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Introduction générale

Les diodes laser interviennent aujourd’hui dans des secteurs trés diversifiés. En particulier,
les VOSELs émettant o 850 nm, commercialisés depuis moins de 10 ans ont progressivement
remplacé les DELs dans les réseaux locaux. Si ces VCSELs sont principalement utilisés dans le
domaine des télécommunications, ils sont aussi utilisés pour le stockage optique de domnées, la
lecture des codes barres ou les systemes d’affichage. Leurs applications les plus récentes concernent
la spectroscopie d’absorption des gaz ou l'impression laser.

Sitmultanément, la rapide évolution des techniques et des technologies a poussé a miniaturiser
les objets, facilitant ainsi leur intégration dans une méme puce. Toutefois, l'intégration pourrait
encore atteindre un niveau supérieur si les microsystemes réalisaient des fonctions complexes. On
assiste donc a une diversification de la conception des composants. Ainsi, les VOSELs deviennent
de simples briques élémentaires, les systémes évolués traitant et analysant les informations étant
créés par lassociation de différents types de briques de base.

Notre approche s’inscrit dans cette progression : il s’agit d’intégrer un photodétecteur dans un
VCSEL. Selon Uapplication a laquelle est destinée la photodétection, plusieurs configurations sont
envisageables. Ainsi, le VOSEL peut étre alternativement émetteur puis récepteur en changeant
simplement de polarisation électrique. Mais on peut aussi réaliser les deux fonctions en méme
temps, par exemple pour contréler en cours de fonctionnement la puissance émise par le VCOSEL,
ou encore se servir du VCSEL comme d’une source lumineuse excitatrice tandis que le détecteur
qui lui est associé capte le signal optique réémis.

Ce manuscrit est constitué de quatre chapitres que nous allons maintenant détailler.

Le premier chapitre situe le contexte du travail que nous avons réalisé. Aprés une introduc-
tion rapide sur le fonctionnement des VOSELs ainsi que sur celui des photodétecteurs a cavité
verticale, nous décrivons les recherches actuelles menées sur les VOSELs. Grace a la maitrise
de la croissance et de la fabrication des VOSELs, une de nos orientations vise la réalisation de
microsystemes optiques intelligents. En effet, Uintégration de fonctions multiples au niveau du
composant est devenue incontournable tant elle présente de nombreur avantages en termes de
compacité, de compatibilité, etc. Enfin, nous terminons ce chapitre par la présentation des diffé-
rentes configurations possibles pour intégrer la photodétection dans un laser a cavité verticale.

Le second chapitre est consacré a la réalisation technologique et a la caractérisation des compo-
sants VOSELs. Le but est d’obtenir des VOSELs émettant un faisceau laser monomode a 850 nm
pour les intégrer dans un systéme de dépistage biomédical. Dans une premiere partie, nous expo-

sons les diverses méthodes technologiques publiées dans la littérature pour parvenir a sélectionner
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uniquement le mode d’émission fondamental. Dans le cadre de ce travail, nous avons axé nos
efforts sur la maitrise de la formation du diaphragme d’oxyde de confinement. Les résultats d’une
étude visant a déterminer les paramétres influencant la qualité de loxydation puis les conditions
d’oxydation sont présentés. Des modifications ont également été apportées a la structure épitaxiale
pour améliorer les performances électriques et optiques des VOSELs ainsi qu’au procédé de fa-
brication pour stabiliser les étapes difficiles. Enfin, les caractéristiques optiques et électriques des
VCSELs ainsi fabriqués sont rapportées. Nous décrivons tout d’abord le banc utilisé pour la ca-
ractérisation des VCSELs, dont le développement permet de réaliser des mesures en température
et/ou en régime impulsionnel. Ensuite, nous présentons les caractéristiques P(I) et I(V) ainsi
que la mesure de la divergence des composants élaborés.

Dans le troisiéme chapitre, nous abordons la photodétection en cavité verticale. Trois structures
verticales différentes sont étudiées : photodétecteur simple, VCSEL et BiVCSEL. Les mesures de
photocourants et de réflectivité sont réalisées grace a l’adaptation du banc vertical de caractérisa-
tion des VOSELs et notamment grace a lutilisation d’une source laser accordable. L’influence de
lozyde enterré sur les caractéristiques en détection des VCSELs est ainsi mise en évidence puis
largement réduite par la nouvelle structure épitaxiale. Une étude théorique et expérimentale de
la modification de la réflectivité du miroir supérieur est également menée en vue d’améliorer la
sensibilité de détection des VCOSELs pour application duale. Dans ce but, des attaques chimiques
étendues et localisées ont été réalisées et les premiers résultats de cette étude sont présentés.
Enfin, la derniére partie concerne les BiVCSELs, de la conception aux caractérisations optiques,
tant en émission qu’en détection.

Le quatrieme chapitre est dédié a l’étude de la détection latérale intégrée, en mesurant I’émis-
sion spontanée émise latéralement dans les puits dans les VCSELs. Tout d’abord, nous présentons
les mesures latérales réalisées sur des VOSELs standard. Puis, nous exposons le principe du gui-
dage optique entre VCSELs lorsque la cavité est préservée de la gravure du mesa et vérifions la
possibilité de guidage d’un mode optique. Les résultats de mesures optiques sur la tranche per-
mettant la vérification expérimentale de ’efficacité du guidage sont ensuite présentées. Puis, nous
décrivons les résultats des mesures électriques effectuées entre deuxr VCOSELs. Les courbes obtenues
mettent en évidence la présence d’un courant parasite circulant entre les mesas des VCSELs. Un
traitement électrique du signal est proposé afin d’extraire le photocourant. Pour filtrer avec une
meilleure efficacité le signal utile, nous avons concu et réalisé de nouveaur types de composants.
Enfin, nous concluons sur les résultats obtenus ainsi que sur les améliorations a apporter sur la

conception des composants.



Chapitre 1

Introduction

Ce chapitre constitue une introduction au travail que nous avons réalisé sur la photodétection
en cavité verticale. Les fonctionnements des VCSELs ainsi que des photodétecteurs sont rapide-
ment évoqués. Ensuite, nous exposons les motivations actuelles des équipes de recherche travaillant
sur les VCSELs. L’adaptation de I’émission laser a de nouvelles longueurs d’onde mobilise ainsi
de nombreuses forces sur la mise au point de matériaux ayant les parametres requis en termes
d’absorption optique, de conductivité électrique ou de qualité de réseau cristallin. Une autre par-
tie des recherches actuelles s’oriente vers la réalisation de microsystemes optiques intelligents et
révelent la nécessité de créer des composants photoniques multifonctions. Ainsi, dans la derniére
partie, nous détaillons les différentes configurations possibles pour associer la photodétection dans

un laser a cavité verticale.

I Emission laser

1 Origine de I’émission laser : rappel

L’effet laser repose sur I'interaction du milieu atomique avec le rayonnement électromagnétique
[1]. Deux niveaux d’énergie de ’atome sont couplés au rayonnement de fréquence v = AE/h par
des processus incluant 1’absorption, 1’émission spontanée et 1’émission stimulée.

Pour créer un faisceau laser, trois conditions doivent étre remplies. Tout d’abord, le systeme
nécessite un matériau optiquement actif, c’est-a-dire ayant du gain (ou de I’absorption) a la
longueur d’onde de fonctionnement visée. Pour renforcer 'interaction lumiere-matiere, ce maté-
riau doit étre placé a l'intérieur d’une cavité Fabry-Pérot définie par deux miroirs placés en
regard I'un de l'autre. La longueur de la cavité définit les conditions de 1’établissement d’ondes
stationnaires entre les deux miroirs. Enfin, il faut générer une inversion de population. Celle-ci
est obtenue par pompage optique ou électrique. Les électrons, recevant de plus en plus d’éner-
gie, passent a ’état excité et peuplent préférentiellement le niveau d’énergie élevé (dans le cas
des semiconducteurs, il s’agit de la bande de conduction). Ainsi, le passage d’'un photon dans
la cavité provoque I’émission stimulée d’un photon de méme énergie et en cohérence de phase.

La réflexion de la lumiere sur les miroirs multiplie les passages des photons jusqu’au seuil laser ;



2 Chapitre 1 : Introduction

quand les pertes deviennent égales au gain, un faisceau de photons cohérents sort de la cavité par
le miroir de plus faible réflectivité. C’est le début de I’émission laser, c¢’est-a-dire d’un faisceau

monochromatique cohérent ayant une faible divergence.

2 Laser a cavité verticale émettant par la surface (VCSEL)

Parmi les lasers élaborés a partir de matériaux semiconducteurs a puits quantiques, le VCSEL
(Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser) est un laser particulier dont le faisceau d’émission est

perpendiculaire a la surface de la puce (figure 1.1).

I faisceau laser
contact anode ——

dopage p miroir distribué supérieur

- oxyde de confinement
région intrinséque cavité 3

=~ puits quantiques

miroir distribué inférieur

dopage n

contact cathode

- substrat
(face arriére) >

Figure 1.1. Schéma d’un VCSEL a diaphragme d’oxyde émettant par la face supérieure.

a Structure du VCSEL

Dans les VCSELs, la cavité optique est formée par deux miroirs distribués de part et d’autre
de la région active. Les photons se propagent dans la direction verticale et la puissance optique
est uniquement amplifiée au niveau des couches actives. Le gain est donc obtenu sur une tres
courte distance et la multiplication des photons nécessite un nombre conséquent de passages. La
réflectivité des miroirs est alors tres élevée afin que les photons effectuent de nombreux aller-
retours avant de s’échapper de la cavité. La haute réflectivité est obtenue par des réflecteurs de
Bragg distribués (Distributed Bragg Reflectors ou DBRs) consistant en un empilement périodique
de deux couches a fort contraste d’indice. Quand I’épaisseur optique de chaque couche est égale au
quart de la longueur d’onde visée, les ondes réfléchies interferent de facon constructive, permettant
d’atteindre des réflectivités de plus de 99 %. Enfin, pour injecter verticalement le courant électrique
jusqu’a la zone active, ces miroirs sont souvent élaborés a partir de matériaux semiconducteurs

dopés.

b Les méthodes de confinements

Dans la structure VCSEL, le confinement concerne a la fois les porteurs et les photons : il
s’agit de confinements électrique et optique. Un confinement efficace va favoriser la conversion des
porteurs en photons utiles au faisceau laser, réduisant ainsi la densité de courant nécessaire au dé-
clenchement laser. Dans les VCSELSs, la totalité du plan des puits ne participe pas a I’amplification

du signal, I'inversion de population est requise localement, en général au centre du composant.
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Trois méthodes de confinement sont principalement mises en ceuvre (figure 1.2) : I'implantation

ionique, la gravure du mesa et le diaphragme d’oxyde enterré.

(a) Implantation d’ions (b) Mesa (¢) Diaphragme d’oxyde

Figure 1.2. Principales méthodes de confinement.

L’implantation de protons [2] crée une zone amorphe et isolante. La dimension du diametre
d’injection peut étre réduite a une dizaine de ym. Cette méthode est efficace pour confiner les
électrons mais les photons ne sont guidés que par le gain et les effets thermiques sont généralement
assez importants.

La gravure d’un mesa [3] isole le miroir supérieur et crée un guide d’onde pour les photons.
La dimension de la zone active est conditionnée par la photolithographie et la gravure ainsi que par
les pertes par diffraction et diffusion. Etant donné que celles-ci sont inversement proportionnelles
au diametre du mesa, la taille de celui-ci ne peut pas étre réduite en-dessous de 10 ym. Le mésa
réalise un guidage par l’indice, résultant de la différence d’indice entre 'air et la multicouche.

Un diaphragme d’oxyde enterré [4] est créé par 'oxydation latérale sélective d’une couche
de la structure. Cette oxydation intervient apres la gravure d’un mesa et la longueur de l'oxyde
n’est définie que par le temps d’oxydation. Cette technologie produit un guidage par l'indice et
par le gain. En effet, 'oxyde étant isolant, les porteurs sont guidés vers le centre du composant.
De plus, l'indice de réfraction de I'oxyde est plus faible que celui de la couche qu’il remplace,
par conséquent la différence d’indice effectif entre le centre du composant (indice élevé) et la
zone périphérique (indice plus faible) contribue a former un guide d’onde et donc & guider les
photons. Cette derniere configuration donne les meilleurs résultats en terme de courant de seuil

et de confinement optique car les dimensions atteintes pour la zone active sont faibles.

c Puissance optique émise par un VCSEL

La caractéristique principale d’'un VCSEL pompé électriquement est la mesure de la puissance
optique émise en fonction du courant injecté. L’allure typique mesurée sous injection continue est
tracée sur la figure 1.3 : au-dessous du seuil, la puissance émise par le composant est tres faible,
elle est de quelques gW. C’est le régime d’électroluminescence.

Au seuil laser, la courbe change brusquement de pente et décrit une droite. La densité de
courant au seuil est un critere important car elle conditionne la puissance électrique consommée
par le composant lors de son fonctionnement. La pente de la droite est a relier aux pertes optiques

via Defficacité quantique différentielle n,. Le comportement de la puissance émise par le VCSEL
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Figure 1.3. P(I) typique d’un VCOSEL alimenté en continu.

est décrit par I’équation :
d

ou I est le courant appliqué, h la constante de Planck, v est la fréquence du laser et q la charge
élémentaire. 1y est le rapport entre les pertes de sortie et les pertes totales de la cavité.

Pour des valeurs de courant d'injection plus élevées, la courbe s’écarte de la droite et forme
une "cloche”. Ceci traduit plusieurs effets indissociables intervenant au niveau des puits : I’échauf-
fement sous injection croissante, la modification de la répartition spatiale des porteurs et la
saturation du gain [5]. De facon simplifiée, on attribue la chute de la puissance émise au décalage
spectral entre la résonance de la cavité et la courbe de gain quand les puits s’échauffent.

L’extinction du laser correspond a la suppression du gain consécutive a I’échauffement des puits.
Cet échauffement et le décalage spectral ainsi engendré sont évités si le VCSEL est alimenté par

des impulsions de courant de tres faible durée, typiquement inférieure a 0,5 ys.

IT Recherches actuelles sur les VCSELSs

1 Bref historique

Bien que I’émission stimulée fiit d’abord décrite par Einstein au début du siecle (du XX 1),
le premier laser dut attendre 1960 pour voir le jour, le premier laser a base de semiconducteurs
1962 et la premiere structure VCSEL fut élaborée en ... 1979.

Le premier laser a cavité verticale émettant par la surface fut fabriqué en 1979 par I’équipe
d’Iga [6] & Tokyo. Dans ce composant émettant a 1,8 pm, la région active est composée de puits
quantiques GalnAsP sur substrat InP et la réflectivité de 85 % est obtenue avec des miroirs mé-
talliques. Ce démonstrateur fonctionnait a 77 K sous pompage électrique impulsionnel. Quelques
années plus tard, ils obtenaient un composant GaAs/AlGaAs fonctionnant & température am-
biante [7]. Les développements ultérieurs concerneérent la réduction du courant de seuil, celle-ci

étant obtenue en améliorant la conduction électrique dans les miroirs ainsi que les réflectivités.
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En 1987 [8], la premiére diode laser verticale en GaAs et fonctionnant en continu a température
ambiante est mise au point. Deux ans plus tard, on assiste enfin a 'avenement du VCSEL dans sa
forme actuelle fonctionnant en continu & température ambiante [9]. L’insertion d’un diaphragme
d’oxyde dans la structure pour confiner les lignes de courant au centre du composant date de 1994
[4], permettant ainsi de diminuer notablement la consommation électrique. Le VCSEL devint en-
fin une source laser réellement attrayante pour les systemes optiques. Les études actuelles sur ce
composant visent a en améliorer encore les performances électro-optiques mais aussi a adapter sa

longueur d’onde d’émission.

2 Du bleu a l’infra rouge

Le développement du VCSEL est directement lié aux évolutions réalisées sur la qualité des
matériaux [5]. En effet, pour atteindre de nouvelles longueurs d’onde d’émission, il est nécessaire
de développer les nouvelles filieres en accord de maille sur les substrats existants, et la croissance
de nouveaux matériaux pour élaborer des puits quantiques. Les avancées rapides des VCSELs
dans le systeme AlGaAs/AlAs sont dues d'une part aux propriétés optiques de ce matériau et
d’autre part a la possibilité d’élaborer la structure entiére sans contrainte au cours d’une méme
croissance. En effet, le ternaire AlGaAs est en quasi-accord de maille avec le substrat GaAs sur
toute la gamme de composition en aluminium. De plus, le fort contraste d’indice entre les couches
a forte et a basse teneur en aluminium permet d’élaborer des réflecteurs de Bragg de haute
réflectivité comportant un nombre raisonnable de périodes. Enfin, une faible résistance électrique
peut étre obtenue en adaptant les profils des interfaces et du dopage afin de faciliter la conduction
des porteurs a travers les hétérojonctions. La longueur d’onde de fonctionnement typique de ces
VCSELs est autour de 850 nm. Elle est étendue jusqu’a 980 nm en remplacant les puits de GaAs
par des puits d’InGaAs contraints [10].

L’adaptation de la longueur d’onde d’émission des VCSELs au domaine visible et proche
infrarouge motive de nombreuses études sur les matériaux. Les sources émettant dans le visible
ont un intérét immédiat dans le stockage des données (CD, DVD, ...), les liaisons par fibres
optiques plastiques, I'impression laser ou ’affichage. Par ailleurs, la mise au point d’'un VCSEL
émettant & 1,3 ou 1,55 pm a des débits de 'ordre de 10 Gbit/s permettrait de 'intégrer en tant
que source dans les communications optiques dans les réseaux métropolitains.

Cependant, la transposition de la structure vers le visible d’une part ou les longueurs d’onde
télécom d’autre part présente quelques difficultés. Le principal probleme est de trouver un milieu
actif qui soit compatible avec le parametre de maille des DBRs (figure 1.4). En outre, ces derniers
doivent étre transparents a la longueur d’onde d’émission, favoriser la conduction des porteurs
vers la zone active et évacuer la chaleur produite par le passage des porteurs.

Pour accéder a I’émission dans le rouge, les miroirs transparents sont élaborés dans le systeme
AlGaAs tandis que le milieu actif fait intervenir le couple puits/barriere InGaP /InGaAlP [11].
Cependant, le pourcentage d’aluminium est plus élevé dans ces structures rendant I'incorporation
du dopant difficile. De plus, ’absorption par porteurs libres devient importante a ces longueurs
d’onde.
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Figure 1.4. E'nergie du gap en fonction du paramétre de maille.

Le systeme ZnSe [12] est développé pour ’émission dans le vert. Dans ces VCSELs a pompage
optique, le miroir supérieur consiste en une alternance de SiO9/HfOq car des miroirs élaborés en
(ZnMg)(SSe)/Zn(SSe) comporteraient une centaine de périodes. Dans cette filiere, en utili-
sant InGalN/GalN comme couche active, on peut étendre cette plage d’émission et réaliser des
VCSELSs émettant depuis le vert jusqu’a 'UV. Il est possible de faire croitre un VCSEL avec des
miroirs & base des matériaux AlGaN/GaN mais la différence d’indice entre les matériaux reste
faible. En effet, la teneur en aluminium du ternaire doit rester faible pour limiter la contrainte
dans la multicouche. Des VCSELs émettant dans le violet [13] ont déja été démontrés en pompage
optique. Dans cette technologie, les miroirs semiconducteurs peuvent aussi étre remplacés par des
miroirs diélectriques SiOg/HfO9 [14].

Les VCSELs concus pour les longueurs d’onde allant de 1,3 a 1,55 um sont réalisés soit sur
des substrats de GaAs, soit sur des substrats d’InP. Pour élaborer les puits correspondant a ces
longueurs d’onde, on utilise des couples de ternaires et de quaternaires de facon a adapter, via
les compositions, les parametres de maille et le spectre d’émission. Par exemple, pour élaborer
les structures sur InP interviennent les couples Al1GaInAs/InAlAs [15], AlGaAsSb/AlAsSb
[16] ou InGaAsP /InP [17]. Malheureusement, les miroirs élaborés a partir du systeme InP
présentent certains inconvénients : 'absorption est accrue par les recombinaisons Auger ainsi que
par les porteurs libres. Ils sont donc souvent remplacés par des miroirs diélectriques parmi lesquels
Si02/Si [18], MgO/Si, Al,O3/Si [19], GaAs/Al, O, [20] ou encore par des miroirs métamorphiques
AlGaAs/GaAs [21]. Une derniére solution mise en ceuvre pour bénéficier de miroirs peu résistifs,
transparents et comportant relativement peu de couches est la technique du report : le miroir
supérieur est reporté sur la structure par applications de fortes pression et température [22]. La
cavité active est alors réalisée en accord de maille sur substrat InP tandis que les miroirs de
Bragg sont constitués d’alliages AlGaAs [23] élaborés sur GaAs. Cependant, cette technique est

plus lourde a implémenter et les méthodes monolithiques restent encore privilégiées.

Ainsi, on bénéficie des miroirs réalisés en AlGaAs en élaborant une couche active en accord
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de maille sur GaAs, par exemple en remplacant un faible pourcentage d’arsenic par de ’azote
dans les puits GalnAs : (Galn)(INAs) [24]. Toutefois, la qualité du matériau se dégrade & mesure
que la concentration en azote augmente. De plus, avec seulement 1 % d’azote (A = 1,3 pm), les
phénomenes optiques sont encore mal interprétés car ils sont corrélés a un effet de localisation
des atomes d’azote.

Le domaine au-dela de 1,6 um est plus particulierement dédié a la spectroscopie des gaz puisque
I’absorption de ’eau y est négligeable et que les polluants tels que CO, CHy, NOo, NH3 ou HCOH
ont des pics d’absorption élevés entre 2 et 2,5 ym. Les VCSELs correspondants possedent une
zone active de faible énergie de bande interdite comme le permettent les systemes InP ou GaSh
[25].

L’obtention de VCSELs émettant sur tout le spectre visible et dans le proche infrarouge
mobilise donc encore de nombreux efforts sur 'optimisation des matériaux. Les avancées de ces
dernieres années ont montré que I’extension de la longueur d’onde vers une gamme plus large est
réellement envisageable. Par ailleurs, la réalisation de composants viables pompés électriquement
nécessite de résoudre le probleme de la conduction dans le miroir dopé p. L’amélioration de la
technique de fusion du miroir supérieur a apporté pour le moment une solution provisoire mais
le report n’est pas encore au point sur un substrat 2 pouces. L’insertion d’une jonction tunnel
(nt/p™*) dans la structure [26] semble étre une voie incontournable pour obtenir des performances

comparables dans le visible et le proche infrarouge.

3 Atouts & Applications des VCSELs

On trouve aujourd’hui des diodes laser dans des secteurs tres variés tels que la médecine, les
communications ou les divertissements. L’application principale reste cependant les domaines des
télécommunications et le stockage optique des données. La croissance des échanges, notamment
de fichiers de données avec Internet, réclame un taux de transfert de plus en plus élevé. Les
fibres optiques posées au fond de 'océan sont les voies de communication les plus imposantes de
cette longue liaison alors que les réseaux locaux, qui distribuent les données en fin de chaine a
I'utilisateur et dans lesquels interviennent typiquement les diodes laser, restent plus discrets.

Les principaux atouts du VCSEL pour ces applications par rapport a une diode laser classique
sont liés a leur taille réduite. Celle-ci influe a la fois sur les caractéristiques optiques et électriques
du composant mais aussi sur la capacité d’intégration du composant ou les procédures de controle.

Le faisceau émis est circulaire et peu divergent ce qui facilite le couplage avec les fibres optiques.
Le fonctionnement monomode longitudinal est inhérent a la structure (cavité courte). De plus,
le volume actif du VCSEL étant tres réduit (quelques um?), le courant de seuil laser est trés bas
(< mA). Avec une tension de fonctionnement de 'ordre de 2,5 V, la consommation électrique
reste faible ce qui est positif quant & I'intégration du composant dans un systeme plus large. Si on
compare la production de ces composants miniatures a celle de diodes laser classiques, méme au
prix d’une croissance pour les VCSELSs plus délicate (miroirs de Bragg), la procédure de tests sous
pointes est assurément 'avantage qui séduit le plus les industriels. En effet, tester les composants

avant la découpe et le montage réduit les cotts de production des VCSELs.
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Les performances en haute fréquence [27] et la forte capacité d’intégration des VCSELs en
font aussi des sources de choix pour les transmissions de données ou pour les interconnexions
optiques sur courte distance [28]. Des expériences de transmission de données sur plus de 50 km
ont montré qu'un VCSEL peut opérer a 2,5 Gbit/s sans introduire d’erreur [29]. Dans le cas
des interconnexions paralleles, les faibles courants de seuil et un fort rendement quantique sont
particulierement recherchés puisque des centaines de composants doivent étre intégrées sur une
méme puce avec le minimum de dissipation de puissance. De plus, le colit du systéeme est un
critere important dans les réseaux locaux, ou 'atténuation et la dispersion dans les fibres sont
moins critiques que dans les communications sur longue distance.

Les VCSELs sont aussi utilisés pour le stockage optique et dans les capteurs optiques, lecteurs
de codes barres, souris optique, affichages digitaux ou modulateurs de lumiere. Ils sont progressi-
vement amenés a remplacer les DELSs dans les réseaux locaux car la vitesse de modulation de ces
dernieres est limitée & quelques centaines de Mbit/s. De plus, ils permettent de transmettre les
données par fibres multimodes a gradient d’indice sur une plus longue distance et consomment
moins de puissance électrique dans la gamme des températures d’utilisation. De nouvelles appli-
cations voient le jour telles que la spectroscopie d’absorption des gaz [30], 'impression laser [31]

ou encore le stockage optique de données [32].

4 Du VCSEL au microsystéeme optique

Les premieres réalisations de VCSELSs avaient pour principal but de démontrer la faisabilité
de la source laser. Cependant, comme nous ’avons vu au paragraphe précédent, le VCSEL est
maintenant appelé a satisfaire de plus en plus d’utilisations. Dans la plupart des applications de
transmission de données, la structure du VCSEL est optimisée pour réaliser un composant qui
soit a la fois fiable, économe, puissant, rapide et rentable. Pour dédier ce composant a de nouvelles
fonctionnalités, la structure doit étre légerement modifiée afin d’obtenir les performances requises
par la fonction visée. Parmi celles-ci, on note entre autres :

— émission & plusieurs longueurs d’onde [33]

— accordabilité dynamique de la longueur d’onde d’émission [34]

— ajustement de la longueur d’onde d’émission [35]

— pompage optique monolithique [36]

— controle/stabilisation de la phase [37]

— intégration du controle de la puissance émise [38]

— etc.,

Cependant, les principales variations d’'un VCSEL a l’autre portent sur des modifications de
matériaux, de dopage, etc., mais finalement peu sur la structure du VCSEL. Or, des changements
structurels plus importants interviennent pour intégrer plusieurs applications dans un méme com-
posant. Ainsi, des composants plus complexes ont été démontrés (figure 1.5), parmi lesquels on
trouve les VCSELs PIE (Photonic Integrated Emitter) organisés en matrice, le pixel intelligent, la
pointe SNOM (Near-Field Scanning Optical Microscope) ou le VCSEL ARROW (AntiResonant
Reflecting Optical Waveguide) [39]. Ces quelques exemples ne constituent que le début d’une liste
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qui ne cesse de s’allonger.

Les VCSELs PIE [40] répondent au besoin de lien optique WDM (Wavelength-Division Multi-
plexing) en proposant un émetteur photonique intégré. Celui-ci est composé de 8 VCSELs émet-
tant par le substrat dont la longueur d’onde d’émission est fixée par 'oxydation d’une couche
d’accord. L’ensemble est concu de fagon a ce que les faisceaux produits se couplent facilement

dans une fibre multimode de 62,5 ym de coeur.

Le pixel intelligent intégrant un VCSEL [41] associe plusieurs fonctions pour le traitement op-
tique de l'information. De fagon schématique, il est composé d’un récepteur optique relié a un
circuit électrique qui commande un émetteur, ici un VCSEL. La puissance émise par celui-ci est
modulée par la puissance incidente sur le photodétecteur aprés que le signal ait été amplifié. Ce
type de composant pourrait intervenir dans les interconnexions optiques bidirectionnelles ou en

cascade.

Le principe du détecteur SNOM [42] s’appuie sur la réinjection dans la cavité laser d’une partie
du faisceau laser apres réflexion sur un échantillon a examiner. Le signal retour modifie le courant
de seuil dont le changement est ensuite détecté par une photodiode p i n. La réponse du systeme
"VCSEL + pointe” dépend de la quantité de réinjection donc de la distance et de la réflectivité
de la surface en regard de la pointe. Cette association d’objets a I’avantage d’étre compacte et

d’assumer le double role d’émetteur de lumiere et de détecteur en champ proche.

Substrate removed

hv
. AlAs etch stop layer

Active layer—& n-contact

il region GaAlAs oxide
confined layer

(a) Ozydation des VCSELs PIE [40] (b) Smart pizel [41]

VCSEL wafer
bump

Side view

cantilever

SNOM tip
feedback light sample

\ \ VCSEL wafer
e

Front view
Si substrate
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(c) Pointe SNOM [43]

Figure 1.5. [llustrations de quelques configurations de VCSELs dédiés aux communications ou aux mi-

crosystemes.
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Depuis la premiere mise au point du VCSEL a la fin des années 80, la fabrication des VCSELs
est suffisamment mature pour en arriver a insérer ce composant pourtant complexe comme un
simple élément de base dans des microsystemes réalisant des fonctions diversifiées. Dans notre
cas, nous souhaitons associer la photodétection a la structure émettrice du VCSEL. La partie
suivante expose quelques rappels sur la photodétection ainsi que sur I’apport d’une microcavité

insérée dans un photodétecteur.

IIT Photodétection

1 Photodétecteur

a Origine du photocourant

Une photodiode est une jonction p i n polarisée en inverse constituée d’un matériau absorbant.
A Tinterface existe une zone de déplétion ou régne un champ électrique important. De fagon
schématique, le rayonnement incident crée des paires électron-trou dans le matériau, 1’électron
allant vers la région de type n, le trou vers celle de type p. Ainsi, toute augmentation du courant
aux bornes du dispositif est proportionnelle a ’énergie absorbée et produit le photocourant.
Comme on peut le voir sur le schéma 1.6 de la photodiode [44], le rayonnement augmente
le courant inverse par la création de porteurs minoritaires dans les régions neutres et par la
génération de paires électron-trou dans la zone de charge d’espace (ZCE). Il existe donc deux
contributions au photocourant.
— Dans les régions neutres, les porteurs minoritaires diffusent jusqu’a la zone de charge d’es-
pace puis sont accélérés par le champ électrique vers la région ot ils deviennent majoritaires.
1l s’agit du photocourant de diffusion.
— Dans la ZCE, les paires créées sont dissociées par le champ électrique puis les porteurs sont

propulsés vers leurs régions majoritaires produisant le photocourant de génération.

_§ D
. ¢ ®T 4
i

I

Figure 1.6. Photoporteurs générés dans la photodiode.

