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El laser ultravioleta de nitrégeno (I)

La construccién de un laser casero nos permite descubrir fenémenos eléctricos
tan interesantes como el condensador de Blumlein

MONTAIJE DEL LASER casero de nitrégeno (algunos elementos, como la cdmara de descarga y los electrodos,
se explicaran en la préxima entrega).

E ntre los afios sesenta y setenta del
siglo pasado, el mundo cientifico
v tecnolégico vivia inmerso en una pe-
quena revolucién. El ldser (acrénimo de
light amplification by stimulated emis-
sion of radiation), que es como se llama
al dispositivo capaz de emitir radiacio-
nes electromagnéticas coherentes, evo-
lucionaba a toda velocidad y encontraba
aplicaciones en los més diversos 4mbi-
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tos. Logicamente, los cientificos aficiona-
dos no estaban al margen de ese progre-
so. Al contrario, con los afios, el mundo
de la ciencia de garaje demostro ser un
excelente campo de cultivo para el de-
sarrollo de laseres de 1o més curiosos. Los
primeros proyectos que se acometieron
a nivel amateur consistieron en la repli-
cacion de los aparatos de la alta ciencia,
pero pronto surgieron disefios originales

por su simplicidad y lo espartano de su
construccioén. El que hoy traemos a estas
péaginas es quizas el mas clasico de entre
todos ellos: el 1aser de nitrégeno a pre-
si6n atmosférica.

Antes de entrar en los aspectos pura-
mente constructivos, permitanme hacer
una brevisima explicacién, poco candnica.
sobre las propiedades de estos instrumen-
tos. Un laser es una «bombilla» muy es-
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pecial. Para empezar, no emite luz en casi
todas las direcciones, como suelen hacer
las 1dmparas. El laser es direccional y con-
centra toda la radiacién en un fino haz de
minima divergencia. En segundo lugar,
tampoco emite luz en un amplio espec-
tro, como hacen casi todos los radiadores
oOpticos. El laser produce radiaciones casi
monocrométicas o, como mucho, limita-
das a unas pocas frecuencias del espectro
6ptico. Mas aun, a diferencia de todas las
bujias que nos iluminan desde el paleo-
litico, que emiten cuantos de luz al azar,
el laser lo hace de forma sincronizada:
la emisidn consiste en trenes de ondas
perfectamente coherentes. Finalmente,
debemos destacar que, ademas de todo lo
anterior, la luz que emite un laser suele
estar polarizada, es decir, que las ondas
luminosas vibran solo en un plano.

La combinacion de todas estas particu-
laridades convierte a este sistema de gene-
racion optica en una herramienta poten-
tisima. Su desarrollo no fue facil. Tras una
carrera que habfa ocupado a investigado-
res y laboratorios durante varios afios, en
1960 se consigui6 fabricar el primer 1aser
operativo. Los primeros funcionaban por
bombeo dptico. Se situaba una varilla de
rubf sintético en las proximidades de una
lampara de #ash superpotente. Cada rafa-
ga de luz estimulaba la emision, en el seno
del rubfi, de radiacién luminosa en el lado
rojo oscuro del espectro, coherente, mono-
cromatica, polarizada y muy concentrada.

En los afios siguientes, la producciéon
de radiacion laser se consiguié mediante
los més variados métodos de bombeo o
excitacion. Llegaron luego la estimula-
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cién eléctrica, la electronica, la quimica,
la gasodindmica y otras més. Asimismo,
se logré en las mas diversas sustancias:
cristales, gases, gases moleculares, vapo-
res metdlicos, colorantes orgénicos, etcé-
tera. Hoy disponemos de laseres desde el
ultravioleta mas duro al infrarrojo lejano,
con potencias que van de los milivatios
a los megavatios, capaces de mantener
diminutas particulas en suspensién o de
medir la distancia hasta la luna.

