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Des que el 7 de juliol de 1960 es va presentar en societat el primer /aser, ha suscitat
un gran interés no sols en el mon cientific, també entre el gran piblic. Aixo es deu a
I'espectacular desenvolupament que ha provocat en la ciéncia i en la tecnologia modernes
i a les seues aplicacions multiples en camps molt diversos. En aquest treball pretenem
mostrar les propietats del laser i descriure els seus fonaments fisics i les seues aplicacions
més importants. Per aixo apareix estructurat en tres apartats que poden ser llegits
independentment segons els interessos del lector.

1. Queé és un laser?

Un laser és un dispositiu que produeix llum amb unes caracteristiques peculiars que
¢l diferencien de les fonts convencionals (el Sol, les bombetes eléctriques, els tubs
fluorescents...). Vegem quines son les seues propietats.

Direccionalitat

En primer lloc, els feixos de llum provinents d’un laser son, en la majoria dels casos,
pinzells molt estrets; ¢és a dir, I’energia [luminosa que transporten viatja en linia recta
(fotografia 4.a, al final del volum). Aquesta propietat €s una diferéncia important en
relacio amb el Sol o amb una bombeta eléctrica, els quals produeixen energia lluminosa
que viatja en totes les direccions de I’espai.

Si volem il-luminar una estanga no hem d’utilitzar mai un laser perqué només és
capag d’il-luminar un punt de la paret on xoca el feix; pero, si volem transportar energia
lluminosa molt lluny, no hem d’emprar una bombeta eléctrica perqué la seua intensitat
(energia per unitat de temps i superficie) disminueix molt a mesura que ens allunyem
d’ella. Fis evident que aquesta propietat peculiar dels lasers pot utilitzar-se per transmetre
informacio, codificant el feix de llum. Aixo ha permés el desenvolupament a fons del
tractament optic de la informacio (comunicacions per fibra optica). També gracies a
aquesta direccionalitat s’ha desenvolupat la branca de la telemetria que s’anomena
telemetria laser, entre les mesures més espectaculars de la qual es troba I’estudi de la
deriva dels continents i el seguiment de la trajectoria de la Lluna al voltant de la Terra
amb una precisi6 de centimetres en 380.000 Km. D’aquesta manera s’ha pogut calcular
que la Lluna s’allunya de la Terra a un promedi de 3 cm per any.

) Traduccio del castella d” Adolf Piquer.
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Potencia i intensitat

El fet que els lasers puguin produir milers de vats de manera continua en el tempg
bilions de vats en intervals de temps molt curts (al voltant de la mil milionésima dq
segon) ha estat emprat en molts processos industrials i en el desenvolupament de tecniqueg
quirtrgiques noves.

D’altra banda, encara en els lasers de potencia petita (d’alguns milivats), poder cop.
centrar-la en superficies molt reduides (al voltant del mil-limetre quadrat) proporciong
feixos de llum molt intensos (1.000 W/m?). El Sol, la font de llum més potent del nostre
entorn (10 bilions de bilions de vats), produeix sobre la superficie de la terra (a 15(
milions de Kim) una intensitat Iluminosa de 1.350 W/m?; és a dir, semblant a la d’un laser
petit de ImW de poténcia.

Monocromaticitat i coheréncia

Una altra propietat espectacular dels lasers és la seua monocromaticitat. La llum que
ix d’un laser té un color molt pur. La seua puresa és major que la que es podria obtenir
per qualsevol procediment quimic (pintures, tints, pigments...) o que la corresponent a [a
linia d’emissi6 atomica de la qual procedeix. Aixo és a causa d’una propietat de la radiacig
laser, la seua coheréncia, que €s la principal responsable de les seues peculiars
caracteristiques.

En les fonts convencionals la [lum es produeix per emissions atomiques totalment
aleatories, el resultat de les quals és radiaci6 incoherent. Es un efecte semblant al que
obtenim quan sobre la superficie d’un estany tirem un munt de pedres. Cadascuna d’elles
genera la seua propia ona que se suma a les altres en cada punt de 1’estany, donant lloc a
un moviment ondulatori “no regular”. Tanmateix, en el cas del laser, de la multitud de
transicions atdomiques que es produeixen en el seu medi actiu, sols s’aprofiten aquelles
que tenen lloc entre dos nivells atomics determinats (totes proporcionen el mateix color)
i es troben en fase. Tornant al simil de I’estany, és el mateix que succeeix quan llencem
les pedres una a una sobre el mateix punt i a intervals de temps regulars. Cada pedra
genera una ona que refor¢a ’anterior i és reforcada per la segiient, de manera que el
resultat global és una ona perfectament “regular”, Pamplitud de la qual és molt gran,
molt més que la que genera cada pedra per separat. A aquest tipus de radiacio se la coneix
com a radiacio coherent. Entre les ones electromagnétiques sols s’havia aconseguit la
coheréncia en el domini de les ones de radio i de televisio, les longituds de les quals son
entre deu mil i mil milions de vegades majors que les de la radiaci6 laser. Aquesta propietat
ha permés el desenvolupament i ha estat el motor de gran part de la investigacid basica
actual (espectroscopia laser, holografia, fotonica, ciéncia de nous materials...), i en el
laboratori d’estudiants permet visualitzar facilment la difraccio de la [lum per objectes
molt petits (fotografia 4.b, al final del volum) i la interferéncia de dos feixos lluminosos
(fotografia 4.c, al final del volum).
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7. Els fonaments fisics del laser

La paraula laser prové de les sigles de ’expressié anglesa Light Amplification by
stimulated Emission of Radiation (amplificacié de la llum per emissio estimulada de la
radiacio) i conté dos aspectes fisics de diferent indole. Un classic, I’'amplificacio de la
Jlum en una cavitat ressonant, i un altre quantic, / ‘emissio estimulada de la radiacio. Els
descriurem tot seguit.

emissio estimulada

La interacci6 entre la llum (o una altra radiacié electromagnetica) i la materia (els
atoms) es pot descriure a través de diversos mecanismes, entre els quals cal destacar els
processos d’absorcid i d’emissio. Per entendre aquests fenomens es necessari recordar
quelcom sobre la materia i els atoms. A finals del segle xix ja se sabia del tot cert que la
matéria estava composada per atoms, que eren particules extraordinariament petites (deu
milions d’atoms alineats ocuparien escassament un mil-limetre). Constituien alld que
anomenaven elements quimics, i el quimic rus Mendeleiev n’havia classificat prop d’un
centenar en el seu Sistema Periodic dels Elements. Aquests atoms es podien associar en
forma de molécules, enllagats per forces eléctriques. En els solids es trobaven rigidament
units, de manera que mantenien la seua forma i el seu volum; en els liquids podien lliscar
uns sobre altres, com els grans d’un munt de blat, adaptant la seua forma al cossi que els
contenia, pero conservant el seu volum; en els gasos, finalment, els atoms estaven totalment
deslligats els uns dels altres, movent-se lliurement en linia recta, topant amb altres atoms
o amb les parets del recinte que els conté i ocupant tot el seu volum. El moviment dels
atoms en el gas és completament cadtic i, precisament, per aquesta rad el quimic holandés
Von Helmont va batejar els vapors amb el nom de gas, del llati chaos i del grec yool.