Ces deux phénomenes de génération et de diffusion donnent naissance au photocourant Ipp,

indépendant de la tension appliquée, qui contribue au courant inverse de la diode tel que :

1= Is(exp() — 1)~ Iy (1.2)
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En pratique, on a tres rapidement —V >> %, d’otr :
I=—(Is + Ipn) (1.3)

Ig étant tres faible, le courant mesuré est égal au photocourant et donc proportionnel au rayon-
nement incident.

Compte-tenu de cette double origine, le temps de réponse est conditionné par le temps de
transit des porteurs dans chacune des zones. La diffusion est relativement lente (~ 1079 s) tan-
dis que la génération peut étre assez courte (~ 107! s) si la tension de polarisation est assez
importante. Pour diminuer la constante de temps, on a donc intérét a ce que le rayonnement
soit essentiellement absorbé dans la zone de charge d’espace. La valeur de la charge d’espace est
augmentée par l'insertion d’une région intrinseque entre les régions n et p. On obtient ainsi des

photodiodes rapides et tres sensibles.

b Grandeurs caractéristiques des photodétecteurs

L’efficacité quantique de détection 1 est définie par la probabilité qu'un photon incident
sur un systeme géneére une paire électron-trou qui contribue au courant de détection. Quand
plusieurs photons sont présents, ce qui est généralement le cas, 1 est définie comme le rapport
entre le flux de courant photogénéré et le flux de photons recus.

L’efficacité de détection est reliée a la sensibilité de détection S par la relation suivante :

_ne _ A
5= hv 11,24 (14)

si la longueur d’onde A est exprimée en ym. La sensibilité maximale possible sera donc fonc-
tion de la longueur d’onde. Par exemple, pour une efficacité de 100 % & 850 nm, on obtient
5820 =0,685 A/W et S§° = 0,524 A/W.

La sensibilité spectrale de détection est la principale caractéristique d’un photodétecteur.
Elle est définie par le rapport du photocourant généré dans le dispositif sur la puissance optique

incidente et s’exprime en A/W.

1
g_ 1pn

- 1.5
Pop (1.5)

Elle est obtenue en mesurant le photocourant généré par un rayonnement monochromatique. Sur
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Figure 1.7. Allure de la réponse spectrale d’une photodiode GaAs : S(\).

la figure 1.7 est représentée la réponse spectrale typique d’une photodiode GaAs.
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2 Photodétecteur renforcé par effet de cavité

a Effet de la microcavité

La sensibilité du composant peut étre augmentée a une longueur d’onde donnée en encadrant
la zone absorbante par deux miroirs. On forme ainsi une microcavité dont la longueur d’onde de
résonance est ajustée par la distance entre les miroirs. Lorsque le faisceau incident pénetre dans
la structure, la localisation de l'interaction lumiere-matiere reste confinée dans la microcavité. En
effet, les photons effectuent de multiples aller-retours entre les miroirs, augmentant leurs chances
d’étre absorbés. Il s’ensuit une augmentation de I'efficacité de détection a la longueur d’onde de
fonctionnement.

De plus, cette photodiode est trés sensible et plus rapide qu'un composant classique car la
faible épaisseur de couche active nécessaire lui assure une plus grande rapidité de fonctionnement.
L’utilisation d’une microcavité devrait permettre ainsi de découpler la sensibilité du dispositif de
sa bande passante. En outre, la tension de polarisation inverse a appliquer est plus faible et le
bruit peut aussi étre réduit. L’inconvénient de ce type de détecteur est sa sélectivité spectrale,
qui s’avérerait génante dans un systeme utilisant des sources non stabilisées en longueur d’onde

(effet de la température par exemple).

b Sensibilité de détection d’'un photodétecteur résonant
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Figure 1.8. Comparaison de la réponse spectrale d’un photodétecteur simple et d’un photodétecteur ren-
forcé par effet de cavité. Les pointillés correspondent au cas simple, la ligne pleine au cas

résonant [45]. La faible valeur du cas simple est liée d 'épaisseur de la couche absorbante.

Comme on peut le voir sur la figure 1.8 ol sont représentées les réponses spectrales d’un
meéme matériau (90 nm d’InGaAs) avec et sans cavité résonante [45], la sensibilité de détection
est modifiée dans une large proportion par I'ajout de la microcavité. Pour comparer les deux
configurations, le matériau absorbant est tout d’abord élaboré seul puis clivé en deux échantillons.
Il est ensuite reporté soit sur un substrat de GaAs (pour former un photodétecteur simple), soit sur
un miroir de Bragg de 27 périodes (pour former un photodétecteur a microcavité asymétrique).

Pour la structure simple, le photocourant décroit quand la longueur d’onde augmente, ce qui



1V. Intégration de la photodétection dans un VCSEL 13

correspond au comportement du coefficient d’absorption de la couche InGaAs. Dans la structure
résonante, le photocourant recueilli est fortement augmenté a la longueur d’onde de résonance et
Pefficacité de détection passe de 10 & 65 %.

IV Intégration de la photodétection dans un VCSEL

Dans cette derniere partie, nous allons nous focaliser sur la possibilité d’intégrer un photodé-
tecteur dans un VCSEL. Apres avoir présenté I'intérét d’un tel dispositif, nous présenterons les

différentes approches qui ont déja été développées par plusieurs équipes de recherche.

1 Intérét d’un composant dual

Le VCSEL est reconnu comme source fiable, ayant des caractéristiques optique et électrique de
bonne qualité pour les communications optiques. On note en particulier un courant de seuil tres
bas, une consommation électrique faible et un faisceau émis circulaire et peu divergent. De plus,
le faisceau vertical permet une grande capacité d’intégration dans des systemes plus complexes.
Ce composant est donc une source de choix dans les liens optiques actuels.

Cependant, dans les applications requérant une haute densité d’interconnexions optiques,
il serait avantageux d’intégrer monolithiquement la source optique, le photodétecteur ainsi que
les fonctions de commutation sur un méme substrat. Ceci permettrait de rassembler toutes les
connexions (optiques, optoélectroniques) dans un espace tres réduit. Dans le méme temps, 'as-
semblage du dispositif se trouverait aussi simplifié en facilitant I'intégration des composants opto-
électroniques avec le routage optique et la focalisation des faisceaux. Enfin, un dernier raffinement
pourrait intervenir au niveau du dispositif optique. En associant 1’émission et la réception dans
un méme composant, on augmenterait encore le niveau d’intégration dans le systeme de commu-

nication optique.

2 Photodétection dans un VCSEL standard

Le VCSEL est initialement congu pour émettre un faisceau laser. Cependant, sous polarisation
inverse et sous éclairement, il se comporte aussi comme un photodétecteur a cavité résonante.
Expérimentalement [46], on confirme qu’un photocourant est créé dans la structure lorsque la
surface du VCSEL est éclairée. Des études spectrales [46] de la réflectivité et de la transmission
de VCSELs standard (puits d’'InGaAs unique) donnent 26 % d’absorption a la résonance. Or, si
on ne considere qu’'un seul passage de photons dans le puits, les calculs montrent qu’elle ne devrait
étre que de 1 %. Il y a donc une augmentation de 1’absorption par effet de cavité a la longueur
d’onde de résonance. Ceci est a relier avec le positionnement du matériau absorbant [47] dans la
structure verticale. Dans un VCSEL, les puits sont situés sur un ventre du champ optique pour
favoriser I’émission laser (effet d’onde stationnaire). La photodétection a la longueur d’onde de
résonance est donc elle aussi amplifiée par rapport a d’autres longueurs d’onde dont le maximum

du champ ne coincidera pas avec la zone absorbante.
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Toutefois, la sensibilité du VCSEL méme a la longueur d’onde de résonance reste assez faible
car ’essentiel du rayonnement incident est réfléchi par le miroir supérieur. Enfin, la gamme spec-
trale de détection est étroite, de l'ordre de quelques nm car elle est limitée par la finesse élevée
de la cavité.

En résumé, le VCSEL est un photodétecteur résonant, dont ’absorption est augmentée a
la résonance par l'effet d’onde stationnaire. Le spectre de photocourant étant gouverné par la

réflectivité du VCSEL, la gamme de détection reste étroite.

3 Meéthodes d’intégration d’un photodétecteur dans un VCSEL

Il existe plusieurs possibilités d’intégration d’un photodétecteur résonant ou non a partir de
la structure verticale d'un VCSEL. Elles sont résumées sur la figure 1.9. Il s’agit principalement
soit de séparer les composants, soit de les superposer. Dans les paragraphes suivants, nous allons

passer en revue les réalisations publiées dans la littérature pour chaque configuration.

Y

(a) Cavité simple (b) Intégration verti-  (c) Intégration hori-  (d) Intégration laté-

cale zontale rale

Figure 1.9. Structures envisagées pour intégrer l’émission et la détection dans un VCSEL.

a Simple cavité

La solution la plus simple est de conserver la structure du VCSEL et de basculer sa polarisation
pour le configurer soit en émetteur soit en détecteur au gré des besoins. En effet, 'utilisation d’une
cavité simple pourrait assurer les deux fonctions alternativement. Toutefois, dans ce composant,
la réflectivité du miroir supérieur est volontairement tres élevée pour favoriser 'effet laser; par
conséquent, elle limite la sensibilité de détection du composant.

Cet inconvénient est minimisé en gravant quelques périodes depuis la surface du VCSEL
(figure 1.10(a)). Un nombre plus important de photons entre alors dans la cavité, ce qui a pour
effet d’augmenter la sensibilité de détection. Ainsi, Knodl et al. [48] ont mesuré une augmentation
de Defficacité de détection de 11 & 69 % en gravant 8 des 23 périodes d’'un VCSEL a base de GaAs.
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La largeur & mi-hauteur de la réponse reste quasiment constante (~ 1,7 nm) car la finesse de la
cavité est encore trop importante. Cette valeur est élargie & 3 nm quand le nombre de périodes
descend de 15 a 10. Cependant, si on retire trop de paires du DBR supérieur, le VCSEL ne pourra

plus émettre de faisceau laser.

Emission Détection Détection
&
Détection Emission Emission
- - - - - -

— — —

(a) Surface pleine (b) Disque central (c) Anneau périphérique
Figure 1.10. Gravures réalisables pour délimiter la zone de détection.

Dans la littérature, les études qui ont été menées par Dragas et al. ([49], [50]) pour intégrer les
deux fonctions dans le méme composant portent elles aussi sur la diminution de la réflectivité du
miroir avant. Les modifications de la surface d’émission du VCSEL sont représentées sur les figures
1.10(a) et 1.10(b). Dans le premier cas [49], la surface du VCSEL est gravée entierement sur deux
périodes par faisceau d’ions focalisés (FIBE). Le courant de seuil du composant est augmenté de
4,5 a 6,5 mA. Pour tester la validité du lien de communication, un VCSEL est utilisé comme
source tandis que le second, gravé, est placé en vis-a-vis. La détection en régime d’avalanche est
efficace jusqu’a 2 GHz et le facteur de multiplication mesuré est de 10.

Dans une seconde approche [50] de la méme équipe, les surfaces d’émission et de détection sont
séparées. La surface d’émission est préservée tandis que la surface de détection est attaquée pour
diminuer localement la réflectivité. La gravure de 10 périodes est réalisée sur un disque central
de 6 um de diametre. Le courant de seuil est légerement dégradé mais on note une amélioration
de 20 % de la pente de rendement en émission. Le champ proche de I’émission laser révele que
I’émission est répartie sur la périphérie du disque gravé. Les mesures de détection montrent que le
coefficient d’amplification en régime d’avalanche obtenu dans ce cas-la est de 40, ce qui est donc
meilleur que la précédente configuration.

Une derniere approche n’est pas encore développée : nous nous proposons de la mettre en
ceuvre dans cette étude. La gravure concerne un anneau périphérique (figure 1.10(c)), de fagon a
laisser la réflectivité la plus élevée au centre et y favoriser ainsi ’émission laser. La zone circulaire
récupere le signal de retour, par exemple, apres une réflexion aprés changement de polarité. Ce
type de composant pourrait étre mis en place dans un systeme de télémétrie ou la taille du faisceau

apres réflexion est élargie.

b Intégration verticale

Dans le paragraphe précédent, I’émetteur/détecteur résonant ne pouvait fonctionner que de
fagon alternative. Ici, I'intégration verticale d’un photodétecteur dans la structure du VCSEL est

effectuée au niveau de I’épitaxie [51]. La couche absorbante est insérée dans une couche du miroir
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de Bragg a l'intérieur d’une diode p n pour collecter le photocourant. Parmi les configurations
possibles, les plus représentatives sont schématisées sur la figure 1.11. En placant un matériau
absorbant sur le trajet du faisceau laser, la mesure du photocourant généré dans le détecteur
rend possible le controle et la commande de la puissance émise par le composant lors de son
fonctionnement par un traitement électronique approprié. De plus, la modulation de la puissance

émise est plus efficace et plus rapide qu'une modulation en courant [52].

] |
Couche - - Cavité %
absorbante B = HE supérieure  pmm -
[ coevosaL P M
inférieure

(a) Couche absorbante [53] (b) 2 cavités empilées [36]

Figure 1.11. Exemples d’intégration verticale.

Une des premieres réalisations publiées concerne ’ajout d’une couche épaisse de GaAs au-
dessus de la structure VCSEL [54]. Le photocourant collecté détecte 1’émission laser mais aussi
une part non négligeable d’émission spontanée. Pour accéder a la valeur réelle de la puissance laser
émise par le VCSEL, il est donc nécessaire de soustraire la contribution de 1’émission spontanée.
Ce probleme est en grande partie résolu par I'utilisation de puits quantiques placés au ventre de
londe stationnaire [53] au lieu d’une couche épaisse. En effet, le positionnement des puits sur
un ventre du champ optique dans le DBR renforce la détection du faisceau laser. Dans ce cas,
I’évolution du photocourant généré lors de 'injection croissante de porteurs dans le VCSEL suit
de tres pres celle de la puissance relevée par un détecteur extérieur. Enfin, le dispositif est rendu
insensible & la température [55] en décalant volontairement vers le rouge la longueur d’onde de

détection des puits.

Un autre moyen pour parvenir a superposer ’émetteur et le détecteur est d’empiler deux
cavités VCSELs (figure 1.11(b)) [36]. Chaque fonction (émission, détection) est alors localisée
dans une cavité. Toutefois, la réalisation technologique de ces composants est difficile. En effet,
il ne doit pas y avoir de dérives lors de la croissance [56] sous peine de désaccorder les cavités
et dégrader le fonctionnement prévu de la structure. En outre, le process comporte davantage
d’étapes que pour la formation d’un VCSEL : 2 mesas au minimum ainsi que 2 a 3 électrodes.
Nous verrons plus en détails ce type de dispositif dans le chapitre 3 car c’est I'une des approches

que nous avons retenues.

Une telle structure serait bien str idéale pour réaliser les deux fonctions émission-détection
de facon centrée. De plus, les commandes électriques des composants étant séparées, la rapidité

de fonctionnement devrait étre accrue.
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c Intégration horizontale

Une autre possibilité correspond a la séparation dans le plan horizontal des composants émet-
tant et recevant le signal, comme le propose la figure 1.12. Dans les deux cas décrits, la séparation
des composants émetteur et récepteur permet de traiter simultanément l’information. Cepen-
dant, I’autocentrage d’un lien bidirectionnel matriciel n’est pas possible car les composants sont

nécessairement éloignés.

vertical-cavity VCL Detector
resonance o
et oxidized as grown
SUTfGCIZs:I‘rI‘IIﬂIng enhanced p Contact ( ) = ) p Contact
photodiode

| R
implant implant mirror n Contact | Cavity n Contact
MQW active region MQW active region d
= glon——)  [MQW active region) ]  Bottom L-Tq |
DBR mirror \ / DBR mirror Oxidized DBR | Unoxidized

[r— / \ [rn— AlGaAs AlGaAs
' < To—

SI GaAs Substrate

(a) Photodiode gravée [57] (b) Oxzydation sélective pour le VCSEL [58]
Figure 1.12. Ezxemple d’intégration horizontale.

Dans la premiere configuration [57] ou les faisceaux sont traités par la surface, la structure
épitaxiale de départ est celle d’'un VCSEL. Toutefois, 'optimum de sensibilité pour le détecteur
résonant placé a co6té du laser correspond a une réflectivité du DBR supérieur inférieure a celle
requise pour l'effet laser. La diminution de cette réflectivité est réalisée en gravant avec précision
les périodes nécessaires du DBR supérieur. Les photodétecteurs ainsi fabriqués ont une efficacité de
détection de 85 % & la longueur d’onde de résonance. La description détaillée de la réalisation d’un
capteur biomédical intégrant deux composants placés cote a cote est reportée dans la référence
[59].

Une solution un peu différente avec émission par le substrat est proposée par Sjélund [58].
La structure verticale est celle d’un photodétecteur. Pour augmenter suffisasamment la réflectivité
du miroir de sortie du VCSEL, quelques périodes AlgggGagp2As/ GaAs, ajoutées en début de
croissance, sont sélectivement oxydées au cours du process. Les épaisseurs de ces couches sont
calculées de facon a s’accorder avec le reste de la structure verticale. Cette solution est compatible
avec la technique de flip-chip et permet la formation de microlentilles & I'arriere du substrat, ce

qui renforce encore l'intégration des dispositifs.

d Intégration latérale

Dans les configurations précédentes, la structure verticale détectant le signal optique est
presque toujours associée a un filtre spectral da a la présence du miroir de Bragg. Le photodé-
tecteur construit est alors résonant. La particularité de la derniere configuration que nous allons
développer est qu’elle ne fait pas intervenir le filtre du DBR. 1l s’agit ici de recueillir I’émission

des puits sur I'axe transverse du composant, comme on peut le voir sur la figure 1.13.
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(a) Propagation en espace libre (b) Propagation guidée

Figure 1.13. Intégration latérale avec deux VCSELs.

Des études basées sur la propagation en espace libre ont déja été publiées par Shin et al.
([60] et [61]). Les mesures effectuées sur les composants concernent la détection de ’émission
perdue latéralement par le VCSEL au niveau des puits. Elles servent a estimer indirectement
le coefficient de recombinaison non-radiative [60] ou la diffusion des porteurs sous 'oxyde [61].
L’hypothese sous-jacente de ces calculs est que le signal recueilli correspond a 1’émission spontanée
du VCSEL.

La configuration que nous avons souhaitée développer est décrite sur la figure 1.13(b). Dans
ce cas, le signal optique émis par les puits est guidé latéralement dans le plan de la cavité. En
effet, 'indice optique de cette couche est plus élevé que ceux des couches entourant la cavité, ce

qui forme un guide d’onde.

V  Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons fait un (petit) tour d’horizon sur les lasers a cavité
verticale, en rappelant tout d’abord succinctement le principe de fonctionnement du VCSEL.
Apres avoir brievement retracé ’histoire du VCSEL, nous avons ensuite exposé les motivations
des recherches actuelles. D’une part le développement de filieres et de matériaux nouveaux pour
étendre la longueur d’onde d’émission vers le visible et 'infrarouge ; d’autre part I'intégration du
VCSEL en tant qu’élément de base dans des systemes réalisant des fonctions plus complexes.

Puis, dans le cadre de la réalisation de nouvelles fonctionnalités dans un méme composant,
nous nous sommes intéressés a l'intégration de la photodétection a la structure émettrice du
VCSEL. Apres avoir rappelé le fonctionnement d’un photodétecteur, nous avons passé en revue
les différentes structures déja développées pour associer émission et détection. Les approches
présentées ne posent pas les mémes difficultés de réalisation et ne correspondent pas toutes a un
méme type d’applications optoélectroniques.

Parmi les différents aspects de la photodétection en cavité verticale décrits dans ce chapitre,
nous avons été amenés a travailler sur trois d’entre eux pendant cette these : cavité simple,
intégration verticale et intégration latérale dans le cadre de projets de recherche coordonnés au
niveau national (AS, ACI ou RMNT). La ligne de conduite que nous avons adoptée lors de ces
études est de favoriser les solutions simples, qui génerent peu de modifications de la structure
ou du process. En effet, il nous parait essentiel de partir d’une structure type de VCSEL afin de

faciliter la généralisation du résultat a tous les types de VCSELs.
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Avant de présenter les résultats sur I'intégration de la photodétection dans les VCSELs, nous
allons tout d’abord présenter le travail effectué sur la maitrise du procédé de fabrication de ces
lasers dans le chapitre suivant. L’accent sera mis sur la stabilisation du process ainsi que sur
les étapes clés pour favoriser le mode d’émission fondamental. Nous décrirons ensuite les moyens
de caractérisations électriques et optiques des VCSELSs avant de conclure sur les caractéristiques

obtenues en émission laser.
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Chapitre 1 : Introduction




Chapitre 2

Technologie des VCSELSs

Nous détaillons dans ce chapitre la réalisation et la caractérisation de VCSELs monomodes
émettant a 850 nm en mettant I’accent sur les étapes les plus critiques de la technologie de fabrica-
tion. Auparavant, nous allons rappeler comment obtenir des VCSELs monomodes en s’appuyant

sur des résultats de la littérature pour décrire les diverses méthodes possibles.

I VCSEL monomode

Les VCSELSs, dont la cavité est d’épaisseur optique A, sont des lasers monomodes longitudinaux
par construction. On n’observe pas, dans leur spectre, de pic d’émission qui soit multiple de la
longueur d’onde fondamentale. Par contre, autour de celle-ci, il existe parfois une multitude de pics
tres resserrés, dont les amplitudes varient avec ’injection du courant et qui mettent en évidence la
présence de nombreux modes dits transverses. Chaque longueur d’onde est alors reliée a un mode
spatial du laser. On peut montrer que 1’étendue spatiale d’'un mode dépend du décalage spectral
du mode par rapport au mode fondamental. Un VCSEL monomode longitudinal et transverse
n’émet que sur un seul mode. En général, il s’agit du mode fondamental (qui produit un faisceau

gaussien faiblement divergent) mais parfois, ¢’est un mode d’ordre élevé qui est favorisé [62].

1 Comment sélectionner le mode fondamental 7

Les VCSELSs émettant sur le mode fondamental et avec une forte puissance sont trés demandés.
En effet, il est tres important que le faisceau soit de forme gaussienne, notamment pour les
applications dont une partie de la propagation est réalisée en espace libre comme le stockage
optique ou encore les interconnexions a une ou deux dimensions. De tels composants trouveraient
naturellement leur place dans les systémes de liens optiques & base de fibres optiques monomodes,
les rendant plus performants encore en profitant de l'efficacité de couplage particulierement élevée
des VCSELs. A I'inverse, la présence de modes transverses accroit la divergence et diminue la
cohérence du faisceau laser, rendant les VCSELs moins attrayants pour remplacer les diodes laser
classiques.

La mise au point de ces lasers monomodes porte essentiellement sur la modification de la



22 Chapitre 2 : Technologie des VCSELs

structure transverse du VCSEL de fagon a retarder ou méme supprimer ’apparition de modes
laser d’ordre plus élevé, ceci étant réalisé avec plus ou moins de succes. Les deux principes mis en
ceuvre pour favoriser le mode fondamental vont soit affecter le guidage transverse, soit introduire

des pertes modales, c’est-a-dire des pertes sélectives en fonction de chaque mode d’émission.

Plusieurs études théoriques ont été développées pour modéliser les modes transverses, leurs
seuils respectifs et leur étendue spatiale (voir par exemple les références [63] ou [64]). Les modeles
les plus complets prennent en compte les effets de la température et/ou de la répartition des
porteurs sur la génération des modes d’émission. Les solutions technologiques que nous pouvons

trouver dans la littérature sont multiples, on note entre autres :

— Diaphragme d’oxyde - La formation d’un diaphragme d’oxyde enterré est la technique la
plus utilisée. La sélection du mode fondamental est tres sensible au diametre du diaphragme
et a sa position dans la structure. Il est donc nécessaire de bien maitriser la technologie de
fabrication. On note cependant que la puissance émise est rapidement limitée. Le meilleur
composant obtenu émet 4,8 mW [65] pour un diametre de 3,5 pm.

— Filtrage par le métal - La structure verticale est modifiée par la présence du métal déposé
sur la surface d’émission [66]. L’électrode supérieure sert de filtre sélectif supplémentaire au
diaphragme d’oxyde. En optimisant la distance entre le bord du métal et le diaphragme,
3,4 mW ont été atteint avec un VCSEL émettant & 780 nm [67].

— Seconde cavité externe - Lors d’une intégration hybride [68], le controle du mode est
expérimentalement réalisé par une cavité externe constituée d’une fibre a gradient d’indice
dont D'extrémité est fortement réfléchissante. La rétroaction introduit une sélection des
modes ainsi que leur stabilisation : la forme du faisceau laser est fonction de la taille du
miroir déposé en bout de fibre. La puissance maximale mesurée est de 4,4 mW pour un
faisceau monomode.

— Cavité optique étendue - Dans cette structure dopée p n p [69], deux zones de puits
quantiques situées dans une méme cavité optique sont séparées par une région de type n et
confinées par deux diaphragmes d’oxyde. Le mode d’émission du VCSEL est alors gouverné
par le diaphragme d’oxyde le plus étroit quelle que soit la zone qui émet. Le fonctionnement
monomode fondamental est observé sur une large gamme de courant.

— Anti-guidage par I’indice - Ce type de composants met en ceuvre la reprise d’épitaxie car
I’épaisseur de la cavité est modifiée entre les deux croissances. Ainsi, la zone ou doit avoir
lieu I’émission laser est légerement amincie par rapport a la périphérie, soit par la gravure
chimique de la cavité, soit par 'insertion d’un matériau de fort indice sur ses cotés. La
structure verticale obtenue est anti-guidante [37] : I'indice effectif est plus faible au centre
que sur les cotés, autorisant ainsi des pertes latérales. Il existe alors une onde transverse
stationnaire dans la région de haut indice, dont les modes sont régis par la longueur de la
région. Un faisceau monomode de 7,1 mW [70] a été obtenu ainsi.

— Gravure de la surface - Toutes sortes de gravures ont été mises en ceuvre pour accroitre
les pertes modales des modes d’ordre élevé [71], [72]. Il s’agit principalement de graver soit

un disque au centre du composant pour atténuer les pertes du mode fondamental, soit un
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anneau périphérique pour amplifier les pertes des modes périphériques. La profondeur de
gravure est trés importante puisqu’elle influence la forme du profil latéral des pertes. Son
influence a été modélisée par Vukusic¢ et al [73].

— Anti-reflet - Le dernier raffinement de ces méthodes de gravure de surface est obtenu
comme suit [74] : une couche quart d’onde de fort indice est déposée au-dessus de la structure
du VCSEL. Les ondes réfléchies sur les interfaces de cette couche supplémentaire sont donc
en opposition de phase avec la structure, ce qui induit des pertes optiques. En modifiant
I’épaisseur de cette couche, on module les pertes via la profondeur de gravure. Le calcul du
profil vertical de ces pertes met en évidence que les minima locaux sont larges (50 nm), ce
qui relache la contrainte technologique sur la précision de la gravure. Le mode fondamental
est sélectionné en gravant un disque au centre du composant. La puissance correspondante

maximale en régime monomode est de 6,5 mW.

L’inconvénient de la plupart des méthodes que nous venons de passer en revue pour favoriser le
mode d’émission fondamental réside dans le fait qu’elles impliquent une croissance épitaxiale et/ou
un procédé de fabrication plus complexes voire peu reproductibles, ce qui, si on se place du point
de vue industriel, accroit les cotits de production. Actuellement, I'utilisation du diaphragme
d’oxyde enterré est de loin la méthode la plus répandue pour réduire le nombre de modes émis.
Le moyen le plus direct consiste a diminuer la taille du diaphragme d’oxyde jusqu’a ce que la
propagation des modes d’ordre élevé ne soit plus autorisée dans le guide d’onde ou qu’ils soient

absents de 'effet laser a cause de pertes par diffraction trop importantes.

Cependant, cette diminution n’est pas sans conséquences sur le fonctionnement du composant.
On constate que la densité du courant de seuil augmente ainsi que les pertes optiques par diffusion.
Quand le diametre du diaphragme devient de 'ordre de 2 ym, le confinement optique se trouve
réduit voire inexistant. Cela se traduit par la diminution de la divergence du mode fondamental
[75]. De plus, des simulations [76] montrent que le mode s’étend spatialement, jusqu’a dépasser
sous l'oxyde. Ceci induit des pertes par absorption dans les régions a puits non pompées sur
Iextérieur du mode et des pertes optiques au passage du diaphragme. Ainsi, la puissance émise
semble plafonner autour de 1 a 2 mW, limitée par I’échauffement de la zone active. Quand on
augmente le diameétre du composant, I’échauffement local est moins dense donc la puissance
obtenue est plus élevée mais le courant se répartit alors différemment et les autres modes laser

apparaissent rapidement. L’émission devient donc multimode.

L’effet de lentille thermique [33], mesuré sur certains VCSELSs, présente un comportement sin-
gulier dans les composants de tres petits diameétres. Cet effet a été identifié en comparant la
puissance émise par des composants alimentés en continu et en régime impulsionnel. En régime
impulsionnel (500 ns, 1 % de rapport cyclique), la divergence du faisceau décroit avec le dia-
metre du composant, prouvant que le confinement optique devient de plus en plus faible quand
on réduit le diaphragme d’oxyde. Dans les mémes composants alimentés en continu, 'indice de la
cavité augmente sous 'effet de I’échauffement & mesure que le nombre de porteurs s’accroit. Le
confinement devient alors plus fort a cause de la plus grande différence d’indice produite entre

le centre et 'oxyde, ce qui tend a resserrer le mode. Par conséquent, la divergence du faisceau
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augmente, ce qui est confirmé par les mesures optiques. De plus, les pertes optiques liées au dia-
phragme d’oxyde sont diminuées. On observe sur la caractéristique P(I), une augmentation du
rendement quantique d’émission et une diminution du courant de seuil par rapport a des mesures
réalisées en régime impulsionnel. L’origine de cette amélioration proviendrait d’un meilleur recou-
vrement entre le mode optique et la zone de gain. Cependant, I'autofocalisation provoquée par
I’échauffement induit aussi la réduction du gain au seuil des modes transverses d’ordre élevé : par
conséquent, ils apparaissent pour un courant de seuil plus bas [5]. C’est la raison principale pour
laquelle les VCSELSs & guidage par le gain (implantés) émettent préférentiellement sur les modes
d’ordre élevé.

Pour fabriquer des VCSELSs émettant sur le mode fondamental, nous avons travaillé sur deux
des techniques citées précédemment : filtrage par le métal et taille du diaphragme d’oxyde.

Le filtrage du faisceau laser par 1’électrode métallique n’a pas abouti lors de cette étude car
le diametre des composants étudiés était trop large par rapport a celui de 1’électrode. Les pertes
optiques induites par le métal étaient trop importantes, donc la seule utilisation de I’anneau de
métal ne suffit pas a rendre le faisceau monomode.

