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Se presenta la metodologia para obtener un amplificador dptico de semiconductor (AOS) a partir de un ldser de semiconductor Fabry-Perot
(LS-FP), por medio del depdsito de peliculas antirreflectoras en los extremos de la region activa del ldser. Para llevar a cabo el proceso se
instrumenté una técnica original, la cual consiste en el monitoreo de la densidad espectral de potencia del ldser utilizado durante el depésito
de las peliculas, lo que permite determinar el momento exacto en que la reflectividad de las facetas es minima. El AOS resultante fue
caracterizado, observando su espectro de emision espontdnea amplificada para diferentes corrientes de polarizacién.

Descriptores: Liser de semiconductor Fabry-Perot (LS-FP): densidad espectral de potencia del ldser

A methodology to convert a semiconductor laser Fabry-Perot (SL-FP) in a semiconductor optical amplifier (SOA) is presented. In order to
supress the cavity resonant an optical thin film coating was deposited on the facets of the SL-FP. The experiment was carried out putting on
service a new monitoring technique that consist in the cbservation of the laser power spectrum during the antireflection coatings deposition.
This allows to determine the moment where the facets reflectivity is minimum. The SOA obtained was characterized for different polarizartion

currents.
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1. Introduccion

Actualmente, los principales laboratorios de investigacién en
telecomunicaciones, estdn trabajando en la concepcién de los
sistemas de comunicaciones 6pticas del futuro, en donde el
objetivo es transportar la mayor cantidad de informacion en
el menor tiempo y a la mayor distancia posible [1,2]. To-
do parece apuntar hacia los sistemas que utilizan dispositi-
vos totalmente Gpticos, los cuales permiten incrementar la
capacidad de transmision desde unos cientos a miles de GHz-
Kildmetro por segundo [3, 4]. Un elemento fundamental den-
tro de este escenario, es el amplificador éptico de semicon-
ductor (AOS) [5-8].

Un AOS, ademds de su funcién bdsica de amplificacién
de sefiales 6pticas, puede utilizarse para una gran cantidad
de aplicaciones, tales como: recuperacién de reloj [9], mo-
dulacién en fase [10, 11], modulacién de amplitud [12], im-
plementacién de compuertas 16gicas [13], amplificacion de
impulsos breves [14], recepcién éptica [15], conversion de
la longitud de onda [16-19], translacién del formato de mo-
dulacién [20-24], modulacién de sefiales con coeficiente de
acoplamiento fase-amplitud negativo [25], compensacion de
la dispersién cromadtica de las fibras épticas [26-28], etc. Por
todas estas razones, es entonces indispensable contar con la
tecnologia para producir amplificadores 6pticos de semicon-
ductor.

El estudio de los AOS se remonta desde la década de los
setenta, poco tiempo después de la invencién de los LS-FP.

Esta coincidencia no es fortuita, sino todo lo contrario, dado
que un AOS, es un LS-FP sin las facetas reflectivas, es de-
cir, es solo el medio amplificador disefiado en forma de guia

de onda dptica. En esta época, los primeros AOS eran los

LS-FP que tenian problemas para oscilar, dada su construc-
cion imperfecta. Con el perfeccionamiento de las técnicas de
depdsito de peliculas antirreflectoras, en 1986, Saitoh y Mu-
kai, desarrollaron el primer AOS de ondas progresivas, para
1550 nm con una reflectividad residual de 10~° [25]. Actual-
mente hay amplificadores que llegan a tener reflectividades
residuales del orden de 1075 [29].

