
INVESTIGACIÓN REVISTA MEXICANA DE F!SICA 46 (2) 1,9-16, A B R IL2()()()

Construcción de un amplificador óptico de semiconductor a partir de un laser de
semiconductor Fabry-Perot

E. García1,3. H. Sotol, H. Marqucz1, and N. Vallcs-Yillarreal2

IDepartnmellto e/e Electrónica)' Telecomunicaciones
1Departamento de Óptica

División de Fúica Aplicada, Centro de Investigacián Cie",(ficll)' de Educación Superior de Ensenada
Km. 107, Carrelera Tijuana.Eflscnacla, 22860 Ensenada, Baja California, Mexico

e.majl: :1egarcia@cicese.mx

Recibido ella de <lgO\to de 199&:accplado cl2 de diciembre dc 1999

Se presenta la metodología para obtener un amplificadoróptico de semiconductor (AOS) a partir de un láser de semiconductor Fabry-Perot
(LS-FP). por medio del depósito de películas antirrenectoras en los extremos de la región activa del láser. Para llevar a cabo el proceso se
instrumentó una técnicíl original. la cual consiste en el monitoreo tle la tlensitlatlespectral de potencia dclláser utilizado durante el depósito
tle las películas. lo que permite determinar el momento exacto en que la rellectividad de las facetJs es mínima. El AOS resultante fue
caracterizado. observando su es~ctro de emisión espontánea amplificadapara diferentes corrientes de polarización.

Descriptores: Líscr de semiconductor Fabry.Pcrot (LS.FP); densidad espectral de potencia del (¡íscr

A mcth<Xlologyto convert a semiconductor laser Fabry-Perol (SL.FP) in a semiconductor opticnl amplificr (SOA) is presented. In arder to
supress the cavity resonant an aplical thin film coating was depos;ted on the !"acetsof the SL-FP.The experiment was carried out putting on
scrvicc a new monitoring tcchnique that consist in the (,hservationol"the lascr power spcctrum dllring the antirel1ectioncoatings deJX)sition.
This allows to determine the moment where the f••cets rellectivity is minimum.The SOAobtained wascharacterized fordifferent JX)larizartion
CUITents.
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1. Introducción

Actualmente, los principales lahoratorios de investigaci6n en
telecomunicaciones, están trahajando en la concepción de los
sistemas de comunicaciones ópticas del futuro, en donde el
ohjetivo es transportar la mayor cantidad de información en
el menor tiempo y a la mayor distancia posible 11,21. To.
do parece apuntar hacia los sistemas que utilizan dispositi.
vos totalmente ópticos, los cuales permiten incrementar la
capacidad de transmisión desde unos cientos a miles de GHz.
Kilómetro por seguodo [3, 4]. Uo elemeoto fundamental den-
tro de este escenario, es el amplificador óptico de semicon.
ductor (AOS) [5-<3].

Un AOS, adem¿ís de su función hásica de amplificación
de señales 6pticas, puede utilizarse para una gran c¿lIllidad
de aplicaciones, tales como: recuperación de reloj [91. mo-
dulación en fase [10,11]. modulación de amplitud [12), im-
plementación de compuertas lógicas [13]. amplificación de
impulsos hreves [14], recepción óptica {l5], conversión de
la longilud de onda [16-19], translación del formato de mo-
dulación [20-24], modulación de señales con coeficientc de
acoplamiento fase-amplitud negativo [25]. compensación de
la dispersión cromática de las libras óplicas [26-28), elc. Por
todas estas razones, es entonces indispensahle contar con IJ
tecnología para producir amplificadores ópticos de semicon-
ductor.

El estudio de los AOS se remonta desde la década de los
setenta, poco tiempo después de la invención 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 diseñado en forma de guía
de onda 6ptica. En esta época, los primeros AOS eran los
LS-FP que tenían prohlemas para oscilar, dada su construc-
ción imperfecta. Con el perfeccionamiento de las técnicas de
depósilo de películas antirrel1ecloras, en 1986, Saitoh y Mu-
kai, desmrollaron el primer AOS de ondas progresivas, para
1550 nm con una rel1eclividad residual de 10-5 [25]. Aclual-
mente hay amplillcadores que llegan a tener reflectividades
residuales del orden de 10-6 [29].

