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RESUMEN 
 
El uso de sistemas láser pulsados de Nd:YAG (Neodimio: Itrio-Aluminio-Granate), 

se ha ido incrementado con el paso del tiempo debido a su flexibilidad para 

utilizarlos en diversas aplicaciones. Esta clase de láseres requieren de un circuito 

eléctrico de disparo para el bombeo óptico de su medio activo. En este trabajo se 

presentan el diseño y la implementación de uno de estos circuitos, para ser 

utilizado en láseres en régimen de generación libre y de baja potencia. Para tal 

efecto se realizó el análisis de las alternativas viables, partiendo de los principios 

básicos de operación del láser en general y de los sistemas láser de estado sólido 

(Nd:YAG) que utilizan lámparas de destello de Xe, en particular. Una vez realizado 

esto se diseñaron e implementaron: una fuente de alimentación, una red (LC) 

óptima que asegura la máxima transferencia de energía a la lámpara y una unidad 

de disparo que utiliza una de las topologías tradicionales, a saber: disparo externo. 

Por último, en este trabajo se exponen los resultados experimentales alcanzados 

con los circuitos implementados. 
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Objetivo General 
 Diseñar e implementar un circuito de disparo para al bombeo óptico de un 

láser de estado sólido de baja potencia (longitud de onda de 1064 nm, 

frecuencia de operación de 5 Hz, energía por pulso de 3.5 mJ y ancho de 

pulso de 300 µs). 

Objetivos Particulares 
 El circuito implementado deberá ser robusto y flexible para su mejora 

continua. 

 El circuito implementado deberá ser económicamente viable y sus 

componentes podrán conseguirse en nuestro país. 
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Descripción de secciones 
 

Capítulo 1: El láser 

Se presenta el principio de operación de un láser utilizando tres conceptos 

básicos: Absorción, Emisión espontánea y Emisión estimulada. Se abordan temas 

tales como: ganancia, inversión de población, láseres de 3 y 4 niveles de energía, 

propiedades de la luz láser, modos y cavidades láser. 

Capítulo 2: El láser de Nd:YAG 

Se describen los elementos que integran un láser de estado sólido (Nd:YAG), a 

saber: una lámpara de destello como sistema de bombeo óptico, una barra 

monocristalina de YAG dopado con Nd3+ (Nd:YAG) como medio activo, y los 

espejos parcial y totalmente reflejantes como resonador óptico. Se exponen 

también las propiedades físicas y láser del material mencionado. 

Capítulo 3: Lámparas de destello 

Se aborda información concerniente a las lámparas de destello, por ejemplo: 

principios de operación, diferentes materiales para su construcción, posibles gases 

de llenado, su espectro de emisión y su tiempo de vida. Además, se establece el 

modelo matemático que relaciona el voltaje y la corriente en forma no lineal en el 

estado estacionario de la lámpara. 

Capítulo 4: Unidad de disparo 

Se explica, a partir de un circuito básico, la generación de un pulso de alto voltaje 

que ioniza el gas de una lámpara de destello. Asimismo, se describen las 

topologías existentes para aplicar dicho pulso: Externo, Serie, Pseudo-serie, Modo 

simmer y Sobrevoltaje; mencionando sus ventajas y desventajas. 

Capítulo 5: Topologías de cargado de condensadores 

Se analiza el cargado de un condensador con fuente de voltaje. Se muestran seis 

topologías para cargar el condensador de almacenamiento hasta un valor 

energético determinado: a) con resistor limitador, b) con inductor limitador, c) con 
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transformador con primario saturable, d) con cargado resonante, e) con 

transformador ferro-resonante y f) con doblador de voltaje. 

Capítulo 6: Desarrollo del diseño 

Se definen el concepto general de diseño del circuito de disparo para el bombeo 

óptico de un láser de estado sólido. Se puntualiza sobre el proceso de selección 

de sus componentes. Se describe el funcionamiento de los diseñados y se 

presentan los oscilogramas obtenidos con estos. 

Capítulo 7: Conclusiones y trabajo a futuro 

Se presentan las características esenciales y las aportaciones del circuito 

diseñado e implementado. Se expone una pequeña reflexión sobre la importancia 

del desarrollo de circuitos electrónicos para láseres de estado sólido. Asimismo, se 

señala grosso modo el trabajo que se tiene pendiente para llevar a buen término el 

diseño de la parte óptica (cavidad reflectora y resonador) de un sistema láser de 

Nd:YAG. 
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Capítulo 1: El láser 

1.1 Principios básicos de operación del láser 

 

Para entender la operación de un láser se necesita conocer algunos principios de 

la interacción de la radiación con la materia. Los sistemas constituidos por átomos, 

iones y moléculas presentan estados discretos de energía. Al cambio de un estado 

de energía a otro, ya sea de un nivel inferior (Nivel 1) a uno superior (Nivel 2) o 

viceversa, se le conoce como transición y se presenta en forma espontánea o 

estimulada. Además de las transiciones espontáneas, habrá también: 

 Absorción de fotones que causan transiciones del Nivel 1 al Nivel 2, y 

 Emisión estimulada en la cual los átomos en el Nivel 2 caen al Nivel 1 

inducidos por radiación incidente. 

En la emisión estimulada, los fotones emitidos están en fase con los fotones que 

indujeron la transición; ésta es la base fundamental de operación del láser, como 

lo indica su acrónimo: luz amplificada por emisión estimulada de la radiación. 

Ahora bien, si se considera que un sistema atómico es irradiado con luz blanca, 

con N2 átomos en el Nivel 2 y N1 en el Nivel 1, la parte del espectro que esté a una 

frecuencia ν, en donde se cumpla la relación de frecuencia de Bohr, 

2112 hvEE =−  (1) 

(siendo h la constante de Planck), inducirá absorción y transiciones por emisión 

estimulada. Una representación gráfica de las diferentes transiciones se muestra 

en la figura 1, en donde la densidad de energía espectral de la luz u a una 

frecuencia ν es u(ν). 
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Fig. 1. Transiciones que ocurren entre dos niveles de energía. 

 

Para explicar estas transiciones, Einstein (1917) introdujo sus coeficientes A y B. 

Partiendo de un sistema que se encuentra aislado dentro de una caja negra a 

temperatura T y en condiciones de estado estacionario, estableció que: 

Absorción = Emisión espontánea + Emisión estimulada, 

La rapidez de transición para cada uno de los tres procesos es: 

Emisión espontánea (2�1) 22112 // NAdtdNdtdN −=−=  (2) 

Emisión estimulada (2�1)    )(// 22112 νuNBdtdNdtdN −=−=  (3) 

Absorción (1�2)                   )(// 11221 νuNBdtdNdtdN −=−=  (4) 

Se podría pensar que los tres coeficientes (A21, B21 y B12) son parámetros 

independientes. Sin embargo, partiendo de que en estado estacionario las 

transiciones ascendentes deben ser iguales a las descendentes, como se 

establece en la siguiente ecuación, 

)()( 221221112 νν uNBNAuNB +=  (5) 

y recordando que en la condición de equilibrio térmico la relación entre N2 y N1 

está dada por la ley de Boltzmann, tenemos que: 








−=
kT

h

g

g

N

N ν
exp

1

2

1

2  (6) 

donde g2 y g1 son las degeneraciones de los niveles 2 y 1. 

Ahora bien, considerando la densidad de energía espectral de un cuerpo negro 

dada por la fórmula de Planck 
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( ) 13

3

/exp

18
)(

−
=

kThc

h
u

ν

νπ
ν  (7) 

La única forma de que las ecuaciones anteriores sean consistentes entre sí para 

todas las temperaturas es que se cumpla que: 

212121 BgBg =  

3

3

21

21 8

c

h

B

A νπ
=  

(8) 

Estas ecuaciones muestran que la probabilidad de absorción y de emisión son las 

mismas (sin considerar los factores de degeneración), y que la relación de la 

probabilidad de la emisión espontánea a la emisión estimulada se incrementa en 

una proporción de ν3. En un láser lo que se busca es precisamente alentar la 

emisión estimulada y suprimir la emisión espontánea. 

1.2 Inversión de poblaciones 

 
En un gas de átomos en equilibrio térmico, la población en el nivel de energía 

inferior siempre será mayor que la población en el nivel superior (véase la 

ecuación 6). Por lo tanto, si un haz de luz incide sobre el medio, siempre habrá 

más transiciones ascendentes debido a la absorción que transiciones 

descendentes debido a la emisión estimulada. Por lo tanto, habrá una absorción 

neta y la intensidad del haz disminuirá progresivamente a través del medio. 

Para amplificar el haz se requiere que la rapidez de las transiciones de la emisión 

estimulada exceda la rapidez de la absorción, esto implica que N2 debe exceder 

N1. Esta es una situación que está fuera de equilibrio y es llamada inversión de 

poblaciones. 

La inversión de poblaciones es un mecanismo para generar ganancia óptica en un 

medio láser. De hecho, el arte de hacer funcionar un láser está en conseguir la 

inversión de poblaciones en la transición en donde se quiere conseguir la emisión 

láser. 
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1.3 Ganancia 

 

Como la inversión de poblaciones nos da un mecanismo de ganancia óptica, 

ahora, se necesita encontrar la relación entre la ganancia y la densidad de 

población invertida para un sistema real en donde los sistemas atómicos 

presentan líneas de emisión estrechas.  

La densidad de energía u (ν) es la densidad de energía espectral, con unidades  

Jm-3/Hz≡Jsm-3. Si se considera la interacción entre un átomo con una función de 

forma de línea normalizada g(ν) (Hz-1) y un haz de luz cuyo espectro de emisión es 

mucho más angosto que el ancho de la línea espectral de la transición atómica; 

entonces, la rapidez de absorción y la de emisión estimulada se escriben, 

respectivamente, de la siguiente forma: 

)(11212 νguNBW v=  

)(22121 νguNBW v=  
(9) 

 

Considerando que la fuente de luz es una función delta a una frecuencia ν  y una 

densidad de energía total uν por unidad de volumen (Jm
-3). 

 
Fig. 2. Fuente de luz considerada. 

 

Entonces, uν se relaciona con la intensidad (I) del haz por medio de 

n

c
uI v=  (10) 

donde n es el índice de refracción del medio. Esto significa que la rapidez neta de 

emisión estimulada del nivel 2 al 1 esta dada por: 
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I
c

n
gBNNW net )()( 211221 ν−=  (11) 

en donde se asume que los niveles son no degenerados, es decir B12= B21. 

 
Fig. 3. Intensidad del haz por unidad de volumen 

 

Por cada transición neta un fotón de energía hν se agrega al haz. La energía 

agregada al volumen unitario del haz por unidad de tiempo es entonces, νhW net
21  

Ahora bien, la energía agregada por unidad de tiempo en la longitud dx es 

)(21 areadelhazdxhW net •ν . Recordando que la intensidad es igual a la energía por 

unidad de tiempo por unidad de área, se tiene que: 

Idxh
c

n
gBNNdxhWdI net ννν )()( 211221 −==  (12) 

Comparando esta ecuación con la (23), encontramos que el coeficiente de 

ganancia γ está dada por: 

νννγ h
c

n
gBNN )()()( 2112 −=  (13) 

Este resultado muestra que la ganancia es directamente proporcional a la 

inversión de poblaciones. Usando la ecuación (8) para expresar B21 en términos de 

A21, se puede rescribir el coeficiente de ganancia en términos del tiempo de vida 

natural τ (=A21
-1) como: 

( )ν
τπ

λ
νγ g

n
NN

2

2

12
8
)()( −=  (14) 

donde λ es la longitud de onda de la línea de emisión. Esta ecuación nos dice 

cómo relacionar la ganancia en el medio con la inversión de poblaciones usando 

parámetros experimentales: λ, τ, n y g(ν). 
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1.4 Láseres de tres y cuatro niveles de energía 

 
En la sección anterior se mostró que la ganancia de un medio láser es 

directamente proporcional a la inversión de poblaciones (véase la ecuación 14). La 

emisión láser ocurrirá cuando haya una ganancia que sobrepase las pérdidas en 

la cavidad. Esto implica que debe obtenerse una inversión de poblaciones mínima 

antes que el láser empiece a oscilar. La inversión de poblaciones se alcanza 

mediante el “bombeo” de átomos hacia niveles superiores de energía. Dicho 

“bombeo” puede realizarse por una variedad de técnicas dependiendo del láser 

que se quiera diseñar. 

Los láseres son clasificados en sistemas de tres o cuatro niveles de energía, y sus 

características se muestran en las siguientes 2 secciones. 