Es necesario mencionar que existen diversas técnicas
para el depdsito de las peliculas antirreflectoras, entre las
mds comunes se pueden mencionar las siguientes: electro-
depdsito, bombardeo de electrones y evaporacion térmica al
alto vacio [30-33]. Actualmente los laboratorios que produ-
cen amplificadores dpticos de semiconductor (del orden de 5
en todo el mundo) utilizan la técnica de bombardeo de elec-
trones y determinan el espesor idéneo de la pelicula deposita-
da a través del monitoreo de la emisioén de potencia del laser
por convertir [ 30]. Esta técnica ha dado excelentes resultados,
sin embargo, la infraestructura necesaria para desarrollarla es
excesivamente costosa. Por esta razén, en este trabajo se pro-
pone la utilizacién de la evaporacién térmica al alto vacio,
cuyos requerimientos de infraestructura son menos costosos
en relacion al bombardeo de electrones. Con el fin de superar
este problema, en este trabajo se propone por vez primera, la
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FiGura 1. Diagrama de un AOS masivo guiado por indice. El se-
miconductor de la guia de onda es intrinseco, a diferencia de los
semiconductores N y P que la rodean por completo, los cuales tie-
nen un indice de refraccién inferior y una energia prohibida mayor
para producir un confinamiento de fotones y de portadores.

observacion de la densidad espectral de potencia del ldser
por convertir. Asi, se puede dar seguimiento a todo el pro-
ceso, desde la desaparicion de los modos de la cavidad, hasta
la visualizacion del minimo rizo en la curva de emision es-
pontanea amplificada resultante.

2. Revision de conceptos

En un LS-FP, la regién activa es una guia de onda dptica
que estd limitada en sus extremidades por dos espejos que
se forman naturalmente en el momento de clivar la estructu-
ra. Este corte perfecto de la estructura produce una interfa-
se semiconductor-aire que refleja la luz que viaja dentro de
la regién activa, dado que el indice de refraccién del semi-
conductor es aproximadamente 3 veces mayor que el indice
de refraccién del aire. Para obtener un AOS a partir de un
LS-FP, es entonces necesario disminuir drdsticamente la re-
flectividad de las facetas del ldser. Esto se logra depositando
peliculas antirreflectoras en las facetas del LS-FP [34].

Al depositar las peliculas y reducir la reflectividad de las
facetas, el LS-FP se convierte en un AOS con amplificacién
de un solo paso, dado que no hay retroalimentacion dptica.
éste es comunmente llamado amplificador de ondas progre-
sivas (TWA, “traveling wave amplification”) [34], su diagra-
ma se observa en la Fig. 1, para un AOS masivo guiado por
indice.

Especificamente, una pelicula delgada es una capa de
algun material que tiene por efecto producir interferencia en-
tre las reflexiones producidas en cada interface por donde
pasa la sefial éptica, como se puede observar en la Fig. 2.
Dependiendo de la fase de los haces reflejados estos pueden
interferir entre si de manera constructiva o destructiva, sien-
do el espesor 6ptico del material y el indice de refraccién de
las peliculas del semiconductor, los parametros que rigen el
defasamiento [31]. Evidentemente, para los fines de este tra-
bajo, lo que interesa es tener una interferencia destructiva en
la reflexion.

En la Fig. 3 se pueden ver para el caso general, los dngu-
los de refraccion (61, 62 y 83) que tiene la seiial al pasar del
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FIGURA 2. Pelicula antirreflectora entre dos medios de propaga-
cion de indices 1 y n2. 21 € 42 son las intensidades reflejadas de la
seiial incidente “Iy”, en las fronteras de la pelicula delgada.
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FIGURA 3. Recorrido del haz en el aire, en la pelicula antirreflec-
tora y en el semiconductor, donde 11, nz y n3 son los indices de
refraccion del aire, de la pelicula antirreflectora y del semiconduc-
tor respectivamente. 6, 2 y 6 son los dngulos de diferencia entre
la normal al plano y la trayectoria del haz de luz al pasar por los
diferentes materiales.

aire, a la pelicula antirreflectora y finalmente al medio semi-
conductor.
El célculo de la reflectividad que presenta la pelicula del-

B .
C] de una

pelicula antirreflectora. Dicha matriz es denotada de la forma
siguiente [31]:
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gada se realiza a partir de la matriz caracteristica [

donde n; y n» son el indice de refraccion de la pelicula y del
semiconductor, § es el defasamiento producido por el viaje
del haz dentro de la pelicula, el cual es descrita por la si-
guiente ecuacion:

2mnd
0= ——; (2)
A
donde d es el espesor fisico (zeométrico) de la pelicula, A es
la longitud de onda de iluminacién y 72, d es el espesor Gptico.
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Por otra parte la admitancia Y de la pelicula estd definida
de acuerdo a la siguiente expresion:

Y= (3)

la cual permite calcular el coeficiente de reflexion de la
pelicula establecido de la manera siguiente:
ng — Y
Pi= ey 4)
ng+Y
donde ng es el indice de refraccion del aire. Por otro lado la
reflectividad R se define por

R=|p. (5)

De la Ec. (5) se puede ver que para que la reflectividad
sea igual a cero, es necesario que p sea igual a cero. Eslo se
logra de acuerdo a la Ec. (4), cuando la admitancia es igual
a l, yaque n, = 1 (aire). Esta condicion se puede cumplir
cuando la diagonal de la matriz caracteristica es igual a cero,
es decir, cuando § = 7/2 o bien cuando el espesor Gptico es
igual a A/4. Una vez que nd = A\/4y 6 = 7/2 son sustitui-
dos dentro de la Ec. (1), la admitancia definida por la Ec. (3)
toma la forma
C n}

¥ = i (6)

De aqui para que la admitancia sea igual a | es necesa-
rio depositar un material cuyo indice de refraccion al cuadra-
do sea igual al indice de refraccién del semiconductor. Cum-
pliendo esta condicién se tiene una reflectividad tedrica igual
a cero de acuerdo a la Ec. (5).

Un LS-FP tiene a su salida un espectro de densidad de
potencia distribuido en modos bien definidos. Conforme se
deposita la pelicula antirreflectora en sus facetas y sus espe-
sores Opticos se acercan a A/4, la reflectividad disminuye,
los modos empiezan a perderse, hasta observar tinicamente
un espectro continuo correspondiente al espectro de emisién
espontdnea amplificada.

El material utilizado en este trabajo en las peliculas anti-
rreflectoras fue el monéxido de Silicio (Si0). Como se vera
mas adelante, este material tiene un indice de refraccién ade-
cuado para la caracterizacién del fenémeno de antirreflexion.
Es necesario senalar que el SiO debe ser tratado con gran cui-
dado, dado que al exponerse al medio ambiente, éste puede
absorber oxigeno y vapor de agua que se encuentra en el aire,
lo cual modifica su indice de refraccién [29].

2.1. Calculo de la reflectividad residual en las facetas de
un AOS

El depésito de las peliculas antirreflectoras en un LS-FP ha-
ce que se destruya la cavidad resonante de manera que la
sefial éptica no oscile longitudinalmente en la regién activa.
Lo ideal es que la reflectividad sea de un 0%, sin embargo,
pricticamente esto es imposible de lograr, quedando siempre
una reflectividad residual.

Lareflectividad residual se calcula tomando en cuenta los
indices de refraccion del semiconductor y del material por
evaporar, la expresion que define este pardmetro es derivada
de las Ecs. (3), (4) y (6), resultando que

9
ny
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P
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De esta manera, si se requiere de una reflectividad residual
pequefia, se puede utilizar el SiO cuyo indice de refraccion
a 1300 nm es de n; = 1.9. La aplicacién de este valor en
la Ec. (7), en conjunto con el indice de refraccién del Ga-
As (np = 3.3) para 1300 nm, produce una reflectividad de
iz 1073,

Como ya se establecid, el espesor de la pelicula debe ser
de 1/4 de la longitud de onda de emisién. Si se toma en cuen-
ta que la longitud de onda donde se tiene la ganancia maxima
es de 1320 nm (para una corriente de polarizacién tipica de
100 mA), entonces se tiene un espesor 6ptico de 330 nm.

Es evidente que un material con un indice de refraccion
mas cercano a la raiz cuadrada del indice de refraccion del
GaAs, producird una reflectividad menor. En este trabajo se
utilizé el Si0 por que produce reflectividades residuales del
orden de 107", lo cual es un valor que se encuentra justo en
el limite de una buena y una mala reflectividad.

