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1. RELEVANCIA E IMPACTO DE LA FOTONICA Y LAS TECNOLOGIAS DE LA LUZ

En pocas décadas, la fotonica y las tecnologias de la luz y en particular el laser han impactado de manera
decisiva en el desarrollo humano: han revolucionado las comunicaciones, han modificado sustancialmente
la manufactura y el procesamiento de materiales, incluidos los propios tejidos humanos y han brindado
herramientas que han permitido alcanzar horizontes cientificos inexplorados. En las fronteras de estas
tecnologias aparece la posibilidad de contar con materiales que podrian producir invisibilidad,
computadoras que podrian funcionar totalmente con luz, y celdas fotovoltaicas que podrian permitir que

la luz del sol proporcione hasta la mitad de la energia necesaria en el mundo.

Una recorrida por los premios Nobel otorgados en los tltimos sesenta afios, nos permite tener dimensién
de la importancia de la presencia de la fotdnica, las tecnologias de la luz y en particular del laser en los
desarrollos cientificos mas disruptivos de la humanidad tanto a nivel basico como tecnolégico. Desde
aquel premio Nobel en fisica de 1964, que fue otorgado a Basov, Prokhorov y Townes, por sus
contribuciones al desarrollo del méser y del laser, hasta el ultimo en 2018 que recibieron Arthur Ashkin,
Gerard Mourou y Donna Strickland por "sus inventos innovadores en el campo de la fisica laser". En
efecto, Ashkin fue premiado por las pinzas épticas y sus aplicaciones en biologia y Mourou y Strickland
por el desarrollo de métodos para generar pulsos ultracortos de alta intensidad. Entre estos dos hitos, la
lista de premios Nobel relacionados a las tecnologias de la luz es muy extensa, por lo que cabe destacar
s6lo algunos de los mas recientes. En 2012, Haroche y Wineland comparten el premio Nobel en Fisica por
sus trabajos acerca de la observaciéon y manipulacién de dtomos individuales preservando su naturaleza
cuantica, utilizando métodos de Optica cuantica. Sus resultados tienen gran impacto en el area de
computacion cuantica y metrologia. En 2009 Kao obtuvo el premio Nobel de Fisica por sus logros en
relacion con la transmision de la luz en fibras dpticas, que se ha convertido en la columna vertebral de las
comunicaciones de alta capacidad. En 2005 lo obtuvieron Glauber, por su contribucidn a la teoria cuantica
de la coherencia 6ptica y Hall y Hansch, por el desarrollo de la espectroscopia de precisiéon basada en la
técnica laser del peine de frecuencias opticas. En 2014 fue otorgado a los japoneses Isamu Akasaki,
Hiroshi Amano y Shuji Nakamura por haber inventado una nueva fuente de luz energéticamente eficiente
y respetuosa del ambiente -el LED azul- que revolucioné la forma de iluminacién en nuestra vida
cotidiana. A este premio se sumo el mismo afio el Nobel de quimica, otorgado por el desarrollo de la
microscopia fluorescente de alta resolucién a Stefan Hell, Eric Betzig, y William Moerner.

No hay duda que las grandes contribuciones que ampliaron las posibilidades de las comunicaciones estan
relacionadas con los laseres de diodos semiconductores que operan a temperatura ambiente (Alferov,
1970; premio Nobel de Fisica en 2000), los desarrollos de las fibras épticas para la transmision de
informacion en la década de 1980 y con la introduccién del amplificador de fibra dopada con erbio, en la
década de 1990. Estas invenciones forman la base de la revolucion de las telecomunicaciones de finales
del siglo XX y proporcionaron la infraestructura para Internet o la "nube".

Las Tecnologias de la Luz o Fotdnica han tenido mucho que ver con todo esto, pero todavia deben
enfrentar otro reto: disminuir el consumo energético de los sistemas de comunicaciones e informatica o
TICs. Hoy dia, cuando, en paises desarrollados, la iluminacién ocupa aproximadamente el 20 % del
consumo de energia eléctrica hogarefia las TICs ya alcanzan el 10 % y su participacién crece
exponencialmente. Con una tasa de crecimiento ain mayor, Japon deberia dedicar toda su capacidad de
generacion al consumo originado en las TICs, antes de 2030. El reemplazo de sistemas electrénicos por
dispositivos totalmente 6pticos o al menos hibridos, promete ser un camino posible a corto plazo para
superar este escollo. Acompafiada de la nanotecnologia y la fabricacién de nuevos materiales como los
atémicamente planos con propiedades cudnticas, la foténica promete empujar las fronteras del
conocimiento y ser un jugador importante en el manejo eficiente de la energia en las comunicaciones del
futuro y los dispositivos de procesamiento de datos.



La humanidad ha estudiado la luz por mas de dos mil afios, pero no es hasta la irrupcion del laser en 1960,
que nace la fotdnica, el area de la ciencia y la tecnologia asociada con la generacién y manipulacién de la
luz. La foténica cubre todas las aplicaciones técnicas del espectro electromagnético desde los rayos X
hasta las microondas, pasando por el ultravioleta, el visible, el infrarrojo cercano, medio y lejano y la que
se reconoce como la préxima frontera de las comunicaciones inaldmbricas: la banda de terahertz, entre
0.1y 10 THz.

La luz juega un papel vital en nuestra vida cotidiana y la foténica y las tecnologias de la luz atraviesan

transversalmente todas las disciplinas y son un campo para permanentes Innovaciones y el desarrollo de

nuevos inventos. Brindan la posibilidad de contribuir a proporcionar valor agregado a la industria y la
produccion, generar fuentes de trabajo calificado para ingenieros, fisicos y técnicos y desarrollar
proyectos estratégicos.

Las Naciones Unidas han reconocido, al proclamar a 2015 como el Afio Internacional de la Luz y las
tecnologias basadas en la luz, la importancia de aumentar la conciencia mundial sobre cémo las
tecnologias basadas en la luz promueven el desarrollo sostenible y dan soluciones a los desafios globales
en materia de energia, educacion, produccién y salud. Mas aun, a partir del afio 2016, han instaurado el 16
de mayo como el Dia Internacional de la Luz, recordando que, ese dia, en 1960 Theodore Maimam hizo
funcionar por primera vez un laser fabricado por un ser humano.

El sistema cientifico argentino tuvo un rol protagénico durante la irrupcién de la pandemia en el 2020 y
sus consecuencias posteriores. La capacidad de respuesta del sistema se puso a prueba ante la necesidad
de validacion de vacunas, desarrollo de test rapidos de diagndstico, insumos urgentes, estudios de
efectividad de vacunas y el desarrollo mismo de vacunas nacionales, asi como, en conjunto con el sector
productivo, el desarrollo de mascarillas y otros elementos de proteccién como cabinas de toma de
muestras, respiradores, sistemas UV para esterilizacion y validacién de sistemas para toma de
temperatura, s6lo por citar unos pocos ejemplos.

Esta crisis sanitaria dejé claro que el sector privado es incapaz de dar una respuesta por si solo, y es critico
el aporte del estado en el soporte, desarrollo y mantenimiento de capacidades tecnolégicas. Es
fundamental entonces para éste y todos los sistemas trabajar en la coordinacién y generacién de
interconexiones con el resto del sector publico y con los actores del sector productivo y del desarrollo
social, con el objetivo de poder responder en forma agil y eficaz a nuevas demandas de conocimiento y
tecnolégica, con criterios de calidad, federalizacion, vinculacion y transferencia.

1.1. BREVE RESENA DE LOS PROGRAMAS NACIONALES Y EL SINALA

El Plan Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién “Argentina Innovadora 2020" estableci6 los
lineamientos de los dltimos 10 afios en materia de ciencia, tecnologia e innovacién. El plan definia seis
sectores estratégicos: Agroindustria, Ambiente, Desarrollo Social, Energia, Industria y Salud. A
continuacion se se presenta un breve balance de los desarrollos actuales en foténica y tecnologias de la luz
vinculados con estas seis areas asociados con el SINALA.

éAGROINDUSTRIA.

e Maquinaria agricola. Actualmente se estudian nuevas tecnologias dpticas para el mejoramiento
del desempefio de estos equipos, fomentar la agricultura de precisién y mejorar el manejo y

monitoreo de fertilizantes y plaguicidas.



e Produccion y procesamiento de recursos oceadnicos. La Comisiéon Nacional de Actividades
Espaciales estd encarando el proyecto SABIA-Mar para estudiar el litoral maritimo con sensores
de clorofila de nueva generacion.

e Semillas. Desde hace tiempo se utilizan en el pais métodos dpticos para la caracterizaciéon de
semillas mediante la técnica de speckle dinamico.

 AMBIENTE.

e Datos ambientales. Los Sistemas LIDAR y la espectroscopia con drones permiten obtener
informacion remota de ozono, diéxido de azufre, diéxido de nitrégeno, aerosoles, etc.

e Sistemas como PLP-LIF, “cavity ringdown” y “FAGE-LIF” permiten obtener informacién cinética
respecto a las velocidades de reacciones entre radicales atmosféricos y compuestos
contaminantes.

_ENERGIA.

e Tecnologias para petrdleo y gas. Los métodos dpticos permiten estudiar el comportamiento del
agua en los procesos de recuperacion secundaria y en general en las técnicas de recuperacion
mejorada de hidrocarburos (EOR).

e Los sensores dpticos construidos a partir de fibras 6pticas permiten el monitoreo de temperatura
distribuida en pozos de petrdéleo convencional y no convencional o en estructuras mecanicas
complejas, como son los generadores eélicos.

e Energia Solar. Es necesario colaborar en el disefio y caracterizaciéon de los elementos épticos
reflectores y concentradores, como asi también desarrollo y puesta a punto de técnicas laser para
caracterizacion de nuevos materiales. Se debe ampliar la base metrolégica para realizar todo tipo
de calibraciones en material radiométrico.

e Tecnologias para el Litio. Los métodos laser permiten la separacidn isotépica Li6-Li7 relevante
para reactores de fisién y fusion, y para sensores centelladores.

INDUSTRIA.

e Autopartes. Se ha planteado como crucial contar con nuevos sistemas de corte y soldadura 3D y
micro-nano estructuracién superficial 3D que combinaran el manejo robotizado de laseres de
fibra éptica o de semiconductor.

e Otras industrias. Se ha propuesto el desarrollo de sistemas dpticos para control de calidad de
productos y procesos y ensayos no destructivos de materiales, ejemplos: OCT, técnicas
fototérmicas. Sensores dpticos para monitoreo en planta.

 SALUD.



e Las nuevas microscopias de super resolucion ya se estan utilizando en el pais en investigaciones
biomédicas y particularmente en los desarrollos de vacunas y sistemas de deteccidn y andlisis de
virus y bacterias. Si bien la capacidad instalada es importante, se prevé en el futuro préoximo una
fuerte demanda de estos sistemas .

e Al igual que en el caso de las semillas, la técnica de speckle dindmico se puede utilizar para
estudiar virus y bacterias.

e Loslaseres de excimeros son ampliamente usados en cirugia fotorrefractiva.

e Loslaseres de femtosegundos se emplean cada vez mas en cirugia de cataratas.

e Esnecesario ampliar la base metroldgica para realizar las necesarias calibraciones de los equipos
usados en medicina.

e La modificacion superficial de biomateriales mediante el uso de laseres se utiliza para mejorar el
crecimiento 6seo en protesis (crecimiento celular dirigido), disminuir la adhesién de biofilms
(bactericida) y mejorar la adhesidon de materiales de restauracion en lesiones odontolégicas, entre
otras.

e La separacion isotdpica por métodos laser es relevante para una gran diversidad de is6topos
importantes tanto para imagenes como para tratamientos médicos y en la fabricacién de

semiconductores de alto rendimiento entre otras aplicaciones.

1.2 PLAN ESTRATEGICO SINALA 2015 Y SU ACCION SOBRE EL PME 2015

En el afio 2015 el MINCyT realiz6 la convocatoria a Proyectos para Modernizacion de Equipamiento de
Unidades Ejecutoras (PME 2015) con la colaboracién del Programa de Grandes Instrumentos y Bases de
Datos. En este proceso se financié la creacién del Laboratorio de Iones y Atomos Frios (LIAF, FCEyN-UBA),
que se constituye en una facilidad para la manipulacién coherente de iones y &tomos frios usando varios
tipos de laseres estabilizados en frecuencia. De esta forma se comenzé a cubrir una de las areas de
vacancia identificadas en la edicién anterior de este Plan Estratégico. Después de algunas demoras en la
ejecucion de los fondos, el equipamiento de dicho laboratorio se encuentra operativo y adherido al
SINALA (ver seccién 2.1.2).

La posibilidad de manipular coherentemente atomos o iones ultra frios no es solamente de interés
fundamental para la computacién cuantica; también proporciona herramientas netamente tecnolégicas
que permitiran en el futuro, definir y mejorar patrones de medicidon de tiempos y frecuencias, asi como
desarrollar tecnologias de deteccion de alta sensibilidad para mediciones gravimétricas. Notablemente, si
bien ésta es una de las dreas mas activas de la fisica en la actualidad (con dos premios Nobel otorgados en
el drea), se encuentra esencialmente vacante en nuestro pais. Para cubrir esta area de vacancia de la fisica
experimental en la Argentina, ademas de contar con el equipamiento especifico es preciso encarar otros
frentes de trabajo, como son: estimular la actividad en el drea de 4tomos frios y manipulacién coherente
de la materia, fomentando la colaboracién entre grupos interesados en esta tematica en nuestro pais y en
el exterior; proveer a la formacion de recursos humanos en el area, tanto en sus aspectos teéricos como
experimentales e incorporar investigadores jévenes con experiencia en la fisica experimental de dtomos
frios, ya sea procedentes de nuestro pais o extranjeros. Varias de estas actividades pueden ser fomentadas
desde el SINALA.