Láseres de 4 niveles 

 

Los láseres de 4 niveles son los más comunes; ejemplos de estos son los láseres 

de He-Ne o los de Nd:YAG. 

Los cuatro niveles son: el estado basal (0), dos niveles entre los que hay emisión 

láser (1 y 2) y un cuarto nivel (3), el cual es usado como parte del mecanismo de 

bombeo. (Ver figura 4). 

 
Fig. 4. Sistema láser de 4 niveles. 

 

La característica principal que hace que el sistema de 4 niveles sea distinto al de 

3, es que el nivel láser más bajo está a una energía kBT arriba del estado basal. 
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Esto significa que la población activada térmicamente del nivel 1 es despreciable, 

de tal forma que el nivel 1 está vacío antes de que se encienda el mecanismo de 

bombeo. 

Se asume que los átomos están dentro de una cavidad y son bombeados a un 

nivel superior (nivel 2) a una rapidez constante de R2. Esto se realiza normalmente 

excitando átomos hacia el nivel 3 con una lámpara de destello o con una descarga 

eléctrica, y entonces hay un decaimiento rápido al nivel 2. 

Las ecuaciones para la rapidez de decaimiento de las poblaciones de los  niveles 

1 y 2 son: 

221

2

22 RW
N

dt

dN net +−−=
τ

 

1

1
21

2

21

t

N
W

N

dt

dN net −++=
τ

 

(15) 

En donde los diferentes términos  expresan: 

 emisión espontánea del nivel 2 al nivel 1 (± N2/τ2), 

 transiciones estimuladas del nivel 2 al nivel 1 (± W21
net), 

 bombeo hacia el nivel 2 (R2), y 

 decaimiento del nivel 1 al estado basal por transiciones radiativas y/o 

colisiones (N1/τ1) 

Cabe señalar que W12
net es la rapidez de transición neta estimulada del nivel 2 al 1. 

Esto es igual a la rapidez de transiciones descendentes de emisión estimulada 

menos la rapidez de transiciones ascendentes de la absorción estimulada. 

Hay dos consideraciones importantes contenidas implícitamente en las últimas 

ecuaciones: 

1) No hay bombeo hacia el nivel 1. 

2) La única ruta de decaimiento del nivel 2 es por transiciones radiativas al nivel 1, 

(no hay transiciones no-radiativas entre los niveles 2 el nivel 1, y las transiciones a 

otros niveles no son posibles). 

No siempre es posible fijar estas condiciones, pero ayuda si se alcanzan. Es por 

ello que lo descrito arriba se considera un sistema ideal de 4 niveles.  
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Rescribiendo la ecuación (11): 

)()()( 12122121 NNWNNI
c

n
gBW net −=−= ν  (16) 

donde W=B12·g(ν)·I·n/c, e I es la intensidad en la cavidad láser. En condiciones de 

estado estacionario las derivadas en el tiempo en la ecuación (15) deben ser cero. 

Entonces, dicha ecuación queda resuelta para N1 y N2 utilizando la ecuación (16) 

como: 

121 τRN =  

2

2
122

/1 τ+
=−=
W

R
NNN  

(17) 

Por consiguiente la inversión de poblaciones está dada por: 









−

+
=−=∆

2

1

2

2
12 1

/1 τ
τ

τW

R
NNN  (18) 

Esto muestra que no es posible alcanzar la inversión de poblaciones a menos que 

se cumpla que τ2 > τ1. Esto tiene sentido, ya que si el nivel láser más bajo no se 

vaciara rápidamente, los átomos se apilarían en este nivel y se destruiría la 

inversión de poblaciones. 

Rescribiendo la ecuación (18): 

2/1 τ+
=∆
W

R
N  (19) 

donde, R = R2(1-τ1/τ2). Esto es la rapidez neta de bombeo ya que la acumulación 

de átomos en el nivel inferior debido a τ1 no es cero. Si el láser está cerca del 

umbral de emisión, habrá muy pocos fotones en la cavidad. Entonces, W será muy 

pequeño porque I es muy pequeña, véase ecuación (16). La inversión de 

poblaciones es simplemente Rτ2, y se incrementa linealmente con la rapidez de 

bombeo. La ecuación (14) implica que la ganancia también se incrementa 

linealmente con la rapidez de bombeo abajo del umbral. 

Eventualmente se tendrá la suficiente ganancia para balancear las pérdidas por  

viaje (ida y vuelta). Esto determina el umbral del coeficiente de ganancia (γthreshold) 
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para la oscilación del láser, como se verá más adelante en la ecuación (25). De la 

ecuación (14), se tiene que: 

thresholdthreshold

g

n
N γ

νλ

τπ

)(

8
2

2
2

=∆  (20) 

Combinando de las ecuaciones (19) y (20) con W=0, se puede encontrar la rapidez 

de bombeo requerido para obtener emisión láser, y está dada por  

     R
threshld

 = ∆Nthreshold
/τ2. 

Sin embargo, ¿qué pasaría si se incrementara la rapidez de bombeo más allá del 

valor umbral? En condiciones de estado estacionario la ganancia no puede 

incrementarse más, esto se conoce como saturación de ganancia, e implica que la 

inversión de poblaciones está sujeta a un valor dado por la ecuación (20) aún 

cuando R exceda Rthreshold. Ver figura 5(a). 

Ahora bien, ¿qué pasa con la potencia de salida? Si se fijara W a cero en la 

ecuación (19) abajo del umbral debido a que hay poca luz en la cavidad, esto no 

se cumple una vez que el láser empieza a oscilar. Sin embargo, si se estuviera 

arriba del umbral, ∆N estaría sujeto a un valor fijado por la ecuación (20) y, por lo 

tanto, la ecuación (19) establece que: 








 −=−
∆

= 1
11

22
thresholdthreshold R

R

N

R
W

ττ
 (21) 

Aquí, W es proporcional a la intensidad I dentro de la cavidad [veáse ecuación 

(16)], que a su vez es proporcional a la potencia de salida (Pout) emitida por el 

láser. Así, Pout es proporcional a W, entonces: 

1−∝
threshold

out

R

R
P  (22) 

Esto muestra que la potencia de salida se incrementa linealmente con la rapidez 

de bombeo una vez que el umbral ha sido logrado. Ver figura 5(b). 
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(a) 
 

(b) 

Fig. 5. (a) Ganancia (γ) vs. Rapidez de bombeo. 
(b) Rapidez de transición vs. Rapidez de bombeo. 

 

La selección de la reflectividad del acoplador de salida afecta el umbral porque 

éste determina las condiciones de oscilación [veáse ecuación (25)]. Si la 

transmisión (1-Roc) es pequeña, se tendrá un umbral bajo, pero la potencia de 

salida una vez que se tenga emisión láser será baja. Incrementando la transmisión 

el umbral se desplaza hacia arriba, pero se consigue más potencia de salida una 

vez que estemos arriba del umbral. Esto se ilustra en el diagrama anterior. 

La selección final de la Roc depende de la energía de bombeo disponible. 

Láseres de 3 niveles 

 

Algunos láseres son clasificados como sistemas de tres niveles, un ejemplo de 

ellos es el láser de Rubí. La diferencia entre un láser de 3 niveles y uno de 4 

niveles es que el nivel de emisión láser inferior es el estado basal. 
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Fig. 6. Sistema láser de 3 niveles de energía. 

 

Es mucho más difícil obtener inversión de poblaciones para un láser de este tipo,  

porque el nivel inicial tiene una población alta. Bombeando esta población (N0), se 

excitan dN átomos al nivel 1, los cuales después decaen al nivel 2, donde la 

población en este nivel será dN, y la población en el estado basal será (N0-dN); la 

inversión de poblaciones requiere que: dN > (N0-dN), esto significa que dN > N0/2, 

para lograrlo se tiene que bombear más de la mitad de los átomos del estado 

basal hacia el nivel láser superior. Esto obviamente requiere una gran cantidad de 

energía, lo cual contrasta con los sistemas láser de cuatro niveles en los que el 

nivel inferior láser está vacío antes de que empiece el proceso de bombeo y, por lo 

tanto, se requiera menos energía para alcanzar el umbral. 

A pesar de que el umbral para inversión de poblaciones es muy alto en sistemas 

láser de tres niveles, estos pueden alcanzar mayor eficiencia una vez que superan 

el umbral. Los láseres de Rubí bombeados por lámparas de destello dan pulsos de 

energía de salida altos y sólo trabajan en el modo pulsado. Los láseres continuos 

tienden a usar sistemas de 4 niveles. 

1.5 Láseres pulsados 

 
Hasta aquí solamente se han considerado láseres continuos. Sin embargo, 

muchos láseres operan de modo pulsado. Las lámparas de destello pulsadas 
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pueden ser muy brillantes y dan lugar a una rapidez de bombeo y pulsos de 

energía de salida altos.  

Es más, se puede usar un artificio para obtener pulsos con mayor potencia usando  

la conmutación Q (Q-switching). En donde las pérdidas en la cavidad se 

mantienen artificialmente altas por algún método externo (por ejemplo, colocando  

un obturador dentro de la cavidad). Esto previene la emisión láser y permite el 

establecimiento de una densidad de inversión de poblaciones grande, con su 

correspondiente coeficiente de ganancia grande. Si las pérdidas son 

repentinamente reducidas (por ejemplo, por apertura del obturador), un pulso de 

alta potencia se forma debido a la ganancia alta en la cavidad. Esta técnica es 

muy usada en láseres de estado sólido ya que tienen tiempos de vida en los 

estados superiores de energía largos, lo cual permite el almacenamiento de una 

gran cantidad de energía en el cristal. La conmutación Q es raramente usada en 

láseres de gas debido a que sus tiempos de vida son cortos, lo cual hace difícil 

almacenar energía en el medio de ganancia. 

1.6 Componentes esenciales de un láser 

Amplificación de luz + retroalimentación óptica positiva 

 
La amplificación de la luz, como se mencionó anteriormente, se logra por emisión 

estimulada. Generalmente los materiales no amplifican luz, éstos tienden a 

absorberla o dispersarla, tal que la intensidad de luz que sale del medio sea menor 

que la intensidad que entró. Para conseguir la amplificación se lleva al material a 

un estado de no equilibrio, bombeando energía en él. La amplificación del medio 

está definida por el coeficiente de ganancia γ  a partir de: 

dIxIdxxIxIdxxI +=+=+ )()()()( γ  (23) 

en donde I(x) representa la intensidad en un punto x dentro del medio de 

ganancia. La ecuación diferencial se resuelve como sigue: 

xeIxII
dx

dI
IdxdI ⋅=∴⋅=⇒⋅= γγγ )0()(  (24) 
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Así, la intensidad crece exponencialmente dentro del medio de ganancia. La 

retroalimentación óptica positiva se logra insertando el medio amplificador dentro 

una cavidad resonante: 

 
Fig. 7. Cavidad resonante. 

 

La luz pasa a través de medio activo y es amplificada, entonces las reflexiones 

entre los espejos hacen que ésta pase una y otra vez por el medio, ganando 

mayor amplificación. Este proceso se repite hasta que alcanza la condición de 

equilibrio estable que se logra cuando la ganancia acumulada durante las 

reflexiones equilibra las pérdidas en la cavidad, bajo estas condiciones el láser 

oscilará. 

Las pérdidas dentro de la cavidad son de dos categorías: útil e inútil. La pérdida 

útil viene del acoplador de salida. Uno de los espejos (llamado acoplador de 

salida) tiene una reflectividad menor que la unidad, y permite que parte de la luz 

oscilante en la cavidad sea trasmitida como salida del láser. El valor de la 

transmisión se escoge para maximizar la potencia de salida. Si la transmisión es 

muy baja, muy poca de la luz dentro de la cavidad pude escapar y, por lo tanto, se 

consigue muy poca potencia de salida. Por otro lado, si la transmisión es muy alta, 

puede no haber ganancia suficiente para sostener la oscilación, y no habría 

potencia de salida. El valor óptimo está entre estos dos extremos. Las pérdidas 

inútiles surgen de la absorción en los componentes ópticos (incluyendo el medio 

activo), dispersión, y reflectividad imperfecta del otro espejo (el altamente 

reflectivo) Tomando en cuenta el hecho que la luz pasa dos veces a través del 
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medio activo durante un viaje de ida y vuelta, la condición para la oscilación puede 

escribirse como: 

)()()1()1(2 absorciónPérdidasdispersiónPérdidasRRl HROC ++−+−=⋅⋅γ  (25) 

donde l es la longitud del medio activo, ROC es la reflectividad del acoplador de 

salida y RHR es la reflectividad del espejo altamente reflectivo. Otra forma de 

escribir esto es: 

122 =⋅⋅⋅ ⋅⋅−⋅⋅ l
HROC

l eRRe αγ  (26) 

en donde las pérdidas debido a la dispersión y absorción son incluidas en el 

coeficiente de perdidas distribuidas α. 

