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Comenzamos esta seccién con el
cuarto trabajo de la serie “Nuevos
Materiales”, en el que los Profesores
Jaque, Capmany y Garcia Solé, de la
Universidad Auténoma de Madrid
(UAM), describen un material que
permite la generacién simultdnea de
luz laser en tres colores fundamenta-
les, rojo, verde y azul.

Disponemos de nuevo de colabo-
raciones de las diferentes secciones
de nuestra Facultad. En la seccién de
Matematicas iniciamos, con un tra-
bajo del Prof. Gémez Villegas de la
UCM, una serie histérica sobre el
Andlisis Multivariante que estamos
seguros enriquecera los conocimien-
tos de Historia de las Matematicas de
todos nuestros lectores. En la seccién
de Quimica, el Prof. Rios de la Uni-
versidad de Cérdoba trata de un tema
muy en boga, la calidad, aplicada al
ambito de la Quimica Analitica. Y,
en la seccion de Fisica, la Prof.
Williart de la UNED nos hace una
descripcién de los beneficios y ries-
gos que conlleva la utilizacion de las
radiaciones ionizantes en diferentes
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campos de la Medicina, a saber, el
radiodiagnéstico, la radioterapia y la
medicina nuclear. Incluimos, ade-
mas, una nota del Prof. Costa, de la
UNED, en la que llama la atencién
sobre el resurgimiento que estd
teniendo lugar entre las ideas origi-
narias de la Fisica y las Matemadticas
puras, que, a buen seguro, serd del
interés de los lectores.

Siguen apareciendo nuestras sec-
ciones habituales de Efemérides, No-
vedades cientificas y Premios Nobel,
realizadas por diferentes miembros
del Consejo de Redaccién.

Como novedad, hemos incluido
una seccién sobre Mujer y Ciencia,
donde pretendemos poner en evi-
dencia el papel que muchas mujeres
han desempefiado a lo largo de la
Historia en el desarrollo de la Cien-
cia y que, en la mayoria de los ca-
s0s, no ha sido justamente reconoci-
do por los historiadores de la misma.

Por ltimo, contamos con dos co-
laboraciones de la UNED, ajenas a
la Facultad de Ciencias. La primera
procede del Departamento de Radio

y se suma a las efemérides; estd rea-
lizada por la periodista Edith Checa
en conmemoracion del 80° aniversa-
rio de las primeras emisiones radio-
fénicas diarias a través de una emi-
sora en Pensilvania (EE.UU.), y del
75° aniversario de la primera emi-
si6n radiofénica diaria en Espafia
(Radio Barcelona, 14 de noviembre
de 1924).

La segunda, ha sido realizada por
el Prof. Emilio Ambrosio del De-
partamento de Psicobiologia. En ella
nos cuenta los procesos conductua-
les y los factores neurofisioldgicos
que hacen que algunas personas sean
mds vulnerables que otras a la adic-
cién a las drogas. Las experiencias
realizadas con modelos animales han
permitido estudiar aspectos basicos
de la dependencia de las drogas. En
el trabajo se describen los métodos
(cientificos) utilizados asi como los
resultados obtenidos con diferentes
tipos de ratas de laboratorio. No
dudamos de la curiosidad e interés
que el tema suscitard en nuestros
lectores.

NUEVOS MATERIALES

Parte IV: Generacion
de luz laser roja, verde
y azul en un mismo
cristal: un nuevo paso
hacia los dispositivos
laser de alto brillo

RESUMEN

Cuando se combina el ion Nd3*
con el apropiado medio no lineal,
diversas coincidencias permiten la
generacién simultinea de luz laser
en los tres colores fundamentales.
En el presente trabajo se muestra
experimentalmente como esta gene-
racién simultdnea de colores se ob-

tiene en el Borato de Ytrio y Alumi-
nio activado con iones Neodimio
(Nd**:YAI;(BOs)as).