Una determinacion experimental precisa del espesor de
la pelicula depositada del SiO derivard en un AOS sin oscila-
ciones en su espectro de emision espontdnea amplificada. Sin
embargo, una mala determinacién del espesor producird un
AOS con rizos en su espectro de emisién espontdnea ampli-
ficada, demostrando su alta reflectividad en sus facetas que
tienden a favorecer la formacion de una cavidad ldser. Asi,
con el SiO como material antirreflejante, se hace flagrante la
cfectividad de la metodologia utilizada en la determinacidn
del espesor dptico de la pelicula depositada cuando se obser-
va el espectro de emision espontdnea amplificada.

3. Desarrollo experimental

El equipo utilizado en este trabajo fue el sistema de evapo-
racion Edwards 306, cuyo diagrama esquematico se muestra
en la Fig. 4.

Con este equipo se puede realizar el proceso de depdsito
de peliculas delgadas mediante evaporacién térmica al alto
vacio, en donde se pueden observar tres etapas principales:

. Transicion de una fase condensada del material a un
estado gaseoso.

2. Desplazamiento del vapor desde su fuente hasta el sus-
trato (LS-FP en su momento) en donde se va a deposi-
tar.

3. Condensacion del vapor sobre el sustrato formando la
pelicula.
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FIGURA 4. Sistema de vacio Edwards 306. S representa una fuen-
te de luz monocromitica colimada, E;, E2, E3 y E4 son un juego
de espejos, F representa un fotomultiplicador e IN es un indicador
numérico que da a conocer una medida proporcional al valor de la
reflectividad en el sustrato utilizado.

El vapor que se desplaza hacia el sustrato, debe tener un
camino libre de contaminacidn, por eso es importante lograr
un vacio de por lo menos 1 x 10~% Torr. Para lograr la eva-
poracién del SiO, éste es colocado en un crisol de tantalio, al
cual se le aplica una corriente eléctrica muy elevada, que lo
calienta por arriba de la temperatura de fusién del SiO, véase
Fig. 4.

Para monitorear el espesor de las peliculas durante los
procesos de pruebas sin ldser semiconductor, el equipo cuen-
ta con un sistema de deteccién éptica que determina los cam-
bios de reflectividad producidos por la pelicula que se estd
creciendo en un sustrato de vidrio, en este caso y de manera
contraria al semiconductor, el indice de refraccién del sustra-
to de referencia (vidrio) es menor que el de la pelicula por
lo tanto se obtendrd el maximo de reflectividad cuando el es-
pesor sea A/4, donde A es la longitud de onda de monitoreo.
Lo anterior se puede constatar sustituyendo el valor del indice
de refraccion del vidrio por el del semiconductor en la Ec. (3)
para obtener la admitancia del arreglo, la cual produce un co-
eficiente de reflexion que evoluciona de forma inversa al caso
en el que el sustrato es el semiconductor.

El sistema monitor, estd formado por una fuente de luz
monocromatica en conjunto con un sistema de deteccion, y
funciona de la siguiente manera: desde la fuente S, se envia
un haz de luz, para ser introducido a una cimara de vacio, la
cual tiene en su interior un juego de espejos E que permiten
dirigir la luz hacia el sustrato y después hacia un fotomulti-
plicador F. Las mediciones se pueden observar en un indica-
dor numérico IN al cual se le puede conectar una graficadora.
Como se sabe, la reflectividad es una funcién periddica del
espesor de la pelicula, por lo que el método grifico es una
herramienta que sirve para determinar el momento en el cual
la evaporacion debe ser detenida [35].

TABLA . Temperatura que alcanza el sustrato durante la evapora-
cion de Si0.