En general, se espera que la ganancia se incremente al bombear más energía 

dentro del medio activo. A baja potencia de bombeo, la ganancia será pequeña y 

habrá ganancia insuficiente para alcanzar la condición de oscilación. El láser no 

empezará a oscilar hasta que alcance la ganancia suficiente para superar todas 

las pérdidas. Esto implica que el láser tiene un “umbral” en términos de la potencia 

de bombeo. 

1.7 Propiedades de la luz Láser 

Monocromática 

 

La emisión láser generalmente corresponde justamente a una de las transiciones 

atómicas del medio activo, en contraste con las lámparas de descarga, las cuales 

emiten luz blanca. El ancho de la línea espectral puede ser mucho más pequeño 

que la transición atómica. Esto es porque la emisión es afectada por la cavidad 

óptica. En ciertos casos, el láser puede ser construido para operar en uno de los 

modos de la cavidad. Cuando la Q de la cavidad es muy grande, el modo es más 

estrecho que la transición atómica. Esto es particularmente útil para la 

espectroscopía de alta resolución y aplicaciones como interferometría y holografía, 

en donde se requiere alta coherencia. 
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Coherencia 

 

Se distinguen dos tipos de coherencia en un haz óptico: la espacial y la temporal. 

La primera se refiere a las irregularidades en la fase óptica en la sección 

transversal del haz, y la segunda al  tiempo de duración sobre el cual la fase del 

haz está bien definida. En general, el tiempo de coherencia temporal (tc) está dado 

por el recíproco del ancho de la línea espectral ∆ν. Así, la longitud de coherencia lc 

está dada por: 

ν∆
⋅=⋅=
1

ctcl cc  (27) 

A continuación, se presentan valores típicos de la longitud de coherencia de 

diversas fuentes de luz, dichos valores muestran por qué es más fácil hacer 

experimentos de interferencia con un láser que con una lámpara de descarga. La 

gran longitud de coherencia de la luz láser es útil también en holografía e 

interferometría. 

Fuente 
Ancho de línea 
espectral 
∆ν (Hz) 

Tiempo de 
coherencia 

tC(s) 

Longitud de 
coherencia 

lC 

Descarga de 
lámpara de Na, 

589 nm 

 
5x 10 11 

 
2 x 10 -12 

 
0.5 mm 

Láser multi-modo 
HeNe, 632.8 nm 

 
1.5 x 10 9 

 
6 x 10 – 10 

 
20 cm 

Láser mono-modo 
HeNe, 632.8 nm 

 
1 x 10 6 

 
1 x 10 -6 

 
300 m 

Tabla 1. Valores típicos de longitud de coherencia de distintas fuentes de luz. 

Direccionalidad 

 

Esto quizás es el aspecto más obvio de un haz láser, la luz sale como un haz 

altamente direccional. En contraste con los bulbos de luz y lámparas de descarga, 

en los cuales la luz es emitida en un amplio ángulo sólido. La direccionalidad es 

una consecuencia de la cavidad. 
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Brillantez espectral 

 

La brillantez del láser surge de dos factores. El primero de todos, es el hecho de 

que la luz emitida en un haz bien definido significa que la potencia por unidad de 

área es muy alta, aunque la cantidad total de potencia sea bastante baja. 

Entonces, toda la energía se concentra dentro de un espectro estrecho de la 

transición atómica activa. Esto significa que la brillantez espectral (la intensidad 

del haz dividida entre el ancho de la línea de emisión) es bastante alta en 

comparación con una fuente de luz blanca como lo es un bulbo. Por ejemplo, la 

brillantez espectral de un haz láser de 1 mW puede ser millones de veces mayor 

que el de una bombilla de 100 W. 

1.8 Cavidades y Modos láser 

 

La cavidad es una parte esencial de un láser. Proporciona la retroalimentación 

positiva que convierte un amplificador en un oscilador. El diseño de la cavidad es 

muy importante para la operación óptima del láser. La cavidad determina las 

propiedades del haz de luz que es emitido por el láser. Este haz se caracteriza por 

sus modos: el transversal y  el longitudinal. 

 

 
Fig. 8. Cavidad láser y haz de salida. 

 

Modos transversales 

 
Este modo describe la variación del campo eléctrico en la sección transversal del 

haz. A los distintos modos se les designa con TEMmn donde m y n son números 
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enteros. “TEM” significa “electromagnético transverso”. Si el campo se propaga en 

la dirección z, la dependencia (x, y) del campo está dado por: 


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donde Hm y Hn son funciones matemáticas llamada polinomios de Hermite. De los 

cuales los primeros polinomios son: H0(u) =1; H1(u) = 2u; H2(u)=2(2u
2
-1). 

El modo más importante es el TEM00. Éste tiene una distribución radial Gaussiana 

(ver figura 9), 
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donde r es la distancia del centro del haz. El parámetro w que aparece en estas 

ecuaciones determina el tamaño del haz. El modo TEM00 es la forma más cercana 

a un rayo de luz encontrado en la naturaleza. Tiene la divergencia más pequeña 

de todos los modos y puede ser enfocado al tamaño más pequeño. Por 

consiguiente, normalmente se prefieren otros modos de oscilación. Esto se logra 

insertando aperturas en la cavidad las cuales significan pérdidas para los modos 

altos pero no para el modo más pequeño: TEM00. 

 
Fig. 9. Distribución radial del modo TEM00. 

 

En la figura 10 se muestran secciones transversales de diferentes modos láser, 

empezando por el modo TEM00 hasta el modo TEM53. De la notación TEMmn, m son 

los nodos (o ceros) en la dirección x y n nodos en la dirección y.  
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Fig. 10. Perfiles de haz producidos por varios modos láser. 

Modo longitudinal 

 

Este modo determina el espectro de emisión del láser. La luz se refleja 

repetidamente entre los espejos formando ondas estacionarias dentro de la 

cavidad. Hay nodos (campo de ceros) en los espejos debido a que ellos tienen alta 

reflectividad. Entonces debe haber un número entero de la mitad de longitudes de 

onda dentro de la cavidad. Si la longitud de la cavidad es L, esta condición se 

escribe como: 

ν
λ

22

c
EnteroEnteroL ×=×=  (30) 

 

Se asume aquí, que el índice de refracción dentro de la cavidad está cerca de la 

unidad. Esto es razonable para láseres de gas y muchos láseres de estado sólido. 

La ecuación (30) implica que solamente ciertas frecuencias que satisfacen la 

siguiente ecuación oscilarán. 
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L

c
Entero

2
×=ν  (31) 

 

Muchas cavidades son más grandes que la longitud de onda óptica y así el valor 

del Entero en las ecuaciones (30) y (31) es muy grande1. El parámetro más 

importante es el espaciado del modo, el cual es igual a 
L

c

2
. 

En la siguiente tabla se enlistan este espaciado para varios láseres. 

 Diodo Láser Láser de HeNe Láser de ion Ar 

L 1 mm 30 cm 2 m 

Espaciado del 

modo (Hz) 
1.5 x 1011 5 x 108 7.5 x 107 

Tabla 2. Espaciado del modo longitudinal para tres láseres típicos. 

                                            
1 Esto no se cumple para microláseres. 
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Capítulo 2: Láser de Nd:YAG 

Este láser está constituido por: una lámpara de destello como sistema de bombeo 

óptico, un monocristal de YAG dopado con Nd3+ (Nd:YAG) como medio activo, y 

los espejos parcial y totalmente reflejantes como resonador óptico; estos 

elementos se configuran como se muestra en la figura 11. 

 
Fig. 11. Láser de estado sólido a base de Nd:YAG. 

 

La primera emisión láser utilizando Nd:YAG como medio activo fue reportada por 

J.E.Geusic| [1], y desde entonces se han realizado grandes avances tecnológicos 

para: mejorar la calidad de los materiales que se emplean como medios activos, 

las técnicas de bombeo, su emisión láser y diversificar sus aplicaciones. De 

hecho, hoy, a 42 años de su primera operación, el láser de Nd:YAG se ha 

convertido en el sistema de estado sólido más versátil que existe, pues lo mismo 

es usado en la industria (soldadura, perforación, corte, micro-maquinado, 

tratamiento térmico, deposición de materiales), en cirugía y tratamientos médicos 

(oftalmología, dermatología, odontología), que en restauración y limpieza de obras 

de arte. 

Las características del haz láser son establecidas por el medio activo, es por ello 

que se aborda en las siguientes dos secciones sus propiedades tanto físicas como 

láser. 
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2.1 Nd:YAG 

Propiedades físicas del Nd:YAG 

 

El monocristal de YAG que se emplea como matriz tiene características favorables 

para la emisión láser, su estructura cristalina es estable desde temperaturas bajas 

hasta arcanas al punto de fusión.  

La fórmula química de la matriz es Y3Al5O12 y en su forma pura no tiene color. Es 

un cristal con estructura cúbica, característica de los granates. Sus propiedades 

físicas más importantes se enlistan la tabla siguiente. 

 

Fórmula química Nd:Y3Al5O12 

Nd (% peso) 0.725 

Nd (% atómico) 1.0 

Nd (átomos/cm3) 1.38 x 1020 

Punto de fusión 1970 °C 

Densidad 4.56 x 103  kg/m3 

Duración de Fluorescencia 230 µs 

Índice de refracción 1.82 (a 1.0 µm) 

Tabla 3. Propiedades físicas y ópticas del Nd:YAG. 
 

Los picos de absorción de este material dopado con iones de Nd3+ están en el 

intervalo de 300 a 900 nm, como se puede observar en la siguiente figura. 
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Fig. 12. Espectro de absorción del Nd:YAG a 300K. 

 

Su espectro de de interés en la emisión láser se grafica en la figura 13, y como 

puede observarse en dicha figura el pico máximo de emisión del Nd:YAG se 

encuentra alrededor de  λ= 1064 nm. 

 

 
Fig. 13: Espectro de Fluorescencia del Nd3+ en matriz de YAG a 300K. 
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Propiedades láser del Nd:YAG 

 

El láser de Nd:YAG es un sistema de cuatro niveles de energía, como el que se 

esquematiza en la figura 14. 

En este caso, la transición entre niveles de energía se efectúa desde el nivel de 

energía fundamental (E0) a una banda de absorción más amplia (E3), 

posteriormente las partículas excitadas decaen rápidamente a una banda (E2). La 

radiación láser se obtiene en la transición al cuarto nivel de energía (E1). 

Finalmente, las partículas experimentan una transición rápida no radiativa hacia 

E0. 

 
Fig. 14. Sistema de cuatro niveles de energía. 

 

Un sistema de cuatro niveles de energía posee un tiempo de relajación (τ21) entre 

el nivel E1 y E0 relativamente más corto que el tiempo de fluorescencia. El 

diagrama de energía del Nd:YAG se despliega en la figura 15. 
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Fig. 15. Diagrama de los niveles de energía del Nd:YAG [2]. 

 

En el caso del Nd:YAG la transición láser se origina en el componente R2 del nivel 

de energía 
23

4
F  y termina en el componente Y3 del nivel de energía 211

4
I . El nivel 

de energía más alto, 
23

4
F , tiene una eficiencia fluorescente de 99.5% y un tiempo 

de relajación τ21 de 230 µs. El nivel de energía fundamental es el 
29

4
I , y está 2111 

cm-1 por abajo del componente Y3 (nivel terminal de la transición láser). 
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Barras de Nd:YAG 

 

Comercialmente este material se vende en barras, las cuales están disponibles 

con diámetros máximos de 15 mm y longitudes de hasta 150 mm. En el mercado 

también se encuentran barras con diferente porcentaje de dopaje, el cual está 

limitado a valores que van del 1 al 1.5% de Nd3+, un valor mayor a este porcentaje 

acorta el tiempo de fluorescencia y causa esfuerzos en la barra. 



 34 

Capítulo 3: Lámpara de destello 

 

Las lámparas de destello son fuentes de luz que para utilizarlas en el bombeo 

óptico de un medio activo, deben emitir en una región espectral que abarque el 

espectro de absorción de éste. Dichas lámparas son activadas con energía 

eléctrica, ya sea continua o pulsada. Tienen una configuración con sección circular 

(las formas geométricas más comunes son: rectas, helicoidales o en forma de “u”, 

ver figura 16), son llenadas con algún gas noble y tienen dos electrodos sellados 

dentro del cuerpo de la lámpara. 

 

 
Fig. 16. Tipos de lámparas de destello. [(a) Recta; (b) Helicoidal; (c) En U]. 