1. INTRODUCCION

Desde el descubrimiento por par-
te de Maiman del primer laser (1), el
laser de Rubi, las especiales propie-
dades de la radiacién laser —tales
como alto brillo, monocromaticidad
y alta coherencia espacial y tempo-
ral- han sido explotadas en ciencia
y tecnologia. Hoy en dia se estin
realizando grandes esfuerzos en la
obtencién de dispositivos de color
(pantallas de proyeccién y televi-
sién ldser) basados en fuentes de luz
laser, de tal manera que se obtendria

un mayor brillo y una mayor pureza
espectral que con los actuales siste-
mas de proyeccion (tubo catddico y
pantalla fosforescente). Adicional-
mente, un dispositivo de proyeccién
basado en fuentes de luz laser permi-
tirfa tamafios de pantalla ilimitados,
frente a las 50 pulgadas que, como
maximo, se obtienen mediante la tec-
nologia de television actual.

La Figura 1 muestra el esquema
de funcionamiento de un sistema de
proyeccién basado en fuentes de luz
laser, denominado también “Laser
TV”. Como se puede apreciar, el
tubo catédico ha sido substituido
por tres fuentes de luz laser (rojo,
verde y azul), de tal manera que la
mezcla entre sus tres radiaciones
daria lugar a la formacion de cual-
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Figura 1. Esquema de funcionamiento de un dispositivo ldser de proyeccion de imdgenes.

quier color. La combinacién de es-
tos tres haces sobre una superficie
plana (pantalla) se realiza mediante
un sistema mecdanico de espejo gira-
torio. La configuracion final de la
imagen se obtiene modulando la in-
tensidad de emision de cada una de
las tres fuentes laser junto con la fre-
cuencia de barrido del espejo. Ac-
tualmente existen modelos comer-
ciales de sistemas de proyeccién
laser basados en tres ldseres de io-
nes gaseosos. Sin embargo, estos
laseres son de gran tamafio y alto
consumo energético. Es, pues, de-
seable la sustitucién de estos laseres
de iones gaseosos por otros ldseres
de tamafio y consumo mas reducido.
En concreto, la obtencién de una
unica fuente de luz laser emitiendo
en los tres colores fundamentales
permitirfa la construccién de dispo-
sitivos de proyeccion laser compac-
tos y econémicos.

2. ESTADO DEL ARTE

Hasta principios de los afios
noventa, los intentos por obtener
una fuente de luz ldser capaz de
emitir simultdineamente en los tres
colores fundamentales (rojo, verde
y azul) se habian basado en el
empleo de fuentes de bombeo ldser
pulsadas. Dichas fuentes son de
gran tamafio y bajo rendimiento
energético. Ademads, necesitan para

su funcionamiento de complejos
sistemas de refrigeracion. Todo ello
hace imposible su integracién en
sistemas compactos. La aparicion
de los laseres de diodo en el azul a
principios de los noventa marcé un
punto de inflexién en el desarrollo
de la tecnologia de proyeccién laser
(los laseres de diodo emitiendo en el
verde y rojo se habian desarrollado
durante los afios ochenta). Fue en-
tonces posible utilizar tres diodos
(emitiendo en el rojo, verde y azul)
para, mediante combinacién de cada
uno de sus haces, proyectar y for-
mar una imagen sobre una superfi-
cie plana. Existen, sin embargo, tres
problemas principales en los dispo-
sitivos de imagen basados en diodos
laser:

1) Resolucién espectral: La an-
chura espectral de los ldseres
de diodo (nimero de longitu-
des de onda emitidas por el
diodo) es, generalmente, de va-
rios nm (Inm = 10° m). Este
hecho trae como consecuencia
una disminucién del contraste
en la imagen proyectada.

2) Baja estabilidad: La potencia
de luz laser generada por un
diodo sufre una degradacién
temporal. La vida media de un
diodo l4ser emitiendo en el
azul se ubica actualmente en-
torno a las 10.000 horas. Exis-
te, ademas, otra inestabilidad;
la inestabilidad espectral. La

longitud de onda de emisién
de un diodo laser depende de
la intensidad que por él estd
circulando, asi como de la tem-
peratura a la que se encuentre.
Estas inestabilidades causan
cambios temporales en el bri-
llo y contraste de la imagen
proyectada.

3) Por iltimo, la baja calidad
modal del haz laser (haz de
alta divergencia) hace nece-
sario el uso de sistemas de
colimacidn, enfoque y correc-
cién que aumentan la comple-
jidad del dispositivo, dismi-
nuyendo al mismo tiempo su
compacidad.