1.3 RELEVAMIENTO DE NUEVAS OPORTUNIDADES, AREAS DE VACANCIA Y
APLICACIONES POTENCIALES A NIVEL LOCAL



Son numerosos los campos en los que la dptica y la foténica, como disciplinas transversales, estan directa
o indirectamente comprendidas. En el Documento Preliminar del Plan Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovaciéon 2030, el MINCyT junto con el resto de los actores del sistema de CyT proponen ocho objetivos
generales: Construir una vision de proyecto nacional de desarrollo, Alcanzar un desarrollo territorial
equilibrado, transformar los procesos tecnoldgicos hacia sistemas, con grados crecientes de autonomia,
fortalecer el desarrollo de las actividades productivas que se desemperian en la economia informal de forma
de garantizar los ingresos de trabajadoras y trabajadores desprotegidos, disefiar e implementar una politica
de desarrollo productivo que priorice el incremento de las exportaciones y la sustitucion de importaciones
agregando valor a los recursos naturales, promover la incorporacién incremental de las tecnologias 4.0 al
desarrollo productivo y finalmente fortalecer un tejido productivo nacional competitivo sostenido en la
planificacion regional y sectorial, de transporte y logistica, y de infraestructura.

En este sentido entendemos que nuestro rol es transversal, y que la estrategia de los Sistemas Nacionales
debe estar enfocada en aportar a la transformacién productiva deseada en base al conocimiento y la
innovacién, buscando identificar y seleccionar conocimientos y tecnologias con capacidad de impactar
fuertemente en los sectores econémicos y sociales, subsectores o eslabones de cadenas de valor. Para el
diagnostico tendremos en cuenta los objetivos del plan anterior, y ademas incorporaremos a la agenda la
biotecnologia, los materiales avanzados, la nanotecnologia, la microelectrénica, o las tecnologias de la
informacién y las comunicaciones en los distintos campos de aplicacion.

Durante la ultima década algunas tecnologias y métodos han mostrado ser de gran utilidad y se
consideran estratégicas para una modernizacidn genuina del Estado. Dentro de este grupo, dos areas en
las que se considera que las tecnologias foténicas y de uso de laser pueden contribuir de manera relevante
al desarrollo de capacidades nacionales son las telecomunicaciones (comunicaciones Opticas de alta
capacidad) y en la denominada Industria 4.0:

COMUNICACIONES.

e El desarrollo de componentes integrados a fibra, controladores de pulsos y sistemas laser en el
rango de las longitudes de onda de telecomunicaciones da acceso a nuevos esquemas de
comunicaciones y protocolos

e El know-how y dominio de tecnologias de deteccion de flujos ultra-bajos de intensidad de luz
permite la incorporaciéon de protocolos de comunicacién sofisticados como los de criptografia
cuantica, que a nivel mundial estdn cada vez mdas cerca de ser incorporados a sistemas

comerciales.

INDUSTRIA 4.0.

La industria y las cadenas de suministro estan cada vez mas interconectadas a través de tecnologias
informaticas y de redes avanzadas que permiten productos y capacidades de produccién en tiempos mas
cortos y con generacién de productos de mayor calidad. El término industria 4.0 incluye las
comunicaciones cudnticas, fibra 6ptica, Internet de las cosas (IoT), comunicaciones 5G, fabricacién aditiva
y otras herramientas impulsadas digitalmente. En este aspecto la fotonica juega un papel clave en cada
una de estas areas,

e Fabricacién aditiva o fabricacién inteligente / impresiones 3 D: Por proceso de fabricacién
aplicando técnicas por fusion selectiva mediante laser (SLM) y/o por deposicion directa mediante

laser (LMD) o por estructuracion directa por interferencia laser (DLIP). Asi como herramienta



metrolégica que permita inspeccionar la pieza, calibrar el sistema de produccién y corregir en
linea.

e (iberseguridad: Distribuciéon de claves cuanticas (QKD), metrologia de pocos fotones (ver
siguiente subseccion).

e Internet de las cosas, Fibra éptica: necesidad de Integracién de maultiples plataformas foténicas
que permitirdn integrar laseres, detectores y moduladores electro-6pticos con la electrénica
CMOS.

e Robodtica y automatizacion: Calibracién y verificacion de maquinas herramientas mediante
tecnologias laser tracker y laser trace. Testeo en tiempo real y en forma dindmica. Escaneo 3D:

fotogrametria, técnicas de luz estructurada, triangulacién entre otras.

ENSORISTICA FOTONICA. OPTICA INTEGRADA

Desde hace unos afios, los dispositivos y circuitos dpticos se estan convirtiendo en componentes
fundamentales en varios campos de aplicacién como medicina, biotecnologia, industria automotriz y
aeroespacial, control de calidad de alimentos, quimica entre otros. Si bien existe una gran variedad de
tecnologias y enfoques en el campo, los dos grupos mas importantes son los sensores integrados en chips
compatibles con tecnologias CMOS, y los sensores plasmonicos. Es una plataforma tecnolégica que se
encuentra en maxima expansion, impactando fuertemente en los sistemas de comunicaciones opticas,
siendo clave en el disefio y desarrollo de distintos componentes para este sector. Utiliza laseres de pulsos
ultracortos para el micro-mecanizado por ablacién superficial y el grabado de estructuras foténicas en el
interior de materiales Opticos y obleas basadas en silicio (SOI, SiN, SiON) con posibilidad de generar
disenos en 3D y dispositivos integrados a gran escala. Por ejemplo, moduladores de fase-amplitud,
divisores de sefiales tridimensionales, laseres, amplificadores, anillos resonantes (filtros), Interferémetros
MZ, acopladores direccionales. Estas tecnologias se han visto potenciadas con el desarrollo de laseres de
femtosegundos basados en fibras épticas principalmente dopadas con iones Yb3+. Estos tienen la ventaja
de ser compactos, pueden trabajar a las altas tasas de repeticién permitiendo desplazamientos de cm/s en
los sistemas posicionamiento y son econémicamente mas accesibles

Por otra parte, el campo de investigacion de las interacciones entre la luz y metales llamado plasmoénica ha
crecido en forma notable, principalmente debido a sus aplicaciones potenciales en dispositivos
miniaturizados para sensado y diagnostico. A la par del crecimiento del volumen de investigacion de estas
técnicas, el control de estos componentes nanoestructurados que se obtenga, podra brindar sensibilidad
incrementada, facilidad de fabricacién y por ende utilidad para el uso fuera del laboratorio. Argentina
puede aportar en este campo, desarrollando sensores para todo tipo de industrias y atendiendo a
necesidades locales, desde la deteccién de emision de gases hasta sensores moleculares en el area
biomédica o de stress hidrico en el agro, sensores basados en fibra 6ptica para la industria petrolera, o
monitores de movimiento de embarcaciones en costas y plataformas en mar abierto.

 TECNOLOGIAS CUANTICAS

Asimismo, a nivel global ha aparecido un conjunto de tecnologias emergentes, agrupadas bajo el rétulo de
“Tecnologias Cuanticas”. La capacidad de control y manipulacién de estados de la materia que estan mas
alld de la capacidad de un sistema clasico, permite acceder a realizar tareas o bien novedosas e
impracticables clasicamente, o bien de forma mucho mas eficiente. El dominio de estos estados fragiles
por naturaleza se anticipa desde la década del 60, pero recién en los ultimos cinco afios su desarrollo
adquirié una dinamica vertiginosa, fundamentalmente por la inyeccién de enormes cantidades de
recursos por parte de los gobiernos de la Comunidad Europea, los Estados Unidos de América y de la

10



Republica Popular China. El desarrollo de estas tecnologias promete avances disruptivos en areas tales
como las comunicaciones cudnticas, la metrologia cudntica, las fuentes de luz con emisiéon de fotones
Unicos basadas en puntos cudnticos en microcavidades, aplicaciones de efectos cudnticos en Optica de
metales por debajo de la longitud de onda, optomecanica con particulas levitadas, estados ligados en el
continuo (BIC), por citar algunos. Existen en desarrollo en la actualidad diversas iniciativas locales,
tendientes a agrupar esfuerzos inter-institucionales para el desarrollo de tecnologias cuanticas en areas
como comunicaciones, metrologia, desarrollo de nuevos materiales y procesamiento de la informacion.

1.4 RECURSOS HUMANOS

Desde el SINALA y como consecuencia de la realizaciéon de cursos de formacién de recursos humanos
especializados sobre laseres y técnicas espectroscopicas, se ha identificado que una demanda comun a
muchos centros de [+D adheridos al Sistema, es la de la capacitacion en temas de ingenieria de laseres, ya
sea para asegurar un mantenimiento basico de sistemas existentes o incluso para desarrollar las propias
herramientas de experimentacidn, medicién y testeo basadas en estos dispositivos: histéricamente en la
Argentina, los grupos especializados en laseres se dedicaron al desarrollo de éstos entre mediados de la
década del ‘70 y principios de la década del ‘90. Posteriormente, la disponibilidad y costos de estos
sistemas en el mercado hizo que muchos de estos grupos se volcaran al uso de los laseres como
herramientas, en aplicaciones diversas (microscopias, técnicas espectroscopicas, tratamiento de
superficies, metrologia, estudio de procesos no lineales, etc). Esto sumado a la falta de una politica
nacional de valorizacién de mano de obra altamente calificada, hizo que la experticia en temas de
construcciéon y mantenimiento de laseres se fuera perdiendo, con lo que la dependencia de los usuarios
locales de laseres con los proveedores es muy alta. Se ve entonces como una oportunidad la posibilidad de
generar una “escuela” de desarrollo de sistemas laser en la Argentina:

éGENERACI(')N DE CONOCIMIENTOS APLICADOS Y POSIBILIDAD DE DESARROLLOS
. PROPIOS EN SISTEMAS LASER:

A través de un programa de escuelas, talleres y actividades “hands-on” se propone capacitar RRHH para
que sean capaces de mantener (y eventualmente desarrollar, partiendo de sub-sistemas OEM) sus propios
equipos de laboratorio basados en sistemas laser. Para ello se debera insistir con las entidades
financiadoras la utilidad de permitir la flexibilizacién de tipos de gastos permitidos por el instrumento
“Formacion de Recursos Humanos”, debido a que de esta forma se podrian realizar cursos y
capacitaciones que incluyan practicas experimentales.

2. ACTUALIDAD DEL SISTEMA NACIONAL DE LASERES (SINALA) Y

PROSPECTIVA

Como se ha expuesto, los extraordinarios avances que han logrado los sistemas laser en los ultimos afios
son claves para resolver los desafios cientifico-tecnolégicos en las mas variadas disciplinas y las
demandas productivas de la sociedad. Para poder ofrecer un diagndstico de la situacién actual del 4rea de
Tecnologias de la Luz, Foténica y Laser en el pais, hemos dividido este documento en 4 areas de
aplicacién, que evaluamos como representativas del mapa actual. Sin embargo, también analizaremos en
cada caso las tecnologias vacantes y plausibles de desarrollarse en el corto y mediano plazo, y de aquellas
que consideramos clave para el buen desarrollo del area en el pais.

En el Anexo 1 de este documento se resume la distribucién y cantidad de Centros y Equipos adheridos al
SINALA hasta mayo de 2022. Ademas, en el sitio web de los Sistemas Nacionales se puede acceder a la
informacion particular de cada equipo con el motor de busqueda de equipos y facilidades adheridos.

2.1. SISTEMAS LASER PARA ESPECTROSCOPIA
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Guiados por la “definiciéon” de un sistema laser acordada por el Consejo Asesor, estos sistemas se
clasifican por su area de aplicacién. En la presente seccién se detallan los sistemas dedicados a obtener

informacion espectroscépica de materiales.

‘2.1.1. ESPECTROSCOP{AS RESUELTAS EN EL TIEMPO -  SISTEMAS LASER
‘PULSADOS

La disponibilidad de laseres pulsados, con emisiéon de pulsos con duraciéon tipicamente desde
nanosegundos hasta algunos attosegundos (10-18 s) ha permitido el acceso a pulsos laser ultra-intensos,
asi como a estudios resueltos en tiempo de problemas dinamicos en escalas temporales ultra-cortas. Al
concentrar la energia de los pulsos en tiempos muy cortos se consiguen pulsos ultra-intensos, con
potencias tipicamente en decenas de gigawatts o incluso terawatts en sistemas especificos. Esto ha
permitido el acceso al estudio de una gran diversidad de fendmenos no-lineales, y fuera de equilibrio.

La disponibilidad de laseres pulsados, con emisién de pulsos con duracién tipicamente desde
nanosegundos hasta algunos attosegundos (10-18 s) ha permitido el acceso a pulsos laser ultra-intensos,
asi como a estudios resueltos en tiempo de problemas dinamicos en escalas temporales ultra-cortas. Al
concentrar la energia de los pulsos en tiempos muy cortos se consiguen pulsos ultra-intensos, con
potencias tipicamente en decenas de gigawatts o incluso terawatts en sistemas especificos. Esto ha
permitido el acceso al estudio de una gran diversidad de fendmenos no-lineales, y fuera de equilibrio.