Quiz4 por todo ello, el 1aser sigue ofre-
ciendo un campo fértil para el amante de
la ciencia experimental. Si bien la cons-
truccion casera de un laser plantea todo
un reto, es posible. Y ello se 1o debemos,
sobre todo, a James S. Small, quien, a
principios de los setenta, siendo un jo-
ven graduado en fisica por el Instituto de
Tecnologia de Massachusetts, desarrolld
y patent6 un laser de nitrégeno de gran
simplicidad. Asi pues, nos proponemos la
construccién de una versién todavia mas
simple y ligeramente modernizada de ese
aparato, como paso previo a la acometida
de proyectos mas complejos. Para poder
explicar con mayor detalle el proceso, le
dedicaremos dos entregas. La primera se
centrard en la construccion de la parte
electrénica. La segunda incluira la cons-
truccién de la camara de descarga, asi
como la fase de ajustes y mejoras.

Lafuente de alta tensién

Lo primero y fundamental es disponer
de una fuente de alimentacion de alta
tensidn de corriente continua. Varias son
las posibilidades. La mas segura es una
fuente de las de laboratorio de ensefian-

za secundaria. La que tengo en mi taller
proporciona 12.000 voltios con una inten-
sidad de 20 miliamperios. Una segunda
opcién —infinitamente més peligrosa— es
servirse de un transformador para rétulos
de neén, un clésico entre los cientificos
aficionados que debe manejarse con mu-
cho, mucho cuidado [véase «Auroras bo-
reales caseras», por Marc Boada Ferrer;
Investigacion y Ciencia, junio de 2018].
Pero hay més. Algunos experimentadores
modifican el transformador de un viejo
tubo de television, e incluso utilizan ma-
quinas de influencia o de friccién, como
los generadores de Wismurth o de Van
der Graff. Sea como fuere, con nuestro
manantial de alta tension instalado en el
laboratorio podremos pasar a los subsis-
temas siguientes.

El condensador de Blumlein

Aclaremos antes que la produccion de ra-
diacion 1dser mediante el nitrégeno atmos-
férico se consigue solo sometiendo este a
una potente descarga eléctrica. De hecho,
debe ser tan potente que nuestra fuente de
alimentacion no bastara. Necesitamos un
pico de tensién extremadamente intenso
¥, por tanto, extremadamente corto. Ello se
consigue con un arreglo electrénico mas
que interesante: el dispositivo o conden-
sador de Blumlein (Blumlein switching).
Este aparato —que por si mismo ya es tan
interesante que vale la pena construirlo—,
no es mas que un condensador eléctrico
que se carga lentamente, durante unas
décimas de segundo, y se descarga muy
répido, en unos pocos nanosegundos. Es
decir, el condensador entrega toda la ener-
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gla almacenada en unas cien millonésimas
partes del tiempo que tardo en cargarse.
Por tanto, el pico de energia asciende a
kilovatios (o incluso maés, en los mode-
los de gran tamafio). ¢C6mo se consigue
esto? Pues con un curioso método que de-
bemos al cientifico e inventor Alan Dower
Blumlein.

Observemos el esquema eléctrico. Te-
nemos una placa metélica inferior y dos
placas metélicas superiores conectadas
a la fuente de alta tensién. Entre las de
arribay la de abajo se encuentra una capa
aislante, con lo que se configura un con-
densador. Fijémonos en ciertos detalles.
El primero es que las dos placas de arriba
estdn conectadas entre si mediante una
espiral de cobre, llamada inductor, que es
conductora; por tanto, las dos placas se
cargan a la vez. El segundo detalle esencial
es que las dos placas estan separadas por
una distancia muy corta. Finalmente, com-
probaremos que existe un mecanismo que
llamamos disparador, que consiste en dos
puntas metélicas muy juntas y conectadas
una a la placa metélica inferior y la otra

_.aunade las placas metdlicas superiores.

Confieso que me cost6é bastante en-
tender el curioso funcionamiento de
este dispositivo, pero su comprension es
esencial para la construccién de nuestro
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laser y para muchas otras aplicaciones de
la alta tension. Intentemos visualizar el
fenémeno Blumlein. Cuando conectamos
la fuente de alta tension a las placas del
condensador, estas se cargan progresiva-
mente de electricidad; la carga va aumen-
tando hasta que llega un momento en que
en el disparador salta una chispa. Se ha
producido una descarga disruptiva, casi
instantanea, entre la placa inferior y una
de las superiores; la descarga es tan rapi-
da que la otra placa superior, para man-
tener la misma carga que su compafiera,
debe entregarle, rdpidamente, toda la
energia acumulada. Pero hay un obstacu-
lo: el inductor.

