
g4 a la mitad al coste da un sistama
dp proceso do texhos.

La lectura autematica de textos para
la produccidn de pariddicos s uliliza
como peariférico de entrada hacia los
sistomas de fotocompasicidn, Admi-
te directamenta oz textos mecano-
grafiados evithndose un nuevo te-
cleado del texto para la compogican
definitiva da la pagina.

Los tipos de l3ser mas utilizados has-
ta la fecha son el de HeMe, pero
ualmeants se tiends & la wtilizacon
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de los laseres de semiconductor da
GaAlfa

PROCESD DPFTICD DE DATOS

Un campe con un gran future s el
process dptico de inforrmacidn, que
permite realizar con una gran rapides
ciertas operaclones sumamente
complejas para ser realizadas con
computadores digitales, Existan di-
varsas variantes de estos sistemas,
generalmente dizefados para proge-
=05 espacificos,

Los processdores dpticos puesdsn
combinarss con o ordenadares di-
gitalas, para conseguir sistemas de
procest mas potentes v versatiles.
Estos sisternas (Figure 22 constan
de un codificador elecirodptico, que
codifica los datos digitales en Gpil-
cos gn una especie de pantalla. Esta
panialla, con une Imagen bidimean-
sional de los datos, se ilumina con
um frante de onda procedants de wn
laser v la luz resultante, modulada
par la infarmackn de la pantalla, e
procesa mediante lantes v fiftros op-
tlcos especiales para realizar las fun-

ciones deseadss, Una vez reslizadas
esas funciones, se vuelve a convertir
Ios damos abtenidos en digitales, me-
diante otro dispositivo optoslectrdn-
co. De esta fafrma pueden realizarse
Lo SUMA rapidez procesos que, rea-
lizados con computadares digitalas,
durarian horas. La rapdn de la rapd-
dez dal proceso aptico a5 qua fodos
los puntos de infermacidn de la pan-
tadla, qua pueda legar a 10 millones
de bits, se procesan sirmultdnesamen-
te &l pasar por los alementos Gpticos
del procesadar, Esta permite realizar
oparacionas matematicas complica-

E o
o

Figura 22, Exquama simplificade de un procesador ibvide optodigital de funcidn de transferencia controlable por af
proceasdor digital, PT, P2 v P3, son filtros doticos o bion filtros fijos,
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das, como ransformadas de Fourier
con varias varinbles, sintesis de fil-
fros, opefeclones de comvolucion,
clasficacion @ identificacion da imdé-
gienes, analisis de terranos, robdatica,
resolucién de ecuaciongs matrigiales
complicadas, eic,

La correccitn da imagenas defactuo-
585 BS Olra OpEracion que puede ha-
cerse de forme muy simplke con un
procesador optico en fracciones de
segunds, mientras esta misma ope-
racion, realizada por un procesadaor
digital, podria durar hores, De estla
forma, 58 pueden corregir imdgenes
movidas, desenfocades y bosrosas o
deformadas debido a turbulencias
atmnghénicas o aberfaciones oe los
instrumentos. Esta técnica tiena esg-
pecial aplicacidn en la investigacian
espacial y metesroldgica y esld ba-
sada en t@cnicas de filiros especiales
& iluminacian con luz coherente, o
biem en la holografia.

El raconocimiento optico de farmas
simples o de caracteres es otra t&cni-
ca de gran utilidad en robdtica v en
pefiféricos de entrads de datos an
ordenadores (descritos en & aparia-
do anterior). Estos sistemas se han
utilizade para identificacion de hue-
llag digitales, identificacidn de pala-
bras clave en documantos para clasi-
ficacitdn de los mismaos, en Sistemas

Caracteristicas de fas imprasoras lser mir conocidas

militaras de identificacion de blan-
chs, Bn satéiities milliares, elc.

El radar de apertura sinkafica &6 oira
aplicacién del proceso Gpiico cohe-
rante, gQue consista an la obtencign
de ung imagen de afta resoiucion &
partlr de una antena de redar de pe-
OUEERE ApEriurE &0 movimiento, ¥ un
procesado posterior de la informa-
cion obtenida,

TRANSMISION DE DATOS

La transmision de datos entre arde-
nadores a gran velocidad y la trans-
migidn entre periféricos v ordenado-
res pueda realizarss a travas de fibra
tptica, utiizanda como  alemenic
amisor de luz un lGser samiconduc-
tor o un digdo elecirolurminiscente
modulade & sitisima velocided (mi-
liones de bitssh, Esto permite la
trarmmisidn de un gren volumen de
imformacidn an un corésimo espacio
de tiemps ¥ 8 grandes o paguenas
distancias (sequn los casos), lo cual
permite construir redes de transemi-
giom de datos a altisima valocidad,
Este toma de a transmisidn por fibra
dptica en todas sus wertlentes 58 ax-
pona con detalls en el apartado de
aplicaciones del ldser en comunkca-
ciomes.




APLICACIONES DEL LASER
EN CONSTRUCCION,
OBRAS PUBLICAS Y
AGRICULTURA

Las aplicaciones del ldser en la cona-
truccién v la agriculura =& basan en
I8 propagacidn en linga recta de |a
luz y &n la poca divergencia del haz
ldser, que parmiten tenar una ExcE-
lgnte reterencia en ol aflineameento,
an la meadida de dngulos v distan-
cias, gn la detarminacidn da lingas y
planos verticales v horizontales, ete.,
con un considerable aumento de ia
productividad, debido pringipalmian-
e a la digminucidn de mano da obra,
la mejora de calidad v &l ahorro da
materia prima. La reduccidn de cos-
ies, &n general, puede estimarse da
un 20 8 um 25%,

Las primeras apliceciones del [&ser
an la consiruccian tuviaron lugar en
19684 v, desde entonces, ba existido
un interds crecipnle por pane de los
constructores y agricultores de los
paises tecnoldgicamente avaneesdos,
Pesa 8 alio, odavia en |8 inmenss
mavyoria de los casos se wtilizan las
ncnicas convercionales de alinea-
mients, madidas, etc. Actualments,
las técnicas |aser 58 emplean en pro-
blamas especificos, sin que hayan
sustiiuido masivemante a los meto-
dos convancianales.

Las aplicaciones principales del [&ser
an gsie campo son &l alingamiento
di tuberias v canalizaciones, |a cons-
truccidn de nineles, las medidas de
alevacién v control, deteccidn de pla-
nos, contrel de maguinas da movl-
mianto de tierras y la medida de dis-
fancias.

El principal campo de aplicaciones
an la agricultura se cantra en el con-
trol de maguinas v en los proyectos
de lrrigacidn.

TIFDS DE LASERES UTILIZADOS EN
CONSTRUCCION ¥ AGRICLILTURA

Los laseres mas ulilizados en este -
po de aplicacidn s=on de baja potan-
cia ., principalments, los visibles de
HeMe, gue, aun & la luz del sol, son
perfectamenta visibles, proyectado
el haz sobre una superficie.

En aplicaciones de alingaciones, por
ajemplo, 58 necasita luz visible a
&8

simple vista, con poca potencia y po-
ga divergencia, Para aplicaciones sl
airg libre son suficientes potencias
del orden da 1 a 3 mW: en cambio,
an el alinearmiento de 1Gneles ez suli-
clente con potancias del ordan da
0.5 mwW,

En |los ldseres para medidas de ale-
vacldn y control de magquinas, pusa-
den utilizarse los de HeMe, pero mas
modernaments &8 &stdn utilizando
los laseres infrarmojos de semicon-
ductor, gue thenen las ventajas de su
menor CoOsE, paso y voluman,

En cuantd g las condickones meacini-
cas, estos sistemas deben estar pre-
paradios para soportar @l agua v la
mumedad, fuertes vibraciones, & in-
cleso an algunos casos, axplosiones,
Sa requlers tambidn una gran pora-
bilided y sutonomla de las baterias
de alimantacian.

APLICACIONES DE ALINEACION

Las primeras aplicacionas de [&ser
e alinesclén fusron desarrolladas
an los laboratoriog , para alinear phe-
ros mechnicas ¢ de dptica, wtilizan-
divae para ello laseres de luz visible
gua no estaban especifcaments di-
sefados para esta funcién,

Las funciones de alingacien en la ins-
talacidn del acelerador lineal da par-
ticutas de unos 3.200m de longitud
en Stanford (Califormial, v la cons-
truccion el wnel substudtico que
enjaze San Francisco con Oakignd,
58 hicieron con laseres experimenta-
les, v, a partlr de entonces, las com-
paffas constructoras sg interésaron
por & desarrolle de instrumentos
con l&ser, sspecifices para funciones
de alineamianto, aplos para su wtili-
zacidn an &l campo.

Aetualmenta, axisten multitud e
ingtrumantos disenados especifica-
mente pars alinescién en obres de
construccion de acusductos, obeo-
ductos, regedios, toneles, slcantari-
liado, i,

El principlo de funcionamientc e b
5@ en la escasa divergencia del feyo.






Esta ravo, enfocado con un telesco-
pio, puede proyeciarse & clentos de
metres con didmetros similares a los
del punto de partida, facilitando asi
la colocacidn de las piexas en la
congiruccion de que se trate, con una
simple comprobacion visual, yva gue
log laseres utilizados son visibles
abn con e lue solar, an lag pecias
condiciones, Normalmente s8 hace
camprobasion visual con un 10% de
affol posible, pero =i se desea mas
pracision, puade hacerse la compro-
bacin electrdnicaments con syuds
de folodetactores, con lo gue se con-
Siguen precisionss en gl alineaminn-
1o dal arden del 4% incluso conside-
rando las perurbaciones de la ai-
esglera, v de las vibraciones norma-
les an estas obras.

Una de (a8 aplicacionas mas fracuen-
tes dal laser en la construccion &5 la
alingacidn de las tuberias de alcania-
rillado, gue normalmeante tisnen una
ciaria iIHI:|IHﬂCiIfII'I sobre 1a hamzantal
para facilitar la accién de la gravedad
an |a conduccion de las aguas-rasi-
duales o de luvia.

La forma de utilizacion del liser an
estas aplicaciones consiste en enfo-
car al liger al principio de la canaliza-
gidn con & inclinacitn necesaria, El
operario pone &l ofro extremo del u-
bo una pantalla transparents, donda
incide 8l punta da luz, lo cual permite
facilmente mantenar cantradas las
sacciones de la canalizacidn {Figura
231,

Los instrumenios modernos para es-
te tipe de aplicacién llevan un ajuste
automatico del angulo dessado con
la harieontal, Aparte de la precision
intringeca 8 aste matodo, s elimina
la mecasidad de mano de obra simi-
lar, ya que el mismo opsTanio conoce
emactamante, sin necesidad de ayw-
da adicianal, la posicidn en que debe
oolooar cada seccidn del tuba, 8-
mantindose la productividad entre
un 3y wn B50%,

La reduccion de costes es tan impor-
tante &n estos CAS0S gQue |os palses
industrializados wtilizan casi esxclusi-
waments este mélodo de alineamisn-
to en obies gue regquilersn una oph-
mizacidn de costas,

En la construcscidn de Wnales, la utili-
zacion del laser para alineasion esta
muy extendida par la gran lacilidad
que suponse fan bueena referencie a
los trebajos subterraneos. Mo sdlo se
utilizari para alirgacidn Ecta, Sing
que en algunos casos, s& utiliza un
grupo de earss & Ingtrumentos Go-
ticos para definir la curvatura de un
techo o de ung pared.

También s& utilizan an la alineacidn
de maquinas transporiadoras de ro-
cag, cintas rangponadoras, ete. Co-
ma ejemplo de alineacidn en la cons:
truccion de tineles hay que citar un
tumel an Mevada de unos ¥ km a tra-
ves de roce volcanica v & winel de
Mavajo en Musvo Méxica,

APLICACIONES A LA MEDIDA DE
ELEVACION

En asta aplicacion, en lugar de wiili-
zar &l rayo en su propagacion en -
nea racta como refarencia, es utiliza-
do para crear un plano de referancia.
Ezto se consigue enviando al rayo
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Figura 23, Tendiok de fuberias con alineamisnto por iFser,
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Figura 24 Generacion de un plano doiica de referancia.

Mmacia un sisterna de espepos o un
pentapriame giralona, haciendo as
girar el rayo, ¥ formando un plano de
Iz perpendicular a la direcgicn nr\-gi-
mal del rayo (Flgura 24),

En este procadimisnto pueds gene-
rarse un plana de referencia gn un
radio de accidn de 300 m o mas, sl e

cumplen los requisitos exigidos de
precision an el instrumento. Dicho
Instrumento lleva un sensor electnd-
nico de nlvel horizontal de maners
que, gon gran I:ITBI:'lEIIfIF. puade ajus-
tarse el plana de referancia al éngulg
desaado sobre la horizontal,

Los instrumentos exisientes en el
|



mercado pueden ajustarse hasta un
10%% de inclinacidn, con una resolu-
cicxr e 0,00 %.

Las condiciones ambientales que da-
ben cumplir estos instrumentos son,
a Waees, muy axigentes. Por ajemplo,
e han uwtilizado en la eonstruccidn
de canglizeciones da Alasks a 20-C
bajo cero, v en al desierto de Sudan,
& B0°C sobre cero,

Lo lbseres ullllzados pare esta apli-
cacian sualen ser de HeMe, aungue
dltimamente == tiende a s utilizacidn
de |lazeres infrerrojos de semicon-
ductor con menor paso v cosie,. Para
la deteccion del plano an cuslguier
punio del drea cublerta por &l instiru-
mento suslen wiilizarse detectores
alectronicos, tanio para detectar la
radiaciaon roja del lasar de HaMNe, co-
ma para la de los modernos instru-
mentos con Infrarrojos. El detector
consiste an una fotocéula de sificio
desacoplada de la luf ambients ma-
diante un filtro interferencial, que sa-
lo deja pezar ls longitud dea orda dal
instrumento, Estos detectores dan
una senal visual, ¢, @ vecas, lambién
uma senal achstica al datectar el cen-
tro dol rayo,

Las wentajas del laser on asta apfica-
cin 500 U mayor precsion (dal or-
dan da 10 veces suparior a la de los
métodos tradicionalesh; la elimina:
clin de los errones puesio que con el
ldgar a5 una s0la persona |a que hace
la madida v la gue realiza |la accion
[Figura 25| v. por ullima, su mayor
redic de acelén.

La construccion de suslos da hormi-
adn &5 un buen ejempio de sumento
da la productividad, debido a la re-
duccitn del tiempo v de las parsonas
necesarias, ¥ al ahorrg do material,
por @justarse mas axactamente a los
espesoras de material especificados,

Estos instrumentos |dsar sa utilizan
tambidn para congtruic techos v pa-
redes, para la instalacidn de tuberias
v conduccionas de aire acondiciona-
do ¥ wveniilacién, conducciones slec-
tricas, venlanas y otros elementas an
la construccidn, con las veniajes de
la mayor velocidad de construccion,
12

mayod precisién y menor necesidad
de retoguas para encajar los elemen-
tos finales {puerias, vanianas, stc.),

Existen algunos sistemes que ops-
ran automaticamenta con servome-
canismos elactrdnicos controdados
por el rayo, para realizar diversos -
pos de construcciones

Figitra 26, Medidhs ropogrdfices de elmacion al Méroda comencional,

bl Madhignte (aser.




CONTROL DE MAQUINAS DE
MOVIMIENTO DE TIERRAS

Tanto en la construccidén como en la
sgriculiura, es de gran interés el con-
trol da tas maguinas da movimisnto
de tigrras, gue s¢ baza en la instala-
clén de un detector de ldaar & ciera
altura sobre la cuchilla de |la excava-
dora o de la maguina de que s5a trate.
En los sistemas manuales, al opara-
rip de iz mégquina reciba continua-
misnte informacion ralativs zobe |a
aftura que debe mantenar la cuchilla,
a partir del lsar gue genara al plano
o la lines de luz de referancla. En los
sistemas sutomaticos, toda B ma-
quina puede comandarse de una for-
mia completamente sutomatica des-
de el laser, por mediacidn de moto-
rigg hidriulicos controlados electrd-
micamants. La wtilizacidn de estos
mitodos, lanto en la construccion
COffio &N 18 agriculiura, llevan cons-
30 un Bumento muy considerabla de
la productividad. El lasar se instala a
unos 3 8 4 metros e aliura sobre el
guelo para evitar los obatéculas y pa-
ra minimizar las perturbacionos at-
mosféricas. El detector de laser es
omnidireccional, para podar captar
la radiacion procedente de cualguiar
direcchon.,

La utilidad de la aplicacién de astas
fgcnicas a la consiruccion &S consi-
derable, por ajemplo, pare grendes
superficies planas (asropuertos,
campos de deportes, grandes cons-
trueciones industrialas, ate.), avitdn-
dose costosas procedimientos de su-
pervisitn vy gran cantidad de mano
de obra. El ahorro de material da
construccion v de volumen de tiarra
A miover g5 considerable, v 2o tiene |a
gren wantaja adicional da la mayor
calidad de atabado. El aharro de ma-
terigles, tales como hormigdn, gra-
wa, asfalto, etc., s& debe a gue con
£5ins nuevos Melodos no &5 recess-
rio el exceso de material gue sa am-
plea con los matodos tradicionales
para asegurar ol gumplimignto de las
gspecificacionas minimas.