Las técnicas resueltas en el tiempo, por su lado, involucran el estudio de procesos dinamicos en
materiales s6lidos, compuestos quimicos, moléculas o &tomos individuales, que transcurren en tiempos
ultracortos. Es posible estudiar procesos épticos o fotoinducidos que ocurren en escalas de tiempo desde
unos cuantos attosegundos a milisegundos. La radiacién de excitacién puede cubrir una enorme gama
espectral, con longitudes de onda que van en sistemas de laboratorio tipicamente desde los 20 nm (Rayos
X - UV extremo) hasta 20 pm (infrarrojo lejano) o incluso el rango de los THz (longitud de onda 20-200
um). Mediante la fotoemision inducida por laseres ultracortos también es posible llevar a cabo estudios de
microscopia electrénica de transmision con resolucion de femtosegundos. La implementacidn de estas
técnicas involucra la utilizaciéon y desarrollo de laseres de distintas tecnologias (de estado sélido, de
colorante, de fibra, etc.), distintas formas de manipulacién y caracterizacién de los pulsos, ademas de su
deteccion ultrarrapida y eficiente. Esto se suma a los montajes especificos asociados a técnicas mixtas, por
ejemplo las que involucran a rayos X, electrones o iones.

Una gran diversidad de aplicaciones requiere de pulsos laser ultra-intensos, entre las que se pueden
mencionar las técnicas de mezcla de cuatro ondas (four wave-mixing) y de eco de fotones (photon-echo) en
el estudio de fenémenos épticos no-lineales y para el estudio de dindmicas ultrarrapidas, la generacién de
ondas acusticas de choque, por ejemplo para la simulacion en laboratorio de efectos explosivos, el estudio
de la dindmica de transiciones de fase fotoinducidas, la generaciéon y estudio de fendmenos ondulatorios
no lineales y extremos, como solitones y rogue waves, la generacién de rayos Xy de radiaciéon THz, la
aceleracidn de particulas, incluyendo aplicaciones en terapia de hadrones, la fusién termonuclear y el
estudio de interaccion radiacién-materia en limites relativistas y de ultra-alta intensidad.

Por otro lado, las espectroscopias resueltas en el tiempo incluyen una familia diversa de técnicas con
interés en la investigacion fundamental en areas de la fisica, la quimica, la biologia, y en aplicaciones tales
como medidas de control en la industria de los semiconductores, caracterizacién de materiales, analisis
biolégico y quimico, fechado arqueolégico, etc. Tipicamente comprenden esquemas tipo bombeo-sonda
(pump-probe), en donde un primer pulso laser genera una perturbacién que saca al sistema de equilibrio,
y luego de un cierto tiempo de retardo t otro pulso laser o incluso un pulso de electrones emitidos o de
rayos X, por ejemplo, sondean al sistema. Estas técnicas incluyen las espectroscopias de absorcién, de
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emision, de fonones coherentes, de ionizacién multifotonica resonante y de fluorescencia inducida por
laser. Por dltimo se mencionan técnicas asistidas por laser como la dispersién de rayos-X o la transmisién
electrénica (TEM) resuelta en tiempo.

ESTADO ACTUAL DE LOS EQUIPOS ADHERIDOS AL SINALA

Entre los Centros con sistemas laseres adheridos al SINALA que involucran la excitaciéon con pulsos cortos
y ultracortos y espectroscopias ultrarrapidas pueden citarse el LEC (FCEyN-UBA), el LFO (CAB- CNEA), el
CIOP (CONICET-CIC-UNLP) de La Plata, el INQUIMAE (FCEyN-UBA) y el Laboratorio de Foténica (FI-UBA);
las aplicaciones posibles de estos sistemas abarcan desde las espectroscopias en el dominio de tiempo de
nano y femtosegundos, la generacion y deteccion de pulsos de THz, fotolitografia ptica, microscopias de
barrido y experimentos de tipo pump-probe en materiales nanoestructurados.

Sistemas basados en laseres Q-Switch con pulsos de nanosegundos y picosegundos, abiertos a la
comunidad en la red SINALA se encuentran disponibles en el Laboratorio Laser del INFIQC (CONICET -
UNC), el Departamento de Quimica (FCEFN-UNRC), el INIFTA (CONICET-UNLP), el Laboratorio de Cinética
y Fotoquimica del CITSE (CONICET-UNSE). Estos equipos estan fundamentalmente dedicados a
experimentos de flash fotélisis, fotodisociacion, espectroscopias de fluorescencia en fase gaseosa, liquida y
condensada e ionizacién multifotdnica en fase gaseosa, todos ellos en modo estacionario o resuelto en el
tiempo y en modalidad pump-probe con dos o mas pulsos laser.

MEJORAS Y AMPLIACION DE FACILIDADES EXISTENTES PARA PROVEER NUEVAS
 HERRAMIENTAS

Los sistemas laser son mas versatiles y de mas facil acceso cuanto mayor sea la variedad de
equipamientos de procesamiento y de deteccion asociados, y cudnto mas estandarizada esté su utilizacion.
Como en una gran facilidad tipo Reactor Nuclear, o Sincrotroén, la fuente es importante, pero no lo es
menos la instrumentacion de todas las posibles lineas de haces. Teniendo en cuenta las fuentes laser
existentes en el pais, serfa interesante incorporar técnicas hoy muy limitadas o vacantes en el pafs,
incluyendo:

1. Sistemas OPO/OPA sintonizables en intervalos espectrales amplios (200 nm - 20 um) con pulsos de
picosegundos y femtosegundos, para realizar experimentos pump-probe de dos y tres colores y
espectroscopia de uno, dos y/o tres colores, incluyendo técnicas tales como espectroscopia de
absorcion transitoria en el rango de femtosegundos, fluorescencia por conversién ascendente,

espectroscopia de cavity ring-down, espectroscopia de IR resuelta en el tiempo, etc.

2. Espectroscopia vibracional por generaciéon de suma de frecuencias (VS-SFG) para la exploracién de

interfases.

3. Técnicas para experimentos de espectroscopia de fotoemision resuelta en tiempo, hasta el intervalo

de fracciones de ps con streak-cameras o técnicas alternativas.
4. Técnicas interferométricas de deteccion de fendmenos 6pticos ultrarrapidos.
5. Facilidades polarimétricas y de magneto-6ptica.

6. Desarrollo en el drea de microscopias laser multifotonicas de tltima generacidn.
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7. Espectroscopias de radiacién THz resueltas en tiempo.

éEQUIPOS DE NUEVA GENERACION, TECNICAS EMERGENTES.

En los ultimos afios han surgido nuevas generaciones de equipos, o de técnicas asociadas, que podrian ser
relevantes para el desarrollo cientifico-tecnoldgico del pais, y que no estan disponibles para su
comunidad, tales como:

® Transmision electrdnica resuelta en tiempo
® Dispersion de rayos X resuelta en tiempo
® Facilidad de attosegundos, con aplicaciones en fisica atémica y control coherente

® Tecnologias de laseres asincrénicos (ASOPS) para experimentos pump-probe sin lineas de retardo y

para la generacion de pulsos THz.
® Nuevos LIDAR con laseres de fibra éptica.
® Facilidad de ultra-alta potencia (petawatts)

® Facilidad de Laser de Electrones Libres(FEL) sintonizable.

Las tultimas dos facilidades corresponden a instalaciones de gran envergadura que podrian funcionar con
formato de "Laboratorio Nacional”, con disponibilidad para usuarios externos del 80% de su tiempo.

La facilidad de petawatts abriria los caminos en al menos dos areas de investigacidn de actualidad:
generacion de pulsos de attosegundos y la aceleracion de particulas, incluyendo aplicaciones en terapia de
hadrones y un nuevo medio para estudiar la estructura del vacio.

2.1.2. ESPECTROSCOPIAS DE ALTA RESOLUCION - SISTEMAS LASER CONTINUOS

Desde la demostracion del primer laser de Ruby en 1960 ha sido posible contar con fuentes de luz
coherentes, monocromaticas e intensas que permiten una gran diversidad de aplicaciones y de técnicas
espectroscépicas de muy alta resolucidn.

Estos sistemas abarcan una diversidad de laseres, incluyendo laseres gaseosos, laseres de colorante, de
estado sélido, como el Nd-YAG y el 1aser de Titanio-Zafiro, laser de diodo, laseres de fibra y laseres de
cascada cuantica (QCLs). Sus aplicaciones cubren practicamente todas las actividades humanas, en la
industria, seguridad y defensa, medio ambiente para la deteccién de contaminantes, salud,
comunicaciones, etc. Los desarrollos hacia laseres mas potentes, mas eficientes, mas pequefios (sub-
micrén) o emitiendo en regiones espectrales vacantes, constituyen temas de actividad cientifica y
tecnoldgica de gran actualidad. Son utilizados ademas en una diversidad de técnicas de laboratorio, en
particular en una variedad de espectroscopias, por ejemplo en espectroscopia Raman, de
fotoluminiscencia, de absorcién, de fotoemisién resonante, en microscopias confocales y de super-
resolucion, y en experimentos de control preciso de estados atémicos y moleculares, por ejemplo en el
enfriamiento de atomos, en informacién y memorias cuanticas, o en la separacion isotépica por excitacion
laser con aplicaciones en temas de radioquimicos para la salud, en la industria nuclear y de
semiconductores.
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ESTADO ACTUAL DE LOS EQUIPOS

Entre los Centros con sistemas laseres continuos pueden citarse los de espectroscopia Raman del IFIBA
(UBA), del CEQUINOR (CONICET - UNLP) y del INFIQC (CONICET - UNC). Ademas, se destaca el sistema
de espectroscopia de ultra alta resolucién basado en laseres de anillo de Titanio Zafiro y de colorante del
LFO (CAB-CNEA). Una de las adhesiones mas importantes al SINALA es la de los sistemas laser de
espectroscopia de alta resoluciéon para manipulacion de iones frios del LIAF (DF- FCEyN-UBA), que fue
adquirido con fondos de la edicion 2015 del Programa de Modernizacion de Equipamiento del MINCyT.

MEJORAS Y AMPLIACION DE FACILIDADES EXISTENTES PARA PROVEER NUEVAS
éHERRAMIENTAS

Los sistemas laser son mas versatiles y de mas fécil acceso cuanto mayor sea la variedad de
equipamientos de procesamiento y de deteccién asociados, y cudnto mas estandarizada esté su utilizacion.
Teniendo en cuenta las fuentes laser existentes en el pais, seria interesante incorporar técnicas hoy muy
limitadas o vacantes en el pafis, incluyendo:

e Acceso a intervalos espectrales mas amplios.

e Estabilizacion para acceso a lineas super-angostas (sub kHz), y acceso o equipamiento

interferométrico para caracterizacion fina de la emisién.
e Utilizacion de laseres de diodo para el desarrollo de sensores (bio)analiticos.

e Implementacion de laseres para el desarrollo de técnicas de imagenes moleculares.

EQUIPOS DE NUEVA GENERACION, TECNICAS EMERGENTES

En los dltimos afios han surgido nuevas generaciones de equipos, o de técnicas asociadas, que son
relevantes para el desarrollo cientifico-tecnoldgico del pais, y que no estan disponibles para su
comunidad, incluyendo:

® Laseres de Cascada Cuantica (QCLs) como fuente de emision en el intervalo comprendido entre 5 y
100 micrones. Existen proyectos para iniciar su estudio y eventual desarrollo a nivel nacional, con
facilidades de crecimiento de materiales semiconductores por epitaxia de haces moleculares, y su
posterior nano y microestructuracion. Seria importante vislumbrar esta area como un nicho de
oportunidades a nivel regional, y desde el SINALA estimular la formacién de RRHH en el area, y el

desarrollo a demanda y uso de QCLs.

® Laseres de Rayos X-UV extremo. Es posible desarrollar laseres a nivel laboratorio (table-top) para este
intervalo de alta energia. Este tipo de laseres emiten en el intervalo de longitudes de onda
comprendido entre los 12 nm y los 60 nm y permiten tener un haz coherente de luz en el UV extremo.
Este tipo de laseres tienen aplicaciones cientificas tales como la espectrometria de masa por
ionizacion monofoténica con aplicacién a la proteémica, LIBS de alta resolucién, litografia con

resoluciéon nanométrica, y microscopia de alta resolucion.
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2.2. METROLOGIA OPTICA

La metrologia, la ciencia de las mediciones, ocupa un lugar central en la infraestructura de nuestra
sociedad. Muchas veces sin que el propio usuario tenga conciencia de ello, la capacidad de medir
condiciona la equidad en el comercio, el cuidado de la salud, la preservacion del ambiente, la calidad de la
produccion industrial, l1a capacidad de innovacion tecnolégica y las posibilidades de investigacion
cientifica.

La evolucioén de la ciencia y la tecnologia, 1a necesidad de fortalecer la innovacién en nuestro aparato
productivo, los desafios ambientales y las nuevas herramientas de diagnéstico en salud, demandan hoy un
impulso cualitativo y cuantitativo a nuestra metrologia en general y en particular en la metrologia éptica.

Por lo que es importante fortalecer la base de metrologia 6ptica en el pais, de modo que permita sostener
otras actividades vinculadas con la investigacidn cientifica, el desarrollo tecnolégico y la innovacién
productiva. Asegurar y mejorar la calidad de los productos industriales manufacturados en el pais, y
garantizar un mayor poder de control por parte del Estado.

El Laser, la Fotonica y las Tecnologias de la luz tiene una relacién doble con la Metrologia; por un lado
brindan parte de las herramientas necesarias para definir patrones con precisiones superadoras y medir
con facilidad diversas magnitudes, aun en condiciones remotas, pero, por otro lado, el uso masivo de
laseres implica ciertos riesgos que deben ser conocidos y cuantificados correctamente. En particular los
laseres utilizados en medicina y odontologia deben ser calibrados con precisién, y una cosa similar ocurre
en las aplicaciones industriales. Una buena metrologia de la radiacidn es imprescindible.