Es necesario mencionar que existen diversas técnicas
para el depósito de las películas antirrenectoras, entre las
más comunes se pueden mencionar las siguientes: electro-
depósito. hombardeo de electrones y evaporación térmica al
allo vacío [30-33]. Actualmenle los laboratorios que produ-
cen amplificadores ópticos de semiconductor (del orden de 5
en todo cl mundo) utilizan la técnica de bomhardeo de elec-
troncs y determinan el espesor idóneo de la película deposita-
da a través del monitoreo de la emisión de potencia del láser
por convertir [30]. Esta técnica ha dado excelentes resultados.
sin emhargo, la infraestructura necesaria para desarrollarla es
excesivamente costosa. Por esta razón, en este trabajo se pro-
pone In utilizaci6n de la evaporación térmica al alto vacío,
cuyos requerimientos de infraestructura son menos costosos
en relación ,,1 homhardeo de electrones. Con el fin de superar
este prohlema. en este trahajo se propone por vez primera. la
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FIGURA 2. Película anlirrcl1ectora entre dos medios de propaga.
ción dc índices 111 y 1J"J.;1 e ;.'}.son las intensidades reflejadas de la
señal incidente "/0", en las fronteras de la película delgada.

FICiURA l. Diagrama de un AOS masivo guiado por índice. El .se-
miconductor de la guía de onda es intrínseco. a diferencia de los
scmicomJuclorcs N y P que la rodean por completo, los cuales tie-
Ilen un índice de refracción inferior y una energía prohihida mayor
para producir llll confinamienlo de fotones y de portadores.

Intensidad del
haz incidente

EspesO( flsico

o

donde tI es el espesor físico (geométrico) de la película, " es
la longitud de onda de iluminación y ni d es el espesor óptico.

donde 711 Y "'1 son el índice de refracción de la película y del
semiconductor, J es el defasamiento producido por el viaje
del ha/. dentro de la película, el cual es descrita por la si-
guiente ecuaci6n:
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FIGURA 3. Recorrido del haz en el aire, en la película antirret1ec-
tora y en el semiconductor. donde 111, 112 Y 113 son los índiccs de
refracción del airc, de la película antirrellectora y del semiconduc-
lor rC!ipcctiv<lrncntc.filo fi2 Y0,1 son los ángulos de diferencia entrc
la normal al plano y la trayectoria dcl haz dc luz al pasar por los
diferentes materiales.

n,

n,

n,

aire, a la película antirrelle(;1ora y finalmente al medio semi-
conductor.

El cálculo de la reflectividad que presenta la película del-

gada se real iza a partir de la matriz característica [~] de una

película antirrel1ectora. Dicha matriz es denotada de la forma
siguiente [31 J:

En un LS-FP, la región activa es una guía de onda óptica
que est~í limitada en sus extremidades por dos espejos que
se forman naturalmente en el momento de c1ivar la estructu-
ra. Este corte perfecto de la estructura produce una interfa-
se semiconductor-aire que refleja la luz que viaja dentro de
la región activa, dado que el índice de refracción del semi-
conductor es aproximadamente 3 veces mayor que el índice
de refracción del aire. Para ohtener un AOS a partir de un
LS-FP, es entonces necesario disminuir drásticamente la re-
flectividad de las facetas del láser. Esto se logra depositando
películas anlirrel1ectoras en las facetas del LS-FP [34J.

Al depositar las películas y reducir la reflectividad de las
l~lcetas. el LS.FP se convierte en un AOS con amplificación
de un solo paso, dado que no hay retroalimentación óptica.
éste es comúnmente llamado amplificador de ondas progre-
sivas (TWA, "traveling wave amplifkation") [34], su diagra-
ma se observa en la Fig. 1, para un AOS masivo guiado por
Índice.

Específkamente, una película delgada es una capa de
algún material que ticlle por efecto producir interferencia en-
Ire las reflexiones producidas en cada interface por donde
pasa la sellal óptica, C0l110 se puede ohservar en la Fig. 2.
Dependiendo de la fase tic los haces reflejados estos pueden
interferir entre sí de manera constructiva o destructiva, sien-
do el espesor óptico del material y el índice de refracción' de
las películas del semiconductor, los parámetros que rigen el
defasamienlo 1311. Evidentemente, para los fines de este tra-
hajo, lo que interesa es tencr una interferencia destructiva en
la reflexión.