Tiempo (minutos)

Temperatura (°C)
0 28.0
| 344
383
419
453

B W

3.1. Pruebas previas al experimento

3.1.1. Monitoreo de temperatura durante la evaporacion del

Si0

Para lograr la evaporacion del SiO, es necesario que éste sea
sometido a temperaturas del orden de los 1100°C [36]. Sin
embargo, al subir el material evaporado, éste se enfria paula-
tinamente, de esta misma manera se espera que el funciona-
miento del ldser por convertir no sea afectado drasticamente.

Para comprobar la hipétesis anterior, se implemento el
experimento de la Fig. 4 sin el LS-FP haciéndose una prue-
ba de monitoreo de la temperatura que alcanza un sustrato de
vidrio durante una deposicion de SiO. Para tal efecto se in-
trodujo un elemento sensor de temperatura, el cual se colocé
préximo al sustrato y se procedi6 a hacer vacio hasta alcan-
zar una presion de 2 x 10" Torr. Esta presién proporciona al
material a evaporar un camino libre de varios metros, dando
como resultado un buen depdésito [37].

Una vez alcanzado el vacio, se aplicé gradualmente co-
rriente a los electrodos donde se tiene conectado el crisol de
tantalio, pasando de 20 a 100 A en aproximadamente 60 se-
gundos. Los datos se muestran en la Tabla I, en donde se pue-
de apreciar que a pesar de la temperatura de fusién tan ele-
vada del SiO, la temperatura del sustrato no rebasa los 50°C,
comprobandose la hipétesis inicial.

3.1.2. Prueba de funcionamiento del LS-FP a temperaturas
similares a las que estaria expuesto durante la evapo-
racion del SiO

Teniendo las lecturas de temperatura, se procedié a someter
a un LS-FP a condiciones similares con el fin de verificar
su funcionamiento. Para ello se utilizé el horno Thermolyne
48000. El diodo ldser utilizado es un dispositivo de 258.1 pm
de longitud, fabricado por el Centro Nacional de Estudios en
Telecomunicaciones (CNET) de Francia.

El liser se colocé en un montaje especial que permite
su polarizacién eléctrica y el posicionamiento de una fibra
dptica con una lente de indice de gradiente enfrente de una
de sus facetas. El montaje en el interior del horno se puede
observar en la Fig. 5. Asi, el laser se polarizé por arriba del
umbral a 100 mA y la fibra dptica de salida fue conectada a
un analizador de espectros épticos HP70951B. Posteriormen-
te se procedio a incrementar la temperatura del horno calibra-
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FIGURA 5. Montaje del LS-FP en el interior del horno durante el
monitoreo de su funcionamiento a altas temperaturas.
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brado con el mismo medidor de temperatura utilizado en la
evaporacion del SiO, desde una temperatura ambiente de 25
hasta 46°C, en intervalos de 2°C. El espectro del ldser mostro
un corrimiento hacia mayores longitudes de onda conforme
se incrementa la temperatura, como puede observarse en las
Figs. 6a, 6b y 6¢. Esto se debe a que el cuasi nivel de Fermi
del semiconductor de la region activa, es una funcién de la
temperatura, el cual a su vez gobierna el pico de la curva de
ganancia.

Durante la prueba, el LS-FP no sufrié dafios, ya que al
volver a la temperatura inicial el espectro se observa sin cam-
bios con respecto al espectro de partida.

3.1.3. Monitoreo dptico del espesor de la pelicula en un sus-
trato de referencia.

Con el fin de determinar ¢l tiempo de evaporacion y la canti-
dad de SiO necesario para el proceso, se depositaron varias
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FIGURA 6. Espectro de emision del LS-FP al variar la temperatura ambiente: a) T = 26°C, b)T = 36°C y ¢) T = 46°C. La corriente de

polarizacion fue de 100 mA.

peliculas antirreflejantes en sustratos de vidrio. Para monito-
rear el espesor de la pelicula depositada, se utiliza la técnica
de monitoreo éptico en el modo de reflexion.

Como se puede observar en la Fig. 4, el monitoreo no se
realiza en forma normal, sino que se realiza en forma obli-
cua. Debido a lo anterior es necesario realizar el cdlculo en el
corrimiento de la longitud de onda del monitoreo producido
por efectuar un monitoreo insitu a incidencia diferente de la
normal [31, 32].