ESTADO ACTUAL DE LOS EQUIPOS DE METROLOGIA Y APLICACIONES AFINES

En la Argentina son varios los laboratorios que desarrollan area y sustentan la base de la metrologia
optica nacional. E] INTI es la institucidn principal dedicada al quehacer metrolégico y es el punto de
partida de la cadena de trazabilidad en mediciones de Intensidad luminosa y flujo luminoso en Argentina.
La candela, unidad fundamental del S], se realiza a partir de la mediacién de potencia laser con un
radiémetro criogénico. El alcance actual es en el visible y se planea extender el mismo al UV, debido a
requerimientos en el area industrial, Salud y medio ambiente. Una situacién similar ocurre en la
metrologia de longitudes. El metro se mantiene a partir de un sistema de laseres estabilizados en
frecuencia con una exactitud de una parte en 1011, En base a este equipo, se realiza la calibraciéon
interferométrica de bloques patrones. Un desarrollo en curso utiliza el concepto de peine de frecuencias
Opticas para ligar las frecuencias 6pticas de laseres de referencia a las frecuencias del Cesio (patrones
actuales del segundo). Por otro lado, el Instituto de Investigacién en Luz, Ambiente y Visién (CONICET-
UNT) es un centro de referencia en América Latina para certificaciones fotométricas, cursos de
capacitacion, actualizacion y especializacion, tareas de asesoramiento y desarrollos a empresas,
municipios e instituciones del estado o privadas en aspectos fotométricos de alumbrado interior y
exterior. Ofrece capacidades radiométricas espectrales en el rango de longitud de onda desde 250 nm
hasta 2500 nm; de colorimetria entre 380 nm y 780 nm y realizan servicios de calibracién de detectores.
En el CIOP, el LAMECO realiza desde 1995 tareas metrolégicas en instrumentos utilizados en el tendido y
en el funcionamiento de enlaces de fibras 6pticas para comunicaciones. Este laboratorio esta en camino de
acreditar internacionalmente la capacidad de certificacion de equipamiento, instrumental y procesos. Su
equipamiento principal consiste en laseres estabilizados de 1550 nm y 1310 nm, atenuadores 6pticos
variables de 0 a 60 dB, medidores de potencia éptica y un reflectémetro 6ptico. Gran parte del
equipamiento de este Centro esta cerca de la obsolescencia. Finalmente se destacan el Laboratorio de
Acustica y Luminotecnia (CICPBA), que realiza investigaciones, transferencias tecnolégicas y desarrollos
en Acustica y Luminotecnia, y sus principales campos de aplicacién incluyen urbanismo e iluminaciéon
publica, impacto ambiental, iluminacién laboral e higiene industrial y fotometria de ldmparas y luminarias
entre otros; y el laboratorio de la Divisién Optica Cuantica de CITEDEF, que cuenta con un sistema de
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medicion de de intensidad de luz para niveles ultra bajos de iluminacién y permite medir eficiencias
absolutas de detectores de luz en el rango del conteo de fotones.

MEJORAS Y AMPLIACION DE FACILIDADES EXISTENTES PARA PROVEER NUEVOS
éSERVICIOS DE IMPACTO EN INDUSTRIA, SALUD Y MEDIO AMBIENTE.

Dentro de las posibilidades y de las actuales lineas de trabajo se identifican posibles lineas de accién para
incorporar nuevas capacidades y potenciar las existentes. Las siguientes acciones se identificaron como
estratégicas:

® Ampliacion del rango de calibracién en frecuencia laser en forma trazable a patrones.

® Ampliacion del rango de calibracion de detectores en forma trazable.

® Ampliacion del rango de materializacion del metro.

® Desarrollo de patrones dpticos de forma local; desarrollo de laseres estabilizados en partes en 1011,

® Incorporacién de nuevos laboratorios que presten servicios de metrologia (universidades, centros de

investigacion).

SISTEMAS DE NUEVA GENERACION, TECNICAS Y LINEAS EMERGENTES.
® Desarrollo de nuevas capacidades de mediciéon y calibracién en macro interferometria y nano

interferometria).

® [mplementar la técnica Phase Stepping para la materializacidn del metro.

® Desarrollar la base de metrologia de pocos fotones, asociada a la comunicacién segura, biofoténica y a
la computacién cuantica. Deteccion eficiente en rangos de intensidad ultra bajo.

® Transferencia de Tiempo y frecuencia: transferencia de frecuencia con incertidumbres inferiores a
partes en 10- 17 hasta en 900 km, y transferencia de tiempo con incertidumbres de 1 ns durante unos
cientos de kilémetros.

® Desarrollos de patrones de frecuencia dpticos basados en manipulacidén de d&tomos e interferometria

de atomos o iones individuales atrapados electromagnéticamente.

2.3. MATERIALES

El procesamiento de materiales con laser es la segunda actividad en el uso de los laseres en el mundo, s6lo
precedida por la transmision, almacenamiento y procesamiento de datos. Esta tltima moviliza el 50% del
monto econdémico asociado a los laseres, gracias al uso de elementos unitarios de costo bajo pero de
distribucién masiva. El procesamiento, en el que se incluyen tanto los procesos industriales como médicos,
implica el manejo de laseres, periféricos e instalaciones relativamente costosas.

Una forma especializada del procesamiento es la cirugia médica y los laseres se utilizan cada vez mas para
una creciente variedad de procedimientos quirurgicos. Sin duda la aplicacién mas difundida es la cirugia
refractiva, donde hasta hace poco se utilizaban exclusivamente laseres de excimeros, pero que en los
ultimos afos ha visto la irrupcion de laseres de femtosegundos. Practicamente toda esta actividad en el
pais es privada y escapa a las posibilidades actuales de relevamiento del SINALA, pero seria muy
conveniente establecer una conexién entre los dos ambitos.
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Mas recientemente, el uso de laseres en salud se ha visto impactado en la modificacion a escala micro y
nanométrica de biomateriales, con el objetivo de inducir el crecimiento direccional de células (en
particular osteoblastos) para mejorar la osteointegracién de protesis. Asimismo, esta metodologia se
utiliza para mejorar las capacidad bactericidas y retardar o impedir la formacién de biofilms. En tal
sentido, la disponibilidad de laseres de pulsos cortos (pico y femtosegundos) para llevar a cabo estos
desarrollos es de gran importancia.

Entre otras, el procesamiento no médico incluye el corte, la soldadura, el grabado, la estructuracion
superficial, la deposicion de peliculas y la fabricacion de particulas pequeiias, en una amplia gama de
materiales.

2.3.1. FABRICACION Y PROCESAMIENTO

Corte y soldadura: El corte por laser es un proceso industrial maduro que con alta velocidad y alta
flexibilidad, produce piezas terminadas sin rebabas, y, por ser sin contacto, no experimenta desgaste de
herramientas. El corte por laser es un proceso muy preciso, con excelente estabilidad dimensional, con
una pequefia zona afectada por el calor y ranuras de corte estrechas. Materiales diversos, como plasticos,
ceramica, acero inoxidable, materiales reforzados con fibra de vidrio o carbono, y organicos tales como
cuero, tela, papel, madera y otros se procesan sin dificultad con laseres gaseosos de CO. Su longitud de
onda de 10,6 um permite una absorcién 6ptima para cortar por evaporacion o fusiéon, estos materiales. Sin
embargo, los materiales reflectantes a esta longitud de onda, como aluminio, cobre o latén presentan
dificultades. Otros materiales transparentes o fragiles como el vidrio o el zafiro necesitan de otro
mecanismo de corte. Es por esos requerimientos que hoy dia emerge una nueva tecnologia que utiliza
laseres de aproximadamente 1 um de longitud de onda y que por lo tanto pueden ser dirigidos hacia el
blanco mediante fibras 6pticas similares a las usadas en comunicaciones. Los laseres sdlidos, ya sean
diodos o cristales bombeados por diodos y los laseres de fibra 6ptica surgen como las alternativas validas.
Estos dltimos permiten operar con pulsos ultracortos de ps o decenas de fs, por lo que descansan en otro
mecanismo de interaccién con el material, la ablacidn fria sin fundido, 1o que lo hace casi universal e
independiente de la absorcidn. El corte resulta con contornos mucho mas definidos. Tipicamente
cualquier metal que puede ser soldado por tecnologia convencional se puede soldar con un laser. Al igual
que en el corte, el principal beneficio resultante del uso de un laser para esta técnica es la alta velocidad de
procesamiento sin ninglin desgaste de herramienta debido a que es un proceso sin contacto. Las zonas
soldadas casi no son afectadas por calor y la pieza casi no requiere procesamiento posterior. La soldadura
laser permite un alto grado de automatizacion. Los diodos laser de alta potencia (> 100 W) han sido los
laseres mas utilizados hasta el momento en esta aplicacidn.

Crecimiento de peliculas asistido por laser: La técnica utilizada es conocida como PLD y consiste en la
ablacién de un blanco por un haz pulsado intenso, lo que produce un plasma que puede depositarse en
diferentes tipos de sustratos. Un equipo estdndar de PLD consta de una cdmara de alto vacio donde se
colocan un blanco del material a crecer y el substrato sobre el que se quiere depositar la pelicula. La luz
intensa de un laser pulsado se enfoca sobre el blanco, proporcionando la energia para la evaporacién del
material. Posteriormente al impacto del laser se produce un plasma o pluma, constituido por atomos,
iones y moléculas del blanco que al incidir sobre el substrato se condensan y dan lugar al crecimiento del
film. Esta técnica ha cobrado importancia gracias al desarrollo de laseres pulsados potentes y al elevado
grado de congruencia de la evaporacidn, lo que permite conservar la estequiometria original del blanco
adn en 6xidos complejos como los superconductores de alta temperatura critica o las manganitas
magnetorresistivas, por citar dos de los ejemplos mas populares. Las caracteristicas del depdsito obtenido
por PLD se diferencian de las obtenidas por otros métodos, resultando en algunos casos la inica manera
de obtener depdsitos homogéneos. El rango de materiales a depositar es extremadamente amplio, desde
metales hasta 6xidos complejos, obteniendo un excelente control de la estequiometria. Variando las
condiciones de trabajo, es factible obtener diferentes formas y tamafios de particulas. Utilizando sustratos
apropiados, se obtienen peliculas delgadas amorfas o epitaxiales, teniendo un muy buen control sobre el
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espesor y caracteristicas del deposito. Asimismo, se utiliza interferometria para la formacion de patrones
micro y nano estructurados de un material. La posibilidad de que una misma fuente laser sea usada en
diferentes cAmaras hace versatil el uso de estos sistemas para el depdsito de materiales que puedan
resultar contaminados entre si. La técnica de PLD permite la fabricacién de materiales con propiedades
novedosas, sea por el tipo de material usado o por el apilamiento de capas con propiedades conocidas.
Estas peliculas tienen potenciales aplicaciones en los campos de la microelectrénica, la industria
aeroespacial, las ciencias de la salud y las TICs, que abarcan sensores de campo, memorias no volatiles,
biosensores y MEMS.

Fabricacion de nanoparticulas: La ablacion laser de blancos sumergidos en liquidos realizada con
pulsos cortos y ultracortos permite la obtencidn de particulas nanométricas esféricas y de tamafio
controlado. En los dltimos afios, la ablacidn con laser en solucién (LASiS) surgié como una alternativa a los
métodos de reduccién quimica tradicionales para la obtencion de nanoparticulas de metales nobles. LASiS
es una técnica que no necesita moléculas estabilizantes u otros productos quimicos y las particulas
obtenidas estan listas para una funcionalizacién adicional o se puede utilizar sin protegerlas. La ablacion
con laser pulsado (varios nanosegundos o mas corto) de blancos sélidos en distintas atmoésferas conduce a
la formacién de nanoparticulas. Esta técnica, conocida como PLA, se ha convertido en un método
prometedor en la sintesis de nanoclusters para fotdnica, electrénica y medicina. El método tiene varias
ventajas en comparacion con las técnicas mas tradicionales. En particular, varios estudios experimentales
indican que el tamafio del clister y su distribucidon podrian ser controlados eligiendo cuidadosamente los
pardmetros y propiedades de la irradiacién y la atmdsfera de fondo.

Limpieza con laser: La ablacion laser permite realizar la limpieza de la superficie de objetos, sin alterar
el sustrato. Esta técnica se utiliza para eliminar por ejemplo, suciedad, 6xido, pinturas o restos de material
de piezas y elementos en diversas industrias y en objetos de valor patrimonial como papeles antiguos,
pinturas, manuscritos, esculturas y piezas de vidrio, metal, tela o cuero. Este proceso puede hacerse in-situ
junto con técnicas laser para la identificacién de materiales y componentes Una variante de la técnica
permite la medicién automatica de limpieza o nivel de suciedad, aplicable a superficies de objetos,
manufacturas en etapa de produccién, control de procesos industriales, etc.

