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Sumario. En este trabajo se presenta el diseño electrónico de una fuente de corriente continua (C.C.), que automática-
mente controla la temperatura de un láser sintonizable. El cambio de temperatura en el láser se lleva a cabo mediante el 
control de la C.C. que circula a través de una etapa de enfriamiento en el cual el láser se encuentra ubicado. El láser pue-
de ser sintonizado en un rango de longitud de onda alrededor de 1550 nm. Su aplicación es enfocada en un amplificador 
de fibra óptica dopada con Erbio (Erbium-Doped Fiber Amplifier, EDFA) en configuración reflectiva de señal.  
 
Abstract.  In this work, we present a novel electronic design of a DC source, which automatically controls the tempera-
ture of a tunable laser. The temperature change in the laser is carried out by the control of DC that circulates through of 
a cooling stage where the laser is set. The laser can be tuned in a wavelength around 1550 nm. Its application is in Er-
bium Doped Fiber Amplifier (EDFA) in reflective configuration. 
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1 Introducción  
 
Los amplificadores de fibra dopadas con tierra rara son 
de gran interés para una gran variedad de aplicaciones: 
comunicaciones ópticas, láseres de fibra y sensores. Los 
iones de tierras raras, tales como Erbio, Neodimio, Tulio, 
Praseodimio, Yterbio, son los más utilizados para dopar 
una fibra con el fin de lograr una amplificación en dife-
rentes regiones de longitudes de onda cubriendo la re-
gión desde el visible hasta la región del infrarrojo (arriba 
de 2.8 µm). El desarrollo de los amplificadores de fibra 

generó una búsqueda de sistemas de configuraciones pa-
ra llevar a cabo el acoplamiento de una fuente de bom-
beo óptica externa con la señal óptica que se amplifique1. 
    Los amplificadores de fibra dopadas con Erbio (Er-
bium Doped Fiber Amplifier, EDFA) son comúnmente 
usados en los sistemas de comunicaciones ópticas debido 
a su propiedad de amplificación en la región de 1.55 µm, 
ya que a esta longitud de onda la fibra óptica presenta 
mínima pérdida por transmisión de una señal, además, 
presentan mejores cualidades que otros amplificadores 
dopados con tierra rara. 

TECNOLASER  

2009 

Revista Cubana de Física  

Calle I No. 302 e/ 15 y 17 
Vedado, La Habana.  CP 10400 
www.fisica.uh.cu/biblioteca/revcubfi/index.htm 



 

RCF vol. 27, No. 1, 2010.  p. 71 

    Al diseñar un EDFA, hay que tener en cuenta el tipo 
de configuración que se va a utilizar, ya que este depen-
de de la aplicación que se le da. Las configuraciones más 
comunes son: a) cuando el bombeo óptico se propaga en 
la misma dirección con la que viaja la señal (bombeo di-
recto), b) cuando el bombeo óptico se propaga en direc-
ción opuesta a la señal (bombeo inverso), c) cuando el 
bombeo óptico viaja en ambas direcciones (bombeo bidi-
reccional). 
    El uso de una configuración de reflexión actualmente 
es una de las más atractivas para obtener una mayor am-
plificación, aprovechando que la señal viaja a través del 
mismo EDF dos veces2-5. La reflexión puede ser llevada 
a cabo por medio de varios dispositivos, tales como, reji-
llas de Bragg de fibra (Fiber Bragg Grating, FBG), espe-
jos de fibra, espejo rotador de Faraday, etc.6-9 La re-
flexión en este tipo de configuración puede ser tanto en 
la señal como en el bombeo.  
    En el diseño de un EDFA existen factores que pueden 
degradar el desarrollo del amplificador, y uno de ellos es 
el ruido de Emisión Espontánea Amplificada (Amplified 
Spontaneous Emission, ASE). La ASE se genera me-
diante la desexcitación de los iones de Erbio del estado 
Metastable a un estado Base.  
    En este trabajo se presenta la estabilización de la lon-
gitud de onda de un láser semiconductor DFB (Distribu-
ted Feedback) que puede ser sintonizado alrededor de 
1550 nm. La sintonización de este láser se lleva a cabo 
haciendo circular una corriente continua en un enfriador 
y este a su vez ejerce un cambio de temperatura en el lá-
ser semiconductor. Sin embargo, el objetivo de estabili-
zar la longitud de onda del láser es debido a que en el 
EDFA se encuentra una rejilla de Bragg que refleja la 
señal. La amplificación obtenida por el amplificador es 
de 2500 veces la señal de entrada, es decir, 33 dB con 
una potencia de bombeo de 25 mW. Cabe mencionar, 
que el circuito propuesto es un diseño confiable y muy 
robusto, además, la facilidad de conseguir los compo-
nentes electrónicos, es muy barato para su construcción. 
 
