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Resumen 

 

Existen muchas formas para manejar y controlar la potencia de un láser semiconductor, desde 

circuitos compuestos por componentes discretas, hasta circuitos integrados dedicados para esta 

función. En este trabajo se presenta un sistema basado en microcontrolador escogido 

fundamentalmente por dos aspectos que lo hacen muy atractivo. El núcleo del microcontrolador 

pertenece a la familia de microcontroladores 8051, el cual se imparte en la asignatura 

Microsistemas digitales I y permite una fácil programación. Este sistema se implementó con fines 

docentes para el control de emisión de un láser semiconductor. Se concluye a partir de la 

investigación que el uso del sistema de control implementado fue satisfactorio, debido a que 

permitió que los alumnos se familiarizaran con el láser semiconductor y pudieran medir la corriente 

de operación del láser, así como también, la corriente de ruptura o threshold current (Ith). 
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Abstract 

 

There are many ways to manage and control the power of a semiconductor laser, from circuits 

composed of discrete components, to dedicated integrated circuits for this function. A system based 

on a microcontroller is presented, chosen fundamentally for two aspects that make it very attractive. 

The core of the microcontroller belongs to the 8051 microcontroller family, which is teach in the 

subjects Digital Microsystems I and allows easy programming. This system was implemented for 

teaching purposes to control the emission of a semiconductor laser. It was concluded that through 

the current research, that the use of the implemented control system was successful, due to it led the 

students to handle with semiconductor lasers and to measure the laser operational current, such as 

the threshold current (Ith).    
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1. Introducción 

 

El control de los láseres semiconductores de baja potencia se realiza de forma puntual. Aunque 

todos los láseres disponibles provengan del mismo lote de fabricación, siempre existen diferencias 

en la potencia de la radiación en función de la corriente de operación. Por tal motivo, se hace 

necesario conocer las características técnicas principales del láser a utilizar, e implementar un 

sistema de control que permita un manejo adecuado y eficiente de dicho láser. 

 

Los fabricantes de dispositivos láseres en la mayoría de las ocasiones, recomiendan un circuito o 

sistema específico para sus dispositivos; por ejemplo, Sony, Mitsubishi y otros más, pero no 

siempre son los más adecuados para la aplicación que se desea implementar. También existen 

compañías especializadas en drivers para láseres semiconductores, como iC Haus [1] pero 

tampoco, en muchas ocasiones, son los más adecuados para esta aplicación y en ocasiones son 

difíciles de adquirir. 

 

Por lo antes expuesto, en el presente trabajo se desarrolló e implementó un sistema para el control 

de láseres semiconductores de baja potencia, utilizando el microcontrolador AT89C51IC2 [2] de la 

firma Atmel, que posee en su estructura interna un núcleo familia C51 y otros elementos en su 

arquitectura interna que lo hacen tener más prestaciones como se puede observar en el diagrama en 

bloques de la Figura 1.  
 

 

 
 

Fig.1 Diagrama de bloques del microcontrolador AT89C51IC2 [3] 

 
 

2. Materiales y Métodos 

 

En la Figura 2 se muestra el diagrama en bloques del sistema que está compuesto por cuatro 

bloques, el sistema de control que contiene el microcontrolador y otros componentes asociados, un 

teclado, una pantalla alfanumérica para la visualización de los diferentes parámetros del diodo láser 

y el circuito que maneja el diodo láser.   

 

Como política de desarrollo se escogió el microcontrolador AT89C51IC2, que como se ha 

planteado anteriormente, posee un núcleo C51 con el cual los estudiantes y profesores están 

familiarizados. Además, este microcontrolador posee buenas prestaciones teniendo características 

técnicas adecuadas para esta aplicación, tales como: 
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 Compatible con el 80C52. 

 Compatible con los terminales e instrucciones del 8051. 

 Alimentación de 5 VDC, que es el más común. 

 32 kB de memoria de programa. 

 256 bytes de memoria de datos interna (RAM), expandible por software hasta 1 024 bytes 

(XRAM). 

 Tres contadores/temporizadores de 16 bit. 

 Programación en sistema (ISP, In System Programming). 

 Arquitectura de alta velocidad.  

o Hasta 60 MHz en modo estándar (12 pulsos de reloj por ciclo de máquina). 

o Hasta 30 MHz en modo X2 (6 pulsos de reloj por ciclo de máquina). 

 Baja emisión de interferencia electromagnética (low EMI). 

 Arreglo de contadores programables (PCA), con cinco módulos que poseen. 

o Salida de alta velocidad. 

o Captura/compara. 

o Modulación por ancho de pulso (PWM). 

o Capacidad de perro guardián (Watchdog Timer). 

 Pre escala de 8 bit. 