En la agricultura, se utilizan las mi-
Quings controladas con [dser para

tender conducciones de drenaje an
los campos que se saturan de agua
facilrmanite con la lluvia. Esto parmite
trabajar la tiarra daspuas da la luvia,
aumentandose asi la productividad
de las cosechas. Pera el endido de
laz conduccionas se puedan wtilizar
estas maguinas conlroladas por un
haz laser giratorio. Owa splicacidén an
la agricuttura as al aplanamianta ho.
rizantal del terreno pars incramentar
la productividad, al permitir un
major aprowechamiento del agua y
un menar consueme de energia de
bombeo.

Oira de las aplicaciones es la marca
de los digques an los campos de culti-
wo de arroz, Que permiten un deter-
minado nivel de agua, necasaro en
cieria atapa del cultivo, con un mini-
mo consumo de agua. Eslos paguie-
fos digues forman contormos con la
miama elevackin. Pars consaguir es-
1o con gran randimisnto se utilizan
mdquinas guiadas por un plans de
luz de referemcia.

MEDICION DE DISTANCIAS

La medicion de distancias puede ha-
corsa glactronicamante willizando sl
principic del radar dotico (Idar|, gue
s describe con detalie en el aparia-
do sobre instremeniacion ciantifica,

Los lidars para aplicacidn en la medi-
citin de werrenos v de edificos, uoili-
zan, por lo general, un laser da semi-
conductor como fuente de lue, debi-
do a que el rango de distancias nor-
malmantes mangjadas &5 paguano.

Pueden medirse por este procedi-
miento distancias de cientos da me-
tros Ccon precisiones SUPRreorEs a
1.€m,

Existen zisternas mas sofisticados
que, ademas de la distancia, miden
angulos electronicameante y tianen
cierta capacicdad de cdloulo v de al-
macenamienta de informecidn, por
o gua un levantamignto Iopograf-
eo o las madiciones de un edificio
pueden realizerse casi automatca-
mEenta y CON Wna gran precisian
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APLICACIONES DEL LASER
EN ARTES GRAFICAS

La indusiria grafica esta sufriendo
wna profunda transformacion debddo
a la intreduccion da 105 nuevos siste-
mas computerizados pera el trate-
rmi@nic de la informacion v 8l control
oe las magquinas de impresion.

La industria periodistica esta asw-
miendo este cambio ecnoldglon &
pasos agigantados, dada la agilidad
MECEgaria para mansfar la gran canti-
dad de informacian escrita qus s8
gengra, v ecbre todo en la folooom.-
PaosiCiOn autematica v el tratamiento
e texios. Oires areas en donde e
2518 produciando este cambio tacno-
logice son la de impresidn de revis.
tas perodicas, le de libros v la indus-
tria grafica en genaral,

La utitizacion dal lser an la tecnalo-
gia de reprografia atects fundamen-
talmante a los campos da confaceidn
da planchas, facsimil, fotaimpresion
scannar da coloe, impresores de imé-
genes ¥ todos aquellos sistemas da
rapfoduceidn a composicidn de tex-
tos escritos @ imagenes Ea'ﬁfil:.ns gua
utilicen un ldser para la lecturs del
original wio para la reproduccion da
lag coplas impresss. Aguellos cam-
pos en los que la utilizacian dal laser
fe tengs coma fin primordial la re-
produscion de informacidn grifica a
parir de ariginales, locales o remo-
tes, garan considerados en clros ca-
pitulos.

En este carmmpo de aplicaciones dal 1a-
ser son de intenés la monocromatici-
dad de su radiacién luminosa v la po-
sibilidad de concentrar toda la aner-
ala an un punie muy peguano y defi-
nida, También tiene importancia o
afecto fislco que produce dicha aner-
gla, luminosa o calorifica, sobre la
superficie en la gue incide, en fun-
cidn de la longitud de onda de la ra-
diacldn,

TIPFOS DE LASER PARA
REPROGHAF A

La lectura del ungl’njl- por medios
dptieos se hace barriendo an lineas
la imagen original y racogisndo la re-
fiexidn puntual en un fotodatactor
74

Los laseras mas utilizados actual-
mignle para esle lim son los de HeMe,
con potencias del orden de 1 my por
tgrming medie, Exislen caens en los
que s utilizen ldseres idnicos de ar-
gon, Actualmente axiste endencia a
utitizar laseres de semiconductor,

La irmpresidn, &n ganeral, pueds ha-
cersg direclamente sobre la copia
lcaso de las planchas de impresidn y
da la reproduccion fotografical o in-
direciaments, Impresionando  pre-
viamente un t@ambor folosensible
gue, por madios alecirostanicas, im-
prime la imagen sobre la copia (caso
de las lelecopiadoras y sigunos fae-
similasl.

Para al tarminal reproductar o copia-
dor a veces g4 Utilize &l misma |assr
figico que para la lectura. Otras vaces
=e utiliza oira ldser, de unas 10 MW,
que suale ser de HeNe, para ol graba.
doindirecto. Para &l grabado directo,
como en &l caso da la termoimpra-
FiGn, 58 utiliza un ldser iGnico da ar-
adn dal ordan de uwnos watios, o bisn
uno de MNd;YAG,

El lager no e% un elementns funds-
rental para realizar lag funciones
bdzices de la reprografia, pero s uti-
Hzacidn permite construlf méguinas
dque operan 8 mucha mayor valkock-
clad w con mayer eficiencia y calidad,
pudiéndose mejorar asl la product-
widad, al hacer las mdquinas mushe
més compatibles con les velocidades
v los tipos de safales que manejan
los sislermas cormpulerizados.

CONFECCION DE PLANCHAS DE
IMPRESION

El sistema corvencional de obten-
cidn de planchas de impresion, par-
tiendo de wun modelo original com-
puesto de fotes, textas, dibujos, ete.,
consistia en fotografiar dicho mode-
lo, revelar la peliculs en el labosatosio
fotografico, impresionar la plancha a
pariir del negativo, y procesara qui-
micamania, para obignar al fin la
plancha de impresisn.

Los nuevos sistermas simplifican
congidarablements & process, ya
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Figurg 26, Configuracidn de W gstema o confecoidn de planchas de impresidn,

gua, partiendo dal misme modelo
arginal, s& introduce un laser y un
foradetecior, para lBer o EFansmitic 1a
informacion hacia gl terminal graba-
dor. En éste, otro ldser Impresiona la
plancha que necesitard o No un pro-
casado quimice dependiendn de &
tecnologia utifizada. Asi, se reduce 8
la mitad el namers de pasos del pro:
casn, con el consiguiente ahorro.
Unbendo a esto las enormes posibili-
dades del tretamiento sutometico de
la informacion, se comprends facil-
mante el interds gue estos sislemas
despiertan en las industrias graficas.

Los wsuarios principales de estos sis-
termas son la industria periodistica v
los editores & impresores de libros,
siendo aguélla la mds necesitada de
los nuavos sislamas aulomaticos,

Los primeros sistemas de composi-
cian de planchas de imprasidn sur-
gieron al principio de los anos 70
desde antonces & han (do perfeccio-
nando, al incorporar nuevas facilida-
des de impres:on sobre distinios ma-
rli

tariales, de lransrmisidn & i presones
lgsar remotos ¥ de proceso digital
eoan ardenadar.

Em i Figura 26 aparece la configura-
cign de un sistema sencilo de real-
zacibn de planchas, llamede sistema
LITE-1820, desarrollado por Lincoln
Laser &an 1974, Este sistema utiliza al
mismo laser para el barrido del taxio
fque para |a impresion an la placa (un
lager visible ibnico de argon de unos
3 waling). En pate sistema, al rayo
principal g2 divide an dos caminos,
que 58 enfocan por dos sistemas de
leptes an puntos luminosocs dal os-
dan de 26 um de didmetro, barrien-
dio madiantie dos espejos giratorios a
45" gl texto original v la placa foto-
sansaible.

El ariginal y la pleca estan fijades en
la superficie de un carrste transpa-
rente, Que s¢ desplaza longitudinal-
mente. Una de o8 puntos luminosos
lew el original, al reflejarse en las par-
tes claras v oscuras del mismao, ab-
sarbiendo o reflejando fuz. La lue re-

fiejada se detecta madiante un foto-
diodo, cormvirlibndoss en una senal
alécirica, Que 58 DroCESd &N Un Gon-
trofador de umbrel, ¥ luega modula
al otro reyo gue impresiona, da wna
forma sincronirada con el rayo lec-
tor, la placa fotosensible. Este siste-
ma puade explarar @ imMpresionar
dos onginales en cuatre Minuios,
con una definicidn da 120 lineas.

Existan otros sietamas mis sofistica-
dos, como por ejemplo el sistema
PAGEFAX, de Muirhead Lid., que
consta de una unidad tranamisora ¥
mediante wun |gser de HeNe de
10 mW explora el ariginal para con-
warter 1& o macidn &n senal aléctri-
ca ¥ transmitiria hacia la unidad ra-
ceptora o grabadar, La sefal aléctri-
ca recibida modula v singreniza el
rayo de un lager ignico de argdn de
2w, para imprasionar la placa de un
cliche litografico, offset o placas de
magnesia, segun los casos. Para el
Cas oe GEIRMAs con comprasson di-
gital, & ulilizan ldseres de argon dae
10 mWW. Estos sistemas pueden utili-



zargn #n planta para la produceion de
planches de affast u otra tipo, dires-
taments a partir del original. Tam:-
hidery prmchien wiilizarse coma facsimil
de bande ancha para anlazar, via sa-
télite, cable coaxial, micreondas u
olros medios de transmision, al oen-
tro de composicldn con la planta de
imprasion, situada a gran_distancia
del anterior. Cuando & coste de la
vie de trangmisidén deba minimizar-
si, se pueden utilizar las facilidades
de compresidn digital para reduc-
cidn de anchura de banda, Estos dis-
temas suelen hacerse compatibles
con los ya existantes, y puedan utili-
rarse lambian coma unidadas rapd-
das de enlrada v salide de ordena-
dor, an técnicas automaticas de coms-
posicidn de paginas, Los iempas ne-
cesanios parg la mpresidn de una
pagina complata de un pariddico son
del arden de 0.5 a 2 minuios, alimi
nandoge adermis varos pasos inter-
medios, an muchos casos,

Existan sistemas como & LOGES-
CAM, qué wtilizan un ldzer Nd: YAG,
da 10'W, gue hace la imgrasidn en
farma térmica sobra una [dmina
piéstica no fotosensible, soloeada an
contacte con una plancha de alumi-
nio & la que se transfigren, por efecto
térmico, los caracteres a imprimir. El
resultado &8 una plancha lilegrafica
de aluminio, con una imagen en pos
sitivo, ¥ una lEmina de plastico con
una imagan &n nagativa. Mo sin difi-
cultedes, los sistemas [dser de con-
faccion de planchas de impresidn sa
han ganado una buena credibilidad
en la industria periodistica, La ten-
dencia hatia la automatizecion v la
necesidad de manejar, almacenar vy
procasar  informacidn grafica con
gran velocidad v versatifidad, hacen
que les sisternas con laser tengan un
buen fuluro. Las tendenclas apuntan
hacia plantas de impresidn por zo-
nas, para toda clase de periddicos,
peguefos y grandas, o cual Implica
la wtilizacidn de sistemas de comuni-
caciones de banda ancha para los
periodicos grandes, asl como sista-
mas compulérirados basados &n en-
trade o salida por lsar & alte veloci-
diad.

Se fiende a la simplificacion , a Ia
unificacian v & la reduccion de los
precios de astos sisternas,

La wtilizacidn de sisternas automati-
cog de confeccidn de planchas de im-
presion con laser y con sistemas
compuiarizados tiende a generalizar-
58 a partir de las aforiunadas expe-
rigncias realizadas por grandes dia-
fias rundiales,

SCANNER DE COLOR POR LASER

Lz idea bdsics de los scanner de oo-
bor con |dser es la de sustituir la [dm-
para de incandescencia de un Scan-
ner slectrdnico convenconegl da co-
bor por un |aser, para producic la se-
paracion de color an tond continea.
Ls ventaja del laser astriba an su
mayor rapidez, mayor precision y
una madulacidn mas eficients que
an las lamparas de incandescandia.
Adamas, su salida puade digitalizar-
@ ¥ cargarse en un ordenador, o
blan ser transmitida digitalmente a
trineis de un medio de transmision.

Por ejemplo, el sistema CHAOBA-
GRAPH-I00, de Hall, aatd aquipada
con un ldser iGnico de argdn, cuyo
ranyo de salida se divide en seis rayos
separsdos, de la misma Intensidad,
mediante un sistema de espejos, Ca-
da rayo se madula con un modula-
dor digital, controlado por una safial
digital precedents de un ordenedor
con pantally. Cada uno de los rayos
modulados es trangmitido. medianta
un cable de fibras Spticas, hacia la
cabera de grabacidn, donde es
provectado & un carrete de graba-
cign mediante una lente zoom. Lo
pelicula lotosensible montads en &l
carrete as imprazionada con dichos
rayos sobre una linea de grabacio-
nies. El lasar utilzado para esta ma-
quing ea idnico de angdn, con poten-
cia entre unos 10y 40 mW, v esta fa-
bricadn por Spectra  Phisics, con
American Laser Corporation coma
segunda fuenta.

Las vantajes de la utilizecion del 1&-
8t en estos sistermas son su alta in-
tensided, que parmite wn tlempo

mas corto del proceso; una mayor

vida gue las mparas de incandes-
cencia y la posibilidad de wtitizar peli-
cules més baratas, u otro tipo de ma-
tarial. como planchas litograficas
Tambdén tienen la posibilidad de sa-
lida digitalizade, para registrarla en
disco o cinta magnética, o transmitir
Ia aun terminal ramolo por cudlguier
medio de tramsmisidn, Los principa-
les incomvenicnies actuales son la
necasidad de cambisr los lubes de
plasgma dael laser cada cuatro meses,
aprovimadamente, con e cosie gque
asto implica. Respecto a la efectiv-
dad del laser en los scanner de colar,
aun na hay unanimidad de criterios,
aungue &l principal fabricante, Hedl,
utiliza lager en suU teroera ganeracion
de maguinas

FACSIMIL COMN LASER ¥
TELECOPMADORAS

El faceimil es un slstema de transmi-
sion de informacion grafica consis-
tenie gn un terminal transmisar, que
toma la informacidon directamante
del documents a transmatic, un (8r-
minal recaptor, cuya salida &5 una
copéa da dicho documento ¥ un mies
dio de transmision,

Existan cinco grupos de facsimliles:
baja velocidad (4 a 8 minulos): mae-
dig welocidad (2 a 3 minutos); alta ve-
lpcidad (menos de un minuto); sgui-
pos especialas y los lacsirmiles de
banda ancha. En todos elios puaden
utilizarse canales elefonicos para la
transmisidn de la informasion. Los
facsimiles comercales son los tres
primeasos grupos. Los facsimiles es-
pecigles estédn adaptados para la
transmision de fotogrefias para pe-
fiddicas, datos mefecrologicos, da-
tos de perforacionss en plataformes
petroliferas, otc, Los facsimiles de
banda ancha tienen tambign aplica-
cionas limitedas, como, por ejampla,
las redes militares de facsimil digital
a banda ancha, que operan a 1.5 M
bit's, y gua pusden reproducir wna
pagina completa en menos de un se-
gundo. Los facsimiles de banda an-
cha irgn tomando un Mayor auge en
&l futuro, debido & su mayos calidad
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de reproducsion v a la implentecidn
paulatina de los nuevos sistemas di-
gitales de transmisidn y conmuta-
cidn, sl como da los nusvas medios
de transmigsidn de gran capecidad.
Estos sistemnas de banda ancha se
utilizardan coma terminales periféri-
cos loecalas ¥ remotos v coma dupli-
cadores de altta welocided controla-
dos por ordenador,

El sistema comercializado por Xerox
a5 un facsimil para bpliul:ln-ﬂa.'l oe-
narales, que trabaja sobre papal
blancs narmal 8 WA Atmo de unos
das minutes por copie tamano folio,
Entra an & categoria de velociced in-
termadia, aunque no as compatikble
con las recomendaciones det CCITT.
En esle sigtema, |8 entrada de los do-
cumenios v la transmisidn se produ-
cen de forma automdética. El barrido
58 hace con un rayo de ldser enfoca-
da, gue a3 deflectado mediante un
sistema galvanomatrico. La reflaxian
o absorcian en al documento se da-
tecia con un folodetecion, &5 proce-
gada electronicamente v transmitida
hacia el tgrminal receptor o @leco-
piadora. La sehal reciblda por &ste,
fras procesaria electrdnicameants, es
utilizads para modular al mismeo la-
sor del barrida, El élamanta fotosen-
gible se carge elactrostéticaments
antes de la exposicidn, v ¢l raye lAser
forma wuna imagen electrostitica al
barrerlo, La imagen & transfiens af
papal v 82 fija mediarnta calor. El 18-
ser utifizado es de HeMe, con una po-
tencia dal orden de T My,

El sisterna Lasar Photo de Harmris
Corp,, opera de una forma similar al
anteros, pefo imprime sobre papel
fotosensible con revelado térmico, ¥
utiliza un ldsar da HalNe de unos 2
mW¥. El tismpo necesario para copiar
un documanto tamano folio con 112
lineas'cm de resclucicn es del onden
de un minuto. Existen diversos mao-
delos segin la aplicacidn. El modalo
500 &= wn asisterna con calidad foto-
grafica para transmitir a alta veloci-
dad, con escela de grises, E! modelo
&00, tambitn con calidad fotlegrafica,
&= digital y es utilizado para transmi-
tir imaganes de satélites, an mediei-
78

na, en imdgenas ulirasdnicas, en
imaganes nuclearas, an grificas de
ordenador, eic. Otros modelos dis-
tintos son ufilizados para transmi-
sitn de fotografias, huetlas digitales,
datos meteorologicos, eic,

Existen otros facsimiles de dilersn-
tes fabricantes, dissfados para apli-
caciones aapecificas como al Mulr-
head 300, disefado para transmitir
imagenes da satélites meteoroldgi-
cos, v e sistema Dataleg Wazhitas 1,
que as un sistema digital de alta ve-
locidad instalada 8 un ROMero res-
tringido de abopados en el drea de
Washingizn D, C. Este sisterna opesa
a diez phgines por minuio, en papel
narmal.