Nous allons donc uniquement présenter nos résultats sur le controle de la formation du dia-
phragme d’oxyde enterré. Le paragraphe suivant est consacré a la description du projet européen

qui nous a amené & travailler sur la stabilisation du procédé de fabrication.

2 Contexte de I’étude : projet Optonanogen

La fabrication de composants monomodes est intervenue dans le cadre du projet IST Opto-
nanogen' : Integrated Opto-Nanomechanical Biosensor for Functional Genomic Analysis. Ce projet
réunit plusieurs partenaires européens? appartenant & des universités ou centres de recherches
publics ou privés. Chaque équipe de recherche prend en charge une partie du développement du
microsysteme, tandis que l'intégration finale des éléments est élaborée en commun.

Le but de ce projet est de développer un capteur biologique portable ultra-sensible, capable de
détecter une hybridation d’acides nucléiques. L’application principale choisie est le dépistage du
cancer du sein. Il pourrait aussi étre appliqué aux études d’analyse d’expression comparative ou
a identification du polymorphisme d’un simple nucléotide® dans les génes humains susceptibles
de porter une maladie. L’analyse d’expression comparative permettrait d’identifier les génes im-
pliqués dans une maladie ainsi que 'effet de nouveaux médicaments sur I’expression de ces génes.
L’identification du polymorphisme serait appliquée a des geénes déja marqués avec une autre
technique, pour identifier et cataloguer des individus ou des groupes ayant une prédisposition
génétique a la maladie.

Le microsysteme est composé de trois sous-systemes : une barrette de 20 micropoutres sur

laquelle est située la réaction d’hybridation, un systeme optique de détection du mouvement des

"http ://www.optonanogen.com/
2Le LAAS avec le CRL (Londres), le CNM-CSIC (Madrid, Barcelone, Séville), le CNB-CSIC (Madrid) et Ge-

netrix (Madrid)
3changement d’un unique nucléotide dans ’ADN présent dans une large portion de la variation du phénotype
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Téte microfluidique : PMMA 20 micropoutres : lieu de la réaction

/

injection ——> — = ——> soOrtie

Coupleur optique : i
amplification de la déviation i
i 20 VCSELs __ :
i + lentilles — 20 détecteurs de "position”
i + drivers + drivers

Systéme de détection -~

Figure 2.1. Vue en coupe d’un des prototypes envisagés.

micropoutres et une téte microfluidique en polymere pour faire circuler les produits de la réaction.
Le principe de fonctionnement est le suivant (figure 2.1) : une séquence d’acides nucléiques sonde
est accrochée sur la face active des poutres. Un échantillon d’ADN est isolé du tissu de I'individu
et transporté via le canal microfluidique vers la zone d’analyse. Si I'individu est malade, le brin
d’ADN va s’hybrider avec le géne complémentaire sur la surface active de la poutre. Etant donné
que la seconde surface est passive, le changement de contrainte va induire une courbure de la
poutre. La déviation produite, de 'ordre du nm, est mesurée grace a un systéme optique dans

lequel le faisceau réfléchi d’un laser est analysé par un photodétecteur de position.

Notre contribution s’inscrit dans la conception du sous-systeme optique de détection. Ce
systeme est composé de trois éléments : les sources laser, 1’élément coupleur et les photodétecteurs.
Les 20 sources laser sont élaborées sous forme de barrettes de VCSELs qui pointent sur les
micropoutres. Le coupleur optique doit collimater les faisceaux pour éviter leur chevauchement
et amplifier la déviation des signaux réfléchis de fagon a détecter des déviations de 'ordre de
0,1 nm. La détection est assurée par 20 photodétecteurs de position, intégrés avec leurs drivers

et amplificateurs, issus de la technologie silicium.

Le LAAS intervient a deux niveaux dans ce projet. La premiere partie du projet concerne
la conception et la réalisation du coupleur [77] qui est assurée par T. Camps, C. Vergnenegre et
C. Fontaine. La seconde partie concerne les sources laser. Nous avons en charge de concevoir et
de réaliser une barrette de 20 VCSELs identiques émettant sur le mode fondamental a 850 nm.
De plus, la géométrie des sources et leurs caractéristiques optiques doivent étre compatibles avec
le systeme optique complet et tenir compte des contraintes liées aux autres éléments. Ceci nous a
amenés a modifier la structure épitaxiale des VCSELs élaborés jusqu’ici au LAAS, a réaliser un
nouveau jeu de masques, ainsi qu’a améliorer et fiabiliser le process, ceci jusqu’a la derniere étape

du montage.
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II Fabrication du composant
1 Epitaxie

Le choix des matériaux épitaxiés et des dopants de la structure influencent considérablement le
comportement du VCSEL achevé. Nous avons travaillé sur deux structures épitaxiales : la premiere
a été élaborée par MBE (Molecular Beam Epitaxy) au LAAS-CNRS tandis que la seconde est
réalisée par MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition) par Avalon Photonics. Les

schémas de la figure 2.2 montrent les différences entre ces deux croissances, différences que nous

allons voir plus en détails dans ce qui suit.

dopage p (C
GaAs 1039 p (C)
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(a) Structure L (MBE) (b) Structure A (MOCVD)

Figure 2.2. Structures VCSELs étudiées.

Dans la structure L, les concentrations en aluminium dans les miroirs de Bragg sont respec-
tivement de 12 et de 100 % et le diaphragme d’oxyde est formé a partir d’AlAs. Les dopages n
et p sont obtenus avec le silicium et le béryllium. La conduction dans le miroir p est améliorée
par l'insertion aux interfaces de super réseaux graduels ainsi que de deltas dopage [78]. Cette

structure L est prise comme point de départ pour concevoir la structure A.

a Blocage d’oxyde intrinséque

La premiere évolution concerne la nécessité d’insérer un blocage d’oxyde intrinseque. Ce blo-
cage vise a interdire I'oxydation des couches supérieures du miroir de Bragg exposées lors de

I'oxydation thermique humide, il établit en quelque sorte la sélectivité de la couche a oxyder.
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Cette étape était jusqu’a présent réalisée au cours du procédé de fabrication technologique (figure
2.3(a)). Un recuit rapide en présence de gaz inerte a 650 “C créait un oxyde de blocage sur la
surface exposée, empéchant toute oxydation ultérieure. L’oxydation latérale était réalisée ensuite,
apres gravure de la couche a oxyder. Dans la structure A, les couches d’AlAs que ’on ne souhaite
pas oxyder sont maintenant remplacées par 'alliage AlggGag 1As. Etant donné que les vitesses
d’oxydation dépendent fortement de la concentration en aluminium [79], la sélectivité entre 90 et
100 % se traduit naturellement au cours de 'oxydation par des longueurs d’oxydation différentes

(figure 2.3(b)), et ne nécessite plus un masquage et une gravure supplémentaires.

H.0 H,0

H,0 _&HO

Oxyde de
blocage

PR

(a) Blocage par recuit thermique (structure L) (b)  Blocage intrinséque
(structure A)

Figure 2.3. Blocage d’ozyde réalisé lors du process ou directement intégré dans la structure.

b Diaphragme d’oxyde

Le diaphragme d’oxyde enterré est obtenu en oxydant sélectivement la couche a forte teneur
en aluminium la plus proche de la cavité. Les atomes étant réorganisés différemment, le volume
de la couche oxydée (AlO,) est plus faible que celui de I’AlAs. Dans la structure A, la couche
servant a former le diaphragme d’oxyde n’est plus en AlAs pur comme pour la structure L, mais
comprend un tres faible pourcentage de gallium (AlgggGag2As). On constate que 'ajout d’un
peu de gallium solidifie la structure [80] car la fiabilité des VCSELs comportant une telle couche
est meilleure. Elle réagit de fagon similaire a 1’AlAs lors de l'oxydation [81] : la contraction de
la couche diie a la formation de l'oxyde est toutefois moins importante (environ 7 % au lieu de
12 %) et sa tenue aux recuits postérieurs a l'oxydation est meilleure [82]. Expérimentalement, sa

vitesse d’oxydation est 3 a 4 fois inférieure a celle de la couche qu’elle remplace.

i) Confinement optique

Bien que transparent [83], 'oxyde induit des pertes optiques par diffraction sur le faisceau laser
et influence le comportement optique du composant. Toutefois, cette influence est minimisée en
choisissant d’adapter 1’épaisseur et I’emplacement de la couche d’oxyde dans la structure verticale.
La configuration de la nouvelle croissance integre donc une couche d’AlgggGagp2As de 25 nm
placée sur un noeud du champ optique au lieu d’une couche quart d’onde; les deux positions de
cette couche sont représentées sur la figure 2.4. L’épaisseur de la couche a oxyder étant réduite
a 25 nm, le recouvrement de I'oxyde avec le champ optique est plus faible. Les épaisseurs des
alliages environnants sont adaptées en conséquence, de facon a respecter une épaisseur optique

de X/2 sur les trois couches se substituant a une période du miroir. Ceci réduit légérement le
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confinement mais les pertes optiques du faisceau au passage du diaphragme sont diminuées. De
plus, en choisissant de placer cette couche sur un noceud du champ stationnaire [75], son influence

est encore minimisée.
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Figure 2.4. Positions de l'oxyde (grisées) par rapport au champ optique.

ii) Confinement électrique

L’oxyde créé étant isolant, les porteurs sont guidés de ’extérieur vers le centre du composant.
Les lignes de courant sont donc confinées a l'intérieur du diaphragme. Toutefois, la distribution
spatiale réelle de la densité de courant et des porteurs est mal connue au niveau des puits.
Plusieurs études publiées dans la littérature rapportent la modélisation de ces grandeurs pour
corréler la répartition du pompage électrique avec la forme du faisceau laser observé et avec les
pertes inévitables de la conversion porteurs/photons. La diffusion des porteurs au niveau de la
cavité produit deux effets antagonistes au centre du composant [84]. D’une part, les porteurs
étant mobiles, ils sont entrainés vers les zones non pompées et réduisent ainsi le recouvrement
spatial entre photons et charges d’ou un gain optique plus faible. D’autre part, les porteurs fuient
les régions de forte densité localisées au niveau du diaphragme d’oxyde donc retournent vers le
centre. Par conséquent, le gain optique est renforcé par ce processus. Il est donc difficile de rendre
compte de I'influence de la diffusion des charges au niveau de la cavité sur la sélection des modes
laser.

Une étude récente [85] met en ceuvre un modele élaboré prenant en compte I'interdépendance
des parametres électriques, optiques et thermiques. Ainsi, les interactions entre le transport et la
recombinaison des porteurs, la génération et I’évacuation de la chaleur d’'un coté et 1’émission,
la propagation et l’absorption des photons d’un autre coté révelent un effet d’auto-répartition
du courant a l'intérieur du composant. Si ’émission stimulée est négligée lors du calcul alors la
densité de courant est maximale le long du diaphragme d’oxyde et est divisée par 2 au centre du
VCSEL. Si, au contraire, la consommation de porteurs par I’émission laser est intégrée, on assiste

a un bouleversement complet du profil de la densité de courant dans les puits : elle est 3,5 fois
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plus importante au centre qu’au niveau de I'oxyde. Les simulations ne portent cependant que sur
un VCSEL de 5 ym d’ouverture.

Nous débutons actuellement une étude dans I’équipe sur la modélisation physique 2D de
I'injection annulaire électrique dans des VCSELs. Ce travail devrait permettre de définir des

géométries optimisées en uniformité d’injection.

c Gradualités et dopage du miroir p

La conduction des trous dans le miroir p est problématique car la discontinuité de la bande
de valence est forte entre les alliages. Les nombreuses couches empilées représentent autant d’hé-
térojonctions difficiles & franchir pour les porteurs [78]. Chaque période se comporte comme deux
diodes en série et téte-beche, le sens AlAs vers AlGaAs étant le plus favorable au passage du
courant. La caractéristique électrique de la période est donc dissymétrique. Pour lisser ces pics
dans la bande de valence, il faut remplacer les interfaces abruptes par des interfaces graduelles.
Lors de I’épitaxie, le changement de matériau s’effectue, soit de facon continue quand on peut
moduler rapidement les vitesses de croissance (structure A), soit en créant un alliage digital sous
forme de super réseaux a défaut (structure L).

D’autre part, la conduction dans le miroir p est aussi affectée par le type et le profil du dopage.
Le dopant de la structure de départ est le béryllium. La petite taille de cet atome le rend tres
mobile et il diffuse facilement des couches a forte teneur en aluminium vers les couches a forte
teneur en gallium. Malgré une vitesse de croissance uniforme sur ’ensemble de la période, le profil
de dopage effectif présente de fortes disparités entre les deux matériaux. On constate en effet lors
d’analyses SIMS (Secondary Ions Mass Spectroscopy) que le rapport d’incorporation du béryllium
entre ’AlAs et I’Alg 12Gag gsAs est de 100. L’optimisation des conditions d’épitaxie pour ce miroir
est détaillée dans la these de F. Van Dijk [78].

D’autre part, la conduction dans le miroir p a été récemment étudiée par E. Havard [86] lors
de simulations avec le logiciel Atlas/Blaze de Silvaco. Les calculs montrent que pour un miroir de
25 périodes (20-90 %) et en considérant une densité de courant de 5 kA /cm?, la chute de tension
est de 3,1 V au lieu de 57 mV quand on prend un profil de dopage réaliste au lieu d’un niveau
idéal uniforme.

Les résultats de simulations de conduction électrique en fonction du dopant dans ce miroir
sont présentés sur la figure 2.5. La modélisation consiste a calculer la chute de tension aux bornes
d’un miroir de 25 périodes (20-90 %) en fonction de la longueur de la gradualité. Le profil du
dopage béryllium est choisi ainsi : 8.10'% cm™3 dans la couche de bas indice et 8.10'® cm™2 dans
la couche de fort indice. Par opposition, le dopage carbone est quasiment constant sur toute la
période (1,3 & 6,6.10'® cm™3). D’autre part, pour optimiser le fonctionnement du composant, la
réflectivité du miroir est tracée sur le méme graphe.

Le compromis entre I’amélioration de la conduction et la baisse de la réflectivité correspond
a 10 nm pour le dopage béryllium et a 20 nm pour le dopage carbone. Cependant, la chute de
tension n’est pas la méme dans les deux cas : il existe un facteur 300 entre les deux configurations.

L’utilisation du carbone comme dopant du miroir supérieur améliore donc fortement les carac-



30 Chapitre 2 : Technologie des VCSELs

6 T . — 17— 0,998 0,05 . " . . . . . 0,998
1 1
@ °
e M
\ \. 1 .\
. 0,04 | !
Q \ -7 Joe97 ! * 0,997
5L \ L) P4 @ 1™ ' \. 1™
1 . P ' Py
1 ®/ [0} 1 [N
- : 2 003 | ' )
> \ L. Q s v g a
-— g d < =t =
S | - \/’ 0996 = s \ 0s9s =
[ZRry s \ ’ » \
c \ ] 3 S 002k \ 3
& N . o g g ' N §‘_<)
\ . 3 N 3
N 7z o \ o
o LS 40995 @ C ol 0995 &
o 001 | —--e-ealg
3k
1 1 1 1 1 1 1 0’994 0,00 1 1 1 1 1 0’994
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30
Longueur de gradualité (nm) Longueur de gradualité (nm)
, .
(a) Dopage béryllium (b) Dopage carbone

Figure 2.5. Influence de la longueur de la gradualité sur la conduction et sur la réflectivité.

téristiques électriques du miroir supérieur. Le carbone ne diffusant pas dans la matrice, le profil
de dopage est adapté lors de la croissance et gomme la hauteur des hétérojonctions, réduisant la
résistance série et donc la tension a appliquer au composant. La diminution de réflectivité liée a

la longueur de gradualité est compensée si nécessaire en augmentant le nombre de périodes.

2 Jeu de masques

Nous avons conc¢u un jeu de masques spécifiques contenant des barrettes de
20 VCSELs. Une vue des niveaux de métallisation est représentée sur la figure 2.6.
On reconnait les composants assemblés en barrettes, repérées par leurs différentes
dimensions. Chacune correspond a un diametre de mesa variant de 28 a 40 ym par
pas de 2 pm de fagon a couvrir une large gamme de diametres de diaphragmes
d’oxyde. Entre chaque matrice sont insérés des motifs de tests de process : tests
d’AlOx sous pointes, peigne pour la définition de la lithographie, marches pour

mesurer la hauteur des gravures ou dépots, mires d’alignement, etc.,. Ceux-ci sont

localisés dans les chemins de découpe et seront détruits lors de cette étape.

3 Description du procédé de fabrication

Bien que la structure optique soit prédéfinie par 1’épitaxie, le process détermine I’injection
électrique ainsi que les confinements électrique et optique. Il a été simplifié (figure 2.7) depuis les
précédentes fabrications de VCSELSs [87]. Les étapes sont définies dans 'ordre suivant : métallisa-
tion de la cathode, métallisation de I’anode, formation du mesa, formation du diaphragme d’oxyde,
isolation /passivation de I’anode par rapport au substrat et enfin métallisation pour soudure. Dans

les paragraphes qui suivent, nous allons revenir sur chaque étape.
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Figure 2.6. Jeu de masques Optonanogen.

S —————————— = —————————
(a) Métal anode (b) Mesa (¢) Oxzydation (d) Isolation (e) Métal final

Figure 2.7. Etapes du process Optonanogen.

a Premieres métallisations avant et arriere

Il n’existe pas de métal pour former un contact froid sur GaAs. Ce probléeme est contourné
en formant des contacts soit alliés, soit non-alliés, selon le niveau de dopage du semiconducteur.
Pour le contact non-allié, le semiconducteur est tres fortement dopé (>10' cm™3), créant
une barriere énergétique haute mais tres fine. Par conséquent, la conduction s’effectue par effet
tunnel. Dans le cas d’'un contact allié, le dopage n’est pas suffisant pour diminuer la largeur de
la barriere. La diffusion d’'un atome métallique dans le semiconducteur compense et modifie le
dopage localement gommant ainsi la barriere de potentiel. La diffusion est activée par un recuit

aux alentours de 400 “C.
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i) Typen

Il n’est pas possible de doper fortement (> 5.10'® ¢cm™3) les couches d’arséniure de gallium
de type n. Un contact allié est obtenu avec I’alliage AuGe/Ni/Au. Il est déposé sur la face arriere
avant toute étape concernant la face avant du composant. Le recuit est effectué a 450 °C pendant

1 mn.

ii) Typep
Les couches de type p supportent des dopages tres élevés. Deux types de contact sont alors
envisageables. Le contact allié est assuré par le dépot d'un alliage AuZn/Au suivi d’un recuit a
400 °C pour le faire diffuser dans le matériau. Le contact non-allié est obtenu par I’évaporation
d’une couche de Ti/Au. Le titane sert a la fois & empécher la diffusion de 'or dans la couche
sous-jacente et a améliorer ’accrochage du dépot sur cette méme couche. L’insertion de platine
(Pt/Ti/Pt/Au) améliorerait la stabilité thermique du contact.

Figure 2.8. Photo du plot déporté (pad) : il est signalé par la fleche noire.

Notre process commence par la délimitation par lift off de I’électrode Ti/Au sur la couche de
contact en GaAs surdopé (~10' cm™3). Il n’y a aucun risque de diffusion de I’or dans le semicon-
ducteur pendant les étapes thermiques puisque le titane est une barriere et protége efficacement
de cette diffusion. Nous avons choisi de déporter la prise de contact, c’est-a-dire que le contact
avec le plot final n’est pas pris sur la fine électrode annulaire mais sur un plot déporté sur le
coté (figure 2.8). Ce choix est motivé par le type d’isolant que nous utilisons actuellement dans

le process.

b Formation du mesa

La photolithographie du niveau du mesa sert principalement a protéger la

zone d’émission du laser lors de la gravure. En effet, nous avons choisi de nous

% servir du bord de la métallisation (et non plus du bord de la résine) pour déli-

miter cette gravure, réduisant ainsi la difficulté d’alignement des deux premiers

niveaux. Cependant, parmi les motifs de tests, tous ne sont pas déterminés par le niveau pré-

cédent. La résine choisie doit donc pouvoir a la fois reproduire les cOtes prévues, garder les flancs

les plus verticaux possibles (c’est-a-dire ne pas fluer) et s'enlever sans probleme apres gravure. Ce
dernier point est tres important pour la réalisation de 1’étape d’oxydation qui suit.

Toutes ces qualités sont réunies lors de I'utilisation d’un masque solide, par exemple par un

dépot de matériau diélectrique & basse température. La sélectivité du plasma SiCly de notre bati
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de gravure entre le ternaire AlGaAs et le Si;N, déposé par PECVD (Plasma Enhanced Chemical
Vapor Deposition) a 2-300 “C est tres forte. En effet, 0,5 ym de nitrure supporte une heure de
gravure sans s’altérer et s’enléve ensuite facilement par gravure ionique réactive dans un plasma
de CF4. Toutefois, I'inconvénient majeur de cette méthode est de multiplier les photolithographies

et d’alourdir les étapes de gravure.

La formation du mesa de confinement est couramment contrélée par le suivi en temps réel du
signal de réflectivité sur le fond de gravure. Ce signal réfléchi est issu du faisceau d’une diode laser
émettant a 670 nm, collimaté sur ’échantillon et récupéré par une photodiode. La fin de 'attaque
est alors décidée par I'opérateur en fonction de I’évolution du signal optique et non pas seulement
par le temps de gravure. Malgré cette technique de controéle, il est difficile de choisir avec précision
la profondeur de gravure car ’échantillon n’est pas placé au centre du plasma. En effet, pour des
raisons d’encombrement du bati, ’emplacement du hublot de controle optique est situé sur le bord
du plateau de transfert. Par conséquent, la profondeur de la gravure n’est pas uniforme sur les
plaquettes. La récente acquisition d’un bati de gravure ICP (Inductively Coupled Plasma) ouvre
des perspectives d’amélioration de ces performances. Nous pensons obtenir un rapport de forme

plus élevé et de meilleures précision et uniformité de gravure.

c Oxydation latérale thermique humide sélective

L’oxydation humide sert a créer le diaphragme d’oxyde qui doit confiner les
porteurs ainsi que le faisceau laser émis. C’est I’Eta pe cruciale dans la fabrication
du composant puisque de sa réussite résulte le fonctionnement de tous les VC-
SELs. En effet, ce diaphragme détermine des parameétres de fonctionnement des
lasers tels que le courant de seuil ou les modes d’émission. Pour parvenir a fabriquer 20 VCSELSs
identiques, la longueur oxydée doit étre uniforme sur toute la plaquette. De plus, pour calibrer
correctement celle-ci avant d’oxyder les VCSELs, 'expérience doit étre reproductible d’un jour a

lautre.

Pour réussir cette étape, I’état de surface sur les flancs des mesas doit étre irréprochable. Les
différents essais que nous avons menés pour mettre au point cette étape sont décrits plus loin

dans ce chapitre (§ IIL.1).

d Isolation-Passivation

La fonction du passivant est de protéger les flancs des mesas et plus particu-
lierement les couches riches en aluminium de la détérioration liée a 'humidité
de 'atmosphere. Cette couche passivante est en général isolante et sert a éviter

les courts-circuits entre le ruban de métal final et le substrat conducteur.

Cette double fonction était jusqu’a présent assurée par un dépot de BCB (BenzoCycloButene),
un polymere photosensible aux UV se comportant comme une résine négative. Le dépot est réalisé
a la tournette. Ensuite, la photolithographie consiste a ouvrir le BCB au-dessus des pads, lieu ou
les deux métallisations entrent en contact. Ensuite, un recuit fait durcir et renforce les propriétés
chimiques de ce matériau, qui résiste ensuite aux solvants et aux acides. Ce polymere planarise

également les reliefs, ce qui favorise la continuité des métallisations lorsque le dénivelé a recouvrir
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est important. Cependant, ce produit engendre des difficultés lors des étapes suivantes.

Un des problemes du BCB réside dans la forme des flancs obtenue lors 'ouverture des motifs.
Ils sont souvent tres "mous” : par conséquent, les diametres inférieurs a 10 um restent obstrués.
Nous sommes donc contraints de prévoir une surface assez large pour prendre le contact final,
c’est la raison pour laquelle nous employons un plot déporté a coté du VCSEL. L’autre probleme
de ce polymere concerne ’adhérence de la métallisation finale. Celle-ci est nécessaire a la soudure
des composants montés sur boitier. Or, le dépot de Ti/Au qui assure cette fonction n’adhere
pas suffisamment sur le BCB : il s’arrache lors des essais de soudures. Pour ces raisons, nous
souhaitions changer de passivant. L’arrivée d’'un bati de dépot par PECVD nous a ouvert la
possibilité de déposer a basse température des oxydes et nitrures de silicium. Nous avons donc

décidé de tirer parti de cette opportunité pour remplacer le BCB (§ II1.2).

e Meétallisation finale

La métallisation finale est la derniere étape du process. On dépose les élec-
trodes nécessaires a la soudure du composant entre la puce et la piste sur le

boitier. La couche de Ti/Au doit étre assez épaisse pour franchir les reliefs et

ne pas se casser lors de la soudure. Typiquement, une épaisseur de 600 nm est
utilisée.

Le procédé technologique de fabrication des composants & proprement parler se termine sur
cette derniere étape, mais nous sommes amenés a monter des VCSELSs sur boitier pour les utiliser.

Aussi, les prochains paragraphes traitent-ils de la découpe et du montage.

f Découpe

Les plaquettes sont découpées apres le process a l'aide d’une scie diamantée épaisse de 35 pm.
De l’eau est projetée sur la lame pendant le sciage pour la refroidir, aussi les composants sont-ils
d’abord protégés avec de la résine. La découpe est effectuée en plusieurs passages, la lame entrant
plus profondément dans I’échantillon & chaque fois. Ainsi, I'attaque de la scie est moins franche

et produit moins d’éclats. La largeur de matiere enlevée est de 90 um environ.

g Montage

Bien que la plupart de nos composants soit testée et utilisée sous pointes, nous montons
quelques barrettes sur boitier, principalement pour les insérer dans une application particuliere

dans le cadre de collaborations internes ou externes au laboratoire.

i) Techniques de soudure

Le procédé mis en ceuvre est le "wire bonding” (soudure par fils), la soudure étant réalisée par
la diffusion d’un matériau dans un autre. La barrette est tout d’abord collée au boitier par une
colle conductrice dont ’activation nécessite un recuit a 60 “C pendant plusieurs heures. Les deux
techniques de montage disponibles au laboratoire (le ball-bonding et le wedge-bonding) utilisent

les ultrasons (60 kHz) pour accélérer le procédé.
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— ball-bonding : une décharge électrique entre le bras et 'extrémité du fil crée une boule
de métal par échauffement local. Celle-ci se déforme au contact du plot au moment de la
soudure.

— wedge-bonding : un outil appuie fortement sur le fil pour le souder au plot. Les deux
extrémités de la soudure doivent étre alignées avec 'outil car son axe de déplacement est
fixe.

En général, la premiere soudure est effectuée sur le plot du composant puis le fil est tiré
jusqu’a la piste sur le boitier et enfin soudé une deuxieme fois. Le diametre du fil est de 25 ym,
on utilise au choix de l'or ou de ’aluminium. L’aspect de la soudure dépend de la puissance des
ultrasons, de la force appliquée et de la durée de la soudure. Les photos des essais menés sur un

échantillon test sont présentées sur la figure 2.9.

1 P

(a) Ball-bonding (b) Wedge-bonding

Figure 2.9. Photos des soudures des pads.

Dans nos conditions, le wedge-bonding donne des résultats plus précis que le ball-bonding.
La taille du fil sur le plot de 100x100 pm2 est alors quasiment conservée tandis que pour le
ball-bonding, le métal déborde presque sur l'isolant. Une amélioration potentielle consisterait a
protéger les fils de connexion en les noyant dans une résine isolante. Pour l'instant, la technique
disponible au laboratoire produit des gouttes trop larges qui couvriraient aussi la surface émettrice

de nos lasers.

ii) Supports

Les photos des supports que nous utilisons sont reproduites sur la figure 2.10. Le choix de
I’embase sur laquelle est montée la barrette dépend du nombre de VCSELS a connecter ainsi que
de Papplication visée. Quand il n’y a que quelques VCSELs, nous utilisons les boitiers TO 5 ou
8 (8 ou 16 contacts, voir sur la figure 2.10(a)). Mais il n’en existe pas de ce type disposant de
21 connexions. Aussi, dans le cadre du projet Optonanogen, un PCB (Printed Circuit Board) a
été congu par T. Camps en tenant compte des spécifications de nos partenaires concevant les
drivers des VCSELs (CNM-Séville) puis réalisé par une société. Une premiére version contient
simplement les pistes nécessaires a ’alimentation des 20 VCSELSs via un connecteur double face
(figure 2.10(b)). La seconde version (figure 2.10(c)), plus élaborée, integre le driver et ses pistes

d’alimentation. La languette ol sont collés les VCSELSs est placée tres pres du systeme de détection
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biologique, elle est aussi fine que possible pour minimiser I’encombrement. 20 pistes métalliques
joignent les VCSELSs au driver, celui-ci étant situé sur une partie plus large a l'extérieur de la téte

microfluidique. Seules 8 connections sortent vers la broche.

(a) Boitiers TO 8 (b) PCB : version de test (¢c) PCB : version finale

Figure 2.10. Photos des boitiers utilisés. (a) : boitier TO avec une barrette de composants au centre. (b)
et (¢) : PCB pour Optonanogen. Les fléches noires indiquent I’emplacement des VCOSELs,

la fleche blanche celui du driver.

111 Etapes critiques

Dans cette partie, nous revenons sur les étapes du process sur lesquelles nous avons travaillé
et qui restaient a améliorer : le confinement optique puis l'isolation électrique. Dans la premiere
partie, nous rapportons les résultats des études visant a produire un diaphragme d’oxyde de taille
controlée avec 'uniformité et la reproductibilité nécessaires a la réalisation de plusieurs VCSELs
ayant les mémes caractéristiques. Dans la seconde partie, nous comparons les performances des

dépots d’isolants pour remplacer le BCB lors de I’étape de passivation.

1 Oxydation thermique humide

a Dispositif expérimental

NA,

tube de quartz 4" évacuation

- st/

échantillon
), thermocouple

eau désionisée

thermométre

Figure 2.11. Four d’oxzydation thermique.
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Le dispositif expérimental est représenté sur la figure 2.11. Il a été mis en place dans le cadre
d’un mémoire CNAM [88] et s’appuie sur l'utilisation d’un four tubulaire classique en quartz.
L’entrée des gaz est située a l'arriere du four, le mélange balaie la surface de I’échantillon posé a
plat sur une nacelle puis ressort par une ouverture a ’entrée du four. Le mélange de gaz comporte
de l'azote hydrogéné et de la vapeur d’eau. Le NoHy est séparé en deux canaux, I'un étant le
gaz porteur, 'autre le gaz vecteur. Le gaz porteur est injecté dans le bulleur et se charge en
vapeur d’eau. Il ressort par un tube dont la paroi est chauffée a environ 100 "C pour éviter la
condensation de I'’eau. Le gaz vecteur détermine le taux de dilution de la vapeur, il est mélangé
au gaz porteur juste avant d’étre injecté dans le four. Les débits fixés pour I’expérience sont 0,2 et
3 1/mn respectivement. L’oxydation est effectuée a 425 °C, le bulleur contenant ’eau déionisée est
a 94 °C et le chauffe-ruban est a 107 °C. L’oxydation est déclenchée au moment ot ’on actionne

I’électrovanne laissant passer la vapeur d’eau.

b Influence des parametres sur I'oxydation

Bien que le procédé d’oxydation soit déja installé et régulierement utilisé au laboratoire, les
résultats des premieres oxydations de cette étude n’ont pas montré I'uniformité et la reproduc-
tibilité attendues pour réaliser des VCSELs monomodes. Nous nous proposons de déterminer et
de fixer les parametres expérimentaux les plus influents sur ces deux criteres.