 

 
 

Fig.2 Diagrama en bloques 

 

Se tuvo en consideración otros tipos de microcontroladores como el PIC18F4550 [4] de la firma 

Microchip e incluso placas de desarrollo como la Arduino UNO [5], y aunque en todos los casos 

también presentaban buenas prestaciones y características técnicas adecuadas para esta aplicación; 

finalmente se escogió el AT89C51IC2 atendiendo fundamentalmente a su compatibilidad con el 

8051 y por poseer las características técnicas adecuadas para esta aplicación. La Figura 3 muestra 

las conexiones eléctricas del microcontrolador, componente fundamental de la Unidad de Control y 

los componentes asociados, y también el potenciómetro digital utilizado para el control de la 

potencia de emisión del láser. 

 

En el bloque Unidad de Control se encuentra ubicado también un potenciómetro digital del tipo 

DS1804-050 [6], marcado como U3. Este dispositivo es fabricado por la firma Dallas-Maxim y es 

el encargado de suministrar la tensión que se utiliza como control de emisión del láser, a través del 

driver del diodo láser. En la Figura 4 se muestra el diagrama en bloques del potenciómetro digital. 
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Fig.3 Conexión eléctrica del microcontrolador 
 

 

 
 

Fig.4 Diagrama en bloques del potenciómetro digital [6] 
 
 

Para el correcto funcionamiento del DS1804-050 se debe manejar de forma correcta las señales de 

control CS, INC y U/D, que se utilizan para seleccionar el dispositivo, mover el cursor y dirección 

de movimiento del cursor (U, movimiento del cursor hacia el terminal H y D, movimiento del 

cursor hacia el terminal L) respectivamente. La carta de tiempo de las señales de control del 

potenciómetro digital puede ser consultada en [6]. El diodo láser utilizado en esta aplicación es el 

TOLD 9200 [7], fabricado por la firma Toshiba. Este láser fue escogido debido a su baja potencia 

de emisión con lo cual se garantiza una mayor seguridad y minimiza el riesgo de accidente al 

manipular el mismo, por parte de los alumnos, durante la práctica de laboratorio.  

 

Para controlar la potencia de emisión del diodo láser, se debe controlar la corriente que circula por 

este dispositivo. El potenciómetro digital suministra una tensión a su salida en correspondencia a la 

selección de potencia realizada por el usuario; se varía la tensión en la base de un transistor del tipo 

2SC1364 [8], a través de un amplificador operacional del tipo CA3140 [9], marcado como U1, que 
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está configurado como seguidor de tensión, provocando que circule más o menos corriente por el 

colector de Q1, al cual está conectado el diodo láser del tipo TOLD 9200. 
 

Para un preajuste de la corriente máxima que circulará por el diodo láser se utilizó el potenciómetro 

marcado como VR1. El funcionamiento del potenciómetro digital, que está controlado por el 

microcontrolador AT89C51IC2, depende del manejo del teclado por parte del usuario. El teclado 

está compuesto por cuatro teclas: Incremento (INC), Decremento (DEC), Menú (M) y Start/Stop 

(SS), con la función de incrementar la potencia, decremento de la potencia, seleccionar el 

parámetro a establecer y comenzar o parar la emisión del diodo láser respectivamente. Para la 

visualización de los parámetros del diodo láser, o sea, potencia de emisión (Po) y corriente de 

operación (Iop) se utilizó una pantalla del tipo alfanumérica de dos filas por veinte columnas. Para 

el diseño del esquema eléctrico y circuito impreso de la Unidad de Control y el driver del diodo 

láser se utilizó el programa Altium [10] versión 16.1.9. Después de tener montados todos los 

componentes necesarios en la Unidad de Control y en la placa del driver del diodo láser, se 

procedió a implementar todo el sistema de control del diodo láser. Para la alimentación del sistema 

se utilizó una fuente estabilizada de laboratorio. 
 

Por otra parte, se desarrolló un programa (firmware) para el microcontrolador. A través de este 

programa es posible controlar todas las funciones del sistema. Este programa se desarrolló 

utilizando el programa Keil µVision 3 [11], de la firma Keil software, inc and Keil Elektronik 

GMBH. La estrategia de programación consistió en desarrollar un programa principal que, en 

función de los requerimientos del usuario, llama a las diferentes funciones para atención al teclado, 

incremento o decremento de la potencia, visualización en la pantalla alfanumérica de la corriente y 

potencia de emisión del láser, etc.  
 

El IDE del Keil µVision 3 permite hacer el programa principal y las diferentes funciones necesarias 

en ficheros individuales. Esto tiene como ventaja que resulta muy fácil desarrollar el software en 

estos ficheros, ya que permite una mejor visualización y rápido acceso a las diferentes funciones 

implementadas. Asimismo, en la Figura 5 se observa la ventana principal del IDE µVision 3 

utilizado, que a su vez muestra una parte del programa principal desarrollado para la práctica de 

laboratorio de la asignatura Láser en Medicina. 

 

En la Figura 6 se muestra el diagrama de flujo del programa correspondiente a la función para 

escribir comandos a la pantalla alfanumérica. Esta función junto con la de enviar datos permite 

visualizar los parámetros antes mencionados: potencia de emisión y corriente de operación del 

diodo láser. 