2 Arreglo experimental  
 
En la figura 1 se presenta una configuración de un ampli-
ficador de fibra óptica dopada con Erbio en configura-
ción reflectiva. La reflexión es llevada a cabo solo en la 
señal a amplificar. La señal que viaja por ella se amplifi-
ca dos veces, uno cuando viaja por primera vez en la Fi-
bra Dopada con Erbio (Erbium Doped Fiber, EDF) y la 
segunda vez, cuando es reflejada al final de la EDF. La 
reflexión de la señal, es llevada a cabo con una rejilla de 
Bragg. La rejilla de Bragg, aparte de que refleja la señal, 
elimina el ruido de emisión espontánea amplificada que 
se propaga con la señal hasta la salida del amplificador.      
La rejilla de Bragg refleja la longitud de onda central, 
dejando pasar el espectro de longitud de onda que no co-
incide con esta longitud de onda. El láser que genera la 
señal óptica es un láser DFB (Distributed Feedback). El 
cambio en longitud de onda se hace mediante el cambio 

de temperatura en el láser. La longitud de onda de emi-
sión que se genera en este láser debe de coincidir con la 
longitud de onda de la rejilla de Bragg, en caso contrario, 
no habrá señal en la salida del amplificador. Este láser 
tiene una etapa de enfriamiento, para que se lleve a cabo 
la sintonización en longitud de onda. 
 

 
 

Figura 1. EDFA en configuración reflectiva de señal 
 
    En el amplificador se utilizó 10 m de fibra dopada con 
Erbio con una concentración de 1000 ppm. La longitud 
de onda central de la rejilla de Bragg es de 1549.1 nm 
con 100 % de reflexión. El láser que se utilizó fue un lá-
ser DFB sintonizable alrededor de 1550 nm, modelo 
ML976H6F. El enfriador tiene un termistor integrado 
que a 12 kΩ, corresponde una temperatura de 26 oC en el 
enfriador y una longitud de onda de emisión del láser de 
1551 nm. Para obtener una longitud de onda de 1549.1 
nm, se le hace circular una corriente de tal manera que 
en el termistor tenga un valor en su resistencia de 16 kΩ, 
que corresponde a una temperatura de 13 oC. En la figura 
2, se muestra un esquema del enfriador en el cual el láser 
DFB está incorporado. El modelo del enfriador que se 
utilizó es el TCLDM9 de la compañía THORLABS. 
 

Figura 2. Enfria-
dor 
 

EnfriadorEnfriador

 
 

3 Diseño del control automático de 
temperatura 
 
El diseño de esta fuente consta de una conversión de co-
rriente alterna (ca) a una corriente directa (cd), además, 
proporciona un voltaje de cd regulado.  
    Dentro del diseño, existe un circuito de control que 
provoca el cambio de voltaje en la salida del regulador 
LM317, en función del cambio de la resistencia del ter-
mistor del enfriador (figura 3).  
    El circuito de control contiene el termistor, además,  
también se encuentran comparadores de voltaje y una red 
de divisores de voltaje. 
El circuito LM317 es un regulador de voltaje variable, es 
decir, mediante un potenciómetro se cambia el voltaje de 
salida regulado. Entre la terminal de salida y la terminal 
de ajuste de este regulador, siempre hay una diferencia 
de voltaje de 1.2 V. Por lo que el mínimo voltaje que se 
obtiene con este regulador es de 1.2 V. El voltaje regula-
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do de salida es entonces: 
Vr = 1.2 + V   (1)

   
 

donde, Vr es el voltaje regulado de salida y V es el vol-
taje en el potenciómetro y se puede determinar mediante 
la ley de Ohm. 
    El capacitor c4 elimina los problemas causados por la 
existencia de terminales largas entre el rectificador y el 
LM317 y c5 elimina las pequeñas variaciones de voltaje 
que existen cuando el potenciómetro varía su resistencia.  
    La resistencia R es de 10 kΩ al 1 % de precisión y P 
es una Resistencia Variable Multivuelta de Precisión 
(RVMP) de 20 kΩ, todos del mismo valor. El termistor 
en la figura 4, debe de estar en un valor de resistencia en 
la cual la longitud de onda del láser DFB debe decoinci-
dir con la longitud de onda de la rejilla de Bragg. La re-
sistencia del termistor se encuentra en un rango de 15.9 
kΩ y 17.1 kΩ, y es el rango donde la rejilla de Bragg 
presenta máxima reflexión. Con esta variación de resis-
tencia se tiene una variación de temperatura de 0.3 oC. 