Grabado: La iluminacion UV, estructurada mediante métodos interferométricos, del ntcleo desnudo de
fibras 6pticas permite grabar redes de Bragg, dispositivos esenciales para la construcciéon de sensores
opticos de temperatura, presion, esfuerzo, etc. La cuarta armoénica de un laser de neodimio YAG o la
tercera armonica de un laser amplificado de titanio Zafiro mode locking, se usan para este fin. Los laseres
de pulsos ultracortos permiten producir dafio fotorrefractivo y por lo tanto se utilizan para grabar guias
de onda sobre sustratos planos y producir dispositivos de la éptica integrada como moduladores,
acopladores, conmutadores, laseres, dobladores de frecuencia, etc. Otros desarrollos locales en el
procesamiento de materiales incluyen la estereolitografia, que utiliza un foto-polimero epoxi. Un modelo
CAD en 3D se corta en muchas capas y luego se transfiere el disefio a la herramienta. El haz de laser es
dirigido por un cabezal robdtico que deposita el polimero en la zona iluminada de la pieza. La
estereolitografia utiliza un laser UV para endurecer selectivamente un polimero fotosensible. Ademas,
con la fotolitografia por dos fotones con resolucién por debajo del micrén, se ha incursionado en la
fabricacion de dispositivos de microfluidica, sustratos para crecimiento dirigido de células, y estructuras
tridimensionales.

ESTADO ACTUAL DE LOS EQUIPOS

A pesar de tener un gran desarrollo internacional, la utilizaciéon de Sistemas Laser para el procesamiento y
crecimiento de materiales estd muy poco desarrollada en Argentina. Contados laboratorios nacionales
investigan, desarrollan y utilizan estas técnicas. Entre ellos podemos mencionar los siguientes grupos: El
INTECIN (Facultad de Ingenieria Universidad de Buenos Aires) es un laboratorio de Ablacion Laser,
creado en 1996, fue el primero en desarrollar en el pais la técnica PLD para el crecimiento de peliculas
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delgadas y multicapas. La investigacion ha estado orientada al crecimiento epitaxial de materiales
ceramicos y semiconductores y a la caracterizacién de sus propiedades microestructurales y de
transporte. Su equipamiento incluye un laser de Nd: YAG Q-switch con posibilidad de emitir 1064, 532,
355y 266 nm, @ 10Hz, un laser excimero XeCl, 308 nm, pulsos de 30 ns, 200 m]/pulso y una caAmara para
PLD. Actualmente desarrolla un proyecto interdisciplinario que combina habilidades y experiencias con el
Laboratorio de Biomateriales de la Facultad de Odontologia. En el proyecto se realizara un estudio
sistematico de la influencia de los tratamientos asistidos por laser en implantes de Ti, para mejorar su
osteointegracion. En el CAC-CNEA, el Departamento de Materia Condensada cuenta con un sistema de
crecimiento de films delgados mediante PLD basado en un laser Nd:YAG pulsado y cuadruplicado en
frecuencia hasta 266 nm, monitoreado mediante un sistema de caracterizaciéon por difraccion de
electrones de alta energia (RHEED). El CIOP (CONICET-CIC-UNLP) cuenta desde el afio 1995 con una
maquina de corte computarizado con laser de CO2 de 1,5 kW (Mazak Super Turbo X510). En casi veinte
afios de funcionamiento del servicio de maquinado laser del CIOP se atendieron mas de 1500 solicitudes
que implican mas de 20000 horas de operacién. Actualmente, cuando existen en el pais unas 25 maquinas
afines, el CIOP es el referente nacional en temas relacionados con el corte laser. En la misma institucidn, el
LALFI (Laboratorio de Ablacidn Laser, Fotofisica e Imagenes 3D ) realiza desde 1999 tareas de Limpieza
con laser y espectroscopia LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy) mediante ablacidn con laseres
de Nd:YAG Q-switch. También, desde 2010 se encuentra en funcionamiento el Laboratorio PUL (Pulsos
Ultracortos de Luz), que utilizando la facilidad de pulsos ultracortos (Spectra Physics, modelos MaiTai +
Empower + Spitfire) del Centro se dedica a aplicaciones de micromaquinado, generacién de
nanoparticulas, grabado de guias de onda en NbO3Li con aplicacion a dispositivos de dptica integrada y
grabado de redes de Bragg. Ellaboratorio Laser del INFIQC (CONICET-UNC) dispone de un sistema de
ablacién basado en un laser de Nd:YAG pulsado y una camara de vacio para llevar a cabo experimentos de
PLD; este equipo también es operado por investigadores del grupo de Ciencia de Materiales de la Facultad
de Matematica, Astronomia y Fisica, Universidad Nacional de Cérdoba. Asimismo, en el INFIQC se llevan a
cabo procesos de estructuracion de distintos tipos de materiales (en particular polimeros y biomateriales)
mediante ablacién laser y DLIP. El INFIQC cuenta con laseres de Nd:YAG con pulsos de nanosegundos con
los 4 armonicos y prevé la adquisicién de laseres con pulsos de picosegundos para mejorar las
prestaciones de estas metodologias. Otro sistema de PLD operado por Departamento de Fisica de la
Facultad de Ciencias Exactas y Tecnoldgicas de la Universidad Nacional de Tucuman est4 dedicado al
proyecto FONARSEC “Plataforma Tecnolégica de Circuitos Integrados y Encapsulados para [luminacion
mas Eficiente”, que busca fabricar y caracterizar nanoestructuras emisoras de luz para el desarrollo de
iluminacion LED.

Finalmente es destacable la existencia de distintas empresas argentinas de base tecnolégica dedicadas a
aplicaciones de luz laser: TOLKET, que comercializa un sistema de microlitografia 1aser basado en una
patente Argentina en microlitografia SPAG. Existe actualmente uno de estos equipos funcionando para
aplicaciones bioldgicas en el Instituto de Investigacién Médica Mercedes y Martin Ferreyra, en la ciudad de
Cordoba. La compafiia MUTECH, con base en la ciudad de San Carlos de Bariloche, desarrolla y vende
proyectos, sistemas y equipamiento cientifico y tecnolégico en las areas de microfabricacion,
nanomecanica y electrénica. La instalacién de un equipo de litografia éptica de esta compaiiia en el IFIBA
es inminente.

2.3.2. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Los Ensayos no destructivos pueden definirse como aquellos métodos de ensayo utilizados para examinar
o inspeccionar un material sin impedir su utilidad futura. Esto incluye también aquellos ensayos que se
llevan a cabo en linea de produccién de manera de no alterar su continuidad. Esta actividad es una de las
primeras que se vieron beneficiadas con la introduccién del laser en 1960; sin embargo, no existen
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actualmente equipos especificos adheridos al SINALA, en esta tematica, quizas por el escaso tiempo de
funcionamiento efectivo del Sistema.

ESTADO ACTUAL DE LOS EQUIPOS
Entre los grupos con mas actividad destacan:

e CNEA. La importancia que adquirieron las técnicas dpticas en END, hizo que en 1986 se decidiera
incorporar nuevas lineas de investigacién y desarrollo vinculadas a las aplicaciones de la éptica y
el laser. Esto llevé a la conformacién del Laboratorio de Optica y Laser (LOL), que se dedica
principalmente desde su creacion, al estudio no destructivo ni invasivo de materiales y
componentes. Sus lineas de trabajo incluyen, entre otras, la caracterizaciéon de superficies por
correlacion de speckle e intensidad media dispersada y el estudio de la rugosidad.

e IFIR (CONICET-UNR). Laboratorio de Metrologia Optica y de Fibras Opticas. En el campo de la
metrologia 6ptica, los trabajos tienen como objetivo el desarrollo de métodos dpticos, en
particular aquéllos basados en el fen6meno de speckle, con aplicaciéon en mecéanica experimental,
ensayos no destructivos y ciencia de materiales. Poseen un laser de Nd:YAG de doble pulso,
especial para holografia interferométrica.

e Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Delta. Laboratorio de Optoelectrénica y
Metrologia Aplicada. Es un laboratorio de investigacién y vinculacién con la industria en el drea
de la Fotonica, laser y tecnologias de la luz. Realizan mediciones precisas y la caracterizacién de
materiales por técnicas Opticas, orientadas a las siguientes areas: estudio de topografia de
superficies, tomografia 6ptica de medios semitransparentes (OCT), medicién de espesores, y
analisis de materiales multicapas. OCT o tomografia de coherencia éptica es una técnica basada en
la interferometria con fuentes de baja coherencia o de banda ancha, que pueden ser diodos
superluminiscentes o laseres con pulsos extremadamente cortos (laseres de femtosegundo). Es
una técnica muy utilizada en Oftalmologia y muy versatil para tomografia de materiales, con una
variedad de aplicaciones en el area de ensayos no destructivos y metrologia en la industria. Esta
técnica atin no ha sido adherida al SINALA, pero esta pronta para su incorporacion al sistema.

e CIOP (CONICET-CICPBA). Se estudia el fenémeno de speckle dinamico, tanto en su naturaleza
fisica, como en sus aplicaciones en procesos biolégicos, industriales, biomédicos, etc. Asimismo se
desarrollan modelos numéricos que describen la evolucién temporal del fenémeno. En las
aplicaciones del mismo pueden mencionarse: la determinacién de viabilidad y dureza de semillas,
maduracion o dafio en frutos, actividad de bacterias y otros microorganismos, mediciéon de flujo
sanguineo, coagulacion de la sangre, estudio de comportamiento de polimeros, geles, arcillas, etc.
Actualmente incorpora un equipo automatizado basado en una cdmara rapida y un software
especializado en medicién de perfusién sanguinea, que podria ser incorporado al SINALA.
Asimismo se desarrollan técnicas de holografia dindmica con implementacién de correladores
Opticos para el reconocimiento de imagenes, mediante el registro holografico de volumen en un

medio fotorrefractivo.
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e INFIQC (CONICET-UNC): Se llevan a cabo estudios de ablacién laser acoplados a espectroscopia
de emision de plasma (LIBS) con fines analiticos en distintos tipos de materiales. Por otro lado se
realizan estructuras 3D de polimeros con fines bioldgicos y de semiconductores para su uso en
LEDs. Recientemente, se realizan tratamientos superficiales de piezas dentarias con laseres para

mejorar la adhesion y resistencia de materiales de restauracién dental.

MEJORAS Y AMPLIACION DE FACILIDADES EXISTENTES PARA PROVEER NUEVAS
HERRAMIENTAS

El desarrollo préximo hara que el nimero de aplicaciones de procesamiento de materiales se expanda
mas alla del procesamiento tradicional de metales. Esto sera en parte el resultado del desarrollo de
nuevos laseres de fibra y de diodos y en parte debido al desarrollo de laseres industriales de pulsos cortos.
Esta tendencia es probable que contintie a medida que sea eficiente procesar mas y mas materiales con
laser en lugar de maquinas herramientas tradicionales.

Siendo PLD una técnica muy desarrollada a nivel internacional para el estudio de materiales y la
fabricacion de prototipos de dispositivos (por ej. sensores), es importante apuntalar el desarrollo a nivel
nacional de las técnicas asistidas por laser, principalmente en el &mbito de grupos con experiencia previa
y capacidades instaladas operativas, pero sin excluir las iniciativas en nuevos ambitos.

Se debe alentar el acercamiento al sector de la medicina que utiliza laseres de potencia, principalmente en
la Oftalmologia. Un somero reconocimiento de las instalaciones actuales indica que ya se encuentran en
operacion cuatro laseres de femtosegundos para cirugia de cataratas en la zona metropolitana. Los
equipos de cirugia fotorrefractiva basados en laseres de excimero ArF que emite en 193 nm, son mucho
mas numerosos y estan distribuidos en casi todo el pafs.

EQUIPOS DE NUEVA GENERACION, TECNICAS EMERGENTES. POSIBLES ACCIONES

En los dltimos afios han surgido nuevas generaciones de equipos, o de técnicas asociadas, que podrian ser
relevantes para el desarrollo cientifico-tecnolégico del pais, y que no estan disponibles para su
comunidad, tales como:

e Corte y soldadura 3D con laseres de 1 um. Estos laseres (Nd:YAG, fibras, diodos o laseres de disco)
ofrecen la gama de longitud de onda 6ptima para el procesamiento de metales debido a la alta
absorcion del material. Proporcionan ademas un perfil de haz adecuado para trabajos con gran
profundidad de foco. Un beneficio adicional es que la entrega de potencia se hace a través de fibra
Optica, de manera que el cabezal de operacion puede ser manipulado utilizando robots de bajo
costo. Se planea que en algunas aplicaciones los laseres de fibra puedan reemplazar los sistemas
laser de CO..

e Micromaquinado con laseres ultrarrapidos de fibra optica. El principal reto es disponer de
amplificadores que lleven los pulsos generados en fibra monomodo a los niveles compatibles con
las aplicaciones industriales realistas. Ya se han alcanzado buenos resultados en el mecanizado
de stents de Nitinol, Teflén y polimeros biodegradables.

e Mosaicos de laseres de diodo. Cuando los diodos laser se agrupan en arreglos de una o dos
dimensiones, la potencia de salida total puede extenderse dentro de los kW. Con formas de haz

tipicamente lineales o rectangulares, estos dispositivos no son adecuados para la perforacion o el
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corte, donde se requiere un haz enfocado de forma precisa. Sin embargo, son adecuados para
aplicaciones que incluyen soldadura, revestimiento y tratamiento térmico.

e Fabricacién de prototipos con sinterizacion selectiva por ldser (SLS). Es un proceso similar al de la
estereolitografia pero permite fabricar con una amplia gama de materiales, incluidos los metales.
Utiliza un laser de CO; sellado o un laser de fibra de 1 um. Los beneficios de SLS son su alta

precisidn y el acabado de la superficie lisa de las piezas.