REPRODUCCION DE FOTOGRAFIAS
COMN LASER

Esta tdcnica permite sacar copias an
positive o en negativo de una foto-
grafia, negativo o dispositiva, impri-
miendn |4 copia sobre papal o sobre
pelicula. Las copias sobre papel sm
revelan automaticaments &n la pro-
pia maguina, sin necesidad de pasar
por ol cuarto osaurd, instalar condus-
ciones de fontanaria, nl utilizer los -
quidos reveladores. Por ello, estas
magquings pusden ser instaladas &n
la sala de composicion do sus princ-
pales usuarios, los periddicos, o en
los departamentos de publicidad,
Las copias sobre peliculas se hacen
en rollos o casettes especiales, que
luego 4@ revelan por procedimlantos
convancionales,

Las copias son oblenides mediants
un barrido secuencial del odginal,
oon resoluciones del orden da 100 -
neas, reticuladas con distintos for-
matos, pudiéndose obtener amplia-
cignes y risfuccionis con bastanbe
versatilidad. Los laseres utilizados
son, por lo genaral, de HeMe, con po-
lencias dal orden da 5 miy.

Existen warsiones que son compati-
bles son ordenader al estar la infor-
miacson codificada digitalmenta, pear-
mitendo a8l el almacenamisnto de
la informacitn grifica en un ordena-

dor, o bien su ransmision & wn ber-
minal remoto, por cualgquier medio
da transmision, En algunos siste-
mas, incluso s8 compatibiliza el al-
macenamisnto, & progese ¢ la trans-
mislan de magenes vy de texios a5
critos, o cual posibilita un tratamien-
to completamente avtomatico de es-
te tipe de informaciones.

Los principales usuar os de estos als-
temas son o pariddicos y revistag y
la industria grafica en general, en
dende puede hacerse una importan-
te reduccian de costes con el consi-
gulente aumento de la produwctivi-
dad,

COMPOSICION DE TEXTOS

Un sisterma completo de composi-
cign de texios consiste en un sistema
de reproduceidn de folografiss, n-
tensificador de imagen, mesclador
de imagean y lexlos, paginacidn, y 1o-
oo lo necesaric para producin la pagi-
na de un periddico.

Agngue en la actualidad |os Sstemas
de fotocomposicidn con lésar astan
en-desareallo, #stos tienen grandes
wentejas sobra otros métodos, por-
que ¢ saslema con laser puede aco-
madarse a todas las clases de meéto-
dos de impresion, por su gran versa-
tilidad. Por eflo, en ur futero -
mo pueden sustituir a las unidades
de fotocomposicidn con salida pos
pantalla de video.



APLICACIONES DEL LASER

EN TELECOMUNICACIONES

Las comuniceciones utilizando b luz
como portedora de fa informacién
datan de o anligliedad. Sirvan de
gjamplos lag comuniceciones mea-
diante senales da homo durante el
dia; o mediante hogueras duranta la
nocha, a8 utlizacidn de agpajns an
cormBinacisn con la luz del sol, kog
modamos hfidgralos, elc El mismo
Bell invenid un isléfono dptico basa-
da &n la modulacidom de un har de luz
por g refllexion de una meambrana vi-
brante,

La utthzacion de la luz como portado-
ra de la informacion na ha glcanzada
un grado de aplicacion importanie,
hasta que mo sa ha dispuessio da
fuentes de luz lo suficientementa
busmnas como pard permalie 18 19ans-
MEsron, 8 |a-'{.‘lﬁ distancia, da gran das
cantidades de infermacidn, a un pre-
cid & ©0n una sequridad razonables

La fuenta de lur qua ha héacho asta
poisible ag al laser. En este apartacio,
it tonsideran aplhcacmnés il |asar
&N ComuUniCaEcionas EQUE“EIE en las
fquse la Bnergia luminoss emitida esla
portadora de la informacicn que se
fransmmite. Por tanto, guedan exclur
g0 agueiios sislamas an los que
auwn wtifizando slgun |aser &ntre sus
componentas pare leer o grabar in

formacion, la transmision &8 haca
Tor medios mo epticos radio, cables
da colxre, e1c. |, como por ejgmplo 06
facsimiles y las tefeimpresoras con
lasa;

Ern cuenia al madio da transmisidn,
las aplicaciones del |3ser Bn communi-
caciones puedan clasifichrse &n co-
municEcidnes por gulas de onda op
ticas o fibras oplicas, cormunicacio-
ras atrmosiEnicas o por espacio lire,
W comunicaciones submarinas. e
msios tres grupos, 188 comunicacio
s par fibras dpticas destacan anar-
memente sobia |as olras dos, ¥ 1am-
bidn Bn muchos casos sobre otros
sistemas de comunicadionss mas
cOoNvencionaies, pOT SUS I_:l"ill'ldﬂ:-'
vantajas tacnicas v econidmices, da
&% que g2 ha Jcho Que reapresgnlan
ura nosvd rivalucidn de lag telaco-
mu/Cationes

COMUNICACIONES POR FIBRA
OFTICA

Los dios grandas grupos de sisiemas
die framsmision existentes en la ac-
tualidad son las comunicaciones por
ondas gue 84 propagan por el aspa-
cig, ¥ las comiunicaciones por ondas
4 sahales aléctricas guladss median-

SISTEMA GENERAL DE
TRANSMISION OPTICA

COSCTOE {FTaF

TERSUSA LW L)

DAL DFTICT

Figura 27, Digarama oot gisrame gendricn de covnunicacianag por fibra Gptice.
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Figura 28 Transmisor dpfico.

e guias de ondas o cables. Las oo
municacionas-por fibra optica caen
deniro del sequndo grupo, peesio
gue s basan en la ransmision de
ondes luminosas, wtilizande coma
madio fisico de propagacion wuna
guia de onda dptica, o filbra dptiea,
gue as capaz de propagar la luz con
una gran aficacia a grandes distan-
cias,

La idea basica oe la fibra dptica co-
ma medio de transmisan perteneoe
a lops cientificos K. K, Kao v G.A
Hockham &n su articuio “Dislectric
Fibre Surface Waveguides tor Qpti
cal Freguencies” |19656). La tecnolo-
gla de entonces no permitia |a trans-
misian a distancias mayores de algu
nas decenas de cenimelros, Desde
antoncaes, la tecnologia 86 ha ido par-
feccionando basts el punto en que va
s& ha superado 18 fase Iniclal de ex-
perimentasion con la instalacion de
sistemnas ce transmision de largo al-
cance y gran capacidad de informa-
cign an muchos paises, antre allos
Espuaiia.

Configuracién de un sistema
ganarico

En lg actuahdad, casi la totalidad de
los sistemas de transmisian, utilizan
a0

ganales elécincas para codilicar
transmitir ke informacidn de sonido,
imagen o datos en geaneral. Un siste-
ma para tranesmitic infarmasian por
fibra dptica {Figura 27] necesita un
transmisor Gptica [Figura 2B) gue
convieris las safales slectrcas quae
contianen la informacidn, en sedales
lurmingsas capaces de propagarss
por la fibra hasta el extreme receptor
en al que sa realiza la funcidn inver-
sd. Coma as habitual an log gistemes
convencionales, si la distancia a cu-
brir por un sistema dplico es mayor
quir la que permitan sus caraciarist-
cag, s2 colocan repetdores oplicos.,
que 50N regensradores de la senal
optica, Estos repetidores, actualmean-
e, regeneran la senal luminoss con-
virtigandola previamente en  sefal
eléctrica, gue wna wez amplificada,
medula a un mueve transmisor apli-
co. Para el mejor aprovechamiento
dal madic de transmisién, &5 practi-
camente habitual la ublrscion de
efquipos mulbiples, cuys misidn e la
da combinar muchas informaciones
distirlas & su anirada, en una sanal
unica de caractersticas papecialas,
que contigne simultaneamante todas
astas infarmaciones, Tambian raali-
ra la funeidn inversa en la direccidn
e recepcian



En &l chaso de los modernos sistemas
digitales, en Eurcpa estan normaliza-
dog smiemas da 4, B, 3d, 140, BEE y
1.400 Megabit's (milkonas da impul-
208 por segumdo), gue correspanden
con 31, Ta, 480, 1,920, 7680 v
15,360 canales maleldnmos samuits-
reas an la misma senal, o sus egul
wvalantes en otras informacionas [te-
l@wigian, e,

Existen tambien sisteamas lNamados
analégicos, gue zon mids convencio
nales ¢ gque combinean las sanales a
basa de modular portedoras de dis-
tintas frecusncees oan cadse infarma
Cifan

B comtinuecion s¢ ofrece una brave
descripoon de los principdies com-
ponentes e Un SEbema de IFEnsemi
s por fibra Dplica, ponends wn
mayar énfasis en las fuentas de luz

La fibra dptica

E! componenie peincipal die astog sis
termas es, abviaments, la fibra opai-
ca. Estdn formadses de material rans-
paranie, gemeralmentn oe vidrio o 5l-
lice v, en algunos casos, de material
plAZHGD. Su estructura mds sancilla
a5 la de un hilo o fibra de widrlo del

Figuea 28, Furamenito de fa fikea dprica

deameerro de un cateello hamand, Mare-
mado par un nicles o alma, rodeado
da ung enyoitura con un indice de re
fraceiten ligrramante infenor al del
nucles (Figura 291, La luz ez inyecia-
da por una de s
clao de la fibea con un laser de sami-
conductor ¥ &5 propagada par gsia
gracizs al rabaote o reflexidn sucagng
de boag Al nlos rdyas an lh superficie

sxiromas al s

de separacion entra nucles v enviol-
tura. Eslo ocurre dedndo a la ley Fisica
de la reflexion total entre dos madics
oe distintg  indice  da
auandn ol dnguls de moidencia da
o= reyDs de luz e mevar guea el Ha-
MO0 angLiio mate (o menor resnec-
1o al ajal,

rafrEecian

El sano del angulo misimo respecio
al ti.l Quie pueds propegarse por g
fibra (@ngulo limite), define la llama-
da apertura numeérica de la fibra. To
dos loe rayos contenldos dentro de
la apgrtura numarica puesden, puss
BAF peapacdas v prépagadas pot la h
bera 4 grandes cistancias

Las peroicas de transmision oe las |

brae, O atenuacion, @4 una relacion
entre la potencia despuss de recorrer
la Iz urea ciarta lomglitud de fibra, v la
potencia antes de recorrar dicha lon




gitud, Se mide #n decibelios dBkm
(d8 = 10 Ing (Por de salide’Pot de
entiadal. Tal es le pureza de los vi-
drioe ufilizados que se han consagul-
do fibras gue, en la propegacidn,
pierdien meanos del 2% de |a energia,
en 1 km de longitud, Como ejempla
flustrativo, si @l agua del océano tu-
wigme unas pérdidas parecidas a la
transemisian de la luz 58 podria v
desde la superficie el fondo de la fo-
sa mas profunda. Estos pequenios
valares de pardidas permiten alcan-
zar grandes distancias de transmi-
SN,

El oo par&metno impoarianie de esie
nuevo meadic de fransmision estd re-
lacionado con la cantidad da infor-
machkon gue cada fibra es capar de
transmitir. Se denomina dispersiany
g5 una madida de la deformacicon da
las impulsos de fuz al propagarse
por e fibra, debido al distinto reterdo
da los rayos, que segun su angulo de
incidencia recorman Mayer o mEner
camino dptico. Le dispersidn depen-
da de las caracteristicas de la fibro y
de ba fusnte de lue utilizada,

Existen fibras llamadas multimode
de indice constante, que lienan un
valor afto de disparsion, y gua sblo
sa utilizan en sistemas de baja capa-
cidad. Las fibras multimodo de indi-
ce gradual tensn un bajo valor de
dispersion v pueden utilizarse hasta
&n sistemas de mediana a alta capa-
cidad (140 Mbitsfs). Las fibras mono-
meds estén especialmente disena-
das para minimizar, @ incluso anular,
la dispersign y son adecusdas para
sisgtemnas de muy alta capacidad [a
partir de 140 Mbit's |

El cable aptico

La fibra dplica, como s ha dicho, es
un hile de widrio con wn didgmetro de
une décima ¥ cuarto de milimetno,
Par lo tanto, para su ulilizeckin en
sigtemas de wansmision, as necesa-
i@ su protaccion mecanica mediants
la formacidn de cables de fibras dpti-
Ca5

La fibra de vidrio =8 cubre de una pri-
maera capa de plistico flexible (gilico-
82

na} ¥ leego de un material plastico
gomo nylon, déndole un didmetro o-
tal del orden de 1 mim, para hacar las
fibres mas mansjables. Con astas fi-
bras ya protegidas, se forman ca-
bles, afadiendo aslementos de re-
fuermo macénbco v distintas cubiertas
de materiad plastico. Con ello 58 con-
siguen estructuras de unas 6 u B -
bras, con unos & mm de didmaetro, de
una gran flexibilidad v resistencia
mecdnica del ordan de centenares de
kllos, Se han fabricado incluso ca-
bles gue llegan hasta varios centena-
reg de libras.

Las fuentes de luz

Las fuentes de luz utilizadas en los
gigtemas de tramsmisidén por fibea
dptica =on oiro de los componentes
bésicos, debisndo cumplir una seria
= requisilos que permitan la utiliza-
cidn eficaz de las propiedades de la
fibra. Los laseres de semiconductos
cumplen todos esios requisitos, gue,
a gramdes fasgos, son los siguisntes:

&) Longitud de onda adecusda. Mo
todas las longitudes de onda s
propagan pof laz fibias con la
rriarme aficacia. En genaral, las
pardidas dieminuyan al aumantar
la longitud de onda, existiendo al-
gunas irregularidadas debido a la
absorcion de las impurezas del wi-
drio, Esto cla lugar & “venlanas” o
minimos relativos de pérdidas,
principalmente & 850, 1.300 y
1.500 nm de longitud de onda, de-
nominades primera, segunda y
tercera venlanas respectivaman-
te, En la actualidad puede alcan-
rarse una distancia entre repeti-
dores de 102 15 km en la primara
ventana, deg 20 a 50 km en fa se-
gunda v de hazta 100 km an la ter-
cera (Tabla 8}, pudiéndose, en un
futurc, aumentar considerable-
mente estas distancias de repeti-
cidin. A tituto comparativo, los sis-
temas de transmisién convancio-
nales alcanzan distancias de repe-
tehdn antea 1y 5 kmn de promedio
(depandisndo del tipo de siste-
mal.
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bl Cokerancia. Esta &g una caracte

el

ristica fundamential en los siste-
mas de alta capacidad y en los fu-
turoe sistemes con  deleccibn
cohgrente, El principal factor que
limita la eepacided de informa-
cion de un sistema de fibra optica
&5 |la dispersidn, o delormacidn
de los impulsos da luz &n la fibra,
que, coma 5e ha dicho, depende
en parie de la estructura de la
propia fibra v de la coberencia de
la luz que se propaga por ella,
Es decir, qua cuanto mads pureia
espectral tenga la luz, menos se
deforman los impulsos al propa-
garse, ¥, por ko tanto mas capacl-
dad tendra una fibra dptica deter-
minada, sobre lodo en los sisie-
mgs da muy sita capacided wlli-
zandg fibras monomodo, Estas
permiten la ransmision simulis-
nea de decenas de miles de con-
versaciones por la mizma fibea,
En cuanto a kos sistemas con de-
teccion cobderenle, s fundamen-
tal una gran coherencia an I3
fuente de luz, tamo en & transmi-
sof como en Bl laser wtilizado an
&l racaptor coherente, para mas-
¢lar su luz con la luz recibida. Esta
tecnalegia pusds decirss qua adn
estd o nivel experimental.
Tamana, direciividad ¥ pofencia
Tanto & temano de la fuente de
luz, como su diagrama de radia-
cidn deben ser compatibles con

Tabls 8, Distarcls de repeiicion di sistemas de transrusidn coavencionales ¥ de

il

las dimensiones ¥ caracteristicas
de la fibra, con objets de conse-
guir una méxima eficlencia en gl
gooplamiento da la energia, El mu-
chen de la fibra tiene un diametro
da 50 pm & 4 pm {dependiendo
del tipo de fibral, Los bseres
de semiconductor tienen unas
superficies  radiantes de  unas
2x 10pm an eming madio v
emiten la luz bastante concentra-
da en su eje. Las eficdencias de
acoplamientn obtenidas oscilan
entre el 10y 8l 30%, dependiando
deal tipo da lsar, del tipo de fibray
dit la bhenica de acoplamiento utl-
lizada_ La polencis de |os ldseres
de semiconductor ufilizados on
camunscaciones pof flbra dptica,
son del orden de 10 mW. Una vez
madulada, 1a polencia media gua
puede scoplarse al ndcken de la fi-
bra s del orcen de 1 miy.
Facilidad oe modulacicn. Para
peder transmitis informacion por
un rayvo de |uz es necesario mio-
dulario, &5 decir, hacer wariar, al
ritmo de la informacion, alguno
da los pardmigtros de dicho rayo
de luz. La forma mas sencilla de
modular un rayo es variands su
imtansiclad.
En un kser de semiconductor re-
sulta muy sencilla la modulacidn
de intensidad, ya gue para ello
basta con variar l intensidad de
la corriente de excliacion del mis-
B3



mo, electrdnicaments. S5a ha di-
cho con anteriondad gua la canti-
ciad di infarmacion contenlda en
una sefal, depends de su fre-
cusncia de variecion, Por ejem-
pla, en un sistema de 140 Mbit's,
gue transmite la informacion de
1.920 conversaciones felefdnicas
simulldneas, hay que modular el
ldsar [0 encendarlo v apagario) a
un tirmo de Y40 millenes de im-
pulsos eada segundo, lo gue sig-
nifica qua cada impulso da luz du-
raria un maximeo da P milmillond-
simes de seqgundo. Para ello es
necasarso que o laser tarde al
menos una milmillerdsima  da
spgundo en cambiar de estado
{luz & no luz y viceversa).
Esto sdlo puade bograrse con la
combinacidn de circuitos electrd-
nicos suparméapidas v ldseres de
samiconductor de muy buenas
CArBCIEriSlcas.