De acuerdo a esto, las RVMP tienen valores de resisten-
cia de 15.9 kΩ, 16.1 kΩ, 16.4 kΩ, 16.7 kΩ, 16.9 kΩ, 
17.1 kΩ, cubriendo el rango en el cual se tiene la máxi-
ma reflexión. Cuando el termistor cambia su valor de re-
sistencia, genera un cambio de voltaje en el punto g de la 
red de la figura 4.  
 En los puntos a-f se encuentran los voltajes de referen-
cia que son conectados a un comparador de voltaje. Los 
valores puestos en las RVMP obedecen a que es el rango 
de resistencia del termistor en el cual la longitud de onda 
del láser coincide con la longitud de onda de la rejilla de 
Bragg.  
    El LM339 es un circuito integrado que contiene cuatro 
comparadores de voltaje de precisión independientes que 
han sido diseñados especialmente para ser comparadores 
de voltaje flexibles. El máximo voltaje de alimentación 
es de ±18 volts. Fueron diseñados específicamente para 
operar con alimentación de voltaje positiva.  
    Las terminales de entrada son diferenciales (Ed), es 
decir, si Ed es (+) el interruptor de salida estará abierto y 
si Ed es (-) el interruptor de salida estará cerrado. La sa-
lida de los voltajes de referencia van conectados a la en-
trada positiva de los comparadores y el voltaje que se 
genera en el termistor va conectado a la entrada negativa. 
   Debido a que son una red de 6 divisores de voltaje, se 
necesitan 6 comparadores de voltaje, ya que con ello se  
obtiene una mayor sensibilidad en el cambio de corriente 
en el transistor Q1 de la figura 3. Cada una de las salidas 
de los comparadores son conectados a la base de  los 
transistores que se muestran en la figura 5. 
   La resistencia Rx es la que hace que el voltaje regula-
do de salida del LM317 sea máximo cuando todos los 
transistores se encuentran desactivados y por lo tanto 
habrá una corriente máxima de colector a emisor del 
transistor Q1 que circulará por el enfriador.  

Cuando un transistor es activado, la resistencia Rx se 
pone en paralelo con la resistencia de emisor del transis-
tor que se activó y por consiguiente el LM317 experi-
mentará una reducción en su voltaje de salida.  
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Figura 3. Circuito que alimenta al enfriador 
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Figura 4. Red de resistencias en paralelo con el termistor. 
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Figura 5. Transistores en paralelo. 
 
   Conforme el voltaje del termistor vaya cambiando, los 
voltajes en la entrada (-) también cambiarán y por lo tan-
to activarán la salida del comparador e irán por consi-
guiente activando los transistores Q1-Q6.  
   El enfriador es específicamente una montura que con-
trola la temperatura de un diodo láser, la cual, puede ser 
operada con una gran precisión en el control de tempera-
tura y así poder seleccionar la longitud de onda de un lá-
ser sintonizable. Este enfriador tiene la particularidad de 
que los diodos láseres pueden ser fácilmente montados 
en él.  
 

4 Conclusiones 
 

Se ha presentado paso a paso el diseño de un circuito que 
controla automáticamente un enfriador mediante el con-
trol de la corriente continua que circula por él. El diseño 
presentado es fácil de construir, es confiable y barato en 
su construcción, ya que puede ser construido a base de 
componentes electrónicos que se encuentran comúnmen-
te en tiendas comerciales electrónicas. La ventaja al uti-
lizarlo en un EDFA en configuración reflectiva, es que 
es fácilmente incorporable a un arreglo de fibra óptica. 
La amplificación obtenida por el amplificador es de 2500 
veces la señal de entrada con 25 mW en la potencia de 
bombeo. El ruido de ASE máximo es de 1 mW a una po-
tencia de bombeo de 25 mW. 
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