En la Fig. 3 se pueden ver para el caso general, los ángu-
los de refracción (81,81 Y (h) que tiene la señal al pasar del

2. ¡{cvisión dc conceptos

ohscrvaci6n tic la densidad espectral de potencia del láser
por convertir. Así. se puede dar seguimiento a todo el pro-
ceso, desde la desaparición de los modos dc la cavidad, hasta
la visualización del mínimo rizo en la curva de emisión cs-
pontánea amplifkada resultante.
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Por otra parte la admitancia Y de la película est:í definida
de acuerdo a la siguiente expresión:

Dc la Ec. (5) se puede ver que para que la ret1ectivi(bd
sca igual a cero, es nccesario que p sea igual a cero. Esto se
logra de acuerdo a la Ec. (4), cuando la admiwncia es igual
a 1, ya que Hu :=: 1 (aire). Esta condición se puede cumplir
cuando la diagonal de la matriz característica es igual a cero,
es decir, cuando 8 :=: Jr/2 o hien cuando el espesor óplico es
igual a ),/4. Una vez que nd = ),/4 Y J = 1[/2 son sustitui-
dos lIentro de la Ec. (1), la admitancia definida por la Ec. (3)
toma la forma

(7)(
n1J2110- -
n.)

R¡ = .2
ni

1/-0+ -
112

La reflectividad residual se lalcula tomando en cuenta los
índices de refracción del semiconductor y del material por
evaporar, la expresión que define este parámetro es derivada
de las Ecs. O), (4) Y (6), resul!ando que

Dc esta manera. si se requiere de una retlectividad residual
pequeña. se puedc utilizar el SiO cuyo índice de refracción
a 1300 nl11es de 111 :=: 1.9. La aplicación de este valor en
la Ec. (7), en conjunto con el índice de refracci6n del Ga-
As (n2 =: 3.:3) para 1300 Hm. produce una reflectividad de
2 x 10-".

Como ya se estableció, cl espesor de la película debe ser
de 1/4 de la longitud de onda de emisión. Si se torna en cuen.
ta que la longitud de onda donde se tiene la ganancia máxima
es de 1320 nm (para una corriente de polarización típica de
lOO mA), entonces se tiene un espesor óptico de 330 nm.

Es evidente que Ull m~lIerial con un índice de refracción
mas cercano a la raíz cuadrada del índice de refracción del
GaAs, producid una rcllcctividad mellor. En este trahajo se
utilizó el SiO por que produce reflectividades residuales del
orden de 10-,1, lo cual es un valor que se encuentra justo en
el límite de una huena y una mala rellectividad.

Una determinación experimental precisa del espesor de
la película depositada del SiO derivará en un AOS sin oscila-
ciones en su espectro de cmisión espontánea amplificada. Sin
embargo, una mala determinación dcl espesor producirá un
AOS con rizos en su espectro de emisión espontánea ampli.
licada, demostrando su alta rellectividad cn sus facetas que
tienden a favorecer la formación de una cavidad láser. Así,
con el SiO como material antirrellejante, se hace flagrante la
efectividad de la metodología utilizada en la determinación
del espesor 6ptico de la película depositada cuando se obser-
va el espectro de emisión espontánea amplifIcada.

3. Desarrollo experimental

El equipo utilizado en este trahajo fue el sistema de evapo-
ración Edwards 306. cuyo diagrama esquemático se muestra
en la Fig. 4.

Con este equipo se puede realizar el proceso de depósito
de películas delgadas mediante evapor~lci6n térmica al alto
vacío, en donde se pueden observar tres etapas principales:

(:l )

(4)

(5)

(6)

rellexicln de la

R = Ipl2 .

, e
1 = B'

la cual permite calcular el coeficiente de
película establecido de la manera siguiente:

no - Y
p = no + y'

donde no es el índice de refracción del aire. Por otro lado la
reflectividad R se define por

e n2}~= _ = -.1...
B n2

De aqui para que la admirancia sea igual a 1 es nccesa.
rio depositar un material cuyo índice de refracción al cuadra.
do sea igual al índice de refracci6n del semiconductor. Cum-
pliendo esta condición se tiene una reflectividad teórica igual
a cero de acuerdo a la Ec. (5).

Un LS.FP tiene a su salida un espectro de densidad de
potencia distrihuido en modos bien definidos. Conforme se
deposita la película antirreflcctora en sus facetas y sus espe.
sores ópticos se acercan a A/4, la reflectividad disminuye,
los modos empiezan a perderse, hasta ohservm lÍnicamente
un especlro continuo correspondiente al espectro de emisión
espoflltínca amplificada.