¢l Frabifidad. Los grandes sistemas
de telecomunicacicnes astidn di-
senados para una vida supenior &
18 afos, por lo tamto los compo-
nentas utilizados en ellos han de
cumplir con esta exigencia. Un in-
comveniente de los lasares de se-
miconductor ha sido su ralativa
corta vida, ya gue g8 han venida
manasjando clfras da 18 2 afos de
wvida. Hoy dia. pusde afirmarsa
que, en las condciones reales de
funcionamiento de wn sistama,
puaden conseguirsa cifras de es.
peranza e wvida parfectaments
aceptablas para un sistema de te-
lecomunicacidn

Teniendo &n cuenta todos estas re-
quisitos gue han da cumplir las fuen-
tes luminosas de los transmasores
apticos, 5o deduce qua al com ponen-
tex icdeal es &l diodo [aser de samicon:
dictor, que ademds tene & ventaja
da un bajo costa polencial, cuanco
so realics la produccidn a gran asca-
la

En sistemas no lan exigentes, pueds
utilizares un componante mMas eeo-
nimico qua ol bser, sungue de peo-
res caracteristicas. Este components
a3 el diods slectroluminiscants o
B4

LED, son el gue s& consigue unas 50
weces manos potencia en la fibra,
Ademas, al no ser una fuente cohe-
rartlie, no Bs vidlidda para sistemas de
alta capacidad, ya que daria un alto
componente de dispersion,

Los fotodetectores

Los fatodetactores realizan, en el ax-
tremo receptor, la funcion imversa
gue lag fuentas de lue en el extramao
tranemisor. La luz, & lo largo de su
propagacion por la fibra, $8 va de-
gradandao, debido a las pérdidas. Por
o tanto, al final da un enlace, &l nival
de potendia luminosa puede sar muy
pequeno. Es, por tanto, necesario un
alamanto muy sansible para volvar a
realizar la conversian dptico-aldctr-
ca con suficiente calidad, Existen dos
tipos principalas de fotodactores;
FIN y do avalancha.

En los fotodetectores PIN, cada fotdn
o alemento de luz incidente en el dis-
positive S8 convierle aprosimada-
menle en un electrdn qua da lugar a
Ia fotocorriente len la practica el fac-
tor de conversion es de 0,6 a8 0.B). Es-
ta corrlente s amplifica ¥ regenara
para recuperar iz informacion origi-
mal.

En los recepiores de avalancha, se
produce un lendmens de amplifice-
cidn dentro del mismo dispogitivo,
de forma gue cada foton incidente
genara muchos elestronas (dal o
dlisn e 100) v, por lo tentls, su 9anai-
bilidad de conversion &5 mayor
junas 20 veces) que en ol PIN {15 dB).

Las senstbllidades que se conslguan
en los sistermnas de deteccion sciui-
les son del orden de la midmillonési-
ma de watio, lo gue significa tan sGlo
la deteccidn de algunos centénanis
de fotgnes por cads impulso de in-
formacion, Con |los sistemas de de-
teocion coferenles, S8 ESPEran sen-
sibilidades bastania mayores, Cerce-
nae al limite cudntico.

Las técnicas de acoplamiemto

Las t&cnicas v kos compornentes de
pcoplamiento astédn encaminados a



consaguir la maxima eficiencia del
scoplamiento de la lup entre emisor
v fibra, enire dos fibras o entre fibra
¥ datector, A continuacidn =& men-
clonan brevementa los mas signifi-
cativoas:

al Empalmes de ffbras. Consiste en
unir permaneniemenia dos fibras
con |la maxima eficiencia posible
v al menor coste, La tdcnica mas
axtendida en la aclualidad es la
soldadura da las fibras por fusidn
de las caras, con lo cusl se consi-
gue una aficiencia de acoplamien-
to del orden del 58%.

&) Conectores da fibras. Son compe-
nentes que permilen conactar a
desconectar voluniariaments dos
fibraz. Para lograr una alta efi-
cigncia es necesaria ura alta pre-
cEERON mecanica o la utilizacidn de
técmicas microdpticas. La eficien-
cia gua 5@ logra osclle entre un B0
¥ L 0%,

cf Acoplamiearo fuenie-liBra-detes-
for. De estos, &l mas critico as al
acoplamiento fuente-fibra. La for-
i mas sencilla as el centrado de
la cara de |a fibra, con corte plana,
al laser, con lo Que e consiguea
une eficiancia del 25%_ Com la for-
macign de microlentes esgeciales
puede conseguirse una eficiencia
del 80 al 90%. En &l caso del aco-
plamiento fibra-detector, susle
uilizarsa un simpbe acopamiento
por apraximacian, con eficiencias
dal 80 al 50%. E= basiante fra-
CLUBnle que esios componentes
estén &n al marcado con um talko
de fibira dptica integrado va an &l
mismo.

o} Orros componentes e acopla-
rmuigntn, Existen oiFos componen-
tes da acoplamients coma, par
ajemplo, log acopladores &n es-
irellas, que sirven para derivar
una fibra en varies ramas (siste-
ma an estrellal; los dervadores,
para derivar parte de |a sefal |u-
mingsa; los acopladores direccio-
nales,; los multiplexores de longi-
tud de onda, para mezclar ¢ sepa-
raf varias longliudes de anda; los
conmutadoras dpticos, eic.

La dptica integrada

Es ésta ung nueva tecnologla gue,
sobre todo para la fibra monomodo,
tizne wn gron porvenir, Eata tdenica
permite integras sobfe un mismo
sustrato diverscs Companantes dpli-
cos ¥ electrooptions para realizar
cimrtas funchones. Por eemplo, pue-
de integrarse un multiplexor da lon-
gitudes de onda, un acopladar dirac:
cional, conmutadores, reganerado-
res opticos, eic.

Caracteristicas de los sistemas de
transmisién por fibra Gptica

La gran scaplacidon de los sistemas
de transmisidén por fibra Sptica es de-
bida a sus considerables ventajas
frante a oiros medips mas conwven-
cionales, Todas astas vanlajas sa de-
rivan da las caracteristicas dal mate-
rial de gue estan constreidas las fi-
bivga (widria) y de la propia naturaleza
da la luz. Una de las carscieristicas
mas importante, es U Qren capaci-
dad de transmitir informacion que
puede llegar & ser de varias decenas
da miles de canales telefonicos por
filsra, ya que la frecuenclia paradors
da dicha informacion, 1s luz, as ala-
vaditima: varics centenares de billo-
nag de ciclos por sagunda,

Las bajas pérdidas de transmisicn de
las filoras parmiten alcamzar, en la ac-
tualidad, decenas vy, en wun futurg
préwima centenas de kildmetros sin
necesidad de repstiderss. La dismi-
nusidn del nomers de repetidoses, e
incluso su eliminacion, en algunos
casos, permiien una gran simplifice-
cign de los sistamas,

Dabido & fa neturaiezs de |8 luz, las
senales que s& transmitan por fibra
dptica, son Inmunes & todo tipo de
radiaciones elactromagnaticas, per.
turbarcionas de lipa eléctren, ate., la
que hace gue este medio ssa de una
gran calidad. &l ser 8l material de la
filrre complataments aislante, s in-
mune, por ejemplo, o |8 caids de
rayos en sus proximidades, no pus-
de producir chispas por cortocircui-
ta, & incluso se podria colgar fisica-

BE



meenie an unad lines de alta tansisn,
sin 8 menof riesgo para |gs perso-
nas ¥ los eguipos en los terminales
Asimismao, estos cahles pueden atra.
wishr dreas de avmdsiers explosive
sin riesgo de incendio, por appmplo.
en plantes petroguimicas

Debido a la susencia de corrignies
gléciricas par la hbra resulia practi-
camente Imposible intarcaptar o in-
tarfarir la informacién gque gircula
por alia, s como su localizacion me-
diante detecioras da campo magné-
tico o de metales, lo gua haca de Gsta
un madio da transmisiin da aite g8-
guridad,

El peguadisimo tamana de las fibras,
v como consecuencia sl de las cables
opticos, simpdifice considerablerman-
te su Instalacian, pudisndasa rmducir
drasticamenta la obra civil necesana
en las redes ielefdnicaz, Su bajo pe-

AEACTERSTRC AR O
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g0 |de 10 a 50 kg'km para un cable da
G a 10 librash parmite wna drastica re-
duccion de peso &n los wehiculos
{awones. barcos, eto.), v, al mismo
tiempo wun sumento de su segundad,

Ei widric as manos sensibla a los
agentes axfernos qua el cobra, por o
fuee pueds utilizarse Bn antornos con
condiciones mas advarsas de tampe
Falura, humedad, radeatinmes, alo.,
&t variar aprecis biemeante sus carac-
teristicas

Por ditirno, e materia prima con gue
s fabrica ia fibra &s potenciaimanta
muy barata, sobre lodo comparads
con & cobre, ceda vez mas BECESO ¥
carn, Obviamente, son las razones
poonomices, aparie de las ventajas
tecnicas, las gue hardén que los siste-
mas dpticos se implanten mashe-
rmagnita an wn futuro no muy ejano

SISTEMA DE FIERA OPTICA
CHAMARTIN - ATOCHA

Aplicaciones de las fibras opticas

Redes Teleldnicas

La aplicacion mas impartante de g
fibra optica thene lugar an les rades
de telecomunicacidn, tanto en las co-
municacionas telafdnicas entre cen
trales urbanas de las grandes cluda-
des, como en los anlaces enlie ciu-
dadas; lga enlaces de gran capaci-
dad y larga distancia, o darterias phn-
cipales de comunicesones; iDs anla-
ces submarinos infercontinantalas,
&ic. En todos estos tipos de enlaces,
las ventajas da las bras son impor-
tantes, sabre odo su gren capacidad
de informacidn, su bajo coste por Ga-
nal tefefinico v su moyor facilidad de
instalacion, qus: hacan que as1os 968-
iEmas sean mas econdmicos @ medi-
da que aumenia su capacsdad, En re
das privadas de telecormuniceci ones,
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Figerra 30, Primera ingraiacidn de fibre dptics en Espafa, Sisreme ChamarteAtocha,
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como, por sjemplo, &N companias
elédctrices, ferrpcarriles, @ic., lienen
gran interés los sistemas de peguena
v madiana capacidad, por sus gran.
des ventajas téenicas de inmunidad
a parturbaciones eldctricas v su gran
asislamiento. En muchos paises, se
nen instalado sisternas expearimenta-
les que han pasado ya a cursar trafi-
co real. Sirva de ejemplo e sistema
de 2 Mbit's, instalado an 1980 entre
las estaciones de Renle de Chaman-
tin y Atocha (Figura 30) v loe siste-
mas de 34 v 140 Mbit's gue estan
slendo instalados por la CTHE en la
aclualidad,

En &l futura, ks fibra dptica podrd be-
gar hasta la propia casa dal usuwario.
Wa g8 han iniciads &n diversos paises
expariancias an redes da sbonados,
Hamadas de banda ancha, madianta
filora dptica, heciendo llegar a ks
abonados servicios tales como distri-
bucion de canales de television, vi-
deoteléfono, cenales musicdles de
alta fidelidad, wideotexio, transmi-
sidn e datos, aparte de los corfes-
pondientes canales telefinicos. Sa
puaden citar cormo ejemplo las expea-
riencias en la ciudad de Biarritz y en
Berin (proyecte BIGFON], Desde el
punts de vista del ldser como eom-
ponants, da fener éxito estas axpa-
rincias, asta seria desde luego su
mayar aplicecidn

fedes de distmbucidn de felevisidn
La fibra optica es un buen candidato
para las redes de distribucion da 1e-
levisbdn por cable, ya que puede re-
sultar econdmica frente a los cables
coaxiales, por lener mayor alcance,
mayor capacidad de transmision v
rmenor coste de mstalacida.

En algunos palses, como EE. UL,
existen redes de distribucicn (CATY]
por cable coaxial desde hace algln
tiempo, an las gue los abonados al
SErvicio S£ coneclan enm ramales,
compartiendo todos &l mismo cable
an distribucion, Esta estructura de
redas a3 la dnica acondmicaments
posible com cable coaxial, aungue
timne el inconyenients de que al pago

de cwola o es proporcional a la utili
zacidn dael servicio, La fibra dptica
parmite configurar econdmicaments
redes astrelladas desde 81 centro da
distribucion o desde subcentros mas
praximos a los abonados, Las eonfi-
guraciones de estas luturas redes da
distribucidn de televisidn par fibra
estdn signdo pensadas para au futu-
ra integracidn con la red telefdnica
de abonado de banda ancha antes
rhencionada, que parece 585 gue &5
la configuracidns definitiva que se va
a implantar hacia el final de esta dé-
cada.

Televisidn an cirewito cerrado

La television en circuito cerrado, 1an-
to an aplicaclones de distribucldn
privacia deniro e recinios, coma gn
apliceciones de supervision, vigilan-
cia vy telecontral, son aplicaciones
iddness para las fibras opticas, debi-
dio a las caractaristicas ya menciona-
das,

Se han realizado expariancias de g:a-
termas de vigilancia en ferrocariles,
gubestacionas eléctricas § recinios
militares. La distrbucign de televi-
sitin Bn cirguito cecrado liene tam-
bién aplicaciones didécticas en cola-
gios ¥ Liniversidades, aplicaciones
medicas an hospitales, vigilancia del
trifico, telarraunicnas, ate.

Cantros oe progduccidn v distribucidn
& Isdevisuin

En los cantros de produccidn de pro-
gramas de tetevision la fibra Optica
ofrece una solucidn atrectiva, debldo
& 58U pequeno tamano y a 5u gran ca-
lidad de transmiaidén. Se han realiza-
do sxperiencias en enlaces antre es-
tudios y unldades mdwviles de teleyi-
sidn. Tambign an los centros de dis-
tribucidn de programas, donde sg
manejoan varias decanss de sefales
i telavisign entre la torre de anfe-
nas v &l centro de contral de exteria-
res, puede ser utilizada la fibra dptica
coma solusidn, por sus impariantes
vantajas frenta a los medios redicio-
mialrrsente ulilizsd os.

fnlerconexion de erdenadores

La fibra dptica resulta un madio de
trangmisicn para la interconaxian e
ordenadores, en sistemas multipro-
cesadores, o la conexion entre orde-
nadores v periféricos. Esta clase de
enlaces suslen ser de distanclas cor-
tas, 85 decir, distancias entre decse-
nas de metres ¥ un maximo de 1 a
2 km. Hasta el momento, las fuentes
luminosas utilizadas en oslos sisie-
mas, son diodos electroluminiseen-
tes (LED}, parc exisie una cigria ten-
dencia haoa la crecients wtilizacidn
de dicdos laser an el futuro, dabido a
la mayor velocidad de modulacidn v
a8l mayor alcancs de los sistemas.
Los modernos sistemas procesado-
res manejan cada ver mas volumen
de informacién, y raguieren medios
di transrmisidn que admitan cada ver
més cantidad de informecidn con
mayor velocidad y seguridad, Los
grandes fabricanies de astas magui-
nas muestran un gran interés an la
fibra dptica como medio de intercg-
nexion de alilsima welocided, wrili-
randn laseres de alta fiabilidad como
fuente de luz.

Far otra parte, Ias futuras redes de
fibra dptica para sbonedos telefdni-
cos permiticdn integrar las redes de
transmigidn telefdnica y de distribu-
ciom de television, con la red da
transmision de datos, con posibdlida-
des para esta ultima de manejar gran
wolumen de datos a alta velocidad en
reches dedicadas o conmutadas.