En aquesta época se sabia també que els atoms estaven relacionats amb la llum, perque
eren capagos d’absorbir-la i emetre-la. Aleshores es va establir una branca de la fisica,
I’espectroscopia, que va permetre identificar els atoms per 1’espectre de la llum que
emetien en determinades condicions. En estat gasos, els colors que emetia cada tipus
d’atom eren molt purs i servien per diferenciar-lo dels demés, identificant-lo com els
codis de barres identifiquen ara els productes.

Per aquell temps (finals del segle x1x) es van fer uns descobriments molt importants
que demostraven que 1’atom no era indivisible, com se suposava des de I’época en que el
filosof grec Demdcrit d’Abdera (460-370 a. J. C.) introduis el concepte d’atom.? Els
atoms estaven composts per particules molt diminutes, enllagades també per forces de
tipus eléctric. El més senzill de tots ells era I’atom de I’hidrogen, compost per un electrd
iun proto, dues particules carregades amb la mateixa carrega eléctrica, perd una positiva
(el prot) i una altra negativa (I’electrd). La forga eléctrica de Coulomb fa que s’atreguin
mituament formant I’atom. El prot6, d’una massa unes 1.836 vegades major que la de
Pelectro, actua com un sol al voltant del qual es menejaria I’electrd6 com un planeta.
Aquest primer model atdomic va ser adoptat pel fisic danés Niels H. D. Bohr (1885-
1962), que en I’any 1913 va assolir un éxit notable en explicar amb ell les linies de colors
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que emetia I’esmentat atom i predir altres que haurien d’apar¢ixer en el domini ultraviolat
En el seu estudi va arribar a la conclusid, sorprenent per a la fisica d’aleshores, que
I’electrd no podia moure’s al voltant del protd en una orbita qualsevol, com podrig
esdevenir en un sistema planetari real, sin6 que havia de fer-ho en orbites de radig
predeterminats, propis de 1’atom concret. Existia un radi minim, en el qual Delectrg
orbitava com més a prop podia del proté i en el qual estava unit a ell de la manera még
intensa possible. Es deia que aquest estat, al qual corresponia una determinada energia,
era el seu estat fonamental. Pero existien també altres possibles estats, amb radis cady
vegada més grans i amb energies més elevades, en els quals ’electro estava lligat menys
intensament al proto, que s’anomenaven estats excitats. L’electrd podia passar d’ung
oOrbita a una altra de les preestablertes, perd no podia moure’s en una Orbita de radj
intermedi. Llavors es va dir que I’energia corresponent a cadascun dels seus estats estaya
quantificada.

I aci apareix la relacio entre els atoms i la llum. Quan un atom passa d’un estat a un
altre, pot fer-ho emetent o absorbint radiacié lluminosa. En els primers anys del segle,
Max Carl Ernst Ludwig Planck (1858-1947) i Albert Einstein (1879-1955) ja havien
utilitzat una descripcio de la radiacioé lluminosa en forma de corpuscles, quanta de llum,
que més tard es van anomenar fotons. En aquesta teoria, quan un fot6 (paquet o quantum
d’energia hv, on v és la freqiiéncia de la radiacio i 4 la constant universal introduida per
Planck) xoca amb un atom, aquest I’absorbeix si I’energia que transporta coincideix amb
la diferéncia d’energies entre dos dels seus nivells. Abans d’interactuar, I’atom es troba
en un estat d’energia E, (veure figura 4.1). Després d’absorbir el fot6 /v passa a un estat
E, d’energia major. Es diu que I’atom s’ha excitat.
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Figura 4.1. Esquema del mecanisme d’absorcio.

Quan I’atom es troba en I’estat excitat £, tendeix a desexcitar-se de manera espontania
descendint al nivell £, i emetent un fot6 d’energia hv = E, - E, (veure figura 4.2).

Emissié espontania
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Figura 4.2. Esquema del mecanisme d’emissio espontania.
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Aquests dos mecanismes son, en esséncia, els responsables de la producci6 de llum
(cmissi(')) i de la seua deteccio per I’ull o qualsevol altre element sensible (absorcid).

D’altra banda, Ludwig Boltzmann (1844-1906) havia establert en la seua mecanica
estadistica quin era el percentatge d’atoms corresponent a cada nivell energétic en una
collectivitat que es trobava en equilibri termodinamic. En un conjunt d’atoms s’estan
produint continuament emissions i absorcions d’energia, qualsevulla que sigui la tempe-
ratura a la qual es trobi el conjunt. Es a dir, sempre hi ha atoms que es troben en diferent
nivell energetic. Pero si el conjunt es troba en equilibri termodinamic; és a dir, si la seua
{emperatura no varia, el percentatge d’atoms que tenen un determinat nivell és sempre el
mateix, i obeeix a una estadistica precisa que va introduir Boltzmann. Quan més alt és
I’esmentat nivell, menor és el percentatge d’atoms que hi ha en ell.

Si augmenta la temperatura del conjunt arribant a un altre estat d’equilibri, es
reorganitza la distribuci6 d’atoms per nivells, augmentant-ne els percentatges en els nivells
superiors i disminuint en els inferiors. A temperatures elevades, els atoms de les estrelles
o dels filaments de les bombetes es troben en la seua majoria en estats molt excitats. En
la desexcitacid emeten fotons de diversa energia, produint aixi els diferents colors de la
[lum. Quan I’emissio6 es produeix de manera espontania la radiacio €s incoherent.

En 1916 Einstein va aplicar aquestes idees a un conjunt d’atoms i fotons en equilibri
termodinamic, en el qual estaven produint-se continuament absorcions i emissions de
fotons per part dels atoms, com succeeix en la superficie del Sol. Intentava explicar la
llei d’emissio del cos negre que Planck havia establert setze anys abans.