Nous avons choisi d’étudier 'influence du type de masquage utilisé lors de la gravure, du type
de désoxydation préalable, du mode de stabilisation du four et de la température de la nacelle
sur 'uniformité de la nacelle. D’autres facteurs encore pourraient étre étudiés comme la taille
des motifs, la profondeur de la gravure... Nous avons préféré privilégier les parametres reliés au
dispositif expérimental et non aux échantillons.

La difficulté supplémentaire a laquelle nous sommes confrontés ici réside dans le fait que
I’épaisseur de la couche a oxyder dans la structure A est bien plus faible que dans les précédentes
structures. La mise au point du four a toutefois concerné deux types de couches (Alg9sGag g2As
25 nm et AlAs 50 nm) puisque les diaphragmes d’oxyde dans nos composants font intervenir ces

deux configurations. Certains tests ont aussi été effectués sur des miroirs de Bragg.

¢ Masquage

Le premier point important est le type de masque utilisé lors de la gravure du mesa.

i) Résines ordinaires

Les premiers essais ont consisté a utiliser un masquage par résines ordinaires disponibles au
laboratoire pour délimiter nos motifs. L’observation minutieuse des échantillons apres gravure
montrent que certaines restent difficiles a enlever aprés gravure, malgré I'emploi du plasma Oa,
utilisé pour le délaquage ultime.

Pour comparer les fronts d’oxydation avec et sans résine, nous avons pris en photo le profil

de 'oxydation dans deux conditions différentes : sur un mesa créé par gravure et sur un bord de
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clivage. Le résultat est présenté sur la figure 2.12. On voit nettement que le long du bord clivé, le

résultat est plus uniforme tandis que dans la cas du mesa, le front est beaucoup plus perturbé.

(b) Bord de clivage

Figure 2.12. Fronts d’oxydation. La longueur d’oxydation (Loy) est d’environ 15 ym.

ii) Nitrure de silicium

Afin d’éviter ce probleme de délaquage et de dépot de résine sur les flancs, nous avons mis en
ceuvre un masque solide en nitrure de silicium. Il s’agit de profiter de la différence de vitesses de
gravure entre ’AlGaAs et le Si;N, par les plasmas CFy4 et SiCly. On dépose a basse température
un film de Si;N, par PECVD puis on y grave les motifs (photolithographie puis plasma CFy)
jusqu’au semiconducteur. Apres délaquage de la résine, ces motifs sont transférés dans 1’échantillon
par gravure traditionnelle par plasma RIE SiCly. L’enlevement du masque par plasma CF4 ne
pose pas de probleme.

Le résultat de l'oxydation apres masquage par nitrure de silicium est reporté sur la figure

2.13. On observe un front quasiment constant le long d’un motif rectiligne.

Figure 2.13. Amélioration du front d’oxydation : celui du mesa (bas) est semblable & celui du clivage
(haut). Loy = 6 pm.

d Désoxydation

Cependant, quand on reprend le méme échantillon pour 'oxyder plus tard dans les mémes
conditions, on obtient un front d’oxydation qui n’est plus rectiligne. En effet, s’il y a un délai
entre le délaquage et 'oxydation de plusieurs jours voire de plusieurs semaines, 1’oxyde natif qui
se forme sur les flancs commence & détériorer 'amorcage du processus et la longueur oxydée
n’est plus du tout uniforme. En conséquence, pour améliorer cette étape, une légere désoxydation
juste avant I’enfournement est préférable. Deux produits chimiques sont couramment employés
pour retirer 'oxyde natif de GaAs : 'acide chlorhydrique et I’ammoniaque. Nous avons mené des
essais de dilutions et de durées de désoxydations avec ces deux solutions sur différents échantillons

réalisés a partir de masques différents.
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i) Acide chlorhydrique

Les photos de la figure 2.14 illustrent les résultats obtenus apres différentes conditions ex-
périmentales. Les solutions diluées (a et b) ne sont pas efficaces pour nettoyer correctement les
flancs. Quant a la désoxydation a faible dilution (c et d), elle produit un front uniforme & condi-
tion d’étre courte mais détériore completement la structure pour une durée plus longue. Dans ce
cas-1a, la désoxydation s’est transformée en attaque chimique dont on devine les formes typiques
de gravures anisotropiques qui suivent les axes cristallographiques. L’échantillon pris en photo ici

comporte plusieurs couches fines d’AlAs.

(a) Dil. 1/10, 10 s. (b) Dil. 1/10, 1 mn. (¢) Dil. 1/1, 10 s. (d) Dil. 1/1, 1 mn.

Figure 2.14. Résultats typiques apres désoxydation a Uacide chlorhydrique. Le motif carré fait 20 ym de

cOté.

ii) Ammoniaque

L’effet des solutions & base d’ammoniaque sur 1'oxydation est représenté sur les photos de la
figure 2.15 : les résultats sont meilleurs que précédemment. L’oxyde natif est retiré sans endom-
mager les couches, méme pour de faibles dilutions. Le front d’oxydation est nettement amélioré.
Par conséquent, une solution basique convient mieux pour dissoudre les filets de résine qui micro-
masquent les flancs. Nous avons donc intégré cette désoxydation a I’ammoniaque dans notre

process.

(a) Dil. 1/10, 10 s. (b) Dil. 1/10, 2 mn. (¢) Dil. 1/1, 10 s. (d) Dil. 1/1, 1 mn.

Figure 2.15. Résultats typiques aprés désorydation a l'ammoniaque. Le diamétre du motif fait 28 pm.

Cependant, malgré les améliorations apportées par cette désoxydation, I’aspect obtenu n’est

pas encore satisfaisant pour fabriquer plusieurs VCSELs identiques. Les autres parametres que
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nous pouvons régler ne sont pas liés a ’échantillon mais a la température de la nacelle et a la

stabilisation du four.

e Déclenchement du four

Le four et les éléments associés a 'oxydation sont tous montés et stabilisés en température
sous gaz neutre avant ’enfournement de 1’échantillon. Cependant, une fois que 1’échantillon est
introduit sur la nacelle chaude, nous avons le choix entre deux protocoles de lancement de I'oxyda-
tion : soit attendre que le four soit remonté en température et que ’oxygene soit chassé par ’azote,
soit déclencher le processus d’oxydation avant que la température optimale ne soit atteinte.

Dans les deux cas, le four fluctue légerement autour de la température visée. Nous avons
mesuré, pour une méme durée d’ouverture apres l'introduction d’un échantillon sur la nacelle,
les fluctuations de la température au cours du temps. Les courbes obtenues sont tracées sur la
figure 2.16. La chute de température est toujours de 5 ‘C au moment ou le four est refermé. La
stabilisation totale dure environ 7 mn si on fixe le temps d’introduction a 50 s. Cette durée semble
longue par rapport aux durées d’oxydation usuelles (~15 mn), mais en y regardant de plus pres,
la gamme de fluctuation de la température est tres resserrée autour de la température visée. En
moyenne, il lui faut 2 mn pour remonter a 425 “C. Ensuite, cette valeur est dépassée de 1 & 2 °C
au maximum. Le comportement du four est donc assez reproductible au cours de la remontée en

température.

428

427 | e T

Température (°C)
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Figure 2.16. Evolution de la température aprés ouverture de 50 s. Le thermocouple est situé a l'intérieur

du four.

Bien que la vitesse d’oxydation soit tres sensible aux variations importantes de température
(pour une heure d’oxydation, la longueur oxydée augmente de 18 & 54 pm si la température passe
de 370 a 430 °C [89]), la fluctuation de ce parametre dans une gamme de 5 °C ne modifie pas
significativement le résultat d’oxydation en-deca de 430 “C.

La différence de front entre les deux échantillons de la figure 2.17 prouve que l'attente de la

stabilisation du four sous atmospheére neutre (ou presque) est néfaste au processus d’oxydation.
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Figure 2.17. Stabilisation du four. A gauche : attente de 2 h (trés long); a droite : pas d’attente. La
désozxydation est a base de HCI. Les dimensions sont 40, 34 et 28 um.

L’hypothese la plus probable de cette dégradation est que I'oxygene entré dans le four au moment
de 'ouverture contribue a modifier I'état des flancs et a créer des retards d’oxydation localisés sur
les bords du mesa. Cela se traduit sur les photos par des fronts d’oxydation qui ne reproduisent

pas la forme des motifs gravés.

f Nacelle

Les échantillons sont posés a plat sur une nacelle massive en quartz. Nous avons comparé
deux protocoles d’introduction de la nacelle dans le four : soit elle est déja en température a
425 °C dans le four, soit elle est froide a lextérieur du four. Quand elle est déja chaude, le
procédé d’enfournement est le suivant : la nacelle est tirée a l'aide d’une canne jusqu’au bord
du four, I’échantillon y est posé a plat puis le tout est repoussé au milieu du four. Si la durée
de la manipulation est fixée a 50 s alors la température du four descend de quelques degrés puis
remonte relativement vite, comme nous ’avons vu au paragraphe précédent.

Au contraire, quand la nacelle est froide, I’échantillon et la nacelle sont introduits en méme
temps dans le four. La stabilisation a 425 “C est plus lente car la chute de température est de
température est de I'ordre de 20 °C. Le fait que la nacelle refroidisse le four au début du processus
d’oxydation le conduit & monter ensuite plus haut en température (parfois jusqu’a 440 “C). Cette
montée n’est pas controlable, par conséquent le temps de stabilisation du four est tres variable
méme si les conditions de I'expérience ne sont pas modifiées par ailleurs.

La différence d’uniformité obtenue entre ces deux procédés n’est pas tres significative, cepen-
dant deux arguments nous font préférer le premier. D’une part, conserver la nacelle chaude a
I'intérieur du four évite qu’elle ne se contamine puis qu’elle pollue I’atmosphere du four au mo-
ment ou elle monte a 425 “C. D’autre part, la stabilisation du four quand la nacelle est froide est
plus longue et bien moins reproductible, ce qui ne permet pas de se placer dans des conditions
optimales. Cet aspect-la, que nous n’avons pas trop évoqué jusqu’ici, est pourtant fondamental.
Une fois les parametres optimisés pour obtenir les fronts d’oxydation les plus égaux que pos-
sible, la longueur d’oxydation est d’abord étalonnée sur un échantillon-test. Ces couples étalons
longueur-durée sont absolument nécessaires pour déterminer la durée pendant laquelle le VCSEL
sera oxydé. La reproductibilité de la longueur d’oxydation est issue de la reproductibilité de toutes

les étapes.

g Refroidissement

L’échantillon est ensuite sorti du four avec la nacelle, ils refroidissent ensemble a température

ambiante en salle blanche. En procédant de cette fagon, I'oxyde formé est plus résistant a des
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remontées en température. Les derniers produits de la réaction d’oxydation migrent vers la surface
et les contraintes internes créées lors du refroidissement sont moins fortes. Nous avons constaté la
différence de tenue a la chaleur de 'oxyde entre un oxyde "trempé” a la sortie du four (on le pose
directement sur du métal froid) et un oxyde refroidi plus lentement. Dans le premier cas, 'oxyde
se délamine quand il est remonté en température (méme & 300 “C) tandis que dans le second cas,

il supporte des températures plus élevées.

h Uniformité

i) Orientation de la barrette par rapport au flux

Nous avons vérifié que 'orientation de la barrette par rapport au flux de la vapeur est im-
portante. Pour obtenir 20 VCSELs identiques sur une méme barrette, I’axe de celle-ci doit étre
perpendiculaire aux gaz. En effet, le flux s’appauvrit en oxydant au fur et & mesure de sa pro-
gression sur ’échantillon et la vitesse d’oxydation diminue légerement. Quand 'axe est parallele

au flux, la variation de la longueur d’oxydation est trés rapide (> 2 pm) en moins de 2 mm.

ii) Motifs circulaires

D’autre part, il est plus aisé d’obtenir une longueur d’oxydation homogene sur un motif recti-
ligne. Quand on souhaite former de petits diaphragmes circulaires, on constate que la dispersion
sur les diametres formés est typiquement plus importante que pour des tailles plus grandes. La
cause la plus probable est le resserrement du front d’oxydation lorsque I'oxydation progresse vers
le centre du composant. La vitesse d’oxydation de motifs circulaires [90] est la somme des temps
liés a la réaction et a la diffusion. Elle possede trois régimes, comme on peut le voir sur la figure
2.18.
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Figure 2.18. Longueur d’oxydation calculée en fonction du temps d’oxydation. Les contributions de la
réaction et de la diffusion sont séparées. La ligne fine correspond a la réaction, la ligne fine
en pointillés o la diffusion tandis que la ligne épaisse en est la somme (oxydation). Extrait
de la référence [90].

En début d’oxydation, la progression de la longueur d’oxydation est lente puis elle devient
linéaire et enfin, accélere quand le front devient de plus en plus petit. On constate expérimen-

talement que pour une méme durée d’oxydation, celle-ci est plus rapide sur des petits que sur
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des grands diametres. De plus, on peut supposer que dans le dernier régime, si I’échantillon pré-
sente un défaut local (d’épaisseur, de définition de motif) alors I'accélération du front ne sera pas

homogene, entrainant une plus grande variété de diametres réellement atteints.

i Reproductibilité

Les longueurs d’oxydation mesurées sur une méme couche d’Alg 9gGag g2As épaisse de 25 nm
en fonction de la durée d’oxydation sont reportées sur la figure 2.19. La valeur de la pente de
la droite nous donne une vitesse d’oxydation moyenne de 0,3 um/mn. Les points expérimentaux

coincident bien avec la loi d’évolution suivante [89] :
Log = Loo(1 — e~ 90t/ L) (2.1)
ol Loo=>57,35 ym est la longueur d’oxydation maximale et go=0,44 um/mn est la vitesse d’oxyda-

tion initiale. Elle coupe I’axe des abscisses du coté des valeurs positives, car il y existe un certain

délai avant le début de I'oxydation.
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Figure 2.19. Vitesse d’ozydation obtenue pour une couche de 25 nm d’Aly gs Gag02As. Les carrés repré-
sentent les points de mesure. La pente de la droite donne la vitesse de gravure. L’étoile est

une mesure sur une couche supposée “identique”.

Le point isolé (étoile) mesuré sur un autre échantillon illustre toute la difficulté d’étalonner
I'oxydation de couches aussi fines. En effet, il correspond théoriquement a la méme épaisseur
(25 nm) puisqu’il a subi la méme épitaxie mais provient d’un autre substrat. Une faible différence
d’épaisseur engendre 6 ym d’erreur sur la longueur d’oxydation, ce qui est rédhibitoire pour
les composants. L’étalonnage doit donc étre effectué impérativement sur une partie du méme
échantillon. Pour un complément sur les longueurs d’oxydation en fonction de 1’épaisseur, on se

reportera a la référence [91] par exemple.
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j Température

Nous n’avons pas modifié la température standard car la vitesse d’oxydation convient a nos
composants : 0,3 um/mn et nous offre un bon controle de la longueur d’oxydation. Une tempéra-
ture plus élevée conduit a dégrader les surfaces [92] tandis qu’une température plus basse diminue

la vitesse.

k Conclusions

i) Paramétres importants

A la suite de cette étude, nous constatons que les parametres les plus importants pour obtenir
un front d’oxydation uniforme sur une barrette de VCSELs de maniére reproductible sont :

— le type de désoxydation avant I'oxydation

— le moment ou 'oxydation est déclenchée

— lorientation de la barrette par rapport au flux de vapeur d’eau
Par conséquent, la nature de la résine utilisée est de moindre importance dans la mesure ou la
désoxydation permet de nettoyer les flancs des mesas. Bien entendu, dans le cas ou le délaquage
apres gravure se révele difficile, toute oxydation postérieure de I’échantillon donnera un mauvais
résultat. Les résines intervenant dans le process ne doivent pas endommager 1’échantillon quelle

que soit ’étape envisagée.

ii) Procédé optimisé

Deux idées importantes sont a retenir dans le cas de notre dispositif expérimental :

— la désoxydation a base d’ammoniaque dilué nettoie les flancs sans les détériorer

— l'oxydation doit démarrer le plus t6t possible aprés ’enfournement
Voici donc la procédure appliquée aux composants suite a cette étude. Elle est désormais utilisée au
laboratoire pour les VCSELs AlOx mais a également servi de point de départ pour la fabrication de
diodes laser ruban AlOx. L’échantillon est d’abord désoxydé par la solution diluée d’ammoniaque (1
pour 10) pendant 2 mn. Puis, il est directement introduit dans le four et 1’oxydation est déclenchée
immédiatement aprés. En choisissant une durée d’ouverture du four constante, la baisse ainsi que la
remontée en température sont reproductibles. L’uniformité obtenue sur des couches épaisses avec
ce procédé est de 0,2 um tandis qu’elle est de 0,5 um pour une épaisseur de 25 nm. La dispersion
sur la taille des composants est donc bien inférieure & celle que nous avions par le passé (> 1 um).
Quelques essais en changeant la température du four pourraient encore améliorer ces valeurs car

la variation potentielle du diametre du diaphragme est encore de 1 ym.

iii) Perspectives

Nous venons donc de montrer que le résultat de ’oxydation thermique humide sélective dépend
de la propreté des flancs des mesas. L’uniformité reste encore a améliorer mais la reproductibilité
est assurée par la mise en place de calibrations préalables. Cependant, cette méthode basée sur

une procédure d’essais-erreurs devient rapidement lourde quand elle est utilisée au quotidien. Pour
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la remplacer, nous envisageons de mettre en place un procédé de controle in-situ de ’oxydation
par voie optique, c’est-a-dire observer en temps réel par microscopie I'oxyde enterré dans des

conditions adaptées.

2 Isolation-Passivation

Nous avons vu que 'utilisation du BCB pour isoler les composants provoquait des problemes
lors de la soudure, puisque le plot métallique s’arrache quand I’outil de soudure tire le fil. Notre
choix s’est donc porté sur les dépots par PECVD nouvellement disponibles au laboratoire. Deux
matériaux peuvent étre déposés, le nitrure de silicium et ’oxyde de silicium, a deux températures,
200 et 300 "C. Les procédés de dépdt incluent un plasma basse fréquence (BF) a 380 kHz, haute
fréquence (HF) a 13,56 MHz ou mixte. Apres le dépot et un masquage par photolithographie,
la gravure de la couche est réalisée par RIE dans un plasma CF4. Les motifs ainsi obtenus sont

fideles au masque.

a Etude de la contrainte induite

Cette étude a été réalisée par C. Amat, doctorant dans notre groupe. Les contraintes induites
par les dépdts ont été mesurées sur un substrat de GaAs de 3 pouces et comparées a celles induites
sur un substrat de silicium. Les résultats décrits dans le tableau 2.1 sont les moyennes obtenues
sur les deux axes de la plaquette. Les indices de réfraction mesurés par ellipsométrie sont donnés

A titre indicatif.

Passivant SiOq SiO9 SigNy | SigNy
Température de dépot (“C) | 200 °C | 300 “C | 200 “C | 300 °C
Contrainte sur GaAs (MPa) | - 169 | - 184 |-609 |- 740
Indice 1,34 | 154 |202 |202
Contrainte sur Si (MPa) -108 -464

Tableau 2.1. Résultats des mesures sur les dépots diélectriques par PECVD sur substrat de GaAs et Si.

La lecture des résultats montre que ce sont des contraintes en tension. Pour ne pas avoir
de problemes d’adhérence des matériaux aux interfaces, la contrainte doit étre la plus faible
possible. En effet, cette contrainte se relaxe lors des remontées en température. Ainsi, nous avons
expérimenté un recuit a 250 °C sur un dép6t de nitrure de silicium avant la découpe et le montage.
Comme on le constate sur la photo 2.20(a), bien que le métal adhere parfaitement a 'isolant, celui-
ci s’est 1égerement décollé du substrat lors du refroidissement. La soudure des pistes devient alors
tres délicate. Par contre, ’adhérence de 'oxyde de silicium sur le substrat et celle du métal sur
l'isolant sans effectuer de recuit répond & nos exigences de soudure (figure 2.20(b)).

Apres comparaison des contraintes, le dépot d’oxyde de silicium est le plus adapté a notre
process. Bien que les caractéristiques du dépot a 200 “C soient meilleures, nous préférons le procédé

a 300 °C. En effet, le diaphragme d’oxyde supporte cette température sans se craqueler. De plus,
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(a) La couche a subi un recuit a 250 ‘C qui a libéré (b) Le métal final adhére correctement
les contraintes. La barrette a tout de méme €été sou- a Uoxyde de silicium

dée : on apercoit les microfils qui partent des plots

de contacts (traits verticaur en haut). Les auréoles

sont les interférences créées par le coin d’air sous le

nitrure.

Figure 2.20. Comparaison de deux échantillons en phase de soudure : apres recuit @ gauche, sans recuit

a drotte.

un dépot a 200 “C nous interdirait toute remontée en température au-dessus de 200 “C apres cette

étape, ce qui pourrait se révéler génant dans le futur.

b Conclusion

Nous avons donc décidé d’intégrer ce dépdt d’oxyde de silicium par PECVD & 300 °C dans
le process et de ne plus utiliser le BCB. Les essais de soudure que nous avons menés sur un
échantillon de test montrent que le procédé est conforme a nos attentes. Cependant, en utilisant
un isolant solide, I’étape de métallisation finale devient plus délicate : en supprimant le BCB, nous
perdons le nivellement des différentes hauteurs par le polymere. En effet, les dépots par plasma
sont tres isotropes, la méme épaisseur est déposée sur les flancs comme au fond de 1’échantillon.
Par conséquent, la continuité du métal déposé sur des dénivelés importants risque d’étre rompue.

Enfin, pour la fabrication des composants de I’étude du chapitre 3, nous avons utilisé le nitrure

de silicium afin de nous réserver la possibilité d’utiliser I’acide fluorhydrique en fin de process.

3 Images des composants

Les images de la figure 2.21 ont été réalisées au microscope optique et au MEB (Micro-
scope Electronique a Balayage). La vue large présente une barrette de 20 composants tandis que
I'image MEB propose une vue rapprochée. La métallisation finale annonce une rupture probable
du contact entre le haut du plot et le pad de soudure. Un autre procédé de dépot de ce métal doit
donc étre mis en ceuvre : un bati de métallisation planétaire fait tourner I’échantillon pendant
I’évaporation, produisant un dépot isotrope. Dans ce cas, les flancs verticaux sont mieux couverts

de métal.
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(a) Photographie d’une barrette entiére

Im WO18

(b) Détail MEB du contact déporté : le métal couvre avec peine le
flanc vertical. Ce probléeme a été résolu en utilisant un bati de dépot

planétaire

Figure 2.21. Observation des composants.

IV Caractérisations des VCSELSs réalisés

Dans un premier paragraphe, nous présentons le banc utilisé pour la caractérisation des VC-
SELs. Ensuite, nous décrivons les caractéristiques optiques et électriques de nos composants sous
injection continue puis en régime impulsionnel. Enfin, la mesure de la divergence est détaillée

ainsi que les méthodes envisagées pour la réduire par la suite.

1 Description du banc de tests

Etant donné que les VCSELSs sont testés en majorité sous pointes avant les étapes de découpe
et de montage, la géométrie verticale du banc nous est imposée par I’émission verticale des compo-
sants. L’acquisition de I’émission surfacique est en effet bien plus aisée quand la pointe est posée
a plat et que les détecteurs ou autres optiques viennent prendre place simplement au-dessus du
VCSEL. La photographie du banc est reproduite sur la figure 2.22.

La plaquette a caractériser est d’abord collée sur un support conducteur a l'aide de laque
d’argent. La face arriere des VCSELs (cathode) est alors reliée a la masse d’une alimentation.
Une micropointe (reliée & ’anode) vient prendre le contact sur les plots de contact de la face avant.
Son positionnement exact est assuré par une table xyz micrométrique. Les objectifs employés sont
spécialement traités pour garantir une transmission de 80 % dans l'infrarouge.

Cette opération s’effectue sous contréle vidéo : on utilise conjointement une lampe halogene et
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Figure 2.22. Banc modulable de caractérisation VCSEL.

une caméra CCD sensible au visible et au proche infrarouge pour observer la surface de 1’échan-
tillon. Les images sont visionnées sur un moniteur ou envoyées a ’ordinateur pour traitement via
une carte d’acquisition vidéo.

Nous nous sommes aussi réservé la possibilité d’insérer une deuxieme micropointe sur la droite
de I’échantillon pour étudier la détection ou plus simplement pour alimenter deux cavités empilées
(chapitre 3).

2 Caractéristiques courant-tension : V(I)

Les caractéristiques électriques d’'un composant de 6 um de diaphragme d’oxyde sont tracées
sur la figure 2.23. Le résultat met en évidence la différence de conduction dans les miroirs supé-
rieurs des deux types de structures épitaxiales étudiées. En effet, I’écart entre les deux courbes
provient essentiellement de la différence des résistances séries de ce miroir. Les multiples hétéro-
jonctions présentent dans la premiere structure (L) s’additionnent et forment une barriére tres
élevée pour les trous. Toutefois, & mesure que le niveau d’injection s’éleve, la bande de valence
s’aplanit et laisse passer les porteurs. Cette résistance verticale est donc non-linéaire. Cet effet est
clairement visible sur la V(I) car la pente de la courbe diminue quand le courant augmente.

Dans la structure A, la résistance du miroir est largement diminuée par 1'utilisation d’interfaces

graduelles linéaires et un profil de dopage carbone ajusté. La tension mesurée aux bornes du
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composant reflete principalement celle qui s’applique a la jonction p i n, il n’y a pas de contribution
importante du miroir supérieur. Cette caractéristique est sensiblement la méme pour tous les

composants testés.
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Figure 2.23. Comparaison des tensions mesurées auz bornes de VCSELs de méme diamétre (6 um). Les
carrés pleins représentent la structure dopée béryllium comportant des delta dopages aux
interfaces et des interfaces digitales de 10 nm obtenues avec des super-réseaux, les triangles

évidés celle incluant un dopage carbone et des interfaces linéaires de 20 nm.

3 Caractéristiques courant-puissance : P(I)

La puissance optique émise par les VCSELS est mesurée grace a un photodétecteur en silicium
dont on connait la sensibilité spectrale. Dans la configuration standard, le faisceau émis est collecté
et collimaté par un premier objectif x20 puis focalisé par un deuxiéme objectif x20 sur la surface
sensible du photodétecteur. Ce découplage entre la zone de I’émission et du lieu de la mesure de la
puissance est pratique car il donne la possibilité d’observer 1’échantillon au cours de la mesure, de
prendre des photos et de gagner du temps sur les réglages. Toutefois, pour mesurer la puissance
de faisceaux laser dont la divergence serait supérieure a I’ouverture numérique de I’objectif, nous
placons une simple photodiode au-dessus du VCSEL & qualifier. D’autre part, un module Peltier
intégré au support conducteur a été récemment mis en place par O. Ugo [93]. Les études en

température des caractéristiques optiques et électriques sont donc désormais disponibles.

a Mesures en continu

Nous utilisons une alimentation en courant adaptée aux VCSELs dont les incréments de 10 pA
permettent de détecter le seuil avec précision. Les acquisitions de la tension et de la puissance
sont réalisées via un logiciel sur PC et une liaison GPIB.

Les barrettes caractérisées ici ont été réalisées avec le process décrit au paragraphe I1.3 sur
des couches MOCVD. Le diametre d’émission moyen sur 20 VCSELSs est de 3,5 um pour la série

34 et de 5,5 um pour la série 36. Toutefois, I'uniformité de I'ouverture sur la plaquette est difficile
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Puissance optique (mW)
Puissance optique (mW)
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Courant (mA) Courant (mA)
(a) ¢ AlOy = 3,5 um (b) ¢ AlO, = 5,5 pm

Figure 2.24. P(I) typiques obtenues pour deux tailles de composants (projet Optonanogen). Le graphe

mnséré est un zoom sur le courant de sewil.

A mesurer. Etant donné que la couche d’oxyde enterrée est tres fine, les contours photographiés
sont flous en régime d’électroluminescence. Les caractéristiques typiques en puissance obtenues
pour le projet Optonanogen sont représentées sur la figure 2.24.

Pour les deux tailles considérées, les courants de seuil de tous les composants d’une méme bar-
rette sont identiques, ce qui signifie que les VCSELs sont uniformes. La réduction du diaphragme
d’oxyde de 5,5 & 3,5 um diminue le courant de seuil de 0,4 a 0,27 mA. Par contre, dans ce dernier
cas, 'augmentation de la dispersion observée sur le rendement quantique (de 10,4 & 15,2 % pour
I = 1,5 mA) reflete les différences de pertes optiques quand le diaphragme d’oxyde est réduit.
Celles-ci sont dépendantes de I’échauffement du composant et de la diffraction du faisceau sur

I'ouverture. Ceci se traduit aussi par une puissance émise plus faible : 750 pgW au maximum.
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Figure 2.25. Analyse spectrale des VCSELs de 3,5 um (I = 1,5 mA).

D’autre part, nous avons analysé les spectres de ces composants. Pour un diametre de 3,5 ym,
le caractére monomode de ’émission est observé sur une large gamme de courant (figure 2.25), ce
qui n’est pas le cas pour les VCSELs de 5,5 yum. Comme le met en évidence la figure 2.26, ceux-ci

sont bimodes des I'apparition de l'effet laser. Les barrettes de VCSELs de 3,5 ym de diametre
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Figure 2.26. Analyse spectrale des VCSELs de 5,5 ym, (a) :I1 = 0,5; (b) :I = 1,5 mA.

d’émission sont monomodes et répondent donc aux criteres qui avaient été fixés par le projet

Optonanogen.

b Mesures en régime impulsionnel

La caractérisation en régime impulsionnel donne acces a la puissance émise par le composant
sans échauffement de la zone pompée. Les impulsions de courant doivent étre de faible durée par
rapport & leur période de répétition. On utilise typiquement des valeurs de 500 ns et de 1 ms
respectivement. Pour ces valeurs-la, la zone active n’a pas le temps de s’échauffer et le signal
émis n’est pas dégradé par effet thermique. Malheureusement, les stations de mesures électriques
existantes au laboratoire et communes a plusieurs équipes ne permettent pas encore de générer
des impulsions inférieures a la ys.