Durante los cuatro tdltimos afios
han aparecido en escena nuevos ma-
teriales laser capaces de subsanar
los problemas presentes en los dio-
dos. Estos nuevos materiales son los
cristales laser no lineales activados
con iones de tierras raras. En este
tipo de materiales se combinan las
excelentes propiedades laser en el
infrarrojo de los iones de tierras ra-
ras (en especial del ion Nd**) con
los procesos de interaccién entre
fotones que tienen lugar en el inte-
rior de un cristal no lineal (2,3). La
radiacion laser visible asi consegui-
da “hereda” las buenas caracterfs-
ticas de la radiacion ldser infrarroja
proveniente de los iones de tierras
raras. A saber: alta monocromatici-
dad (baja anchura espectral), alta
estabilidad espectral, alta estabili-
dad en potencia y gran calidad mo-
dal. Ademds, y como veremos més
adelante, este tipo de materiales 14-
ser puede ser bombeado mediante
diodos laser de reducido tamafio,
que emiten en el infrarrojo, hacien-
do, por tanto, posible su integracién
en sistemas compactos.

3. LOS MATERIALES LASER
NO LINEALES: EL NYAB

En nuestro estudio de cristales no
lineales dopados con iones de tie-
rras raras hemos encontrado un con-
junto de coincidencias en las transi-
ciones Opticas asociadas al ion Nd**
que han permitido la generacion de
luz laser en el rojo, verde y azul de
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forma simultdnea cuando dicho ion
se encuentra en el apropiado mate-
rial no lineal. También se muestra
en este trabajo cdmo estos nuevos
materiales laser no lineales, bom-
beados por diodos, pueden ser utili-
zados en el futuro como pixeles de
dispositivos de proyeccién de ima-
genes de alto brillo y definicién. En
este trabajo se muestran los resul-
tados obtenidos en el cristal no li-
neal de Borato de Ytrio y Aluminio
YAI3(BOs)4 (YAB), en el cual se han
introducido durante su crecimiento
iones trivalentes de Neodimio, cris-
tal ldser no lineal denominado
NYAB. No es, sin embargo, éste el
Unico cristal laser basado en un me-
dio no lineal. Existen en la actuali-
dad numerosos cristales laser no li-
neales, entre los que destaca, por sus
innumerables aplicaciones tecnol6-
gicas, el Niobato de Litio activado
con iones Neodimio (Nd3*:LiNbOs).
La principal razén por la cual se ha
recurrido al NYAB es que la pre-
sencia de altas intensidades de ilu-
minacién en el interior del cristal
no produce dafio alguno, en contra-
posicion con el caso de Niobato de
Litio (4).

En la Figura 2 se muestran los
estados energéticos del ion Nd** que
participan en la operacién ldser.
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Figura 2. Diagrama de niveles de energia
del ion Neodimio. Los canales de absorcion
y emision, asi como sus correspondientes
espectros, también estdn indicados en la

figura.

* La nomenclatura es la correspondiente a esta-
dos %+L;, donde S = ndmero cudntico de spin,
L = niimero cuéntico de momento angular orbital y
J=L+S.

Existen dos estados (“Fsq;2Hop y
*F1;*S3p)" que permiten la exci-
tacion de iones desde el estado fun-
damental (*lo») mediante la absor-
cién de fotones con longitudes de
onda entorno a 750 y 800 nm, res-
pectivamente. Es facil encontrar dio-
dos comerciales emitiendo en estas
longitudes de onda. Asi, pues, la
excitacion de iones desde el estado
fundamental hasta estados excitados
superiores es facilmente realizable
mediante el uso de diodos comercia-
les de bajo coste y alta estabilidad
(diodos de GaAlAs). Una vez que
los iones han sido excitados hasta
estos estados, se desexcitan de
forma répida pasando a poblar el es-
tado “Fs,. Como se puede observar
en la Figura 2, la separacion ener-
gética entre este estado y su inme-

diato inferior es grande, y como con-
secuencia, el estado “Fs; es un es-
tado metaestable (los iones excita-
dos a este estado permanecen en él
durante largo tiempo antes de decaer
a estados inferiores). Existen cuatro
posibles canales de desexcitacion
correspondientes a transiciones
desde el mencionado estado metaes-
table hasta los estados “Iisp, “lispn,
“Ty1p y “Iop, originando la emisién de
fotones de longitudes de onda igual
a 1,8; 1,3; 1 y 0,9 micras, respecti-
vamente.