Com que perque es produeixi el pas d’un atom del nivell d’energia £, al nivell d’energia
[ és necessari que s’absorbeixi un quantum Av (veure figura 4.1), el nombre d’absorcions
serd major quant més radiacié de freqiiéncia v existeixi i quant major sigui el percentatge
d’atoms en el nivell £,

Perque es produeixi el pas contrari; €s a dir, que I’atom passi del nivell £, al nivell £,
(veure figura 4.2), es podria invocar el principi de Le Chatelier-Braun de la fisica classica
que estableix que els sistemes evolucionen espontaniament cap a nivells de minima
energia. Pero en el cas dels atoms era dificil d’admetre que aquest procés es produis
sense que hagués cap pertorbacio externa. Einstein, amb la seua genial intuicio, va suposar
que el mecanisme d’emissio espontania és fotalment aleatori, tant amb relacio a I’instant
en que es produeix com amb relacié a la direccio en qué s’emet la radiacio.

Aquests dos mecanismes no eren suficients per explicar la llei de Planck, la qual cosa
va conduir Einstein a introduir un segon mecanisme d’emissio, que va anomenar emissio
estimulada o induida per la radiacid. Segons aquest mecanisme (figura 4.3) la radiacio
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Figura 4.3. Esquema del mecanisme d’emissié estimulada o induida.
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pot provocar també emissions. Es a dir, si un foté pertorba un atom, existeix una cery
probabilitat que I’esmentat atom canvii de nivell energétic: si es troba en el nivell £
passa al nivell £, absorbint el foté Av pertorbador; si es troba en el nivell £, passa aI
nivell £, emetent un foto Av que acompanya el foto pertorbador. Aixo permetia explicar
perfectament la llei de Planck.

L’existéncia del mecanisme de I’emissio estimulada va ser provada experimentalment
anys més tard (cap a 1929) pel fisic alemany Rudolf W. Laudenburg (1882-1952), i Ia
justificacio d’aquest s’emmarca dins de la fisica quantica. Amb aquesta teoria es demostra
que els dos fotons resultants son absolutament idéntics, de manera que 1’ona
electromagnética representativa del fotdé emes per I’atom coincideix en amplitud i fase
amb I’ona electromagnética que presenta el foto incident; és a dir, les ones associades a
ells se sumen, reforcant-se. Aixi obtenim una ona d’amplitud doble, produint-se un procés
d’amplificacio de la llum, que és el fonament de la radiacio laser. Aquests dos fotons
poden produir, si es troben amb altres dos atoms excitats, altres dos fotons emparellats
amb ells, resultant quatre fotons iguals, i aixi successivament. La radiacié que s’obté
d’aquesta manera és coherent.

La cavitat laser

Com és natural, per aconseguir que hi hagi emissions estimulades i obtenir aixi una
radiacio coherent, amb els avantatges que aixd comporta, €s necessari comptar amb un
gran nombre d’atoms en estats excitats. Es de destacar que tant 1’absorcié com 1’emissio
estimulada son mecanismes induits per la preséncia de radiaci6 (un fotd). Per aquesta
rad, ambdos processos competeixen, ja que en augmentar el nombre d’emissions augmenta
també el nombre de fotons, que fa que augmenti, al seu torn, el nombre d’absorcions.
Aquesta competitivitat fa que el predomini d’un d’ells pugui fer ombra a Ialtre.

La teoria elaborada per Einstein ens permet de determinar els percentatges relatius
d’absorcions, emissions induides i emissions espontanies en les diverses zones de
’espectre electromagnétic. En la segiient taula s’ indiquen els citats percentatges per certes
longituds d’ona de I’espectre solar, des de I"ultraviolat fins les microones, passant pel
visible i per ’infraroig.’

Regié de Absorcions (%) Emissions Emissions
I’espectre incluides (%) espontanies (%)
ultraviolat 100 ~0 ~100

visible 100 0,5 99,5
infraroig 100 78 22
microones 100 ~100 ~0

Com pot veure’s,en el cas de ’ultraviolat i del visible, les absorcions dominen sobre
les emissions induides. Perqué predominin aquestes sobre les absorcions és necessari
invertir aquesta tendéncia-de la natura, provocant, mitjangant aportaci6 energética exter-
na (mecanisme de bombeig) que hi hagi més atoms en estats excitats que en altres nivells

3 En tots els casos s’ha assignat el 100% a les absorcions perqué es comparen els percentatges d’emissions i
absorcions per cada freqiiéncia en particular.
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d’energia més baixa, fenomen conegut com inversio de poblacié. Aixo sols s’aconsegueix
en cada laser entre dos nivells ben determinats, la qual cosa selecciona el color de la
radiacié emesa; és a dir, la seua freqiiéncia v o la seua energia hv.

Encara que per mitja del bombeig s’aconsegueixi que les emissions estimulades o
induides predominin sobre les absorcions, també és necessari aconseguir que predominin
sobre les emissions espontanies, que es produeixen sempre de manera aleatoria (radiacio
incoherent). En la taula anterior es pot constatar que en I’ultraviolat i en el visible predo-
minen les emissions espontanies, mentre que en el rang del microones el predomini
correspon a les emissions estimulades. Per aquesta rao, la primera amplificacio d’ones
electromagnétiques per emissio estimulada es va obtenir en aquest domini de freqiiéncies
(MASER = Microwaves Amplification by Stimulated Emission of Radiation).*

Per obtenir radiaci6 amplificada coherent en els dominis visible i ultraviolat és
necessari establir un mecanisme pel qual vagi en augment la quantitat de radiacio de
freqiiéncia v en un conjunt d’atoms, perd que no varii sensiblement el percentatge d’atoms
en el nivell d’energia E,. D’aquesta manera el nombre d’emissions espontanies es manté
practicament constant, mentre que el d’emissions induides augmenta en augmentar la
quantitat de radiacio.

Aix0 s’aconsegueix introduint el medi actiu (conjunt d’atoms que produiran la radiacio
laser, per exemple, un cristall de robi, una barreja de gasos...) en una cavitat ressonant
constituida per dos espills paral-lels, un d’ells parcialment transparent. Aquest sistema
optic és essencialment un interferometre Fabry-Perot classic (figura 4.4), proposat pels
fisics francesos Charles Fabry (1867-1945) i Alfred Perot (1863-1925) a finals del segle xix.