 

El bus de datos de la pantalla alfanumérica está conectado al puerto P0 del microcontrolador. Por 

tal motivo, es necesario manejar las señales de control de la pantalla alfanumérica como se muestra 

en la Figura 7, donde se puede observar la secuencia en el manejo de estas señales para el envío de 

comandos a la pantalla alfanumérica. A continuación, se detalla el funcionamiento de cada señal de 

control utilizada: 

 

 RS. Register Select Signal de la pantalla alfanumérica (selección de comando o dato) 

O Si RS = `0´, recibe comando 

O Si RS = `1´, recibe dato 

 RW. Data Red/Write de la pantalla alfanumérica (selección de lectura/escritura) 

O Si RW = `0´, se escribe un dato 

O Si RW = `1´, se lee de la pantalla alfanumérica 

 E. Enable de la pantalla alfanumérica (habilitación del comando o el dato recibido) 
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Fig.5 Ventana principal del IDE µVision 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

Fig.6 Diagrama de flujo de la función para enviar comandos a la pantalla alfanumérica 

Señales de control del display a `0´  

Señales de control CSDA y CEDA = `1´ 
Señales de control RS, RW y E = `0´ 

Espera (2µs) 

Enviar comando al puerto P0 
 

Señal de control E = `1´ 

Señal de control E = `0´ 

 Inicio 

 end 
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Fig.7 Relación entre las señales de control y dato de la pantalla alfanumérica [12] 
 

Como se mencionó anteriormente, el microcontrolador AT89C51IC2 tiene capacidad de 

Programación Serie en el Circuito (ISP, por sus siglas en inglés). Esto permite programar el 

microcontrolador sin tener que utilizar un programador externo y también tiene la ventaja de que la 

tensión de programación la genera el propio microcontrolador para lo cual se utilizan los 5 V de 

alimentación. Para poder utilizar este tipo de programación es necesario implementar en la Unidad 

de Control dos teclas del tipo normalmente abierto, conectadas una al terminal RESET y la otra al 

terminal PSEN, como se pudo apreciar en la Figura 3. También es necesario implementar 

comunicación serie del tipo RS232. Para ello se utilizó el circuito integrado MAX233 [13]. Esto 

posibilita la comunicación con un ordenador personal o portátil. Para programar el 

microcontrolador se utilizó una aplicación desarrollada por Atmel, FLIP versión 3.4.7 [14], el cual 

se presenta en la Figura 8. 
 

 
 

Fig.8 Programador FLIP 
 

La práctica de laboratorio se realizó en el laboratorio de electrónica del Departamento de 

Bioingeniería (Cebio) de la Universidad Tecnológica de La Habana, pero no había disponible un 

radiómetro o medidor de potencia para realizar la medición de potencia de emisión del diodo láser. 

Por tal motivo, previamente a la práctica se realizó la caracterización del TOLD 9200 respecto a 

potencia de salida (Po) y corriente de operación (Io), en el Departamento de Producción del Centro 

de Aplicaciones Tecnológicas y Desarrollo Nuclear (Ceaden), y para ello fue utilizado el medidor 
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de potencia LaserCheck [15]. Como resultado de esta caracterización y utilizando el programa 

Excel, se pudo obtener la curva de Po vs. Io, (Figura 9).  
 
 

 
 

Fig.9 Potencia de emisión (Po) vs. Corriente de operación (Io) 
 

 

3. Resultados y Discusión  

 

El sistema implementado se utilizó en la práctica de laboratorio titulada “Caracterización de un 

diodo láser semiconductor” de la asignatura Láser en Medicina, para estudiantes de la Maestría en 

Bioingeniería. Con este sistema fue posible controlar la potencia de emisión del láser 

semiconductor TOLD 9200, utilizando para ello las teclas de control antes mencionadas, mostrando 

en la pantalla la potencia de salida y la corriente de operación del láser. El uso del sistema de 

control implementado fue satisfactorio, debido a que permitió que los alumnos se familiarizaran 

con el láser semiconductor y pudieran medir la corriente de operación del láser, así como también, 

la corriente de ruptura o threshold current (Ith), corriente a la cual comienza la emisión láser del 

dispositivo, y comparar los datos obtenidos con los datos suministrados por el fabricante, teniendo 

en consideración que la diferencias entre ellos se debe a la diferencia en las condiciones 

ambientales al momento de la medición. Además, la medición de la corriente de operación se 

realizó por el método de medición indirecta. 

 

4. Conclusiones 

 
 

El uso del sistema de control implementado fue satisfactorio, debido a que permitió que los 

alumnos se familiarizaran con el láser semiconductor y pudieran medir la corriente de operación del 

láser, así como también, la corriente de ruptura o threshold current (Ith), corriente a la cual 

comienza la emisión láser del dispositivo, y comparar los datos obtenidos con los datos 

suministrados por el fabricante. La medición de la corriente de operación se realizó por el método 

de medición indirecta. 
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