Pour caractériser les VCSELS en régime impulsionnel, nous avons adapté notre montage a ce
type de mesures. L’alimentation utilisée pour les caractérisations en continu est remplacée par
une source de tension dont les signaux sont mis en forme par un GBF (Générateur de Basses
Fréquences). La photodiode usuellement utilisée est également trop lente (temps de réponse de
I'ordre de 10 ys). Elle est remplacée par une photodiode en silicium plus petite donc plus rapide.
Pour améliorer la forme des signaux, il est nécessaire de travailler avec des cables blindés de type
coaxial et systématiquement veiller a I’adaptation d’impédance en bout de ligne. Les mesures sont

récupérées sur un oscilloscope dont la sortie est connectée a un PC.

c Variation de la largeur d’'impulsion

Les deux parametres déterminants pour une mesure en régime impulsionnel sont la durée de
I'impulsion et la fréquence de répétition. La durée de I'impulsion est a comparer au temps mis par
le composant pour s’échauffer localement tandis que la fréquence de répétition va influencer la
puissance moyenne dissipée sur un cycle. Des mesures ont été réalisées sur un composant d’environ
6 pm de diametre de diaphragme d’oxyde. Le résultat montre 1’évolution de la P(I) en fonction
de la durée de 'impulsion sur une large gamme de courant. La méme caractéristique réalisée en
continu est superposée aux courbes de la figure 2.27.

L’échauffement de la zone active sous l'injection croissante de porteurs est clairement visible
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Puissance optique (mW)
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Figure 2.27. Influence de la largeur de l'impulsion sur la puissance émise.

sur la courbe du continu. Le régime impulsionnel retarde l'effet de la température mais méme
pour une impulsion de 200 ns, on voit encore apparaitre la forme en cloche. Par contre, le seuil et
le rendement quantique sont les mémes en continu et en pulsé, il n’y a donc pas d’effet de lentille
thermique sur ce composant.

L’échauffement de la zone des puits est mis en évidence lors de l'observation des chrono-

grammes acquis sur 'oscilloscope (figure 2.28).

i 50.00 2 1009
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Undefined header

optique
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(a) Impulsion de 200 ns (b) Impulsion de 1000 ns

Figure 2.28. Allure de l'impulsion optique recueillie quand la durée de l'impulsion électrique est allongée.

La fréquence de répétition est de 10 kHz.

Le signal sur la voie 1 (en haut) est I'impulsion électrique mesurée aux bornes du VCSEL. Le
signal sur la voie 2 est la puissance recueillie par la photodiode. On voit nettement la dégradation
de la puissance émise liée a la température le temps de 'impulsion entre les deux graphes. Pour
des durées d’impulsions courtes (figure 2.28(a)), ’émission ne subit aucune dégradation car le
temps d’établissement du régime thermique est plus long que 'impulsion. En augmentant cette
valeur, on observe que la puissance recueillie par la photodiode n’est pas constante sur toute
la durée de I'impulsion (figure 2.28(b)). La puissance émise décroit au fur et & mesure que les
puits s’échauffent. L’échauffement du VCSEL est donc un phénomene tres rapide dépendant de

la densité de courant injectée.
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d Mesures en température

Nous avons observé ’évolution du courant de seuil en fonction de la température appliquée au
VCSEL. Les mesures ont été menées sur un composant de diaphragme d’oxyde de 2 ym environ,

en régime continu et en régime impulsionnel. Les résultats sont représentés sur la figure 2.29.
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Figure 2.29. Effets de la température sur le seuil et la puissance émise.

Les points de mesures sont décrits par un polynoéme d’ordre 2 dont la variation empirique avec
la température est exprimée sur le graphe. Les minima obtenus avec les deux régimes ne sont pas
a la méme température. Pour le continu, le minimum est & 39,7 °C tandis que pour le pulsé, le
minimum est trouvé a 51 °C. La différence de 11 "C semble représenter la température interne de
I’échauffement de la zone active par l'injection des porteurs au niveau du seuil. En effet, pour le
régime impulsionnel, on suppose que la cavité du VCSEL est a la température du support Peltier,
I’échauffement n’étant pas observable avec les impulsions inférieures a 300 ns que nous utilisons.
On peut calculer approximativement 1’échauffement théorique a partir de 'impédance thermique

Zr de la structure sachant que [94] :

AT = PDissipee-ZT (22)
et que :
PDissipee = Isecuil-Vseuil (2'3)
Pour un VCSEL cylindrique de surface active S, Zp est donnée de fagon approchée par :
1
Jp = — 2.4
"= 563 (24)

En prenant S = 2.10" 4.7 cm? et £ = 0,4 W.em L. K™! et Ppjssipee = 1,5 mW alors Z7 = 4200 K/W
et AT = 6,25 K. Ce résultat est comparable a la valeur mesurée (11 °C), la différence de minimum
entre les deux courbes serait donc expliquée par I’échauffement interne.

L’évolution thermique du courant de seuil dans un VCSEL n’est pas monotone comme pour
un laser ruban (caractéristique Ty) car le seuil laser dépend de la position spectrale de la ré-

sonance de la cavité sur la courbe de gain des puits. La résonance Fabry-Pérot varie avec la
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température comme l'indice du matériau composant la cavité. Une valeur typique pour AlGaAs
est de 0,06 nm /K. La dilatation intervient dans une moindre mesure. La courbe de gain se décale
dans le méme sens avec la température mais plus vite (0,25 nm/K), elle est directement reliée a
la variation de la bande interdite en fonction de la température. De plus, la forme et 'intensité
du spectre de gain sont aussi modifiées par les effets thermiques. Il s’ensuit que le seuil laser du
VCSEL varie avec la température de facon non-linéaire, qui peut étre approchée dans une étroite
gamme de température par une parabole.

Dans le cas d’'une émission a 850 nm, le décalage "a froid” entre le maximum du gain et la
résonance Fabry-Pérot est de quelques nm. Cependant, pour des matériaux comme 'InP [95], le
décalage est de -30 nm a cause des mauvaises propriétés thermiques des matériaux. Ce phénomene

est illustré sur la figure 2.30.
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Figure 2.30. Courant de seuil et décalage en longueur d’onde en fonction de la température. Extrait de
la référence [95].

4 Divergence des composants

a Meéthodes de mesure

Nous avons utilisé deux méthodes pour mesurer la divergence de nos composants : I'imagerie

du champ lointain et ’acquisition de la puissance sur un détecteur mobile.

i) Imagerie du champ lointain

L’imagerie du champ lointain [96] consiste & acquérir I'image de la figure de diffraction de
la zone de Fraunhofer sur la caméra en éloignant I'objectif du VCSEL. Pour repérer la distance
a partir de laquelle le faisceau se situe dans la région de diffraction, on observe I’évolution de
I'intensité recueillie par la caméra a mesure que le plan d’observation s’éloigne de 1’échantillon.
La zone de diffraction est atteinte quand la répartition de l'intensité dans le plan n’est plus
modifiée que par homothétie, d’une position a I'autre de l'objectif. La détermination de I'angle

est réalisée en mesurant la distance parcourue par ’objectif et la largeur a mi-hauteur de I'intensité
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sur la photo. Cependant, cette méthode est limitée par 'angle d’émission du VCSEL. En effet,
I’ouverture numérique de ’objectif est de 0,3 ce qui correspond & un cone d’acceptance de 35 °.

Les divergences supérieures a cette valeur ne peuvent pas étre mesurées.

ii) Détecteur mobile

Le détecteur mobile est une photodiode silicium de faible surface (typiquement 0,25 mm?)
positionnée dans un plan parallele a ’échantillon, quelques centimetres au-dessus de lui. Elle
est déplacée parallelement au composant, de facon a relever la puissance le long d’un axe du
composant. Cette mesure est effectuée pour deux hauteurs différentes. L’angle de divergence est
obtenu par comparaison de ces deux niveaux afin de s’affranchir de la mesure précise de la hauteur
absolue. Une correction en cos?@ est ensuite effectuée pour se ramener dans le cas du détecteur

tournant.

b Résultats obtenus sur les barrettes Optonanogen

Le profil de l'intensité lumineuse mesuré avec un détecteur mobile est tracé sur la figure
2.31 pour les deux diametres représentatifs des composants étudiés (3,5 et 5,5 ym). Elle vaut
respectivement 13° et 22° si on consideére 'angle total a mi-hauteur. La divergence mesurée sur
ces nouveaux composants est légerement plus élevée que celle que nous avions obtenue sur la
structure L (11°) par le passé. En effet, celle-ci comportait une couche d’oxyde plus épaisse plus

favorable du point de vue de la divergence.
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Figure 2.31. Profils de divergence.

c Réduction de la divergence

Pour utiliser des VCSELSs dans le microsysteme visé, il est nécessaire de corriger la divergence
des faisceaux des VCSELs. En effet, dans le systeme de détection de ’hybridation de ’ADN, le
faisceau ne doit éclairer qu’une seule poutre tout en produisant une tache de lumiere maximale

de 800 um sur le photodétecteur. Ces critéres se traduisent par une taille de waist de 20 ym au
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maximum et une divergence inférieure a 0,01 rad. Des simulations de propagation de faisceau
ont été réalisées pour les deux principales techniques de corrections de divergence envisagées :

I’hydridation de microlentilles et le dépot d’éléments micrométriques a la surface des composants.

i) Hybridation

L’hybridation d’une matrice de microlentilles intervient apres le cablage des VCSELs. Il existe
plusieurs types de microlentilles disponibles sur le marché, certaines sont directement usinées dans
un matériau plastique, d’autres sont en polymere déposé sur un substrat de verre. Pour déterminer
la courbure nécessaire et la distance aux VCSELSs, la propagation du faisceau a travers les lentilles
est optimisée de facon a respecter les criteres précédemment cités. Suite aux calculs réalisés par
C. Vergnenegre, des matrices de 20 microlentilles ont été acquises aupres de la société Epigem.
Avec celles-ci, la section finale du faisceau prévue sur le détecteur est de 704 ym (resp. 671 um)
pour un diametre de diaphragme d’oxyde de 3,5 um (resp. 5,5 um). Enfin, la divergence devrait
étre réduite a environ 0,1 °.

Le positionnement de ces lentilles au-dessus des VCSELSs est extrémement délicat. La matrice
doit étre parallele aux composants et centrée sur tous les diaphragmes d’oxyde. La tolérance au
désalignement de ce systeme est de quelques ym en x, y mais de seulement 1 pm en hauteur. La
solution que nous étudions actuellement est le report de tous les éléments a ’aide d’un équipement
de type flip-chip. Nous évaluons les moyens de garantir la distance verticale entre les lentilles et
les VCSELs.

ii) Micro-optique intégrée

Une autre voie consiste a intégrer des microlentilles directement sur la surface des VCSELSs
en les élaborant en fin de process avant la découpe. Un matériau de type polymeére est déposé a la
tournette sur les VCSELSs puis est faconné a ’aide des techniques de microélectronique classiques
pour obtenir une lentille de dimension choisie. Nous avons calculé la divergence de ce systeme
optique et optimisé la taille du faisceau apres propagation a 1’aide du logiciel Synopsys (freeware).
Pour des valeurs visées de 0,012 rad et de 22 ym (waist), la hauteur requise de piédestal du plot
au-dessus du VCSEL est comprise entre 100 et 300 um selon la géométrie de la lentille choisie
tandis que le rayon de courbure est de I'ordre de 100 pm. Une étude sur la faisabilité de lentilles

intégrées en résine épaisse sur les VCSELs va prochainement débuter.

V Conclusion sur la fabrication et la caractérisation

Ce chapitre a porté sur la fabrication et la caractérisation de VCSELs monomodes
a diaphragme d’oxyde enterré. Ceux-ci sont destinés a étre intégrés dans un systeme de
détection optique de I’hybridation de brins d’ADN entrainant la déviation de micropoutres sondes.
Le microsysteme biologique devrait permettre a terme de dépister le cancer du sein.

Dans la premiere partie, nous avons répertorié les méthodes actuellement possibles pour

contraindre un VCSEL & émettre sur son mode fondamental. Parmi celles-ci, nous avons étu-
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dié la formation du diaphragme d’oxyde et le filtrage des modes par 1’électrode supérieure.

Ensuite, nous avons présenté la fabrication des VCSELs au LAAS, en partant de la structure
épitaxiale jusqu’au montage final. Ainsi, nous avons modifié la structure verticale du VCSEL pour
améliorer les performances du composant et simplifier le process. Par exemple, le blocage d’oxyde
intrinseque, réalisé lors de 1’épitaxie soulage le procédé technologique d’une étape supplémentaire.
L’utilisation conjointe du dopage carbone et des gradualités adaptées aux interfaces promettent
de minimiser la résistance série du miroir supérieur.

Pour réaliser des barrettes de 20 VCSELs monomodes destinées a étre intégrées dans un
microsysteme biologique, nous avons congu et réalisé un nouveau jeu de masques intégrant les
modifications de la structure épitaxiale. Les étapes du process ont été améliorées et fiabilisées.
Un soin particulier a porté sur le controle de 'oxydation thermique humide sélective de la couche
d’AlAs. Nous avons étudié de facon systématique les parametres influencant ’oxydation pour
mettre au point une procédure reproductible. Celle-ci comprend une désoxydation a base d’am-
moniaque dilué pour nettoyer les flancs des mesas sans les détériorer. Ensuite, en choisissant de
réduire au minimum le délai entre ’enfournement de 1’échantillon et le déclenchement de la ré-
action d’oxydation, nous obtenons une longueur d’oxydation uniforme sur 20 composants. Ainsi,
la dispersion des valeurs mesurées est de 0,2 um pour une épaisseur de 50 nm et de 0,5 pm pour
25 nm. Enfin, nous avons remplacé le BCB intervenant lors de ’étape d’isolation, par un dépdt
PECVD d’oxyde de silicium & basse température. Ce changement permet notamment d’améliorer
la définition des ouvertures dans l’isolant. De plus, ’adhérence du métal final sur l'isolant est
renforcée.

Nous avons fabriqué plusieurs barrettes de 20 VCSELs émettant sur le mode fondamental
quasiment identiques pour le projet Optonanogen. Le courant de seuil mesuré est inférieur au
mA réduisant la densité de courant de seuil & 700 A/cm?. Cette performance est obtenue d'une
part grace a la faible résistance série du miroir supérieur des composants et d’autre part, par la
stabilisation du procédé de fabrication. Le banc vertical sur lequel sont réalisées les caractérisations
électriques et optiques des VCSELs a été doté de nouvelles possibilités. L’étude de 1’évolution du
courant de seuil en fonction de la température appliquée a ’échantillon montre que la température
de la zone active s’éleve de 11 “C au seuil laser par rapport a des mesures en régime impulsionnel.
Par ailleurs, la divergence de ces nouveaux composants est supérieure a celle des précédents
VCSELs (13° FWHM au lieu de 11°). Nous envisageons dans un premier temps d’assembler une
matrice de microlentilles pour diminuer cette valeur. Dans un second temps, une étude plus
poussée de 'intégration d’éléments optiques de taille micrométrique sur la surface émettrice des

VCSELs devrait mener a la réalisation d’optiques parfaitement adaptées a ’application visée.
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Chapitre 3

Détection en cavité verticale

Ce chapitre est consacré a ’étude de la détection en cavité verticale. Comme nous ’avons
exposé dans 'introduction, le principe est de mettre a profit la structure électrique de la diode
p i n pour collecter le photocourant crée dans le matériau absorbant au centre de la structure
résonante d’une microcavité. L’étude de la photodétection est découpée en trois grands pans,
correspondants aux trois structures verticales que nous avons élaborées. Nos premiers essais ont
été menés sur des photodétecteurs a cavité massive afin de valider le concept de détection
résonante et de confronter les résultats des calculs avec les mesures. Ensuite, nous caractérisons
le comportement spectral des VCSELs en détection. Nous calculons le gain théorique possible
en sensibilité de détection a partir de modifications du miroir supérieur. Enfin, la derniere partie
concerne les BiVCSELs, de la conception aux caractérisations optiques, tant en émission qu’en

détection.

I Photodétecteur a cavité verticale

Les photodétecteurs présentés ici ont été développés dans le cadre de la réalisation d’une
sonde granulométrique laser aéroportée en collaboration avec le CERT-ONERA dans un projet de
Météo-France. Le but était de caractériser la distribution de tailles des particules de I’atmosphere.
La conception du photodétecteur est détaillée dans la these de L. Averseng [87]. L’objectif de ces
composants était d’obtenir une sensibilité de détection maximale a 808 nm avec une largeur
spectrale de fonctionnement (largeur a mi-hauteur du spectre de photocourant) de ordre de

10 nm.

1 Optimisation de Defficacité de détection

Nous avons évalué 1’évolution de lefficacité quantique de détection de ces structures verticales
en fonction du nombre de périodes qu’elles comportent dans le miroir supérieur. Le principe du
calcul est détaillé dans la section I1.4, il est basé sur la modélisation de l'efficacité de détection
n d'une cavité Fabry-Pérot [97]. L’efficacité de détection est gouvernée par la réflectivité des

miroirs en jeu (avant et arriere), le déphasage a chaque réflexion sur le miroir, les dimensions de
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la microcavité et I’absorption du matériau actif.
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Figure 3.1. Schéma et résultats des calculs pour un photodétecteur comportant une microcavité en GaAs.

Les résultats de ces calculs sont représentés sur la figure 3.1(b). Pour comprendre 1’évolution
de cette courbe, nous appliquons le raisonnement qualitatif suivant. A mesure que le nombre de
périodes se réduit, la réflectivité diminue elle aussi. Par conséquent, tout rayonnement provenant
de l'extérieur a moins de chances d’étre réfléchi et pénetre plus facilement dans la structure.
La sensibilité augmente donc quand le nombre de périodes diminue. Par ailleurs, la détection est
exacerbée par 'effet de cavité. Le photon incident effectue plusieurs passages avant d’étre absorbé,
ceci avec d’autant plus d’efficacité que les miroirs sont fortement réfléchissants. En gravant le
miroir supérieur, cet effet s’estompe peu a peu. Il existe donc, pour une cavité donnée et en
fonction du nombre de périodes enlevées, un optimum pour la détection.

Une cavité en GaAs d’épaisseur A/2 associée a un miroir arriere de 25,5 périodes devrait
donner efficacité de détection la plus élevée si le DBR supérieur comporte seulement 4 périodes.
Cependant, les valeurs obtenues pour 4 et 5 périodes restent tres proches, que ce soit pour la
réflectivité ou pour l'efficacité de détection. De plus, ce calcul se révele tres sensible au modele
d’absorption choisi et aux erreurs d’élaboration. Pour ces deux raisons et en vue d’évaluer 1'effet
du nombre de périodes du DBR supérieur sur l'efficacité de détection, nous avons réalisé un
échantillon comportant un nombre plus important de périodes (8) sur le miroir avant. Ainsi, nous
avons quantifié expérimentalement 1’évolution de la sensibilité de détection en gravant la surface
des photodétecteurs [98]. Avant de présenter les résultats obtenus, les paragraphes suivants sont
consacrés a la description de la conversion du banc vertical pour mesurer la photodétection puis

du choix de la méthode pour graver le DBR supérieur.
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2 Banc de mesure du spectre de détection localisée

La mesure du spectre de sensibilité consiste a recueillir aux bornes du composant le pho-
tocourant généré sous incidence d’une lumiere monochromatique. Le schéma 3.2 ci-apres donne
une vue du montage. Pour cela, nous utilisons un laser titane : saphir accordable entre 750 et
920 nm, dont la largeur de raie est de 0,8 nm. Le faisceau laser est coupé par un hacheur optique
puis focalisé sur I'entrée d’une fibre monomode par un objectif de microscope x 20. En sortie de
fibre, il traverse deux objectifs identiques qui le focalisent a la surface de I’échantillon. La taille
minimale du spot sur le VCSEL est alors de 8 um. Le photocourant généré est transformé en
tension par un convertisseur courant-tension puis recueilli par la détection synchrone. Ce signal
est ensuite démodulé par comparaison avec le signal de référence et transmis a un ordinateur via
une liaison RS 232. Enfin, les données sont normalisées avec la puissance du laser pour chaque

longueur d’onde.
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Figure 3.2. Schéma du banc de détection verticale.

3 Techniques de gravure du miroir supérieur

Plusieurs techniques de gravure des périodes du miroir de Bragg peuvent étre mises en ceuvre
au laboratoire. Pour mener a bien cette opération, nous souhaitons maitriser la profondeur atta-
quée tout en conservant une faible rugosité. Les critéres du choix de cette technique sont résumés
dans les points suivants :

— mise en ceuvre facile et rapide

— reproductibilité des attaques
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— conservation de I’état de surface
— respect des cotes définies
— maitrise de 'arrét de la gravure

— compatibilité avec une photolithographie

Il est nécessaire de conserver un état de surface sans défauts pour que les propriétés optiques ne
soient pas altérées. De plus, la gravure doit s’arréter au début de la couche d’AlGaAs de fort indice
pour conserver I'empilement constructif du miroir de Bragg. Enfin, 'exposition a ’air ambiant

des couches riches en aluminium doit étre évitée (oxydation tres rapide et de mauvaise qualité).

Les deux voies envisagées sont la gravure ionique réactive (RIE : Reactive Ion Etching) ou les
attaques chimiques. Le procédé de RIE intervient déja dans le process pour former le mesa des
VCSELs. Cette technique répond & certains des criteres cités plus haut mais la reproductibilité
tout comme 'arrét de la gravure sur une couche précise ne sont pas assurés. En effet, la taille de
I’échantillon, le relief et les matériaux déposés induisent des variations localisées de vitesses de

gravure. En outre, la profondeur attaquée n’est pas uniforme sur la surface entiere de I’échantillon.

Les attaques chimiques présentent une vitesse de gravure en général plus lente et laissent
une surface propre. L’arrét de la gravure est obtenu en choisissant une solution sélective et en
introduisant dans la structure du composant une couche d’arrét. Le seul point critique est la
gravure latérale sous-jacente qui intervient sous le masque (undercut). Il s’agit ici de ne pas
détruire le contact électrique sous les plots de métallisation. Nous avons donc porté nos efforts

sur la recherche de solutions chimiques pour graver le miroir de Bragg supérieur [99].

a Principe de I'attaque chimique sélective

Dans la plupart des processus d’attaque chimique des semiconducteurs, la réaction initiale est
I'oxydation du matériau. En général, les atomes de la surface ne se dissolvent pas dans la solution
a I'état d’oxyde et il est nécessaire qu’il y ait aussi dans la solution un composé qui réagisse avec
le semiconducteur oxydé pour former un complexe soluble. Les solutions d’attaques contiennent

donc a la fois un agent oxydant et un agent complexant.

Une attaque chimique sélective permet de graver préférentiellement un matériau par rap-
port & un autre. Pour les photodétecteurs de cette étude, nous avons besoin d’enlever les paires

Alp 2Gag gAs/AlAs. Nous cherchons donc deux solutions sélectives, une pour chaque couche :

— Pour graver ’AlGaAs, nous avons exploré plusieurs pistes. Le principe est d’utiliser une
solution qui grave assez lentement pour homogénéiser la vitesse de gravure et qui ait un
pH basique, car le pouvoir oxydant diminue quand le pH augmente. Pour cela, nous avons
comparé deux solutions & base d’eau oxygénée et d’ammoniaque, faciles & mettre en ceuvre
au laboratoire.

— Le choix de la solution de gravure de I’AlAs est plus simple. En effet, ce binaire est treés
facilement gravé par I’acide fluorhydrique qui ne grave pas I’Alg 2Gag gAs. La gravure finale

de ’AlAs se fera donc avec de I’acide fluorhydrique dilué.
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i) Solution d’eau oxygénée a pH contrdlé

Cette premiere solution a base d’eau oxygénée est rendue basique par addition d’ammoniaque
avec un pH fixé a 8,35. Les vitesses de gravure obtenues sur GaAs varient de 323 a 420 A /s, ce qui
donnerait un temps d’attaque tres bref, de 'ordre de 2 s. Toutefois, cette solution qui convient
bien a la gravure de GaAs réagit trés mal en présence d’aluminium dans la couche. L’oxyde
d’aluminium qui se forme se dissout tres difficilement dans le bain et finit par inhiber la gravure.
De plus, ’aspect visuel de la surface est mat donc la surface est tres rugueuse, ce qui est confirmé

par 'analyse effectuée a I'aide d’un profilomeétre mécanique.

ii) Solution diluée d’ammoniaque et d’eau oxygénée

Cette solution (NH4OH : H2O3 : HoO = 1 : 1 : 300) est utilisée par 1’équipe [100] dans
le procédé de décapage des substrats de GaAs. Les gravures du ternaire AlGaAs comportant
différents pourcentages d’aluminium n’abiment pas les surfaces exposées. Les vitesses mesurées
augmentent avec la présence d’aluminium (en faible quantité). En effet, cette solution parait
suffisamment diluée pour parvenir a inverser la sélectivité. La faible quantité d’eau oxygénée
réagit avec I’aluminium mais I'oxyde est immédiatement dissout, n’entravant pas la gravure du
ternaire AlGaAs. La mesure de la vitesse donne 13,2 A/ s sur Alp2GaggAs, ce qui correspond a
environ 45 s pour retirer entierement la couche. Cependant, comme la vitesse de gravure augmente
avec le taux d’aluminium, il y a un risque de gravure (ou d’oxydation) non-voulue de la couche
d’AlAs sous-jacente. Le temps de cette premiere attaque devra donc étre soigneusement controlé

de fagon a enlever uniquement la couche nécessaire.

b Gravure d’un miroir de Bragg

Cette technique de gravure par deux attaques successives donne de bons résultats sur les
miroirs de Bragg. Le procédé, en terme de mise en ceuvre, état de surface, temps d’attaque, est
satisfaisant méme s’il lui manque la sélectivité des couches d’AlGaAs par rapport a celle d’AlAs.
L’ensemble des tests que nous avons réalisé nous a conduits a choisir la procédure suivante pour
attaquer respectivement les couches minces d’Alp 2Gag gAs (~60 nm) et d’AlAs (~70 nm) :

— NH4OH : H2O5 : HoO =1 : 1 : 300 pendant 40 s puis ringage 2 min.

— HF : H,O = 1 : 20 pendant 15 s puis rincage 2 min.

Le ringage a I'’eau désionisée apres chaque bain met fin a 'attaque.

Bien que la technique soit maintenant au point sur des surfaces assez grandes, I'uniformité
sur de petites surfaces reste encore inconnue. Celle-ci dépend probablement du dénivelé présent
a la surface de ’échantillon car la vitesse de gravure varie aux abords des reliefs. Toutefois, dans
le cas des photodétecteurs a cavité verticale, le diametre de la surface a attaquer est de 'ordre
de 300 pm, ce qui devrait étre assez large pour obtenir une bonne uniformité sur la surface de

détection.
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4 Mesures & Résultats

Les essais préliminaires d’attaques chimiques sur une structure non processée confirment que
les spectres de réflectivité s’élargissent avec la gravure et que la réflectivité a la résonance diminue.

Cependant, la comparaison des minima théoriques et mesurés ne donne pas le méme optimum :

5 périodes en théorie alors qu’en pratique, 4 seulement suffiraient.

Périodes enlevées /8

2 3 4

0,3

0,2

0,1

Minimum de réflectivité

0,0

T
Réflectivités a la résonance

--0--Mesures
—m— Théoriques

Périodes restantes

Figure 3.3. Comparaison des réflectivités théoriques et mesurées.

La détermination de 'optimum de détection est donc levée expérimentalement : les photodé-
tecteurs sont séparés en deux lots, pour lesquels nous ne laissons que 4 et 5 périodes du miroir

supérieur. Les spectres typiques de sensibilité obtenus avant et apres attaque sont représentés sur

la figure 3.4 ci-dessous.

0.6 T T

0,6 T

4 périodes 5 périodes &
—o—avant attaque o, —o—avant attaque 4 LAY
N & e, N *
0,5 | —+— apres attaque P4 ‘*\‘ 4 05| —e—aprés attaque -
'
4 o Y SR e
o / 1 % f' & 3 }J/}’
< o4l o0 I 4 <04 I b i
S /oS \ S fooy
< P I < f \
= s YA = ,.I & ‘0 S
@ 03) o] 1% i @ 03F Fd N 4
= ~ g \ &o,. = & Ty e
3 ;Foo Lo 3 ;S FRAN
[2] K 3 b [%2] P4
c 02} e 8 >, 4 c 02} - s }Lﬂq . _
7} R &£ % o, [} o s "
L g ", (%) Ry ] oo,
2] [ o $ RS " K & S %
01 P Y, \\o....,m 0.1 Rl : * Mo,
T =~ o a oo’ ¢
M "MM
0,0 0,0 L L L

1 1
800 810

Longueur d'onde (nm)

820 810

Longueur d'onde (nm)

Figure 3.4. Spectres de sensibilité avant et aprés attaque pour les deux cas.

D’une maniere générale, la sensibilité a la longueur d’onde de détection s’est améliorée pour
tous les composants. En moyenne, elle passe de 0,42 & 0,57 A/W (I'efficacité quantique n de 64 a
88 % soit une progression de 24 %) pour les composants & cinq périodes et de 0,46 & 0,56 A/W



II. Photodétection en cavité VCSEL 65

(Pefficacité quantique n de 71 & 87 %) pour les composants & quatre périodes. Comme prévu, la
largeur a mi-hauteur augmente de 8 2 11 nm. Les deux valeurs atteintes sont tres proches, il est
donc difficile de conclure quant au modele de calcul. La réflectivité a une grande importance sur
la valeur de la détection car c’est le premier filtre que rencontre le faisceau incident.

La présence de défauts sur la surface de détection n’affecte que tres peu le photocourant.
Celui-ci subit une baisse de 5 %, quand on focalise le faisceau sur un défaut. Nous en concluons
que 'état de surface n’a que peu d’influence sur les propriétés globales de photodétection du

composant, contrairement au cas de ’émission, comme nous le verrons par la suite.

IT Photodétection en cavité VCSEL

Apres ces premiers résultats encourageants sur les photodétecteurs, nous avons caractérisé la
sensibilité de détection des VCSELs. Nous avons vu dans le premier chapitre que cette microcavité
se comportait comme un photodétecteur de faible sensibilité résonant a App. Dans le cadre d’une
collaboration avec 'ONERA, nous avons caractérisé et amélioré cette caractéristique dans les
VCSELs. Le but du projet est de construire un systeme d’imagerie : le faisceau laser émis par
le VCSEL est collimaté, dirigé ensuite sur une cible puis réfléchi et renvoyé vers le composant.
Entre-temps, la polarisation de celui-ci est renversée de facon & détecter le signal de retour.

L’objectif de I’étude est donc d’améliorer la sensibilité de détection dans nos diodes laser pour
obtenir des composants émetteur-détecteur alternatifs auto-centrés. La surface de détection est
définie par le diametre intérieur des électrodes supérieures, puisque le diaphragme d’oxyde enterré
est transparent a la lumiere. L’intérét d’utiliser la méme cavité pour les deux fonctions réside dans
la simplification de I’élaboration et de la réalisation du composant, qui sont déja complexes en
elles-mémes. Ainsi, a partir d’une épitaxie classique, ’augmentation de la sensibilité de détection

est-elle obtenue en diminuant la réflectivité du miroir avant.