El medi actiu esta generant continuament radiacio, tant per emissio espontania com
per emissio estimulada. Qualsevulla de les emissions espontanies pot ser I’origen d’una
cadena d’emissions estimulades. La probabilitat que aixo ocorri en qualsevol punt del
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Figura 4.4. Cavitat laser: ressonador optic Fabry-Perot.
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Van ser fisics procedents del camp de les microones, com ’america Charles Hard Townes (1915-) i els
soviétics Genadievich Basov (1922-) i Aleksandr Mikhailovitx Prokhorov (1916-) els que van desenvolupar
els principis del maser i del laser.
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medi actiu i en qualsevol instant de temps és la mateixa. El conjunt d’aquesta radiacig
seguira sent incoherent, pero en tancar el medi actiu en una cavitat ressonant del tipyg
Fabry-Perot, seleccionem aquelles cascades d’emissions estimulades que, per multipleg
reflexions en els espills, es propaguen segons I’eix d’aquesta (veure figura 4.4). De toteg
aquestes, sols aquelles que constitueixin una ona ressonant s’amplificaran progressivament
(com ocorre amb les ones sonores produides per les cordes de la guitarra en la seua caixa
de ressonancia), aconseguint una amplitud en els ventres de ’ona estacionaria diversog
ordres de magnitud major que la de les emissions espontanies. Part d’aquesta ong
estacionaria ix a ’exterior per I’espill semitransparent amb les extraordinaries
caracteristiques descrites anteriorment: direccionalitat, poténcia, intensitat,
monocromaticitat i alta coheréncia.

Amb aquests principis fisics s’han construit des de 1960 multitud de lasers amb
diferents medis actius i en distints dominis de [’espectre electromagneétic (des de
I’ultraviolat fins a I’infraroig). En I’actualitat es disposa de lasers de gas, d’estat solid, de
colorant..., als quals se’ls ha trobat una gran diversitat d’aplicacions. En la segiient taula
s’indiquen alguns dels lasers més importants i, a continuacio, es descriu el funcionament
de dos d’ells: el primer en apareixer, laser de robi, i el més conegut de tots, laser de He-Ne,

Longituds d’ona’ de les linies d’emissio dels lasers més utilitzats.

Laser Medi actiu Longitud d’ona (Ltm) Color
Ar gas 0,351 1 ultraviolat
0,457 9 blau
0,488 blau
0,514 5 verd
He-Ne gas 0,632 8 roig
1,152 3 infraroig
3,390 infraroig
CO, gas 10,6 infraroig
He-Cd gas 0,3250 ultraviolat
0,441 6 blau
0,537 8 verd
Kr gas 0,350 7 ultraviolat
0,356 4 ultraviolat
0,461 9 blau
0,676 4 roig
0,753 0 roig
0,799 3 roig
Nd:vidre solid 1,06 infraroig
Nd:YAG solid 1,063 infraroig
Robi solid 0,694 3 roig
GaAs semiconductor 0,837 (a 4,2 K) infraroig
0,843 (a 77K) infraroig

5 Enla taula venen expressades en micres, (tm, que son mil-léssimes de mil-limetre, i, com pot veure’s en ella,
totes les llargaries d’ona dels lasers son aproximadament d’aquest tamany. Es a dir, si les ones de llum
poguessin materialitzar-se com les ones d’aigua en un estany, la distancia entre crestes o valls consecutius
de llum seria més petita que un microbi o que un globul roig.
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gl laser de robi

Aquest laser va ser desenvolupat en 1960 per I’enginyer nord-america Theodore
Maiman en els Laboratories Hughes Aircraft Company en Malibu (California). Consisteix
en una barra cilindrica de robi, d’uns 4 cm de llarg i uns 3 mm de seccio, amb els extrems
polits formant dos plans paral-lels perpendiculars a I’eix. Un d’ells esta totalment platejat
i I’altre només parcialment, constituint aixi la cavitat ressonant (figura 4.5).

lampada de flaix

polsos laser

font d'alimentacio

Figura 4.5. Esquema d’un laser de robi.

La barra esta envoltada per una lampada de flaix helicoidal que s’utilitza per al
bombeig. El medi laser €s un cristall de corid6 (Al, O,) que conté impureses del i6 Cr™".
Aquest 16 substitueix en la xarxa cristal-lina al 16 A" en la proporci6 5 ions de Cr**™ per
cada 10.000 de AI""™*. El i6 Cr*™ inserit en la xarxa cristal-lina absorbeix la llum visible
en dues bandes amples, una en la zona blava i I’altra en la verda (veure figura 4.6), que
corresponen a transicions de I’estat fonamental (estat de més baixa energia) a estats

4

Fi

E
bombei
hv laser
\ Q ‘A

Figura 4.6. Nivells energétics del i6 Cr ™" que intervenen en la linia d’emissié del
laser de robi.
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excitats. Amb la lampada de flaix, durant intervals de temps petits, de I’ordre del milisegon’
es proporcionen les radiacions de blau i de verd necessaries perque es produeixin Jeg
transicions. Els ions aixi excitats es relaxen rapidament de manera no radiativa a un esgy
metaestable, en el qual romanen diversos milisegons abans de desexcitar-se i passar 4
’estat fonamental.

Si la llum de la lampada de flaix és suficientment intensa s’aconsegueix que més dg|
50% dels ions Cr™** siguin bombejats als nivells excitats i, com per relaxaci6 practicamepg
el 100% decauen a I’estat metaestable, s’aconsegueix inversio de poblacio entre I’esmentgy
estat i I’estat fonamental. Tot aquest procés per aconseguir la inversio de poblaci eg
coneix com bombeig optic. Entre el nivell metaestable i el nivell fonamental es desenca-
dena el procés d’emissio estimulada, obtenint-se la radiaci6 roja caracteristica del laser
de robi. Com el bombeig es produeix de manera polsant, les condicions d’inversié de
poblacio sols es mantenen durant el curt interval de temps que dura el pols i aixi, I’emissig
del laser de robi és, també, polsant. La duracié del pols és de 2 deumil-lésimes de segon,
Aquest és un laser de poténcia amb el qual es pot obtenir entre 0,25 i 2,5 kW/pols.

El laser de He-Ne

Aquest ¢és el laser que comunament s’utilitza en els laboratoris d’alumnes. Va ser
desenvolupat per A. Javan en els Laboratoris de la Bell Telephone en 1961. El medi laser
esta constituit per una barreja d’heli i de ned, en una proporcio6 de set atoms d’heli perun
de ned, tancat en un tub de descarrega de quars, a una pressio baixa (una centésima
d’atmosfera). El tub té un diametre d’uns pocs mil-limetres i una llargada que varia entre
10 i 50 cm (figura 4.7).

espill espill
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Figura 4.7. Esquema d'un laser He-En.

Els nivells d’energia involucrats en ’emissio laser pertanyen a I’atom de ne¢ i estan
esquematitzats en la figura 4.8.
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Figura 4.8. Nivells energetics dels atoms d’heli i neé que intervenen en la linia
J'emissio d'un laser de He-En.

Aplicant una tensio electrica continua entre I’anode i el catode d’uns 1.000 a 1.500 V
¢s produeix un corrent d’electrons d’uns 10 mA. Els electrons accelerats xoquen
preferentment amb els atoms d’heli, fent que aquest passi del seu nivell fonamental a
diferents estats excitats per absorcié d’energia en col-lisio. D’entre ells, I’atom roman en
dos estats més temps que en els restants per ser metaestables.