Como puede observarse en la Fig. 7, el dngulo que exis-
te entre la vertical y el haz que se refleja en el espejo E; y
que va con direccidn al sustrato, fue ; = 31.6°. El haz de
luz, al pasar al siguiente material, sufre una desviacién de-
bido a la diferencia en los indices de refraccién. Al observar
esta figura se puede ver que el dngulo de propagacién del haz
de luz con respecto a la normal, dentro de la pelicula puede
ser calculada aplicando la ley de Snell descrita en la ecuacion
siguiente:

11 sen ) ~ 16°,

(8)

0; = nrcsen(
no

en donde se ha considerado n; = 1 (para el aire), no = 1.9
(para el Si0), #; = 31.6° [31].

Ahora, si se tiene el dangulo de propagacién del haz dentro
de la pelicula y se tiene como dato el espesor éptico deseado
de la misma (A/4 = 330 nm), se puede calcular la distancia
que recorre el haz en el interior de la pelicula y por lo tanto,
la longitud de onda a la cual se tiene que realizar el monito-
reo para obtener un minimo de reflectividad. Esto se calcula
de acuerdo a la relacion siguiente:

Am = (1320nm) cos 16° = 1268.7 nm. (9)

En este proceso, un espesor 6ptico nd=A/4=317.17nm
puede ser fabricado por cualquiera de las siguientes for-
mas: a) si se utiliza una longitud de onda de monitoreo de
1268.7 nm se requiere depositar una pelicula A/4 que pro-
duce un espesor 6ptico de 330 nm, o bien b) si se utiliza una
longitud de monitoreo de 1268.7/2 = 634.4 nm se requiere
depositar una pelicula A/2 que produce un espesor éptico de
330 nm, lo cual es pticamente equivalente.
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FIGURA 7. Diagrama del dngulo de desviacién que sufre el haz de
luz al entrar a la pelicula antirreflectora. n; y n: representan los
indices de refraccién del aire y del SiO respectivamente, 6, y 02
son los dngulos de propagacién con respecto a la normal que obser-
va el haz de monitoreo en el aire y dentro de la pelicula.

Se eligio el monitorear con A’ = 632.8 nm por que los
laseres de HeNe emiten a una longitud de onda muy cercana
a la deseada (634.4 nm). Con esto se evita la utilizacién de
un monocromador alimentado con una fuente de luz blanca.

Por otra parte, se hicieron pruebas para lograr un tiempo
de evaporacion mayor a 1 minuto. Esto es importante porque
es necesario contar con el tiempo suficiente para observar con
exactitud en el analizador de espectros, el momento en que la
cavidad resonante desaparece. Una evaporacion en un tiempo
mayor a 1 minuto se logré incrementando muy lentamente la
corriente aplicada a los electrodos, aproximadamente 20 am-
peres cada 15 segundos, hasta alcanzar los 100 A. Una vez
realizada esta prueba, se procedio a la conversion del LS-FP
en un AOS mediante el depdsito de las peliculas antirreflec-
toras.

3.2. Experimento de conversion de LS-FP en AOS

Se montd el experimento de acuerdo al esquema de la Fig. 4.
El recipiente de tantalio se llend de grdnulos de SiO. Se co-
loco el ldser y junto con €1, un sustrato de monitoreo dentro
de la evaporadora. La corriente eléctrica para la polarizacion
del laser (100 mA) se introdujo por un pasa muros eléctrico
de vacio. Para obtener la emision del ldser colectada por una
fibra dptica, se construyé un pasa muros éptico de vacio es-
pecial que sirvio de interfase entre la cdmara de vacfo y el
exterior. Este fue un tornillo con nicleo de resina epéxica,
en cuyo centro se colocd una fibra 6ptica desnuda. Para reco-
lectar la luz del ldser, la fibra cuenta con un lente de indice
de gradiente. El extremo contrario de la fibra fue conecta-
do a un analizador de espectro éptico HP 70951B. Una vez
que se observo perfectamente el espectro de emision del LS-
FP se cerro la campana de vacio y al obtener un vacio de
2 x 107" Torr, se procedid a iniciar la evaporacion del SiO y
ésta duro aproximadamente dos minutos. En el momento en
que desaparecen los modos del espectro y se tiene el minimo
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FIGURA 8. Espectro de emision espontdnea amplificada del AOS
obtenida para una corriente de 100 mA despus de haber evaporado

las dos peliculas antirreflectoras.