 

El espectro radiante emitido por una lámpara de este tipo está determinado por las 

propiedades intrínsecas del gas de llenado (ver tabla 4) 
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Tabla 4. Espectros radiantes de distintas lámparas. 

 

La salida luminosa de las lámparas se evalúa con dos términos: “nivel de luz” y 

“brillantez”. El nivel de luz de lámparas del mismo tipo es aproximadamente 

proporcional a su potencia de entrada [3]. Sin embargo, en muchos casos la 

brillantez no se incrementa en proporción a la potencia de entrada. De hecho, para 

cada aplicación es necesario determinar qué es más importante, el nivel de luz o 

la brillantez. 

 
Tabla 5. Intensidad de luz emitida por distintas lámparas. 

 

Por último, la estabilidad de salida de una lámpara se expresa como sigue:  

I

I
dEstabilida

∆
=(%)  (32) 

donde, 

∆I = variaciones de la luz de salida, 

I = intensidad promedio  

Dicha estabilidad se clasifica en: 

a) Fluctuante (estabilidad de corto alcance), es causada por las fluctuaciones en la 

fuente y las variaciones en la temperatura de la lámpara causada por corrientes de 
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aire alrededor del cuerpo de la lámpara. Cuando la lámpara se acerca al fin de su 

vida de servicio  hay un desplazamiento en el punto de descarga causado por una 

fatiga del cátodo.  

b) De deriva o “drift” (estabilidad de largo alcance), es causada principalmente por 

cambios en la emisión termo-electrónica característica del cátodo, por cambios en 

la presión del gas y por desaparición del cuerpo de la lámpara. La gráfica siguiente 

muestra la inestabilidad de deriva medida después de que una lámpara ha estado 

operando durante una hora. 

 
Fig. 17. Intensidad de deriva en una lámpara. 

 

En la siguiente tabla se exhibe la estabilidad de salida de algunos tipos de 

lámpara: 

 
Tabla 6. Estabilidad de salida de algunos tipos de lámparas. 

3.1 Material envolvente 

 

El término “material envolvente” se usa para hacer referencia al material del 

cuerpo de la lámpara. Los materiales utilizados tienen características espectrales 

propias y son usados como filtros para obtener la irradiación de la lámpara en la 

longitud de onda adecuada para excitar el medio activo del láser y soportar 

temperaturas altas. 
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El material más usado es el silicio fundido, tiene transmisión en el intervalo de 200 

nm a 4000 nm. Además, puede ser dopado con óxido de Titanio u óxido de Cerio 

para absorber el ultravioleta (UV), previendo así la formación de ozono (agente 

oxidante dañino para la salud). 

Otro material usado es el Pirex, que tiene algunas limitaciones que permiten su 

uso únicamente para aplicaciones en fotografía. Cuando son utilizadas en 

sistemas láser su temperatura no debe exceder los 100 °C. 

En la figura 18 se muestran las longitudes de onda de transmisión en las que 

operan diferentes materiales. 

 
Fig. 18. Espectros de transmisión óptica de distintos materiales envolventes. 

 

El sílice sintético se utiliza para impresión láser y reacciones fotoquímicas, cuando 

se requiere transmitir a partir de los 160 nm. El sílice dopado con óxido de Cerio 

se aplica para bombeo óptico en sistemas láser, ya que el porcentaje de radiación 

a partir de los 380 nm, asegura que todos los componentes dañinos de UV sean 

eliminados. 

3.2 Gas y su espectro de emisión 

 



 38 

Para bombear el medio activo de los láseres de Nd:YAG se utilizan lámparas con 

gases de llenado de Xenón (Xe) o Criptón (Kr), debido a que su espectro de 

emisión abarca el espectro de absorción del Nd3+ [4 y 5]. 

Los factores que determinan el espectro de emisión de una lámpara son: la 

presión del gas (P) y la densidad de corriente (J).  

Cabe señalar que para asegurar múltiples disparos confiables en lámparas 

utilizadas de forma pulsada, la presión del gas en su interior no debe alcanzar los 

400 kPa[6]. 

Con respecto a la J, ésta tiene una relación directa con la resistividad del plasma 

(γ) de Xe, y fue determinada por Goncz [7]. Dicha relación se representa mediante 

la siguiente ecuación: 

21

13.1

J
=γ  [Ω·cm] (33) 

donde J está en [A/cm2]. 

Asimismo, la J determina la región del espectro de emisión de la lámpara, para J < 

1000 [A/cm2] el espectro se caracteriza por sus líneas espectrales definidas en el 

IR, en cambio para J > 3500 [A/cm2] el espectro se asemeja a uno continuo, como 

se observa en las figuras 19 (a) y (b). 
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(a) 

 

(b) 

Fig. 19. Espectro de emisión de una lámpara de Xe  
(a) con presión de gas de 60 kPa y densidad de corriente de 1000 A/cm2; y 

(b) con presión de gas de 60 kPa y densidad de corriente 4000 A/cm2. 
 



 40 

3.3 Procesos que ocurren durante la aplicación de alto voltaje en 
las lámparas 

 

Las descargas eléctricas que se forman en medios gaseosos confinados mediante 

la aplicación de alto voltaje presentan las siguientes etapas [8, 9 y 10]: 

� Disparo y formación de plasma. El disparo es el principio de una descarga 

eléctrica en el gas contenido en la lámpara. Éste se inicia formando un 

plasma delgado que establece un camino conductor entre los electrodos. La 

caída de voltaje en dicho camino debe ser menor al voltaje que inició la 

descarga, para que la corriente empiece a fluir en la lámpara. 

� Descarga no desarrollada completamente. Una corriente incipiente no 

continua fluye entre los electrodos, ya que la resistencia del gas es alta 

todavía y la descarga está en expansión. El tiempo en el que ocurre la 

expansión de la descarga está entre 5 y 50 microsegundos. La resistencia 

del gas va disminuyendo (ver figura 20) debido al incremento en la 

ionización del gas, formándose finalmente un arco continuo entre los 

electrodos. 

 
Fig. 20. Comportamiento de la impedancia de una lámpara de destello con pulso de 

corriente con duración de cientos de microsegundos. 
 

� Descarga estabilizada. Esta etapa comprende la mayor parte de la duración 

del pulso y es el periodo donde se emite luz. Se caracteriza por el flujo de 
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una gran cantidad de corriente, por lo cual sólo se encuentra en forma 

pulsada. De esta forma, el plasma llena completamente la lámpara y se 

estabiliza por la proximidad de las paredes de ésta.  

La relación entre el voltaje y la corriente en esta última etapa establece los 

requerimientos para la selección correcta de la lámpara y, además, influye en el 

diseño del circuito de disparo. Es por ello que se aborda específicamente en la 

siguiente sección. 

3.4 Relación V-I de las lámparas de Xe 

 

La relación entre el voltaje y la corriente, una vez estabilizado el arco continuo 

entre los electrodos, fue planteada por Goncz [7], y está dada por la ecuación (34). 

 

21
0iKV =  (34) 

donde: 

V = Voltaje en la lámpara [V]. 

i = Corriente en la lámpara [A]. 

K0 = Constante de impedancia de la lámpara [Ω A1/2]. 

La constante K0 es proporcionada por el fabricante. Sin embargo, también se 

puede calcular por medio de (35) 

d

lP
K ⋅⋅= 2.0
0 )

60
(28.1  (35) 

donde: 

d = Diámetro interno en la lámpara [mm]. 

l = Distancia entre los electrodos de la lámpara [mm]. 

P = Presión del gas [kPa] 

Aunque la relación entre el voltaje y la corriente es no lineal, Markiewicz y Emmett 

[11] desarrollaron un procedimiento para encontrar el desempeño óptimo de una 

lámpara de destello de Xe considerando un circuito LC. Este procedimiento se 
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aplica a lámparas pequeñas con pulsos de duración de 30 µs a 10 ms y para 

lámparas grandes con pulsos de 100 µs a 10 ms. 

Considerando el tipo de lámpara, la energía en el condensador de 

almacenamiento (E0), la duración del pulso de corriente (t) y el factor de 

amortiguamiento (α), se determinan los valores del inductor (L), del condensador 

de almacenamiento (C) y su voltaje de operación (V0), que aseguren la máxima 

transferencia de energía del circuito a la lámpara, ver el circuito equivalente en la 

figura siguiente. 

 
Fig. 21. Circuito que acondiciona el pulso de corriente en la lámpara. 

 

Las ecuaciones para el diseño son: 

4
0

24
03 2

K

tE
C

α
=  (36) 

C

t
L

2

=  (37) 

21

0
0

2








=

C

E
V  (38) 

donde:  

V0 = Voltaje del condensador de almacenamiento [V]. 

E0 = Energía en el condensador de almacenamiento [J]. 

C = Condensador de almacenamiento [F]. 

L = Inductancia de amortiguamiento de la corriente de la lámpara [H]. 

t = 1/3 del ancho del pulso de la corriente de lámpara [s]. 

α = Factor de amortiguamiento. 
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El pulso de corriente debe ser críticamente amortiguado, ya que una corriente 

negativa dañaría irreversiblemente la lámpara. 

Para obtener la máxima densidad de energía del condensador de 

almacenamiento, se considera lo establecido en [12]. 

Por otra parte, el tiempo de recuperación de una lámpara depende de:  

 El pico de corriente, 

 La potencia promedio, y 

 Las dimensiones de ésta. 

Dicho tiempo determina la forma en que va a estar operando la lámpara, ya sea 

continua o pulsada. 

3.5 Tiempo de vida de la lámpara de destello 

 

Para determinar el tiempo de vida de una lámpara de destello se asume que la 

energía de operación es un porcentaje de la energía de explosión correspondiente 

a la duración específica de un pulso, como se muestra en la siguiente ecuación 

[13].  

5.8

0

−









=

x

L
E

E
N  (39) 

donde: 

E0 = Energía de encendido de la lámpara [J]. 

Ex = Energía de explosión de la lámpara [J]. 

NL = Número de destellos en la vida de la lámpara. 

La energía de operación (E0) es la energía con la cual se enciende la lámpara, es 

decir, la energía en el condensador de almacenamiento. La energía de explosión 

(Ex) es la energía a la cual la lámpara explota. 

En el diseño del circuito de disparo de una lámpara, se establece que su tiempo 

de vida debe ser mayor a 108 pulsos, bajo condiciones de carga mínima. 
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Cuando se tiene una lámpara de destello operando en un acoplo cerrado, como lo 

está en una cavidad láser, se considera una reducción en la vida de la lámpara del 

10% al 30% [14]. 

Para densidades de corriente de aproximadamente 7500 A/cm2 el tiempo de vida 

está determinado también por la erosión de las paredes del material envolvente. 

Cabe señalar que el cálculo de vida de la lámpara por medio de la ecuación (39) 

es razonable, pero no incluye el efecto de envejecimiento debido a la degradación 

de los electrodos. Bajo condiciones de alta potencia promedio y altos picos de 

corriente, el “chisporroteo” del cátodo y las fracturas son causas del 

envejecimiento de la lámpara. En esas condiciones, el material del cátodo se va 

evaporando y se deposita en el cuerpo de la lámpara. Estos depósitos alcalinos 

son altamente reactivos y con el calentamiento se van formando núcleos que 

atacan al material del cuerpo de la lámpara (sílice), convirtiéndose en puntos de 

posible fractura y, por lo tanto, la explosión de la lámpara. 
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Capítulo 4: Unidad de disparo 

 

La unidad de disparo genera un pulso de alto voltaje para encender una lámpara 

de destello. El circuito básico para generar un pulso de este tipo se muestra en la 

figura 22, y consta de un condensador que se carga con un voltaje de corriente 

directa y un SCR (por sus siglas en inglés, “silicon controlled rectifier”) que lo 

descarga rápidamente por el primario de un transformador elevador, induciéndose 

una corriente en el secundario que genera el pulso de alto voltaje. 

 

Fig. 22. Circuito básico para generar un pulso de alto voltaje. 

 

La forma en que se aplica el pulso de alto voltaje a la lámpara, determina la 

topología del circuito de disparo a utilizar, entre éstas se encuentran las que se 

enuncian a continuación. 

4.1 Disparo Externo 

 

El circuito para generar el pulso de alto voltaje que ioniza el gas de la lámpara con 

disparo externo, se esquematiza en la siguiente figura. 

 

Fig. 23. Circuito de disparo externo. 
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El pulso de disparo producido al descargar la energía de un condensador (C) en el 

primario del transformador elevador, crea un gradiente de voltaje entre el gas 

adyacente a las paredes del material envolvente de la lámpara y el alambre 

delgado de níquel enrollado en la superficie de ésta. 

