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Resumen 

Fue llevado a cabo un proyecto que consiste en dos partes: la primera de ellas es 

un estudio del proceso mediante el cual se produce la radiación conocida como 

láser, y la segunda corresponde al desarrollo e implementación de un circuito 

retroalimentado para el control automático de la potencia óptica de un láser de 

semiconductor que emite luz en la región azul del espectro. 

Para realizar el estudio del proceso láser se tomaron en cuenta sus principales 

componentes: El medio activo o amplificador, y el resonador. El medio activo se 

encarga de amplificar la luz mediante el proceso de emisión estimulada, mientras 

que el resonador es una cavidad óptica qué proporciona al dispositivo una 

retroalimentación en el cambio de fase, llevándolo a alcanzar un efecto llamado 

oscilación láser. Es por ello que se hizo necesario abordar también los temas 

requeridos para el entendimiento de estos conceptos.  

Por otro lado, el desarrollo del circuito de control (driver) fue realizado con base en 

el análisis de otros circuitos, uno de ellos de uso común y otro propuesto por un 

fabricante. El resultado de esto fue un sistema electrónico, implementado en placa 

de circuito impreso, que permite obtener una buena estabilidad en la potencia 

entregada por el diodo láser, pues emplea un fotodiodo con el cual continuamente 

es monitoreada dicha variable, y como resultado se gobierna una señal de control 

que regula de manera automática la corriente suministrada al láser con el fin de 

lograr niveles constantes de potencia. 

Palabras claves: amplificación de luz, control automático, diodo láser, driver para 

láser, electrónica, láser semiconductor. 

 



 

Abstract 

A project was carried out consisting of two parts: the first one is a study of the 

process by which the radiation known as laser is produced, and the second 

corresponds to the development and implementation of a feedback circuit for the 

automatic control of the optical power of a semiconductor laser that emits light in the 

blue region of the spectrum. 

To carry out the study of the laser process, its main components were taken into 

account: the active or amplifying medium, and the resonator. The active medium is 

responsible for amplifying the light through the process of stimulated emission, while 

the resonator is an optical cavity which provides the device with a feedback on the 

phase change, leading it to reach an effect called laser oscillation. That is why it 

became necessary to also address the issues required for the understanding of 

these concepts. 

On the other hand, the development of the control circuit (driver) was made based 

on the analysis of other circuits, one of them for common use and another proposed 

by a manufacturer. The result of this was an electronic system, implemented in 

printed circuit board, which allows to obtain a good stability in the power delivered 

by the laser diode, because it uses a photodiode with which this variable is 

continuously monitored, and as a result a control signal that automatically regulates 

the current supplied to the laser in order to achieve constant power levels. 

Keywords: automatic control, driver for laser, electronics, laser diode, light 

amplification, semiconductor laser. 
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Capítulo 1  

Introducción. 
Los diodos láser son dispositivos semiconductores que emiten luz coherente 

prácticamente monocromática, por lo que se conocen también como láseres de 

semiconductor. Actualmente son utilizados en un gran número de aplicaciones tanto 

industriales como tecnológicas, y tienen la ventaja de ser altamente eficientes en 

comparación con los láseres de gas (como el 𝐶𝑂2) o los de estado sólido (como rubí 

o neodimio-YAG). En años recientes los láseres de semiconductor se han venido 

empleando mucho en telecomunicaciones (Meliga, 2002), sistemas de codificación 

y decodificación óptica (Cope, 1993), aplicaciones biomédicas (Müller, y otros, 

2013), fuentes de luz en física experimental (Sánchez, 2013) y análisis espectral 

(Williamson, Bowling, y McCreery, 1989), así como bombeo óptico en la producción 

de láseres de alta potencia (Zhou, Kane, Dixon, y Byer, 1985), entre otros usos.  

Recientemente se han empezado a emplear los láseres de semiconductor en el 

desarrollo de proyectos en el Instituto Tecnológico Superior del Sur de Guanajuato, 

uno de ellos se centra en una máquina de corte que originalmente emplea un 

sistema láser basado en bióxido de carbono (CO2) y se ha estudiado la viabilidad 

de sustituirlo en aplicaciones textiles por uno de semiconductor, debido al bajo costo 

de su implementación y a la facilidad de manejo. A futuro se tiene planeado el 

desarrollo de otros proyectos que también involucran este tipo de tecnología, 

además serán interdisciplinarios y se prevé que se contará con colaboradores cuya 

formación principal no está en el tema de láseres, por lo que en este trabajo se 

pretende realizar en primera instancia un estudio y explicación resumida de los 

fenómenos físicos que hacen posible la generación de radiación láser en un material 

semiconductor, tomando en cuenta su composición química asociada a la energía 

de los fotones que este puede emitir. Además del estudio del proceso láser en un 

semiconductor que serviría de apoyo para futuros colaboradores en los proyectos 

con láseres del ITSUR, se tiene a bien desarrollar un sistema electrónico para el 

control retroalimentado de la potencia óptica producida por un diodo láser de que 
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opera a 405 nm en la región azul-violeta del espectro, prototipo para empresa 

correspondiente al convenio CON-IELE/002/2018 ITSUR-PACIFICA PHOTONICS. 

Esta Tesis inicia con un apartado dedicado a la presentación de los fundamentos y 

conceptos básicos de las teorías ondulatoria y cuántica de la luz. Se expone el 

concepto de fotón y sus principales interacciones con un sistema atómico en 

relación a su energía, pues estas constituyen la base para comprender el 

mecanismo de la amplificación óptica en un láser. Debido a que uno de los 

elementos fundamentales en un sistema láser es el resonador (cavidad que sirve 

para almacenar la energía electromagnética a ciertas frecuencias), ha sido 

imprescindible considerar en el texto una introducción a los conceptos que 

describen el fenómeno conocido como resonancia óptica, pues éste se aplica al 

estudio tanto de los sistemas atómicos en general, incluyendo los materiales 

semiconductores, como de las cavidades ópticas empleadas para proporcionar 

retroalimentación a un amplificador láser y lograr el alcance de la oscilación.  
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Capítulo 2 

Marco teórico. 

Con la finalidad de que el lector entre en contexto y pueda alcanzar una 

comprensión más eficaz de los temas tratados en la presente tesis, se comienza 

este capítulo exponiendo de manera resumida los conceptos teóricos necesarios 

para el entendimiento de los modelos que hasta ahora han sido propuestos en el 

estudio de la luz. Posteriormente se describen brevemente los fundamentos de los 

láseres, y en particular los de semiconductor, pues constituyen un tema central en 

el desarrollo de este trabajo. 

2.1 ¿Qué es la luz? 

La luz es un tipo de radiación electromagnética, y como tal se propaga a través del 

espacio comportándose como trenes de ondas que viajan sin la necesidad de un 

medio material. Al ser ondas electromagnéticas son capaces de transportar energía 

de un punto a otro del espacio y el tiempo, y están compuestas por la interacción 

entre el campo eléctrico 𝑬 y el magnético 𝑩.  

Históricamente, diversos experimentos con magnetismo y electricidad condujeron a 

resultados que permitieron observar la relación que existe entre estos dos campos, 

y además se logró la unificación de ambos en lo que se conoce como el campo 

electromagnético.  

Para esos años ya se conocía la naturaleza ondulatoria de la luz gracias a los 

trabajos de Robert Hooke y Christian Huygens en el siglo XVII y al experimento de 

Young de la Doble Rendija a principios del siglo XIX (Hecht, 2000), con el cual se 

demuestra su comportamiento ondulatorio, así como el fenómeno de interferencia.  
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Los experimentos de Michael Faraday en 1845 permitieron observar una 

interrelación entre el electromagnetismo y la luz. Él encontró que la dirección de 

polarización en un haz se veía alterada en presencia de un fuerte campo magnético 

aplicado al medio de propagación. Más tarde, James Clerk Maxwell realizó un 

trabajo teórico donde se recogió todo el conocimiento empírico acerca del 

electromagnetismo y lo plasmó en un conjunto de ecuaciones conocidas como las 

Ecuaciones de Maxwell, además contribuyó a esta ciencia al extender este 

conocimiento a situaciones en las que los campos eléctrico y magnético interactúan 

sin la necesidad de un flujo de cargas (en el espacio libre), introduciendo el concepto 

de corriente de desplazamiento. Las ecuaciones (1), (2), (3) y (4) son las ecuaciones 

de Maxwell en su forma integral, tal y como se mencionan en (Hecht, 2000). 

∮ 𝑬 ∙ 𝑑𝒍𝐶 = − ∬ 𝑑𝑩𝑑𝑡 ∙ 𝑑𝑺𝐴  
Ley de Faraday (1) 

∮ 𝑩 ∙ 𝑑𝒍𝑪 = 𝜇0𝜖0 ∬ 𝜕𝑬𝜕𝑡𝐴 ∙ 𝑑𝑺 
Ley de Ampère (2) 

∯ 𝑬 ∙ 𝑑𝑺𝐴 = 0 
Ley de Gauss para 

Campo Eléctrico 

(3) 

∯ 𝑩 ∙ 𝑑𝑺𝐴 = 0 
Ley de Gauss para 

Campo Magnético 

(4) 

Las constantes 𝜇0 = 4𝜋 × 10−7  𝑁 ∙ 𝑠2 𝐶2⁄   y  𝜖0 = 8.8542 × 10−12  𝐶2 𝑁 ∙ 𝑚2⁄   en la 

ecuación (2) corresponden a la permeabilidad magnética y la permitividad eléctrica 

(o constante dieléctrica) en el espacio libre, respectivamente.  

Las ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial se muestran en (5), (6), (7) y (8). 
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𝛁 × 𝑬 = − 𝑑𝑩𝑑𝑡  
Ley de Faraday (5) 

𝛁 × 𝑩 = 𝜇0𝜖0 𝜕𝑬𝜕𝑡  
Ley de Ampère (6) 

 

𝛁 ∙ 𝑬 = 𝟎 Ley de Gauss para 

Campo Eléctrico 

(7) 

𝛁 ∙ 𝑩 = 𝟎 Ley de Gauss para 

Campo Magnético 

(8) 

A finales del siglo XIX ya se conocía la ecuación diferencial de onda de D’Alembert 
que describe el movimiento ondulatorio en general: 

∇2𝜓 = 1𝑣2 𝜕2𝜓𝜕𝑡2   , (9) 

donde 𝜓 representa una función de onda, y 𝑣 es su velocidad de propagación. 
Cualquier función 𝜓(𝑥, 𝑡) que satisfaga la ecuación (9) representa una onda. 

Con el trabajo de Maxwell también fue posible concluir que los campos eléctrico y 
magnético se propagan en forma de ondas. Haciendo manipulación matemática, a 
partir de (5), (6), (7) y (8) se obtiene una ecuación similar a (9) para ambos campos: 

∇𝟐𝑬 = 𝜇0𝜖0 𝜕2𝑬𝜕𝑡2  
(10) 

y 

∇𝟐𝑩 = 𝜇0𝜖0 𝜕2𝑩𝜕𝑡2  , (11) 
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Con lo cual se concluye que 𝑬 y 𝑩 son ambos ondas que se propagan con una 
velocidad 

𝑣 = 1√𝜇0𝜖0   , (12) 

correspondiente con la velocidad de la luz en el vacío 𝑐0 = 299 792 458 𝑚 𝑠⁄ , el cual 

es un valor definido en base a mediciones experimentales (Avery, 1998). Por lo 

tanto, si las ondas electromagnéticas se propagan a la misma velocidad que las 

ondas de luz, y además éstas últimas se ven influenciadas por los campos 

magnéticos, entonces la luz es también una onda electromagnética donde el 

comportamiento de los campos 𝑬 y 𝑩 está descrito por las ecuaciones (1), (2), (3) y 

(4). 

 

2.2 Características de una onda electromagnética 

Las soluciones más usuales para las ecuaciones de Maxwell son ondas 

electromagnéticas transversales y armónicas donde los campos eléctrico y 

magnético forman ángulos rectos entre sí (Fox, 2006). Éstas poseen características 

que permiten definirlas y representarlas matemáticamente. Las principales 

características de una onda electromagnética se describen a continuación: 

 Amplitud (𝐸): Debido a la fuerte relación que existe entre los campos 𝑬 y 𝑩, 

mostrada en las ecuaciones (5) y (6), una onda electromagnética 

generalmente es representada en base a su campo eléctrico (Hecht, 2000). 

Por lo tanto, su amplitud se define como el valor máximo que alcanza el 

campo eléctrico de la onda al propagarse en el espacio y el tiempo. 
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 Intensidad (𝐼): En un haz de luz, la intensidad es una medida del flujo de 

energía luminosa por unidad de área, y se mide en Watts por metro cuadrado 

(𝑊 𝑚2⁄ ). De acuerdo con (Fox, 2006 y Halliday, Resnick, y Krane, 1994), la 

intensidad es directamente proporcional al cuadrado de la amplitud de la 

onda electromagnética, más precisamente 𝐼 = 12 𝑐0𝜖0𝐸𝑚𝑎𝑥2. 

 Longitud de onda (𝜆): Es la separación espacial, en metros, que hay entre 

dos máximos de la onda.  

 Número de onda (𝑘): Es la cantidad de ciclos de la onda que caben en una 

unidad de distancia, se mide en 𝑐𝑚−1. Se obtiene a partir de 𝑘 = 2𝜋 𝜆⁄ . 

 Periodo temporal (𝜏): Es el tiempo que tarda un ciclo entero de la onda en 

atravesar un punto del espacio. 

 Frecuencia: (𝜈): Es la cantidad de ciclos que pasan por un punto espacial en 

un segundo, y se mide en 𝐻𝑧 (Hecht, 2000). 

 Velocidad de propagación: (𝑐): Es la longitud espacial  a lo largo de la cual la 

onda se desplaza en un determinado intervalo de tiempo. Aunque en el 

espacio libre la luz se propaga a una velocidad 𝑐0 = 299 792 458 𝑚 𝑠⁄ , esta 

disminuye al propagarse a través un medio material dependiendo de la 

constante dieléctrica 𝜖𝑟 del mismo, pues 𝑐 = 𝑐0 √𝜖𝑟⁄  (Fox, 2006).  