Observemos que, mientras las placas
se cargan lentamente, por el inductor
circula solo una baja intensidad (la que
proporciona la fuente). Pero observemos
también que, cuando en el disparador sal-
ta la chispa, por el inductor deberia circu-
lar una gran carga en un lapso de tiempo
muy breve. Ello hace que aparezcan en
el inductor campos magnéticos induci-
dos —de aqui el nombre—, que frenan el
desplazamiento de las cargas eléctricas.
La resistencia al paso de la corriente por
autoinduccién es tan importante que las
cargas eléctricas acaban encontrando un
camino mas facil: saltan entre las dos pla-
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cas superiores a través de la ranura que
existe entre ellas.

La descarga en la ranura, un auténtico
chispazo, es precisamente la que produce
la emisidn laser, ya que dispone de tanta
energia que ioniza las moléculas de nitro-
geno atmosférico que encuentra en su ca-
mino. Estas, excitadas electrénicamente,
emiten luz en un breve pulso de unos po-
cos nanosegundos de duracion, en el que la
ganancia 6ptica de la descarga es tan gran-
de que la emisidn se vuelve superradian-
te, hasta convertirse en un fuerte flash. (A
escala atdmica, el proceso es complejisimo
y su descripcién escapa a nuestros objeti-
vos, pero el lector interesado encontrara
abundantisima literatura al respecto.)

Ahora que ya sabemos cuil es el me-
canismo de accién del conjunto de los
condensadores, y antes de pasar a la parte
constructiva, aclaremos que, en la préctica,
la descarga no se producira entre las dos
placas superiores del condensador, sino en
unos electrodos alojados en una cimara
especial. Pero esto ya lo explicaremos deta-
lladamente en la proxima entrega.

Fase de construccion

Pasemos, por fin, ala construccién. Vamos
a utilizar una técnica basada en apilar ca-
pas, cada una con un desempeio concreto.



Debemos tener en cuenta que las dimen-
siones del conjunto no son criticas; as{
pues, las que damos a continuacién pue-
den variarse un poco en funcién de los ma-
teriales que tengamos a disposicion. Aqui
nos hemos basado en un formato muy
proximo al que utilizé6 Small en su primer
dispositivo: las dimensiones de una hoja
DIN A3 (420 x 297 milimetros).

Tomemos un cartén pluma de tamafio
DIN A3 de 5 milimetros de espesor; serd
labase de nuestro emisor l4ser. En su cara
inferior podemos encolar un par de lis-
tones de madera de 2 x 2 centimetros de
seccion que aportardn rigidez al conjunto.
Una vez seca la cola, colocaremos en la
cara superior una placa aislante, ya que el
papel es ligeramente higroscépico. Todas
las placas aislantes las confeccionaremos
con el mismo material y, como servirdn
también para el condensador, deben ser
tan delgadas como sea posible. éPor qué?
Pues porque cuanto més proximas estan
las dos placas de un condensador, mas
carga pueden acumular. Naturalmente,
si son demasiado delgadas y la tension
es muy elevada, acaba por aparecer una
descarga entre las placas del condensador
que perfora la placa aislante y, por tanto,
arruina el trabajo.

En mis primeras pruebas utilicé a
modo de aislante polietileno transparen-
te, del que se utiliza para forrar libros, de
0,06 milimetros de espesor. Producfa unos
chispazos espectaculares. Pero, tras varias
perforaciones, trabajando a 12 kilovoltios,
decidf pasarme al plastico que se utiliza
para los marcos de fotografia. En este
caso, me pasé de largo. Son placas de po-
liestireno, brillantes por una cara y mate
por la otra, con un espesor de 1,15 milime-

tros. Quizas es un poco excesivo, ya que las.

descargas no son ni mucho menos tan po-
tentes, pero funciona. Ahora, utilizo hojas
de acetato para encuadernar portafolios,
que tienen un espesor de 0,18 milimetros.
Optimo. (Decimos esto para mostrar que
el constructor tiene, de nuevo, un amplio
margen de maniobra.)