Si por alguna razón enrollar dicho alambre es un inconveniente, una variante es 

utilizar barras conductoras o superficies conductoras reflejantes (ver figura 24). 

 

Fig. 24. Distintas maneras de aplicar el pulso de alto voltaje a la lámpara. 

 

En esta topología, el secundario del transformador provee el alto voltaje con una 

corriente muy pequeña (100-300 µA [15]), el devanado del secundario es 

altamente resistivo. El transformador en general es pequeño y ligero en su 

construcción. 

En esta topología se debe asegurar que el voltaje del condensador, aplicado a los 

electrodos de la lámpara, sea siempre más positivo en el ánodo que en el cátodo. 

Este circuito se implementa fácilmente y se usa en aplicaciones en donde la 

demanda de energía es baja, tiene la desventaja de generar alta interferencia 

electromagnética (EMI) y, por lo general, es enfriado por circulación forzada de 

aire. 

4.2 Disparo en serie 

 

La topología de disparo en serie se muestra en la figura siguiente 
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Fig. 25. Circuito de disparo en serie. 

 

En este caso, el devanado secundario del transformador se diseña para soportar 

la corriente total en la descarga del condensador de almacenamiento, por lo tanto, 

el transformador es más grande, pesado y costoso. La inductancia del secundario 

del transformador se aprovecha para controlar la forma del pulso de corriente. El 

voltaje de salida del transformador se aplica directamente al ánodo o cátodo de la 

lámpara, y es menor que el requerido en el disparo externo. 

Cabe señalar que los transformadores se enrollan en núcleos magnéticos, como 

los de ferrita. Estos núcleos si no están bien diseñados pueden inhibir el 

levantamiento del pulso de corriente de la descarga, ya que afectan su relación de 

transformación. 

4.3 Pseudo-serie 

 

El circuito se implementa como se muestra en la siguiente figura 

 

Fig. 26. Circuito de disparo en pseudo-serie. 

 

En este caso, la corriente de la descarga no pasa a través del secundario del 

transformador, sino a través del diodo (D1), el cual debe soportar dicha descarga. 

El voltaje de disparo se aplica en dirección inversa del diodo, para que éste se vea 

limitado por el valor del voltaje de ruptura inverso del diodo. El resistor (R1) se 

utiliza para reducir la EMI y el condensador (C1) por razones de seguridad. 

La principal desventaja es que presenta pérdidas significativas durante la 

descarga de energía. 
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4.4 Modo Simmer 

 

En esta topología la lámpara se dispara una sola vez para generar una serie de 

destellos, y el circuito que la describe se muestra en la figura 27 

 

Fig. 27. Circuito de disparo en modo simmer. 

 

En este caso, una fuente de poder permite la circulación continua de corriente a 

través de la lámpara, para mantener un estado de ionización estable. 

Dependiendo del tipo de lámpara, la corriente a través de ésta puede ser desde 

100 mA hasta algunos amperes. Se debe tener cuidado en el diseño y disposición 

de los componentes del circuito para que sus transitorios no causen la 

desionización del gas. 

4.5 Sobrevoltaje 

 

El disparo por sobrevoltaje no utiliza un transformador de disparo. Aquí el 

condensador de almacenamiento se carga a un voltaje que exceda el voltaje de 

ruptura de la lámpara, típicamente de 10k a 20kV. La energía almacenada es 

transferida a la lámpara utilizando un conmutador de alta corriente o alto voltaje, 

por ejemplo un tiratrón o un “spark gap”. Cuando el conmutador se activa el gas se 

ioniza y se produce el destello. 

El circuito que se utiliza es el siguiente 
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Fig. 28. Circuito de disparo por sobrevoltaje. 
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Capítulo 5: Topologías para el cargado de condensadores 

 

Como hasta ahora se ha analizado, para obtener emisión láser se empieza por el 

encendido de una lámpara de Xenón, cuya energía proviene de un condensador. 

En este apartado se abordan algunas topologías tradicionales que permiten cargar 

adecuadamente el condensador de almacenamiento hasta el valor energético 

predeterminado. 

En la figura siguiente se representa el circuito para cargar un condensador a partir 

de una fuente de voltaje. 

 

Fig. 29. Carga de condensador con fuente de voltaje. 

 

Haciendo el análisis del circuito utilizando la Ley de Voltaje de Kirchkoff, su 

ecuación de voltaje es 

CCCR VVV =+  (40) 

donde: 

VCC = Voltaje de la fuente, 

VR = Voltaje en el resistor, y 

VC = Voltaje en el condensador. 

Al pasar al dominio de la frecuencia, se tiene que la ecuación (40) se convierte en 

s

V

s

V

sC

sI
sIR CCC =++⋅

)0()(
)(  (41) 

donde: 

R = Resistencia, 

C = Capacitancia, 

VC (0) = Condición inicial de voltaje en el condensador, 
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I (s) = Corriente en el dominio de la frecuencia. 

Despejando I (s), la ecuación (41) queda 

RC
s

R

VV
sI CCC

1

1)0(
)(

+

⋅
−

=  
(42) 

Regresando la ecuación anterior al dominio del tiempo: 

τ

t

CCC e
R

VV
ti

−
⋅

−
=

)0(
)(  (43) 

donde: 

τ = es la constante de tiempo y es igual a RC. 

El voltaje en el resistor en función del tiempo está dado por 

)()( tiRtVR ⋅=  (44) 

Sustituyendo la ecuación (43) en (44), queda 

τ

t

CCCR eVVtV
−

⋅−= ))0(()(  (45) 

Despejando el voltaje en el condensador de la ecuación (40), y sustituyendo VR 

obtenido en la ecuación (45), se tiene que el voltaje en el condensador en función 

del tiempo está dado por 

τ

t

CCCCCC eVVVtV
−

⋅−−= ))0(()(  (46) 

Considerando que al iniciar su proceso de carga VC (0) = 0, las ecuaciones (43) y 

(45) se simplifican quedando 

τ

t

CC e
R

V
ti

−
⋅=)(  (47) 
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CCC eVtV 1)(  (48) 

En la figura 30 se grafica la ecuación (45), que muestra una forma exponencial 

decreciente. Cabe señalar que el valor máximo de corriente es establecido por la 

resistencia. 
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Fig. 30. Corriente en el condensador cargado por fuente de voltaje. 

 

El tiempo de carga del condensador depende de τ, consecuentemente si se quiere 

reducir o incrementar el tiempo de cargado entonces se tienen que variar los 

valores del resistor y/o del condensador en el circuito. Esta relación establece el 

principio de operación de las topologías tradicionales en el cargado de 

condensadores a alto voltaje. 

En la figura 31 se grafica la ecuación (47) y se observa que el proceso de cargado 

tiene una forma exponencial. 

 

Fig. 31. Voltaje de un condensador cargado por fuente de voltaje. 
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La carga del condensador de almacenamiento empleado en los láseres de estado 

sólido, tradicionalmente se realiza por medio de la rectificación del voltaje de un 

transformador. Para disminuir el pico de corriente que se genera cuando el 

condensador está totalmente descargado se introduce un limitador de corriente. 

Según la forma en que se limita la corriente es el tipo de topología utilizada. 

 

Fig. 32. Topologías tradicionales en fuentes de poder para láseres pulsados. 

 

La forma más sencilla de limitar el pico de corriente inicial es colocando una 

resistencia (ver figura 32 (a)). Para bajas potencias y frecuencias de operación en 

el orden de los hertz, las pérdidas por calentamiento pueden ser toleradas.  
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La figura 32 (b) muestra un limitador de corriente usando un inductor en el primario 

del transformador. Cuando comienza la carga, el pico de corriente es limitado por 

la reactancia inductiva. La corriente inducida es igual al voltaje del primario entre la 

reactancia inductiva. Como un refinamiento de esta técnica la inductancia 

limitadora puede estar incluida en el transformador como un primario saturable 

como se muestra en la figura 32 (c). 

Debido a que en estas topologías se utiliza la frecuencia de la línea para operar, 

hay un número limitado de pulsos de corriente en el periodo de cargado lo que 

hace difícil lograr una carga rápida. 

Para aplicaciones en donde se emplean frecuencias de operación en el orden de 

los kilohertz, se utiliza el cargado resonante, (ver figura 32 (d)). Una corriente 

circula de la fuente de corriente directa durante el primer medio ciclo de la 

frecuencia de resonancia, cargando el condensador al doble del voltaje de la 

fuente. El pico de corriente de la fuente depende del inductor, de la frecuencia de 

resonancia del circuito LC, y del voltaje al que se carga el condensador. El 

condensador C1 se emplea como filtro que ayuda a mantener la regulación de 

voltaje y es usualmente diez veces menor que C2. Las características de voltaje 

constante y corriente de corto circuito de los transformadores ferroresonantes, se 

usan para aproximar una fuente de corriente constante para la carga de los 

condensadores, (ver figura 32 (e)). La característica de limitación de corriente del 

transformador ferroresonante es logrado a través del uso de una desviación 

magnética y un circuito tanque resonante. La corriente de corto circuito se reduce 

por la transferencia repetitiva de una pequeña cantidad de energía al 

condensador. 

Por último, en el circuito doblador de voltaje mostrado en la figura 32 (f), el 

condensador C1 transfiere su carga al condensador principal C2 durante cada ciclo 

de la línea de corriente alterna. 

Para obtener una salida de energía variable para el sistema láser, se controla el 

voltaje al que se carga el condensador. Usualmente se incluye un TRIAC en el 

circuito primario del transformador, que se activa al comienzo del ciclo de carga y 
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se apaga cuando se alcanza cierto voltaje en el condensador, controlando de esta 

manera la energía almacenada en el condensador. 

Por otra parte, para efectos prácticos el condensador de almacenamiento es, por 

lo regular, un banco de capacitores debido a la alta energía que se almacena en 

ellos. Por lo tanto, se tiene que analizar el comportamiento de la energía en 

función del número de condensadores y el tipo de arreglo, serie o paralelo. 

En un arreglo paralelo de n condensadores, se considera la figura 33, en donde 

todos los condensadores son iguales y de valor Cp, y el voltaje en cada 

condensador es idéntico e igual al voltaje de salida V0. La capacitancia total se 

calcula usando la ecuación (49), y su energía total con la ecuación (50). 

 

Fig. 33. Almacenamiento de energía en paralelo. 
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El valor de cada condensador Cp en un arreglo paralelo de n condensadores para 

almacenar la energía E0, se calcula usando la ecuación 
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Ahora bien, para un arreglo serie de n condensadores, se considera la figura 34, 

en donde todos los condensadores son iguales de valor Cs con un voltaje V0 / n 

cada uno. La capacitancia total está dada por la ecuación (52) y la energía total 

del arreglo por (53). 
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Fig. 34. Almacenamiento de energía en serie. 
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El valor de cada condensador Cs, en un arreglo serie de n condensadores para 

almacenar la energía E0, está dado por la ecuación 
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Si se considera que el arreglo en serie almacena la misma energía que el paralelo, 

se igualan las ecuaciones (50) y (53), ver ecuación (55), obteniéndose una 

relación de capacitancias entre los dos arreglos, dada por la ecuación (56), 
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ps CnC ⋅= 2  (56) 

Analizando lo anterior, se tienen las siguientes observaciones: 

1. En un arreglo en paralelo se tienen n condensadores de baja capacitancia 

(Cp) pero a un alto voltaje (V0) cada uno. 

2. En un arreglo serie se tienen n condensadores de alta capacitancia (Cs) 

pero a un bajo voltaje (V0 / n) cada uno. 
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3. La capacitancia en serie Cs es n
2 veces mayor que la capacitancia en 

paralelo Cp. 

En resumen, la cantidad de energía que se requiere almacenar en el arreglo 

capacitivo depende del tipo de lámpara que se utiliza en el sistema láser, así como 

también de la eficiencia de la cavidad de bombeo óptico. 
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Capítulo 6: Desarrollo de diseño del circuito de bombeo 

 

6.1 Concepto general de diseño 

 

En las secciones anteriores se describió, de manera independiente, el 

funcionamiento de los componentes que integran una fuente de energía aplicada 

en el bombeo óptico de un láser de estado sólido. En la figura 35 se muestra un 

diagrama a bloques para una fuente de este tipo. 

 
Fig. 35. Diagrama a bloques de una fuente de energía para láser de estado sólido. 

 
De este diagrama se desprende que el concepto general de diseño debe 

contemplar la selección de los tres circuitos y de la lámpara de Xe. 