La relación que existe entre la velocidad de la luz en el espacio libre 𝑐0 con 

respecto a su velocidad en un medio material 𝑐 se conoce como índice de 

refracción 𝑛 = 𝑐0 𝑐⁄ = √𝜖𝑟, el cual siempre es mayor que 1 (Fox, 2006).  
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 Frecuencia angular (𝜔): Es la razón de cambio en la fase de la onda con 

respecto al tiempo, se mide en radianes por segundo, y corresponde a la 

relación 𝜔 = 2𝜋𝜈 (Hecht, 2000).  

 Fase (𝜙): Es el ángulo con el que inicia la perturbación armónica en el tiempo 𝑡 = 0, y se expresa en radianes (rad) (Hecht, 2000). 

 Polarización: Es la dirección en la que apunta el vector campo eléctrico en 

una onda electromagnética. La polarización puede ser lineal, circular, elíptica 

o aleatoria (Fox, 2006). 

Por lo tanto, una onda electromagnética que viaja en dirección del eje 𝑧 con 

frecuencia angular 𝜔 y número de onda 𝑘 puede ser expresada como lo indica (Fox, 

2006): 

𝑬(𝑥, 𝑡) = 𝐸𝑚𝑎𝑥 cos(𝑘𝑧 − 𝜔𝑡 + 𝜙) (13) 

donde 𝐸𝑚𝑎𝑥 es la amplitud del campo eléctrico de la onda. Esta forma de expresarla 

es muy útil porque a partir de ella se pueden representar fenómenos ondulatorios 

tales como la superposición o las ondas estacionarias que se generan en un 

resonador (Saleh y Teich, 1991), entre otros. 

2.3 El espectro electromagnético 

Las ondas electromagnéticas se clasifican de acuerdo con sus características de 

longitud de onda o frecuencia en diferentes regiones cuyo conjunto se denomina 

espectro electromagnético. Newton introdujo el término espectro, el cual tiene su 

origen en el latín spectrum, que significa forma o apariencia, para referirse a la 

imagen que se proyectaba al hacer pasar un haz de luz del Sol a través de un prisma 

de vidrio (Halliday et al., 1994). Actualmente el espectro electromagnético es una 
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extensión del espectro que vio Newton en su experimento, ahora incluye regiones 

de radiación electromagnética que están más allá de la gama de colores que 

nuestros ojos pueden detectar. A continuación (Fig. 2.1), se presenta un bosquejo 

de las diferentes regiones, así como una breve explicación de cada una, con 

información obtenida de Halliday et al. (1994). 

 
Figura 2.1 El espectro electromagnético en escala logarítmica de frecuencia. Las fronteras de cada 

región son un tanto arbitrarias. 
(Imagen obtenida de (Young y Freedman, 2009)) 

 

2.3.1 Ondas de Radio 

Las ondas de radio son la región del espectro electromagnético con menor energía 

que conocemos hasta ahora. Las longitudes de onda de las ondas de radio son 

mayores a un metro, por ejemplo las ondas generadas por el científico Heinrich 

Hertz (Hertz, 1962) en algunos sus experimentos con electromagnetismo, algunas 

de las cuales tenían longitudes de onda de 4.8 y 6 m. Las ondas de radio se pueden 

aprovechar para transmitir o recibir información mediante antenas. La corona de 

nuestro Sol es también otra fuente de estas radiaciones (Shapiro, Davis, Lebach, y 

Gregory, 2004).  
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2.3.2 Microondas 

Las microondas tienen longitudes de onda comprendidas entre 1mm y 1 m. Son las 

empleadas en aplicaciones biológicas (Ipsita y Gupta, 2003), aplicaciones médicas 

(Jofre, y otros, 1990), y recientemente en investigaciones de computación cuántica 

(Fox, 2006, y Ospelkaus et al,, 2011). Pero hay una componente muy apasionante 

de esta radiación, y es la conocida como fondo cósmico de microondas (Smoot, 

2007), asociado con el universo primitivo. Los átomos de hidrógeno neutrales 

localizados en los espacios que hay entre las estrellas de la galaxia también son 

fuente de microondas, con longitudes de 21 cm (Halliday et al., 1994). 

2.3.3 Infrarrojo 

Esta región del espectro corresponde a longitudes de onda entre 700 nm y 1 mm, 

aproximadamente. El ser humano percibe la radiación infrarroja a manera de calor 

al acercarnos a un objeto caliente. Pero de igual manera todos los objetos con 

temperaturas entre 3 K y 3000 K emiten su radiación más intensa en la región 

infrarroja del espectro (Halliday et al., 1994).  

2.3.4 Visible 

Existe una estrecha región del espectro en la cual nuestros ojos pueden detectar la 

radiación electromagnética. Es la región de longitudes de onda comprendidas entre 

los 400 nm y los 700 nm, y nuestros ojos perciben esta radiación a en forma de 

colores visibles, que conocemos como luz, donde las frecuencias más altas 

corresponden al violeta y las más bajas corresponden al rojo. Se emite comúnmente 

por transiciones de electrones de valencia en los átomos, permitiendo obtener 

información acerca de dichos átomos (Halliday et al., 1994).  
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2.3.5 Ultravioleta 

El ultravioleta corresponde a longitudes de onda entre 1 nm y 400 nm. Se produce 

por transiciones atómicas de electrones exteriores y por fuentes térmicas como el 

Sol. De hecho, el Sol emite su máximo de intensidad en esta región del espectro, 

pero la mayor parte de esta radiación no llega hasta la superficie de la Tierra debido 

a que nuestra atmósfera nos protege absorbiendo fuertemente estas longitudes de 

onda (Halliday et al., 1994).  

2.3.6 Rayos X 

Los rayos X corresponden a longitudes de onda típicas entre 0.01 nm y 10 nm, y 

pueden producirse debido a transiciones individuales de los electrones interiores en 

los átomos, pues son los más fuertemente ligados (Halliday et al., 1994). También 

son producidos al desacelerar partículas cargadas, como electrones, por el efecto 

que se conoce como radiación de frenado o Bremsstrahlung (Hecht, 2000), así 

como en fuentes de radiación sincrotrón como la descrita en (Rousse et al., 2004).  

2.3.7 Rayos Gamma 

Hemos llegado ya a la radiación electromagnética con longitudes de onda menores 

a los 10 pm. Son las longitudes más cortas que conocemos, así como las más 

energéticas y penetrantes. Pueden ser emitidas en transiciones de un núcleo 

atómico de un estado a otro, así como también en la aniquilación electrón-positrón 

(𝑒− + 𝑒+ → 𝛾 + 𝛾) o la desintegración de un pion neutral en dos rayos gamma (𝜋0 →𝛾 + 𝛾) (Halliday et al., 1994).  
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2.4 Resonadores Ópticos 

Debido a la importancia de los resonadores ópticos en el estudio de los láseres, se 

ha dedicado un apartado especial a este tema, pues el concepto de resonancia es 

fundamental en la retroalimentación de un sistema de amplificación de luz con el fin 

de que se alcance una condición conocida como oscilación (Saleh y Teich, 1991). 

El concepto de resonancia también se emplea en el estudio de las interacciones luz-

materia, descritas en la sección 2.6. 

Un resonador óptico es un dispositivo que confina y almacena la luz a ciertas 

frecuencias de resonancia; en resonadores ideales la luz es repetidamente reflejada 

en el interior del sistema sin escapar. El resonador más simple es el formado por 

dos espejos planos y paralelos entre los cuales la luz se refleja continuamente 

(Verdeyen, 1995). La selectividad de frecuencia de un resonador óptico lo hace útil 

como filtro óptico o analizador espectral, pero su uso más importante es como un 

contenedor dentro del cual la luz láser es generada. Un láser puede ser considerado 

como un resonador óptico que contiene un medio que amplifica la luz.  

El resonador que se emplea en los diodos láser es el conocido como Fabry-Perot, 

el cual es unidimensional en cuanto a las direcciones de propagación, y está 

formado por dos espejos planos y paralelos separados entre sí una distancia 𝑑. A 

pesar de que el diodo láser es el que emplea espejos planos, la teoría del resonador 

Fabry-Perot también es aplicable a otros tipos de láser, como los de gas o los de 

estado sólido que generalmente emplean espejos esféricos (Saleh y Teich, 1991). 

En el interior de un resonador, por la acción de los espejos reflejantes, es construida 

una onda electromagnética estacionaria dada por 𝑬(𝑧, 𝑡) = 𝐸𝑚𝑎𝑥  𝑠𝑒𝑛(𝑘𝑧) cos(2𝜋𝜈𝑡) , (14) 



Capítulo 2. Marco teórico 

 

 

INSTITUTO TECNOLÓGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 

 

25 

donde 𝐸𝑚𝑎𝑥 es la amplitud del campo eléctrico, 𝑘 = 2𝜋𝜈 𝑐⁄  es el número de onda 

(véase sección 2.2), 𝑧 es la dirección de propagación y 𝜈 es la frecuencia de la onda. 

Puede apreciarse que la amplitud se hace cero en las superficies de los espejos, 

pues  𝐸𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑒𝑛(𝑘𝑧) = 0 en los planos 𝑧 = 0 y 𝑧 = 𝑑, siempre y cuando 𝑘 satisfaga 

la condición 𝑘𝑑 = 𝑞𝜋, donde 𝑞 sea un entero, lo cual restringe las frecuencias de 

resonancia 𝜈 = 𝑐𝑘 2𝜋⁄  a los valores discretos 𝜈𝑞 = 𝑞 𝑐2𝑑 ,          𝑞 = 1, 2, 3,   .  .  .   (15) 

separados por una diferencia constante de frecuencia  𝜈𝐹 = 𝑐2𝑑  .   (16) 

donde 𝑐 = 𝑐0 𝑛⁄  es la velocidad de la luz en el medio de propagación y 𝑛 es el índice 

de refracción del medio (Saleh y Teich, 1991). 

2.4.1 Resonador sin Pérdidas 

En cada viaje de ida y vuelta dentro de un resonador, la amplitud de la onda 

electromagnética inicial se superpone e interfiere de manera constructiva con las 

nuevas ondas incidentes, de tal manera que, mientras la fuente de luz se mantenga 

encendida y la frecuencia de la luz sea una de las resonantes, habrá un haz 

luminoso cuya intensidad 𝐼 crecerá continuamente dentro del resonador. Si incide 

una señal de frecuencia que no sea de resonancia, simplemente se atenuará por el 

fenómeno de interferencia destructiva, y la onda resultante se hará cero en estado 

estable. Por esta razón un resonador ideal es aquél en el que se construye la onda 

estacionaria únicamente en las frecuencias de resonancia (Saleh y Teich, 1991, y 

Verdeyen, 1995). La gráfica de Intensidad luminosa vs frecuencia de la figura 2.2 

representa un resonador ideal. 
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Figura 2.2 Gráfica de Intensidad vs frecuencia para un resonador sin pérdidas (ideal). 
(Imagen obtenida de (Saleh y Teich, 1991)). 

 

2.4.2 Resonador con pérdidas 

Un resonador real es un dispositivo formado por espejos no ideales en los cuales la 

luz no se refleja al 100%, además de que en su interior puede estar contenido un 

medio material que absorba la luz y ocasione atenuaciones de la misma. Por lo 

tanto, un resonador real está siempre sujeto a pérdidas, las cuales se deben a 

factores como el coeficiente de absorción del medio y reflectancias parciales en los 

espejos. Estos factores ocasionan que, para espejos de reflectancias ℛ1 y   ℛ2, en 

cada viaje de ida y vuelta la amplitud de las ondas electromagnéticas vaya 

atenuándose con un factor promedio 𝑟2, dado por  𝑟2 = ℛ1ℛ2𝑒−2𝛼𝑠𝑑 = 𝑒−2𝛼𝑟𝑑 (17) 

donde 𝛼𝑠 es el coeficiente de absorción del medio y 𝑑 es la distancia entre los 

espejos. El coeficiente efectivo de pérdidas distribuidas promedio 𝛼𝑟 puede 

expresarse entonces como  𝛼𝑟 = 𝛼𝑠 + 12𝑑 ln 1ℛ1ℛ2 . (18) 

En un resonador ideal 𝛼𝑟 = 0, pues no hay pérdidas de ningún tipo (Saleh y Teich, 

1991). 

La presencia de pérdidas ocasiona que en la vecindad de cada frecuencia de 

resonancia también exista interferencia constructiva, aunque esta va disminuyendo 
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a medida que la frecuencia se desplaza de la de resonancia. También existe otro 

parámetro importante en el estudio de un resonador, y es conocido como la fineza. 

La fineza 𝔉, dada por 

𝔉 = 𝜋𝑟1 2⁄1 − 𝑟  = 𝜋𝑒−𝛼𝑟𝑑 2⁄1 − 𝑒−𝛼𝑟𝑑  , (19) 

es una medida de qué tan delgada es la línea de resonancia, mostrada en la figura 

2.3, donde aparece graficada la intensidad vs la frecuencia de la luz propagándose 

en la cavidad. Para un resonador ideal la fineza se hace infinita (Saleh y Teich, 

1991, y Verdeyen, 1995).  

 

Figura 2.3 Gráfica de Intensidad vs Frecuencia para un resonador con pérdidas (real). 
(Imagen obtenida de (Saleh y Teich, 1991)). 