Telemanda-felemedide p
sefialiractdn

La fibra dptica es una buena solucion
para ba tranamizién de senales da te-
lemando v telemedida en entomos
di fuenes perurbaciones eléciricas,
como ceniralas v estaciones elactri-
cas, redes larroviarias, o lineas de
energia. Tambidn resulta medio da
transmision allamenie segura para
AFAVELET FORBS CON AEsgo d2 incan-
dio, comao refinerias v petroquimicas
an genoral, Como gjemple, én Espa-
fua s& pueden citar e experiencia rea-
lizada an 1980 en un embalse hidroe-
kectrico y la realizeda reclentemente
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en junio de 18832, én la subestacian
alécirica de 420 KV de Morata de
Tajuiia (Figura 31),

Iguslmenta, &l [aser es un compo-
nente fundamental en los sistemas
COn SensSores -ﬁpﬂl:vhr.,. quB consisten
an lg telemedida de magnitudes flsi-
cas Iyoltajes, presiones, niveles,
flujos, etc ), con sensores de fibra dp-
fica, por vanecion de algln pardme-
Iro gptico sensible a la radiacion del
lazar.

Tendenciay ge i fecnplogie de
COMUAICACIONES JpTCas

La Famada primera genaracion de
gisternes de transmisidn por libra
optica estd funcionands. Son las |1a-
macdos sistemas de la primera venta-
na, algunas de los cuales lewan on
funcionamiento clinoo ahos.

Las tandancias ml::nn;:-ldigi.-r.as apuntan
hacie sisternas de capacidad cada
vaz mas grandes, ‘con fibras mono-
maoda {de altbsima capacidad) gue ro-
quksren ldeares monomorio Muy es-
peciilas v de los cuales existen mo-
deles an luncignamienta. Los siste-
mas 1arminales tenden a la digitali-
zacidn g intpgracion de sus circuitos
eleciraodplicos, exmstiendo algunas

gxpariancias de transmisores mololi-
ticos vy receptores apticos inlag.n]-
dos.

En cuanto & la longitud de anda, las
tres primeras wventanas (B850, 1.300 y
1.6500 nml perduraran aon  mucho
tiempa, pues va se he comanzedo &
explorar materiales para construlr fi-
bras en la gama de 2a 10 om de lon-
gited de cnda, gue podrian fener
pérdidas practicamente nulas. Seria
necazario an este caso el desarrallo
di lésares de semiconductor an asta
garme, lo gue industrialmants, estd
lajos da conseguires

La tecnologia de |a fibra optica no es-
13 més gua comenzande. Hey nadis
duda de su masiva implantacibn Tu-
tira en las redes de t@ecomunica-
cigm, lleganda incluse hasta la propia
casa del usuario y creando un canal
con gnorma capacidad de transmi-
gion de informacidn,

Comunicaciones Mseran &l espacio
fifsre

Los primeros intentos de utilizacidn
de la luz laser para comunicacionas,
tal como ze antiende hoy an dia, em-
plearan la aimasfera como madio da
prnq:uga-.-.itj-n e aqu&llqr realizgndo-

Figura 31, Vism parcal de la subestacidn de Movale, donde gxed imsealado
ef sistema experimental TRACOF &
BB

g8, hacia principios da los anos 60,
axpariencias de esta tipo. Pese a la
gxistencia de lasares con longltudes
de onde muy adecuadas para la pro-
pagacidn strmosférica, la fabilidad
e funcicnamianto depende en gran
manera di Las condiciones atmasha-
ricas, o gue resulté inaceptable para
sistemas de telecomunicacidn per-
manentes. Mas tarde, el dascubri-
mienta de la fibra dotica hizo viakle
la tramsmigion con luz lEsar por on-
daz guiadas con una gran fiabilidad,
Como ya 58 ha descrito anilerarman-
bz,

Pese & sus limilaciones, as comuni-
caciones atmosféricas con lagar ain
conservan un campo de aplicacian,
por elemplo &n Sistemas porlatiles
de transmision, en aplicaciones mili-
tares, comunicaciones entre edificios
N0 MUy [85EN0S, COMUnICAGOnES Bs.
pacialas an determinados cagos, afe.
Sirvan de ejempia kos sistemas tale-
fanicos disenados para cubrir unos
25 km de distancia en determnadas
candicioness atmosféricas, v algunos
sistames de transmisién de sehales
do telovisiin para culbrir distancias
del grden de un kildmetro

El ldser para comunicaciones puede
ser utilizado tamblén en el espacio |-
bra, tanto para comunicaciones tig-
rra-satéliie, como para comunicacio-
nes antre naves espaciales. Esias
tecnicas 58 han empleado en ciartas
experancias espaciales debido s su
dificultad de interceptacidn, al con-
trario de o que ogcurre con las ondas
e radio, auncgue ligrnen & inconve-
nianta antes mencicnado de la sengl-
bilidad o las condiciones atmosfari-
Cas,

For aliimg, puade wtilizarsa también
gl lasar an comunicaciones submari-
nas, utilizando las venianas de mini-
rras petrdiclas de las aguas cceanicas
(wer el apamada de las aplicacionges
militaras).



APLICACIONES MEDICAS
DEL LASER

Las nuevas 18enicss quirdrgieas y da
tratamiento de enfarmedades con 1&-
sEr a5t lagando & sa81 una nuava as-
pecialidad de Ll madicing,

Las aplicationass mas atractivas de |a
cirugia con ldser son aguellas en gue
las técnicas quirdrgices convencio-
nales no son satistactorias por la difi-
culiad de scceso o la rona aleciads,
por al treumatismo que puaden pro-
ducir @ por el tiempo que hay gue
emplear. Asi, la téenlca ldser resulta
idimea para la axtirpacion de tumo-
res en cieros puntos vitales del sis-
tema nerviosn cantral o del cersbro,
en los gue cualquier esfuerze pueds
originar una pardlisis irreversible, La
oftalmologle e quizda una de las pri-
meras especialidades médices en las
que se utiliza ¢l lWser con bastante
duito en operaciones de desprendi-
mianta da retina, fotocoagulacidén da
lesiones periféricas en la reting, tra-
tamlanto de turmoras, ate., de mane-
ra que algunas de astas téocnices han
pasado ya & ser clsicas en los cen-
tros oftalmoldgicos. Les operacionsas
BN Organos con Muchos vasos san-
guinens an los gue es dificil la sutura
o la electrocoagulacidn, como poF
ejempla, gl baro, requieren las téoni-
cas de folocoagulacldn por lhser,
También tienen interés estas técni-
CAs en operacionss de pacientes con
problemas de coagulecion, donde
las hemaorragias podrian ser incon-
trolables con otros matodos. Algu-
nos WMgres o rolures en pequenos
w3308 ganguineos son mMuy poco ac-
cosibles con técnicas quindrgicas
convenclanales, coma, por ejemplo,
los polipos en las cuerdas wocalas,
los tumores en la trdguea o kos bron-
guins. Ciertas afecciones de la piel
estdn formadas por une dilatacidn
ancrmal de multitud de peguenos
VBSOS, que no pusden extirparse in-
dividualmenta. Con estas nuevas
técnicas resulta sencilla su elimina-
cidn.

En reslidad, la introduccion de las
nuevas técnicas guirirgicas en la
mdicing no a5 sancilla, por el lGgico
cardcter prudente de la prolesidon
médica ¥ porgue &l desarrollo & in-
cluso la wtilizacién de sstos nuevos

ingtrurnantos. tecnoldgicamants ao-
fisticados, requisron una estrechs
colaboracidn da la profesidn madica
con tos cientificos y técnicos ¥ un
constante entranamienio de los pro-
fezionales.

Tipos de laser utilizados

El pnmar |dser gue se empled en me-
dicing fue al de rubien el tratamienio
de clertas legiones de la piel. Mas re-
ciontermants, e estdn utilizando &
safas de argon, de didkido de carbo-
oy de Nd:YAG, fundamenialments
an funcion de la absorcidn por los
distintos tejides y fluldos del arga-
nismo segun la longitud de onda
(Fegura 321

El ldser de argon basa su gran ultili-
dad en al cempo de la medicing en
que su longitud de onda es absorbi-
da par la hemaglobing de la sangre,
¥ na por &l agua, producienda la rup-
tura de los glébulos rojos, junto con
otra cadens de fendmanns que cau-
san |8 coagulacidn, cortdndose Bl
las paguenas hamorragias y produ-
clédndose la folocaagulacidn en cier-
tos tejidos, como la retina. Su longi-
tud da anda permite la fransmisidn
del reyo por une fibre de silice de
unas 30 um de didmetro, por lo gue
g pusds tener acceso 3 lugares mag
dificiles sim producis grandes trau-
matismos. Un aguipo con 338 para
mstas aplicacionas s8 compone, ada-
mag del ser y la fibra dptics, de un
madidor de potencia, wn Mecanismo
de ajuste de la misma, un rayoe de ra-
ferencia para localizar en forma pre-
ciga la rona Irradiada ¥ un temporiza-
dexr pabra regular &l tiem po de axposi-
citin, al se desea. Las potencias de
salida son del orden da 1a 5W a la
salida de la fibra, pudiendo legar al-
gunos mas especiales hasta 35 W,

Los laseres ce didgxido de carbono
{005 emitan una radiacidn que es
casl totalmente absorbdda por el
agua y, en cambio, poco absorbida
por la hemaglobing de la sangre, A
astar &l organismo compuesto por
wn ¥ de agua, resulta facil vapori-
rar y cofter Wejidos con astos |aseres,
El alto mivel de absorckdn de ensrgia
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.FJ,'pf.rm J2 Absoroickh del aglis i e ferogiodhiog & disrintas fongitudes de onda.

hace que =alo esté atectada la zona
directamenta irredisda, sin afectar a
los tejidos circundantes, Esta propie-
dad permite hacer delicadas inter-
vanciones de extirpacién de tumores
cErabrales.

Los niveles de potencias de esios
gquipos oscilan antre 1y 80'W, de-
pandiando de la aplicacidn concreta.
La radiacion dal laser de Nd:-YAG no
&% absorbida excesivaments ni por el
agua ni por la hemoglobing, o que e
permite atravesar codagulos de san-
are para producir la cosgulacidn de
vasns sanguinecs més  grandes.
Tambign e< posible la transmision
por al agua, la orina en la vejiga, &
los jugos gastricos del estomageo, La
radiacidn dal lasar Nd:¥AG penatra
del orden da 3 a 5 veces mas gue &
idger de argon. guamando mias beji-
cdos en e zona (rradiads y gws alrede-
dores. Las potencias tipicas gue ma-
rejan esi0s [dseres son de 35 2 90 W,
que, al sar ldzares de pulsos, Impli-
can rradiancias de 600 a 1,200 jul/
e,

an

Una nueeva dréa de investigacion as
la ulilizacidn de agentes que puesdan
imtensificar la accion del féser sobre
cierios 1ejidos, o cual permiticd ra-
tar con mas aficacia los drgamos o
teprdos entermos, sin afectar a los cirs
cundantes.

La wtilizacion de endoscopios con fi-
bra dptica, vransmitiendo la radia-
cion laser, permita la realizacidn de
tiertas operaciones sin necesidad de
incislones nil anestesia, principal-
mienie en el esdfago. estémago, duo-
dend y &l colon. Para los ldseres de
C05 adin no axisten hoy en dia fibras
con una transmision eficaz.

Los insonvenientes de los liseras pa-
ra aplicaciones en medicina son su
elevado cosie entra 3 ¢ 20 millones
di peEsetas), su volurmen, ya que ocu-
P un gspacio considerabla; la relati-
wia pock mowvilidad: los problemas de
mantanimiento: las instalaciones as-
pissiales eléctricas v de circuitos de
refrigeracidn, ete. Pese a ello, la utili-
zacion del laser en medicina significa

un gran avance y una harramiants
inauatituible an muchos casos,

APLICACIHINES EN OFTALMOLOGLA

En &l campo de la oltalmalogia, el 14-
ser se ha convertido en un insirus
mento inswstituible, ¥ hoy s wtiliza-
cion ha pesado & ser wna ecnica ha-
bitual, sobre todo para reparar las le-
slones de retina, en la coagulacion
de los vasos sanguineos que, al cre-
cer, chusan perdida de vision en en-
fermos de retinopatia y cleros tpos
de glaucoma. También se utiliza an
tratamienios a infecclonas de la cor-
naa, tumores dal iris o glandulas,
dtﬂ.pr\v&ndimiunlq de reting, coagula-
cidn de pequenas hemorregias, tra-
tarnignto de parksitos, atc

Ctra interesante aplicacitn dal ldser
en oftalmalogia es la medida auto-
matica de defecios de refraceion, co-
mi minpis, hiparmetropia, astigma-
tismio, ete. Exte instrumento propor:
clona infarrmasian muy precisa sabre



estos dofectas de los sisteamas Spti-
o8,

APLICACIONES EN CIRLGIA
GASTROINTESTINAL

En la madida en que casd iodo el apa-
rato digestive puede ser exploradao
con endoscopio, el lézer puads gar
aplicads (a trawvis de wuna fibra aplica
colocada en el misma) @ muchas par-
tes de aquél.

En los casos de hemorragias en ol
astfago, provocadas por diceras va-
rloosas sangrantes, o hermorragia
puada sar controlads por fotocoagu-
lacehn madianta lAzer de Nd:¥ &G en
un 90% de los casos. Este matodo no
a8 curalivh, Pero permibe un posie-
rigr tratamiento curativo sin la pre-
mwira de la urgencia, La martaiidad
an &l control da la hemorragia por ci-
rugis convencional puede oscilar &n-
tra ol 30 y al H0%,

Actualmente se esté aplicando la tec-
nglogia bser al tratamiento da dlce-
ras sangrantes del estdmago v del
duodeno,. En una estadistica realiza:
da con casi dos mil pacientes rats-
dos con [&ser Na:-YAG, en el 90% de
les casos 88 ha controlado perfecta-
mente la hemorragla, habléndose
producido |la parforacién debido al
tratamienta, en &l 2% de log casos.
En los casos tratados con |ésar da ar-
adn, se ha controlado al 70% de las
hemorragias. Pesa a los buenos re-
sultados, astos estudios no demues-
tran diferencias significativas con las
técnbcas médicas convencionales,
pere tignan la indudabde ventaja del
menor dafo producido a pares sa-
s,

Las malfgrmaciones arieriovenasas
de los conductos gastrointastinales,
tales coma Qloeras o venas Yanco:
8as, o causan hemorragies, pero sl
uma fatiga cronica y anamis,

Estos casos han sido tratados con
dxito en dieciocho pacienies con
malfermaciones vasculares en ol es-
thmago y en el calon, utilizanda un
ldzer de Md:¥AG con una irradiancia
da 200 a 300 juliosfem’.

Tambian 88 han realizade sxperien-
ciaz en |18 extirpackon de anomalias
de la mucosa de los conductos gas-
rroinlestinales, gue pueden conver-
tirse a veces &n malignas. Esta ops-
racidn 3e realiza satiefactoriamenta
con ldser da Nd:YAG,

Los pacientes con multiples pdlipos
&n gl colon pueden tener entre b y
500 lesiones que, con & tiempo, pass-
dan avoluciondr hacia ILMOres me-
lignos. Estas lesiones han sido trate-
das utilizanda una sonda con fibra
dptica ¥ un liser de argin con umna
irradiancia de 300 julfem®. Son cono-
cidos algunos casos de extirpacion
da mas de doscienios polipos sin
complicecidn alguna, v sin alectar a
las capas muscularas.

Tamhbidn s& han traladn, en el Japin
¥ an los EE. LW, casos de cAncer su-
perficial de la mucosa dal estdmago,
con leser de Md:YAG, asi comeo cén-
ceres inoperables del esdfago v del
recho.

En algunos pacieniasz, e mal ha le-
gado a obstruir s conductas, v el
tratamients ha consistido, en estos
casos, en parforar & tumor cuands
asld tan avenzado gue no es posible
s patinpacian.

APLICACIONES EN CIRLUGLA
PLASTICA ¥ DERMATOLOGIA

Existen cierias alecciones de la piel
an la cara, cusllo o tronco que son
dificiles de eliminegr por técnices con-
vencionales, resultanda a vecas ina-
ficaces. En su lugar sa ha empieado
con bastante éxito un laser de argdn,
cuya radiacién 85 absorbida por la
hemoglobina de los vasos dilatados
que causan el aspecto colorsado de
estas lesianes. Se han empleade
irradiancias da 20 a 40 juliosiern® a
razdn de 1 a 2W con un area llumi-
nada de ¥ mm da diameatre durants
0,2 5. Con este ratamiento se puede
eliminar la lesidn en e 10% de los
casas, ¥ mejorarla considerablamean-
te an gl 5%,

La eliminackdn de tatuajes results
miuy aficez utilizands ldseres de ar.
91



gan o de GOy, con resultados simiia-
res. La radiacidn ldser deba penetrar
lo suficlente para vaporizar los pig-
maentos introdwcidos en la piel, Tam-
bddn @ ha utilizado laser die rubi, con
buenes reaultedos,

APLICACIONES EN OBSTETRICIA ¥
GINECOLOGLA

S estan wilizando Bseres de C0y
para extirpar tumores premalignos y
malignos de la vagina y dal cuelio
dil Gters, tratando previamente la
rona afectads con ciertas sustancizs
quirmicas v con tintes, para ayudar a
identificar las células sanas de kEs
anfermas v aumentar la eficiencia
del tratamiento. El liser es acoplada
con la ayuda de un culcoscopio, mi-
croscopio especial gue permite ob-
servar con detalle la zona afectada
durante o procaso. Se han emplea-
dio técnicas similares para o trata-
mientoy de cancer da vulva o de plal
en los genitales,

En &l tratamienlo de algunos casos
da ssterilidad causados por cleras
infecciones que originan malforma-
cidn u obstruccidn de la trompa de
Falopio, puade wtilizarse al ldser de
CO; con grandes posibilidedes de
Buxito,

En el tratamients de algunas anoma-
lias, tales comao la endomelriosis,
afeccion producida en los ovarios o
&n sus ponducios, pueds utilizarse ol
ldser de 00y para eliminar los ta|idos
depositados en los Grganos por esta
afeccidn, Tambidn se ha utilizado
con axito el léser de argdn, cuya lon-
gitud de onda permite ung mbs el
transmision por filbra optica, reall-
zandose el tratamientc a travas de
un endoscopio, sn Pecesidad de
abrir la cavidad abdominal,

La menarragia, anomalia gue se pro-
duce an algunas mujeres durante |a
menopausia, debido principalments
8 un desaguilibrlo harmenal y gue sa
manifigsta principalmenis con sacra-
ciones mucosas ¥ con hemorragias,
ha sido tratada mediante ldser Md:
&G en 70 pacientes {a través de una
a2z

fibra &n un histeroscopiol, evitdndo-
g2 en todas ellas la necesidad de una
imntervancion de extirpacion  mas
cormplicada.