Cada uno de estos bloques tiene una composición distinta de acuerdo a las 

especificaciones de diseño. Es por ello que aquí se establece que las 

características a cumplir son las siguientes: 

 Energía en el condensador de almacenamiento ≈ 7.5 J. 

 Voltaje de operación de la lámpara ≈ 800 V. 

 Frecuencia de operación de la lámpara: 5 Hz. 

 Ancho del pulso de corriente en la lámpara de Xe ≈ 300 µs. 
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6.2 Selección de los componentes 

 

De acuerdo con las especificaciones de diseño mencionadas, la selección de cada 

uno de los componentes del diagrama en la figura 35 se realizó como se expone a 

continuación. 

Fuente de alimentación para cargar el condensador de 
almacenamiento 

 

Para empezar es necesario decidir el tipo de fuente que se va a implementar, las 

dos opciones son: fuentes lineales o conmutadas. Esto es sencillo, ya que si se 

está buscando una fuente que opere en frecuencias bajas, que sea robusta y 

sobre todo, barata, entonces la fuente a construir es una lineal. 

En cuanto al rectificador de onda se optó por utilizar un puente rectificador de 

onda completa, ya que nos permite emplear todo el voltaje del secundario del 

transformador, sin sacrificar la amplitud del voltaje de rizo, lo que ocurriría en un 

rectificador de media onda. 

Por otra parte, se decidió limitar el pico de corriente inicial que se presenta al 

comienzo de la carga del condensador de almacenamiento, colocando una 

resistencia después del puente rectificador (ver figura 32 (a)). Se seleccionó dicho 

limitador de corriente, ya que es el adecuado para bajas potencias y frecuencias 

de operación en el orden de los hertz. 

Condensador de almacenamiento 

 

Como se mencionó en la sección anterior, el condensador de almacenamiento es, 

en realidad, un banco de capacitores debido a la alta energía que se almacena en 

ellos. Para la selección correcta del número de condensadores y el tipo de arreglo, 

se tomó en cuenta el análisis presentado en dicha sección. Se llegó a la 

conclusión de que como el voltaje al que se cargarán los condensadores está en 

función de la topología usada en su proceso de carga y que dichas topologías 
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utilizan los arreglos de condensadores en serie para alto voltaje, se selecciona uno 

de este tipo. Además, conviene que los condensadores sean de alta capacitancia 

pero de bajo voltaje cada uno, por su disponibilidad en el mercado nacional. 

Por otra parte, cabe señalar que en un arreglo serie la resistencia serie 

equivalente (ESR) se incrementa proporcionalmente al número de condensadores 

utilizados. Por lo tanto, esto se tomará en cuenta para no afectar la dinámica de 

cargado de los condensadores. 

Topología de disparo 

 

En el capítulo 4 se presentaron cinco topologías distintas para el circuito de 

disparo. La topología más usada en aplicaciones de potencia y frecuencia de 

operación bajas, es la de disparo externo. Aunado a esto, una condición 

determinante en la selección del circuito de disparo es la del sistema de 

enfriamiento que se utilizará para la lámpara. Por lo que si el método refrigerante 

es mediante circulación forzada de aire, se prefiere el disparo externo. 

Además, esta topología presenta algunas ventajas sobre las otras opciones, entre 

ellas se pueden mencionar las siguientes: 

 Menor tamaño de implementación, 

 Bajo costo de sus componentes, y 

 Su desempeño es independiente de la frecuencia de operación si no se 

superan los 50 pulsos por segundo. 

Aunque tiene la desventaja de generar alta interferencia electromagnética (EMI), 

ésta se reduce si se agrega al circuito mostrado en la figura 21, una resistencia (1 

MΩ). También si se incluye un capacitor cerámico (500 pF) en paralelo con dicha 

resistencia, éste deja pasar el pulso de alto voltaje y evita que el capacitor de 

almacenamiento se descargue directamente sobre el devanado del transformador. 

El circuito modificado se observa en la siguiente figura. 
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Fig. 36. Circuito de disparo externo modificado. 

 

Por otra parte, según Hook [16] y Hug [17], la polaridad del pulso de alto voltaje 

aplicado al cuerpo de la lámpara debe ser siempre negativo, no importando cuál 

sea la polaridad del voltaje del condensador aplicado a los electrodos de la 

lámpara; esto hará que el umbral para alcanzar la ionización en el gas sea estable. 

Transformador-elevador 

 

El transformador-elevador empleado en el disparo externo, provee un pulso de alto 

voltaje con una corriente muy pequeña (100-300 µA [15]), por lo tanto, el volumen 

del transformador es pequeño (por ejemplo, el modelo TR-1700 de Perkin Elmer, 

mide 86x62x64 mm y pesa 900 g). 

Existen en el mercado varias firmas que se dedican a fabricar transformadores 

que son diseñados específicamente para este fin, por ejemplo: Perkin Elmer, 

Tec/West (U.S.A) Inc., Panatron Inc., entre otras. Las características para la 

selección del transformador-elevador son: 

 Pico de voltaje máximo (kV), 

 Voltaje máximo de corriente directa a la entrada (V), y 

 Pico de corriente máximo a la entrada (A). 

La variedad de alternativas es enorme y el tamaño de este tipo de 

transformadores sería ideal para reducir el tamaño del circuito. Sin embargo, una 

opción más accesible para implementar rápidamente el arreglo experimental, es 

ocupar una bobina de ignición para automóvil. Ésta es un transformador-elevador 

que, dependiendo sus características, produce un pico de voltaje máximo entre los 

25 y 45 (kV).  
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Tomando en cuenta las especificaciones del fabricante de la lámpara de Xe, se 

adquirió una bobina de ignición que tiene las siguientes especificaciones, 

Pico de voltaje máximo 25 kV 

Voltaje CD máximo a la entrada N.E.∗ 

Resistencia en el primario 0.7 Ω 

Cociente de transformación 1:100 

Tabla 7. Especificaciones de la bobina de ignición utilizada. 
 

Lámpara de Xe y del tipo de enfriamiento 

Las características de la lámpara de Xe (donada por el Departamento de Fotónica 

del Centro de Investigaciones en Óptica de León, Guanajuato), son las que se 

presentan en la tabla 8. Cabe señalar que el costo unitario de estos dispositivos es 

desde 205 hasta 295 dólares de los Estados Unidos de América (precios vigentes 

hasta noviembre de 2005), con un mínimo de compra de 5 o 6 lámparas, según 

sea el proveedor [18 y 19]. 
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Mm mm Ω·(µs)1/2 J·(µs)1/2 W A 

Mín Máx 
kV µs 

3 75 33.2 55.2 1413 500 600 2100 16 0.6 
Tabla 8. Datos técnicos de la lámpara de Xe utilizada. 

 

Ahora bien, la selección adecuada del tipo de enfriamiento para la lámpara 

optimiza el tiempo de vida de ésta, previniendo el sobrecalentamiento de sus 

paredes. Algunos de los factores que contribuyen a su calentamiento y la 

influencia que tiene éste en el medio activo del sistema láser, han sido discutidos 

en la literatura [20, 21 y 22], entre otros se mencionan: la utilización de dopantes 

que absorben UV en el material envolvente de las lámparas, paredes gruesas del 

material envolvente y bajas presiones del gas de llenado. 

                                            
∗ N.E. significa no especificado por el fabricante. 
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La mayoría de los láseres de estado sólido disponibles en el mercado hacen 

circular algún líquido alrededor de las paredes de la lámpara para su enfriamiento, 

por ejemplo, agua desmineralizada. Sin embargo, no para todas las aplicaciones 

se emplea dicho método. La selección del método depende de la densidad de 

potencia máxima (PD) que soporta el material envolvente, medida en (W/cm2) y 

que se puede calcular mediante la siguiente expresión [6]. 

A

P
P

prom

D =  (57) 

donde 

Pprom es la potencia promedio, obtenida a su vez de la energía de cada pulso por la 

frecuencia de operación del láser. 

A es el área de la sección transversal de la lámpara. 

Dependiendo del valor que se obtenga al resolver la ecuación (57) se selecciona 

el método de enfriamiento como se muestra en la siguiente tabla [23] 

Densidad de potencia máxima (W/cm2) Tipo de enfriamiento 

< 15 Convección de aire 

15 – 30 Circulación de aire forzado 

30 – 200 Circulación de líquido 

Tabla 9. Selección del tipo de enfriamiento de acuerdo a la densidad de potencia máxima. 
 

Para el presente trabajo es suficiente usar el enfriamiento por aire forzado ya que 

la PD esperada es de 21.2 W/cm2. 

Red que da forma al pulso de corriente (PFN) 

 

Para seleccionar los componentes del circuito (que por sus siglas en inglés se 

designa como PFN), como el que se mostró en la figura 20, se consideró que la 

tensión en el capacitor se representa mediante la ecuación integro-diferencial no 

lineal que se muestra a continuación, 

00

21

0

1
Vidt

C
iK

dt

di
L

t
=+± ∫  (58) 
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Esta ecuación únicamente toma en cuenta las pérdidas en la lámpara, y asume 

que las pérdidas en el resto del circuito son despreciables. Sin embargo, estas 

perdidas alcanzan valores de entre 5-6 % según se reporta en [10, 12 y 24]. 

Aplicando las siguientes relaciones, 

C

L
Z =0  (59) 

0

0

Z

V
Ii ⋅=  (60) 

T

t
=τ  (61) 

LCT =  (62) 

21
00

0

)( ZV

K
=α  (63) 

en donde: Z0 es la impedancia característica del circuito, I es la corriente 

normalizada, τ es el tiempo normalizado, T es una escala de tiempo, y α es el 

factor de amortiguamiento; la ecuación (58) que se convierte en 

1
0

21
=+± ∫

τ
τα

τ
IdI

d

dI
 (64) 

Al resolver esta ecuación para diferentes valores de α, se graficó el pulso de la 

corriente normalizada. Ya que el valor seleccionado de α debe garantizar que la 

caída de la corriente sea críticamente amortiguada para que la corriente no tenga 

oscilaciones y, por ende, no se dañe la lámpara, se resolvió numéricamente la 

ecuación (64) por medio de Mathematica®, haciendo un barrido de este parámetro 

en el intervalo [0.2-3], encontrándose que para α = 0.8 la corriente se comporta 

críticamente amortiguada, como se puede observar en la figura 37. 
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α=0.2 

α=0.8 

α=3.0 

 

Fig. 37. Corriente normalizada en el intervalo α = [0.2, 3]. 
 

Una vez seleccionado α , se procedió a verificar si dicho valor aseguraba la 

máxima transferencia de energía. Para ello, se sabe que la potencia de entrada en 

las lámparas de este tipo está modelada por la ecuación siguiente 

23
0iKP =  (65) 

y, por lo tanto, la potencia normalizada 

23

0
2
0

I
ZV

P
PN α==  (66) 

Entonces, la energía normalizada de entrada de la lámpara sería: 

τα
τ

dIEN ∫=
0

23
2  (67) 

Resolviendo numéricamente la ecuación (66) se comprobó que para α = 0.8, la 

transferencia de energía de entrada a la lámpara es máxima, como se aprecia en 

la figura 38. 
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α=0.2 

α=3.0 

α=0.8 

 

Fig. 38. Energía normalizada en el intervalo α = [0.2, 3]. 
 

Con el sistema de ecuaciones (37 y 38), con el factor de amortiguamiento (α = 0.8) 

seleccionado, proponiendo la energía de entrada (E0 = 7.5 J), la escala de tiempo 

(T = 100 µs) para el pulso de corriente y el voltaje de operación de la lámpara (V0 

= 800 V), se tiene completo el modelo del circuito PFN, se resolvió el sistema de 

ecuaciones y se obtuvieron los valores para del condensador (C = 23.5 µF) y para 

el inductor (L = 0.42 mH), completando así el diseño. 

6.3 Descripción del circuito diseñado 

 

De acuerdo con su función podemos dividir el circuito diseñado en tres bloques: 

Circuito de alimentación, Red que da forma al pulso de corriente (PFN) y Circuito 

de disparo (Trigger). A continuación se presenta la descripción de cada uno de 

ellos. 

Circuito de alimentación 
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El circuito de alimentación, como su nombre lo indica, suministra la energía 

necesaria para el funcionamiento del equipo, ver la figura siguiente. 

 
Fig. 39 Circuito de alimentación implementado. 

 

Está formado por el transformador (T1) y los diodos rectificadores (D1-D4, 1N4007). 