 

La respuesta espectral de un resonador Fabry-Perot (Fig 2.3) se expresa 

matemáticamente como 

 𝐼(𝜈) = 𝐼𝑚𝑎𝑥1 + (2𝔉/𝜋)2𝑠𝑒𝑛2(𝜋𝜈/𝜈𝐹 ),  

(20) 

 Y su intensidad máxima es calculada a partir de a partir de  𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝐼0(1 − 𝑟)2  (21) 
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donde 𝐼0 es la intensidad inicial de la onda electromagnética. Los picos de intensidad 

en el resonador son alcanzados cuando hay una muy apreciable interferencia 

constructiva de las ondas. Esto se logra cuando la diferencia de fase (véase sección 

2.2) 𝜑 impartida por un viaje de ida y vuelta es 𝜑 = 𝑞2𝜋, pues la intensidad es una 

función periódica de 𝜑. De esta manera el resonador también se caracteriza por su 

ancho de fase Δ 𝜑 = 2𝜋 𝔉⁄  y, debido a que 𝜑 = 4𝜋𝜈𝑑 𝑐⁄ , también por su ancho de 

línea de resonancia 𝛿𝜈. El ancho de línea es calculado a la mitad de la amplitud de 

la intensidad máxima. Finalmente cabe mencionar que el tiempo promedio 𝜏𝑝 de 

decaimiento de los fotones en un resonador dado es inversamente proporcional al 

coeficiente de pérdidas 𝛼𝑟 y es calculado a partir de 𝜏𝑝 = 1 𝑐𝛼𝑟⁄ . Existe un factor de 

calidad conocido como factor Q, el cual es una medida de qué tanto puede 

sostenerse la presencia de fotones y, por lo tanto, almacenarse la energía en un 

resonador; el factor Q se calcula a partir de 𝑄 = 2𝜋𝜈0𝜏𝑝 = 𝔉 𝜈0 𝜈𝐹⁄  (Saleh y Teich, 

1991). 

2.4.3 Resonadores Tridimensionales 

La teoría de los resonadores tridimensionales es de gran utilidad a la hora de 

estudiar la dinámica de electrones y huecos en los materiales semiconductores. De 

acuerdo con Saleh y Teich (1991), un resonador tridimensional es modelado como 

tres pares de espejos planos colocados como paredes internas de una caja cúbica 

de arista 𝑑. Para la efectiva construcción de ondas estacionarias en la cavidad es 

necesario que las componentes del vector de onda 𝐤 = (𝑘𝑥, 𝑘𝑦, 𝑘𝑧) se sitúen en los 

valores discretos 

𝑘𝑥 = 𝑞𝑥𝜋𝑑  ,   𝑘𝑦 = 𝑞𝑧𝜋𝑑   ,   𝑘𝑧 = 𝑞𝑧𝜋𝑑   ,        𝑞𝑥, 𝑞𝑥, 𝑞𝑥 = 1, 2, 3,   .  .  .  ,  

(22) 
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donde 𝑞𝑥, 𝑞𝑦 y 𝑞𝑧 son enteros positivos que representan los números de modo. 

Entonces cada modo de resonancia es representado como un punto en el espacio, 

donde se satisface que  

𝑘2 = 𝑘𝑥2 + 𝑘𝑦2 + 𝑘𝑧2 = (2𝜋𝜈𝑑𝑐 )2.  

(23) 

Nótese que (23) es la ecuación de una esfera, en la cual el octante positivo es el 

volumen que aloja los modos de resonancia para un resonador tridimensional, 

encontrados en el intervalo de frecuencia entre 0 y 𝜈. 

2.4.3.1 Densidad de modos en un resonador tridimensional 

La densidad de modos se define como la cantidad de modos que hay por unidad de 

volumen del resonador por unidad de ancho de banda alrededor de la frecuencia 𝜈, 

y es expresada como 

𝑀(𝜈) = 8𝜋𝜈2𝑐3  

 

(24) 

de donde puede concluirse que la densidad de modos es una función cuadrática 

creciente de la frecuencia 𝜈 y que mientras mayor sea la frecuencia habrá un mayor 

número de modos resonantes dentro del intervalo de frecuencias Δ𝜈. La densidad 

de modos para un resonador unidimensional, a diferencia del tridimensional, es 𝑀(𝜈) = 4𝑐, y claramente se ve que se mantiene constante ante 𝜈 para un resonador 

de longitud 𝑑 (Saleh y Teich, 1991). 

El estudio de la resonancia es muy importante en este trabajo de tesis debido a que 

en la teoría de láseres se emplean los conceptos abordados en cuanto a los 

resonadores unidimensionales con pérdidas, así como en cuanto a resonadores 
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tridimensionales. La densidad de estados electrónicos permitidos para un material 

semiconductor puede ser determinada a partir de su modelo de resonancia atómica. 

Así también los niveles de energía asociados a un sistema atómico están 

relacionados con sus frecuencias de resonancia. La teoría de los resonadores 

tridimensionales es también aplicada al concepto de fotón, el cual está fuertemente 

relacionado con la transmisión de energía electromagnética en forma de paquetes 

discretos. El fundamento de la amplificación láser es la interacción de la radiación 

electromagnética con la materia, y por lo tanto es un tema abordado en el presente 

trabajo. 

2.5 ¿Qué es un fotón? 

A partir de la radiación del cuerpo negro (Hecht, 2000, y Verdeyen, 1995) se 

empezaron a hacer estudios que condujeron a la cuantización de la radiación 

electromagnética (Yariv, 1988). Uno de los pioneros fue Max Planck (1900), quien 

introdujo el concepto de cuanto para referirse a la cantidad mínima de energía 

absorbida o emitida por la materia. Planck encontró que los átomos que conforman 

las paredes del cuerpo negro se comportaban como osciladores armónicos 

minúsculos, cada uno con su característica frecuencia de oscilación. Al oscilar 

absorben energía de la cavidad y también irradian energía a ella en cantidades 

discretas que son múltiplos enteros de ℎ𝜈, donde la constante ℎ = 6.626 × 10−34  𝐽 ∙𝑠 es la constante de Planck y 𝜈 es la frecuencia del oscilador en 𝐻𝑧. Para un 

oscilador particular los niveles de energía permitidos se encuentran igualmente 

espaciados, siendo ℎ𝜈 el intervalo entre niveles contiguos (Saleh y Teich, 1991).  

Más tarde, Albert Einstein (1905) logró explicar el efecto fotoeléctrico y la capacidad 

calorífica de los sólidos basándose en la hipótesis de Max Planck. Einstein 

consideró como osciladores armónicos cuánticos no solo a los átomos de las 

paredes del cuerpo negro, sino que también dio una interpretación nueva acerca de 
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la naturaleza de la luz, suponiendo que esta se concentraba en paquetes 

localizados de energía, más tarde llamados fotones, cada uno con una cantidad de 

energía 𝐸 dada por 

𝐸 = ℎ𝜈 (25) 

En una cavidad resonante la luz se compone de un conjunto de modos, donde cada 

uno contiene un número integral de fotones idénticos. Las características del modo, 

tales como su frecuencia, distribución espacial, dirección de propagación, y 

polarización (véase sección 2.2), son asignadas al fotón (Saleh y Teich, 1991). Los 

fotones, como partículas fundamentales responsables de la interacción 

electromagnética, tienen también asociado un vector impulso  

𝐩 = ℏ𝐤 (26) 

donde ℏ = ℎ 2𝜋⁄  es la constante reducida de Planck y 𝐤 es el  vector de onda del 

campo electromagnético. El fotón viaja en la dirección del vector 𝐤, cuya magnitud 

es 𝑝 = ℏ𝑘 = (ℎ 2𝜋)⁄ (2𝜋 𝜆⁄ ), es decir, 

𝑝 = ℎ𝜆. (27) 

Los fotones tienen también asociado un espín 𝑆 = ±ℏ, lo cual los clasifica como 

bosones, pues obedecen a la estadística de Bose-Einstein (Hecht, 2000). 

Densidad de flujo de fotones 

La cantidad de fotones que atraviesan una superficie plana ∆𝑠 en un intervalo de 

tiempo ∆𝑡 se conoce como densidad de flujo de fotones 𝜙(𝜈) (Saleh y Teich, 1991), 

y puede determinarse a partir de la intensidad de la luz 𝐼 que atraviesa la superficie, 

de tal manera que  
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𝜙(𝜈) = 𝐼ℎ𝜈 . (28) 

De la ecuación anterior puede concluirse entonces que, para una determinada 

intensidad 𝐼 de luz monocromática atravesando una superficie ∆𝑠, fluyen más 

fotones si la frecuencia es menor que si esta fuera mayor. Por ejemplo, hay mayor 

densidad de flujo de fotones cuando la luz es roja que cuando es azul. Esto sucede 

debido a que los fotones de longitud de onda corta son más energéticos que los de 

longitud de onda larga. (Este párrafo fue redactado con base en la observación de 

la ecuación (28), la cual fue obtenida de (Saleh y Teich, 1991)). 

2.6 Interacción de la radiación electromagnética con la materia 

Los fotones pueden interactuar con la materia en tres formas distintas: emisión 

espontánea, absorción, y emisión estimulada, (Fox, 2006, Hecht, 2000, y Saleh y 

Teich, 1991). Un átomo posee una cierta frecuencia de resonancia atómica 𝜈0, como 

la de los osciladores armónicos propuestos por Max Planck para el cuerpo negro 

ideal. Debido a que cada átomo y cada molécula poseen ciertos niveles de energía 

permitidos, los cuales son cantidades discretas relacionadas con la frecuencia 𝜈0, 

puede hacerse referencia a estos niveles como 𝐸𝑛, donde n es el nivel de energía 

de interés para los análisis matemáticos. En este trabajo se toman mucho en cuenta 

los niveles láser, y se denotan como 𝐸2 y 𝐸1. Si se coloca un átomo con los niveles 

de energía 𝐸2 y 𝐸1 dentro de un resonador óptico de volumen 𝑉 que pueda sostener 

un determinado número de modos electromagnéticos, entonces el átomo puede 

interaccionar con los fotones de frecuencia 𝜈 ≈ 𝜈0 = 𝐸2 − 𝐸1. 

En un átomo aislado existen frecuencias alrededor de la frecuencia de resonancia 𝜈0 para las cuales también puede haber interacción con la luz, como en el caso de 
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los resonadores ópticos con pérdidas. Una línea de resonancia atómica puede 

modelarse, para fines prácticos, como una función Lorentziana  

𝑔(𝜈) = Δ𝜈 2𝜋⁄(𝜈 − 𝜈0)2 + (Δ𝜈/2)2 , (29) 

donde 𝜈0 es la frecuencia de resonancia atómica, Δ𝜈 es el ancho de línea a la mitad 

del máximo valor, es decir, el ancho de línea medido en  
12 𝑔(𝜈0) (Fox, 2006, y Saleh 

y Teich, 1991). 

A continuación, se exponen las tres principales formas de interacción que pueden 

ocurrir entre un átomo y un fotón. 

2.6.1 Emisión espontánea 

De acuerdo con Saleh y Teich (1991), la emisión espontánea de un fotón ocurre 

cuando un átomo desciende espontáneamente de un nivel de energía superior 𝐸2 a 

uno inferior 𝐸1. El resultado de esta transición es la emisión de un fotón con energía 𝐸 = 𝐸2 − 𝐸1, y puede deberse a motivos como el choque entre átomos vecinos. La 

densidad de probabilidad de que esto suceda es determinada por 𝑃𝑠𝑝 = 1 𝑡𝑠𝑝⁄ , donde 𝑡𝑠𝑝 es el tiempo promedio de decaimiento espontáneo.  En un amplificador láser, el 

tiempo 𝑡𝑠𝑝 es característico de los elementos presentes en él, y para fines de 

simplificación generalmente es determinado experimentalmente 

2.6.2 Absorción  

Una alta densidad de probabilidad de que ocurra la absorción de un fotón por parte 

de un átomo tiene lugar cuando la energía 𝐸 = ℎ𝜈 del fotón es igual a la diferencia 

de energía entre dos de los niveles de energía permitidos del átomo. El resultado 

es la transición desde un nivel de energía inferior 𝐸1 a un nivel de energía superior 
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𝐸2. Esta densidad de probabilidad de absorción va disminuyendo a medida que la 

energía del fotón se aleja de tal diferencia de niveles, pues es proporcional a un 

parámetro conocido como sección transversal de transición 𝜎(𝜈), que se expresa 

como 𝜎(𝜈) = 𝜆2 8𝜋𝑡𝑠𝑝⁄ 𝑔(𝜈), donde 𝑔(𝜈)  determina la forma de la línea de 

resonancia del átomo (Saleh y Teich, 1991). Las transiciones atómicas son muy 

importantes en el estudio del proceso láser, y debido a esto las funciones 𝑔(𝜈) y 𝜎(𝜈) son empleadas en la sección 2.7, dedicada a amplificadores láser. 

2.6.3 Emisión estimulada 

La emisión estimulada es la transición atómica que da lugar a la amplificación de 

luz, y por lo tanto es fundamental en el funcionamiento de los amplificadores láser.  

Como se explican Saleh y Teich (1991), si el átomo está inicialmente en un nivel 

superior de energía 𝐸2 y está presente un fotón, el átomo puede estimularse para 

que descienda al nivel 𝐸1 y emita otro fotón correspondiente a ese mismo modo de 

resonancia. El proceso se llama emisión estimulada, y es lo contrario a la absorción, 

pues ahora la presencia de un fotón en un modo específico de frecuencia, dirección 

de propagación, y polarización, estimula la emisión de un fotón clon con 

precisamente las mismas características que el fotón original y no con estos 

parámetros aleatorios como en el caso de la absorción.   

2.6.4 Población de niveles de energía 

En una colección de átomos o moléculas, cada uno de ellos se encuentra siempre 

experimentando transiciones aleatorias entre sus diferentes niveles de energía. La 

temperatura juega un papel importante para la determinación tanto del 

comportamiento promedio como de las fluctuaciones. La cantidad de átomos por 

unidad de volumen, que ocupan un determinado nivel de energía, se conoce como 

población (Saleh y Teich, 1991).  
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2.6.5 Distribución de Boltzmann (Población de niveles en conjuntos de átomos 

aislados) 

Si 𝑁1 á𝑡𝑜𝑚𝑜𝑠/𝑐𝑚3 ocupan el nivel 1 y 𝑁2 á𝑡𝑜𝑚𝑜𝑠/𝑐𝑚3  ocupan el nivel 2, entonces 

la tasa de población, en promedio, es 

𝑁2𝑁1 = 𝑔2𝑔1 𝑒−𝐸2−𝐸1𝑘𝐵𝑇  
(30) 

donde 𝑇 es la temperatura absoluta (en K), 𝑘𝐵 = 1.381 × 10−23 𝐽/𝐾 es la constante 

de Boltzmann, y las constantes 𝑔1 y 𝑔2 representan el número de estados cuánticos 

correspondientes a 𝐸1 y 𝐸2, respectivamente. 