El malerial utilizado en este trabajo en las pelú,:ulas anti-
rretlectoras fue el monóxido de Silicio (SiO). Como se verá
m~s adelante. esle malcrialticne un índice de refracción ade-
cuado para la caraclerización del fenómeno de anlirreflexión.
Es necesario señalar que el SiO debe ser tratado con gran cui-
dado, dado que al exponerse al medio ambiente, éSle puede
ahsorber oxígeno y vapor de agua que se encuent!"" en el aire,
lo cual modifica su índice de refracci6n 1291.

2.1. C.álculo dc la rcflecti"idad residual en las fa('l.t~,sde
UII AOS l. Transici6n de una fase condensada del material a un

estado gaseoso.
El depósito de las películas antirreffecloras en un LS-FP ha-
ce que se destruya la cavidad resonante de manera que la
sei'ial ópfica no oscile longitudinalmente en la región activa.
Lo ideal es que la rcflectivid"d sea de un 0%, sin cmhargo,
práctic-amente esto es imposible de lograr, quedando siempre
una retlectividad residual.

2. Desplazamiento dcl vapor desde su fuente hasta el sus-
trato (LS-fp en Slll110mento) en donde se va a deposi-
tar.

3. Condensación del vapor sobre el sustrato formando la
película.

Re,'. Me,. Fú. 46 (2) (2()()() 159-165
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J.l. I)ruehas previas al experimento

TAIB.A 1.Temperatura que alcanza el sustrato durante la evapora-
ción de SiO

3.1.1. Monitoreo de temperatura durante la evaporación del
SiO

Temperatura (OC)

28.0
34.4

383
41.9

45.3

Tiempo (minutos)

11

I

2
3
4

GRAFICADOR

MONrTOREO DEL
eSPECTROoe
EMtSION

COlOCADO UN1CAMENTE EN
LA EVAPORACION FINAL

FIGURA 4. Sistema dc vacío Edwards 306. S representa una fuen-
te de luz lllolltKrom.ítica colimnda, El. E2• E3 Y E4 son un juego
de espejos. F representa un fowrnultiplicador e IN es un indicador
numérico que da a conocer una medida proporcional al valor de la
rcneclividad en el sustrato utilizado.

El vapor que se desplaza hacia el sustrato. debe tener un
camino libre de contaminación, por eso es importante lograr
U11 vacío de por lo menos 1 x lO-[) Tarr. Para lograr la eva-
poración del SiGo éste es colocado en un crisol de tantalio, al
cual se le aplica una corriente eléctrica muy elevada, que lo
c<llienta por arriba de la temperatura de fusión del SiG, véase
Fig.4.

Para monitorear el espesor de las películas durante los
procesos de pruehas sin láser semiconductor, el equipo cuen-
ta con un sistema de detccción óptica que determina los cam-
hios de reflcctividad producidos por la película que se está
creciendo en un sustrato de vidrio, en este caso y de manera
contraria al scmiconductor, el índice de refracción del sustra-
to de referencia (vidrio) es menor que el de la película por
lo tanto se ohtendrá el máximo de reflectividad cuando el es-
pesor sea )"/4, donde,\ es la longitud de onda de monitoreo.
Lo anterior se puede constatar sustituyendo el valar del índice
de refracción del vidrio por el del semiconductor en la Ec. (3)
para ohtener la admitanda del arreglo, la cual produce un co-
eficiente de reflexión que evoluciona de forma inversa al caso
en el que el sustrato es el semiconductor.

El sistema monitor, está formado por una fuente de luz
Illonocromática en conjunto con un sistema de detección, y
funciona de la siguiente manera: desde la fuente S, se envía
un haz de luz, p~lfaser introducido a una cámara de vacío, la
cual tiene en su interior un juego de espejos E que permiten
dirigir la !tI!, 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 graflcadora.
Como se sahe, la rellectividad es una función periódica del
espesor de la película, por lo que el método gráfico es una
herramienta que sirve para determinar el momento en el cual
la evaporación dche ser detenida [35].

Para lograr la evaporación del SiG, es necesario que éste sea
sometido a temperaturas del orden de los 1l00oe [36J. Sin
emhargo, al suhir el material evaporado, éste se enfría paula-
tinamente, de esta misma manera se espera que el funciona-
miento del láser por convertir no sea afectado drásticamente.