Quan els atoms d’heli excitats en un d’aquests nivells col-lisionen amb els de ne6 que
¢s troben en I’estat fonamental es produeix una absorcié d’energia en ressonancia. Aixo
esdeua queé existeixen dos nivells del ne6 que tenen la mateixa energia que els anteriorment
citats de I’heli, produint-se la reaccio:

Hee.\‘t'illll + Ne 9 He + Neﬁ’.\‘cillll

Aquests estats tenen una vida mitja de ’ordre de 107 s. Per sota d’ells existeixen dos
nivells d’energia els temps de vida dels quals son de I’ordre dels 10 s; és dir, deu vegades
menor, per la qual cosa s’aconsegueix la inversio de poblacio entre ells.

La linia més coneguda i utilitzada és la linia roja® de llargada d’ona 0,632 8 mmm .
'amplada d’aquesta linia pot arribar a ser molt petita (una deubilionésima de micra),
més de cent mil vegades menor que la de les linies espectrals més fines (els colors més
purs) dels tubs de descarrega. Amb aquest tipus de lasers s ha redefinit la unitat de longi-
lud (el metre) i en I’actualitat s’esta proposant redefinir la unitat de temps (el segon) a
partir dels lasers, amb els quals s’ha aconseguit obtenir una precisio superior a la dels
rellotges atomics. En la proxima Conferéncia General de Peses i Mesures aquesta qiiestio
segurament eixira a debat. D’aquesta manera els lasers jugaran un paper importantissim
en la metrologia. ,

Elrégim de treball dels lasers de He-Ne és continu. La seua poténcia esta limitada a
uns 100 mW. Per damunt d’aquest valor apareixen problemes d’estabilitat seriosos.

En lactualitat existeixen altres radiacions laser de He-Ne compreses entre el verd i el roig, pero perqué es
Produeixin necessiten un major afegit energétic (bombeig) i la seua intensitat és menor.
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3. Aplicacions més importants

Es impossible descriure aci totes les aplicacions dels lasers, no sols pel seu Nombye
sin6 per la varietat de camps en queé la seua utilitzacié ha suposat un gran avang tany
tecnologic com cientific (veure esquema de la figura 4.9). Hem seleccionat aquelles que,
al nostre parer, representen millor les possibilitats reals d’aquesta nova eina cientificy_
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Figura 4.9. Linies d’investigacio que [’existencia dels lasers ha permés iniciari
desenvolupar.

El laser en la industria

El laser s’utilitza en la industria per tallar, taladrar, soldar i gravar, tant materials
(acer, diamant...) com blans (teles, ceramiques, plastics...) S’utilitzen lasers potents
sistemes optics de precisié per focalitzar el feix, realitzant el control de movimens
automaticament per ordinador. Dels lasers utilitzats en les aplicacions industrials ¢
destacar el laser de CO, i els de Nd:vidre i Nd:YAG.

En particular, el laser de CO, és molt adequat per tractar metalls. Aquests, en &
solid, reflecteixen la major part de I’energia emesa pel laser (A = 10,6 [um). Tanmatei
s6n sotmesos a altes temperatures, passen ficilment a estat liquid, canviant drastica
la seua capacitat d’absorcio. Aquest fenomen és el que ens permet utilitzar el laser
taladrar o soldar els metalls (veure figures 4.10 1 4.11).
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Figura 4.11. Taladre amb laser:
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S’aconsegueix aix0 tant amb lasers que treballen en régim continu com polsant,
concentrant el feix amb lents escaients. Una part del metall es vaporitza, formant ung
petita cavitat en ell. La dissipaci6 del calor és molt rapida. Baixant la poténcia del laser
es deixa de produir la vaporitzaci6 i el metall fos reompli la cavitat. Només passa el fei,
se solidifica immediatament. Les soldadures laser es poden fer molt rapidament, en punts
o zones molt localitzats i amb una gran penetracid. A causa de la seua extraordinarjy
precisio es poden realitzar treballs fora de I’abast de les eines convencionals.

Per tallar metalls amb laser el procés que té lloc és una reacci6 del metall (evapora
per laser) amb oxigen, que se subministra coaxialment. El tall és efectuat per I’oxigen,
mentre que el laser el que fa és mantenir la reacci¢. L’avantatge d’emprar el laser per
tallar o taladrar els metalls és que produeix un tall fondo, net i estret amb una zong
minima afectada pel calor. En el cas de produir orificis, aquests no presenten les rebayes
tipiques del taladrat mecanic. Si es controlen automaticament els moviments, bé de
laser bé de les peces a tallar o taladrar, amb un ordinador, la precisio, qualitat i rapidesa
que proporcionen aquests sistemes laser els fan insubstituibles en la industria moderna,

De la mateixa manera es poden utilitzar per gravar caracters en peces de qualseyo]
proporcio. En aquest cas, el feix laser no té necessitat de travessar el material. Des d’un
ordinador s’indiquen tant els caracters a gravar com la proporcio, tipus d’impressio,
velocitat, profunditat, etc. De nou, la precisio de 1’operacio ha fet que la seua utilitzacig
amb aquesta finalitat sigui massiva.

Aquests treballs amb metalls que hem descrit breument també poden fer-se en materials
molt blans o que baden facilment, tot canviant només la poténcia del feix, la velocitat del
proces...

Per ultim, també s’aplica el laser en la industria del tractament térmic de superficies.
Un exemple tipic és I’enduriment per transformacio. Consisteix a escalfar el material per
sota de la temperatura de fusio, temprar-lo i solidificar-lo, distribuint uniformement el
carb6 present en el material. Es en esséncia un procés d’autotemprat: 1’energia del feix
laser penetra en el material per elevar rapidament la seua temperatura, posteriorment es
refreda rapidament i adquireix gran duresa.

El laser en medicina

Els diferents tipus de laser han trobat multitud d’aplicacions en medicina. Les més
importants es troben en el camp de la cirurgia. Per a la seua utilitzacié en aquesta branca
és necessari tenir en compte les corbes d’absorcié de ’hemoglobina i de ’aigua, que
venen indicades en la figura 4.12. En ella estan assenyalades també les linies dels lasers
més emprats comunament, que son essencialment les linies blava (0,488 wm) i verds
(0,514 5 um) del laser d’arg6 i les infraroges de 1,06 mmm del laser de Nd-Yag i de 106
um del de CO,,.
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Figura 4.12. Espectres d’absorcio de [’hemoglobina i de |’aigua.