1 Présentation de ’étude

Pour étudier 'amélioration de la photodétection dans les VCSELs, nous avons défini deux
séries d’expériences (figure 3.5). La premieére concerne I'attaque de la surface entiere du VCSEL
(gravure étendue) tandis que la seconde se restreint a un anneau périphérique de la zone non-

destinée a ’émission laser (gravure localisée).

Emission Détection
&
Détection Emission
] | ] -

— —

(a) Surface entiére (b) Anneau périphérique

Figure 3.5. Modification de la surface pour la photodétection dans les VCSELs.
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La gravure de la surface entiere du VCSEL va entrainer une diminution de la réflectivité,
bénéfique pour la détection mais néfaste pour I’émission. Un compromis sur le nombre de périodes
doit donc étre trouvé pour ménager les deux fonctions.

La formation d’un mesa localisé devrait découpler les zones d’émission et de détection. Ainsi,
au centre, la réflectivité est conservée élevée pour favoriser 1’émission d’un faisceau monomode.
Sur la périphérie, le miroir gravé comporte moins de périodes pour améliorer la sensibilité de

détection.

2 Modes d’oxyde

Les modes d'oxyde sont des modes d’émission indésirables [101] dans le spectre d’émission
de VCSELs a diaphragme d’oxyde. Ils apparaissent des le seuil laser et produisent un faisceau
multimode tres divergent, de longueur d’onde inférieure a la longueur d’onde de fonctionnement
visée. Ce phénomene se produit en particulier quand la courbe de gain des puits est trop décalée
vers le bleu par rapport a la résonance. En effet, la présence d’un oxyde dans la structure décale
le pic de résonance Fabry-Pérot vers le bleu de plusieurs nm (App, ). Ce décalage dépend de
I’épaisseur optique de la couche oxydée. Il existe donc un mode de propagation périphérique
autorisé. Si le maximum de la courbe de gain coincide avec cette résonance alors la structure
résonante va préférentiellement amplifier ’émission spontanée des modes correspondants. Ces
modes ont par conséquent un seuil plus bas que le mode fondamental du VCSEL et sont excités
en premier. Nous n’avons pas constaté expérimentalement la présence des modes d’oxyde dans
le spectre d’émission de nos composants mais dans les spectres de détection et de réflectivité
localisés [102].
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Figure 3.6. Modes d’oxyde en détection.

L’emplacement de la sonde laser est indiqué sur les photos 3.6(a) et 3.6(c) ainsi que les spectres

enregistrés simultanément pour chacune des zones (figure 3.6(b)). La corrélation entre la réflec-
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tivité et le photocourant recueilli aux bornes du composant est directe, ces deux caractéristiques
sont intimement liées a la structure verticale sondée. Typiquement, nous mesurons un écart entre
les modes résonants de 'ordre de 17 nm. Cet écart est bien reproduit dans les simulations de la
réflectivité si on prend 12 % comme valeur de retrait de la couche oxydée par rapport a I’AlAs et

un indice de 1,54.

3 Structures verticales étudiées

Deux structures verticales interviennent dans ’étude de la photodétection en cavité verticale.
Elles ont déja été présentées en détails dans le chapitre 2 (p. 26). Elles sont rappelées de fagon
simplifiée sur la figure 3.7 ainsi que les spectres de réflectivités calculés associés au centre et a

I'oxyde.
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(b) Structure A

Figure 3.7. Structure a gauche, spectre de réflectivité calculé correspondant a droite.
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Dans la premiere, le diaphragme d’oxyde est formé & partir d’une couche quart d’onde d’AlAs,
le blocage d’oxyde par recuit rapide empéchant 'oxydation des couches supérieures. Dans la
seconde, ’AlAs est remplacé par AlpgsGago2As qui donne un meilleur oxyde (plus stable en
température, avec un retrait moins fort) d’une épaisseur de 25 nm. Cette couche est placée a un
nceud du champ optique; les épaisseurs des couches de part et d’autre sont ensuite adaptées de
fagon a conserver une épaisseur optique équivalente (pour I’ensemble de ces trois couches) de A/2.
Comme le montrent les spectres de réflectivité calculés, I’écart spectral entre les zones centrale et
périphérique est minimisé. De plus, on s’attend a ce que 'influence du diaphragme d’oxyde sur

les performances du VCSEL soit aussi moins importante.

4 Calcul de Vefficacité de détection

a Principe du calcul

L, |d|l L,

= r,ei# r,ei: <

Figure 3.8. Schéma de la structure modélisée. Les grandeurs entrant en jeu dans le calcul sont représen-

tées. r1 et ro sont les coefficients de réflexion en amplitude, R, et Ro en intensité.

Pour calculer le spectre de sensibilité de détection du VCSEL, nous utilisons la formule de
Vefficacité de détection (n = A =1—T — R) d’une cavité Fabry-Pérot ([97], [103]). Cependant,
comme l’épaisseur de la cavité n’est pas confondue avec celle de la zone absorbante, le formalisme
est plus complexe. Les réflectivités Ry et Ro ainsi que les déphasages @1 et @9 sont respectivement
liés aux miroirs supérieurs et inférieurs, comme indiqué sur la figure 3.8. La longueur de la cavité
est Lrpp = Ly + Lo + d dans laquelle d est 1’épaisseur de la couche absorbante, d’absorption
a. Dans le cas des VCSELSs, la zone absorbante est constituée uniquement de puits quantiques.

L’efficacité de détection est alors donnée par :

(1= Ry)(1 — e (1 + Ry.e™%)

= A= 3.2
" 1 —2y/R1Ry.cos(3).e=* + Ry Ry.e—2cd (3:2)
B =2kLrp+ ¢1+ 2 (3.3)

2T Nequite
k= —-"— 3.4
: (3.4)

Les grandeurs (R1, Ra, 1 et p2) sont calculées par la méthode des matrices d’Abeles [104],
qui consiste & exprimer les caractéristiques optiques d’une couche mince par une matrice 2 x 2.
L’absorption des puits quantiques est calculée par ailleurs [105]. L’effet d’onde stationnaire (EOS)
est intégré au niveau de 'absorption en remplacant celle-ci par une absorption effective, bien que
lapplication de cette méthode soit encore discutée dans la littérature ([106], [107]). Elle est telle
que :

3 fo 2)|E|2(2, \)dz

W\E\ (2, \)dz

aefr = a.EOS = (3.5)



II. Photodétection en cavité VCSEL 69

Quand on remplace le champ électrique par sa valeur, cette équation se réduit a ’expression

suivante, dépendant des parametres de la cavité :

27’2

FOS=1+ ———-
+ kd(1 +r3)

(sinkd. cos 3/2) (3.6)

b Optimisation de la détection

Les spectres d’efficacité quantique de détection ont été calculés pour chacune des structures.
Le maximum de détection ainsi que la largeur a mi-hauteur du pic de photodétection sont reportés
sur les figures 3.9 et 3.10. L’évolution du maximum relevé a la longueur d’onde de résonance est
représentée en fonction du nombre de périodes du miroir supérieur. Il augmente progressivement
au fur et a mesure que la réflectivité décroit, passe par une valeur maximale puis retombe. Pour
chaque cas, il existe donc un nombre de périodes optimum pour lequel I'efficacité est maximale.
D’autre part, les spectres montrent que la longueur d’onde diminue légerement a mesure que la
réflectivité est réduite. La largeur & mi-hauteur augmente significativement quand il ne reste que

peu de périodes du DBR supérieur, c’est-a-dire que la finesse de la cavité est tres détériorée.
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Figure 3.9. Structure L (20 paires) en fonction du nombre de périodes gravées du DBR supérieur.

Outre les considérations sur la zone centrale, ces calculs de détection sont aussi effectués pour
la structure verticale comportant le diaphragme d’oxyde. Cette couche est modélisée par un indice
constant sur toutes les longueurs d’onde du calcul et dont la valeur est fixée a 1,54 [108]. En effet, si
on se réfere a la littérature, on constate que la valeur de I'indice de I’AlOx mesurée par différentes
équipes ([109], [92]) pour des longueurs d’onde variant de 0,8 & 1,3 pm reste quasiment uniforme
(1,61 a 1,54) sur tout ce spectre. L’optimum de photodétection calculé pour la zone oxydée est
décalé par rapport a celui du centre. Ceci est expliqué par la chute de réflectivité a App,, qui est
moins prononcée qu’a Arpp. Cet effet disparait quand 'influence de la couche oxydée est minimisée

(structure A).
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Figure 3.10. Structure A (27 paires) en fonction du nombre de périodes gravées du DBR supérieur.

c Influence du spectre d’absorption des puits

Nous avons reproduit les calculs d’efficacité précédents pour la structure L (pour seulement
deux périodes enlevées) en décalant le spectre d’absorption des puits quantiques. Par rapport a
un composant centré a A = 818 nm, le pic d’absorption excitonique est ainsi déplacé de +5 nm
entre 813 et 823 nm. Les valeurs calculées de 'efficacité maximale sont représentées sur la figure
3.11 pour les deux zones.
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Figure 3.11. Evolution du mazimum de Uefficacité en fonction du spectre d’absorption (structure L) pour

les deux premiéres périodes enlevées.

Tout d’abord, nous retrouvons comme précédemment une valeur pour efficacité plus faible
dans la zone oxydée que dans la zone centrale. De plus, 'influence de la variation de I’absorption

des puits n’est pas aussi importante. Dans la zone oxydée, I’évolution de I'efficacité est monotone
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(elle décroit) quand le pic d’absorption se décale vers le rouge, ce qui concorde avec la faible
variation du spectre d’absorption dans cette zone. Par contre, la variation de I’absorption des
puits a la longueur d’onde de résonance est tres forte quand le spectre se décale de quelques nm et
la valeur de Defficacité passe par un minimum lorsqu’il y a coincidence du maximum d’absorption
avec le mode Fabry-Pérot.

D’autre part, des calculs de tolérance sur la structure A montrent que si une erreur de 1 %
est commise sur la réflectivité (0,9872 au lieu de 0,9972), cela conduit & augmenter efficacité de
14,8 %. Enfin, nous avons effectué des calculs sur la profondeur de gravure d’une période non-
entiere. Tant que I’épaisseur réelle de la couche reste proche du quart d’onde, I'efficacité varie de

quelques % mais cet écart devient de plus en plus important quand l'interface se rapproche de
I’AlAs.

d Conclusion

On voit donc que le modele utilisé permet de prévoir les tendances sans toutefois accéder a
des valeurs quantitatives précises. En conclusion, dans la zone centrale, I'efficacité obtenue avant
et apres attaque sera tres sensible a la valeur de ’absorption a la résonance. Dans la zone oxydée,
on s’attend de plus a mesurer une sensibilité de détection plus faible qu’au centre et faiblement
améliorée par les attaques. En ce qui concerne I'amélioration du recouvrement spectral entre
les deux zones, le décalage di a l'oxyde est a priori rédhibitoire dans la structure L alors qu’il

pourrait étre amélioré dans la structure A.

5 Gravure du miroir supérieur du VCSEL

Les deux séries d’expériences nécessitent de mettre en ceuvre des techniques de gravure qui

soient adaptées a la géométrie prévue.

a Gravure étendue

Pour I'attaque pleine plaque du miroir supérieur des VCSELSs, nous avons décidé d’appliquer
la méme méthode que sur les photodétecteurs (voir p. 63). Cependant, la couche de fort indice
dans les VCSELs a une teneur en aluminium plus faible (12 %) que celle des photodétecteurs
(20 %), aussi les temps d’attaques des VCSELSs sont-ils 1égéerement allongés :

— Pour Al 12Gag ggAs (~60 nm), NH4OH : HoO2 : HoO =1 : 1 : 300 pendant 50 s

— Pour AlAs (~70 nm), HF : HyO = 1 : 20 pendant 15 s
Nous avons successivement réalisé plusieurs attaques. Cependant, I’état de la surface n’est pas
resté aussi propre que nous le souhaitions. En effet, les VCSELs présentent des surfaces gravées
qui ne sont malheureusement pas totalement uniformes, comme on le constate sur la figure 3.12.
Alors que les larges surfaces des photodétecteurs! précédemment étudiés gardent un aspect tres
homogene, celles des VCSELSs, environ dix fois plus petites, ne produisent pas un résultat com-

pletement satisfaisant. Cette technique donne donc de meilleurs résultats quand les dimensions a

'Le diametre passe de 300 & 30 um donc la surface est 100 fois plus petite



72 Chapitre 3 : Détection en cavité verticale

graver sont relativement grandes.

Figure 3.12. Photos prises aprés deux attaques (Pgetection = 34 4m). On observe différentes dégradations

intervenues pendant les gravures.

Au microscope optique, on associe les traces claires a des régions plus hautes car la mise au
point est différente entre le fond et la tache. Ce sont donc des zones qui se sont mal gravées :
si la premiére solution n’a pas entiérement terminé la gravure a la fin du bain, alors la couche
restante sert de masque lors de la prochaine attaque et ainsi de suite. Ce phénomene s’amplifie
a chaque étape. A I'inverse, les traces sombres de la seconde photo ont une épaisseur tres fine :

elles semblent diminuer un peu la valeur de la sensibilité de détection.

b Gravure localisée

De nouveaux essais de gravures de motifs de petite taille définis par photolithographie sur un
miroir de Bragg simple montrent que le profil du flanc du mesa n’est pas vertical (figure 3.13). Au
contraire, ’attaque s’est propagée latéralement dans une couche, creusant une cavité dans le motif.
Les attaques chimiques ne semblent donc pas adaptées aux fins piliers que nous souhaitons laisser
au centre de la surface des VCSELs. La formation de ces mesas sera par conséquent effectuée par

gravure ionique réactive, qui est une attaque par voie seche non-sélective.

Im WD11

Figure 3.13. Image MEB d’un miroir de Bragg apreés attaques chimiques.

Ce procédé ne permet cependant pas de choisir avec précision la profondeur de gravure. En
effet, la vitesse de gravure étant trés sensible a la surface exposée au plasma, le temps de gravure
pour une profondeur donnée est variable. De plus, dans le cas de la formation des piliers centraux,
les motifs a graver sont trop petits pour utiliser le spot du controle optique.

Par conséquent, en choisissant la gravure par plasma, nous privilégions le transfert des motifs

dans le miroir au détriment de la maitrise de 'arrét. C’est pourquoi une légere attaque dans une
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solution d’acide fluorhydrique diluée est prévue apres la gravure seche. Ainsi, quelle que soit la
couche dans laquelle se termine la gravure, cette attaque devrait niveler la surface de détection.
En effet, si 'arrét intervient dans I’AlAs, toute trace résiduelle possible sera enlevée tandis que si

I’arrét est dans I’AlGaAs, cette couche ne sera pas altérée par I'acide.

Résine ou mesa Baae  15KU B8 ivm WD1B

(a) Schéma (b) Auréoles  d’interfé- (¢) Image MEB du plot
rences optiques aprés la

gravure séche

Figure 3.14. Surfaces apreés la gravure annulaire : progression du procédé. Le disque au centre est le mesa

formé. Le diamétre intérieur de ’électrode est de 38 um.

Les photos des étapes de cette gravure annulaire sont reproduites sur la figure 3.14. La photo
3.14(b) montre I'aspect de la surface apres gravure par plasma. Le disque central visible au centre
du composant est le motif en résine. On distingue des auréoles concentriques autour du plot
central qui révelent que le fond du motif n’est pas horizontal. Cela traduit la non-uniformité
du plasma pendant la gravure, celui-ci étant probablement perturbé par la proximité d’une part
de la résine et de la métallisation annulaire d’autre part. La photo 3.14(c) montre le résultat
apres 'attaque finale a ’acide fluorhydrique. Le composant pris en photo a malheureusement été
dégradé. Nous avons élaboré trois échantillons avec différentes profondeurs d’attaques mais un

seul reste exploitable pour I’étude.

6 Mesures & Résultats

Les spectres de détection et d’émission des VCSELS sont acquis successivement sur le méme
banc de mesures. Le banc est reconfiguré entre chaque campagne de caractérisations. En effet, le
signal émis par les VCSELs est recueilli en haut du banc soit par une photodiode (pour mesurer la
puissance émise), soit focalisé par un objectif sur 'entrée d’une fibre multimode, elle-méme reliée
a un analyseur de spectres (pour analyser le spectre d’émission). Enfin, en mode détection, cette
fibre est remplacée par le porte-fibre sur lequel est fixée la fibre monomode amenant le faisceau
laser du Ti : Sa (§ 1.2).

a Attaques étendues

L’étude expérimentale porte sur une barrette de composants multimodes processés a partir de
la structure L qui a été attaquée successivement deux fois [110] sur toute la surface. Malheureuse-

ment, l'aspect des surfaces obtenu apres celles-ci n’est pas assez lisse pour envisager de continuer



74 Chapitre 3 : Détection en cavité verticale

Figure 3.15. Composant étudié.

I’étude au-dela des deux gravures. La surface du VCSEL que nous avons étudié est reproduite sur

la figure 3.15. On y observe quelques non-uniformités.

i) Evolution des photocourants

Les spectres des photocourants normalisés acquis dans chacune des deux zones a -5 V sont re-
présentés sur les figures 3.16(a) (oxyde) et 3.16(b) (centre). L’écart spectral expérimental constaté
entre les deux zones est plus grand que prévu, il est de 'ordre de 24 nm au lieu de 17 nm. Cepen-
dant, il correspond & une structure dans laquelle on aurait oxydé deux couches d’AlAs successives.
Cette configuration est possible avec ’ancien procédé technologique ou le nombre de couches oxy-
dées dépend de la profondeur gravée par RIE lors des deux gravures. Les calculs ont donc été

effectués sur cette structure corrigée.
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Figure 3.16. Sensibilité de détection expérimentale.

Pour chaque zone, la sensibilité est améliorée quand on enléve des périodes du miroir de
Bragg supérieur. Les valeurs des efficacités théoriques et expérimentales ainsi que celles de la
réflectivité sont reportées dans le tableau 3.1. Quand le spot est positionné au centre du VCSEL,
Pefficacité augmente de 7,5 % a 20 % alors qu’elle passe de 1,2 & 2,4 % sur la partie oxydée. Cette
différence de niveau de signal est expliquée par la réflectivité a la longueur d’onde de résonance,
qui est plus faible dans la zone centrale que dans la zone oxydée. Les valeurs théoriques sont

différentes des valeurs obtenues par la mesure. Outre le fait que la réflectivité réelle dans chaque
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zone soit probablement surestimée, la courbe d’absorption effective insérée dans le calcul influence
le résultat du calcul (§ 4.c). En effet, 'accord spectral entre la courbe d’absorption des puits et
de la cavité n’est pas précisément connu. Nous avons donc fixé la position du pic d’absorption
excitonique de fagon a la faire coincider avec la résonance Fabry-Pérot. Nous retrouvons que le

pic de détection se décale avec les attaques vers le bleu, comme le prévoyaient les calculs.

‘ Oxyde Centre
Périodes enlevées 0 -1 -2 0 -1 -2
7 théorique (%) 2,7 3,3 4,2 5 6,1 7,7

n expérimentale (%) | 1,2 1,9 2.4 7,5 11,8 20
R; théorique (%) 99,92 | 99,91 | 99,88 || 99,82 | 99,78 | 99,72

Tableau 3.1. Récapitulatif des valeurs mesurées et calculées a la résonance.

ii) Caractéristiques en émission

Les caractéristiques du méme composant en émission sont reportées sur la figure 3.17. Le
courant de seuil croit de 2,65 a 2,93 mA (8 %) pour la seconde attaque uniquement. Le rendement

quantique s’améliore car on réduit les pertes optiques sur la face de sortie.
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Figure 3.17. P(I) d chaque étape.

iii) Conclusion

En conclusion, la technique d’attaques chimiques sélectives développée a permis d’enlever avec
précision des périodes du miroir de Bragg supérieur du VCSEL. Cependant, I’étude n’a porté que
sur deux périodes car I'aspect des surfaces de la plupart des composants commencait a se dégrader.
En effet, si la révélation ponctuelle de défauts, comme on I’a constaté pour les photodétecteurs

larges, ne modifie pas le fonctionnement du composant, par contre, la présence d’une fine couche
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en surface perturbe la mesure et modifie les propriétés de détection. Ces modifications se tra-
duisent clairement sur les caractéristiques en émission, qui sont alors fortement détériorées. Pour
le composant étudié, le courant de seuil augmente de 8 %, ce qui est une valeur acceptable.

Nous avons confirmé que la sensibilité de détection augmentait quand la réflectivité du miroir
supérieur diminuait. En gravant deux périodes, le gain est de 12 %. Les résultats des calculs
ne correspondent pas aux valeurs mesurées mais les tendances sont retrouvées. Une estimation
plus poussée de la valeur réelle du spectre de 'absorption des puits ainsi que de 'EOS devrait

permettre de préciser ces résultats.

Enfin, les mesures localisées que nous avons effectuées montrent que les deux zones (oxydée
et non-oxydée) restent spectralement séparées pour la structure L. L’élargissement des spectres
expérimentaux de détection par les attaques n’est pas suffisant pour que les deux zones de dé-
tection (le centre et la périphérie) se recouvrent significativement. La zone de détection efficace

(c’est-a-dire & la longueur d’onde d’émission du VCSEL) reste donc dimensionnée a la taille du
diaphragme d’oxyde, qui lui, est nécessairement petit (~4 pm) pour garantir une émission mono-
mode. Le VCSEL n’est alors qu’un détecteur a deux zones associées a deux longueurs d’onde de
résonance séparées de 24 nm. L’amélioration de ce détecteur passe donc par la réduction de cet

écart spectral.

b Elimination des modes d’oxyde

La caractérisation en photodétection est ensuite reproduite sur des VCSELs dont la structure
comporte une couche d’oxyde dont la position et 1’épaisseur sont optimisées (structure A). Les

spectres de photocourant mesurés dans les deux zones sont représentés sur la figure 3.18.
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Figure 3.18. Spectres de photocourants de VCSELs de la structure A.

Comme prévu, les photocourants mesurés au centre et sous I'oxyde sont du méme ordre de
grandeur. L’écart spectral entre les deux régions est de 3,8 nm, légerement plus élevé que le
résultat des simulations des spectres de réflectivité. Toutefois, il existe maintenant dans cette
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structure un recouvrement spectral entre les deux zones de détection. Grace a celui-ci, la totalité

de la surface du VCSEL participe a la détection a la méme longueur d’onde.

c Attaques localisées

La seconde partie de 1’étude concerne les attaques localisées. Sur ces composants (structure
A), un pilier central (quelques um) laissé au-dessus de la zone d’émission sépare les deux fonctions.
Le schéma du composant est représenté sur la figure 3.19. Malheureusement, la fabrication de ces
composants a eu lieu avant la phase d’optimisation de l'oxydation (§ III.1 du chapitre 2) et n’a
pas pu étre réitérée par la suite. La longueur d’oxydation des VCSELs étudiés ici a été plus courte
que prévue de quelques um, il y a donc trois zones de détection distinctes : la zone sous le plot,
qui correspond & la configuration normale du VCSEL, la zone gravée au-dessus de la cavité et la

zone gravée au-dessus de I'oxyde.

centre intact
centre gravé - -
oxyde gravé == — ||
- I -
- | -
|

Figure 3.19. Schéma des zones sondées.

Ces composants sont donc trop complexes a analyser en émission comme en détection apres
la gravure du mesa car la zone d’émission est trop large. Cette étude sera par conséquent reprise

ultérieurement sur des composants dont le diaphragme d’oxyde est de la taille souhaitée.

7 Conclusion sur la détection en cavité VCSEL

En conclusion, nous avons étudié le comportement des VCSELs en tant que photodétecteurs
soumis a un rayonnement incident. Des calculs d’efficacité incluant le spectre d’absorption exci-
tonique et 'EOS ont montré 1’évolution du niveau de détection des composants en fonction du
nombre de périodes du miroir de Bragg supérieur.

L’influence de la couche d’oxyde enterrée sur le spectre de détection du VCSEL a été également
quantifiée théoriquement et expérimentalement. Ainsi, nous avons mis en évidence la présence de
modes d’oxyde dans les spectres de détection et de réflectivité. Ils sont dus a 1’écart spectral
existant entre les différentes résonances liées a la différence d’indices entre ’AlAs et I’AlOx. L’in-
fluence de I’épaisseur de cette couche oxydée ainsi que sa position dans la structure est clairement
apparue sur les spectres de photocourants. Nous avons montré que 1’écart spectral est ainsi réduit
de 17 & 3,8 nm quand on remplace la couche quart d’onde (70 nm) par une couche de 25 nm

placée sur un nceud du champ optique.
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Deux configurations de composants ont ensuite été mises en ceuvre pour améliorer la sensi-
bilité de détection des VCSELSs. La premiere modification, une gravure de la surface du VCSEL
par attaques chimiques, a confirmé que la sensibilité de détection peut étre améliorée quand la
réflectivité de la structure est diminuée sans perdre l'effet laser. Toutefois, cette technique de
gravure montre ses limites apres deux gravures, car la surface de faible taille des composants se
détériore au fur et a mesure des essais.

La seconde modification proposée porte sur la gravure d’un anneau de gravure périphérique.
Le but est de protéger la zone centrale émettrice de toute diminution de réflectivité et d’élever
le niveau de détection dans la zone périphérique. Cette gravure est obtenue par voie seche suivie
d’une étape humide pour nettoyer d’éventuels résidus. Cependant, ce dernier nettoyage a posé
probleme sur certains composants et reste encore trop virulent. Un étalonnage préalable de la
profondeur de gravure sur un échantillon similaire devrait résoudre ce probleme.

Dans le cas de 'attaque de la surface entiere du composant, la sensibilité de détection s’amé-
liore & chaque étape et atteint 20 % apreés deux attaques. Les valeurs théoriques ne prédisent
toutefois pas exactement les résultats expérimentaux. Ceci peut s’expliquer par les valeurs du
modele d’absorption choisi qui sont probablement surestimées. Des mesures du spectre réel de
I’absorption permettraient de réduire cet écart.

L’analyse des composants ayant conservé un mesa au-dessus de la zone d’émission est plus
délicate. Le diametre du diaphragme d’oxyde est plus large que celui du mesa, ce qui complique
le comportement du composant. En effet, trois structures verticales distinctes sont a prendre en
compte.

L’application de ces méthodes au VCSEL a double fonction se révele donc plus difficile que
pour les photodétecteurs. De plus, le systeme envisagé avec ce seul composant réalisant deux
fonctions d’émission et de détection ne fonctionne que de facon alternative. Nous allons voir dans

la partie suivante les possibilités accrues liées a 'empilement vertical de deux cavités.

IITI Cavités couplées

Dans cette partie, nous allons nous intéresser a un type de composant plus complexe, basé sur
la structure du VCSEL : le BiVCSEL, dans lequel sont superposées deux cavités verticales. Le
laser ainsi congu comprend deux cavités Fabry-Pérot couplées, dont le miroir central fixe le degré

de couplage. Le spectre de réflectivité d’une telle structure présente deux pics de résonance.

1 Deux modes longitudinaux

Le fonctionnement du composant est intimement lié au couplage entre les deux cavités. Ainsi,
la réponse du systeme ne se réduit pas simplement a ajouter les contributions de chacune des deux
cavités. En effet, un photon ne reste pas confiné dans une seule cavité mais est autorisé a passer
d’une cavité a ’autre via le miroir central. Les modes résonants du systeme sont donc partagés

entre les deux cavités.
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a Modele simple

Le comportement des cavités couplées est décrit de fagon simple [111]

d R, I/%D par un systéme comportant deux cavités simples identiques accolées. Les
. deux modes sont obtenus en exprimant la transmission de la structure en

d R, -lg, fonction des coefficients de réflexion de chaque miroir. Pour une structure
{ dont les réflectivités des miroirs sont Ry, Ry et Ry (figure ci-contre) et

Iépaisseur de la cavité est d, la transmission est telle que [111] :

T (1 — Ro)*(1 — Ry)
1+ R34+ 4RoRy — 4V/RoR1(1 + Rp) cos(2¢) + 2R cos(4y)

(3.7)

ol ¢ = 2m.mnd/\ est le déphasage lié a la propagation a travers une cavité. Le terme cos(2¢) est
associé a chaque cavité tandis que le terme cos(4¢) est la réponse des deux cavités. Ala longueur
d’onde de résonance de conception, ces termes sont maximaux donc la transmission passe par un
minimum. Les modes optiques correspondent aux deux maxima de part et d’autre de ce minimum,

donnés par [112] :

pr =2m+ \/1(1 _ VIR (1+ RO)) (3.8)

2 2Ry
Quand les deux cavités Fabry-Pérot sont identiques, on observe dans le spectre de transmission
deux modes décalés de part et d’autre de la résonance. L’ampleur de ce décalage dépend du degré
de couplage entre les deux cavités, lui-méme gouverné par la transmission du miroir central. Par
exemple, si on fixe les conditions Ry = 1 et Ry ~1 alors on obtient Ap = ¢, —@p_ = /T = t;
qui est le coefficient de transmission du champ électrique a travers le miroir central. De plus, la
condition d’existence du couplage se déduit de I’expression de Ay :

4Ry

R > —
1= (1—|—R0)2

(3.9)

En choisissant une configuration telle que R; < Ry alors le couplage est toujours assuré.

Le couplage implique que de ’énergie passe d’'un mode a l’autre par absorption et ré-émission
dans l'autre mode [113]. Si les cavités sont exactement les mémes, les deux modes sont équitable-
ment répartis sur les deux cavités [36]. Dans ce cas, la compétition entre les modes va favoriser
I’émission préférentiellement a une longueur d’onde par rapport a l'autre et un comportement
instable ou bistable est & prévoir. Si les cavités sont légerement désaccordées (de longueurs dif-
férentes par exemple), chacun des modes couplés va étre localisé dans sa cavité correspondante
(la longueur d’onde la plus petite dans la cavité la plus courte et réciproquement). Ainsi, la
compétition pour le gain sera moins forte et I’émission simultanée des deux modes devrait se
stabiliser.

b Effets du désaccord des cavités sur les modes

Des calculs plus précis de la transmission de la structure BiVCSEL ont été réalisés en utilisant
la méthode des matrices de transfert [56]. Dans ce modele, les longueurs d’onde de conception
correspondant aux miroirs de Bragg (Ap) et aux cavités (A¢) sont différentes, ce qui permet de

quantifier I'effet du désaccord de ces parametres sur les modes résonants.
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Décalage » %
Décalage A %

-1 -0,5 0 0,5 1 -1 -0,5 0 0,5 1
Décalage épaisseur de la cavité % Décalage épaisseur de la cavité %
(a) Deux cavités (b) Une cavité

Figure 3.20. Décalage des longueurs d’onde d’émission (%) en fonction du désaccord (%) extrait de la
référence [56].