El transformador es el elemento que proporciona la corriente necesaria para la 

carga del arreglo en serie del condensador de almacenamiento del circuito PFN, al 

que se hará referencia más adelante. Este transformador permite que la carga se 

realice al máximo de energía y en un tiempo menor al determinado por la 

frecuencia a la cual trabajará el circuito. La frecuencia máxima de operación de 

este circuito es de 5 Hz. Por lo tanto, el tiempo de carga debe ser menor que 200 

ms, que es el período equivalente a esta frecuencia. Es importante aclarar que 

dentro de este tiempo también se encuentra el tiempo de duración del pulso de 

corriente para la excitación de la lámpara, pero éste es del orden de los 

microsegundos y por ello es despreciable. 

En la actualidad los equipos más avanzados utilizan para este fin las fuentes 

conmutadas o de pulso, éstas trabajan con base en núcleos de ferritas, con una 

gran eficiencia para las altas frecuencias. Proporcionan una gran estabilidad en la 

energía, son de pequeñas dimensiones y de poco peso. Pero tienen el gran 

inconveniente de su costo elevado. 

En este caso se utilizó un transformador monofásico, con una relación de voltaje 

de 120 V / 650 V y una corriente máxima de 100 mA (ver figura 40). 
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Fig. 40. Transformador utilizado. 

 

Cabe señalar que las ineficiencias del núcleo para las frecuencias de trabajo 

provocan calentamientos en él, lo cual nos indica que se necesita trabajar con 

núcleos de mayor dimensión que el utilizado, y será tomado en cuenta para el 

trabajo a futuro. 

Por otra parte, para asegurar un nivel de carga uniforme para el condensador de 

almacenamiento de la PFN, por el momento, se ha utilizado el Variac que se 

muestra en la figura 41. 

 
Fig. 41. Variac utilizado para limitar las variaciones de la línea de CA. 
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Circuito de disparo 

 

En este caso, el pulso de alto voltaje que ioniza el gas de Xe contenido en la 

lámpara de destello, se obtiene descargando el voltaje almacenado en los 

condensadores del multiplicador de voltaje (formado por C1-C4 y D8-D11), a través 

del enrollado primario de una bobina de ignición convencional para automóviles 

(T2). La descarga de los condensadores del multiplicador se realiza mediante el 

control del tiristor (Q1, 2N6399), el cual empieza a conducir cuando el diodo interno 

del opto-acoplador (U1, PS2501) es activado por la señal proveniente de un circuito 

oscilador, este diodo hace que el fototransitor [que tiene su colector alimentado 

con 5 V por medio del diodo (D6, 1N4007), el capacitor (C5, 47 µF), la resistencia 

(R1, 10 kΩ) y el diodo zener (D5, 1N4733)], se active y encienda el tiristor 

mencionado. Cabe mencionar que el circuito oscilador aludido está formado por el 

circuito integrado (CD4538BC), el condensador (Cx, 47 nF) y el resistor (Rx, 4.7 kΩ). 
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Fig. 42. Circuito de disparo implementado. 

 

El valor del resistor fue el más cercano al sugerido por el fabricante en las hojas 

de especificaciones, que es de 5 kΩ; y el del condensador se calculó con la 

ecuación (68) de la constante de tiempo (τ), partiendo de que se propone una 

duración de pulso de 300 µs. Cabe señalar que dicho monoestable trabaja a una 

frecuencia determinada, provisionalmente por un generador de funciones, y está 

configurado para que sólo se dispare en los flancos de subida de la señal del 

generador. 

 

x

x
R

C
τ

=  (68) 
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Para alimentar al circuito oscilador se implementó una fuente de 12 V, que incluye 

al transformador (T3), al puente de diodos (BR2, formado por D12-D14, 1N4001), al 

regulador de voltaje (LM7812), a los diodos de protección (Df1 y Df2), al capacitor 

que funge como filtro y al diodo emisor de luz (led) para indicar cuando esté 

encendida. El diagrama de esta fuente se presenta a continuación. 

 
Fig. 43. Fuente de alimentación de 12 V implementada. 

 

Red que da forma al pulso de corriente (PFN) 

 

De acuerdo al diseño obtenido en la sección anterior, el circuito PFN está 

conformado por un arreglo de condensadores en serie de 47 µF @ 450 V cada 

uno para que la capacitancia final sea de 23.5 µF @ 900 V (representado por Ca 

en el diagrama), y el inductor (L1) de 0.42 mH que actúa para garantizar que la 

caída de la corriente en la lámpara de destello sea críticamente amortiguada para 

que la corriente no tenga oscilaciones y, por ende, no se dañe la lámpara. 

Además, se está asegurando con ese valor del inductor que exista la máxima 

transferencia de energía. 

El circuito implementado se presenta a continuación. 
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Fig. 44. Circuito PFN implemetado. 

 

6.4 Implementación y pruebas del prototipo 

 

Los esquemáticos mostrados en las figuras 39, 42, 43 y 44, forman en su conjunto 

el circuito de disparo que me propuse diseñar al inicio del presente trabajo. En 

cada paso del diseño, se realizaron pruebas en la tableta o protoboard para 

actualizar, en caso de que fuera necesario, el esquemático en el programa para 

diseño electrónico llamado Protel. En el momento en que se consideró que el 

diseño cumplía con las especificaciones planteadas, entonces se pasó al diseño a 

PCB por medio del programa de computadora mencionado, para poder hacerle 

pruebas y que de esta manera se detectaran fallas en el diseño que no fueran 

detectadas en el protoboard. Este proceso de refinamiento del diseño puede 

repetirse varias veces, hasta que se considere que éste ha alcanzado las 

especificaciones deseadas. 

Ya que se tiene diseñado el PCB en la computadora, se procede a la fabricación 

del circuito impreso. Cabe señalar que este procedimiento se realizó de manera 

casera pues el diseño obtenido no es tan complejo y no necesita trabajo de 

especialistas en la fabricación de circuitos impresos. Una vez realizado el circuito 

impreso se procedió a montar cada uno de los componentes y el resultado puede 

observarse en la siguiente fotografía. 



 73 

 
Fig. 45. Fotografía del circuito implementado. 

 

Fuera de este circuito impreso quedaron por su peso y tamaño, el transformador 

(mostrado en la figura 40), el variac (mostrado en la figura 41), la bobina de 

ignición automotriz (mostrada en la figura 46) y la lámpara de destello (mostrada 

en la figura 47). 

 
Fig. 46. Bobina de Ignición automotriz. 
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Fig. 47. Lámpara de destello de Xe. 

 

Cabe mencionar que el pulso de disparo que proviene de la bobina de ignición se 

envía a través de un cable con aislamiento para 30 KV, en el extremo que va a la 

bobina se utilizó un conector especial para evitar el arco eléctrico que se formaba 

hacia las terminales de su embobinado primario, y puede observarse en la 

fotografía anterior. 

Ahora bien, a continuación se presentan las gráficas obtenidas con los datos 

registrados en el osciloscopio marca 

Tektronix, modelo TDS520D, (ver 

figura 48) y procesados con el 

software Origin 6.0. La primera señal 

que se registró fue la del generador de 

funciones (marca Agilent, modelo 

33120A), ésta es un pulso cuadrado 

con una frecuencia de 5Hz.  

 

Fig. 48. Osciloscopio y generador de funciones. 
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Fig. 49. Señal del generador de funciones (5 Hz). 

 

Esta señal es la que determina la frecuencia de trabajo del circuito de disparo, 

pues es la señal que activa el oscilador, produciendo a la salida de éste una señal 

como la que se muestra a continuación. 
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Fig. 50. Pulso de salida del oscilador. 
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Este pulso activa el tiristor que desencadena la descarga del los condensadores 

del multiplicador de voltaje en un pulso de 400 ± 10.5 V, obteniéndose en el 

enrollado secundario un pulso de 25 kV ± 415 V. 

En la figura 52, se muestra un pulso típico a la entrada del enrollado primario de la 

bobina de ignición; en la figura 53 se presenta un pulso típico a la salida de la 

bobina de ignición, utilizado para el disparo de la lámpara de destello. Las 

mediciones fueron realizadas con una punta de alto voltaje marca Tektronix, 

modelo P6015 (ver figura 51). 

 
Fig. 51. Punta de alto voltaje. 
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Fig. 52. Pulso de voltaje a la entrada de la bobina de ignición. 
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Fig. 53. Pulso de disparo proveniente de la bobina de ignición. 

 

Por último, para conocer la forma de onda del pulso de corriente en la 

lámpara de destello se utilizó un fotodiodo de respuesta rápida (tiempo de 

levantamiento típico 1 ns) de la marca Motorola, modelo MRD500. Como el 

fotodiodo reacciona con la intensidad de la luz, se colocó próximo a la 

lámpara de destello (ver figura 54), se hizo funcionar el circuito y se registró 

en el osciloscopio la señal proveniente del fotodiodo (ver figura 55). 

 
Fig. 54. Arreglo experimental para determinar la forma de onda del pulso de corriente. 
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Fig. 55. Forma del pulso de corriente en la lámpara de destello. 

 

Como se puede observar en la gráfica anterior la forma de la señal obtenida del 

fotodiodo, indica que el pulso de corriente no tiene todavía un amortiguamiento 

crítico, más bien presenta un sobre-amortiguamiento. Esto se soluciona 

corrigiendo el valor de la inductancia del circuito PFN, lo cual se realizará 

posteriormente ya que por el momento no afecta el desempeño del circuito en 

general. 
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Capítulo 7: Conclusiones y trabajo a futuro 

7.1 Conclusiones 

 

En este trabajo se presenta una alternativa para la implementación de un circuito 

electrónico que será utilizado en el bombeo óptico de un sistema láser de estado 

sólido de Nd:YAG. Las características esenciales de dicho circuito se enuncian a 

continuación: 

 El arreglo capacitivo de almacenamiento se carga en 230 µs, que fue el 

mínimo posible para la topología de cargado seleccionada. 

 El tipo de sistema de bombeo óptico y las características eléctricas de la 

lámpara establecen la energía y voltaje mínimo de operación. 

 La polaridad del pulso de alto voltaje aplicado a la lámpara es negativo; 

esto hace que el umbral para alcanzar la ionización en el gas sea más 

estable y que se mejore la formación del arco. 

 El tamaño de los sistemas es una característica por demás importante dado 

el afán por la miniaturización de los sistemas en general. En este caso, se 

logró obtener un diseño medianamente compacto, pero aún pesado. 

 Con el diseño propuesto en este trabajo, tenemos la ventaja de que todos 

los componentes utilizados, se pueden encontrar en México, en el caso de 

alguna falla. 

 El trabajo de tesis presenta un sistema de bombeo óptico que puede ser 

implementado para trabajar máximo a 5 Hz. 

 

Una contribución importante del presente proyecto es que, a partir de las 

referencias existentes, se dio el primer paso en el desarrollo de circuitos 

electrónicos para sistemas láseres de Nd:YAG en el Instituto de Ingeniería. 

Cabe mencionar que el diseño de este tipo de circuitos es un trabajo que requiere 

mucha dedicación y tiempo suficiente si es que se pretende alcanzar el nivel de 

calidad que tienen los equipos diseñados por compañías que cuentan con la 
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experiencia de años de investigación y grupos de diseño especializados, como por 

ejemplo, Coherent o Continuum. Sin embargo, esto no significa que sea 

imposible introducirnos en este campo, ya que si en este trabajo se pudo alcanzar 

un diseño funcional con el trabajo de una sola persona, entonces sería posible que 

un grupo de investigadores avanzaran dentro del campo de diseño electrónico a 

niveles competitivos. Sin embargo, esto no será posible hasta que se decida 

invertir en este campo de investigación y desarrolo. 

7.2 Trabajo a futuro 

 

Este trabajo surgió como parte de un proyecto del Instituto de Ingeniería que tiene 

la finalidad de diseñar y construir un láser pulsado de Nd:YAG para que sea 

utilizado en un velocímetro para flujos confinados en tuberías, utilizando el efecto 

fotoacústico. Para llevar a buen término este proyecto, hace falta diseñar: 

 El resonador, el cual estará encargado de mantener un determinado umbral 

de campo electromagnético cuyas pérdidas sean repuestas por el medio 

amplificador, constará de dos espejos perpendiculares, opuestos y 

paralelos entre sí, al eje óptico del medio activo. Se utilizará un resonador 

del tipo Michelson–Morley, y se buscará que el diseño tenga las 

dimensiones adecuadas para que se garantice la rigidez y estabilidad 

mecánica del sistema. Los espejos seleccionados deberán tener un 

coeficiente de reflexión para el espejo trasero de 99,6% y para el espejo de 

salida uno que puede variar entre un 8% y 50%. Ambos espejos tendrán un 

diámetro de 10 mm. 