En condiciones de equilibrio, la población de un nivel de energía dado es mayor que 

la de cualquier nivel de energía superior. Cuando se da el caso de que un alto nivel 

de energía tiene más población que uno menor, esta condición se llama inversión 

de población, y es básica para lograr la acción láser (Saleh y Teich, 1991). 

 

2.6.6 Distribución de Fermi-Dirac (Población de niveles en un semiconductor) 

Los materiales semiconductores no pueden ser tratados como simples conjuntos de 

átomos aislados, más bien deben ser tratados como un sistema de átomos que 

continuamente interactúan entre sí. Es por ello que en un semiconductor existe un 

gran número de niveles de energía, formando lo que se conoce como bandas. Las 

bandas de energía son conjuntos muy densos de niveles de energía que, aunque 

se encuentran discretamente espaciados, están muy cerca unos de otros y por lo 

tanto se aprecian como un continuo. Según el principio de exclusión de Pauli, cada 

estado puede ser ocupado solamente por un electrón, y por lo tanto sólo puede estar 

completamente lleno o completamente vacío, tal que el número de electrones 𝑁𝑚 
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en el estado 𝑚 puede ser sólo 0 o 1. La probabilidad de que un nivel de energía 𝐸 

sea ocupado, está dada por la distribución de Fermi-Dirac 

𝑓(𝐸) = 1𝑒−𝐸−𝐸𝑓𝑘𝐵𝑇 − 1 , (31) 

donde  𝐸𝑓 es una constante conocida como el nivel Fermi y es característico de cada 

material semiconductor. Esta distribución tiene un máximo valor en la unidad, lo cual 

indica que el nivel de energía 𝐸 está definitivamente ocupado. Más adelante se 

expone la teoría de bandas de energía, y se explica en qué consiste la banda de 

valencia, la de conducción, y la banda prohibida o gap en un semiconductor. En el 

modelo de bandas es empleada la distribución de Fermi-Dirac para determinar la 

ocupación o la ausencia de electrones en la banda de valencia y en la banda de 

conducción (Saleh y Teich, 1991). 

2.7 ¿Qué es un amplificador láser? 

Un amplificador láser es un dispositivo que permite incrementar la amplitud, y por lo 

tanto la intensidad, de un campo electromagnético, es decir, incrementar la 

densidad de flujo de fotones empleando el fenómeno de la emisión estimulada como 

mecanismo de amplificación. Un amplificador láser debe ser coherente para 

considerarse como tal, lo cual implica que se mantenga la fase del campo 

electromagnético, o bien, que se desplace sólo por una cantidad fija. Además, si la 

onda electromagnética en la entrada es monocromática, también la onda resultante 

en la salida debe ser monocromática (de una sólo frecuencia). La emisión 

estimulada puede permitir la emisión, por parte de un átomo excitado, de otro fotón 

con la misma frecuencia, dirección y polarización que el fotón inicial. Estos dos 

fotones pueden entonces estimular la emisión de otros fotones que conserven las 

mismas características, contribuyendo así a la amplificación del campo 
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electromagnético en el modo de resonancia correspondiente a los fotones en 

cuestión. Debido a que la transición ocurre cuando la energía del fotón es 

aproximadamente igual a la diferencia de energía de la transición atómica 𝐸2 − 𝐸1, 

el proceso está restringido a una banda de frecuencias determinada por el ancho 

de línea de resonancia atómica ∆𝜈. 

En equilibrio, recurriendo a la distribución de Boltzmann, existe una mayor población 

de átomos en los niveles de energía más bajos que en los más altos (𝑁2 − 𝑁1 < 0). 

Esta situación conduce a que en el material predomine la probabilidad de absorción, 

y que por lo tanto éste se comporte como un atenuador en lugar de comportarse 

como un amplificador. Para lograr transformar el material absorbente en un material 

amplificante es necesario que haya una mayor población en nivel láser superior 𝐸2 

que en el inferior 𝐸1 (𝑁2 − 𝑁1 > 0), lo cual se conoce como inversión de población. 

Para uso práctico, la diferencia 𝑁2 − 𝑁1 se escribe simplemente como 𝑁. Para lograr 

la inversión de población es necesario emplear una fuente de energía externa que 

permita excitar los átomos hacia niveles de energía superiores tal que el nivel 𝐸2 

sea fuertemente poblado, y que a su vez el nivel 𝐸1 sea despoblado con respecto a 𝐸2, provocando de esta manera que 𝑁 se haga positiva y el material de comporte 

como un amplificador. Este mecanismo de excitación de átomos mediante una 

fuente externa para lograr la inversión de población es llamado bombeo. La tasa de 

bombeo 𝑅2 es la cantidad de átomos por 𝑐𝑚3 que se bombean cada segundo hacia 

el nivel 𝐸2, poblándolo; mientras que 𝑅1 es la tasa de bombeo a la cual se extraen 

átomos desde el nivel 𝐸1, despoblándolo (Saleh y Teich, 1991). 

La densidad de probabilidad de que un átomo no excitado absorba un fotón es 

𝑊𝑖 = 𝜙𝜎(𝜈) (32) 
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donde 𝜎(𝜈) = (𝜆2 8𝜋𝑡𝑠𝑝⁄ )𝑔(𝜈) es la sección transversal de transición a la frecuencia 𝜈, 𝑔(𝜈) es la forma de línea, que generalmente se modela como 𝑔(𝜈) = (Δ𝜈 ⁄2𝜋)/[(𝜈 − 𝜈0)2 + (Δ𝜈/2)2], 𝑡𝑠𝑝 es el tiempo de vida espontáneo, y 𝜆 es la longitud de 

onda en el medio amplificador. La ecuación (32) también indica la densidad de 

probabilidad de emisión estimulada (Saleh y Teich, 1991). 

El coeficiente de ganancia está dado por 

𝛾(𝜈) = 𝑁𝜎(𝜈) = 𝑁, (33) 

mientras que la ganancia del amplificador se expresa como 

𝐺(𝜈) = 𝑒𝛾(𝜈)𝑑 (34) 

donde 𝑑 es la longitud del medio amplificador, el cual para fines didácticos puede 

modelarse como un medio activo alojado en una barra cilíndrica de área unitaria 

(1 𝑐𝑚2) y longitud 𝑑. 

2.8 Oscilación láser  

Para construir un láser, además de la amplificación de luz necesario proporcionar 

retroalimentación óptica al sistema mediante resonancia. Para tal fin se emplea un 

resonador Fabry-Perot dentro del cual se coloca el medio activo o medio 

amplificador como es mostrado en el esquema de la figura 2.4. Una fracción de luz 

se deja escapar del sistema con el fin de obtener en la salida un haz láser, y para 

ello es necesario que uno de los espejos, o los dos, no sea 100% reflejante, es  
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Figura 2.44Diagrama esquemático de un oscilador láser. 

(Imagen obtenida de (Fox, 2006)). 

decir, que posea una cierta transmitancia. Sin embargo, el hecho de emplear 

espejos que no sean perfectamente reflejantes se traduce en introducción de 

pérdidas al resonador, por lo que es necesario encontrar un equilibrio entre la 

potencia de salida y las pérdidas por transmitancia con el fin de obtener el mejor 

resultado posible. Una vez que se combinan estos elementos se alcanza un 

fenómeno conocido como oscilación, el cual da lugar a la emisión láser y es descrito 

en el presente apartado.  

Como ya se dijo en la sección 2.4, un resonador además de ayudar al 

almacenamiento de energía electromagnética también proporciona 

retroalimentación óptica al sistema. Esta es una retroalimentación en cuanto al 

desplazamiento de fase producido por el amplificador, el cual es compensado por 

el cambio de fase introducido por el resonador. Cada viaje de ida y vuelta a través 

del medio introduce un corrimiento de fase por unidad de longitud igual al número 

de onda 𝑘 = 4𝜋𝜈/𝑐. El resonador tiene asociadas ciertas características que 

contribuyen a las pérdidas; estas características son: el coeficiente de absorción del 

material que aloja al medio activo 𝛼𝑠 y una parcial reflectancia en los espejos ℛ1 y ℛ2. Entonces el coeficiente de pérdidas distribuidas es 𝛼𝑟 = 𝛼𝑠 + 12𝑑 ln 1ℛ1ℛ2, donde 𝑑 

es la distancia entre los espejos del resonador (Saleh y Teich, 1991). 
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Por otro lado, el medio activo tiene asociado un coeficiente de ganancia 𝛾0 que 

contribuye a la amplificación de luz, y por lo tanto a la producción de nuevos fotones 

en el sistema. Sin embargo, a causa de un fenómeno de saturación, este coeficiente 

de ganancia disminuye a medida que se incrementa la densidad de flujo de fotones. 

La saturación de ganancia es una consecuencia de la inversión de población en 

estado estable 𝑁, la cual es menor mientras mayor presencia de radiación 

amplificante exista en el medio activo, y está descrita por 

𝑁 = 𝑁01 + 𝜙(𝜈)𝜙𝑠
 , (36) 

donde 𝜙𝑠 es una constante de saturación para el flujo de fotones y 𝑁0 es la diferencia 

de población en estado estable en la ausencia de radiación amplificante. La 

radiación amplificante es la radiación que produce emisión estimulada y absorción. 

La expresión anterior es una medida directa del coeficiente de ganancia saturado, 

pues 𝛾 = 𝑁𝜎(𝜈) (Saleh y Teich, 1991). 

2.8.1 Condiciones para la oscilación láser 

Condición de ganancia: Para alcanzar la oscilación, el coeficiente de ganancia en 

pequeña señal (en ausencia de radiación amplificante) 𝛾0 debe ser mayor que el 

coeficiente distribuido de pérdidas 𝛼𝑟, es decir, 

𝛾0(𝜈) > 𝛼𝑟 (37) 

de tal manera que mientras mayor sea el coeficiente de pérdidas, se requiere una 

mayor tasa de bombeo para lograr la acción láser. 

Condición de fase: Cuando se amplifica la luz, también se introduce un coeficiente 

de corrimiento de fase, el cual es 
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𝜑(𝜈) = 𝜈 − 𝜈0Δ𝜈 𝛾(𝜈) (38) 

para una forma de línea Lorentziana como la de la ecuación (29). La segunda 

condición para la oscilación es que el corrimiento total de fase en un viaje completo 

de ida y vuelta en el resonador sea igual a un múltiplo entero de 2𝜋, dicho de otra 

manera (Saleh y Teich, 1991): 

2𝑘𝑑 + 2𝜑(𝜈)𝑑 = 𝑞2𝜋 ,         𝑞 = 1, 2, 3,   .  .  .  , (39) 

2.8.2 Emisión láser en estado estable 

Una vez que se ha cumplido la condición de ganancia en un láser, existe un 

coeficiente de ganancia mayor al coeficiente de pérdidas. Entonces puede iniciar la 

oscilación láser siempre y cuando se cumpla también la condición de fase. La 

diferencia entre el coeficiente de ganancia y el coeficiente de pérdidas empieza a 

disminuir a medida que el flujo de fotones aumenta, esto quiere decir que el láser 

tiene cada vez menor capacidad de amplificar, lo cual se conoce como saturación 

de ganancia. Finalmente, cuando el coeficiente de pérdidas es igual al coeficiente 

de ganancia, se alcanza un estado estable, y ambos coeficientes se mantienen 

iguales mientras el láser siga siendo bombeado. 
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Figura 2.5 Disminución del coeficiente de ganancia como función de la potencia óptica presente. 
Cuando el coeficiente de ganancia es igual al de pérdidas, ha sido alcanzada la operación en 

estado estable. 
(Imagen obtenida de (Saleh y Teich, 1991)). 

En la figura 2.5 se muestra el comportamiento del coeficiente de ganancia como 

función de la potencia óptica producida en el láser. Es evidente que cuando la 

potencia es baja, el coeficiente de ganancia tiene su máximo valor; y después de un 

cierto nivel de potencia, este coeficiente disminuye hasta ser equivalente al 

coeficiente de pérdidas. Si se continúa bombeando el sistema, el coeficiente de 

ganancia es siempre estabilizado al valor 𝛼𝑟 (Saleh y Teich, 1991).  

2.9 Amplificación de Luz en Semiconductores 

En un material sólido ya no basta sólo con analizar los átomos como entes aislados, 

pues sabemos que se deben considerar las interacciones con átomos vecinos, así 

que un sólido debe tratarse como un sistema de átomos. Los niveles de energía en 

los sólidos se encuentran discretamente espaciados pero muy cercanos entre sí, 

agrupados en conjuntos muy densos que forman más bien bandas de energía. Hay 

dos bandas de energía de mayor interés: la banda de valencia y la banda de 

conducción. Ambas están a su vez separadas por una brecha energética a la que 

se denomina gap, o banda prohibida. Para que pueda ocurrir una transición 
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electrónica de banda a banda es necesario que el electrón atraviese la banda 

prohibida. Si un electrón está inicialmente en el fondo de la banda de conducción y 

decae a la cima de la banda de valencia, liberará en forma de un fotón la energía 

correspondiente a la diferencia que hay entre los niveles donde ocurrió la transición, 

es decir, una energía correspondiente a la energía del gap. La energía del gap es, 

por lo tanto 

𝐸𝑔 = 𝐸𝑐 − 𝐸𝑣 (40) 

donde 𝐸𝑐 es el nivel de energía en el fondo de la banda de conducción, y 𝐸𝑣 es el 

nivel de energía en la cima de la banda de valencia. Los semiconductores 

intrínsecos (sin impurezas), a 𝑇 = 0 𝐾, tienen su banda de valencia llena, y su banda 

de conducción vacía. Al aumentar la temperatura también aumenta el número de 

electrones en la banda de valencia, lo que ocasiona que empiecen a atravesar la 

banda prohibida y empiecen a poblar la banda de conducción, como lo describe la 

estadística de Fermi-Dirac. Cuando un electrón (carga negativa) abandona la banda 

de valencia para subir a la banda de conducción, deja detrás de sí un hueco, el cual 

se comporta como una carga positiva que se desplaza a través de la banda de 

valencia. Las transiciones de banda a banda son similares a la emisión espontánea, 

absorción y emisión estimulada explicadas anteriormente, sólo que en este caso se 

habla en términos de generación y recombinación de pares electrón-hueco (Saleh 

y Teich, 1991).  