Quand les deux cavités sont décalées (3.20(a)) de la méme valeur algébrique par rapport aux
DBRs (Ac = A + AX¢), les deux modes continuent & coexister et la fréquence de battement
reste constante sur la plage de désaccord (2 %). Cependant, les intensités transmises ne sont pas
identiques pour chacun des modes et un mode disparait au profit de I'autre si le désaccord est
encore augmenté.

Si une seule cavité est désaccordée (3.20(b)), par exemple la cavité supérieure, les deux modes
sont toujours présents et plus marqués mais la fréquence de battement croit rapidement avec le
désaccord. En conclusion, le fonctionnement de ces structures sera tres sensible au décalage d’une

cavité par rapport a 'autre.

2 Avantages des cavités couplées

L’insertion d’une deuxiéme cavité dans la structure verticale amene un degré de liberté supplé-
mentaire lors de la conception des fonctions optiques, ouvrant la possibilité d’intégrer de nouvelles
capacités jusque-la impossibles dans un VCSEL seul. Ainsi, cette géométrie générique laisse envi-
sager des composants fonctionnant & deux longueurs d’onde, double émetteur, double détecteur
ou émetteur/récepteur. D’autre part, dans la littérature sont cités 1'accord de la longueur d’onde
d’émission [114], le contrdle de la puissance du faisceau émis par la seconde cavité [115] ou le
pompage optique d’une cavité par I’autre [116]. De plus, la bistabilité du signal émis diminue la
puissance mise en jeu dans les systémes de commutations et promet un contraste on/off impor-
tant. Enfin, la génération de faisceaux lasers colinéaires émettant & deux longueurs d’ondes est
intéressante pour le WDM (Wavelength Division Multiplexing), I'interférométrie a deux longueurs
d’ondes ou encore la génération de fréquence Térahertz.

Deux applications ont particulierement motivé nos travaux sur ces composants :

— P’étude de la photodétection en cavités couplées pour étendre le travail de détection en

cavité verticale

— la réalisation de composants originaux pour la génération d’onde Térahertz.
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3 FEtat de ’art

Plusieurs équipes ont déja validé expérimentalement le concept des cavités couplées basées
sur la structure du VCSEL pour I’émission laser. La premiere réalisation présentant une émission
a deux longueurs d’onde est dans une configuration de cavités dites active/passive [36]. La cavité
dite active est pompée électriquement tandis que l'autre (passive) est pompée optiquement par
la premiere. Chacune d’entre elles contient plusieurs puits quantiques et leurs épaisseurs optiques
sont légerement différentes de A pour forcer la séparation spatiale entre les modes. L’écart mesuré
sur le spectre de réflectivité est de 30 nm. Ce composant fonctionne uniquement en régime pulsé.
La cavité pompée électriquement lase en premier et pompe efficacement la seconde. Une deuxieme
équipe [117] a réalisé un composant de la méme forme (configuration active/passive) avec une
cavité A/2n en GaAs massif. Cependant, le pompage optique n’est malheureusement pas suffisant
pour déclencher 'effet laser dans la seconde cavité.

Le premier BiVCSEL fonctionnant en continu [113] comporte deux cavités A actives, com-
mandées séparément par des électrodes déposées sur chaque DBR. Une légere asymétrie dans le
systeme permet de stabiliser les modes dans chacune des cavités. Le confinement électrique est
obtenu via deux diaphragmes d’oxyde. La compétition entre les modes est clairement mise en
évidence quand on fait varier les conditions d’injection. En effet, dans la plupart des composants,
leffet laser apparait uniquement quand on injecte des porteurs simultanément dans les deux ca-
vités. Ceci est attribué a 'emplacement des puits par rapport au champ stationnaire résonant. Ils
sont généralement placés sur un ventre du champ pour augmenter leur interaction avec la struc-
ture. Ainsi, quand une seule cavité est polarisée, les puits de lautre cavité absorbent la lumiere
émise et empéchent toute amplification du signal. Au fur et & mesure que la puissance optique
intra-cavité devient suffisamment importante, ils arrivent a transparence puis commencent & par-
ticiper a I’émission a partir de 1’énergie absorbée. Les puits de la cavité pompée doivent donc
franchir cette barriere avant d’atteindre 'effet laser. Si les deux cavités sont pompées simultané-
ment, "absorption des puits quantiques est diminuée jusqu’a la transparence.

La progression des spectres d’émission en fonction de I'injection retrace cette compétition. On
y voit évoluer les pics d’émission en fonction du courant : soit une seule longueur d’onde, soit
les deux simultanément. Cependant, la prédiction du comportement du BiVCSEL est encore peu
connue. Les parametres entrant en jeu sont en effet difficiles a évaluer (spectre du gain de chaque
cavité, répartition des porteurs, confinement des modes,...) et la prépondérance de chacun d’entre

eux est particuliere & chaque structure.

4 Génération Laser Continue de Térahertz (GELACOTE)

Le contexte de I’étude de BiVCSELs au LAAS intervient dans le cadre du projet GELACOTE?
dont le but est de créer et de caractériser une source optoélectronique compacte émettant entre 1 et

3 THz. Ce domaine est en effet peu couvert par d’autres types de sources. Les ondes Térahertz sont

2Etaient impliqués dans cette ACI le CEM2 a Montpellier, le LPL & Rennes et le LAHC a Chambéry. Cette

action, dont le coordinateur est L. Chusseau, se poursuit dans le cadre d’une AS THz (n"207).



82 Chapitre 3 : Détection en cavité verticale

obtenues en créant des interférences entre deux signaux lasers couplés par la phase et de longueurs
d’onde tres proches. Le battement entre les ondes est alors dans la gamme des Térahertz. La
transformation de ce battement en onde propagative est effectuée soit par photo commutation dans
des semiconducteurs ultrarapides, soit par redressement optique dans des cristaux non linéaires.

Le signal THz est ensuite mis en forme par des antennes appropriées (figure 3.21).

Rayonnement THz

Mgy A
Laser 1772
bi ode=. ......... D\/\/\/\[

Photomixer

Figure 3.21. Schéma du principe de la source Térahertz.

Deux voies peuvent étre envisagées pour générer les interférences : se servir d’un laser solide
bi-fréquences ou utiliser un BiVCSEL. L’intérét de cette derniere configuration réside d’'une part
dans la compacité du systeme, et d’autre part dans le fait que les faisceaux émis soient coaxiaux.
Cela réduit la nécessité d’implanter des controles externes du systéme pour réguler la température
ou aligner les optiques par exemple. Le battement optique est alors indépendant d’une dérive
en température raisonnable du composant. Les faisceaux sont ensuite collectés par un cristal a
détection rapide de GaAs épitaxié & basse température et ré-émis via des antennes déposées sur
ce méme échantillon.

L’approche du projet pour fabriquer cette source est originale. En effet, parmi les équipes
ayant déja réalisé ce type de composant, aucune n’a démontré la possibilité d’une génération
d’onde THz. L’ajustement du battement au THz est obtenu avec deux cavités identiques en
choisissant soigneusement la réflectivité du miroir central. L’écart spectral correspondant est de

quelques nm pour une longueur d’onde autour de 850 nm.

5 Conception

a Modélisation optique

La majeure partie de la conception de la structure verticale a été assurée par L. Chusseau au
CEM2 (Montpellier). Le composant est quasiment symétrique par rapport aux cavités, les miroirs
extérieurs comportent 21 et 23 paires. Le nombre de périodes sur la face de sortie est 1égerement
inférieur pour donner la prédominance au champ sortant sur la face supérieure. Le miroir central
doit comporter entre 12,5 et 18,5 périodes qui correspondent aux valeurs extrémes pour lesquelles
le battement est compris entre 1 et 3 THz.

Nous avons calculé le spectre de réflectivité de la structure apres adaptation technologique (§
suivant). Il est représenté sur la figure 3.22. On observe deux pics résonants a 848.4 et 851,8 nm,
ce qui pourrait créer un battement a la fréquence de 1,4 THz. Les champs optiques a ces deux
longueurs d’onde ont été calculés et sont représentés sur la figure 3.23. Ils sont répartis de fagon

équivalente dans les deux cavités et leurs intensités sont du méme ordre de grandeur.
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Figure 3.22. Spectre de réflectivité pour un miroir de couplage de 18,5 périodes (écart attendu de 1,4 THz).

Le décrochement est lié a la couche absorbante de GaAs en surface.
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Figure 3.23. Répartition des champs optiques dans les deuz cavités.

b Choix technologiques

Nous avons ensuite adapté la structure en fonction de nos équipements et de notre savoir-faire.
Les choix et modifications apportés a la structure modélisée sont récapitulés ci-apres :

— Deux cavités actives A au centre desquelles sont placés des puits quantiques, de facon a
pouvoir ajuster au mieux les gains dans chacune des cavités (gains égaux) et optimiser le
fonctionnement du composant. Par conséquent, pour commander celles-ci, trois électrodes
sont prévues : deux sur la face avant et une sur la face arriere.

— Trois croissances sont prévues avec des miroirs de couplage de 12,5; 14,5 et 18,5 périodes
pour étudier 'effet du couplage sur le battement final.

— Les couches servant a former le diaphragme d’oxyde sont épaisses de 50 nm. Pour cette

dimension, la vitesse d’oxydation est trés peu sensible & une erreur (ou une non-uniformité)
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sur I'épaisseur de ’AlAs.

— Le miroir de couplage est dopé p avec du béryllium.

— Le blocage d’oxyde est intrinseque. Pour bloquer l'oxydation des couches a protéger, de
fines couches d’Aly 12GagggAs sont intercalées dans les couches d’AlAs pour des raisons
techniques liées & notre bati d’épitaxie (cellule de gallium unique). La périodicité de ces
couches de segmentation requise doit faciliter au mieux le passage des trous a chaque hété-
rojonction créée et bloquer suffisamment I’oxydation. Pour ces raisons, le compromis choisi
est d’insérer 1 nm d’Alp 12Gag ggAs tous les 9 nm d’AlAs.

— Le contact électrique commun dans le miroir p est effectué sur une couche en Alg 12Gag ggAs
surdopée. Elle est placée aux deux-tiers de la hauteur du miroir, assez loin des cavités mais
plus proche de la cavité supérieure dont toutes les couches contiennent le blocage d’oxyde.
De plus, nous préférons augmenter son épaisseur a 3\/4n ou 5\ /4n, ce qui facilite la maitrise
de 'arrét de la gravure.

— La période supérieure est modifiée pour favoriser le contact ohmique : la couche de contact

est en GaAs tres fortement dopé (1012 & 102 cm™3).

c Description du procédé de fabrication

Les détails du process sont présentés sur la figure 3.24. Les étapes sont concues dans 'ordre
suivant :

— métallisation AuGe/Ni/Au (sur type n) puis gravure par plasma SiCly du premier miroir

jusqu’a la couche de contact.

— métallisation AuZn/Au (sur type p) puis gravure par plasma SiCly du deuxiéme miroir

jusqu’a la cavité inférieure.

— oxydation latérale thermique humide de 1’AlAs sur 15 pym.

— dépot de la couche isolante puis ouverture des contacts par plasma CFy.

— métallisation Ti/Au définissant les plots de contacts.

Pour la formation des deux mesas, nous avons choisi de déposer d’abord les électrodes an-
nulaires puis de graver le mesa, afin d’utiliser le métal comme bord de masque. L’oxydation
intervenant apres les deux gravures, les deux diaphragmes ne sont donc pas de la méme taille.
Cependant, il ne nous est pas possible d’inverser 'ordre des étapes précédentes. La dimension du

2 environ, le controle

spot laser qui mesure la réflectivité au cours de la gravure mesure 2x10 mm

optique donne donc une valeur moyenne de la profondeur de gravure et non une réponse locale.
Le métal utilisé pour le contact sur la couche intermédiaire est l'alliage AuZn/Au. Cet alliage

diffuse dans le semiconducteur au moment de I'oxydation thermique et forme un contact allié. Le

dépot de Ti/Au ne conviendrait pas car s’établirait alors un contact Schottky.

d Jeu de masques BiVCSEL

Le masque BiVCSEL est représenté sur la figure 3.25. Les BiVCSELS sont groupés en barrettes
de 8 composants. Les motifs de tests de process sont regroupés sur le haut du motif élémentaire

ainsi que des motifs relatifs aux diodes de monitoring que nous verrons plus loin (chapitre 4 §
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Figure 3.24. Etapes du process BiVCSEL.

VI). Les tests de process servent & évaluer la qualité du process en cours de réalisation (peigne
pour la définition de la lithographie, marches pour mesurer la hauteur des gravures ou dépots,
mires d’alignement etc...). Des motifs de tests électriques devraient permettre de mettre au point
la longueur d’oxydation pour chaque épitaxie. Les fines bandes qui séparent les barrettes servent

a aligner rapidement les niveaux entre eux lors des photolithographies ou de la découpe.
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Figure 3.25. Motif élémentaire du jeu de masques BiVCSEL.

Les motifs BiVCSELSs sont congus sur plusieurs modeles (cf. figure 3.26). Contrairement au jeu
de masques des VCSELs monomodes du projet Optonanogen, nous avons choisi de ne viser qu'une
seule longueur d’oxydation, c’est-a-dire que les composants sont tous calibrés pour présenter un
diametre d’émission entre 4 et 6 ym. En procédant aux étalonnages de longueur d’oxydation, nous

devrions obtenir la taille de diaphragme désirée sur I’ensemble des BiVCSELs.
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Pour alimenter séparément les deux cavités actives, nous avons besoin de trois électrodes. La
cathode du VCSEL inférieur est sur la face arriere du composant. Sur la face avant, il y a deux
électrodes concentriques et donc deux plots de contacts : 'anode commune aux deux composants et
la cathode du VCSEL supérieur. Nous avons relié les plots de contact aux électrodes de différentes

manieres.

1 1 I b

Figure 3.26. Motifs de 34, 35 et 36 um.

Certains motifs ont encore une prise de contact déportée, tandis que sur les autres composants,
la largeur de I’anneau métallique est agrandie pour y prendre le contact directement. L’intérét de
faire varier ces prises de contact est de prévenir la difficulté d’ouvrir de petites tailles de motifs
dans la résine puis dans la couche isolante. Le plot déporté est plus large donc plus accessible mais

il engendre une modification de la forme du diaphragme d’oxyde car le mesa n’est pas cylindrique.

6 Reéalisation technologique

a Elaboration épitaxiale

Au total, trois structures BiVCSELS ont été élaborées par MBE au laboratoire par C. Fontaine
et A. Arnoult. Les vitesses de croissance et les puits ont été calibrés préalablement aux épitaxies.
Les temps de croissance étant tres longs, chaque épitaxie a été réalisée sur deux jours. Pour plus
de clarté dans la suite du manuscript, elles seront dénommées BiA, BiB et BiC. Les différences
de leurs structures réelles sont détaillées sur la figure 3.27.

Les observations de ces structures BiVCSELs au MEB sont exposées dans la figure 3.28.
Les couches sombres correspondent a un alliage riche en aluminium, les couches claires a celles
riches en gallium. Les deux cavités et la couche intermédiaire de contact ressortent davantage de
I’ensemble car elles sont plus épaisses.

De plus, les échantillons ont été analysés par SIMS (Secondary Ion Mass Spectroscopy). Par
ce biais, nous accédons a la composition réelle des couches et a leur dopage et vérifions ainsi qu’il
n’y ait pas eu de problemes lors de I'ouverture ou de la fermeture des caches.

Enfin, nous avons mesuré le spectre de réflectivité des structures avant de commencer le
process. Les positions des pics de résonance acquis aux centres des plaquettes sont résumées dans
le tableau 3.2. Le battement possible entre les deux modes est 1égerement supérieur a la plage de
fréquence recherchée.

On constate déja que I’épitaxie BiB risque de ne pas convenir a nos composants. Elle possede
des modes peu séparés a 855 nm. De plus, en examinant attentivement le relevé de l'analyse

par SIMS, nous avons remarqué que le blocage d’oxyde sur les périodes supérieures du miroir de
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Figure 3.27. Description des structures réelles épitaziées : (a) 12 périodes, (b) 18 périodes et (c) 14

périodes.
Structure BiA | BiB | BiC ‘
Résonance basse (nm) 867,5 | 855,2 | 857,8
Résonance haute (nm) 881,9 / 867,6
Fréquence attendue (THz) | 5,65 / 3,95

Tableau 3.2. Résonances et fréquences de battement associées.

couplage est moins efficace. D’autre part, la structure BiA a connu un probléeme de caches dans
le DBR supérieur car la 10°™¢ couche s’oxyde lors de la formation du diaphragme d’oxyde. Ce
probleme devrait engendrer une tension plus élevée pour cette structure.

Les résultats des analyses de la structure la plus réussie (BiC) sont regroupés dans la figure
3.29. Toutefois, la position des pics est décalée vers le rouge par rapport a la longueur d’onde visée
des puits. Ces différentes caractérisations avant process mettent en évidence que la croissance de

structures aussi complexes est encore tres difficile a maitriser.
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(a) 12 périodes de couplage

:
Surfacelis

[bm WD1T

(b) 18 périodes de couplage

Tin WDL7

(c) 14 périodes de couplage

Figure 3.28. Images MEB des structures réalisées.
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Figure 3.29. Analyses de la meilleure structure (14 périodes).

b Fabrication des composants

Les trois plaques épitaxiées ont été processées avec le jeu de masques BiVCSEL. La réalisation
des étapes d’oxydation et de passivation a été facilitée par les mises au point effectuées lors du
process VCSEL. Les lift off sont toutefois plus délicats car le relief des composants est plus
important (3,5 & 5 ym).

La figure 3.30 reproduit les observations au MEB des BiVCSELSs apres réalisation. Au centre
du composant, on reconnait la surface d’émission entourée de la premiere électrode (clair). La
seconde électrode est sur le niveau inférieur, recouverte de passivant donc de couleur foncée.
Le métal final apparait en blanc. La délimitation de ce niveau n’est pas parfaite, on observe le
soulévement du métal contigu apres le lift off. De plus, la continuité du pad entre les différents
niveaux se rompt assez facilement. Ce probleme a été réglé en utilisant un bati de dépot planétaire

(I’échantillon tournant pendant le dépot, le métal se dépose sur les flancs des mesas).
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Figure 3.30. Images MEB des composants réalisés. Les configurations montrées ici n'ont pas de plot

déporté.

7 Caractérisation des composants

Nous avons caractérisé les composants apres leur fabrication. La plupart des résultats exposés

dans ce paragraphe concerne la structure BiC, qui a donné les meilleurs résultats.

a Emission

La caractérisation des BiVCSELSs en émission est réalisée sur le banc vertical a ’aide de deux
tiroirs paralleles de ’alimentation en courant. Pour des raisons de commodité, la masse est connec-
tée a 'anode commune. Malgré I'utilisation du module Peltier pour faire varier le décalage entre le
gain et les modes résonants, nous n’avons pas mesuré d’effet laser sur la gamme de températures
allant de 15 & 80 °C. La mesure de la puissance émise par la cavité supérieure de la structure
BiC est représentée sur la figure 3.31 ainsi que la caractéristique V(I). La forme de la courbe
confirme qu’il s’agit d’électroluminescence (aucun seuil visible). De plus, le seuil électrique n’est
pas clairement marqué. La montée en tension assez arrondie est liée a la présence de nombreuses
hétérojonctions dans la structure. Toutefois, malgré la multiplication des hétérojonctions causée
par le blocage d’oxyde intrinseque (insertion de fines couches dans 1’AlAs), la tension mesurée
n’est pas rédhibitoire (~6 V). Le niveau du signal émis est trop faible pour qu’on parvienne a

coupler le faisceau dans une fibre et analyser le spectre émis.

b Photodétection interne

Bien que le BiVCSEL ne fonctionne pas en régime laser, nous avons qualifié le comportement
du composant en émetteur-détecteur, c’est-a-dire sa capacité de détecter le faisceau émis. Pour
cela, des porteurs sont injectés dans une cavité tandis que le photocourant généré aux bornes
de la seconde cavité polarisée a -5 V est enregistré. Pour comparer cette mesure avec 1’émission
verticale, nous avons tracé les deux signaux (photocourant et signal de la photodiode externe) sur
le méme graphe (figure 3.32). Les formes des deux signaux étant superposées, la cavité inférieure
détecte I'intégralité du signal émis par la cavité supérieure. Ce type de résultats a déja été obtenu
sur un composant présentant une émission laser [55] par une équipe américaine.

La méme caractérisation a été réalisée sur la cavité supérieure mais le niveau du photocourant

recueilli est 60 fois moins important. Deux facteurs potentiels pourraient expliquer cette différence.
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Figure 3.31. Caractéristiques en émission d’un BiVCSEL de la structure C : courbes V(I) et P(I) pour
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Figure 3.32. Photocourant détecté par la cavité inférieure. Comparaison avec la puissance émise par la

cavité supérieure.

D’une part, la géométrie du composant fait que la cavité du bas recueille I’émission sur un plus
grand angle que celle du haut. En effet, les diaphragmes d’oxyde n’étant pas identiques, il y a
une dissymétrie entre les cavités. Par conséquent, la cavité supérieure filtre davantage le signal
émis par la cavité inférieure que l'inverse. D’autre part, si les puits ne sont pas rigoureusement

les mémes, il est possible que le gain ne soit pas le méme dans chaque cavité.

De plus, nous avons étudié l'effet de la température sur cette caractéristique. Les photocou-
rants relevés pour des températures entre 15 et 85 °C sont représentés sur la figure 3.33. Le
signal détecté diminue régulierement quand la température augmente, suivant ainsi I’évolution de

I'intensité émise avec la température.



92 Chapitre 3 : Détection en cavité verticale

.//-\_/
N o

'S —07 " ~0~0-0"0"0~0—6_¢ o,

s £po™ g’
—_ A Plog DA
< N 0 PRV B oA
3 anly aa® B
= S v_v—v—v’VW'wa
= S v VNI~
c 7 ]
I s /v—l _@A}%ﬁ,@ww—@www«»—@«»—@ﬂh

A NS
s
8 /Vﬁkﬁ O R e S
o TzE s * By B
3 e i =
[e] _K.-X-;(-X'x SIS >
= S ~0-p-0~0~0~p
o Ko 00 -0
< A p-0e0-0
~D

o

0 5 10 15 20
Courant cavité du haut (mA)

Figure 3.33. Photocourant interne en fonction de la température.

c Détection externe

Des mesures localisées de photocourants aux bornes de la cavité supérieure ont été réalisées sur
les composants en utilisant le montage expérimental décrit précédemment (p. 61). Les mesures en
température révelent un comportement de photodétection différent de la photodétection interne
(figure 3.34). En effet, dans ce cas, le niveau de signal augmente avec la température car on modifie

I’accord en longueur d’onde entre I’absorption des puits et la raie Fabry-Pérot.
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Figure 3.34. Photocourant en fonction de la température dans la cavité supérieure sous excitation externe
(laser Ti : Sa).

Les résultats des mesures sous polarisation électrique inverse sont reproduits sur la figure
3.35. Deux pics sont visibles dans le spectre de photocourant, correspondant aux deux modes
résonants. A mesure que la tension appliquée en inverse est augmentée, les rapports entre les

intensités respectives de ces deux pics se trouvent modifiés. De plus, on observe une saturation
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des intensités pour les tensions élevées. Grace aux outils de caractérisation déja développés, une
étude plus poussée sera prochainement menée pour interpréter plus précisément les phénomenes

sur des BiVCSELs optimisés et présentant un effet laser dans chaque cavité.
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Figure 3.35. Spectres de photocourants en fonction de la tension en inverse.

8 Conclusion sur les BiVCSELs

Nous avons congu et réalisé une premiere série de structure VCSEL a cavités couplées. Les
composants fabriqués n’atteignent malheureusement pas 'effet laser; par conséquent, I’étude sur
la génération de signal THz n’a pu étre poursuivie. Bien que la mesure de la puissance émise
ne montre que de ’électroluminescence, nous avons caractérisé ces structures en détection. La
configuration émetteur-détecteur, ou une cavité est émettrice tandis que la seconde est polarisée
en inverse, a montré que chaque cavité est sensible & I’émission de ’autre cavité. Le photocourant
collecté suit exactement 1’évolution de la puissance émise par la face supérieure. La différence de
niveau de signal entre les deux cavités pourrait étre simplement due a la géométrie du composant.

Les mesures de photodétection externe réalisées sur chacune des cavités a 1’aide d’un laser
accordable ont mis en évidence la présence de deux pics dans le spectre de détection. Le rapport
d’intensité entre ceux-ci varie avec la tension appliquée. Cette étude va étre poursuivie sur de

nouvelles croissances dont les caractéristiques avant process ont été optimisées.

IV  Conclusion générale sur la détection verticale

Tout au long de ce chapitre, nous avons exploré différentes voies pour intégrer la détection
dans une structure VCSEL. Les études préliminaires ont consisté a caractériser un photodétecteur
simple en GaAs renforcé par effet de cavité. Nous avons ainsi mis au point une technique d’attaques
chimiques du miroir supérieur sur ces structures pour modifier leur réflectivité ainsi que leur

sensibilité de détection et atteindre un optimum.
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Par ailleurs, des calculs d’efficacité de détection ont été menés pour estimer ’amélioration
possible en sensibilité de détection dans une structure VCSEL. Le calcul se révele étre assez
sensible a la valeur de I’absorption des puits quantiques. Les valeurs obtenues ne permettent pas
de conclure sur le modele a utiliser mais prévoient une amélioration de la sensibilité de détection
si la réflectivité du miroir supérieur est optimisée (entre 15 et 20 périodes enlevées). Néanmoins,
I'effet laser n’aura plus lieu et il faut vraisemblablement réaliser un compromis.

Nous avons mis en place un dispositif expérimental de mesure localisée du photocourant avec
un laser titane : saphir accordable. La taille du spot sonde atteint 8 ym sur ’échantillon. La
séparation spatiale des zones centrale et oxydée d’'un VCSEL a diaphragme d’oxyde est alors
possible. Ceci nous a conduits a mettre en évidence la présence de "modes d’oxyde” en détection.
Les spectres de photocourant mesurés sur chacune des régions sont séparés de 17 nm, confirmant la
différence d’indices entre I’AlAs et 'oxyde qui le remplace. Cette différence a été réduite a quelques
nm quand ’épaisseur et ’emplacement de la couche oxydée ont été optimisés pour minimiser son
interaction avec le champ optique, ce qui devrait améliorer grandement le fonctionnement dual
du composant émetteur/détecteur.

Deux séries de gravures ont été ensuite mises en ceuvre pour étudier deux types de configura-
tions : la gravure de la surface entiere du VCSEL sur quelques périodes d’une part et la gravure
d’un anneau périphérique sur davantage de périodes dans ’autre cas. Les attaques chimiques de
la surface entiere ont permis d’augmenter expérimentalement la sensibilité de détection a 20 %.
Toutefois, cette technique de gravure présente des limites des la deuxieme gravure car la surface a
attaquer est tres faible et se détériore au fur et & mesure des essais. La formation d’un mesa intact
au centre du VCSEL est quant a elle réalisée par gravure seche. Cependant, cette technique ne
permet pas de choisir la profondeur de gravure avec exactitude. Cette étude n’a pu étre poursuivie
en raison du diametre trop important du diaphragme d’oxyde par rapport a celui du mesa.

L’application de ces techniques d’attaque pour réaliser un VCSEL dual se révéle donc relati-
vement difficile. L’utilisation de deux cavités empilées pourrait résoudre ces problemes. Dans ce
but, nous avons congu et réalisé des BiVCSELs dont 1'utilisation comme sources THz est égale-
ment envisagée. Les structures élaborées puis processées ne présentent hélas pas d’effet laser car
ce sont des composants tres délicats a réaliser avec nos moyens d’élaboration actuels. Toutefois,
nous avons effectué des mesures de détection interne ainsi que de spectres de photocourant sur ces
structures. L’allure du photocourant collecté en interne suit I'allure de la puissance émise par la
surface. Le comportement spectral en détection externe montre deux pics de photocourant dont
I'intensité relative varie avec la polarisation électrique.

Ces premieres mesures montrent toute la difficulté d’analyse de ces composants complexes.
Cette étude sera poursuivie sur des structures optimisées mais elle nous a amenés a explorer une

voie différente de ’empilement vertical de fonctions : la détection latérale intégrée.



Chapitre 4

Détection latérale

Ce chapitre est dédié a I’étude de I’émission spontanée émise latéralement par les puits dans
les VCSELs. Le terme “détection latérale” regroupe les méthodes que nous avons employées pour
recueillir cette émission et la caractériser. Le but est de trouver un moyen simple et efficace de
détection du signal pour asservir le VCSEL.

Dans un premier paragraphe, nous présentons les mesures réalisées sur des VCSELSs standards
apres propagation du signal dans l'air. Ensuite, nous exposons le principe du guidage optique
entre VOCSELs en préservant la cavité lors de la gravure et vérifions théoriquement la possibilité
de propagation du mode fondamental. Le guidage optique est estimé a partir d’'un modele simple
basé sur le calcul des indices effectifs de la structure et des profils de modes associés.

Les paragraphes suivants décrivent les expériences menées sur des barrettes de VCSELSs. Nous
étudions d’une part la propagation de I’émission des puits guidée par le plan de la cavité. Le signal
optique est récolté sur la face clivée des barrettes puis analysé spectralement. D’autre part, des
mesures électriques mettant en jeu plusieurs VCSELs ont été réalisées. Nous corrélons les courbes
de "photo’courants obtenues avec la puissance émise par le laser et proposons un modele électrique
pour extraire du courant mesuré la partie correspondant réellement au photocourant. Ensuite, la
conception et réalisation de nouveaux formats de composants permet d’extraire le signal utile.
Enfin, nous concluons sur les améliorations & apporter sur la conception des composants pour

recueillir uniquement le signal utile.

I Contexte de 1’étude

L’idée qui nous a amenés a réaliser cette étude optique de la propagation latérale puis celle
du photocourant est la suivante : peut-on controler le fonctionnement du VCSEL en temps réel
en se servant d’un signal émis latéralement et perdu par le composant ?

En effet, dans les systémes photoniques intégrant des VCSELs, le contréole de la puissance
émise se fait en général grace a une photodiode externe qui capte le faisceau réfléchi par la vitre
de protection de la puce. Toutefois, cette configuration n’est pas toujours possible et ’assemblage
gagnerait en compacité et simplicité si cette mesure pouvait directement étre intégrée au com-

posant. Les solutions d’intégration verticale, comme nous ’avons vu dans le précédent chapitre,
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présentent de réelles difficultés de réalisation. Remplacer la photodiode de controle de la puis-
sance de sortie par un détecteur latéral intégré permettrait de plus de bénéficier de la technologie
d’assemblage flip-chip.

Dans le cadre du projet RMNT OSA 131!, nous souhaitons mettre en ceuvre ce principe de
détection latérale. En effet, 'objectif du programme est de construire un sous-ensemble optique
fortement intégré fonctionnant a 1,31 pm pour un débit de 10 Gbit/s et compatible avec divers

formats de transceivers (émetteur/détecteur).