de resonancias, se deduce que el coeficiente de reflexion es
minimo y se procede a concluir la evaporacion.

Al mismo tiempo se observo en una graficadora la evo-
lucion del coeficiente de reflectividad del sustrato de vidrio.
Los dos métodos utilizados para determinar el coeficiente de
reflexion minimo de la pelicula depositada coincidieron en
buena medida, siendo el método gréfico una excelente ayuda
cualitativa del tiempo de terminacién de la evaporacion y el
método que visualiza la densidad espectral de potencia del
ldser, la herramienta cuantitativa que determina con toda pre-
cision, el momento de la conclusion de la deposicion. Una
vez terminado el proceso, se expone la otra faceta del ldser a
una evaporacion similar a la descrita. Esta vez ya no hay mo-
dos resonantes al principio de la evaporacién, sin embargo,
hay un rizo en la curva de emisién, espontdnea amplificada
que disminuye conforme el coeficiente de reflexion decrece.
El espectro de emision antes de la primera evaporacion es
mostrado en la Fig. 6a y el espectro resultante después de la
segunda evaporacidn es como se presenta en la Fig. 8. Como
se pucde observar, en la Fig. 6a, la escala de amplitud es de
10 dB/DIV con un nivel de referencia de —40 dBm, mien-
tras que después del depdsito de la segunda pelicula (Fig. 8)
se liene una escala reducida a 3 dB/DIV con un nivel de refe-
rencia de —75 dBm y aun asi no se observa un rizo apreciable
en la sefial, o bien este es enmascarado por el ruido provoca-
do por la emisién espontdnea amplificada, lo cual demuestra
el excelente funcionamiento del método utilizado en este tra-
bajo.

El AOS producido fue caracterizado para varias corrien-
tes de polarizacion. Se inicid con una corriente de 20 mA (que
es la de menor amplitud) hasta llegar a los 120 mA, en incre-
mentos de 20 mA. La Fig. 9 muestra el espectro de densidad
de potencia de la emision espontinea amplificada. Como se
puede observar, en ningtin caso hay evidencia de resonancia
demostrandose el valor minimo del coeficiente de reflexion
obtenido. Nuevamente se puede observar que el pico de ga-
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FIGURA 9. Espectro de emision espontdnea amplificada para dite-
rentes corrientes de polarizacién.

nancia se desplaza conforme fluctia la corriente de polariza-
cion, esto es debido a la dependencia del cuasi-nivel de Fermi
con dicha corriente [38].

4. Conclusiones

En este trabajo se presenta una técnica original que permite
obtener el coeficiente de reflexién minimo que una pelicula
antireflejante depositada en un faceta de un LS-FP es capaz
de producir.

La metodologia propuesta utiliza la técnica de evapora-
¢ion al alto vacio, utilizando el monitoreo éptico como una
herramienta cualitativa y el monitoreo del espectro de emi-
sién del ldser por convertir, como una herramienta cuantitati-
va para determinar el final de la evaporacion.

La técnica propuesta es mas econémica y fdcil de imple-
mentar que las técnicas basadas en caiones de electrones y
monitoreo de potencia de emisién, las cuales, ademds de su
complejidad, no observan directamente la desaparicion de la
cavidad laser, ni la minimizacion del rizo en la curva de emi-
sion espontdanea amplificada, siendo finalmente este dltimo
pardmetro, el aspecto que determina la verdadera calidad de
un AOS.

Este proyecto fué apoyado parcialmente por CoNaCyT,
proyecto No. 38 12P-A.
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