Para cOInprohar la hipótesis anterior, se implementó el
experimento de la Fig. 4 sin el LS-FP haciéndose una prue-
ha de monitoreo de la temperatura que alcanza un sustrato de
vidrio durante una deposición de SiO. Para tal efecto se in-
trodujo un elemento sensor de temperatura, el cual se colocó
próximo al sustrato y se procedió a hacer vacío hasta alcan-
zar una presión de:2 x 10-" Torr. Esta presión proporciona al
material a evaporar un camino lihre de varios metros, dando
como resultado un huen depósito [37J.

Una ve/. alcan7.ado el vacío, se aplicó 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 mucstran en la Tahla l. en donde se pue-
de apreciar que a pesar de la temperatura de fusión tan ele-
vada del SiG. la temperatura del sustrato no rehasa los 50°C,
comprohándose la hipólesis inicial.

3.1.2. Prueba lle funcionamiento del LS-FP a temperaturas
similares a las que estarla expuesto durante la e\'apo-
mció" llel SiO

Teniendo las leCluras de temperatura, se procedió a someter
a un LS-FP a condiciones similares con el fin de verificar
su funcionamiento. P<lraello se utilizó el horno Thermolyne
48000. El diodo láser utilizado es un dispositivo de 258.II"n
de longitud, l~lhricado por el Centro Nacional de Estudios en
Telecomunicaciones (CNET) de Francia.

El l<Íscr se coloc6 en un montaje especial que permite
su polarización eléctrica y el posicionamiento de una fibra
óplica con una lente de índice de gradiente enfrente de una
de sus facctas. El montaje cn el interior del horno se puede
ohservur el1 la Fig. 5. Así, el laser se polarizó por arriba del
1I11lhrala 100 mA y la IIhra óptica de salida fue conectada a
un analizador de espectros óplicos HP7095I B. Posteriormen-
te se procedió a incremcntar la temperatura del horno calibra-
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FIGURA 5. Montaje del LS-FP en el interior del horno uurnnte el
Illonilorco tic su funcionamiento a altas temperaturas.

hrado con el mismo medidor de temperatura utilizado en la
evaporación del SiO, desde una temperatura ambiente de 25
hasta ,lQoC, en intervalos de 2°C. El espectro del láser mostró
un corrimiento hacia mayores longitudes de onda conforme
se incrementa la temperatura. COIllO puede observarse en las
Figs. 6<1,6h Y6c. Esto se dehe ;¡ que el cuasi nivel de FCl"mi
del semiconductor dc la región activa. es una función de la
temperatura, el cLlal a su ve/. gobierna el pico de la curva de
ganancia.

Durante la prueha. el LS-FP no sufrió daños, ya que al
volver a la temperatura inicial el espectro se observa sin cmll-
hios con respecIo al espectro de partida.

3.1.3. MonilOreo óptico del cspe.wr de la pel(cu/a en 1111 sus-
tmto de referencia.

Con el fin de determinar el tiempo de evaporación y la canti-
dad de SiO necesario para el proceso, se depositaron varias

••

•••• 1 • •...."
(a)

. .".ca ••• •• 1.1 • •...."
(h)

•• 1.1 • •.•.."
(e)

..n••••11ft

FIGURA 6. Especlro de emisión del LS.FP al v;uiar la tcmpcrnlurn ambiel1lc: a) T = :W°e, h)T = 3GoC y e) T = 46°C. La corriente de
polariz:.¡ción fue de 100 mA.

películas antirreflejantes en sustratos de vidrio. Para monito-
rear el espesor de la película depositada, se utiliza la técnica
de rnonitoreo óptico en el modo de reflexión.

Como se puede observar en la Fig. 4, el monitoreo no se
rcaliza en forma normal, sino que se realiza en forma ohli.
CU,1. Debido a lo anterior es necesario realizar el cálculo en el
corrimiento de la longitud de onda del monitoreo producido
por efectuar un ll1onitoreo insitu a incidencia diferente de la
normal [31,32J.

Como puedc observarse en la Fig. 7, el ángulo que exis-
te entre la vertical y el haz que se reneja en el espejo El y
'Iue va con dirección al sustralO. fue 8. = 31.6°. El haz de
IUl, al pasar al siguiente material, sufre una desvi<Jción de-
bido a la diferencia en los índices de rcfrncción. Al observnr
esta flgura se pucde ver que el ángulo de propagación del haz
de luz con respecto a la normal. denlro de la película puede
ser calculada aplicaodo la ley de Snell descrita en la ecuación
siguiente:

(
1l1ScnfJl)fh = al'csen ----

112
(X)

I
en donde se ha considerado HI = 1 (para el aire), 112 = 1.0
(para el SiO). 81 = 31.6° [31J.