La comunidad de fotdnica y éptica argentina ha tenido tradicién de relacionarse con la industria, y generar
desarrollos en el drea de ensayos no destructivos, que ha llevado en algunos casos al registro de patentes,
productos y generacion de empresas de base tecnoldgica en otros. Ejemplo de esto es el ELAL (Equipo
Laser para Acreditacion de Limpieza), que parte de un desarrollo y patente entre grupos del CIOP y la
Universidad de Buenos Aires, y que hoy comercializa la empresa Tolket, ya mencionada. El incremento de
la demanda industrial en control de produccién y control de calidad asociado al crecimiento de la
industria argentina de los ultimos afos, ha generado un intercambio interesante entre los actores de la
comunidad cientifica y los representantes del aparato productivo. Ejemplos de esto son las rondas de
inversiones tecnoldgicas de la Provincia de Buenos Aires, las herramientas de promocién y creacién de
pymes de base tecnoldgica de los diversos Ministerios nacionales, el fomento de emprendimientos con
fuerte base tecnolégica a niveles provinciales y nacionales, etc. En este sentido, desde el SINALA se
podrian fomentar los desarrollos tendientes a resolver problemas de la industria, proveyendo
financiamiento para convertir prototipos de laboratorio ya existentes en sistemas versatiles y de uso
extendido, con la contraparte de que este equipo debe estar disponible para la comunidad cientifica y
servicios a terceros a través del SINALA.

2.4. MICROSCOPiAS OPTICAS CON LASER

Actualmente, la técnica de microscopia 6ptica confocal es la mas extendida entre aquellas que utilizan los
laseres como fuente de iluminacidn, interrogacién y manipulacién. Esta técnica consiste en barrer una
muestra punto a punto y colectar la sefial de interés a través de un pinhole, de manera de reconstruir pixel
a pixel una imagen. Utilizando objetivos de microscopio de alta apertura numérica se consigue adquirir
una imagen de resolucidn lateral en el limite de difraccién y de resolucién axial en el orden del micrén.
Esta técnica es ampliamente utilizada, especialmente para aplicaciones biolégicas y de ciencia de
materiales, y existen en el pais varios microscopios confocales comerciales y de fabricaciéon local. Segun la
complejidad del sistema de iluminacion o probe, estos sistemas se pueden adherir al SINALA o al SNM.

A partir de aqui, en configuraciones similares, existen otras variantes de microscopia laser, que no tienen
un extendido desarrollo local. Sin embargo, la comunidad 6ptica ha hecho importantes aportes en
microscopia, pero que aun no han tenido un uso extensivo en el resto de la comunidad cientifica.

En la microscopia de tiempo de vida o FLIM (Fluorescence Lifetime Imaging) es una microscopia de
fluorescencia en la que se mide el tiempo de vida que el fluoréforo permanece en el estado excitado, antes
de decaer al estado fundamental. Este tiempo de vida depende del entorno (polaridad, pH, temperatura,
concentracion de iones, etc). Esta microscopia puede llevarse a cabo en el dominio temporal o espectral.
Para el primer método se utilizan laseres pulsados en los pico o femtosegundos de baja potencia,
dependiendo de la aplicacién (también pueden usarse leds, segin el caso).

La Microscopia de imagenes elementales acoplada LIBS permite obtener espectros LIBS con
resolucioén espacial, los cuales contienen informacién respecto a la composicion elemental en cada pixel o
region analizada. Esta técnica fue recientemente desarrollada por grupos franceses y tiene un gran
potencial analitico, tanto en la biologia, geologia, materiales, etc.
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Las microscopias 6pticas no lineales abarcan un conjunto de técnicas entre las que podemos nombrar la
de excitacion de fluorescencia por dos fotones (TPEF), la de segunda armoénica (SHG), tercera armdnica
(THG), Raman antiStokes coherente (CARS), suma de frecuencias (SFG), etc. En esta categoria podemos
englobar a todas las microscopias que utilizan la dptica no lineal como mecanismo de contraste. Para este
tipo de microscopias se utilizan generalmente laseres de pulsos ultracortos, aunque actualmente los
laseres de fibra ofrecen una alternativa mas barata y robusta.

La microscopia de superresolucion (STED) ha sido recientemente implementada en el pais. Esta técnica
utiliza mas de un laser de alimentacion y puede ser operada con laseres continuos o pulsados de alta
potencia, sélidos o de fibra. Existen también otros métodos basados en la deteccién y localizacién de
moléculas Unicas que utilizan el mismo tipo de instrumental.

También existen un conjunto de técnicas emergentes desarrolladas por los investigadores argentinos,
entre las que podemos nombrar la microscopia de expansién-recuperacién térmica (ThERM), que utiliza
laseres de baja potencia acoplados a fibra y es de patente argentina. Otra técnica de reciente
implementacion en etapa experimental es la de microscopia de iluminacién en plano unico (SPIM), que
utiliza un laser de baja potencia enfocado lateralmente en una ldmina, con la capacidad de seccionar la
muestra lateralmente. En el mismo Centro se encuentra un microscopio de barrido orbital orientado a
hacer seguimiento de particulas tinicas con altisima localizacién. Este microscopio actualmente puede ser
usado con un laser de pulsos de femtosegundos (Ti:Za), o con un laser pulsado de fibra, adquirido a través
del SINALA.

ESTADO ACTUAL DE LOS EQUIPOS

Existen en el pais 3 microscopios de tipo FLIM, dos en la Ciudad de Buenos Aires (UBA y UCA) y uno en
Coérdoba (UNRC), aunque otros grupos manejan estas técnicas por colaboraciones o prototipos caseros
(LEC-UBA y LAMAE-UNER)

En el pais existen un par de microscopios basados en procesos no lineales en la Ciudad de Buenos Aires
(FCEyN-UBA), y uno en el CAB-CNEA. Microscopios de superresolucidon han sido implementados por dos
grupos de investigacion en la Ciudad de Buenos Aires (CIBION-CONICET y BIOMED-UCA-CONICET).

En la Facultad de Ingenieria de la UBA se dispone de un sistema ThERM que utiliza laseres de baja
potencia acoplados a fibra y es de patente argentina. Otra técnica de reciente implementacién en etapa
experimental es la de SPIM, en FCEyN-UBA.

 POSIBLES ACCIONES

La mayoria de los instrumentos de este campo esta adheridos al Sistema Nacional de Microscopia (SNM),
pero teniendo en cuenta que las técnicas emergentes en microscopia laser tienen cierta representacion en
la comunidad cientifica argentina, a nivel de prototipos de laboratorio (y en varios casos, no adheridos al
sistema), seria de interés del SINALA incorporar algunas de estas técnicas para uso extendido de la
comunidad cientifica y tecnolégica.

En este sentido, podria financiarse la puesta en funcionamiento de alguna de estas técnicas complejas y
emergentes para uso exclusivo de servicios de alta complejidad, y entrenar operadores especializados
para este objetivo. Estos equipos podrian formar parte de un Laboratorio Nacional o incluso de un Centro
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Interinstitucional!, dedicado principalmente a brindar servicios externos, como el que se mencioné
anteriormente para el caso de otros equipamientos de gran envergadura.

Finalmente cabe aclarar que los laseres continuos también tienen uso extendido en medicina, odontologia
y veterinaria, tanto en cirugia como en técnicas de diagnéstico. Los laseres gaseosos usados
mayoritariamente hasta ahora en estas aplicaciones estan siendo reemplazados rapidamente por laseres
de diodo semiconductor o laseres de fibra. Este campo no ha sido relevado por el SINALA.

2.5. SISTEMAS DE SENSADO REMOTO

Otro campo donde el uso de laseres pulsados es imprescindible es el de la Teledeteccidon (Remote Sensing),
y ya sea en la deteccién de una nube de contaminante o en la determinacién precisa de una 6rbita satelital,
la medida del tiempo de transito desde el laser hasta el blanco y su regreso, permite conocer la distancia
que los separa, con una precisidn creciente a medida que disminuimos la duracién de los pulsos, y en un
rango cada vez mayor a medida que aumentemos la potencia del laser. Ejemplos de esta aplicacion son los
radares laser, LIDAR, LADAR y LIDAR topogafico. Estos sistemas se utilizan para mediciones de distancia y
ranging, estudios atmosféricos sobre presencia de aerosoles y particulado atmosférico, estudios
topograficos y geodesia entre otros

ESTADO ACTUAL DE LOS EQUIPOS ADHERIDOS AL SINALA

Entre los Centros con sistemas laseres adheridos al SINALA que involucran el sensado remoto pueden
citarse la Division LIDAR de CITEDEF, que ha desarrollado diversos equipos utilizados en el pais para la
investigacion de la atmosfera, el OAFA-UNS] que opera desde 2006 un sistema de medicién de érbitas
satelitales, y el Observatorio Argentino Aleman de Geodesia (AGGO) que dispone de un mddulo SLR
disenado para medir distancias a satélites con una precisién mejor que 10 mm , tanto para satélites de
o6rbita baja como para geoestacionarios.

2.6 EQUIPOS DE MEDIANO Y GRAN PORTE NO ADHERIDOS AL SINALA

Ademas del listado anterior, existen equipos estratégicos de gran porte que no han sido adheridos al
Sistema. Esto no significa que estan cerrados apartados al resto de la comunidad, sino que la Institucién
que los patrimonia o dirige no ha considerado oportuna su adhesion. Seria de provecho para el conjunto
de potenciales usuarios y adherentes identificar eventuales objeciones a la adhesién para facilitar estos
procesos. Entre estos equipos se destacan de forma clara los del Proyecto LASIE del CAB-CNEA. Las
aplicaciones de estos laseres van desde su utilizacién en aplicaciones de pulsos ultracortos para estudios
de dindmica molecular, la formacion y la dindmica de clusteres, la fluorescencia resuelta en el tiempo y la
interaccion de nanoparticulas con pulsos ultracortos, hasta procesos de separacion isotdpica: cuando al
interactuar la luz con la materia se consigue que solo una especie de is6topos absorba fotones, se genera
una excitacion o ionizacion selectiva que facilita una posterior separacion isotdpica por distintos procesos
fluido dindmicos o electromagnéticos. Para separar isétopos pesados con esta técnica, resulta critica
ademads de la longitud de onda, el ancho de linea de la luz utilizada a efectos de que excite mayormente
una especie y no otra. Los principales equipos disponibles en este Proyecto son:

e dos sistemas integrados de emision laser de nanosegundos en el rango de 1 a 18 pm a partir de

oscilaciéon y amplificacién paramétrica (OPO-OPA),

1 Se pretende una asociacion multidisciplinaria para la conformacién de centros interinstitucionales y asi
complementar capacidades y recursos en torno a una problematica o tema estratégico. Programa de Centros
Interinstitucionales en Temas Estratégicos, Secretaria de Articulacidn Cientifico-Tecnolégica, MINCyT.
https://www.argentina.gob.ar/ciencia/sact/cites
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e doslaseres de CO2, uno pulsado TEA sintonizable en 9-11 pm, configuracion MOPA, de 5 Joule por
pulso a 10 Hz y otro continuo de 20 kilowatts en 10.6 pum,

e un sistema laser de femtosegundos Clark-MXR de 1 W de potencia media y longitud de onda de
775 nm, con pulsos de salida de aproximadamente 150 fs, y frecuencia de repeticion desde single
shot a 1 kHz. Cuenta ademads con dos amplificadores épticos paramétricos que permiten obtener a
la salida haces independientes de longitudes de onda entre los 190 nm y 17 pm con energias por

pulso entre los cientos de nanojoules y decenas de microjoules.

Asimismo, a mediados del afio 2021 se complet6 la instalacién de un laser de femtosegundos Pharos Light
Conversion en el Laboratorio de Laseres del Instituto de Nanosistemas de UNSAM. Se trata de un sistema
que entrega pulsos de 1030 nm y 190 fs a una frecuencia de hasta 200 kHz y una potencia de 6 W (energia
max. 1 m] @ max. 6 kHz) acoplado a un amplificador 6ptico paramétrico (OPA) hibrido ORPHEUS-F que
permite sintonizar la longitud de onda entre 640 nm y 2500 nm. Este sistema tampoco estd adherido al
SINALA.

2.7 RECOMENDACIONES GENERALES

Un problema detectado en cuanto a las facilidades para efectuar mejoras en los sistemas laser es el
limitante econdmico que establece que el monto no puede superar el 30% del valor del equipo.

Se entiende que este limitante ha sido concebido en el caso de una mejora por obsolescencia de alguna de
las partes del equipo con el objetivo de mantener el servicio que éste brinda. Sin embargo, existen otras
mejoras que podrian encuadrarse del mismo modo, pero entendemos que no estan tenidas en cuenta bajo
esta premisa, dado que no se contempla el servicio que el sistema brinda.

Por ejemplo, cuando la mejora tiene como objetivo aumentar la calidad del servicio, como es el caso del
reemplazo de una tecnologia; o cuando la mejora implica una ampliacién en cuanto al alcance del servicio,
no hay comparacién posible respecto al valor econdémico del equipo, ya que dicha ampliacién modifica el
servicio que éste brindarg, ya sea mejorando la calidad de este o ampliando el alcance de la prestacion.

Se recomienda entonces que cuando el limite del 30% no pueda alcanzarse sea el CA quien evalue si aplica
o no el pedido. En caso de que el CA recomiende la mejora debera ampliar la justificacién y ésta debera
estar enmarcada en los lineamientos del plan estratégico del SINALA.