Las uniones entre diferentes regiones dopadas de un semiconductor se llaman 

homouniones. La unión p-n es una homounión que consiste de una sección de tipo 

p y una de tipo n del mismo semiconductor. Cuando las dos regiones son puestas 

en contacto, los electrones del lado n empiezan a fluir hacia el lado p, y los huecos 

del lado p empiezan a fluir hacia el lado n. Sin embargo, llega el momento en que 

ya no pueden fluir más, entonces en una estrecha región en ambos lados de la unión 
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deja de haber portadores móviles de carga. Esta región se llama zona de 

agotamiento, la cual contiene sólo las cargas fijas (iones positivos en el lado n e 

iones negativos en el lado p). El espesor de esta zona en cada región es 

inversamente proporcional a la concentración de dopantes (Saleh y Teich, 1991).  

En un material semiconductor la amplificación de luz ocurre siempre y cuando haya 

una alta población de electrones en la banda de conducción, así como una alta 

población de huecos en la banda de valencia, y lograr que la emisión estimulada 

predomine por encima de la absorción. Esta inversión de población es alcanzada 

mediante la inyección de una corriente eléctrica en una unión p-n fuertemente 

dopada (con impurezas). Si entre las terminales de la unión se aplica un voltaje en 

polarización directa, se inyectan pares electrón-hueco destinados a recombinarse 

en la región de unión y producir emisión estimulada. 

Para que un fotón pueda interactuar con un portador de carga en un material 

semiconductor cuya banda prohibida tiene una energía 𝐸𝑔, es necesario que el fotón 

tenga una frecuencia 𝜈 > 𝐸𝑔 ℎ⁄ . De esta manera los fotones incidentes pueden ser 

absorbidos causando la generación de pares electrón-hueco, o pueden producir 

fotones adicionales a partir de la recombinación estimulada electrón-hueco. La 

recombinación estimulada resulta en un coeficiente de ganancia asociado al 

material semiconductor en función de la corriente inyectada al mismo, con lo que se 

logra la amplificación del campo electromagnético. 

2.10 Láseres de semiconductor (diodos láser) 

Un láser de semiconductor es una unión p-n amplificante que cuenta con 

retroalimentación óptica (un resonador). Un cristal semiconductor actúa como un 

medio de ganancia y también como un resonador óptico. Si el coeficiente de 

ganancia del amplificador es lo suficientemente grande, la retroalimentación 

convierte el amplificador en un oscilador óptico de semiconductor, mejor conocido 
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como diodo láser. El diodo láser es similar a un LED, pues en ambos la fuente de 

energía es la corriente eléctrica inyectada a la unión p-n. Sin embargo, en un LED 

la luz se genera por emisión espontánea, mientras que en el diodo láser (LD) la luz 

se genera por emisión estimulada.  

El coeficiente de ganancia 𝛾0(𝜈) de un diodo láser tiene un valor pico 𝛾𝑝 

aproximadamente proporcional a la concentración de portadores inyectados, la cual 

a su vez es proporcional a la densidad de la corriente inyectada 𝐽. Entonces el 

coeficiente de ganancia pico es 

𝛾𝑝 = 𝛼 ( 𝐽𝐽𝑇 − 1) 
(41) 

donde 𝐽𝑇 es la densidad umbral de corriente necesaria para lograr que el material 

comience a amplificar la radiación (densidad de corriente de transparencia) en la 

frecuencia de interés. 𝐽𝑇 es determinada a partir de  

𝐽𝑇 = 𝑒𝑙𝜂𝑖𝜏𝑟 Δ𝓃𝑇 
(42) 

donde 𝜏𝑟 es el tiempo de vida de recombinación electrón-hueco radiativa, 𝜂𝑖 = 𝜏 𝜏𝑟⁄   

es la eficiencia cuántica interna, 𝜏 es la tasa total de recombinación electrón-hueco 

(radiativa y no radiativa), 𝑙 es el espesor de la región activa, 𝛼 es el coeficiente de 

absorción en equilibrio térmico, y finalmente Δ𝓃𝑇 es la concentración de portadores 

inyectados mínima para que el material empiece a amplificar.  

El resonador de un diodo láser se fabrica escindiendo (exfoliando) (Nakamura et al, 

1996) las caras del cristal que son normales al plano de la unión, pues esto las hace 

ser reflejantes, obteniendo así un resonador de longitud 𝑑 (la separación entre 

ambas caras) y sección transversal 𝑙𝑤, como se muestra en la figura 2.6. Los 
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semiconductores típicamente tienen altos índices de refracción, así que la 

reflectancia en la interfaz semiconductor-aire es 

ℛ = (𝑛 − 1𝑛 + 1)2
 

(43) 

y en ocasiones ni siquiera es necesario fabricar espejos externos, pues algunos 

materiales poseen altas reflectancias debido a su alto índice de refracción, y logran 

proporcionar retroalimentación aprovechando esta cualidad. 

 

Figura 2.6 Diodo láser con un resonador formado las superficies paralelas escindidas. 
(Imagen obtenida de (Saleh y Teich, 1991)). 

 

2.11 Condición para la oscilación en un diodo láser 

Debido a que en cualquier láser la condición de ganancia para que haya oscilación 

es que el coeficiente de ganancia sea mayor que el coeficiente de pérdidas, en los 

diodos láser esta condición se expresa en términos del coeficiente de absorción, el 

coeficiente de pérdidas, y la densidad de corriente de transparencia como 
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𝐽𝑡 = 𝛼𝑟 − 𝛼𝛼 𝐽𝑇 . (44) 

Debido a que la corriente 𝑖 = 𝐽𝐴, donde  𝐴 = 𝑑𝑤 es el área de sección transversal 

de la región activa,  puede definirse también la corriente de transparencia como 𝑖𝑇 = 𝐽𝑇𝐴 y la corriente umbral para la oscilación láser como 𝑖𝑡 = 𝐽𝑡𝐴. 

2.12 Control de la Inyección de Corriente en un Diodo Láser 

La corriente eléctrica inyectada en un diodo láser es muy importante debido a que 

gracias a esta es posible la inversión de población en el diodo, y por lo tanto lograr 

la emisión estimulada (véase sección 2.6.3 y 2.7), con la cual la luz se amplifica de 

manera coherente. La corriente a través del diodo láser debe ser controlada para 

asegurar una operación segura del dispositivo. La información referente a la 

corriente de operación, corriente de umbral, y otras características, es 

proporcionada por el fabricante de cada dispositivo mediante su correspondiente 

hoja de datos. El diseño y calibración de los circuitos electrónicos que permiten 

gobernar la corriente suministrada a un diodo láser son realizados en base a dichas 

especificaciones. 

La corriente puede ser manejada mediante señales continuas, como es el caso de 

un transistor cuyo punto de operación es manipulado manualmente. O bien puede 

emplearse un circuito lógico que permita apagar o encender el suministro de 

corriente dependiendo de ciertas condiciones lógicas.  

Existen en el mercado diodos láser que incluyen en su encapsulado un fotodiodo 

destinado al monitoreo de la potencia óptica emitida por el láser y, dependiendo del 

modelo, están dispuestos en distintas configuraciones (Sanyo Electric Co. Ltd., 

2007). El uso de estos fotodiodos de monitoreo permite tener un lazo de 

retroalimentación para un mejor control y regulación de la potencia óptica emitida. 
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En el presente trabajo se analizan y se comparan entre sí algunas topologías ya 

existentes que se emplean en el manejo de estos dispositivos. En la sección 6 se 

presentan los resultados de la implementación de un sistema electrónico que 

permite la regulación automática de la potencia que emite un diodo láser que opera 

en la región azul-violeta del espectro.  
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Capítulo 3 

Planteamiento del problema  

3.1 Identificación 

Los láseres de semiconductor son uniones p-n que trabajan mediante la inyección 

de una corriente eléctrica, la cual les es proporcionada al polarizar directamente la 

unión empleando una fuente de voltaje y un circuito de regulación (driver). La 

potencia óptica producida en la salida del láser es directamente proporcional a esta 

inyección de corriente, sin embargo ante diferentes temperaturas exhibe un 

comportamiento distinto, como lo muestra la figura 3.1, en donde puede observarse 

cómo la curva de potencia (L) presenta comportamiento no lineal a medida que la 

temperatura (T) aumenta por encima de la temperatura ambiente (Hertsens, 2005).  

La curva de la figura 3.1 es utilizada para determinar el punto de operación del láser 

(corriente de trabajo a la potencia nominal) y la corriente de umbral (la corriente a la 

cual inicia la acción láser). El problema que se presenta es que, para una misma 

corriente inyectada al diodo, se obtienen potencias diferentes en función de la 

temperatura. Estas variaciones suceden a pesar de que los incrementos de 

temperatura sean bajos (Sanyo Electric Co. Ltd., 2007).  

 

 Figura 3.17Curva L/I de operación en onda continua. 
(Imagen obtenida de (Hertsens, 2005)). 
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El suministro de una corriente constante no garantiza estabilidad en la potencia, 

pues ésta también responde ante el nivel de la temperatura a la que esté trabajando 

el dispositivo (Sanyo Electric Co. Ltd., 2007, y Hertsens, 2005). Existen aplicaciones 

para los diodos láser en las que se requiere mantener estable el nivel de potencia, 

de tal manera que éste sea controlado ante variaciones de temperatura (Pacheco, 

Stolik, De la Rosa, y De la Cadena, 2014). Además, es necesario que estos 

dispositivos puedan proporcionar la potencia óptica deseada, para lo cual se 

requiere de un lazo de retroalimentación en el sistema, para que de esta manera 

pueda corregirse la señal de error. 

El problema de desarrollar un prototipo que mantenga automáticamente la potencia 

de salida óptica de un láser semiconductor, en esta tesis se atiende en conjunto con 

el problema de que su marco teórico y metodología deben servir como referencia 

para resolver el problema de la comprensión del proceso láser, pensando en los 

futuros colaboradores con poca experiencia en los proyectos con este tema en el 

ITSUR.   

3.2 Justificación  

El desarrollo de un circuito driver está destinado a la regulación automática de la 

potencia óptica de un diodo láser. Con este tipo de drivers se busca atender la 

necesidad que se tiene en algunas aplicaciones de contar con fuentes de luz láser 

que proporcionen niveles constantes de potencia, lo cual las hace más confiables 

(Herrero, 2013). Se hace la comparación entre un circuito de corriente regulable en 

lazo abierto y uno en lazo cerrado con el fin de demostrar la diferencia que existe 

entre ambos. El principio base para el funcionamiento de estos drivers es 

relativamente sencillo, por lo que el costo de su implementación en relativamente 

bajo. Sin embargo, este costo puede incrementar a medida que la aplicación 

requiera tecnología adicional para la comodidad del usuario, como el uso de 

pantallas LCD o teclados para el ingreso de datos, pues esto implica el uso de 

microcontroladores para el procesamiento. 
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3.3 Alcance.  

El alcance de este trabajo de investigación está delimitado al desarrollo de un 

documento destinado a ser una fuente de información para futuros estudiantes y 

colaboradores con poca experiencia en el manejo de láseres; así como al desarrollo 

de un prototipo driver para el control automático de la potencia óptica de un láser de 

semiconductor, tal que esta permanezca estable y constante a pesar de las 

variaciones en la temperatura ambiente. El dispositivo para el cual se desarrolla el 

prototipo mencionado es un láser que emite luz a una longitud de onda de 405 nm 

y puede operarse a una potencia óptica menor o igual que 50 mW.  
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Capítulo 4 

Objetivos 

4.1 Objetivos generales.  

4.1.1  Realizar el estudio y asimilación del proceso que conduce a la 

emisión láser en un material semiconductor, para así plasmarlo 

de manera sencilla y resumida en un documento de texto que 

permita a futuros estudiantes y colaboradores en proyectos de 

investigación conocer el principio de operación de los láseres. 

4.1.2  Controlar de manera automática, mediante el empleo de un 

circuito electrónico, la potencia óptica emitida por un diodo láser 

tal que pueda garantizarse su estabilidad ante las 

perturbaciones provocadas por cambios en la temperatura 

ambiente. 

4.2 Objetivos específicos.  

4.2.1 Llevar a cabo una revisión de los conceptos más importantes 

involucrados en la teoría de láseres. 

4.2.2 Seleccionar y analizar los temas que conciernen a la luz y sus 

interacciones con la materia, que permiten el entendimiento de 

los láseres. 

4.2.3 Asimilar los fundamentos de la emisión y amplificación de luz 

en materiales semiconductores. 

4.2.4 Aplicar los conocimientos adquiridos al estudio de la 

retroalimentación óptica y oscilación en láseres de 

semiconductor. 

4.2.5 Plasmar en el capítulo 2 de este documento, los temas tratados 

durante el desarrollo los puntos anteriores.  
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4.2.6 Realizar un análisis detallado de las partes principales que 

conforman un circuito de control automático de potencia (APC). 

4.2.7 Conocer las características del dispositivo SLD3232VF 

proporcionadas por el fabricante en la hoja de datos del 

producto. 

4.2.7 Caracterizar el dispositivo empleado (SLD3232VF) en cuanto a 

la corriente suministrada al láser y la señal de monitoreo 

entregada por el detector que este incluye. 

4.2.8 Identificar, con base en las características del dispositivo 

empleado, los componentes electrónicos necesarios para lograr 

el funcionamiento adecuado del circuito final, buscando su 

facilidad de manejo. 

4.2.9 Elaborar un diagrama del circuito a implementar. 

4.2.10 Montar el circuito en una placa de pruebas y realizar las 

mediciones correspondientes para verificar su buen 

funcionamiento. 

4.2.11 Desarrollar una placa de circuito impreso que permita alojar los 

elementos del driver y conservar el circuito de manera 

permanente. 