Per sota de 0,6 um 1’hemoglobina absorbeix quasi el 100% de la [lum, per la qual
cosa, els lasers que emeten en aquesta regio (Ar, Kr...) son molt adequats per als processos
de coagulaci6 de la sang en les hemorragies superficials (trencament de globuls rojos i
danys en les parets dels vasos sanguinis).

Entre 0,6 m i 1,5 wm ni ’hemoglobina ni I’aigua absorbeixen molta quantitat de
llum, per la qual cosa els lasers que operen en aquesta zona poden penetrar en els teixits
fins les profunditats de 1’ordre del mil-limetre. Aixo permet la seua utilitzacid per a la
coagulaci6 en el cas d’hemorragies internes més abundoses.

A partir de 2 um I’aigua absorbeix molt, per la qual cosa el laser de CO, és emprat per
aprovocar I’evaporacio, dessecant i destruint els teixits,” malgrat que a causa de la forta
absorcio la penetracio6 del laser es limita a unes 50 pum. Dos exemples de com s’empra
aquesta propietat del laser de CO, en la microcirurgia son el tractament dels carcinomes
de les cordes vocals i del coll d*tter. Es vaporitza el carcinoma amb el laser sense danyar
cls teixits sans del seu voltant, el que representa I’enorme avantatge de I’abséncia d’edema
postoperatori, per la qual cosa la curacio es fa molt més rapida i en condicions Optimes.
Com el laser de CO, és invisible, es focalitza la zona a irradiar amb ’ajut d’un laser de
He-Ne i d’un sistema microscopic.

Com les aplicacions dels lasers en el camp de la Medicina son innombrables, indiquem
a continuacid sols algunes de les més usuals fent esment, a més, dels lasers que en elles
s'empren.

0. . o
L'aigua és el constituent més abundos dels teixits (del 80% al 90%).

.
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* En oftalmologia s’utilitzen els lasers d’argo, kripto, de colorant i excimer per tractay
el despreniment de retina, la retinopatia diabética, els tumors intraoculars, la correccig
dels defectes oculars...

* En endoscopia, la utilitzacié dels lasers (CO,, Ar i Nd-YAG) junt amb les fibreg
optiques flexibles ha permes explorar més profundament els bronquis, les cavitatg
pulmonars, I’aparell digestiu..., i fer el diagnostic i el tractament de tumors, hemorragies,
carcinomes...

* En ginecologia, els lasers de CO, i de Nd-YAG s’empren per a la cirurgia intrautering
i per al tractament de lesions de la vulva i de la vagina.

* En dermatologia s’usen els lasers d’argo, robi, CO, i de colorant, per al tractament
de taques, angiomes, tatuatges... Encara que els lasers de He-Ne i de GaAs s’estan emprant
en els salons de bellesa per tonificar i estirar la pell (“lifting”), des del punt de vista
cientific no es poden considerar provats els beneficis que pregona la seua propaganda
(veure fotografia 4.d, al final del volum).

* En otorrinolaringologia s’empra fonamentalment el laser de CO, per tractar les lesions
de laringe, la cavitat bucal, la llengua, el nas, els oits i la faringe.

* En neurocirurgia s’empren els lasers de robi, CO,, Nd-YAG i argo per fer estudis
clinics de minigiomes, de lesions del cervell, de I’espina dorsal, de malformacions
vasculars, efectes de I’anestésia i de la terapia per fotorradiacio.

* Finalment, també s’utilitza el laser en altres tipus de cirurgia com ara la cardiovascular
(recanalitzacio arterial, revascularitzacié del cor i cirurgia intracardiaca), la urologica
(tumors de veixiga, calculs renals...), la dental...

Com pot veure’s, en aquest camp de la Medicina és on la humanitat ha rebut els
majors beneficis del descobriment de la radiacié laser. No obstant, la seua utilitzacio ha
de ser controlada per especialistes i és necessari extremar les precaucions en treballar
amb aquests aparells, sobretot en relacio amb els accidents que poden afectar la visio.*
Per aquesta rad s’ha establert una reglamentacio per al seu us i existeixen una serie de
senyals de perill que han de posar-se en lloc visible en els laboratoris i centres de treball
en qué s’empren lasers. Els usuaris han d’usar ulleres protectores per evitar els reflexos
de la llum laser al llarg del seu recorregut.

L’holografia

L’holografia va ser descoberta pel fisic hongares Denis Gabor (1900-1979) cap a
1948, encara que el seu desenvolupament no es va produir fins [’aparicié dels lasers,
fonts de Ilum coherent.

L’holografia és un metode de registre d’imatges que permet la reproduccio en relleu,
en tres dimensions, d’un objecte utilitzant les interferéncies produides per dos feixos de
llum coherents: un de referéncia, que prové directament d’un laser, i un altre, anomenat
objecte, que prové de la llum reflectida per I’objecte que ha estat il-luminat amb el mateix
laser.

8 Jal’any 1977 es va registrar ¢l primer accident d’aquest tipus: un reflex de laser polsat de laser de Nd-YAG
de 6 mJ i 10 ns de pols va produir una hemorragia interocular en la retina.
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Quan I’holograma (placa sobre la qual s’ha enregistrat la figura d’interferéncies)
¢'il-lumina amb el feix de referéncia, s’obt¢ una imatge de I’objecte tan convincent que
sembla que aquest esta suspes en 1’espai per davant, per darrere i, fins i tot, travessat en
Ja placa holografica; i I’observador pot tenir la falsa aspiracié de voler tocar-lo amb la
ma.

Per enregistrar’ un holograma es treballa de la segiient manera (veure figura 4.13):
ol feix que procedeix d’un laser es divideix en dues parts amb un divisor de feix. Tenim
aixi dos feixos que, a través d’espills i d’expandidors, farem coincidir sobre una placa o
p¢]~licula holografica. Un d’ells és I’anomenat feix de referéncia i porta la informacio de
|a font de 1lum coherent utilitzada (un laser de He-Ne, per exemple). L’altre il-lumina
I'objecte del qual volem obtenir un holograma. La Illum reflectida per ell ha d’incidir
ambé sobre la mateixa placa holografica. Quan aquests dos feixos arriben a la placa, un
dells conserva la seua forma original, el de referencia, pero Ialtre ha estat “deformat”
per |’objecte. Esadir, jano estan en fase i es produeixen interferéncies. La llum reflectida
per I'objecte haura recorregut diferents camins optics des de les seues diferents parts. A
cada punt de la placa arriba llum de totes elles i en cadascun dels esmentats punts
“genregistra” una panoramica diferent de I’objecte. Es a dir, en cada punt de la placa
holografica hi ha “informacio™ de tot ell. Per aquest motiu, quan es trenca una placa
holografica cadascun dels trossos segueix contenint imatges completes de I’objecte, en-
cara que amb perspectives diferents.