El mantenimiento de las prestaciones de los equipos laser en general requiere de un constante reemplazo
de partes que al deteriorarse limitan las caracteristicas técnicas y el desempefio de los equipos. A modo de
ejemplo se pueden listar insumos consumibles como lamparas flash o diodos laser de bombeo, pero
también componentes que sufren deterioro con el uso frecuente como espejos y lentes sometidos a haces
de alta energia, sistemas de estabilizacién o equipamiento satélite que permite asegurar trazabilidad en
aplicaciones metrolégicas. Por otro lado es frecuentemente necesaria la actualizacién de tecnologias que
son superadas por nuevos desarrollos, como es el caso de los laseres gaseosos o de colorantes
reemplazados casi totalmente por laseres de estado s6lido. Asimismo en muchos casos los equipos deben
ser enviados al exterior para su calibracién. Al igual que en otros campos, cada vez mas la instrumentaciéon
tiene una elevada incidencia del material computacional y de software, lo que hace que la obsolescencia
se alcance rapidamente. Entendemos que serd fundamental para el SINALA poder establecer un equilibrio
en el gasto entre el reemplazo de equipos y técnicas obsoletas y el fondeo de lineas de trabajo novedosas y
de implementacidn de tecnologias emergentes.

En este sentido se vislumbra que se deberia considerar, por ejemplo:
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° El reemplazo de partes para mantener operativos y mejorar las prestaciones de los sistemas

existentes,

° La incorporacion de laseres de fibra como reemplazo de los laseres de pulsos, incentivando la

investigacion y desarrollo en esta area.

° El reemplazo de tecnologia existente y desarrollo a nivel local de patrones 6pticos laser para

metrologia y sistemas de mediacion.

° En el caso de que aun existan, se recomienda el reemplazo de laseres de colorantes de
nanosegundos por OPO/OPA sintonizables en el UV-visible, fundamentalmente en aplicaciones de

espectroscopias resueltas en el tiempo.

° La ampliacién del uso de software libre y la incorporacién de técnicas de control desarrolladas en
el pais.

Argentina ocupa una posicién geografica privilegiada en el hemisferio sur y son numerosas las
oportunidades de instalacién de facilidades de obtencién de datos atmosféricos, oceanicos y ambientales.

El mantenimiento y la ampliaciéon de los equipos que utilizan laseres (LIDAR, SLR, etc) también debe
contemplarse especialmente.

Para potenciar las lineas de espectroscopias de ultra alta resolucion, y teniendo en cuenta las fuentes laser
existentes en el pais, seria interesante incorporar técnicas hoy muy limitadas o vacantes en el pais,
basadas en:

e Acceso a intervalos espectrales mas amplios.
e Sistemas con control activo y estabilizacién para acceso a lineas super-angostas (sub kHz), y
acceso o equipamiento interferométrico para caracterizacion fina de la emision.
En aplicaciones metroldgicas, se recomienda prestar especial atencién al desarrollo de nuevas

capacidades de medicién y calibracién en macro interferometria y nano interferometria. Algunas de las
herramientas metrolégicas emergentes en que el pais muestra cierto atraso son

e Implementaciones de técnicas de tipo Phase Stepping para la materializacién del metro.

e Desarrollo de la base de metrologia de pocos fotones, asociada a la comunicacién segura,
biofotonica y a la computacion cudntica. Deteccion eficiente en rangos de intensidad ultra bajo.

e Transferencia de patrones en tiempo y frecuencia: transferencia de frecuencia con
incertidumbres inferiores a partes en 10- 17 hasta en 900 km, y transferencia de tiempo con
incertidumbres de 1 ns durante unos cientos de kilémetros.

o Desarrollos de patrones de frecuencia Opticos basados en manipulaciéon de atomos e

interferometria de atomos o iones individuales atrapados electromagnéticamente.

En este sentido, desde el SINALA entendemos que se deben fomentar los desarrollos tendientes a resolver
problemas de la industria, proveyendo financiamiento para convertir prototipos de laboratorio ya
existentes en sistemas versatiles y de uso extendido, con la contraparte de que este equipo debe estar
disponible para la comunidad cientifica y servicios a terceros a través del SINALA. Asimismo, seria de
interés para el SINALA poder incorporar algunas de las técnicas de microscopia actualmente disponibles
s6lo en laboratorios de investigacion, en facilidades para uso extendido de la comunidad cientifica y
tecnoldgica. En este sentido, podria financiarse la puesta en funcionamiento de alguna de estas técnicas
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complejas y emergentes para uso exclusivo de servicios de alta complejidad, y entrenar operadores
especializados para este objetivo. Estos equipos podrian formar parte de un Laboratorio Nacional o
incluso de un Centro Interinstitucional, dedicado principalmente a brindar servicios externos, como el que
se mencion6 anteriormente para el caso de otros equipamientos de gran envergadura.

3. CONCEPCION DE UN PLAN ESTRATEGICO PARA LOS SISTEMAS LASER EN LA

ARGENTINA

El Sistema Nacional de laseres SINALA fue creado el 2 de octubre de 2012 mediante Resolucién Nro. 810
del MINCyT y funciona bajo la drbita de la Secretaria de Articulacién Cientifico-Tecnolégica. El SINALA
viene recolectando valiosa informacién que permite una vision global sobre el estado del desarrollo, como
asi también las necesidades y falencias existentes en Argentina en lo referido a Sistemas Laser, su
desarrollo y aplicaciones.

En términos generales, un instrumento es admisible para ser adherido al SINALA si,

e A través de técnicas laser, implementa metodologias de obtencién de datos o mediciones, o genera
procesos de tratamiento de materiales o superficies, de caracterizacion, o bien realiza mecanizados y
trabajos de corte de precision, no realizables a través de otras técnicas, o no disponibles en el pais.

e Por medio del uso de un sistema laser y apoyandose en equipamiento adicional disponible es capaz de
proveer servicios de alta complejidad y/o criticos para la Argentina.

e Emite luz laser, en un intervalo de potencias/energias o de longitudes de onda o de duracion de pulso

que haga que se trate de un equipo costoso y de dificil adquisicion.

Esta clasificacion es 14bil y tiene como objetivo fijar una idea general de lo que se entiende como un gran
equipo laser. Uno de los objetivos del Consejo Asesor es evaluar cada una de las presentaciones con
criterio amplio, atendiendo a consideraciones de uso y estado general del equipo, caracteristicas de los
potenciales servicios a prestar, infraestructura general de la Institucién Beneficiaria, infraestructura del
Laboratorio que aloja al equipo y equipamiento accesorio disponible, condiciones regionales y de otras
indoles.

Dada la versatilidad de los laseres y la diversidad de instrumentos que emplean un emisor de luz laser en
alguna de sus etapas, se establece como pauta de admisién que el dispositivo de emisién de luz por
amplificacién estimulada de radiacién que integra el equipo debe ser uno de los constituyentes principales
del mismo, tanto en su funcionamiento como en costo monetario relativo y/o criticidad de la facilidad del
sistema

Para mantener y potenciar los sistemas de laseres en Argentina se hace indispensable poner en practica
un Plan Estratégico basado en un analisis de los datos colectados con una visién integradora que permita
articular los esfuerzos de todos los organismos de ciencia y técnica.

Con experimentos cada vez mas sofisticados y que requieren cada vez mas complejas técnicas de
instrumentacién, la colaboracién puede ser una forma util de reunir la experiencia y el equipamiento
necesarios.

A partir del andlisis diagnoéstico se han definido cuatro ejes principales para este Plan Estratégico:

1. Reemplazo de equipos en riesgo de obsolescencia dirigido a instrumentos que si bien se encuentran

en funcionamiento, su antigiiedad hace casi imposible mantenerlos por falta de repuestos y alta tasa
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de fallas. Modernizar y ampliar las prestaciones existentes para promover nuevas herramientas y

nuevos servicios.

2. Adquisicién de equipos de nueva generacién para reforzar las areas existentes y cubrir areas y
regiones geograficas de vacancia con el fin de satisfacer la demanda de servicios/analisis de alto nivel

en distintas areas del sector cientifico y tecnoldgico.

3. Formacién de Recursos Humanos que garantice el uso 6ptimo de los equipos.

4. Desarrollo nacional de sistemas laser emergentes y transferencia de la tecnologia a otros grupos de

investigacion o a usuarios.
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4. PLAN ESTRATEGICO

A continuacion se presentan las lineas de accién sugeridas por el Consejo Asesor del SINALA

4.1. REEMPLAZO DE EQUIPOS EN RIESGO DE OBSOLESCENCIA. MEJORAS Y
AMPLIACION DE CAPACIDADES

En base al andlisis realizado para los sistemas mencionados y teniendo como objetivo servir a los
intereses globales del sistema de CyT de Argentina se propone un plan de adquisicién de grandes equipos
considerando la posibilidad de satisfacer las necesidades en forma éptima. Esta propuesta tiene en cuenta,
en el siguiente orden de prioridades:

1. La modernizacién y ampliacién de facilidades existentes para proveer nuevas herramientas en el
manejo de tecnologias emergentes.

2. Lasnecesidades de reemplazo de equipos en riesgo de obsolescencia

3. Lacobertura de necesidades regionales.

4. El crecimiento de los grupos con fuertes antecedentes en investigacion, desarrollo tecnolégico y

servicios a la comunidad.

4.2. ADQUISICION DE EQUIPOS DE NUEVA GENERACION

En base al analisis realizado para los sistemas mencionados y teniendo como objetivo servir a los
intereses globales del sistema de ciencia y técnica de Argentina se observa la necesidad de incorporar
sistemas laser de ultima generacién y técnicas asociadas que puedan satisfacer necesidades a nivel
nacional y/o cubrir areas de vacancia, y que sean relevantes para el desarrollo cientifico tecnoldgico del
pais, como por ejemplo: Facilidad de attosegundos con aplicaciones en fisica atémica y control coherente;
Facilidad de ultra-alta potencia (petawatts); Laseres de Cascada Cuantica (QCLs); Laseres de Rayos X-UV
extremo; Laseres de fibra 6ptica; Desarrollo de nuevas capacidades (CMC) de medida trazables a patrones
nacionales; Laseres de Electrones Libres sintonizable. La incorporacién de técnicas emergentes en
microscopia y espectroscopia laser, para uso extendido de la comunidad cientifica y tecnolégica. La
ampliacién de capacidades de deteccién de luz en rangos de iluminacidn ultra bajos con aplicacién en
metrologia y comunicaciones. Asimismo, se promueve la ampliacién de facilidades existentes para proveer
nuevas herramientas en areas vacantes y de valor estratégico.

4.3. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

Uno de los objetivos en la adquisicién e instalaciéon de equipos nuevos es que brinden apoyo a la
comunidad cientifica y/o sector productivo en forma eficiente y sostenida. No es imaginable que los
equipos queden subutilizados o al servicio de unos pocos. Para evitar estas situaciones es que este Plan
considera prioritaria la formacion de recursos humanos a todo nivel.

e Promover la formaciéon de investigadores cientificos y/o tecnolégicos en el area, facilitando y
recomendando el desarrollo de pasantias, y la movilidad de estudiantes avanzados, becarios
doctorales, posdoctorales e investigadores jévenes para su formacién integral con investigadores de
reconocida experiencia en el tema y con equipamiento iddéneo, repartidos en distintos centros
Nacionales e Internacionales.

e Promover la incorporacion de investigadores cientificos y/o tecnolégicos formados (en el pais o en el

extranjero) en el area, a los diferentes organismos de CyT del pais. Apoyar ademas la
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movilidad/radicaciéon de estos investigadores para cubrir las necesidades en todo el territorio
nacional.

e Fortalecer la estructura de recursos humanos altamente capacitados como personal de apoyo
calificado y remunerado en forma acorde, incorporando personal altamente capacitado en tareas
especificas de manejo de equipos y desarrollo de técnicas experimentales y procesos. Para ello, es
fundamental formar especialistas en el manejo y control de estos sistemas y proveer condiciones
razonables para que este tipo de actividad resulte atractiva para un profesional altamente calificado.
Hasta ahora, esta necesidad tiende a cubrirse con personal académico, estudiantes de posgrado e
incluso estudiantes de grado de las instituciones que patrimonian los equipos.

e Organizar talleres especificos y practicos sobre sistemas laser. Para ello se deberd insistir con las
entidades financiadoras la utilidad de permitir la flexibilizacién de tipos de gastos permitidos por el
instrumento “Formacién de Recursos Humanos”. Debido a que de esta forma se podrian realizar
cursos y capacitaciones que incluyan practicas experimentales.

e Organizar cursos introductorios y avanzados de capacitacion en técnicas poco desarrolladas o
inexistentes en el pais.

e Realizar talleres para usuarios en las distintas areas y en las distintas regiones del pafs.

Es importante que los instrumentos de financiacidn, sirvan para multiplicar las capacidades ya existentes
y detalladas arriba, aprovechando el expertise que se ha generado en los ultimos afios y la gran cantidad
de recursos humanos formados en el area, considerando la importancia de la distribucién federal de
equipamiento. Este objetivo se logra invirtiendo en estas areas ya desarrolladas y fomentando
activamente la realizaciéon de encuentros, escuelas y talleres hands-on, incluso con la participacién de
sectores de la industria.

4.4. DESARROLLO Y TRANSFERENCIA DE SISTEMAS LASER EMERGENTES

Fortalecer el sistema productivo, las cadenas de suministros, el sistema de investigacion, desarrollo e
innovacién requieren de un plan agresivo de fortalecimiento y promocién de los Recursos Humanos. El
impacto -por ejemplo- de la llamada cuarta revolucién industrial, conocida como el paradigma Industria
4.0, requiere no solo de la formacién en el manejo de equipamiento laser especifico, sino poder transmitir
las posibilidades que estos sistemas brindan, formar y formarse en nuevas técnicas, y/o aplicaciones
nuevas.