Ahora, si se tiene el ángulo de propagación del haz dentro
de la película y se tiene como dato el espesor óptico deseado
de la misma (A/~ = 330 nl11).se puede calcular la dislanc;a
que recorre el haz en el interior dc la película y por lo tanto,
la longitud de onda a la cual se tiene que realizar el monito-
reo para ohlcllcr un mínimo de rellcctividad. Esto se calcula
de acuerdo a In relación siguiente:

A", = (I320ulIl)cosI6° = 1268.7ulll. (9)

En este proceso, un espesor óptico nd=.\j4=317.17nm
puede ser fahricado por cualquiera de las siguientes for-
mas: a) si se utiliza una longitud de onda de monitoreo de
1268.7nm se requiere depositar una película )../4 que pro-
ducc un espesor óptico de ~3() 11m, o hien h) si se utiliza un;l
longitud de Illonitoreo de 12G8.7/2 = 634.4 nm se requiere
depositar un;.!película ),./2 que produce un espesor óptico de
330 mIl, lo cual es ópticamente equivalentc.
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FIGURA 8. Espectro de emisión eSJXlIltánc<lampliflcaJa del AOS
ohtcniJa para un<lcorricnte de 1(X) mA despus de haber evapomdo
las dos películas antirrel1ectoras.
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FIGURA 7. Diagrama del ángulo de desviación que sufre el haz de
luz al entrar a la pclíwla antirrefleclora. ni y 112 representan los
índices de refracción del aire y del SiO respectivamente. (JI )' (h
~on los ;íngulos de; propagación con respecto a la normal que ohscr.
\"ael haz de lllonitorco en el aire y dentro de la película.

Se eligió el l11onitorcar con N = 632.8 nm por que los
l<Íscrcsde lleNe emiten a una longitud de onda muy cercana
¡¡ la deseada (G34.4 11m). Con esto se evita la utilización de
un 1ll0llocroma<.!oralimentado con una fuente de luz blanca,

Por otra parte, se hicieron pruebas para lograr un tiempo
de evaporación mayor a 1 minuto. Esto es importante porque
es necesario contar con el tiempo sufkiente para observar con
exactitud en el analiwdor de espectros, el momento en que la
cavidad resonante desaparece. Una evaporación en un tiempo
mayor a 1 minuto se logró incrementando muy lentamcnte la
corrientc aplicada a los electrodos. aproximadamente 20 am-
peres cada l;j segundos, hasta alcanzar los 100 A. Una ve/.
realizada esta prueha. se procedió a la conversión del LS-FP
l'n Ull AOS mediante el depósito de las películas antirrel1ec-
lOras.

J.2. Experimento de conversión de LS.FP en AOS

Se montó el experimcnto de acuerdo al esquema de la Fig. 4.
El recipiente de tantalio se llenó de gránulos de SiO. Se co-
lncó el l<Ísery junto con él, un sustrato de monitoreo denlro
de la evaporadora. La corriente eléctrica para la polarización
del I;íser (1(lO lilA) se introdujo por un pasa muros eléctrico
de vacío. Para obtcner la emisión del láser colectada por una
fihra óptica. se construyó un pasa muros óptico de vacío es-
pccial qUl' sirvió de interfase entre la c<Ímara de vacío y el
exterior. Ilstc fue Ull tornillo con núcleo de resina epóxica.
en cuyo ccntro se colocó una fihra óptica desnuda. Para reco4
!ectar la lul. dl'l láser. la libra cuenta con un lente de índice
de gradiente. El extremo contrario de la fibra fue conecta4
do a un analilador de espectro óptico HP 70t}51 B. Una vc/.
que se ohserw) perfectamente el espectro de emisión del LS4
FP se cerró la campana tic vacío y al obtener un vacío de
:! x 10-'"' Torr. se procedió a iniciar la evaporación del SiO y
ésta duró aproximadamente dos minutos. En el momento en
que dcsaparcccll los modos del espectro y se tiene el mínimo

tIe resonancias. se deduce que el coeliciente de reflexión es
mínimo y se procede a concluir la evaporación.