En un plano més axperimental se ha
canseguido la amputacion de extre-
midades en fetos de ovejas, introdu-
ciendo la fibra en &l dters a través de
la piel ¥ enviando asi o rayo da un
laser de Nd:¥YAG Ura aplicasidn
prictica de esta técnica podria sarvir
para intervenciones en fatos a travis
dal btere (por sjemplo, an la extirps-
clon de tumMmones, aee.),

APLICACIOMES EN NEUROCIRLIGIA

En las intervenciones del carebro y
del sistema nervicen cantral, la prad-
sign y la ausencia de esfusrzos sobre
el drgana operado son fundamenta-
kes.

=& han realizade con dxito extirpa
clones de tumores cersbrales por via-
parizacion con un laser de CO; aco-
plada a un microscopio especial. So
ha utilizado un reyo de 2 mm de dig-
melro, con potencia de unos B0 W,
con excelenies resultados,

Fara meporar la hidrocefalia, consis-
tente Bf un efsanchamignts da las
cavidedes del cersbra, debido a la
obstruccion de los capilares gue con-
ducen los fluldos de la espina darsal,
puads wtilizarse un ldser de argdn
pars cosgular ¢l conducto capilar.

APLICACIONES EN UROLOGLA

El laser mas empleado en urologia
a5 ab de Nad-YAG a travas de fikra &p-
tica. Se ha utilizado este tipo de ins-
trumento pera evaporar iumares de
wizjiga, introduciendo la fibra a través
de un uretérascopio. El tratamiento
con ldser evita dafar los 1ejidos sa-
fexs circundantes v los traumatismos
de una intarvencidn guindrgics con-
vencional,

Tambidn & ha aplicado wna 14cnica
paracida para tratar clertas aleccia-
mEs el ureter,



APLICACIONES EN
THALIMATOLOGIA

En Dpargoiongs de columng, en a4
qua &l eirujang tene gue maripular

MEl, S8 nece-

Sild walragr shcazmenta frozos de
luasd ¥ 18 sangre producida por I
misma Sparackin o por REMOrragias
i1 Para
un digpositivo

EFrOVIDAECERS O 8 1 i5T

alio ga ha ubhzado
succionador con un laser de argon
EXIrac-
cidm de residucs y la fatocoagulacion

INCOrpxarado, que parmile is

simiulEa wsnie, tacifitando al e

rujano esias dalicadas OpsTaciores

LIna lesidn muy frecugnte, sobre to-
to en deportistas, &5 la fraciura de

B

uscn, a carilagos de la rodilia, Se
han realizado experienclas consis-
lanbes én sacar el lguido Sindgvial

sUstiuIFlD por didxido de carbono

para avitar gua |a raoiasi
e LO; ses absorbida por el agua. E
ldsar de 05 &g i fucsiclo gn la a5-
Liculacion & traves de un endoscapio

y dirigide hacia el cartilago afectads,

hra aplicaciorn

lo gue peErmite con gQran precisign

madelar deeho cartilago, Cuas
digponga da Tibras capaces de irens-
mitir efichrmiente la radiacion del 13

b B BATTIES

APLICACIONES EM
OTORRINCLARINGOLOGIS

La anatoemia dal oido, nariz ¥ gargan

ta san muy aptas para distinios tipos

da aplicaciones del |ager
nlo

por ejem
para la ax

[y eF = In] 1 WEDDrZE3-

:1an S tumores en lps cunrdas voca
i85, @n 105

GArchEnia 2 &N L3 Tracpuea

Conducios nasale

&, &n 1a
1 donde la

CifUSIa COnvERciar

[OT i3 COmpiedan o

INSIFEIManLE

padn, La aplicacioon del ldser da

Gl an aston casos resulta midy
caE, normalmeante ecompenacda dea la
utilizacion de un Microscopio espe

cial para tacilitar dad de

onm lratada

ligl laser de COs con

sistean aliminar la obstruccian de la

coemunicacien entrd [os  condwcios

nasales v la gargania

abran normalmante. £sia8 obstin
i sunls seEr relativamanis

aeta formada por membranas, mu

oosis, hijaso v apitalios. Le

a8l |aser Dy o5 aplicada con fa
gyuda de un

travilis del conducta nasal. Se viane

METOSDOEND %pBEcial,

utrhzenda um laser o argon de £ W,

A0 & A00 pulios

0N irradiancias e

¢m”, para flocoagular membranzs

mucosas, reduciendo |a posibilidad

g hamormagias. AuUngue esto Mo aud

poene ung guracion defiminea, resulta

mucho més aficar para al afivio dal

pacignt JiFE OAFaS INCNICAS

APLICACIONES EN CIRLIGLA
GENERAL

Hasta la fecha mo se ha utilizado siste

Mansamaente ol ser cirugla ge

naral aungue e han pubticedo algu
nas ExpaEriancias como, por ejigmpla
& contral de las hamorragias dol ba
ro, Este drgano tiene multitud de va-
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505 SANGUINes, que puadan sangrar
magivamente al romperse, por ejem-
plo, en fraumatismos producidos por
accidentes de automavil, La practica
habvitual en estos casas es extinpar el
organo, con los consigulentes pro-
blemas secundarios que B510 DCaB0-
na. Se ha empleado un laser de ar-
gon, combinado con la ligadure de
Ya50s por sutura, ya gue 'os vasos
MEyores no pueden ser contralados
por fotocoagulacion, Se han realiza-
do también experiencias de vapari-
zar paguenos tumoras an el higado,
y& gue con las iBcnicas quinirgicas
normales ga axtirpa pare del drga-
no. Esta técnica no esta aln consoli-
deda para su usd habitual,

%o esta investigando, atn en labara-
forig, la posibilidad de utilizar un i§-
sor de Nd:Ya0 para wolatizar tumo-
ras inoperabies an los conductos bi-
hares, aspecialmenta en el interiar
dal higado.

OTRAS APLICACIONES MEDICAS

Existen otras ruchas aplicaciones
aque estan en fase de axdperimenta-
cidn y cuyo uso adn no 58 ha ganara-
hizado. Por sjermplo, la holografia co-
i meiedo de disagndstice combxing-
do con los ultrasonidos para la ob-
tencidn da imagenes thdimensiona-
les de drganos internos.

La circulacion de la sangre puada sar
medida con un instrumanto basada
en l&ser.

La artritis esta signdo tratada expseri-
menialmente en clertos hospitales
americanos, con resultados prome=
tedoras hasta el momanto.

En odoniclogla, parece que el lisar
pasede tener un gran intecés. Ve hoy
son utifizados para fundir los empas-
tes metdlicos y para hacer imagenes
halograficas de las pieras dentales.
Tiene wn gran Interés el area de la
prevencidan, basada en aumentar la
aportacidn de fdor con & aumento
da temperatura. También puedan
hacerse recubrimientos proteciores
superficiales para lapar las posibles

a4

griotas de las piezas y prevenir asi
las caries.

5@ ha desarrollado um catéter con l&-
ger, gue introduce, por una fibra dpii-
Ca, un revo de |aser. La fibre s intro-
ducet por |95 vasos sanguinens para
waporizar las obstrucciones,

Para &l tretemiento del cancer, se ha
exparimantade ¢n animales, com-
probando que las calulas cancerosas
absorben kongitudes de onda dife-
rentes que |Bs células sanas, lo cual
permitira un atague selectivo a las
células malignas sin danar las sanas.

Existen tambidn aplicaciones eonaia-
tentes en estimular ciertos centros
narviosns con ldser, mediante tenl-
cas paracidas a la acupuntura,

En micrabiclogia & astd expedimen-
fando con técnices holograficas de
wWentficacion de mi::mrgnn'hﬁmns,
agi como en andlisis cinicos.

TEMDENCIAS DE INVESTIGACION
EN LA INSTRUMENTACION MEDICA
CON LASER

Las Investigaciones tienden, por una
pairtia, a la busqueda de nuewvas apli-
tacHongs 0 nuevas tareas donda al 14-
ser puads ser ulilizade con ventajas
sobre las técnicas convenceonalas
For pira, se tianda a invastigar la ab-
gorcidn de distintas células, tejidos u
dgrganos a las distintas longlludes de
anda, v &l comportamiento de ciertas
sustancias guimicas de protecoidn o
da intensificackin de la absorckin, an
parteEs U drganos concretos. Como
consecuencia de esto, se tiende a la
construccion de instrumentacidn con
ldzeres de longilud de onda ajusta-
ble, que parmitan saleccionar la lan-
gitud de onda y la potencia para cada
utilizacidn concreta. Un buen candi-
dato pars esta aplicacidn e & |dser
da tinte, aumgueo tiens 8l inconve-
niente de su limitada potendca. Pro-
bablemente pusdan emplearse pe-
quanns laseres ajusiables de electro-
mes libres, cuando ésios se desarno-
llan lo suficienta.

Chro campo importante da investiga-
cidh 8% la cansireccidn de fibras Gpti-
C88 Que propeguen, con pérdidas
aceptables, la radiacidn del liser de
CO;, v que sean de matenal na 1hsi-
co. Esto darfa scceso a muchos pun-
tos del organismo con esta lentitud
de anda gue de olra farma seria ab-
sorbida por el agua.

Debido a la limitagicn de espacio de
los quirdfanos v a la cantidad de
equipos existentes on ollos, 8% con-
wvanienta trebajar en la linea de re-
duccion de volumen v peso de los
BOLUipOE,

En los léseres gue requberan refrige-
racion por agua, se estd frabajando
an la linea de sistemas que funeis-
nan a temparatura ambienta rafrige-
racdos por aire, para evitar asi compli-
cadas instalaciones gue, ademds,
quitan movilidad al equipo

Crira tendencia importanie es la re
duccidn de costes, pare podar axten-
der sus ameas de aplicacian,

El aspecto operacional es tambiégn
mury importanta y 88 trabaja an la Ii-
nea dée obtenar instrumentos versati-
les para miltiples usos, qQue Sean
partdtiles, con suficiante fabilidad
ante impactos v relativo mal trato y
Con mentenimiento minimo.



VIDEODISCOS CON LASER

El wideodisos es una téenica de alme-
cengmienty ¥ reproduccion de img-
genes da video, andlogo a las cono-
cidas cintas, pere con la particular-
dad de gue los aparatos da videodis-
oo no permiben, de momenta, la gra-
bacidn por parte dal usuaris, sino ad-
Ia la repreduseidn. Came contrapar-
tida. ofrecen un meanor coste poten-
cial el disco frente a la cinta, wn me-
nor tiampo de acceso a una graba-
Cilin o BSCEna COMGrela, ¥ una mayod
calidad de imagen y de sonido,

Los reproductores de wideodisco
aparecieron en &l mercado da congu-
maa en gl afio 1980, 1088 un entusidsti-
CO @mpupe por parte de las amprasas
lideres de bos EE, UL, Japon ¥ Eurg-
pa. Tras al primer afo en el mercado,
algunos estudios de mercado del
ang 1581 se muestran convencidos
duo que el futuro comearzial del repra-
ducior de wideodisco con laser es
rredicere, dandose coOMo afgumen-
tos la fria scogida de los consumido-
rés y las pocas ventajas de ealos gis-
temas frante a sus principales com-

petidores, las cintas de video ¥ vida-
discos basados en otros principios.
Esta situacion puede haber cambia-
do, ya gua Informaciones da los prin-
cipales fabricantes de estos aparatos
azeguran que duranta el varano da
1982 se incrementaron espectscular-
mente ez ventas de reproductores
de vidediscos, dandose como segura
lz explosién de la demanda para an-
185 del ang 1984,

Los principios en los gue se basan
log videodizcos dpticos son andlo-
gos a los de las memaorias oplicas de
masas, sungue an el cass de bos wi-
deodiscns existen diferentes sEste.
mas de regroduccion.

Un primer sistema llamade TED, ya
obsoleto, wilize un captador de vi
bracones relativamants aimilar a los
discos de sonido, En la actualidad,
astédn  compibendos  fusdamental-
mante dos sistemas, ¥ un f@rcare
que estd en desarrollo. De los dos
sisiemas disponibles. uno a3 el lia-
madd Laser Vision [LV} de Philipa’
MCA, que a su vez tiene dos varian:

Método de leciura Dptica por reflexion | Optica por reflexicn Capacitiva Capacitiva
: Angular Lineal Angular Angular
i bidion thed 1,800 rpm} {1,600-6002 rpm) 1450 rpm) {800 rpem)
Plistico con Pléstico con Prastics conducton Plintico conductor
Material def disco rpcubrimiento recubsimiento {lubricada)
mietilico | mietilico
Tiempo de grabackGn 1/2 hasa 1 hors 1 hora 1 hors
Parada de imagen B no s ]
Camara lenta i no ne s
Pléstizo con Pléstico con Piastico eonductor Plistico conductor
Material del disca recubsimisnto recubsrimiento {lubricadia)
metilico metilico
Mérodo de lectura Aellexidn Hiser Aeflexion |aser Capacitiva Capacitive
Waloeidad [rpm) 1.800 1.800-600 450 |00
Sonido Steren Stereo Gterec Steren
Localizacin Automitica sl W s s

Tatla 10 Cargcterisficas princinsies op fog gfseintos sinternmes wisadsco,
a5



fos: e velocicded angular del disco
constanta {CAV) v de velocidad lineal
del surco constanie (CLV), El otro sig-
1erma es el llamado de lectura capaci-
tiva ICED, desarrolladae par RCA,
Exigte wn sigtema simiiar, también
de leciura capacitiva (VHD) gue se
esta desarrollands en Japdn  por
JVE. En la Tabde 10 aparecen las ca-
racteristicas principalas de esios shs-
tamas.

Estos Sistemas son incompatibles, es
dacir, los discos de un sisterma no
puedan ser reproducides en los de-
mag, No obstante, los tres sislemas
tlenen mucha an coman. En efecta,
an todos ollos s ufilizan discos gira-
torios de mataral plastice coma sa-
porie de la informacidn, estando re-
gistrada la misma en la superficie del
disco por cambios fiskcos en ésia. La
lectura de la informacion se hace en
cada sislema por distinios métodos
para, finslmante, convartirla an senal
campatible con un fecepior de telewi-
sian, fanto en imagen Gomo 8n somni-
do. Todos bos discos lenan &l surco

en espiral v los huecos macroscdpi-
cos gue contienan fa informacian de
imagen y de sonide estan codifica-
dos variandd su frecuencia on el Sur-
co. Low requisitos de calldad de los
discos, tanto en los materiales utili-
zados, como su unilormidad, su pa-
neidad y estabilidad con & tiempo.
son parecidos en oS distintos sisie-
mas, cbteniendo una calidad similar
en la imagen.

Todas los sistemas tienan discos con
duracidn dal orden de las dos horas,
tiempo #legide estadisticamente an
fumcidn de la duracidn raronable de
piliculas y programas.

Si s8 compara la lactura dptice con
ldser con la lectura capacitiva an los
discos, axiste una mayor calidad an
la primera, dobido a su mayor com-
plejidad y perfaccién técnice, peroe &
mayol precio que en la sequnda.

El process de fabrcacidn del video-
disco (Figura 33) consiste en grabar
la informacidn de wideo v sonido,
convenientements  codificadas, en

un digco patrom, normalmente de
vt

Aungue existen diversas técnicas,
una forma eficaz de grabar &l disoo
patrdn es mediante un ldser focaliza-
do sobre 8 pista ¥ modutado canw-
nigntemanta con |a senal procedants
da un magnetoscopin. Con el disco
patrgn matalico, sirviendo de molde
&n una prensa, e fabrican an seria
los discos de material pléstico. Pos-
terormente, &n el caso de videodis-
cix para seproduccion mediante ka-
sar, 58 recubre &l dieco plastico con
una delgada caps metdlica, unidnda-
s¢ dos de ellos para formar uno da
doble cara.

En &l reproductor de videdisco con
lpctura por laser [Figura 34] 58 wutiliza
para leciura de la informacion de fas
pistas wn rayo de lésar de semicon-
ductor enfocado hacia la pista, reco-
giéndose la luz reflejada por la mis-
ma en un Tolodetecter. La senal re-
fiejada, convertida en sefal elécirica,
5 tratada abecirdnicamente para ha-

3
i

Figura 33, Proceso de fabricacion de widsodiscos
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cerla compatible con un televisor, El
alatema tiene divarsos controlas gue
son oriticos para su buen fupciona-
miento, como gon al control automa-
tico de velocidad de rotacidn, el 8-
guirniento elecironico de la pitt.u chizl
disco y el servofoco para maniemer
permanantements enfocado al laser
sobre &l surce del disco, con inde-
pendencia de sus positdes irregulari-
dades, En otros sistermas, el métoda
de fabricecion es relativaments pare-
cido al descrito, v & de reproduccion
también, en liness generales, salvo
on &l procedimiento de lectura de la
informacian del surco, gue s& hace
por variaciones de capacidad akéctri-
ca antre @ discd v la cabaza de boo-
tura.