4.2.12 Realizar las pruebas de funcionamiento en la placa de circuito 

impreso.
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Capítulo 5 

Metodología   

La investigación que condujo a la elaboración de la presente tesis fue realizada en 

las instalaciones del Instituto Tecnológico Superior del Sur de Guanajuato (ITSUR) 

en dos etapas. La primera de ellas fue una revisión de la literatura y el entendimiento 

de la matemática y la física involucradas en la teoría de la luz y de los láseres. La 

segunda etapa consistió en la aplicación del conocimiento, asimilado durante la 

primera etapa, al entendimiento del proceso de emisión láser en un diodo 

semiconductor. En esta etapa también se llevó a cabo el desarrollo e 

implementación de un circuito electrónico capaz de controlar la potencia óptica 

emitida por un láser de semiconductor.  

5.1 Primera etapa: Revisión del marco teórico 

La primera etapa del proyecto consistió en la revisión detallada de la literatura 

existente en cuanto a la naturaleza y propiedades fundamentales de la luz, así como 

su interacción con la materia. Posteriormente se hizo una revisión de los conceptos 

físicos involucrados en el funcionamiento de los láseres en general. A partir de esta 

revisión se hizo una selección de los tópicos más fundamentales y necesarios para 

el entendimiento del proceso de emisión láser, el cual se describe a detalle en el 

capítulo 2, dedicado al Marco Teórico. Se determinó que para el estudio de los 

láseres es importante introducir al lector en el tema empezando por la descripción 

de la naturaleza electromagnética y ondulatoria de la luz, y la exposición de las 

características principales de las ondas, como son la longitud de onda, la amplitud, 

la frecuencia y la fase, entre otras. Así también se consideró importante la inclusión 

de un apartado correspondiente a los resonadores ópticos tanto unidimensionales 

como tridimensionales, pues en los láseres es empleado un resonador 

unidimensional, como el Fabry-Perot para proporcionar retroalimentación óptica al 

sistema; los resonadores también son importantes en el estudio de las interacciones 
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de la radiación con la materia y en el concepto de fotón, por esta razón fue 

conveniente exponer su funcionamiento en un apartado especial.  

Debido a que en la literatura fue encontrado que la palabra láser es un acrónimo de 

“Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” (Fox, 2006, Hecht, 2000, 

Saleh y Teich, 1991, y Verdeyen, 1995), cuya traducción al español es 

“Amplificación de Luz por Emisión Estimulada de Radiación”, esto sirvió como guía 

para la selección de información concerniente a la teoría de los láseres. 

La emisión estimulada es una de las tres principales interacciones de la luz con la 

materia, y es el mecanismo mediante el cual se logra la amplificación de luz en un 

láser a partir de las transiciones electrónicas entre los niveles de energía atómicos 

(véase sección 2.6.3), así que se procedió a estudiarla con detalle y explicarla en 

términos simples. La condición para lograr una abundancia de emisión estimulada 

se llama inversión de población, y es descrita en la sección 2.7. De esta manera se 

procedió a explicar el fenómeno de amplificación de luz con base en las 

interacciones que ocurren a nivel atómico y molecular. 

5.2 Segunda etapa: Estudio de la teoría de diodos láser y desarrollo del driver 

El dispositivo láser empleado en el proyecto es uno fabricado a base de nitruro de 

galio (GaN), un semiconductor formado por elementos del grupo III y V de la tabla 

periódica, el cual trabaja a una longitud de onda 𝜆 = 405 𝑛𝑚, correspondiente a la 

región azul del espectro, y su potencia óptica de operación es 𝐿 = 50 𝑚𝑊, con una 

corriente de operación típica de 𝑖 = 55 𝑚𝐴. El modelo del dispositivo es el 

SLD3232VF (Sony, 2008), el cual incluye en el encapsulado un fotodiodo que puede 

emplearse en el  monitoreo de la potencia de salida 𝐿 y establecer un lazo de 

retroalimentación para su control automático por medio del circuito driver. 
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5.2.1 Análisis y simulación de un circuito regulador de corriente 

Partiendo del hecho de que en un diodo laser el bombeo se lleva a cabo mediante 

la circulación de una corriente eléctrica a través del diodo, con lo cual se logra la 

introducción de pares electrón-hueco en ambos lados de la unión p-n, alcanzando 

una inversión de población necesaria para la amplificación de luz, fue tomada una 

topología utilizada comúnmente para la regulación en lazo abierto de la corriente 

inyectada a un diodo láser. En la figura 5.1 se muestra la topología de dicho circuito, 

la cual fue analizada para determinar su funcionamiento electrónico y su 

comportamiento ante variaciones en la resistencia empleada para el control de 

corriente. 

 

Figura 5.18Topología utilizada comúnmente para la regulación en lazo abierto de la corriente 
inyectada a un diodo láser. 

  

Se identificó la configuración del regulador LM317 como un arreglo para la 

regulación de corriente mediante la resistencia variable 𝑅2, el cual está basado en 

el circuito de la figura 5.2, tomada de la hoja de datos del dispositivo LM317 (Texas 

Instruments, 2016).  

Limitador de corriente 
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Figura 5.29Configuración del CI LM317 como circuito limitador de corriente. 

 

 

La corriente que suministra el regulador en su salida está dada por 

𝐼 = 1.2 𝑉𝑅1 + 𝑅2  , (45) 

donde 𝑅2 puede tomar valores entre 0 y 𝑅2𝑚𝑎𝑥 

La resistencia 𝑅1 sirve para limitar la corriente máxima a  

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 1.2 𝑉𝑅1 + 𝑅2|𝑅2=0 = 1.2 𝑉𝑅1  
(46) 

y la corriente mínima queda limitada a  

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 1.2 𝑉𝑅1 + 𝑅2|𝑅2=𝑅2𝑚𝑎𝑥 = 1.2 𝑉𝑅1 + 𝑅2𝑚𝑎𝑥 
(47) 

La segunda parte del circuito corresponde al suministro de la corriente 𝐼. En la figura 

5.3 puede verse cómo el diodo y el capacitor están conectados en paralelo con el 

láser. Este arreglo es empleado con el fin de que el capacitor proporcione un filtrado 

en la señal de corriente que se entrega al diodo, así como un retardo en la respuesta 

de la misma ante una función excitatriz. Así también es evidente que el diodo se ha 
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colocado en el circuito con la intención de establecer un medio para la descarga del 

capacitor, de tal modo que el voltaje entre sus terminales nunca llegue a polarizar 

inversamente el láser. En el circuito que muestra la figura 5.3 han sido incluidas las 

resistencias R_C y R_LD, las cuales sirven para sensar de manera indirecta la 

corriente que pasa a través del capacitor C1 y del diodo láser LD, respectivamente, 

y así verificar el comportamiento de C1 y cómo este influye en el circuito. Se ha 

elegido para estas resistencias un valor de 1 Ω, pues en este caso lo que se buscó 

fue visualizar la forma de las señales más que conocer con precisión su valor. 

Entonces la corriente que pasa a través de cada elemento será 𝑖 = 𝑉𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜/1Ω. 

 

10Figura 5.3 Esquema para la medición de corriente en LD y C1. 

   

Como siguiente paso se simularon las mediciones antes mencionadas, y las señales 

de corriente pueden visualizarse en la figura 5.4. La corriente a través del diodo 

láser LD, representada con color rosa, muestra una señal de corriente con 

comportamiento creciente y que se establece finalmente en un valor máximo, pero 

con cierto retardo. La corriente a través de C1, representada con color azul, muestra 

una señal que primero crece y llega a un máximo, para después regresar y oscilar 

alrededor del cero, y finalmente establecerse de nuevo en 0 𝑚𝐴. Quedó de esta 

manera comprobada la influencia que el capacitor C1 tiene sobre el resto del 
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circuito, proporcionando cambios graduales en el encendido y apagado del láser, 

así como filtrado de la señal. 

 

11Figura 5.4  Señales de corriente a través de C1 (azul) y LD (azul). 

 

Para la prueba física del circuito se empleó un láser común que emite en la región 

roja del espectro. En la figura 5.5 aparece el circuito, montado en protoboard, 

alimentando al diodo láser rojo. 
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12Figura 5.5  Alimentación de un diodo láser rojo mediante el circuito de la figura 5.3. 

 

5.2.2 Uso del Fotodiodo Monitor como Elemento Sensor del Sistema 

El circuito descrito en los párrafos anteriores (Fig. 5.1) es útil para gobernar de 

manera manual la corriente inyectada a un láser de semiconductor. Sin embargo, 

existe la desventaja de que la potencia óptica de un láser no sólo depende de la 

corriente inyectada, sino también de otras variables como la temperatura ambiente 

(Herrero, 2013, y Hertsens, 2005), y es bien sabido que la temperatura ambiente 

varía de un punto a otro de la atmósfera, y además varía en el tiempo. Es por esta 

razón que la inyección de una corriente eléctrica constante a través del diodo láser 

no garantiza de ninguna manera la estabilidad en la potencia óptica, pues esta 

responderá siempre a cambios en la temperatura ambiente, llevándonos a no tener 

un control preciso de la misma. 

Debido a que existen aplicaciones en las que es necesario el suministro de luz láser 

en determinados niveles constantes de potencia, por ejemplo los sistemas de 

instrumentación optoelectrónicos que describe (Herrero, 2013), se ha optado por 

emplear en el driver un dispositivo láser que incluye un fotodiodo en su encapsulado, 

con el fin de monitorear la salida y tener continuamente una medición de la potencia.  
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El dispositivo SLD3232VF posee en su interior un diodo láser y un fotodiodo 

conectados en cátodo común (Sony, 2008), como lo muestra la figura 5.6. Para ver 

la hoja de datos del dispositivo SLD3232VF, el lector puede recurrir al Anexo A de 

este documento. 

 

13Figura 5.6  Esquema de conexión interna en el dispositivo SLD3232VF. 

(Imagen obtenida de (Sony, 2008)). 

 

El monitoreo de potencia se realiza de la siguiente manera: El fotodiodo PD recibe 

la señal luminosa procedente del láser LD y como consecuencia se genera un 

voltaje 𝑉𝑃𝐷 entre sus terminales de ánodo y cátodo. Este voltaje puede ser 

aprovechado en un circuito electrónico como señal de retroalimentación para ser 

comparada con un valor deseado o “punto de ajuste” especificado por el usuario del 

driver.  

5.2.3 Caracterización del Fotodiodo 

Se realizaron mediciones del voltaje entregado por el fotodiodo ante diferentes 

niveles de corriente suministrada al diodo láser. Esto fue llevado a cabo de la 

siguiente manera: 

 Se generó una señal PWM con frecuencia de 1 KHz y se estableció un ciclo 

de trabajo inicial de 1%. 
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 La señal PWM se empleó para proporcionar una corriente de base al 

transistor de la figura 5.7, el cual es usado para proporcionar una inyección 

de corriente al diodo láser. El ciclo de trabajo de la señal fue variado 

gradualmente de 1 a 100% para proporcionar distintos niveles de corriente al 

transistor. El capacitor C_B es empleado en estos circuitos para proporcionar 

un filtrado en la corriente de base, y al mismo tiempo sirve como elemento 

de retardo. El capacitor de emisor C_E cumple la función de filtrado para la 

corriente del diodo láser, y proporciona una respuesta suave en el encendido 

y apagado del dispositivo, y de esta manera se le protege fácilmente de 

conmutaciones bruscas. La corriente suministrada fue medida con ayuda de 

un multímetro digital en serie con el láser, como lo muestra la figura 5.7. 

 

14 Figura 5.7  Esquema del circuito empleado para hacer llegar la energía al diodo láser. 
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 Una porción de la luz emitida por el láser incide sobre el fotodiodo monitor y, 

gracias al efecto fotoconductivo (Saleh y Teich, 1991), genera un voltaje 𝑉𝑃𝐷 

entre sus terminales, proporcional a la potencia óptica recibida. Dicho voltaje 

está en el orden de los mV y puede ser entonces medido por un osciloscopio 

o por un multímetro. La medición en este caso fue realizada con la ayuda de 

un osciloscopio como muestra el esquema de la figura 5.8. 

 

15Figura 5.8  Esquema para la medición del voltaje 𝑉𝑃𝐷 generado entre el ánodo y el 
cátodo del fotodiodo. 

 

De esta manera fue posible realizar el registro de los datos del voltaje en el 

fotodiodo en función de la corriente a través del láser. Los datos obtenidos 

aparecen en la tabla 5.1 y en la figura 5.9, donde se muestra que para niveles 

de corriente menores a 3.95 𝑚𝐴 se tienen niveles muy bajos de voltaje en el 

fotodiodo, esto es debido a existe un umbral de corriente 𝐼𝑡ℎ por debajo del 

cual el dispositivo opera como si se tratara de un diodo emisor de luz (LED), 

y la amplificación por emisión estimulada tiene lugar únicamente por encima 

de este umbral, alcanzando la emisión láser.   
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Tabla 5.1 Voltaje en el fotodiodo en función de la corriente inyectada al diodo láser. 

 

16 Figura 5.9  Voltaje en el fotodiodo en función de la corriente inyectada al diodo láser. 

 

Como puede observarse, la relación 𝐼𝐿𝐷 vs 𝑉𝑃𝐷 es creciente pero no presenta 

un comportamiento lineal. Estas variaciones se deben principalmente a la 

influencia de la temperatura ambiente y de la intensidad luminosa del 

entorno, por esta razón son distintas cada vez que se realiza la 
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caracterización. La importancia de haber realizado estas mediciones radica 

en que de esta manera fue posible realizar una estimación del rango de 

voltajes en el que opera el fotodiodo ante un rango de corriente de 0 a 42 

mA. A pesar de no presentar un comportamiento rigurosamente lineal, la 

correlación entre estas dos variables sí lo es de manera aproximada a partir 

de la segunda medición, donde para una corriente 𝐼𝐿𝐷 = 3.95 𝑚𝐴 se midió un 

voltaje 𝑉𝑃𝐷 = 384 𝑚𝑉. A partir de esta medición todas las demás presentan 

una variación menor a 46 mV en comparación con la línea de tendencia 

mostrada en el gráfico de la figura 5.10, mientras que para la primera fue de 

636.76 mV. La figura 5.10 muestra la interpolación lineal calculada entre la 

segunda y la última medición de la tabla 5.1, así como también la ecuación 

de la recta  

𝑉𝑃𝐷 = 6.97 𝐼𝐿𝐷 + 350.17 (48) 

resultante de dicha interpolación. 