Al mismo tiempo se ohservó en una gralicadora la evo.
lución del coellciente de reflectividatl del sustrato de vidrio.
Los dos métodos utilizados para determinar el coeficiente de
reflexión mínimo de la película depositada coincidieron en
huena medida, siendo el método gníllco una excelente ayuda
cualitativa del tiempo de terminación de la evaporación y el
método que visualiza la densidad espectral de potencia del
I¡¡ser, la herramienta cuantitativa que determina con toda pre-
cisión. el momento de la conclusiún de la deposición. Una
vel. ll'nninado el proceso. se expone la otra faceta del láser a
una evaporación similar a la descrita. Esta \'el. ya no hay mo-
dos resonantes al principio de la evaporación, sin embargo,
hay un ril.O en la curva de emisión, cspont:ínea amplifkada
que disminuye conforme el coellciente de rellexión decrece.
El espectro de emisión antes de la primera evaporación es
mostrado en la Fig. 6a y el espectro resultante después de la
segunda evaporación es como se presenta en la rig. 8. Como
se puede ohservar. en la Fig. 6a. la cscala de amplitud es tle
lO dB/DIV con un nivel de referencia de -40 dBm, mien-
tras que después del depósito de la segunda película (Fig. 8)
se tiene una escala reducida a 3 dB/DIV con un nivel de refe-
rencia de -75 dBm y aun así no se observa un ril.Oapreciable
en la señal. () hien este es enmascarado por el ruido provoca.
do por la emisión espontánea amplificada. lo cual demuestra
el excelente funcionamiento del método utilil.ado en este tra-
bajo.

El AOS producido fue caracteril.ado para varias corrien-
tes de polarilaci6n. Se iniciú con una corriente de 20 mA (que
es la de menor amplitud) hasta llegar a los 120 mA. en incre-
menlOs de ~omA. La Fig. 9 Illucstra el espectro de densidad
dc potencia de la emisiún espont:ínea amplificada. Como se
puede observar. en nin~ún C¡¡SO hay evidencia de resonancia
dl:JJ1o.slr;índosecl valor mínimo del cocliciente de reflexión
ohll'llido. Nuevamente se pucde ohscrvar que el pico de ga-
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En este trahajo se presenta una técnica original que permite
ohtcncr el coeficiente de rel1cxión mínimo que una película
anlirct1cjanlc depositada en un faceta de un LS-FP es capaz
de producir.

La metodología propuesta utiliza la técnica de evapora-
ción al alto vacío. utilizando el monitorco óptico como una
herramienta cualitativa y el monitofco del espectro de emi-
sión del láser por convertir, como una herramienta cuantitati-
va para determinar el final de la evaporación.

La técnica propuesta es mas económica y fácil de imple-
mentar que las técnicas hasadas en cañones de electrones y
monitorco de potencia de emisión, las cualcs, además dc su
complejidad. no ohservan directamente la desaparición de la
cavidad li.iser,ni la minimización del rizo en la curva de emi-
sión espontánea amplificada, siendo finalmcnte este último
par<Ílllctro. el aspecto que determina la verdadera calidad de
un AOS.

Este proyecto rué apoyado parcialmente por CoNaCyT.
proyecto No. 3812P-A.

4. Conclusiones

mA

mA

CONSTRUCCiÓN DE UN AMPLIFICADOR ÓPTICO DE SEMICONDUL'TOR A PARTIR DE UN LASER .

!Jon, IZ 11'II 11, 11I7
lIl. .lI •••••

!

FInURA 9. Espcclro de emisión espontánea amplificada P<lf<ldile.
rentes corrientes de polari7.ación.

nancia se desplaza conforme fluctúa la corriente de polariza-
ción, esto es dchido a la dependencia del cuasi-nivel de FCfmi
con dicha corriente [38].

1. C. 1t01tman. "Dcvicc development. charactcristics and se Icc-
feo aplic.lIions". Serit's i" QllafltwII Eleclrollics, (Hartung-
Gorrc Vcrlag KOIlSl<illZ. Zürieh. Eidgenossischc Teehn. lIochs.
eh .. Diss. ETII Nr.12195, 1997) p. 2.

2. A. Saleh and 11.Murray, OFC'95. ThEI.

3. 1Ryan ano R. lIankin Kcnt, IEEE CommllllicatioflS M{/~a:.ifll'
.16 (199R) 40.

-l. B.T. ~1ikkclscn ('f al., Eh'ctrofl;CS utters 29 (1993) 19.

5. Borcll.l. Proc('('(lings oftlu> IEEE 85 (1997) 1272.

G. P.N. FrCemal1l'l al .. II:'EE PllOtonics Tech. Lett. 9 (1997) 46.

i. B.T. Mikkelsen l't al, OFC '96. 121.