A== 2ccpl

objecte

pel-licula
Figura 4.13. Dispositiu experimental per al registre d’un holograma.

Laplaca holografica és sotmesa a continuacié a un procés quimic, equivalent al revelat
de la pel-licula fotografica, per “fixar” la figura d’interferéncies. Posteriorment és
lluminada amb el mateix feix de referéncia amb qué va ser enregistrada i s’observa una
imatge tridimensional de I’objecte. Si algli es mou davant de 1’holograma veu imatges
(el en diferents perspectives, cosa que és impossible d’obtenir amb una fotografia.

9 3 S 5 . . . . . .
Es diu aixi al procés d’enregistrament de la figura d’interferéncies sobre un determinat material, una placa
holografica,
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Tanmateix, els hologrames no reprodueixen fidelment el color, i la imatge final depgy
del color del laser amb que es va il-luminar I’objecte. Les imatges multicolor s’obteney,
utilitzant lasers de diferents colors i enregistrant la figura d’interferéncies successivameng
sobre la mateixa placa.

Les tecniques holografiques han anat desenvolupant-se progressivament des de
I’aparici6 dels lasers, tant en ’augment dels materials per a I’enregistrament holografic
i pels diferents tipus de registre i de reconstruccié'® com per la diversitat de lasers.

L’alta monocromaticitat dels lasers i, conseqiientment, el seu alt grau de coherénciy
els fa imprescindibles per a I’obtenci6 d’imatges holografiques d’alta qualitat. Per aquesty
rad, els lasers més emprats en holografia son els de gas, que posseeixen les linies més
estretes.

També va en augment el nimero d’aplicacions de I’holografia. Entre elles destaquem
les segiients:

» Codis de barres dels productes, que porten informacio sobre el citat producte i |
seu preu, i que han permes fer el balang d’existéncies i el seu cobrament de manera
rapida i segura en els grans supermercats.

» Control de peces mecaniques en la industria, a través d’un métode anomenat camerq
holografica. Permet detectar defectes interns sense necessitat de deteriorar la pega o, en
el cas de sistemes perillosos, com és el nucli d’un reactor nuclear d’una central eléctrica
per exemple, es pot verificar I’existéncia de clivelles o avaries.

* Targetes de credit de seguretat. S’utilitzen hologrames enregistrats per impedir la
seua falsificacio.

» Comprovacid de les tensions o deformacions que pateix un objecte (un pneumatic o
un pot de cervesa).

* Com a material d’arxiu. Ocupa molt poc d’espai i pot acumular gran informacio. La
seua utilitzacié s’esta generalitzant en biblioteques, arxius, hospitals...

» En museus, sales d’exposicio..., per reproduccions de joies, reliquies, peces tniques...,
que poden ser deteriorades o robades si estiguessin exposades al public.

» Com anuncis publicitaris cridaners, i un llarg etcétera.

El laser en quimica

En els darrers vint anys, la quimica s’ha vist afavorida en el seu desenvolupament en
el coneixement profon de I’estructura dels atoms i molécules gracies a I’aplicacio dels
lasers en espectroscopia.

L’extraordinaria monocromaticitat d’aquesta radiacié ha permés fer espectroscopia
d’alta resolucié, en la qual intervenen técniques optiques com ara les interferometries
Michelson i Fabry-Perot, la difusi6 Brillouin i Raman, que, si bé ja havien estat emprades
en el passat, la utilitzacio del laser com a font de llum ha potenciat enormement. Aixi, per
exemple, s’han pogut estudiar amb molta precisio els estats vibracionals i rotacionals de
les molécules, els temps de vida dels diferents estats excitats...

10 Existeixen diferents tipus d’hologrames, d’imatge real o virtual, obtinguts per reflexié o per transmissio, d
color real o fals, hologrames d’arc iris, multiples...
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D’altra banda, I’enorme intensitat que es pot aconseguir amb els lasers, unida a la
seua monocromaticitat, ha servit perqué es produeixin les reaccions quimiques de mane-
ra optima. La radiacié emesa pel laser proporciona I’energia d’activacio al reactant perque
pugui tenir lloc la reaccio, pero, a més, I’analisi espectral de la interaccid entre la radiacio
laser i els productes quimics permet seguir la reacci6 i estudiar-la en les seues diferents
fases.

Un altre exemple important de ’aplicacio del laser en quimica el constitueix la
separaci6 dels isotops. Els nuclis dels atoms estan composts per protons (carregues
cléctriques positives) i per neutrons (particules amb una massa lleugerament superior a
la dels protons, pero sense carrega eléctrica). Un atom queda perfectament definit indicant
oI nombre d’electrons que giren al voltant del nucli, que és igual al nombre de protons,
per la qual cosa I’atom ¢€s neutre. Per cada atom existeixen varies possibilitats pel que fa
4l nombre de neutrons. Aquesta circumstancia dona lloc a I’existéncia d’isotops, atoms
amb el mateix nombre de protons i, per tant, d’electrons, perd amb diferent nombre de
neutrons. Exemples en son el Co® utilitzat en oncologia, el U»* en els reactor nuclears,
ete. E1 Co® es troba en la natura en una proporcié molt petita, barrejat amb el Co*,
majoritari, i altres isotops. Per la seua utilitzaci6 és necessari separar-lo de la resta. La
forma més elemental que ha estat ja experimentada consisteix a separar els isotops per
desviacio sota camps magneétics o eléctrics. Per aix0 s’ajusta a la longitud d’ona d’un
Jaser sintonitzable de manera que exciti sols un dels isotops presents en un feix atomic
d’una determinada espécie. L’esmentat isotop en estat excitat posseeix distintes propietats
eléctriques i magnetiques que les posseides en el seu estat fonamental, per la qual cosa
pot ser desviat de manera diferent als demés isotops que no han estat excitats (veure
figura 4.14).
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Figura 4.14. Separacié d’isotops amb laser.

Una altra manera de desviar els isotops per separar-los consisteix a sotmetre’ls a un
raig laser intens, de manera que mentre el travessen un dels isotops pugui absorbir, reemetre
per fluorescéncia, tornar a absorbir, i aixi successivament molts fotons i experimenta al
final un canvi en la seua quantitat de moviment fins desviar-se fora del feix original.
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Un altre metode de separacio dels isotops amb laser consisteix a dissociar les moléculeg
d’un feix en que un dels components t€ un sol isotop i I’altre component dos isotops,
Només es dissocia la molécula d’un d’ells i, en trencar-se I’enllag quimic, I’isotop dissociat
es desvia.