 

17 Figura 5.10  Gráfico que muestra la recta que mejor se aproxima a los valores medidos, 
así como su ecuación. 
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La comparación entre las mediciones y los valores de la recta pudo realizarse 

con ayuda de la ecuación de recta presentada en la figura 5.10. Los datos de 

esta comparación se muestran en la tabla 5.2, donde puede verse en la 

última columna la diferencia entre cada valor medido y su contraparte 

calculada mediante la ecuación. 

 
Tabla 5.2 Comparación entre los valores de la recta aproximada y los datos obtenidos a 

partir de las mediciones. 

5.2.4 Análisis del Circuito de Control Automático de Potencia (APC) 

Los sistemas de control en lazo cerrado operan en base a un valor deseado 𝑅(𝑡), 

el cual se compara con la variable de retroalimentación, que en este caso es 𝑉𝑃𝐷(𝑡), 

para determinar una tercera variable conocida como error 𝑒(𝑡) que es equivalente 

a 

𝑒(𝑡) = 𝑅(𝑡) − 𝑉𝑃𝐷(𝑡), (49) 

el cuál debe ser reducido a su mínimo valor posible buscando conseguir que 𝑅(𝑡) =𝑉𝑃𝐷(𝑡). La forma más sencilla de conseguir este propósito es mediante la 
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conmutación entre dos niveles lógicos 0 y 1, que activan o desactivan el sistema a 

controlar conocido como “planta”, dependiendo del signo de la señal de error. A esta 

acción de control se le denomina On-Off (Ogata, 2010). 

La empresa Sanyo Electric Co., Ltd. proporciona en su catálogo de diodos láser 

(Sanyo Electric Co. Ltd., 2007) una topología para el control automático de potencia 

(APC) de dispositivos que incluyen fotodiodo monitor, la cual se muestra en la figura 

5.11 y funciona mediante la acción On-Off. El circuito que se empleó en este 

proyecto está basado en dicha topología, sin embargo, se realizó un análisis para 

su entendimiento y posteriormente se diseñaron paso a paso las partes que 

conforman el sistema de control, llegando a un esquema similar al de la figura 5.11 

con pequeñas diferencias. En los párrafos siguientes se describe la metodología 

seguida para el desarrollo del esquema implementado en este proyecto. 

 

Figura 5.1118Topología de circuito APC proporcionado en (Sanyo Electric Co. Ltd., 2007). 

Debido a que se trabaja con las señales electrónicas analógicas 𝑅(𝑡) y 𝑉𝑃𝐷(𝑡), el 

elemento adecuado más sencillo para realizar una acción On-Off es el amplificador 

operacional en configuración de comparador como el que aparece en la figura 5.12. 

Este comparador funciona de la siguiente manera: La señal del valor deseado 𝑅(𝑡) 

se conecta en la terminal no inversora (+), mientras que la señal del fotodiodo 𝑉𝑃𝐷(𝑡) 

se conecta en la terminal inversora (-). Debido a la alta ganancia que presentan los 
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amplificadores operacionales actuales, si el resultado de la operación 𝑅(𝑡) − 𝑉𝑃𝐷(𝑡) 

es positivo entonces en la salida se obtiene un valor positivo equivalente al voltaje 𝑉 +, y si el resultado es negativo entonces en la salida se obtiene un valor negativo 

equivalente a 𝑉 − (Johnson, 2014). Para este proyecto se emplearon los 

amplificadores operacionales del circuito integrado TL082 (Texas Instruments, 

2013) y fue necesario alimentarlos con los voltajes 𝑉+ = +12 𝑉 y 𝑉− = −4 𝑉, ya que 

para valores de  𝑉 −  mayores que −4𝑉 (más cercanos a cero) el circuito integrado 

no funciona correctamente. Las primeras 9 páginas de la hoja de datos del circuito 

integrado TL082 están disponibles en el Anexo B del presente documento. 

 

Figura 5.1219Esquema de conexión de un amplificador comparador. 

 

Teniendo apagada la fuente de alimentación, la salida de este comparador es 

conectada a la resistencia de base del circuito de la figura 5.7 sustituyendo la señal 

PWM empleada en la caracterización del fotodiodo, como lo muestra la figura 5.13. 

El diodo en serie se utiliza debido a que la salida del comparador entrega valores 

negativos cuando la diferencia 𝑅(𝑡) − 𝑉𝑃𝐷(𝑡) < 0, y resulta preferible entregar sólo 

voltajes positivos que proporcionen la corriente de base al transistor.  
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20Figura 5.13  La señal de salida del comparador es entregada al circuito de alimentación del 
láser. Se emplea un diodo para bloquear la posible corriente ocasionada por voltajes negativos en 

la salida. 

 

Sin embargo, para aprovechar la señal del fotodiodo de retroalimentación no basta 

sólo con conectar sus terminales directamente a la terminal no inversora del 

comparador, sino que es necesario emplear un amplificador operacional adicional 

que permita tener una buena adaptación de impedancias, es decir, que haga posible 

mantener el nivel de voltaje entregado por el fotodiodo y hacerlo llegar al 

comparador. La configuración requerida para tal fin es la de amplificador búfer, 

mostrada en la figura 5.14, el cual presenta una muy alta impedancia de entrada u 

una muy baja impedancia de salida, además de que su ganancia es unitaria 

(Johnson, 2014). Debido a su baja impedancia de salida, la tensión que se obtiene 

de este amplificador puede ser conectada, mediante una resistencia en serie, a la 

terminal inversora (+) del comparador que aparece en la figura 5.13. 
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Figura 5.1421Búfer para la adaptación de impedancias entre la señal del fotodiodo y el resto del 
circuito. Empleando el buffer se evitan las caídas de tensión y se aprovecha mejor la señal 𝑉𝑃𝐷(𝑡). 

 

5.2.4 Punto de ajuste o valor deseado 𝑹(𝒕) 

Para obtener la señal de error es necesario comparar las señales 𝑅(𝑡) y 𝑉𝑃𝐷(𝑡) con 

ayuda del comparador de la figura 5.13, y así determinar si se envía un 0 o un 1 al 

circuito de alimentación del láser. A continuación se describe el método usado en 

este circuito para la obtención de la señal correspondiente al valor deseado 𝑅(𝑡). 

La señal 𝑅(𝑡) es obtenida a partir de la tensión entre el cátodo y el ánodo del diodo 

Zenner polarizado en inversa de la figura 5.15. Esta tensión de 2.4 V se aplica a las 

terminales de la resistencia variable, la cual funciona como divisor de voltaje. Este 

divisor de voltaje permite ser manipulado por el usuario, de tal manera que el 

resultado es un rango que puede tomar valores entre 0 y 2.4 V en la salida del 

potenciómetro. El divisor de voltaje formado por las resistencias R5 y R6 ayuda a 

reducir la señal y acoplarla con la que proviene del fotodiodo para así aprovechar lo 

máximo posible el recorrido mecánico del potenciómetro RV1. Es aquí donde se 

aplica la caracterización realizada, cuyos datos aparecen en la tabla 5.1; debido a 
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que cuando  𝑉𝑃𝐷 = 624 𝑚𝑉 el haz de luz era aceptablemente intenso, se estableció 

también este voltaje como 𝑅(𝑡) máximo. Entonces se procedió a calcular la 

resistencia R5 que hiciera posible este nivel cuando el potenciómetro entregara 2.4 

V, de la siguiente manera: 

𝑅5 = 2 𝐾Ω ( 2.4𝑉0.624 𝑉 − 1) = 5.692 𝐾Ω 

Sin embargo, la resistencia comercial más cercana a la calculada es de 5.6 𝐾Ω, por 

lo tanto se utilizó una de ese valor, coincidente con lo que especifica el circuito 

original. 

 

Figura 5.1522Obtención de la señal del valor deseado, acoplada al orden de los mV entregados por 
el fotodiodo. 

 

Finalmente, se muestra el circuito completo en la figura 5.16. En ella se pueden 

apreciar las partes descritas a detalle en los párrafos anteriores. En paralelo con el 

circuito se conectan dos capacitores, uno de 47 𝜇𝐹 y otro de 0.1 𝜇𝐹, con el fin de 

que cumplan la función de filtrado durante el encendido del el circuito.  
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Figura 5.1623Circuito de control automático de potencia (APC). 
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Capítulo 6  

Resultados 

Después de realizar un análisis detallado del circuito APC y establecer los 

elementos que son necesarios en cada una de sus partes para así llegar a la versión 

propuesta en la figura 5.16 del capítulo 5, se procedió a montar el circuito final en 

una placa de pruebas (protoboard). Se tomaron las mediciones correspondientes a 

la corriente 𝐼𝐿𝐷, y el voltaje 𝑉𝑜𝑢𝑡 entregado en la salida del comparador. La corriente 𝐼𝐿𝐷 fue medida con un multímetro, y la señal 𝑉𝑜𝑢𝑡 fue medida con un osciloscopio 

debido a su comportamiento variante. En la figura 6.1 se muestra en funcionamiento 

el circuito retroalimentado.  

 

 

Figura 6.124Resultados de la fase de pruebas en protoboard. Sistema de control funcionando en 
lazo cerrado. El multímetro mide la corriente a través del diodo láser, y el osciloscopio mide la 

señal de control On-Off entregada por el comparador. 

 

En el osciloscopio de la figura 6.2 se puede ver la señal de control On-Off actuando, 

los capacitores ayudan al filtrado de la corriente que fluye a través del láser. La 
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evidencia de que el circuito trabaja correctamente es el hecho de que en la salida 

del comparador aparece una señal que conmuta entre los niveles lógicos 0 y 1, 

correspondientes a −4 𝑉 y 12 𝑉, dependiendo del signo de la comparación 𝑒(𝑡) =𝑅(𝑡) − 𝑉𝑃𝐷(𝑡). Las conmutaciones incompletas que aparecen en la pantalla del 

osciloscopio pueden ser ocasionadas por la siguiente razón: El sistema formado por 

el amplificador operacional y otros elementos, tarda un determinado intervalo de 

tiempo en efectuar una conmutación entre dos estados lógicos; existen casos en los 

que la señal 𝑒(𝑡) cambia de signo, y entonces el amplificador actúa conmutando. 

Pero si después de un intervalo de tiempo ∆𝑡 menor al tiempo de transición ∆𝑡𝑡 la 

señal de error vuelve a cambiar de signo, el comparador regresará a su estado 

inicial, ocasionando transiciones incompletas que no alcanzan los niveles lógicos en 

su totalidad. 

 

25 Figura 6.2  Señal de control entregada por el comparador durante el funcionamiento del circuito 
en lazo cerrado. 
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La señal mostrada en la figura 6.2 permite apreciar que los resultados obtenidos en 

este trabajo están en acuerdo con el comportamiento predicho por la teoría del 

control On-Off, la cual establece que este tipo de controladores retroalimentados 

deben entregar en su salida una señal que conmute entre dos niveles de voltaje 

dependiendo de si el signo de la señal de error 𝑒(𝑡) es positivo o negativo, tal que 

cumpla con la  función de regular automáticamente y mantener fija la salida del 

sistema (Ogata, 2010), que en este caso es la potencia de emisión de luz por parte 

del dispositivo láser. 

La señal de control pasa a través del diodo de la figura 5.13 del capítulo 5, 

asegurando niveles de voltaje en el intervalo de 0 a 12 V entre la base del transistor 

y tierra. La señal de control demuestra que el sistema es efectivamente 

autorregulado mediante el lazo de retroalimentación consistente en el sensado del 

voltaje en el fotodiodo y su comparación con el valor deseado 𝑅(𝑡), 

Se obtuvo también una fotografía (figura 6.3) del haz de luz proyectado sobre una 

superficie clara, empleada como pantalla. El láser azul mantenía siempre estable su 

potencia de salida como resultado de la acción de control On-Off, la cual es 

suficiente para este tipo de sistemas láser. 

 

26Figura 6.3  Haz de luz proyectado sobre una superficie clara. 
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Pruebas del Circuito Montado en PCB 

Fue desarrollada una placa de circuito impreso (PCB) para el montaje y conexión 

de los elementos del driver. El diseño de las pistas (fig. 6.4) se realizó con ayuda 

del software Proteus, en donde fueron establecidas las distintas terminales 

destinadas a la conexión de elementos externos, tales como el propio diodo láser y 

el fotodiodo, la fuente de alimentación con sus dos polaridades, y el punto de prueba 

para la medición de corriente a través del diodo láser. 

 

Figura 6.427Disposición de pistas para la Tarjeta de Circuito Impreso (PCB). 

 

Ya teniendo los componentes sujetos en la tarjeta PCB, se hicieron las pruebas de 

su funcionamiento de la misma manera que al hacerlo en la protoboard. Las señales 

obtenidas fueron las esperadas en cuanto a la acción de control y la corriente a 

través del láser. Se tomaron también mediciones del voltaje entregado por el 

fotodiodo durante intervalos de hasta dos horas, y durante todo ese tiempo presentó 

la estabilidad esperada. En la figura 6.5 puede verse la tarjeta del circuito operando 
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en lazo cerrado, así como el multímetro mostrando la medición de corriente y el 

osciloscopio mostrando la señal de control. 

 

28Figura 6.5 Tarjeta PCB operando de manera satisfactoria. 