Asf pues, pondremos una hoja DIN A3
de acetato sobre el cartén pluma y sobre
esta la primera l1dmina del condensador,
que materializaremos con hoja de alumi-
nio de uso doméstico, el de cocina. Esta
hoja de aluminio debe ser algo mas pe-
quefa (la diferencia de tamafios apenas
puede apreciarse en el dibujo), para dejar
“un margen limpio de 1 centimetro en todo
el perimetro. Es importantisimo que tra-
bajemos con limpieza, para que no quede
ni una mota de polvo entre las capas que

SI TE INTERESA ESTE TEMA...

La aparicién del primer laser en 1960 marcé el inicio
de una nueva era cientifica y técnica. Este monografico
ofrece un recorrido por los origenes y el desarrollo

de tan revolucionario invento, fruto de una intensa
carrera por la innovacion y el conocimiento.
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vamos aplicando, ya que serian puntos de
fuga eléctrica y, por tanto, posibles perfo-
raciones. Alisaremos la 14mina de alumi-
nio para poner sobre esta otra de acetato.
Eso si, tal y como vemos en el dibujo, a
esta lamina plastica le recortaremos una
ventana circular de 15 milimetros de dia-
metro para instalar una de las piezas del
disparador.

Pasemos a otra capa y cortemos dos
hojas de aluminio de 380 x 125 milime-
tros que seran las placas superiores del
condensador. Las dispondremos perfec-
tamente paralelas y separadas por una
espacio de unos 15 milimetros. Pongamos
ahora otra pieza de acetato, pero, aten-
cién, esta tiene seis ventanas. A un lado
hay una abertura que es muy proxima a
la que ya habfamos hecho en el acetato
de més abajo, que serd para el disparador
y en la misma cara, al otro lado practica-
remos otra ventana para la conexién a la
fuente de alta tensién mediante una pe-
quefla escuadra. Luego, al otro extremo,
abriremos dos ventanas mas, para colocar
el inductor. Finalmente, en la zona central
recortaremos dos largas ranuras por don-
de conectaremos la ciAmara de descarga
a las placas superiores del condensador.
Fijaremos el conjunto con algunas pinzas
para papel y al final lo sellaremos con cin-
ta adhesiva en todo el perimetro.

Elremate de la parte eléctrica pasa por
construir el disparador y el inductor. El
primero serd el encargado de producir las
chispas, y 1o fabricaremos a partir de unas
tuercas especiales que encontraremos en
la ferreterfa. Sirven para ensamblar mue-
bles y disponen de un agujero roscado.
Con dos de estas piezas, dotadas de dos
tornillos terminados en punta o esfera,
configuraremos este chispero que queda-
ré4 fijado en su posicion gracias a cuatro
imanes, dos arriba unidos magnéticamen-
te alas tuercas y dos mas abajo, en el car-
ton de la base (los de abajo no se muestran
en el dibujo). Haremos algo parecido con

la induccién. Buscaremos alambre de co-
bre esmaltado de 0,8 milimetros de di4-
metro. Enrollaremos 10 u 11 vueltas sobre
un cilindro de unos 18 milimetros y deja-
remos unas patas de 60 u 80 milimetros
de longitud que lijaremos para eliminar la
laca aislante. Luego moldearemos en los
extremos libres el alambre para hacer un
circulo que colocaremos en las ventanas
superiores del acetato y lo fijaremos con
cuatro imanes mas, de forma que tendréa
un contacto eléctrico excelente con las dos
placas de aluminio.

Llegados a estas alturas, podemos
hacer una emocionante prueba previa.
Ponemos una escuadra en cada una de
las ventanas de alimentacién y la fijamos
con el sistema de los imanes. Ponemos
luego un par de piezas de chapa delgada
de aluminio en forma de Z sobre las placas
superiores, dejando entre ellas un espacio
de 4 o 5 milimetros. Conectamos la fuen-
te de alta tension a las escuadras y acti-
vamos el interruptor. Si todo va bien, un
potentisimo chispazo saltara entre los elec-
trodos en forma de Z (fotografia). iNuestro
condensador de Blumlein funciona perfec-
tamente! Podemos pasar, pues, a la parte
final de la construccién del l4ser. Pero eso
serd en la proxima entrega.
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