Las welocidades de rotacion deld dison
més normeles son de 450, 900 v
1.B0D revoluciones por minuta, que
corresponden a cuatra, dos y uma
imagenas por ravglucion, respactiva-
mente, Tambidn pueds seguirss la
imagen an algunos sistemas misn-
tras s localiza, o conseguir imagen
astitica, o movimenio lento, cuadro
a cuadro.

Fese al actual entusiasme deteciado
an USA por el videodisco, v qua pra-
visiblemenbe pasard a Europa, este
sisterma tlene importantes competi-
dorngs, como son olros sistemas de
grabacidn y reproduccidn; los siste-
mas de difusion de television por ca-
Bla; la red de television via satdlite,
que permite la recepcion de progra-
mas de distinios paises; |as salas e
axhibscidn de video, las videocanfe-
rencias, ¥ otros medios de difusidn,

Si el videodisco tiena la acogida que
miuchos fabricantes asperan, 8ste in-
dustria serd un importante mercado
para ios ldseres de semiconductorss,

Exiaten discos para grabar mforma-
citin en video con alta densidad para
eplicacignes profesionales, En estos
digcos, la informacidn suele graber-
se en forma digital, a frecuencias que
puaden variar, segun los casos, de
20 @ 320 millones da pulsos par se-
gunda, ¥ gue permiten grabar varios
canalas simultansameante. En la as-
ki1

tualidad, sa8 han demostrado hasta
nueve canales simulidnecs grabados
digitalmeante al ritmo de 320 Mbits's,
correspandientes a 35,56 Mbdts/s por
canal. Eatas widediscos profesiona-
las parmiten una densidad de infor-
macion mucho mayer que los video-
discos de gran publico, admitienda
cada uno dal orden di un mMaximo de
10" bits por diges. Tambidn parmi-
ten un scceso inmediato a cualguier
parte de la informacidn, dar Image-
res estaticas, reproduccion a distin:
tas velocidadas, movimientos imser-
sos & incluso efactos eapaciales,



MERCADO DEL LASER

5Si béen la aparcion dal liser data de
18640, su utilizacién ha estado restrin-
gida durante bastante tiempo a las
aplicaciones militares v cientificas.
Sdlo an la segunda parle de la déca-
da de los 70 se ha iniciado lo gue
ahora puede calificarse como una
explogidn del campo de apllcacidn
de este dispositivo,

En estos momentos existan mas de
Sip aplicacionas de los 40 & 50 tipos
do laser conocides, lo que difleulta
encimeamanta la tarea de avaluacion
dal marcado global. Por obra pane,
en muchas de eses aplicaciones es
miy dificil separar el propio ldser, a
efectos de coste, del sistema o sub-
sistema al gue va incorporado. 5i a
esto g8 Bhade las logicas dificultades
para obtener informacidn sobre las
aplicaciones en &l ambito militar
{gue representan casi la mitad del
mercado mundial), se comprenderd
facilmaents la amplia dispersidn de
tws cifras recogidas en fos diversos
estudios de marcado disponibles,

Las estimaciones que s8 indican a
continuacion recogen |8 mas re-
clentes endencias observadas an la
evalucion de cada drea da aplicacio-
nes, a5 como de los costes unitarios
de aguellos tipos de ldseres cuya
produgcion va alconzando cantida-
ches gignificatvas.

El futuro de esta industria parece
bastante prometedor en su conjunto,
dado @ auge de los principales cam-
pos de actividad en los que ha pane-
trado, si bien la segmentacion de ti-
pos v aplisaciones, junto con la safis.
ticads tacnologls de fabricecidn de
los propios ldseres, dificutts la incor-
poaraciin de nuevos fabricanies,

Enla Tabla 11 estan recogidas las es-
timaciones de mercado agrupadas
an les distintas dreas de aplicacidn.
Ademis de las cifras reales corres-
pondientes a 1980 y 1581, se mues-
ira la estimacian pare 1982 ¥ una ex-
trapolacicn a 1585, basada an la cita-
da combinacidn de las expansionss
previstas en cada dres de aplicacidn,
con la légica disminucion del coste
an aguealles Casos en gue s llegue a
producir masivamente detarmina-
dos tipos de liser,

La tasa media de creimsnts anusl
del marcado global durante &l perlo-
da 1980-85 se espera que alcanoe un
20,.3%, con una ligera carda hasta el
18% duranta el guinguenio siguien-
1e. Como puede verse en la 1abla, al
hito de los 1,003 millones de ddlares
S8 v g sobrepesar duranie 1982, es-
peréndose rebasar la barrera de los
2.000 mitlzenas en 1985,

En cuanto al peso especifico de cada
una de |as dreas de aplicacidn, en la

Tawlar 11, Marcado mundial de liser, ssgrisn apdicacionas (W 51,
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Tablz 12 Estructurs o Mercado, por
aplicacipnrs

Tabla 12 s8 puede apraciar la situa-
cidn correspondiente a 1881 y las
previsiones para 1985, Las aplicacio-
nes militares representan casl un
4B% dal total del mercado v tiandan
a cracer a un ritma ligeramante info-
riar & la lasa media global del quin-
quenio, esperandose un manor dina-
MG [Bn MEIMminas  acondmicog)
para los afos 1885-80, an que s im-
plantarin sistemas da liser para di-
recclonamianto da tire an casi todos
los tanques ¥ aviones de los ejércilos
rmas modernos dal mundo,

El segundo rango corresponde al
Araa de la energla (fusldn, enrbguaci-
mignto de wranio, produeccien de
Bgus pesada vy otras aplicecionas),
con un 16.7% del mercado total de
TSR, pero con una lEndencia menos
creciente que la medie del sector,
Fu;urlu que disminuird su importancia
relgtiva, Ello se debe, sobra todo, & la
caida de las expectativas anterior-
rroedqle surgidas an torno & e fusidén
por l#ser, a cuyos proyectos de in-
vastigacidn e han destinedo hesta
ahora la mavor parte de las inversio-
nes En laser de gsle area, v cuyo fu-
turo aparecse incierto desde la pors-
pectiva de 1983

En tercar lugar 84 encuantra &l am-
plic campo de las apleaciones in-
dustriales, con un 10,4% dal total &n
1881, ¥ un crecimiento madio previs-
to de casl wn 22% anual, s bien du-
rante al segundo guinguenio de la
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dacada se BspEra un cracimienio su-
parior al 25% anuwal.

La instrumentacidn cientifica es al
drga de aplicacion de laser mas anti-
gua, 8i bien sy importencia cuantita-
tiva esta decreciendo, puss e frata
de un mercedo que aumenta a un rit-
ma  Hgeramante inferior al del
conjunto. Esta tendencia serd incluso
mas scusada hacla el final de la dé-
cada,

Tres estos cuatro grandes segmen-
tos, guedan und sere de aplicacio-
nag muy variadas y eapactacularas,
paro cuyo volumen conjunta de mer-
cado apenas rebasa el 16% del total,
Destacan por sus slevados oreci-
mientos las aplicaclones en artes
grificas, ordenadores y puntos de
¥enla, cuyos respectivos mercedos
aumentan a razon de un 3% anual,
El d 1@l scomunicaciones tambign se
mizestra muy dindmico, con creci-
mientos en tarno al 25% anual (Fi-
fura 35}

En cuanic a [a distribucion del mir-
cado sagun bos tipos de ldseres, tal
Somo 58 indica en |3 Figura 36, los de
estado solido cubran &l 42 % del mis-
mo, mientras gue kos de COs abarcan
&l 20%, v los de ones y HelNe/HalCd,
el 16% v 15%, respactivamante,

APLICACIONES MILITARES

Hay fueres discrepancias antra los
analistas de marcados respactn a las
cilras correspondiantes a jas diver-
sag aplicacionas militares del Lasar,
debido a la natural reserva con gue
8e sualen tratar asios proyecios. Ate-
niéndose a los esiudios mas redcien-
tes, las principales édreas de aplica-
cion, durante 1981, son las indicadas
en la Tabla 13, donde puede apra-
cigrse que & 93% del volumen lotal
ge desting a las dreas de alta energia
¥y armas quiadas por laser,

En &l apartede de alta energia se in-
cluyan las armas a base de lisercs
de suficiente polgncia como para
dastruir, aviones, misilas y =aélites,
El 5% de los fondas dedicados a es-



Telecamunicscmneg

Rimed [adicas

Fagura 25, Estructivnn del mercads por apficaciones (7587 -on %)
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rdlitares (48 ),

12 tipn de armas s& dasting a proyesc-
oS que ienan por iinalidad el desa-
rrodbo ¥ lanzamianto de satélites do-
tacdng con ldsers de hasta B MW de
olancia, Capacas de emitir 1.000 lm-
pulsos con alcances maximos de
E.0DD km. Cada impulso seria capaz
ce chestrulr un misll. Segan los pla-
nes actuales, B8 BEpara dispomner an
1985 de un sisiaoma experimental, s
en se especula yva con la posikili-
dad de qus este tipo de supararmas
basadas en liser sean desbancadas
por las gue utllicen haces da particu-
lags (protanes, elactrones, iones),

Mientras ranto, la Administracidn
Reagan prasta una gran alancion al
desarrolle de esias armas espaciales
con lésar, dedicando presupuestos
del aorden de los TED MS [1THEI] anwa-
lag, con crecimeentos superigres al
S0%: cada ano, lo que llevara B supe-
rar los T70 M% durante 1830, Las rala-
clanes con la Unidn Sowviétics ¥ la
marcha oe las conversacionas sobnae
dasarma pusdan hacer variar sensi-
blementa estas cifras,

Ciro apartado de las aplicacionas mi-
lares de ldseres de alta snergia es sl
de las armas destinadas a ser utiliza-
das dentro de la atmdsfera, contra
awviones y misilas tacticos, gue repre-
santan un 18% del mercodo fotal de
ldzeres aplicados al drea militar (B8
MS, an 1987, No obstante, =& prevé
fue &l crecimiantio de &ite segrmento
zard mds lento que e del apartada
espacial, con fasas interanuales si-
tuadas #n tornog & 13%

En cuanto al capitule de localizacidn
v deteccion de objetivos, que repre-



sentd el 485 del mercado militer da
ldsar en 1381, 50 rata de una serie da
sistemas, operativos desde hace
anos, tales como: bombas guisdas
por laser; detectores de blancos para
aviones; localizadores de blancos
para carras: misiles guisdos por Li-
gar, ¥ divarsos localizadores v delec-
tores de blancos portétiles. Las ex-
paciativas de este mercado son de
erecimientos anvales superiores al
20%,. puns se mstan incorparando ag-
tos dizpositivos & los aviones v tan-
ques de las principales ejércitos.

Concretamenie, las smpresas espa-
fioles EMOSA v Expariencias Indus-
trialas han firmada. a finales de 1983,
un conlfato para fa realizacion de
una direccion de tiro an el camro M-
48, Se utilizard ecnologia de Hughes
Aircraft, a través de la licanciatura
holandesa Oldelit.

Los principales fabricantes mundia-
les da armas basadas en laser son
tos noreamericanos Martin Mariet-
ta, Hughas Aircrafi, Tewas Instru-
ments ¥ Rockwell Intermational,

Entra &l resto de las aplicssiones mi-
fitares de ldser, aunque solamente
reprasentan al T4 de este mercado,
mérece la pena destacar los simula-
doras v juegos de guerra, v las co-
fruniCaciones espaciales.

Los primenss constan de un ldser de
poguena potencia montado sobrg ¢l
fuzil de cada soldado que, a s0 ves,
wa provisto de colulas fotovoltaicas
para registrar los “disparos” del con-
traric duranie las maniobras. El Ejgr-
cito de |os EE. UL tlene previsio res-
lizar fuertes adguisiciones de estos
dispositives, que fabrica fundamaen-
talmente 1a firma Xerox,

En cuanto & fas comunicacionas,
exlsten varios proyectos para la ufili-
racsin combinada de satélites v 14-
sar, a fin de anlazar barcos ¥ subma-
rings Con Sus respectivas Dases.

Este drea represents, en 1981, e
16,7% del mercado de aplicaciones

del Aser, con un volumen de 164 ME,
si bign aparece con un crecimiento
inferior &l 20,3% obtenido por el
conjunto del marcado.

Los grandes capitulos del drea ener-
gitica aparecan an la Tabla 14, rafi-
réndoge |ag cifras & 1981,

Tabla 14, Mercado de aplicaciones para
fa prroduecidir de snergda (M 5],

Aungue fa fusidn termonuclesr es
considerada comn la futura pringipal
fusste de anengia, al protagoniamao
no pAracs qua vaya & corresponder
al lasar, sino a los hacas de particu-
las v a la fusion por wia magnética.
Por ello, & erecimiento de este seg-
manto dal mercada no S0k superior
al 8% en los proximos anos ¥, en to-
o casa, estard limitado 8 fos proyes-
tos gctualmenta en marcha,

Sin embargo, la utilizacsdn del lasar
an o5 procesos de enrigquedmienis
el uranko 235, usado an las cantra-
les nuclesres de aguea ligera, parece
tened un fuluro muy promatedor.
Una ver puestas en marcha las pr-
meras plantas experimentales, e &s-
piera wn Tuere crecimiento de este
mercado, cuyo lider es, por el mo-
mento, la cass Exwon.

Entra al resto de aplicaciones dal la-
ser em el campo de le enargia, desia-
can la produccion e agua pesada
para clartos tipos de reactores nu-
cleares; el reprocesamisnio de mate-
riales radiactivos da dasecho; la de-
teceidn de lugas radiactivas en cen-
trales nucleares, v la fabricacidn de
celulas lptovallaicas para conversidn
de energla solar,

INDUSTRIA

En aste spartado se incluye una gran
variedad de aplicaciones del léser én
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procesos industriakes, generalmenie
jpera iratamiento de materigles y rea-
lizacian de moedidas. Lag mas impor-
tantes estén recogidas en |la Tabla
15, con cifras correspondientas al
afno 1OEN.

Tabla 15 Apticasionegs indushrisles
M 51

Como s aprecia én dicha tabia, of
marcado de aplicaciones industriales
S8 EnCUenira an ¢|§II REpEINEEON 8n
todos sus epigrafes, con un crec-
meento global previsto para los pro-
Ximos afos gue elcanzerd niveles
dal 5%,

El éuito del |dser en proceses indus-
triales radica fundamentalmente en
su velocidad da actuacidn, que incre-
menta dedsticamente la productivi-
dad del process Bn cuestidn, hasia el
puntn de que las inversionas necesa-
rias para su Implantecion llegen a
amoriizarse tan sdlo en wno o dos
ahos. También contribuyen a este
éxite la elevadisima precisién que el
kdger confiere a las maguinas donde
58 incorpore, Y su commpatibilidad
con &l control aviomdtico por orde-
nator. Ademas, como s auprime el
contacio fisico con las piezas, el mo-
wvimienta sulaomatizado de éslas se
simplifica enormementa. El dnico in-
convenlenle es el slevada coste de
fos equipos y sistemas con lasear, que
va desde los 125.000 % por térming
madio para pofenclas de 1 kW, hasta
togs 80000 3, % la polencia es de
15 W [precios de 1381). Mo ocbstan-
te, los aumeenios de productividad
suelan justificar sobradaments di-
chas imearsiones.
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De cara a los proximos anas, # prin-
clpal factor limitative de le expan-
sign de aste tipo de aplicicienas dal
lager serd el desconocimiento que
oz propios usuarios potencialas tia-
nen de las posibllidades de su utilza-
cidén. A su ver, |8 cepacidad de pro-
duccian de los acluales fabricanles
es todavis relathvamenta limitada

En cuanta o los tipos de ldser mas
utilzados en aplcaciones industria-
leg destecan log de CO; MNd:-YAG v
heedio-nadn,

La principal aplicacidn, por su walu-
man, 85 la da medicidn de tamanos,
posiciones  y  caracledstices  Tisi-
co-guimicas, deniro de procesos ge-
nerales de control de calidad avto-
matizados.

Las dreas de perforacion, soldadura
y corta de materiales (metabes, wi-
drios, cardamica, texiiles, papel, ma-
dera) son las de mayor tradicldn, vy se
extienden yva por varps secliores de
transiormacién, tales como siderur-
gias, automoviles, aerospacial, 1exil,
calzado, widrio, ceramica, plasticos,
electromnica, sic, Sus posibilidades de
expansibn son aun incalculabdes.

Sin embargn, e aplicacion  con
mayor futuro potenclal, dentre del
campo de la preparacian de materia-
les, es la del tratamiento de superfi-
CiEs, COn una tasa de crecimianio es-
timada superior al 30% anual, duran-
te los préximos anos. Principalmen-
e, esle lipo de aplicscion s centra
en el enduracimienio de suparficies
madiante ralamiento [Ermico, que
a8 uiiliza sobre todo en fa Industria
dael automavil, con ahorros anargati-
cos del orden del 90% respecio a la
altarnativa del horno o dal matodo
de calaptarmisnto pof nduscidn,

INSTRUMENTACION CIENTIFICA

Durante varios anos, el campo de la
instrumeniacion cientifica fee el pri-
mero Bn la utilizacian del laser y
practicamante & omico mescado
exisiente. En |a actualldad, ocupa &l
cuarto fugar, con el 8% del volumean



tofal del marcado, pers su cracimien-
to es inferior a la media v se aspera
gue hacia 1985 su volumen apanas
represente el 7% del conjunto. No
obstantes 8l comportamiento de este
epigrale a5t fuertements condicio-
nado & los altibajos de los presu-
puestos destinados por cada Gobier-
no a le finamnciacidn de actividades de
inﬂ:.'tig_.p-:inin v desarrallo (1 + 0oi.