El desarrollo de equipos propios tiene ademas la ventaja de promover la formacién de investigadores y
personal especifico para la operacién y mantenimiento de los equipos de modo de aprovechar al maximo
los nuevos desarrollos tecnoldgicos y ampliar las prestaciones. Ademdas se generan y actualizan
capacidades locales, tanto técnicas como de recursos humanos, para la actualizacién de equipos y su
mantenimiento, de forma tal de prolongar la vida 1til y mejorar los equipos ya instalados.

Para apoyar el desarrollo y la transferencia de los diversos sistemas ldser emergentes se propone:

e Brindar apoyo econémico mediante la financiaciéon parcial de proyectos de desarrollo de sistemas
laser y/o técnicas emergentes de ultima generacion. Esto implicaria flexibilizar el tipo de gastos

elegibles en el rubro de Formaciéon de RRHH.
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e Articular la demanda de desarrollos tecnolégicos en el area sistemas laser emergentes para satisfacer
las necesidades de investigacion y desarrollo en areas de vacancia.

e Promover la innovacién y evitar la obsolescencia de equipos instalados.
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5. CONCLUSIONES

El presente plan tiene como objetivo contar con una red nacional de instrumentos, que permita:

® Optimizar el uso de recursos, abriendo la disponibilidad de servicios brindados por dichos equipos a

la comunidad cientifica y tecnoldgica y a la sociedad en general,

® Organizar eficientemente la gestién de recursos disponibles a través de decisiones tomadas por un
Consejo Asesor designado por las instituciones involucradas, que tengan en cuenta una visién general

del Sistema

® Contribuir a la formacién de recursos humanos de alta capacitacién en técnicas, aplicaciones o
conocimiento general de sistemas laser, que permitan optimizar el uso del equipamiento y expandir

las posibilidades de su uso en distintas areas de la ciencia y la tecnologia.

® Promover mejoras y actualizaciones de los equipos adheridos al sistema, y brindar asesoramiento

para incorporar equipos nuevos, accesorios, repuestos e insumos, en forma racional y consensuada.

Consideramos que el Sistema en esta etapa tiene un grado de madurez suficiente como para poder
planificar el crecimiento y mantenimiento de la infraestructura nacional de equipos laser, asi como para
desarrollar capacidades propias que permitan optimizar recursos en el uso adecuado de la red. Para ello,
es fundamental formar especialistas en el manejo y control de estos sistemas y proveer condiciones
razonables para que este tipo de actividad resulte atractiva para un profesional altamente calificado.
Hasta ahora, esta necesidad tiende a cubrirse con personal académico, estudiantes de posgrado e incluso
estudiantes de grado de las instituciones que patrimonian los equipos. Se propone entonces capacitar
RRHH para que sean capaces de mantener (y eventualmente desarrollar, partiendo de sub-sistemas OEM)
sus propios equipos de laboratorio basados en sistemas laser. Para ello se deberd insistir con las entidades
financiadoras la utilidad de permitir la flexibilizacién de tipos de gastos permitidos por el instrumento
“Formacion de Recursos Humanos”, debido a que de esta forma se podrian realizar cursos y
capacitaciones que incluyan practicas experimentales. Esto implica tener la posibilidad de realizar
TALLERES practicos, que hasta el momento no han podido realizarse por la falta de flexibilidad de los
instrumentos de financiacién.

Por otro lado, SINALA deberia bregar por un mayor compromiso presupuestario de las Instituciones
Beneficiarias, que implique que la funcién principal del Sistema no sea el reemplazo de equipos o partes
de equipos a fin de evitar su obsolescencia.

En este documento se han identificado areas de vacancia que incluyen no sélo la apertura de nuevas lineas
de trabajo, sino también la ampliaciéon de capacidades en lineas preexistentes, que podrian generar un
punto de inflexion para el desarrollo de nuevas aplicaciones a nivel local (tecnologias emergentes en
nanofabricacion, comunicaciones, procesamiento de la informacion, metrologia, etc).

Finalmente se plantea la posibilidad de afianzar e incluso cristalizar los vinculos de la red de equipos de
[+D en forma de planes de trabajo organizados entre distintas instituciones adheridas al Sistema, y que
puedan eventualmente llevar a la creaciéon de centros interinstitucionales en temas estratégicos, con
enfoques multidisciplinarios y un uso éptimo de recursos.
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LISTA DE ABREVIACIONES Y ACRONIMOS DE TECNICAS EXPERIMENTALES,

NOMBRES INSTITUCIONALES, PROGRAMAS Y PROYECTOS

En cursiva técnicas experimentales, en negrita laboratorios, centros, instrumentos oficiales e instituciones.

AGGO
ASOPS
BIC
BIOMED
CAB

CAC
CARS
CEQUINOR
CIBION
CICPBA
ciop
CITEDEF
Defensa.
CITSE

cMC
CMOS
CNEA
CONAE
DLIP
EOR
FCEFN

FCEyN

FEL

FI

FLIM
FONARSEC
FRD

ICYTE
Universidad
IFIBA

IFIR
IFISUR

INBIONATEC

del

INFIQC
Nacional de
INFINOA
Tucuman.
INIFTA

INQUIMAE
Facultad
INTECIN
de

Observatorio Argentino Aleman de Geodesia, CONICET.

Asynchronous Optical Sampling.

Bound states in the continuum.

Instituto de Investigaciones Biomédicas, Universidad Catélica Argentina - CONICET.
Centro Atomico Bariloche, Comisién Nacional de Energia Atomica.

Centro Atomico Constituyentes, Comision Nacional de Energia Atémica.
Coherent Anti-Stokes Raman Spectroscopy.

Centro de Quimica Inorganica, CONICET-Universidad Nacional de La Plata.
Centro de Investigaciones en Bionanociencias, CONICET.

Comision de Investigaciones Cientificas de la Provincia de Buenos Aires.

Centro de Investigaciones Opticas, CONICET-CIC-UNLP.

Instituto de Investigaciones Cientificas y Técnicas para la Defensa, Ministerio de

Centro de Investigacidn y Transferencia de Santiago del Estero, CONICET - Universidad
Nacional de Santiago del Estero.

Calibration and Measurement Capabilities.

Complementary Metal-Oxide Semiconductor.

Comisién Nacional de Energia Atémica.

Comisidn Nacional de Actividades Espaciales.

Direct Laser Interference Patterning.

Enhanced Oil Recovery.

Facultad de Ciencias Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales, Universidad Nacional de Rio
Cuarto.

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires.

Free Electron Laser.

Facultad de Ingenieria, Universidad de Buenos Aires.

Fluorescence Lifetime Imaging Microscopy.

Fondo Argentino Sectorial.

Facultad Regional Delta, Universidad Tecnoldégica Nacional

Instituto de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas en Electrénica, CONICET-

Nacional de Mar del Plata

Instituto de Fisica de Buenos Aires, CONICET- Universidad de Buenos Aires.

Instituto de Fisica de Rosario, CONICET - Universidad Nacional de Rosario.

Instituto de Fisica del Sur, CONICET - Universidad Nacional del Sur.

Instituto de Bionanotecnologia del NOA, CONICET - Universidad Nacional de Santiago

Estero.

Instituto de Investigaciones en Fisicoquimica de Cérdoba, CONICET - Universidad

Cérdoba.

Instituto de Fisica del Noroeste Argentino, CONICET - Universidad Nacional de

Instituto de Investigaciones Fisicoquimicas Teoéricas y Aplicadas, CONICET - Universidad
Nacional de La Plata.

Instituto de Quimica Fisica, de los Materiales, medio Ambiente y Energia, CONICET-

de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires.

Instituto de Tecnologias y Ciencias de la Ingenieria, Facultad de Ingenieria, Universidad

Buenos Aires.
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INTI
IoT
LADAR
LALFI
Opticas
LAMAE

LAMECO
Opticas de
LASIE

LASIS
LEC
Exactasy
LED

LFO
Nacional de
LIF-FAGE
LIAF
Exactasy
LIBS
LIDAR
LMD
MEMS
MINCyT
MOPA
OAFA
Naturales,
ocT
OEM

OPA

oPO

PLA

PLD
PLP-LIF
PME

Tecnologia e
QCL

QKD

RHEED
SABIA-Mar
SFG

SHG
SINALA

SLM

SLR

SLS
SNM
Bases de

Instituto Nacional de Tecnologia Industrial.

Internet of Things.

Laser Detection and Ranging.

Laboratorio de Ablacion Laser, Fotofisica e Imagenes 3D, Centro de Investigaciones

de La Plata, CONICET-CIC-UNLP.

Laboratorio de Microscopia Aplicada a Estudios Moleculares y Celulares, Facultad de
Ingenieria, Universidad Nacional de Entre Rios.

Laboratorio de Metrologia de Comunicaciones Opticas, Centro de Investigaciones

La Plata, CONICET-CIC-UNLP.

Laboratorio Argentino de Separacion Isotopica para Enriquecimiento de Uranio, Centro
Atémico Bariloche, Comision Nacional de Energia Atdmica.

Laser Ablation Synthesis in Solution.

Laboratorio de Electrénica Cuantica, Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias

Naturales, Universidad de Buenos Aires.

Light Emitting Diode.

Laboratorio de Fotonica y Optoelectrénica, Centro Atémico Bariloche, Comision

Energia Atdmica.

Laser Induced Fluorescence-Fluorescence Assay by Gas Expansion

Laboratorio de lones y Atomos Frios, Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias

Naturales, Universidad de Buenos Aires.

Laser Induced Breakdown Spectroscopy.

Light Detection and Ranging.

Laser Metal Deposition.

Microelectromechanical Systems.

Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion.

Master Oscillator Power Amplifier.

Observatorio Astronémico Félix Aguilar, Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y

Universidad Nacional de San Juan.

Optical Coherence Tomography.

Original Equipment Manufacturer.

Optical Parametric Amplifier.

Optical Parametric Oscillator.

Pulsed Laser Ablation.

Pulsed Laser Deposition.

Pulsed Laser Photolysis-Laser Induced Fluorescence

Proyectos de Modernizacién de Equipamiento, Agencia Nacional de Promocién de la
Investigacion, el Desarrollo Tecnolégico y la Innovacién, Ministerio de Ciencia,

Innovacion.

Quantum Cascade Laser.

Quantum Key Distribution.

Reflection High Energy Electron Diffraction.

Satélite de Aplicaciones Basadas en la Informacién Ambiental del Mar.

Sum Frequency Generation.

Second Harmonic Generation.

Sistema Nacional de Laseres, Programa de Grandes Instrumentos, Facilidades y Bases de

Datos, Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién.

Selective Laser Melting.

Satellite Lidar Ranging.

Sinterizacion Laser Selectiva.

Sistema Nacional de Microscopia, Programa de Grandes Instrumentos, Facilidades y

Datos, Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion.
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SPAG
SPIM
STED
TEA
TEM
ThERM
THG
TICs
TPEF
UB
UBA
UCA
UNC
UNER
UNLP
UNMDP
UNRC
UNS
UNSAM
UNSE
UNSJ
UNT
UTN
uv

Surface Percolation and Growth.

Single Plane Illumination Microscopy.
Stimulated Emission Depletion.
Transversely Excited Atmospheric.
Transmission Electron Microscopy.
Thermal Expansion-Recovery Microscopy.
Third Harmonic Generation.

Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion.

Two-Photon Excitation Microscopy.
Universidad de Belgrano.

Universidad de Buenos Aires.
Universidad Catdlica Argentina.
Universidad Nacional de Cérdoba.
Universidad Nacional de Entre Rios.
Universidad Nacional de La Plata.
Universidad Nacional de Mar del Plata
Universidad Nacional de Rio Cuarto.
Universidad Nacional del Sur.
Universidad Nacional de San Martin.
Universidad Nacional de Santiago del Estero.
Universidad Nacional de San Juan.
Universidad Nacional de Tucuman.
Universidad Tecnoldgica Nacional.
Ultravioleta.
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ANEXO - RESUMEN DE SISTEMAS ADHERIDOS

La informacién recolectada corresponde a 20 centros adheridos donde se alojan 54 grandes equipos. Se
muestra la distribucién geografica y por centros de los equipos del SINALA a mayo de 2022
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Figura 1: Cantidad de equipos seguin localidad (ver Tabla 1)

Localidad Cantidad de Cantidad de equipos
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centros

San Carlos de Bariloche (Rio 1 5
Negro)

La Plata (Buenos Aires) 3 10

San Martin/Va. Martelli 3 5

(Buenos Aires)

Campana (Buenos Aires) 1 1
Cérdoba (Cérdoba) 2 11
Rio Cuarto (Cérdoba) 1 3
CABA 5 13

Rio Gallegos (Santa Cruz) 1 2
Rafaela (Santa Fé) 1 1
Santiago del Estero 1 1

(Santiago del Estero)

San Miguel de Tucuman 1 2
(Tucuman)
Total general 20 54

Tabla 1: Equipos adheridos al sistema SINALA por localidad

Nombre Centro Localidad cantidad de equipos
adheridos

CAB - CNEA San Carlos de Bariloche 5



CIOP

CEQUINOR

INIFTA

INTI

CAC-CNEA

UNIDEF - CITEDEF

FRD - UTN

INTI - Centro Regional Cérdoba

INFIQC

FCEFN

IFIBA

FI-UBA

INQUIMAE

UNIDEF - CITEDEF

La Plata

La Plata

La Plata

San Martin

San Martin

Villa Martelli

Campana

Cérdoba

Cérdoba

Rio Cuarto

CABA

CABA

CABA

Rio Gallegos

INTI - Centro Regional Rafaela Rafaela
INBIONATEC Santiago del Estero
INFINOA San Miguel de Tucuman

Tabla 2: Equipos adheridos al sistema SINALA por Institucién