Con la finalidad de hacer más cómodo el uso del driver, el circuito integrado TL082 

fue sustituido por el LM324 (Texas Instruments, 2015),  el cual se alimenta con 

voltaje de una sola polaridad y permite una mayor facilidad de manejo con una 

fuente de energía comercial.  Aprovechando esta modificación se realizó el rediseño 

del circuito APC, reemplazando el amplificador búfer por un acoplamiento de señal 

para el fotodiodo mediante un amplificador  no inversor con ganancia 𝐺 = 11,  con 

lo que se logró obtener señales de retroalimentación en el orden de los voltios en 

lugar de los milivoltios obtenidos directamente del fotodiodo. El empleo de este 

acoplamiento permitió la eliminación de los elementos  descritos en la sección 5.2.4 

Punto de ajuste o valor deseado 𝑅(𝑡), intercambiándolos por un potenciómetro en 

serie con una resistencia, lo cual es suficiente para proporcionar al controlador el 

nivel de potencia de salida deseado, o punto de ajuste. 
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La configuración del comparador fue también modificada para hacerlo operar como 

amplificador restador con una ganancia 𝐺2 = 10 con el fin de emplear una técnica 

de control en donde la señal entregada a la base B del transistor sea proporcional 

a la señal de error, de la siguiente manera: 

𝑠𝑒ñ𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 = 𝐺2𝑒(𝑡), (50) 

en lugar de ser sólo conmutaciones determinadas por el signo del error. A esta 

técnica se le conoce como control proporcional, debido a su relación de 

proporcionalidad con el error, y permite tener una regulación más suave en la 

corriente inyectada al diodo láser a través del transistor. Al emplear un circuito con 

alimentación de una sola polaridad se tiene la ventaja de que ante un error 𝑒(𝑡) con 

signo negativo la señal de control resultante será simplemente igual a 0 voltios. El 

esquema del circuito final se muestra en la figura 6.5, el cual conserva las mismas 

partes que el descrito en la metodología, pero ahora cuenta con acoplamiento de la 

señal de retroalimentación, así como con un control más suave de la corriente 

inyectada en el diodo láser. 

 

Figura 6.629Circuito driver con acoplamiento de señal de retroalimentación, y control proporcional. 
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El driver fue implementado en placa de circuito impreso (PCB), como lo muestra la 

figura 6.7, y se le incorporó una entrada que facilita la conexión del láser y el 

fotodiodo, así como una entrada para la fuente de alimentación del sistema. 

 

30Figura 6.7 Circuito de la figura 6.6 implementado en placa de circuito impreso (PCB). 

 

Finalmente, el driver fue alojado dentro de una carcasa para facilitar su manejo por 

parte del usuario. En la figura 6.8 puede apreciarse la apariencia final de este 

prototipo, así como un dispositivo láser conectado en su correspondiente entrada. 

 

31Figura 6.8 Driver alojado en una carcasa con entrada para el láser y la alimentación de 12 V, y 

regulación de potencia mediante el mando rotatorio del potenciómetro. 
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Capítulo 7 

Análisis de resultados 

Durante la metodología pudo observarse cómo la potencia óptica de un diodo láser 

es directamente proporcional a la corriente inyectada en la unión p-n polarizada 

directamente. Pero también se observaron variaciones, las cuales se sabe que son 

provocadas principalmente por cambios en la temperatura ambiente (ver fig. 5.10 

en la sección 5.2.3), y distorsionan el comportamiento lineal que podría esperarse 

de los láseres semiconductores. Con el fin de corregir estas variaciones se ha 

empleado un circuito para el control, en lazo cerrado, que permite monitorear en 

todo momento la diferencia entre el nivel de potencia deseado y el entregado por el 

dispositivo. Esta diferencia es conocida como el error, y dependiendo de su signo 

se determina un nivel lógico “1” o “0” para proporcionar, o no, una corriente de base 

al transistor del circuito de alimentación, el cual permite la inyección controlada de 

corriente al diodo láser, permitiendo así compensar las variaciones de potencia 

causadas por variaciones en la temperatura ambiente. 

El driver desarrollado en este proyecto está basado en el esquema de circuito APC 

de la figura 7.1a Sin embargo, existen dos pequeñas diferencias con respecto al 

circuito implementado en el driver de la figura 7.1b. 

 
(a) 
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 (b) 

32Figura 7.1 Comparación entre el esquema APC proporcionado por Sanyo Electric Co. Ltd. (a) y 

el implementado en el proyecto (b). 

 

 Una de las diferencias es la eliminación de las resistencias que se encuentran 

en paralelo con el fotodiodo en la figura 5.11; durante el desarrollo se 

determinó que, mientras mayor sea el valor de dichas resistencias, mayor 

será el rango de voltaje entre las terminales del fotodiodo, lo que resulta en 

incrementos más graduales en la potencia de salida al variar la posición del 

potenciómetro de mando RV1 de la figura 5.15. Es por ello que se decidió 

removerlas, pues su ausencia equivale a niveles muy altos de resistencia, y 

un mejor aprovechamiento del monitoreo. Si se desea incluir una, es 

recomendable que sea del orden de los 𝑀Ω. 

 Debido a sus características técnicas, el CI TL082  utilizado en este proyecto 

requiere un voltaje de alimentación negativa mínimo 𝑉− = −4𝑉, de tal modo 

que fue necesario emplear una fuente de voltaje con dos polaridades, donde 𝑉+ = 12 𝑉 y 𝑉− = −4𝑉, aunque 𝑉 − puede también sin problema 

establecerse como 12𝑉. Es por esta razón que se agregó un diodo en serie 

con la resistencia de base R3, como aparece en la figura 5.12 del capítulo 5 

asegurando que al transistor le sean entregados sólo niveles de corriente de 
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base positivos para el nivel lógico alto, o prácticamente nulos para el nivel 

bajo.  

La señal 𝑉𝑃𝐷(𝑡) procedente del fotodiodo monitor entrega una medida de la potencia 

de salida del láser, por lo que es necesario evitar caídas de voltaje en la misma. Un 

amplificador búfer posee una muy alta impedancia de entrada y una muy baja 

impedancia de salida, por lo que al conectar el voltaje 𝑉𝑃𝐷(𝑡) en su terminal no 

inversora, éste prácticamente no experimenta caída de tensión alguna. Además, el 

amplificador búfer cumple la función de entregar en su salida un nivel de tensión 

equivalente al de su entrada, por lo que se dice que su ganancia es unitaria. 

El circuito de la figura 6.6 fue una versión derivada del esquema de la figura 7.1b, 

implementada con el fin de proporcionar mayor facilidad en la alimentación del 

mismo, eliminando la necesidad de emplear una fuente con dos polaridades (+12 V 

y -4 V) gracias al uso del amplificador LM324, que se alimenta con un voltaje 

positivo, permitiendo eliminar también la necesidad de un diodo en la salida del 

comparador. Otro beneficio de esta última versión es la presencia del acoplamiento 

en señal del fotodiodo monitor, así como el control proporcional que se obtiene en 

la corriente del láser gracias a la colocación de un restador en lugar de un 

comparador.  

En el capítulo 6 se presentaron los resultados correspondientes al funcionamiento 

del circuito. Una de las mediciones obtenidas es la señal entregada por el 

comparador, mostrada en la figura 6.2, la cual conmuta entre dos niveles discretos 

de voltaje dependiendo de la señal de error 𝑒(𝑡). Sin embargo, al analizar la señal 

obtenida se ha observado la presencia de pulsos que corresponden a 

conmutaciones incompletas de muy corta duración. Pensamos que estas 

conmutaciones incompletas son debidas a variaciones en el intervalo de tiempo 

entre diferentes cambios de signo del error 𝑒(𝑡), de tal modo que si el comparador 

posee un tiempo de respuesta mayor que algunos de estos intervalos, el resultado 

es un comportamiento como el de la figura 6.2.  
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Durante el desarrollo del proyecto también ocurrió el daño de un diodo láser al 

cortocircuitar accidentalmente la fuente de voltaje empleada para alimentar el 

circuito APC mientras el dispositivo se encontraba conectado como lo indica la figura 

5.15. Después de este cortocircuito el láser experimentó una disminución 

significativa en el nivel de potencia entregada en la salida a pesar de inyectar en él 

la corriente especificada en la hoja de datos.  

Tratando de encontrar una explicación para esta disminución de potencia, se realizó 

una búsqueda de información acerca de daños ocurridos en diodos láser, la cual 

condujo a la consulta de una nota de aplicación de ILX Lightwave titulada “Protecting 

Your Laser Diode” (Hodgson y Olsen, 2003), donde se exponen las medidas de 

seguridad que deben llevarse a cabo con el fin de proteger los diodos láser para su 

correcto funcionamiento. A partir del contenido de la nota de aplicación, fue posible 

llegar a una respuesta para el problema mencionado en el párrafo anterior. El efecto 

ocurrido al diodo láser del presente proyecto al momento del cortocircuito se conoce 

como daño catastrófico de faceta, pues ocurre en las facetas del diodo, donde se 

encuentran los espejos de la cavidad resonante, y es ocasionado por factores tales 

como transitorios eléctricos cortos, o descargas electrostáticas. El daño catastrófico 

de faceta está muy relacionado con la absorción de luz y transiciones no radiativas, 

que generan calor en la red cristalina del material semiconductor que conforma al 

diodo láser. Hodgson y Olsen (2003) explican tal efecto con las palabras siguientes: 

Los diodos láser son altamente sensibles a descargas electrostáticas, niveles excesivos de 

corriente, y picos de corriente, o transitorios. Los síntomas de daño incluyen potencia óptica 

reducida, corrimiento en la corriente de umbral, cambio en la divergencia del haz, dificultad 

de enfoque en puntos previamente alcanzados, y hasta pérdida de la emisión láser (emisión 

únicamente en modo LED). En la parte bombeada de la región activa, la ganancia es mayor 

que las pérdidas y el material es transparente. En la superficie de la faceta, sin embargo, la 

recombinación no radiativa de electrones y huecos causa que el material de la región activa 

se haga absorbente. A altas densidades de energía, la temperatura crece más de lo normal. 

Este incremento de temperatura causa mayor absorción en la superficie resultando en 

temperaturas aún mayores. Este escape térmico derrite las facetas y el recubrimiento de los 
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espejos, resultando en averías graves del cristal en el interior del láser, y fracturas en la 

superficie, como lo muestra la figura 7.1.  

 

Figura 7.133Escaneo por fotomicrografía electrónica de una faceta de láser catastróficamente 
dañada mostrando fracturas. Las flechas muestran la localización de la unión P-N. 
 (imagen obtenida de Shaw y Thornton, 1970, citado por Hodgson y Olsen, 2003).  

Los diodos láser típicos tienen tiempos de respuesta en el rango de 80 ps. El daño a los 

espejos es la forma más rápida de degradación en un láser. Los diodos láser son por lo tanto 

muy sensibles a eventos de sobretiros, tales como breves transitorios y descargas 

electrostáticas, así como sobrecorrientes de CD (corriente directa). 

Por lo tanto, cuando se trabaja con diodos láser es muy importante instrumentar el 

driver con un circuito de limitación de corriente, protección contra sobrevoltajes, y 

supresión de transitorios, así como operar el láser a la menor temperatura posible. 

También debe buscarse siempre mantener el sistema aislado de cualquier fuente 

de descargas electrostáticas, e inducciones electromagnéticas, pues éstas 

representan peligros potenciales para el diodo láser y afectan gravemente su 

funcionamiento. 
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Capítulo 8 

Conclusiones y trabajo a futuro 

Durante el desarrollo del proyecto se fueron cumpliendo los objetivos planteados 

desde el inicio. El primero de ellos consistió en estudiar los procesos de 

amplificación y oscilación láser que tienen lugar en un diodo semiconductor con el 

fin de presentar una fuente resumida de información a futuros estudiantes y tesistas 

en esta área. Para ello fue necesario asimilar primero los conceptos de la teoría de 

la luz que son fundamentales en el entendimiento de los láseres, y después realizar 

un estudio de las interacciones que a nivel atómico ocurren entre la luz y la materia, 

pues para comprender el mecanismo de amplificación es muy importante este tema. 

Finalmente se consiguió asimilar el principio de operación de los láseres, y en 

particular de los láseres semiconductores, y plasmar en el marco teórico una 

explicación resumida del mismo. 

El otro objetivo planteado y cumplido fue el de desarrollar un driver retroalimentado 

que permitiera regular de manera automática la potencia óptica de un láser 

semiconductor, asegurando el mantenimiento de su estabilidad a pesar de las 

variaciones en la temperatura ambiente. El driver presentado en este documento ha 

sido basado en la topología propuesta por la empresa Sanyo Electric Co. Ltd. para 

el control automático de potencia (circuitos APC) en diodos láser DL7146101S, sin 

embargo, se han hecho modificaciones para la adaptación a su uso en el dispositivo 

SLD3232VF de la empresa Sony como de un manejo que resulte más cómodo al 

usuario. El driver presenta un adecuado funcionamiento, pues corrige de manera 

satisfactoria las variaciones de potencia óptica mediante un control retroalimentado, 

por lo que puede ser utilizado en aplicaciones donde se requiera de niveles de 

luminosidad que se mantengan estables durante periodos largos de tiempo, como 

tal es el caso de algunos experimentos científicos y aplicaciones en 

telecomunicaciones. 
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Trabajo a futuro se incluye al final de esta sección con las recomendaciones y/o 

sugerencias para continuar con este trabajo de investigación.  

El trabajo reportado en este documento ha conducido a ideas para futuros proyectos 

que permitan continuar con esta área de investigación. Se sugiere trabajar 

posteriormente en el desarrollo de nuevos drivers para láseres semiconductores 

que requieran mayores niveles de corriente eléctrica, como tal es el caso de 

aquellos que se emplean en el corte y grabado de madera y tela. Estos futuros 

drivers deberán tomar en cuenta las recomendaciones de seguridad necesarias 

para proteger los dispositivos láser ante situaciones que los pongan en peligro, tales 

como transitorios, sobrecalentamientos o descargas electrostáticas. 

Se propone también una caracterización donde se determine el origen de los pulsos 

visualizados en la señal de control (figura 6.2) durante las conmutaciones de alta 

frecuencia. En el anexo se expone un circuito APC diseñado durante el proyecto, el 

cual se propone para la realización de futuras pruebas experimentales y 

comparaciones con respecto al analizado en el capítulo 5.  
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Anexo A: Hoja de datos del dispositivo láser SLD3232VF. 
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Anexo B: Hoja de datos del amplificador operacional TL082 de 

Texas Instruments (páginas 1-9). 
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Anexo C: Hoja de datos del amplificador operacional LM324 de 

Texas Instruments (Páginas 1-10) 
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