Finalment, una altra técnica de separaci6 d’isotops amb laser, aplicable a atoms neutreg,
consisteix a excitar primerament un dels isotops amb laser d’alta monocromaticitat per,
una vegada excitat, ionitzar-lo amb altres lasers; ¢s a dir, aportar-li un excés de carregy
positiva o negativa. Un cop ionitzat I’isotop, es fa passar el feix per un camp eléctrie
intens, que el desvia, quedant en el feix sols I’isotop no ionitzat. Aquesta técnica ha estag

emprada per enriquir un feix de U**, separant d’ell el U,

La fotonica

El desenvolupament dels lasers de semiconductors ha fet sorgir un nou camp tecnologic
que s’anomena fotonica. En ell, els fotons estan cridats a jugar un paper semblant al que
juguen els electrons en I’electronica.

Ja hem assenyalat que els atoms es troben rigidament units en el cas dels cossos
solids. Pero aquesta rigidesa no significa immobilitat. Els atoms estan vibrant al voltant
de les seues posicions d’equilibri, apropant-se i allunyant-se dels seus veins, a causa de
les forces eleéctriques que els uneixen. Dins dels atoms, els electrons també estan movent-
se al voltant dels seus respectius nuclis, pero alguns d’ells, els més allunyats del seu nucli
atractor, poden ser “compartits” pel nucli d’un atom vei, establint I’enllag necessari perqué
el solid mantingui la seua estructura. Aquests electrons tenen un moviment limitat
espacialment i els valors de la seua energia es troben compresos en una banda continua,
anomenada banda de valencia, que és caracteristica del solid en qiiestid. Si a aquests
electrons se’ls comunica energia suficient, poden passar a un estat de moviment molt
més lliure en el cos solid, desplagant-se al seu través si se’ls sotmet a I’accié d’un camp
electric. La banda d’energia que correspon a aquest cas s’anomena banda de conduccio,
i els seus valors son més elevats que els de la banda de valéncia. No pot haver electrons
en el solid que tinguin una energia compresa entre les dues bandes. A la zona intermedia
se I’anomena zona prohibida. En els semiconductors aquesta ultima zona és molt estreta,
en comparaci6 amb la dels aillants, per la qual cosa resulta relativament facil fer passar
electrons de la banda de valéncia a la de conduccid i viceversa.

El funcionament dels lasers de semiconductors esta fonamentat en les propietats de
les unions p-n. En els semiconductors de tipus-p hi ha una manca d’electrons en la seua
banda de valéncia (excés de “forats”), mentre que en els de tipus-n hi ha un exces
d’electrons en la banda de conduccid. Quan es fa créixer sobre un substrat una pel-licula
de semiconductor de tipus-n seguida de una altra de tipus-p, en la zona d’unié entre les
dues es creen parelles electro-forat a causa de I’excés d’electrons d’una banda i al de
forats de I’altra. Si s’aplica una diferéncia de potencial amb I’eléctrode positiu (que atrau
les carregues negatives dels electrons) en la zona p (on manquen aquests) i el negatiu en
la zona n, s’afavoreix la recombinaci6 electré-forat provocant I’emissié de fotons d’energia
hv igual a la diferéncia d’energies entre la banda de valéncia i la de conducci6 del
semiconductor. Aquests fotons poden induir altres recombinacions electro-forat i, a par-
tir d’un determinat corrent llindar, la unioé p-n actua com un petit laser.
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£l desenvolupament experimentat en els darrers anys en el domini del creixement de
¢l-licules semiconductores mitjangant la técnica d’epitaxia de feix molecular ha
ossibilitat la fabricaci6 de microlasers de dimensions de I’ordre de lamicra. En la epitaxia
Jel feix molecular el substrat on es fara créixer la pel-licula es troba en un recinte amb un
puit molt elevat. El recinte esta connectat amb una serie de diposits en els quals es troben
cmmagatzemats els diferents tipus d’atoms que formaran part de la pel-licula. Van obrint-
s les diferents portes que donen pas als diversos atoms i aixi va produint-se la
cristal-litzacio de la capa prima. La técnica necessita d’uns controls extraordinariament
sofisticats i d’un grau de netedat molt elevat per evitar la contaminacio dels productes,
pero €s poden aconseguir créixer capes I’espessor de les quals sigui el corresponent a un
sol atom. Aix0 ha permes fer, a banda dels microlasers, guies de Ilum, amplificadors
optics i detectors de proporcido micrométrica. Amb ells s’han iniciat els treballs per a la
construccié d’ordinadors oOptics, en els circuits dels quals els fotons reemplacen els
clectrons. Els avantatges que s’esperen obtenir es fonamenten, essencialment, en la major
velocitat de transmissié de la informacid a través de les guies de llum i en la major
quantitat d’informaci6 transmesa al mateix temps (unes mil vegades més) sense que es
produeixin fenomens d’interferéncia.

En els darrers anys han experimentat un enorme avang els estudis teorics i practics
sobre les anomenades nanoestructures, en els quals les dimensions dels elements sén
encara menors. Corresponen a les dimensions dels atoms i a les de les distancies que els
separen en els solids, que sén entre mil i deu mil vegades menors que la micra." Aixo
obri encara més aquest fascinant camp i planteja problemes en els quals la fisica quantica
(pous quantics, fils quantics, gotes quantiques) t€ el paper predominant. En ’actualitat,
la teoria en aquest camp camina junt amb la tecnologia, fins i tot va obrint-li cami a
aquesta. Com a dada curiosa, el cor d’un lector de discs compactes és un laser de pou
quantic, el cost de fabricacio del qual deu estar en I’actualitat per un valor inferior al mig
dolar.

En resum...

L’escassa imaginacio de cineastes, literats i dibuixants de contes infantils en tractar
els temes cientifics ha presentat el laser, quasi amb exclusivitat, com una espasa flamigera,
eina de destruccid i castig. Tanmateix, el laser és, per damunt de tot, un tema cientific de
gran riquesa conceptual, que ha permeés un desenvolupament espectacular de la ciéncia
en els seus quaranta anys d’historia, 1 un instrument tecnologic de primer ordre de gran
profit per a la humanitat.
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Els autors volen agrair el Professor Garcia Moliner per haver-los convidat a realitzar
dquesta col-laboracio 1 pels seus encertats suggeriments per donar-li el seu caracter
divulgatiu actual. Aixi mateix, volen expressar el seu agraiment a Juan Pedro Sénchez
per la seua inestimable ajuda en la presentacio de les fotografies i figures.
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S'utilitza per mesurar-les una nova unitat de distancia, I’ Angstrom (A) que és una deumil-léssima de pm.