Cuando un cristal con iones Nd**
es bombeado con un diodo e intro-
ducido en una cavidad laser (forma-
da por dos espejos de alta reflectan-
cia para la longitud de onda léser),
tal y como se muestra esquemaética-
mente en la Figura 3, es posible, me-

a)

Lente de focalizacién

Espejos de alta reflectancia a 1,3 micras

N

1~ 800
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Figura 3. Dispositivos experimentales para la obtencion de luz ldser a 1,3; 1y 0,9 micras
a partir de un cristal de NYAB bombeado por un diodo ldser.
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diante el correcto disefio de los es-
pejos de dicha cavidad, la obtencién
de luz laser para estas longitudes de
onda (salvo a 1,8 micras, puesto que
la transicion “Fs,—*Iisp resulta ser
de muy baja probabilidad).

En la Figura 2 se muestra el es-
pectro de luminiscencia asociado a
las transiciones radiativas que se
producen desde el estado metaesta-
ble. La primera coincidencia que se
observo es que el segundo arménico
de las radiaciones asociadas a estos
tres canales de desexcitacién nos
lleva a longitudes de onda de 0,65
(Rojo), 0,53 (Verde) y 0,45 (Azul)
micras, respectivamente. Asi pues,
la primera idea fue la de generar el
segundo arménico de cada una de
las transiciones que se producen
desde el estado metaestable.

(Como generar el segundo armé-
nico? Recurriendo a un medio no
lineal. Basicamente un material no
lineal es un material que permite la
interaccién entre fotones que se pro-
pagan en su interior. Cuando dos o
mds fotones se encuentran propa-
gandose en un medio no lineal pue-
den “colisionar” entre ellos. Como
resultado de dichas “colisiones” se
producen fotones cuya energia es la
suma o diferencia de las energias de
los fotones incidentes. Por ejemplo:
supongamos que nuestro cristal 14-
ser no lineal es introducido entre
dos espejos altamente reflectantes a
longitudes de onda cercanas a 1 mi-
cra. Si el cristal es ahora bombeado
con un diodo, se poblara el estado
metaestable “F, produciéndose os-
cilacién laser a 1 micra correspon-
diente al canal “Fs,—*Ios, . Esto sig-
nifica que en el interior del cristal se
estdn propagando un gran nimero
de fotones con energia E = hc/A
(donde A = 1 micra ). Debido a que
los fotones se propagan en un medio
no lineal es posible la interaccién
entre ellos. En concreto, son posi-
bles las colisiones elasticas entre
ellos donde, por supuesto, se conser-
van el momento y la energifa. Como
resultado de la colision entre dos de
estos fotones se origina un tercer
fotén de energia igual a la suma de
energias de los fotones incidentes.
Es decir, se generard un tercer fot6n

de longitud de onda igual a la mitad
de la longitud de onda de los fotones
incidentes. Los tres procesos de
autodoblado de frecuencia que con-
ducen a los tres colores fundamenta-
les (rojo, verde y azul) se encuentra
esquematizados en la Figura 4.

La eficiencia de cada uno de
estos procesos no lineales (probabi-
lidad de las colisiones entre “foto-
nes”) depende de numerosos facto-
res. En primer lugar, depende del
propio medio no lineal; existen
medios més eficientes que otros. En
segundo lugar, depende de las con-

diciones geométricas en las que se
esté propagando el haz fundamen-
tal; para que la colisién entre dos
fotones tenga lugar es indispensable
la conservacion de momento de tal
manera que la suma de los momen-
tos de los fotones incidentes ha de
ser igual al momento del fotén
resultante de la colisién (3). El
momento de un fotén propagindose
dentro de un cristal depende de su
longitud de onda asi como de su
direccién de propagacion (3). Como
consecuencia, la colisién entre dos
fotones es solo posible para una

a)
b)
c)

Figura 4. Representacion grdfica de los procesos de autodoblado de frecuencia que originan
radiacion en el rojo, verde y azul.
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cierta direccién de propagacion
dentro del cristal. Esta direccién se
denomina “direccién de ajuste de
fase”.