8. R. Giles .md Tingye Li. Proc. IEEE 84 (1996) 870.

9. O. Kamalani and S. Kawanishi. J. Lightwm'l' Tech 14 (1996)
1757.

10. Jocrgensen. Oatrorl. Lea. 32 (1996) 367.

11. lP. Laecy ('t al .. IHI~E PllOto"ics Tech utt. 8 (1996) 885.

12. L. Guillner, Pme..J. IEEE 139 (1992) 331.

1~. K.E. Stuhkjacr l'l al .. 22ml EUrol'l'OI¡ Confererl(,£, (~rO/Jlico/
C(JIIl11l1l11im/ÍollOs lo. 4 (1996) 4.33.

14. 11. SOlO ami D. Eraslllc, 0l't;eal and QIU1fJtWrlEh>etnmie.l"2X
(1996) 669.

1'::;. C. Jocrgenscn el al. OFC'95 Tt.'chnical Digest. Tu04

1G. H. Soto ami D. EraslTle.AI'I'I. Phy.f. Lea. 68 (1996) 369S.

1i. K. (nouc. EIt'e/TOn Lea. 32 (1996) 584.

18. C. Jocrgensen er al.. Electro". Lea. 32 (4) (1996) 367.

19. J.M. Wicscnfclo l'l al.. IEEE PholO"ies Tech. um. 5 (199J)
1300.

2f1. 1'. Durhuus el al .• OFC'95 Technieal Digest. Tu06.

21. T. Durhuus ('1(/1 .• J. LiRhtwtll'e T('ch. 10 (1992) 1056.

22. K. Ohcrrnanll et al.. J. Lig/lt\\'a\'(' Teeh lf, (199X) 78.

23. S.B. Yoo . .J. LiRluw(l\'(>Téch. 14 (1996) 955.

2,1. M. Kovaecvik and A. Acampora. IEEE Joumal Ofi Selecled
Arcas in COl1ll1llllliea/ÍolI14 (1996) 868.

25. 11. Soto. Tesis doctoral. de la "E<.'ole National Supcrieure des
Télécommunieations". ENST 96 E 005. Paris. Francia (1996) .

2G. M ,c. Tatham el al .. Eh'ctnm. Lett. 29 (1993) IS5!.

27. A.II. Gnauck el (/1.. IEEE PhOlollics u'ch Ll'tt. 5 (1993) 663.

28. AD. Elli,<'I"/" E/ectrol/. Lell. JI (1995) 299.

29. D.J. Gallant.IEEE P/¡otOT/;CSTt.'ch.u'tt. 9 (1997) 300.

30. P.r\. Bcsse. Tesis doctoral. del "Swiss Fedcral1nstitute of tech-
nology Zurich". Díss. ETH No. 9608. Zurich. Suiza. (1992).

31. II.A. Macleod, Thir¡ Film 0l'tics. Sccond cdition. (~1cGraw
!lill. Ncw York, 1989).

32. Melles Grial Catalog. (1997-199R).

33. J. Vasscl1 and W. Kern, Thi" jilm I'TOce.ne.\",(Academie Press.
New York, 197R).

34. T. Sailoh and T. Mukaí, Traveling.Wm'(' St'llIicOlldllctor ulSer
AIII/J/ijier.CoJ¡e1"('IICe,Aml"ificatioll alUl Qtulllfllm Effeels;n S('-
m;cOIulllctor uuers. (Wiley & SOIlS. New York. 1(91).

35. D. Salazar. "Elaboración oc películas delgadas en una evnpo.
radora Etlwartls 306". Centro de Investigadon Científica y de
Educación Superior de Ensenada. México. Reporte Técnico In-
terno CIOfYT 91 02.

3G. L. lIolland. \.hcuwn Dep()sitiofl of th¡'¡ jilms. (John Willcy &
Sonso Ine .. New York. 1(56).

:Ji. O.S. lIeavens. DIJtical Prol'enies ofT¡'¡'¡ Salid Pi/n/s. (Ae<luc-
míe Press Ine .. New York. 1955).

:l8. G.P. Agrawal and N.K. Duna. Long-wclI'eft.r¡gl!t semiconductor
Imus. 10th cdition. (Van Noslrano Rcinhold. New York. 1986).

Rn'. M£'.I. rú. 41, (2) (2IXX)) 159-165