Los principales apartados de este
area sparecen en la Table 16, donde
puade comprobarse gue |a principal
aplicacidn es la de espectroscopia,
con un 55% del mercado. Muy lejos
de aste nivel 58 enceaniran los clasi-
ficadores de células, wilizodos en los
laboratorios médicos para los anali-
sis e sangre instantdnacs, v gque
cuantan con un fulure claraments
EEpENEIVO,

Tabis 18, Marcadh de aplicamiones del
fﬁa;i' 2 fa imatrumentacian ofent(fica
i &

Tambign se prove un fuere creci-
miento de la aplicacidn del liser en
fotoguimica, para la produccion da
ciertos compuestos, purificacion, se-
paracién de isGtopos v deteccion da
elementos con alta sansibilidad,

Entra ¢l resto de aplicaciones, mera-
ca la pana destacar e lidar iradar da
l4%e=r), utilizable para medir la conta-
minacion ded aire o la velocided del

wignlo, por ejemolo,

Los principales fabricantes de instru-
mentacion cientifica con laser son
Spectra Physics y Coherent Inc., qua
copan andre log dos mas del BI% del
s rCado.

PUNTOS DE VENTA

Se trata de una de las aplicacionis
can perspectivas de mas répido ore-

girmianta: del arden de un 29% du-
rante los proximos anos. Ademds da
ahorrar lismpo BR 13 operacion e
venta y de reducir &l porcentaje de
arrorEs, permite mecanizer el contrel
che stoGks v disponer de una infarma-
cidn pstadistica, incluse diaria, de las
venlas de cada producto.

En Europa y Japon esta todawia poca
intraducida asta aplicacidn del lasar,
pero &n USA ewislen ya unos 5.000
supermercados con sistemas de lec-
fura autaomatica de los ohdigos que
identifican a ceda producto.

Los principales suministradaras son
Mational Cash Register o |IBM, segqui-
dos a distancia por Mational Semi-
conductior, Sweda, Data Tarminal ¥
Mippon Electric.

CONSTRUCCION

Con sus 33 M5 an 1981, representa e
4% dal mercado, con lendencia a
crecer mag despacio gue & conjuntn
global de las aplicaciones. En esta
grea s incluyen las aplicacionas en
#l terreno agricala |eonsiruccidn de
rades de irngacion, control da ma-
quindash, la construccian de iinegles y
la edificacidn en ganaral (nivedacidn,
alinEamisntol.

El control automatico de grandes
maguinas (para remowver terra, &n
tianales, ete.| parece sar el sector con
rayar future, dentro de asteé campo.

Los principales suministradares son
Hewleti-Packard, Spectra-Physscs, La-
sar Aligument, Micro Grade v Cons-
truction Lasar.

ORDENADORES

Durante 1987 @ vendieran an Todo el
mundo 29 MS an equipos con |aser
incorparados a8 sislemas de ardena-
dores. Los principales campos fue-
ron Bnirada v salida de datos (lectura
dptica, imprasorash,

Mo abstante, 8 inroduceidn de rme-
morias ¥ procesadores opticos, an
un futuro prédximo, permite pensar
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en una fuerte expansion de las apli-
caciones de biser en o mundo del
tratarniento e la infarmacidn, don-
de también estardn presantes los sis
temas di fibra dptica.

Laz actuales impresoras con liser
son todavip bastante caras, sungue
los precios estan descendiendo dris-
ticamenta. Los principales fabrican-
tes son Kerox, Hewilett-Packard, Ca-
nan, IBM, Mita Industrial ¥ Siemens.

ARTES GRAFICAS

La utilizacién dal ldser en tarems de
impresion se basa, sobre todo, ¢n la
gran veloclded gue confiers al proce-
=a v en la posibilidad de integrarse
8r SiSlEMAs con ordenador para pro-
ducir graficos a partir de la salida del
RS,

La principa! aplicacidn es la de con-
faccidn de planchas para imprimir
periddices, que parmita alcanzar en
la actualidad un coste de 25 por
plancha, con una imeersidn media da
200,000 & por sistema. Los principa-
les suministradores en USA son Lag
Escan, EQCOM, Muirhead, Laser
Graphic Systams, Dest Data & Image
Information, que han instalado en to-
dex gl mundo wnos 200 sisternas. En
Japdn, Nippon Electric v Matushita
han disefado conjuntamenta un Bis-
tema, y &n Gran Bretana estd la firma
Monotype, gue instald un sistema an
| [hario ded Pueblo, de Pakin,

En la actualidad, los principales dia-
rios del mundo wtilizan con éxito la
confeccidn de planchas con léser, o
que hace prever una fuerte axpan-
aidn de este mercado, & ritmas supe-
riores al 30% de crecimiento anual,
raxime cuande ya S@ anuncian
majoras tecnoldgicas gua readucicsn
ol coste a solamante 1 5 por plancha,

El siguienis paso congistird en la in-
tegracidn total del proceso gue co-
rnienza en &l terminal de ordenador
instalaco en el puesto de trabajo dal
radactor v terming an la impresion
da la plancha, lo cual aumentard Le
compatitividad de los periodicos
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frenta a los nuevos servicios tipo vi-
deotex.

{aras aplicacionas an el draa de las
artes gralcas son la lolocomposi-
cidn, la impresion de Imagenes, |a
axploracion de color y el facsimil,

TELECOMUMNICACIOMES

De los dos modos de aplicacion del
laser al terreng de las weiecomunice-
clones, que se reparten al mercedo
sctual a partes iguales, & de la fibra
dptica tendréd une fuerte axpansidn
an kog proximos anfos, del orden del
30% anual, mientees gque &l da trans-
risidn libre por la atmosfera apenas
alcanzard crecimientos del orden
del 13%.

La utifizacidn de la fiora optica per-
mite aumentar drasticamenta la an-
chura de banda de los sistermas de
transmisin, reduciendo e tamano y
Bl pEsd en comparacion con oS ac-
tuales cabdes metalicos, ¥y afiminan-
do |a posibilidad da interferancias
eldctricas, al Germpo Que 58 SUMenie
la distancia entra repetidores. Todo
elio abarata 0§ costes de Eramsme-
gidn para distancies medias {unos
cienios de kilometros), aungue oda-
wia la fibea dplica mo |lega a ser com-
patitiva con al satdlite para grandes
distancias y elevados vollmenss de
infarmacion.

En la actualidad ewisten sstemas con
3000 km de fibra en WSA. En Espa-
fia, & pnmar sistema comercial s
instald antra las estadiones de Afo-
cha y Chamartin, en Madrid, duranta
1987, v hay wna instalacian industrial
de Swandard Eléctrica, 5. A, que fa-
brica cables opticos.

MEDICINGA

El marcado de aplicacionas médicas
ha sido muy similar o da telecomu-
nicaciones en loa ditimoas aRos, pero
L expactativa es de un crecimiento
mucha mas lento, incluso infarior a
Iy madia,

Excepto en ol campo de ka oftalmaolo-
gia, donda el ldaer se ha convertido



an una técnica indispensaltie, el gra-
do de panetracidn en & resto de las
areas médicas es muy lento, debido
fundamentalmente &l costa de los
eqgurpos, al conservadurismo del par-
sonal samitario y & |a escasas de [éc-
nicos ean efectronica en fos hosplta-
les, que ayudan a familiarizarse con
aste instrumenial,

La principal aplicacion, en cuanio a
cifras de mercado, es la fotocoagula-
gt gue representa ef G0% de las
ventas da eguipos médicos con |4-
ST,

E! segundo apartade a2 al de los bis-
turims con liser, especialmenta dtiles
para DperEciOnes &n pequenas cavi-
dades internas. El tipo de ldser mas
utilizacgo es & de GOy del que Bxis-
ten wnos 150 bisturies en todo el
miumds, ¥ &0 espera un fuarts creci-
mianto durante los praximos anos.

Oiras aplicaciones muche menos ex-
tamdidas aon las de sirugia desmato-
lagica, holografia para diagnosticn,
meedicldn de la circulacion sangui-
niga, broncoscopia, ortodoncia, trata-
rrienio de artrilis y como cattter des-
tructor de obstrucciones en los vasos
sanguiness.

Dentro de los avances previsibies, ia
utilizacicn combinada de laser fibra
dptica parmitira nuevas aplicaciones
aun desconocidas, v 88 genaralizara
la presencla de instrementas con 1§
seran |os hospitales, desbordando la
cifra total de 5.000 actuasimente en
uso,

El principal fabricante, sobra todo an
al terreno de la fotocoagulacidn, as
Coherent Ing., seguido de Cawitron y
Photon Sources, por lo que se nefiore
a los EE. UL En Europa, las primeras
firmas son MBB, Garching lnstru-
ments v Carl Zeiss. En larael g8 en-
cuanira al principal fabricanta de |a-
geres gquinkrgicos de CO;: Laser In-
dusirias,

OChO ¥ OTRAS

Sungus con poca relevancia an el
mgrcado mundial, axisle una gran

diversidad de aplicaciones del laser
na incluidas en los aparados anje-
rigres, entra les que destacen las ra-
lativas a especticulos pablicos y re-
productores de videodiseos,

Es precisaments el campo del ospec-
thculo &l gue ha contribuldo  En
mayor medida & popularizar & lasar,
sobre todo en Europa, donde se
rmusesira coma un mercado mwy di-
namicn, En Espana representa la
mayer porcién del mercedo total, lo
cual indica la pobre v atipica penetra-
cidn del liser &n Auesiro peEis.

En cuanto 8 losvideodiscos, no pare-
ce despejsde su future, por la fuerts
competencia de las videocintas, Tal
wiz sga en ¢l terreno de bos discos de
audio de alta densidad donda el |aser
ancuantre wn mercado mas claro y
prometedos, como parecen apuntar
log Gitimos esfusrzos realizados por
firmas tales como Philips, Fionner,
Sony, 3M, atc.
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LA INDUSTRIA DEL LASER

Su principal caracteristica es la de
eatar CoMpUESia for una anormie va-
riedad de segmenios, COMO COnSe-
cuencia de la profifaracicn de tipos
de laser y de aplicackones.

La mayor pare de dichos segmeantos
estd ancabarada por empresas nor-
teamericanas, que dominan entre al
70w el BO% del mercado mundial, si
bien con tendencia a disminuir. Esta
preponderancia se debe, Tundamen-
taiments, a la continua evolucion
tecnaldgics provocads por los pla-
nes de investigacian y desarrollo, so-
bre toda an el terremo militar, gua ab-
sorba casi la mitad del mercado ac-
tual.

Mormalments, las emprasas que co-
menzaran fabricando los propios 18-
seres han ido svolucionando hasia
converiires an fabricantes de sisle-
mas ¥ de maguinaria, donde gl ldser
no pass de ser un companente, aun-
qua, ess 5i, 8l méds importante de 1.
dos. Esto ha propiciado la irnepcion,
an ol mercado del laser, de nurmero-
SEE BMEpresas gue inicialments ac-
iuaban an olras dreas,

En EE. UL, hay mias de 40 emprasas,
encatsradas por Spectra-Physics, de
California, La principal concentra-
chdm de industrias s& encuentra en
Silicon Yalley, al igual gque oourre
con los fabricantes ‘de samiconduc-
tores. Par olra parie, rara as la insti-
tecitn que desarrolle actividades de
1 + D gue no 1enga varos programas
an alguna de las dreas de lésar, des-
tacands los Bell Telephane Labora-
torses, qua han confribuido de forma
importante al desarrolle del laser w
U5 aplicaciones,

En Europa, lueron las muliinaciona-
las amaricanas QuigneEs CoOMmenzaran
implantdndase y dominando el mear-
cado, En la actualidad, sungue las
grendas firmas europeas sigusn ac-
tuandn di forma conservadora y no
Invierten an este termeno sino des-
pueds de observar los éxilos de las
companlas americanas o japonasas,
los programas gubernamentales es-
tdn aclivando e sactor.
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El mercado europeo represants sola-
mante el 15% del mundial y asta an-
caberado por la Repdblica Federsl da
Alemania, que supone &l 34% de o-
do @l mercado europeo, seguide por
Gran Bretadia, con ol 20%, v Francia o
Italia {15% cada una). A su vez, los
principaies segmentas del mercado
europad son el militar, médico vy tra-
tamianio de materialas {industria del
automavil, sobre todo),

Por lo gue s& refiere 8 Japdn, el ta-
miaio del mercado e muy simitar al
de la Aepiblica Federal de Alemania.
si bien las industrias japonesas sa
astan imponiendo mundialmente &n
algunas parcelas, como es gl caso da
las aplicaciones madicas, algunas in-
dustriates vy emn el tarreno de la infor-
midtica. Los principales proyecios &n
marcha s refieran a nstrumeantal
medico {con fibra dptica); sistemas
automaticos da fabricacidn con corte
v soldadura; telecomunicaciones, ¥
alecirdnica de consumao.

En Espana san escasisimas lag aphi-
cacianes del Liser. En el drea militar,
ya ha sldo menconsda la unidn tem-
paoral dis EISA y ENDSA para la reali-
Zacion de una direccion de tirg pora
el carro M-4B, con tecnolegia de
Hughes Aircraft. Por ofro lado, den-
tro did plan de modernizacidn del ca-
rro 4070, al Taller de Precisicn de la
Divisidn de Investigacidn y Desarno-
lo, de |a Direccion General de Arma-
mento y Material, desarrolie con tes-
nologia propia un ldsar para artillaria
cdel pjérciie espanol, que serd fabri-
cirdo en el futuro por EISA.

En telecomunicaciones, Standard
Elécirlca ha disenado & instalads va-
rios sistemas con componentes im-
portados. Algunos  instrumentos
cientilicos v médicos, junie con los
lasares de pequena potencia wtiliza-
dos an salas do fiestas completan &n
exiguo panarama da las aplicaciones
del [dser en nuesing pais.
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FRINCIFALES EMPRESAS NORTLAMERICANAS
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PRINCIPALES EMPRESAS ALEMANAS
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Relacion de emprasas gue desarrollan en Ezspana actividades an &l campo del laser®

ERBATROM, 5. &,
EXPERIEMNCIAS INDUSTRIALES
BIEMENS, 5, A

Componentes mecianicos
KREMATRONIC, 5. &,

LEANDRD CASTELLS OQUINTANA, 5. A
{TECNORADIO) (PRODULCTOS TR)
Componenies opticos

BENITO MANSO ALONSD

COMPARNIA ELECTROMICA DE TECNICAS
APLICADAS, 5. A (COMELTA, 5. A

. A, MARES, 5. A
EREMATROMNIC, 5, A

LEAMDRD CASTELLS QUINTANA, 5 A
(TECNORADID) (PRODUCTOS TR

SUMIMISTROS  TECNICOS INDUSTRIA-
LES, & &, {SUTEIN, 5. A.|

THOMSON C5F COMPOMENTES ¥ TU-
BOS, 5. A,

Cristales

KREMATRONIC, 5. A

LEANDRO CASTELLS OUMMNTANA, 5 A
[MECNIRADED| (PRODUCTOS TH)
Equlpos de corte y taladra

ALAVA INCGENIERDS, 5. A

C. A MARES, 5. A

EVIL ELECTROMICA

FIRSTROMIC

INGERIERWS ESFANOLA OE PROCESOS
¥ COMTROL. &, A {IEP CONTROL|

b GABARRD, 5. A

Equipos de soldadura

ALAVA INGEMIERDS, 5. A,

C. R, MARES, 5 &

ESMI, 5. A4,

FIRSTROMIC

INGENIERLS ESFANOLA DOE PROCESDS
¥ CONTROL, 5. A

Interfarémeatros

METRONIC, 5. A
Owros equipos
ALAVA INGENIERDE, 5. A,
HEMNITO MANSD ALONSO

C. . MARES, 5. A.
EUROTROMICA, 5. A,
EXPERIENCIAS INDUSTRIALES, 5, A

LEANDRD CASTELLS OLINTAMA, 5 4,
ITECHNORADHD| (PRODUCTOS TH)

PACISS |PRODUCTOS Y APARATOS
CIENTIFICOS E INDUSTRIALES, 5. &.)

RASMEL SYSTEMS ESPANDLA, 5. A,
STANDARD ELECTRICA, & A,
Semlconductores

SUMINISTROS TECHICOS INDUSTREA-
LES, 5. A {SUTEIN, 5. AJ

Sisternas de madicidn

ALAVA INGENIERDS, 5. A,

BENITO MANSD ALONSD
EXPERIENCIAS INOUSTRIALES, 5. A,
UNITROMNICE, 5. A,

Tubas

BOLEM ELECTROMICA, 5. A
C. A MARES, & A
KREMATROMNIC, 5 A

LEANDRO CASTELLS QUINTAMA, 5. A
[TECHORADND]

* Fula o& tompdaE dal scice alactrdnicn 1983, Mundo electronios da Beixans Editore
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