 La cavidad reflectora, estará encargada de reflejar directamente sobre el 

medio activo la radiación emitida por la lámpara. Además, deberá tener 

máxima eficiencia para las radiaciones que estén dentro de la zona de 

absorción del medio activo, así como absorber o trasmitir la zona del 

ultravioleta (UV) y el infrarrojo lejano (IR). Diversos métodos se tendrán que 

analizar para la eliminar estos rayos, entre ellos: el dopaje del cuarzo de la 
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lámpara con Cerio u otros iones que absorben el UV y emiten en el visible, 

recubrimientos para la barra con capas protectoras, etcétera. 

Las cavidades pueden ser reflectoras o difusoras, diferenciándose en la 

conservación o no del frente de onda. Por lo tanto, se tendrá que analizar 

entre esas dos opciones, pues las primeras pueden ser de superficies 

especulares de metales (Al, Au, Ag), pero las difusoras pueden ser de 

cerámica o polvos inorgánicos comprimidos (MgO y BaSO4), presentando 

la ventaja de excitar más homogéneamente el medio activo y poseer mayor 

vida útil. 
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Apéndice A. Hitos en la historia del láser 
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Hitos en la historia de láseres 

 

1917 Modelo de la emisión estimulada por Einstein. 

1951 

Desarrollo del máser por C. H. Townes. 

El máser es básicamente la misma idea del láser, solamente que 

trabaja en las frecuencias de las microondas. 

1958 
Propuestas de C. H. Townes y A. L. Schalow para que el máser sea 

extendido a las frecuencias ópticas. 

1960 
T. H. Maiman de los Laboratorios de Huges reporta el primer láser: 

Un láser de Rubí pulsado. 

1964 

Nicolay Basov, Charlie Townes y Aleksander Prokhorov reciben el 

premio Nobel por su trabajo en el campo de la electrónica cuántica, la 

cual  permite la construcción de osciladores y amplificadores 

basados en el principio maser-láser. 

1981 
Art Schalow y Nicolas Bloembergen reciben el premio Nobel por su 

contribución al desarrollo de la espectroscopía láser. 

1997 

Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji y William D. Phyllips reciben el 

premio Nobel por su desarrollo de los métodos de enfriamiento y 

atropamiento de átomos con luz láser. 

1999 

Ahmed Zwail recibe el premio Nobel de química por su trabajo en 

técnicas ultrarrápidas para estudiar cómo los átomos en una molécula 

se mueven durante las reacciones químicas. Espectroscopía ultra-

rápida. 



 84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice B. Hojas de especificaciones 



 85 



 86 



 87 



 88 



 89 



 90 

 



 91 



 92 

 



 93 



 94 

 



 95 

 



 96 

 



 97 



 98 



 99 

 



 103 

Bibliografía 

                                            
[1] J.E. Geusic et al. “Laser oscillations in Nd-doped Yttrium Alluminum, Yttrium 
Gallium and Gadolinium garnets”. Appl. Phys. Lett. 4 (1964), p. p.182-184. 
[2] Koechner, Walter. “Solid-state laser engineering”, Springer-Verlag, 5a. Edición, 
Alemania, 1999. 
[3] Hamamatsu Photonics. “Light Source. The best light source is supported by the 
best electrode technology”. Manual Técnico 
[4] J. H. Goncz, W. J. Mitchel. “Comparison of the output spectra of krypton and 
xenon filled flashtubes”. IEEE J. Quantum Electron. Correspondence (1967), p. p. 
330-331. 
[5] WM. D. Fountain et al. “Comparison of Kr and Xe Flashlamps for Nd:YAG 
Lasers”. IEEE J. Quantum Electron. QE-6 (1970), p. p. 684-687. 
[6] Perkin Elmer Optoelectronics, “High performance arc and flashlamps” Manual 
Técnico. 
[7] J. H. Goncz. “Resistivity of Xenon plasma”. J. Appl. Phys. 36 (1965), p. p. 742-
743. 
[8] E. G. Mavroyannakis, “Electrical resistivity of noble gas pulsed discharges”. 
IEEE trans. electron devices. ED-19 (1971), pp.115-118. 
[9] J. R. Oliver, F. S. Barnes. “Rare gas flashlamps: The state of the art and 
unsolved problems,” Proc. IEEE (Special Issue on Atomic and Molecular Plasmas), 
59 (1971), p.p. 638-644. 
[10] J: F. Holzrichter, J. L. Emmett, “Design and analysis of a high brightness axial 
flash lamp,”. Appl. Opt. 8 (1969), p.p. 1459-1465. 
[11] J. P. Markiewicz, J. L. Emmett. “Design of flashlamp driving circuits”. IEEE J. 
Quantum Electron. QE-2 (1966), p. p. 707-711. 
[12] D. C. Brown, T-S. N. Nee. “Design of single mesh flashlamp driving circuits 
with resistive losses”. IEEE trans. electron devices. ED-24 (1977), p. p. 1285-1287. 
[13] F. Schuda. “Flashlamp-pumped laser technology”, SPIE Proc. 609 (1986), p. 
177. 
[14] Noblelight, 3ª ed. “Flashlamps for science and industry”. Manual técnico. 
[15] McLeod, Alex. “Design considerations for triggering flashlamps”. 
[16] W. R. Hook et al. ”Xenon flaslamp triggering for laser applications”. IEEE 
trans. electron devices. ED-9 (1972), p.p. 308-314. 
[17] W. F. Hug, R. C. Lee. “Trigger Reliability of Xenon Flashlamps”. IEEE trans. 
electron devices. ED-23 (1976), p.p. 1166-1169. 
[18] http://www.kenteklaserstore.com/flashlamps_39.aspx 
[19] http://www.directedlight.com/components/lamps.html#flashlamps. 
[20] M. S. Mangir, D. A. Rockwell. “Measurements of heating and energy storage in 
flashlamp-pumped Nd:YAG and Nd-Doped phosphate laser glasses”. IEEE J. 
Quantum Electron. QE-22 (1986), p.p. 574-580. 



 104 

                                                                                                                                     
[21] J. H. Kelly, D. C. Brown, y K. Teegarden, “Time resolved spectroscopy of large 
bore Xe flashlamps for use in large aperture amplifiers”. Appl. Opt. 19 (1980), p.p. 
3817-3823. 
[22] G. J. Linford, R. A. Saroyan, J. B. Trenholme, y M. J. Weber, “Measurement 
and modeling of gain coefficients for neodymium laser glasses”. IEEE J. Quantum 
Electron. QE-15 (1979), pp. 510-523. 
[23] Heraeus. “The lamp book”. Manual técnico. Disponible en: http://www.heraeus-
noblelight.com/en/laser-lamps/information-for-laser-lamps/services-and-events/the-lamp-book.html. 
[24] R. H. Dishington, et al. Appl. Opt., 13, 10, 2300-2312, (1974). 



 100 

Lista de figuras 

 
Fig. 1. Transiciones que ocurren entre dos niveles de energía. ............................ 10 
Fig. 2. Fuente de luz considerada. ........................................................................ 12 
Fig. 3. Intensidad del haz por unidad de volumen................................................. 13 
Fig. 4. Sistema láser de 4 niveles.......................................................................... 14 

Fig. 5. (a) Ganancia (γ) vs. Rapidez de bombeo. .................................................. 18 
(b) Rapidez de transición vs. Rapidez de bombeo. ............................................... 18 
Fig. 6. Sistema láser de 3 niveles de energía........................................................ 19 
Fig. 7. Cavidad resonante. .................................................................................... 21 
Fig. 8. Cavidad láser y haz de salida..................................................................... 24 
Fig. 9. Distribución radial del modo TEM00........................................................... 25 
Fig. 10. Perfiles de haz producidos por varios modos láser. ................................. 26 
Fig. 11. Láser de estado sólido a base de Nd:YAG............................................... 28 
Fig. 12. Espectro de absorción del Nd:YAG a 300K.............................................. 30 
Fig. 13: Espectro de Fluorescencia del Nd3+ en matriz de YAG a 300K. .............. 30 
Fig. 14. Sistema de cuatro niveles de energía. ..................................................... 31 
Fig. 15. Diagrama de los niveles de energía del Nd:YAG []. ................................. 32 
Fig. 16. Tipos de lámparas de destello. [(a) Recta; (b) Helicoidal; (c) En U]. ........ 34 
Fig. 17. Intensidad de deriva en una lámpara. ...................................................... 36 
Fig. 18. Espectros de transmisión óptica de distintos materiales envolventes. ..... 37 
Fig. 19. Espectro de emisión de una lámpara de Xe............................................. 39 
(a) con presión de gas de 60 kPa y densidad de corriente de 1000 A/cm2; y ....... 39 
(b) con presión de gas de 60 kPa y densidad de corriente 4000 A/cm2. ............... 39 
Fig. 20. Comportamiento de la impedancia de una lámpara de destello con pulso 

de corriente con duración de cientos de microsegundos. .............................. 40 
Fig. 21. Circuito que acondiciona el pulso de corriente en la lámpara. ................. 42 
Fig. 22. Circuito básico para generar un pulso de alto voltaje. .............................. 45 
Fig. 23. Circuito de disparo externo....................................................................... 45 
Fig. 24. Distintas maneras de aplicar el pulso de alto voltaje a la lámpara. .......... 46 
Fig. 25. Circuito de disparo en serie...................................................................... 47 
Fig. 26. Circuito de disparo en pseudo-serie. ........................................................ 47 
Fig. 27. Circuito de disparo en modo simmer. ....................................................... 48 
Fig. 28. Circuito de disparo por sobrevoltaje. ........................................................ 49 
Fig. 29. Carga de condensador con fuente de voltaje. .......................................... 50 
Fig. 30. Corriente en el condensador cargado por fuente de voltaje. .................... 52 
Fig. 31. Voltaje de un condensador cargado por fuente de voltaje........................ 52 
Fig. 32. Topologías tradicionales en fuentes de poder para láseres pulsados...... 53 
Fig. 33. Almacenamiento de energía en paralelo. ................................................. 55 
Fig. 34. Almacenamiento de energía en serie. ...................................................... 56 
Fig. 35. Diagrama a bloques de una fuente de energía para láser de estado sólido.

....................................................................................................................... 58 
Fig. 36. Circuito de disparo externo modificado. ................................................... 61 



 101 

Fig. 37. Corriente normalizada en el intervalo α = [0.2, 3]..................................... 65 

Fig. 38. Energía normalizada en el intervalo α = [0.2, 3]....................................... 66 
Fig. 39 Circuito de alimentación implementado..................................................... 67 
Fig. 40. Transformador utilizado............................................................................ 68 
Fig. 41. Variac utilizado para limitar las variaciones de la línea de CA. ................ 68 
Fig. 42. Circuito de disparo implementado. ........................................................... 70 
Fig. 43. Fuente de alimentación de 12 V implementada. ...................................... 71 
Fig. 44. Circuito PFN implemetado........................................................................ 72 
Fig. 45. Fotografía del circuito implementado........................................................ 73 
Fig. 46. Bobina de Ignición automotriz. ................................................................. 73 
Fig. 47. Lámpara de destello de Xe....................................................................... 74 
Fig. 48. Osciloscopio y generador de funciones.................................................... 74 
Fig. 49. Señal del generador de funciones (5 Hz). ................................................ 75 
Fig. 50. Pulso de salida del oscilador. ................................................................... 75 
Fig. 51. Punta de alto voltaje. ................................................................................ 76 
Fig. 52. Pulso de voltaje a la entrada de la bobina de ignición.............................. 76 
Fig. 53. Pulso de disparo proveniente de la bobina de ignición............................. 77 
Fig. 54. Arreglo experimental para determinar la forma de onda del pulso de 

corriente. ........................................................................................................ 77 
Fig. 55. Forma del pulso de corriente en la lámpara de destello. .......................... 78 



 102 

Lista de tablas 

 
Tabla 1. Valores típicos de longitud de coherencia de distintas fuentes de luz..... 23 
Tabla 2. Espaciado del modo longitudinal para tres láseres típicos. ..................... 27 
Tabla 3. Propiedades físicas y ópticas del Nd:YAG. ............................................. 29 
Tabla 4. Espectros radiantes de distintas lámparas. ............................................. 35 
Tabla 5. Intensidad de luz emitida por distintas lámparas..................................... 35 
Tabla 6. Estabilidad de salida de algunos tipos de lámparas. ............................... 36 
Tabla 7. Especificaciones de la bobina de ignición utilizada. ................................ 62 
Tabla 8. Datos técnicos de la lámpara de Xe utilizada.......................................... 62 
Tabla 9. Selección del tipo de enfriamiento de acuerdo a la densidad de potencia 

máxima........................................................................................................... 63 
 