En principio, una condicién
necesaria para obtener luz liser
roja, verde y azul mediante autodo-
blado de frecuencia es la de ser
capaces de obtener oscilacion laser
en cada uno de los tres canales de
desexcitacion fundamentales (1,3; 1
y 0,9 micras). Para ello simplemen-
te hemos de situar un cristal bom-
beado 6pticamente (mediante el uso
de un laser de diodo) en la cavidad
ldser apropiada (espejos de alta
reflectancia en la longitud de onda
deseada), tal y como se muestra en
la Figura 3. Las oscilaciones laser a
1,3 y 1 micras involucran cuatro
niveles energéticos del ion Neodi-
mio (ver Figura 1) mientras que la
transicién laser a 0,9 Unicamente
involucra tres niveles. Es bien
conocido que las transiciones l4ser
que tienen lugar involucrando tni-
camente tres niveles requieren de
una serie de circunstancias especia-
les, tales como altas potencias de
bombeo asi como dimensiones
reducidas del elemento laser (2). En
el caso concreto de NYAB, incluso
satisfaciendo estas condiciones, no
se ha podido obtener oscilacién
laser a 0,9 micras. Asi pues, no ha
sido posible generar luz azul
mediante el proceso de autodoblado
en frecuencia.

Se present6 entonces un método
alternativo para la generacion de luz
azul; en un cristal bombeado con
luz de 800 nm de longitud de onda,
en el cual se esta produciendo osci-
lacion laser a 1 micra (correspon-
diente a la transicién *Fsp—*1111), €8
posible la colisién entre fotones de
bombeo y fotones ldser, dando
lugar a fotones de longitud de onda
en torno a 450 nm (luz azul). Este
proceso, esquematizado en la Figu-
ra 5, se denomina autosuma de fre-
cuencias, y es Unicamente eficiente
si se produce en una direccién
determinada del cristal (direccién
de ajuste de fase para autosuma de
frecuencias). Este mecanismo pre-
senta una ventaja adicional sobre el
autodobaldo de frecuencias: la sin-

Azul
A=A, )+ )
A=455 nm

Figura 5. Esquema de funcionamiento de un dispositivo ldser de proyeccion de imdgenes.

tonizabilidad. Variando la longitud
de onda de la radiacién de bombeo
se varia la energia de los fotones de
bombeo y, por lo tanto, la energia
del foton resultante de la colisién
(fotén azul). Asi pues, la variacién
controlada de la longitud de onda
de bombeo produce una variacién
de la longitud de onda azul resul-
tante. La posibilidad de sintoniza-
cion en la longitud de onda es de
gran importancia en los dispositi-
vos de proyeccion, ya que permite
un ajuste fino del brillo y contraste
de la imagen.

En 1998 se demostré en nuestro
laboratorio generacién de luz laser
en el rojo, verde y azul en un cristal
de NYAB bombeado por un laser de
diodo, lo que se conseguia por pri-
mera vez y marcaba el futuro de un
nuevo tipo de laseres para dispositi-
vos de alto brillo (5). Para la gene-
racion de luz verde y azul el cristal
fue introducido entre dos espejos
altamente reflectantes a 1 micra, de
tal manera que tras ser focalizada la
luz del diodo sobre el cristal se
obtuvo oscilacién laser entorno a 1
micra. Cambiando la orientacién
del cristal dentro de la cavidad, y
por tanto la direccién de propaga-
ci6n de la radiacion laser en el inte-
rior del mismo, fue posible obtener
las condiciones de ajuste de fase
para los procesos de autodoblado y
autosuma de frecuencias, generin-
dose luz laser verde y azul respecti-

vamente. Para la generacién de luz
roja el cristal fue situado entre dos
espejos altamente reflectantes a 1,3
micras, de tal manera que se obtuvo
oscilacién laser a esta longitud de
onda. Tras la orientacion adecuada,
se generd luz roja mediante el pro-
ceso de autodoblado de frecuencia
anteriormente explicado. Es impor-
tante el resefiar aqui que, aun cuan-
do esta primera demostracién de
generacion de luz laser en los tres
colores fundamentales fue un hecho
novedoso, presenta una serie de
inconvenientes técnicos que impe-
den su aplicacién en dispositivos
comerciales. Dichos inconvenien-
tes son:

Las diferencias encontradas en
las direcciones de ajuste de fase
correspondientes a los tres procesos
no lineales (autodoblado en fre-
cuencia de las lineas lasera 1y 1,3
micras y el proceso de autosuma de
frecuencias entre la radiacion laser
a 1 micra y la de bombeo a 0,8
micras). Esto hacia necesario un
giro del cristal en el interior de la
cavidad mayor a 10 grados, lo cual
trafa una serie de inconvenientes
técnicos, tales como desajuste de la
cavidad laser e inestabilidades en la
potencia de luz visible resultante.

Era necesario obtener oscilaciéon
laser a 1 y 1,3 micras de forma
simultdnea. Aunque esta osci-
lacién es, en principio, factible,
cuenta con la desventaja de la apa-
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ricién de la llamada “competencia
entre modos espectrales”, produ-
ciéndose inestabilidades en la
potencia laser.

En marzo de 1999, nuevos expe-
rimentos realizados en el laborato-
rio de Espectroscopia Laser del la
Universidad Auténoma de Madrid
dieron lugar a la generacioén de luz
laser en el rojo, verde y azul, basa-
da en un cristal de NYAB oscilando
Unicamente a 1,3 micras (6). Al
igual que en los experimentos ante-
riores, la luz roja fue obtenida
mediante el proceso de autodoblado
en frecuencia de la radiacién laser a
1,3 micras. Para obtener luz en el
verde y azul se recurrié al fenéme-
no de autosuma de frecuencias
entre la radiacién ldser y la radia-
cién de bombeo, variandose la lon-
gitud de onda de la fuente de bom-
beo. Como se habia comentado
anteriormente, una de las ventajas
del proceso de autosuma de fre-
cuencias es que la variacién de la
longitud de onda de la radiacion de
bombeo producia una variacién en
la longitud de onda de la radiacién
laser visible (sintonizabilidad). La
Figura 6 muestra la longitud de
onda de la radiacién laser obtenida
en un cristal de NYAB que se
encuentra oscilando a 1,3 micras.
Se observa como la radiacién resul-
tante pasa del verde al azul cuando
la longitud de onda de bombeo pasa
de ser 800 a 750 nm. Para longitu-
des de onda intermedias no se gene-
ra luz laser visible, puesto que la
radiacién de bombeo no es absorbi-
da por el cristal siendo, por tanto,
imposible la oscilacién ldser infra-
rroja (1,3 micras). Al igual que ocu-
rria en el caso de oscilacién multili-
nea, cada uno de los procesos no
lineales que generan rojo, verde y
azul requieren de una direccién de
propagacién dentro del cristal dife-
rente (diferentes direcciones de
“ajuste de fase”). Sin embargo, en
el caso de oscilacién sélo en la li-
nea a 1,3 micras, las tres direccio-
nes de ajuste de fase difieren en
menos de 3 grados. Hacer girar el
cristal un angulo inferior a 3 grados
no supone una complicacion exce-
siva del dispositivo. La Figura 7

490

N\ TR
480 N\ O\

LONGITUD DE ONDA LASER (nm)

740

780

LONGITUD DE ONDA DE BOMBEO (nm)

800 820 840

Figura 6. Longitud de onda ldser obtenida mediante el proceso de autosuma de frecuencias
en un cristal de NYAB operando a 1,3 micras en funcién de la longitud de onda ldser:
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Figura 7. Propuesta de dispositivo Idser en el rojo, verde y azul compacto, basado en un
cristal de NYAB, operando a 1,3 micras.

esquematiza una propuesta de dis-
positivo laser emitiendo en los tres
colores fundamentales basado en
un cristal de NYAB bombeado por
diodos laser. En dicho cristal se han
pulido caras curvas, de tal manera
que un giro del mismo no impida la
oscilacidén laser. Sobre las caras del
cristal se han depositado unos trata-
mientos antirreflectantes para per-

mitir una propagacion eficiente de
la radiacién a 1,3 micras, sin pérdi-
das por reflexioén en el cristal, con
lo que se permite la oscilacion laser.
El cristal es bombeado por dos dio-
dos de longitudes de onda de emi-
sién de 800 y 750 nm. El objetivo
de estos diodos es el de permitir la
oscilaciéon laser, asi como el de
establecer la circulacién de fotones
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a estas longitudes de onda, dando
lugar a los procesos de suma de
frecuencias que originan la radia-
cioén visible (verde y azul). El cris-
tal se encuentra, finalmente, sobre
un gonidémetro piezoeléctrico que
permite, mediante un giro del cris-
tal, alcanzar las direcciones de
ajuste de fase de cada uno de los
procesos no lineales (autodoblado
en frecuencia para el rojo y autosu-
ma de frecuencias para el verde y
el azul).

4. CONCLUSIONES

Los materiales ldser basados en
la incorporacién de iones de tie-

rras raras en matrices cristalinas
no lineales permiten la combina-
cién de las excelentes propiedades
laser de dichos iones con la posi-
bilidad de combinaciones multi-
ples de frecuencias (colisiones
entre fotones laser y de bombeo).
En el presente trabajo se han
esquematizado los diferentes
métodos utilizados para la obten-
cion de luz laser en el rojo, verde
y azul, basados en un cristal de
Borato de Ytrio y Aluminio acti-
vado con iones Nd**. Se abren
pues la puertas a los dispositivos
laser compactos de proyeccion,
basados en laseres de estado sdli-
do de cristales no lineales activa-
dos con iones de tierras raras.
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COLABORACIONES

R. A. Fisher: el inicio del
Analisis Multivariante

1. ALGUNOS ASPECTOS
BIOGRAFICOS DE R. A.
FISHER

Sir Ronald Aylmer Fisher (1890-
1962) puede ser considerado sin
duda el creador del andlisis multi-
variante. Interesa recordar la cita de
L. J. Savage, que decia que era mas
facil sefialar las partes de la Estadis-
tica a las que no habia contribuido,
que referirse a las que si lo habia
hecho.

Fisher nace en East Finchley
(Londres). Era el mas joven de ocho
hermanos; tuvo otro gemelo que no

Ronald Aylmer Fisher (1890-1962).

En 1916 escribe un articulo en el
que demuestra que las teorias de
Mendel no se ven rechazadas por
los datos; este articulo fue referen-
ciado por Karl Pearson como esta-
distico y por Punnet como genetis-
ta, al no ser aceptada su publicacién
en la version que Fisher deseaba, va
a dar lugar a una de las muchas
polémicas que Fisher mantuvo a lo
largo de su vida y que le llevd a
afirmar que su articulo habia sido
referenciado por un estadistico que
no sabfa genética y por un genetista
que no sabfa estadistica, lo que le
cred una fuerte enemistad con Karl
Pearson.

En 1917 se cas6 con Ruth E. Gui-
nnes, con la que tuvo dos hijos y
seis hijas. Fisher era una persona

sobrevivio: asisti6 a la escuela en Stanmore y posterior-
mente estudié en Harrow. En su juventud tuvo prohibi-
do leer con luz eléctrica y se le recomendd no fijar la
vista demasiado, se ha especulado sobre si sus proble-
mas de vision ayudaron a desarrollar su capacidad para
lograr resultados sin necesidad de realizar todos los
pasos y reforzaron su intuicién geométrica. Gracias a
una beca, estudié en el Casius College en Cambridge,
donde se gradud entre 1909 y 1912; en 1913 es lector de
fisica matematica, dedicdndose al estudio de biometria y
genética. Entre 1913 y 1915 trabaja en una compafiia de
inversiones, pero pronto descubre que no es ésta su
vocacion.

muy partidaria de su familia pero mantenia la teoria de
que a partir de una determinada edad, los hijos debian
vivir fuera de la unidad familiar, teoria que procurd
mantener.

En 1919 se une a la estacion experimental de Ro-
thamsted, éste fue su particular esfuerzo a la contribu-
cién de Inglaterra en la primera guerra mundial, ya
que aunque quiso alistarse, por su mala vista, no fue
admitido. En esta estacién experimental, desarrolld
dos de sus principales contribuciones a la ciencia es-
tadistica: el andlisis de la varianza, alrededor del afio
1991 y los principios del disefio de experimentos, en-
tre 1923 y 1924.