I Mesures avec des VCSELSs standards

Dans un premier temps, nous nous proposons de quantifier la possibilité de détecter ’émission
spontanée d’'un VCSEL émetteur en utilisant un composant voisin de fagon simple, en collectant
le courant créé dans le détecteur apres la propagation du signal dans I'air. Avant de présenter nos
résultats expérimentaux, nous allons passer en revue les expériences de détection de 1’émission

spontanée émise par le mesa déja publiées dans la littérature.

1 Résultats issus de la littérature

La caractérisation de I’émission latérale a déja été réalisée par quelques équipes de recherche,
soit par voie optique [61] et [119], soit par voie électrique [60]. La figure 4.1 décrit les deux

configurations de détection correspondantes.
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Figure 4.1. Détection latérale de I’émission spontanée.

L’expérience menée par Shin et al. [60] pour déterminer le coefficient de recombinaison non-
radiative d’'un VCSEL met en jeu deux VCSELs. Le principe est représenté sur la figure 4.1(a) :
on injecte des porteurs dans un premier VCSEL tandis qu'un second est polarisé en inverse. Aux
bornes de ce dernier apparait un courant en relation avec 'injection croissante dans le premier
VCSEL. Ce photocourant est directement proportionnel a 1’émission qui s’échappe latéralement

du mesa et s’éléeve & 120 nA au seuil laser.

'Le LAAS est impliqué dans ce projet avec IntexyS Photonics, le CEA-LETI DOPT et Infineon Technologies
[118]
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La méme équipe a ensuite mesuré cette émission latérale a ’aide d’une fibre optique [61] reliée
a un analyseur de spectres. Les spectres relevés sont larges de plusieurs dizaines de nanometres et
décrivent I’évolution de I’émission spontanée sous injection croissante. Toutefois, ces mesures ne
concernaient que le régime d’électroluminescence. Hsu et al. ont prolongé cette expérience [119]
au-dela du seuil et montrent qu'une partie de I’émission stimulée apparait dans les spectres : un pic
se dégage autour de la longueur d’onde de I’émission laser (figure 4.2(a)). Cet effet est attribué
a la diffusion d’une partie de I’émission stimulée sur le diaphragme d’oxyde vers les bords du

composant.
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Figure 4.2. Mesures optiques de l’émission latérale par le mesa, issues de la référence [119)].

L’intégration de ces spectres apres suppression de la composante d’émission laser est représen-
tée sur la figure 4.2(b) ainsi que la puissance émise par le composant. L’émission spontanée n’est
pas saturée au-dessus du seuil laser comme le prévoit la théorie. Une explication de ce phénomene

est proposée dans le paragraphe suivant.

2 DMesures électriques sans guidage

Nos premieres mesures ont été réalisées dans la configuration ci-dessus c’est-a-dire sans guidage
optique (figure 4.1(a)) avec des VCSELs distants de 250 ym. La gravure d’isolation électrique
s’arréte au niveau du miroir inférieur, la cavité étant ainsi entierement gravée. Il n’y a donc pas
de guide optique entre les deux composants. Le photocourant recueilli aux bornes du VCSEL
voisin est superposé a la P(I) du laser sur la figure 2.

Comme dans la référence [60], les deux courbes ne présentent pas la méme allure. On ne
retrouve pas la forme caractéristique de la P(I) dans la courbe du photocourant, ce qui confirme
que le signal collecté n’est pas une partie du faisceau laser (apreés une réflexion par exemple)
mais bien de I’émission spontanée. Par contre, on observe une premiere modification de la pente
du photocourant coincidant avec le seuil laser. Au-dessus du seuil, le photocourant n’est pas

constant mais continue a croitre. De plus, nous avons poursuivi 'acquisition du photocourant
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Figure 4.3. Photocourant recueilli par le VOCSEL voisin en fonction du courant injecté et P(I) corres-
pondante. Les sauts observés dans la P(I) proviennent de l'ouverture numérique de l’objectif

utilisé.

jusqu’a 'extinction du laser et méme au-dela. Cette mesure nous permet de mettre en évidence
une seconde rupture de pente aux alentours de ’extinction du laser. Ensuite, on observe une
décroissance linéaire. Le niveau de signal au seuil est inférieur & 0,2 nA ce qui est nettement
inférieur a la valeur publiée par Shin et al. Cet écart entre les niveaux de signaux s’explique par
la différence de 'angle d’interception du faisceau et/ou de procédé de fabrication. Quoi qu’il en

soit, un signal minimum de 50 yA est nécessaire dans le systeme de controle envisagé.

Une particularité de cette mesure est qu’il n’existe pas de saturation du photocourant recueilli
apres le début de ’émission laser. Or, nous supposons collecter I’émission spontanée perdue laté-
ralement par le mesa. Le comportement de celle-ci, une fois que I’émission laser est déclenchée,
est a priori simple : puisque les porteurs en exces vont uniquement alimenter 1’émission stimulée,
I’émission spontanée sature. Ceci n’est cependant vérifié qu’aux endroits ou le faisceau laser est
localisé. Or, a mesure que le courant de pompe s’accroit, tous les porteurs ne sont pas confi-
nés au centre du composant ou a lieu I’émission laser mais tendent & se répartir vers les zones
périphériques, au-dessous de 'oxyde par exemple. Cet étalement des lignes de courant vers les
régions latérales se traduit par une augmentation de I’émission spontanée globale. En effet, dans
ces régions ou l'inversion de population n’est pas assez efficace pour générer l'effet laser, I’émis-
sion spontanée peut encore s’accroitre avec ’arrivée de nouveaux porteurs. La non-saturation du
photocourant au-dessus du seuil laser serait donc le reflet de I’étalement des lignes de courant
sous 'oxyde dans le VCSEL.

En outre, les effets thermiques sur ’émission spontanée n’interviennent pas de la méme ma-
niere que sur l'effet laser. Ainsi, la pente du photocourant s’accroit contintiment au fur et a
mesure que le courant d’injection augmente, et continue a croitre alors que la puissance laser
chute (désaccord de la résonance Fabry-Pérot et de la courbe du gain). La non-saturation de
I’émission spontanée pourrait étre attribuée d’une part a l'affaiblissement du SHB (Spatial Hole

Burning). Il s’agit de I'appauvrissement localisé en porteurs la ou est produit 'effet laser. D’autre
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part, elle pourrait étre expliquée par le fort gradient thermique qui régne entre le centre et la
périphérie du VCSEL [120] & ces niveaux d’injection. En effet, sous l'effet de la température,
les porteurs sont excités thermiquement et redistribués vers des niveaux d’énergie supérieure. La
température étant plus élevée au centre du composant, la distribution des porteurs présente y est
plus faible et les porteurs alimenteraient ’émission spontanée a la périphérie.

Enfin, la quasi-correspondance de la baisse du signal collecté observée apres I'extinction du
faisceau laser provient probablement de la méme origine que celle-ci : les effets thermiques sur
les puits conduisent a réduire le gain disponible. L’absorption par les puits limite donc tout

accroissement de I’émission spontanée.

IIT Guidage optique

1 Principe de I’étude

Nous venons donc de voir que la détection indirecte a distance des points principaux de
fonctionnement de 1’émission d’'un VCSEL par un autre VCSEL est possible en espace libre.
L’étude que nous avons menée sur les barrettes de VCSELSs dans la suite de ce chapitre s’appuie
sur cette premiere mesure. Toutefois, le niveau du photocourant récolté est trop faible pour
controler le VCSEL au cours de son fonctionnement. Nous avons donc choisi de prévenir la chute
du signal liée & l'interface mesa/air en tirant parti du guidage optique par la cavité. Ainsi,
en préférant préserver la cavité lors de la gravure du mesa, nous conservons la structure d’un
guide planaire horizontal, dont la couche de fort indice (la cavité) est entourée de part et d’autre
de couches d’indices plus faibles (I’AlAs au-dessous et le matériau isolant au-dessus). Ce guide
d’onde sert donc a guider la propagation de la lumiere émise par les puits lors de I’émission du
VCSEL. On crée ainsi un systéeme de détection déportée de I’émission spontanée des puits (figure
4.4).

Détecteur
—=
—==——-=

Emetteur

3

Figure 4.4. Schéma du guidage par la cavité.

2 Calculs des profils du mode fondamental

Les calculs que nous présentons ici ne se rapportent pas aux modes d’émission transverses des
VCSELSs [63] mais aux modes guidés se propageant dans le plan horizontal.
Nous avons calculé les modes confinés dans la zone active et négligé par la suite les pseudo-

modes se propageant dans le miroir inférieur. Un programme de calcul matriciel écrit en Visual
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Basic (Matrice) nous donne les indices effectifs et les profils de modes correspondants. Le modele
sur lequel est basé ce calcul est un modeéle a une dimension qui prend en compte les multicouches.
La propagation est étudiée dans trois sections verticales distinctes : le centre du VCSEL, au-dessus

de la zone oxydée et sous la zone gravée, comme le montre le schéma de la figure 4.5(a).
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Figure 4.5. Modélisation du guidage optique.

La structure modélisée ici correspond a la structure L (p. 26) pour une longueur d’onde de
840 nm mais le calcul sur la structure A donne des résultats similaires. Les indices effectifs obtenus
(3,297, 3,270 et 3,266) sont tres proches, ce qui laisse espérer un bon recouvrement des modes
entre les différentes régions. Pour chaque section, seul le mode fondamental TEO se propage dans
le guide. Les profils obtenus sont tracés sur la figure 4.5(b). Nous supposons donc qu’une part de
I’émission des puits pourra étre guidée dans la plan de la cavité. Ce résultat est confirmé par les
valeurs des indices effectifs calculées & 1’aide d’un logiciel commercial (Fimmwave, Photon Design)
qui sont les mémes & 1 % pres. De plus, ce calcul donne un couplage de 86 % entre le centre du
VCSEL et la zone gravée (1D).

Enfin, la valeur de I’épaisseur du matériau restant apres gravure au-dessus de la cavité déter-
mine les propriétés du guidage. Ainsi, nous avons calculé que s’il reste moins de 80 nm au-dessus
des puits alors la lumiére ne sera plus guidée (figure 4.6). De plus, on obtient un confinement op-
tique de l'onde de 5,5 % dans les seuls puits quantiques de la zone gravée, valeur & comparer avec
les 60 % de recouvrement dans la cavité entiere. L’absorption du guide entre deux composants
reste donc négligeable car le facteur de recouvrement est tres faible entre les puits et le mode
guidé. Les pertes par absorption sont donc supposées faibles sur les distances considérées. Des
calculs en 3D avec des logiciels plus adaptés (FullWave basé sur des calculs numériques (FDTD))
devraient donner des résultats plus précis sur ’absorption.

Ces calculs simples montrent donc qu'une partie de I’émission spontanée des puits, émise laté-

ralement, va étre guidée horizontalement le long de la cavité. Les paragraphes suivants retracent
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Figure 4.6. Influence de ’épaisseur de la cavité sur lindice effectif du mode guidé.

les études menées pour recueillir ce signal guidé soit de facon optique a ’aide d’une fibre optique,

soit électriquement en se servant d’un VCSEL voisin.

IV Etude de I’émission par la tranche

1 Dispositif expérimental

Nous avons étudié la propagation de I’émission émise par les puits et guidée dans le plan

de la cavité. Il s’agit de recueillir et d’analyser la lumiere qui se propage horizontalement dans

I’échantillon puis atteint la face clivée. L’échantillon est clivé de fagon a s’assurer de la propreté de

la face. L’émission par la tranche est captée par une fibre optique monomode lentillée (¢ = 20 um)

et transmise & un analyseur de spectres (figure 4.7). Les réglages sont optimisés pour recueillir le

maximum du signal optique, le bord de I’échantillon étant situé a la focale de la lentille.

Analyseur

Pointe (anode) spectres

Détecteur H
Objectif Q

Fibre optique
Module Peltier

masse électrique

Fibre monomode

VCSEL
émetteur

Emission latérale

Figure 4.7. Photo du montage optique et schéma de principe.

Pour comparer ces mesures avec le faisceau émis verticalement par le VCSEL, I’émission laser

est aussi collectée par une fibre multimode via un objectif de microscope et analysée par le méme

appareil. Dans les deux cas, les émissions spontanée et laser sont mesurées en fonction du courant



102 Chapitre 4 : Détection latérale

d’injection.

Au cours de cette étude, les spectres ont été réalisés sur des VCSELs situés soit en bord
d’échantillon, soit plus en retrait par rapport au bord de clivage, comme le suggere la figure
4.8. Pour tous les VCSELs situés au-dela du premier (le plus proche de la face clivée), nous
retrouvons des résultats similaires et reproductibles. Par contre, I’analyse du signal émis par le
premier VCSEL s’est révélée difficile. En particulier, nous avons remarqué que la position de la
fibre par rapport au plan de la cavité influengait la forme du spectre relevé. Par conséquent, il est
possible que le mesa supérieur participe aussi a I’émission latérale ; ainsi le niveau du signal guidé
par la cavité entre en compétition avec cette émission indésirable. Le spectre obtenu correspondant
n’est alors pas représentatif de I’émission guidée. Toutes les mesures analysées ici ont été réalisées
dans le cas le plus favorable, c’est-a-dire sur des composants dont 1’émission issue du mesa ne

pouvait pas étre collectée par la fibre lentillée.

Mg YY) Mg

Fi% &3 7y

Figure 4.8. Configurations des mesures optiques sur la tranche.

2 Mesures optiques

a Spectres sur la tranche

Nous avons analysé le signal optique guidé par la cavité jusqu’au bord clivé issu de différents
VCSELs. Les spectres mesurés sont tracés sur la figure 4.9. Des résultats comparables ont été
obtenus sur les deux épitaxies étudiées dans cette these. Les spectres issus de la face clivée sont
tres larges quelle que soit la valeur du courant. Il n’y a pas de pic étroit a la longueur d’onde
de résonance du laser comme c’était le cas pour les VCSELs gravés [119]. La lumiére captée sur
le coté provient donc uniquement de la cavité, il n’y a apparemment pas de composante liée
a une diffusion du faisceau laser rasante sur le diaphragme d’oxyde. Les modulations présentes
sur certaines courbes s’expliquent par un effet de cavité horizontale lié au diaphragme d’oxyde.
Bien que les deux épitaxies ne soient pas rigoureusement les mémes, on note que 1’évolution des
spectres émis par la tranche avec le courant est similaire. Dans les deux cas, & mesure que le
niveau d’injection est accru, on observe qu’il n’y a pas d’étalement du spectre du coté bleu alors
que le pic s’étend de plus en plus loin vers le rouge.

Plusieurs hypotheéses peuvent étre avancées pour expliquer le décalage des spectres vers le
rouge. La principale raison est toutefois I’étalement des lignes de courant sous 'oxyde. En effet,
une partie des porteurs est perdue sous 'oxyde et ne participe pas a la production de I’émission
stimulée puisque l'effet laser n’intervient pas sous 'oxyde. L’émission spontanée qui en découle

est donc amplifiée dans cette zone. De plus, le gain est décalé vers le rouge en raison des effets



IV. Etude de I’émission par la tranche

103

Puissance latérale (u.a.)

5mA

0
750

800 850 900 950

Longueur d'onde (nm)

(a) Structure L

Puissance latérale (u. a.)

®

o

IS

Longueur d'onde (nm)

(b) Structure A

Figure 4.9. Spectres mesurés sur la face clivée sous injection croissante.

thermiques : 'absorption dans le bleu est plus forte tandis que le gain est plus efficace dans le

rouge. Certains photons émis au centre du VCSEL peuvent étre réabsorbés puis réémis avec une

énergie plus faible par ces zones périphériques pompées. Le décalage vers le rouge serait alors lié a

la ré-émission vers une longueur d’onde plus élevée des photons traversant les régions faiblement

pompées.

b Comparaison des intensités intégrées

A partir des spectres mesurés précédemment, les intensités intégrées récoltées par la surface

et par la tranche en fonction du courant d’injection sont représentées sur le méme graphe (figure

4.10) de fagon & corréler les deux émissions. La progression du signal autour du seuil est bien

visible sur la premiere figure 4.10(a) tandis que ’évolution du signal latéral autour de I'extinction

du laser est reportée sur la figure 4.10(b).
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Figure 4.10. Comparaison des intensités intégrées (verticale et latérale) en fonction du courant. Le dé-

crochement de la figure (b) correspond o une seconde série de mesures.
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On observe une nette cassure de pente au niveau du seuil puis la courbe continue a monter
jusqu’a l'extinction du laser. Ensuite, la puissance recueillie diminue comme le laser s’éteint. On
retrouve globalement la méme allure que dans le cas non-guidé (photocourant crée par un VCSEL
aux bornes d’un autre) : il n’y a pas de plateau de saturation au-dessus du seuil. Cette absence
de saturation témoigne la encore de I’étalement des lignes de courant dans la structure VCSEL.
La croissance observée est liée a I’émission spontanée produite sous I'oxyde. D’autre part, dans la
gamme de fonctionnement laser, il semblerait qu’il y ait deux régimes d’émission spontanée. En
effet, une seconde pente apparait au-dela du maximum laser, témoin d’une possible recrudescence
de I’émission spontanée. Pour des valeurs de courant appliqué plus élevées, la chute du signal

semble liée a la fin de I’émission laser, bien qu’elle ne coincide pas exactement avec celle-ci.

3 Conclusion

En conclusion, les mesures spectrales de 1’émission par la face clivée de I’échantillon montrent
qu’une part de I’émission spontanée issue des puits est guidée le long de la cavité. L’allure des
spectres recueillis évolue a mesure que l'injection augmente : les spectres d’émission se décalent
vers le rouge tout en s’élargissant. La forme du signal intégré met en évidence certains points de
fonctionnement du VCSEL. Il y a un premier changement de pente correspondant au seuil laser,
puis un second semble coincider avec le maximum de la puissance émise. De plus, la diminution de
I’émission latérale se produit aux alentours de I'extinction du laser. Des mesures supplémentaires
vont étre réalisées dans le futur pour confirmer ces résultats.

Les pertes optiques liées a la propagation du faisceau dans le plan de la cavité semblent
faibles sur les distances considérées. Un banc de caractérisation horizontal adapté, comportant
une source laser accordable en entrée et une fibre optique reliée a un analyseur de spectres en

sortie, permettrait d’évaluer leurs valeurs.

V  Mesures électriques entre VCSELs avec guidage

Les mesures optiques précédentes ont confirmé la possibilité de guidage de ’émission spontanée
des puits dans le plan horizontal lors du fonctionnement du VCSEL. Cette section regroupe les
mesures électriques de photocourants réalisées aux bornes de composants voisins (dédiés ou non a
la détection). Tandis qu’on injecte des porteurs dans un VCSEL, un courant est mesuré aux bornes
des plus proches voisins. L’ensemble des mesures a été effectué sans appliquer de tension inverse
aux détecteurs. La forme brute des courants obtenus pour plusieurs distances est représentée sur
la figure 4.11. L’échelle des abscisses est logarithmique pour faire apparaitre les variations de
pentes. Le niveau de signal est bien plus élevé dans ce cas guidé que dans celui de la configuration
non-guidée [121].

L’allure de cette courbe est différente de celles que nous avons déja rencontrées lors des mesures
optiques. En effet, le signal recueilli est modifié par le filtrage spectral des puits absorbants du
photodétecteur. Les longueurs d’onde supérieures a 850 nm ne sont par conséquent pas détectées

[122]. De plus, le courant collecté ne comporte pas uniquement le photocourant généré dans le
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Figure 4.11. Allure des courants mesurés auz bornes de VCSELs photodétecteurs successifs. L’échelle

logarithmique met en valeur les variations du courant détecté.

VCSEL voisin mais aussi une fraction d’un courant de fuite issu du VCSEL émetteur. L’analyse
de la structure électrique du systéme émetteur-détecteur met en évidence qu’un courant de fuite
a la possibilité de circuler entre les deux composants. Le paragraphe suivant présente ainsi cette

analyse et le moyen d’extraire le photocourant recherché.

1 Présence d’un courant parasite

Emetteur Détecteur

R

‘Contact

R

‘Contact

Sup 'Sup

Figure 4.12. Schéma électrique simplifié. L’émetteur est a gauche, le détecteur a droite.

La figure 4.12 décrit succinctement le schéma électrique équivalent du systéeme émetteur-
détecteur. V4, Vp et Vg sont les tensions présentes respectivement aux bornes de 1’émetteur, du
détecteur et de part et d’autre de la cavité de ’émetteur. Le courant appliqué (I4) se rapporte a
I'émetteur, le courant (Ip) est collecté aux bornes du détecteur. Ces deux courants ne sont pas
indépendants 'un de 'autre. En effet, comme on peut le voir sur le schéma, la cavité non-gravée
ne permet pas d’isoler électriquement les deux composants de fagon efficace, bien que cette couche
ne soit pas intentionnellement dopée. Un courant parasite (Ip) circulant entre les deux mesas relie
donc les deux courants. Cette fuite a été vérifiée en imposant la circulation d’un courant entre

les deux anodes des VCSELs : la caractéristique I(V) correspondante est linéaire et présente une
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résistance (Rp) d’une centaine de k2. Finalement, on peut donc écrire les relations suivantes pour

chaque composant (émetteur et détecteur) :

Iy=1Ig+1Ip

Ip = Iphoto + Ip

(4.1)

(4.2)

ou Ig est le courant traversant réellement la diode VCSEL et Ippoto €st le photocourant généré

par la propagation de I’émission spontanée. Les évolutions de ces deux courants en fonction de la

tension aux bornes de I’émetteur (V4) sont représentées sur la figure 4.13(a).
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Figure 4.13. Analyse du courant détecté.

(b) Ip(I4) a Uéchelle semi-logarithmique et extra-

Le fait que ces courbes soient quasiment confondues montre que la plus grande part du courant

appliqué est dérivée vers le détecteur avant que la diode ne devienne passante (/4 = Ip = Ip). Par

conséquent, dans cette zone ou Ig est négligeable, aucune lumiere n’est émise puisque les puits

ne sont pas pompés. De plus, en tragant Ip en fonction de I4 (figure 4.13(b)), on voit apparaitre

deux régimes :

— pour I4 < 20 pA, la diode ne conduit pas encore et le courant appliqué est dérivé entierement

par le détecteur soit 14 = Ip. La tension supportée par la cavité est alors sensiblement égale

a celle appliquée a I’émetteur (Vg ~ V4). On obtient alors la relation suivante :

Ve

(4.3)

— pour I4 > 20 pA, la diode devient passante. Elle est rapidement régie par la relation [44] :

ce qui revient a

I = Isa eXPEVE/kT

kT I
Ve=—In E
€ ISat

(4.4)

(4.5)



V. Mesures électriques entre VOSELs avec guidage 107

La tension aux bornes de la cavité évolue comme le logarithme du courant appliqué. Le
courant parasite peut donc étre extrapolé a partir de sa valeur au seuil électrique de la
diode.
L’extrapolation de Ip correspond a la droite et est aussi représentée sur la figure 4.13(b). On
obtient le photocourant réel en soustrayant & la courbe expérimentale, la composante parasite

(zone hachurée sur la figure).

2 Effet de la distance et de ’angle

Nous avons ainsi traité et extrait les photocourants des trois premiers VCSELSs voisins. En
outre, pour s’affranchir de la différence de niveau de signal liée a la diminution de ’angle d’in-
terception a mesure que le VCSEL détecteur est éloigné de la source, les photocourants sont
rapportés a un angle de 1 °. La figure 4.14(a) illustre schématiquement l'effet de ’éloignement des
VCSELs entre eux. Les photocourants obtenus sont représentés sur la figure 4.14(b), ainsi que
la puissance laser du VCSEL émetteur. Les trois courbes sont quasiment superposées, montrant
ainsi que la diminution du signal avec la distance n’est pas due aux pertes optiques dans le guide
d’onde, mais semble liée a la diminution de la densité de photocourant interceptée. Le niveau

de signal est de 4 uA/’, ce qui est nettement supérieur aux valeurs obtenues sans guidage par la

cavité.
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Figure 4.14. Mesures en fonction de la distance rapportées a un angle de 1 .

A l'instar des mesures optiques, plusieurs points remarquables se dégagent sur la courbe : une
cassure de pente autour du seuil laser puis une autre au niveau de ’extinction du laser. Entre
ces deux points, il n’y a pas de saturation du signal, il est constamment croissant. Toutefois, la
progression est plus faible que dans le cas optique car ’absorption des puits diminue rapidement
au-dessus de 850 nm. La légere différence de forme observée entre le signal du VCSEL situé a

250 pm et les deux suivants pourrait s’expliquer par les parts respectives de Ip et de Ippot, dans
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Ip. En effet, pour une distance de 250 ym, la résistance Rp correspondante est plus faible que
dans les autres cas, ce qui produit un courant parasite plus élevé. Ip est donc prédominant dans

le signal recueilli, rendant son extrapolation puis son élimination plus délicates.

3 Sensibilité du systeme aux parametres géométriques

Les courbes de détection mesurées sur les VCSELs élaborés a partir de la structure A sont
légerement différentes de celles qui viennent d’étre présentées sur la couche L. Plusieurs campagnes
de mesures ont été menées mais sans succes pour dégager le photocourant du courant collecté : la
structure de ces composants parait étre davantage sensible a la profondeur de gravure. En effet,
lors d'une premiere série de mesures, le niveau du courant collecté était de 'ordre de 250 pA,
traduisant la fuite des porteurs le long de la zone p. L’estimation de la résistance de la "cavité”
était alors de 5 k2.

Des mesures sur un nouvel échantillon (figure 4.15) présentent une allure assez similaire & celles
que nous avons déja obtenues sur la structure L. De plus, le niveau de signal est raisonnable, 10 uA
sont collectés pour une distance de 250 pm. Les courbes de la figure 4.15 sont donc a comparer
avec celles de la figure 4.11 (p. 105). Cependant, 'extraction du photocourant ne donne pas le

résultat escompté.
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Figure 4.15. Courants mesurés aux bornes de VCOSELs de la structure A. Echelle logarithmique.

En analysant attentivement la forme des courbes dans les deux cas, on observe plusieurs
différences significatives. Tout d’abord, les seuils électrique et optique n’apparaissent plus sur
les courbes de la structure A. En outre, pour des valeurs de courant d’injection élevées, il n’y
a pas de progression significative du courant au-dela du seuil laser. Par conséquent, la part du
photocourant dans le courant détecté est tres faible dans ce dernier cas.

Les évolutions des tensions en fonction du courant appliqué sont comparées sur un méme
graphe (figure 4.16). La présence de la pointe sur un VCSEL voisin se traduit par un premier
changement de pente pour les faibles courants, révélant le drain des porteurs le long de la cavité.

La valeur de la tension devrait étre plus élevée dans cette région-la. La comparaison des deux
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caractéristiques montre que ce décrochement de la courbe V(I) pour des valeurs de courants tres
faibles n’est pas le méme dans les deux cas : 0,02 mA pour la structure L et 0,04 mA pour la
structure A. Ceci traduit la différence de résistance de la cavité entre les deux croissances : le
dopage résiduel lié au mode de croissance par MOCVD (structure A) réduit la résistance de cette

couche, la conduction est donc plus importante entre les deux VCSELs.
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Figure 4.16. Comparaison des tensions supportées par le VOCSEL émetteur lors de la mesure du photo-

courant pour les deux croissances.

Pour comparer les deux croissances et évaluer la conduction dans la cavité supposée intrin-
séque, nous avons mesuré les caractéristiques I(V) en imposant une tension entre les anodes des
composants. Les courbes correspondantes sont reproduites sur la figure 4.17. Pour 1 V, les résis-
tances sont du méme ordre de grandeur. Toutefois, quand la tension imposée est augmentée, la
résistance de la structure A ne suit plus un comportement linéaire. A 1,5 V, le rapport est de 4.
En effet, dans cette structure-la et pour cette tension, les porteurs, qui fuyaient principalement
le long de la cavité, commencent & conduire verticalement. Cependant, la résistance de la cavité
élaborée par MOCVD n’est pas aussi faible que supposée, ceci n’explique donc pas les résultats
obtenus sur cette structure.

Nous supposons que la raison de la quasi-absence de photocourant dans le courant détecté
est ’altération du guidage optique entre VCSELSs voisins. En effet, la maitrise de la profondeur de
gravure du mesa est insuffisante pour garantir 'arrét précis au début de la cavité. Or, le guidage
du mode fondamental est particulierement sensible & 1’épaisseur la cavité. Nous avons vu (§ 111.2)
qu’avec un guide trop fin, le couplage de la lumiere ne serait plus optimal jusqu’au VCSEL voisin.

Par conséquent, le profil de dopage du miroir supérieur est important pour ces structures.
En effet, le but principal de la gravure des mesas est d’isoler électriquement les VCSELs. Dans
la structure A, le dopage p est de 10'® cm? dans la totalité du miroir supérieur. Il s’ensuit que
la profondeur de gravure devient un parametre critique pour le guidage : soit la gravure n’est
pas assez profonde pour retirer toute la région p et le signal collecté comporte un courant de

fuite tres élevé, soit elle atteint le haut de la cavité ou méme entre dans celle-ci et elle altere la
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Figure 4.17. I(V) entre les anodes de VCSELs voisins.

propagation du signal. Dans la structure L, ce parametre n’est pas prépondérant car le dopage
des trois périodes les plus proches de la cavité a été réduit & 107 cm? pour éviter la diffusion du

béryllium jusqu’aux puits.

4 Conclusion sur les mesures électrique avec guidage

Les mesures de photodétection a I'aide d’un VCSEL voisin ont montré que le courant collecté
est lié a I’émission latérale des puits du VCSEL émetteur. Cependant, une part du signal mesuré
ne provient pas de la conversion des photons perdus dans le plan de la cavité mais d’un courant
de fuite circulant entre les composants. Celui-ci est clairement mis en évidence quand on compare
les niveaux des courants appliqué et recueilli en-deca du seuil électrique de la diode. L’obtention
du photocourant & partir du courant détecté est réalisée a partir des mesures effectuées a bas
niveau. On retrouve sur ces courbes les points remarquables de la caractéristique P(I) du VCSEL,
comme dans le cas des mesures optiques a savoir : détection du seuil laser par changement de

pente et détection de 'extinction du laser par diminution du signal.

L’application de cette méthodologie sur des VCSELs épitaxiés par MOCVD s’est avérée déli-
cate. En effet, le profil du dopage p dans le miroir supérieur est optimisé pour faciliter la conduction
des trous jusqu’aux puits. Cependant, la profondeur de gravure d’isolation des mesas doit étre
tres précise pour d’'une part isoler les mesas et d’autre part préserver le guide d’onde. Ceci est
difficilement réalisable par gravure seche. Des solutions (gravure chimique sélective de la derniere

couche par exemple) devront étre trouvées pour améliorer la précision de la gravure.

La présence du courant parasite perturbe les mesures et est préjudiciable aux performances
des VCSELs. Elle n’est bien entendu pas souhaitable dans les applications. Dans cette optique,

nous avons congu des composants spécifiques pour la détection latérale intégrée.
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VI Composants spécifiques

Dans cette partie, nous proposons de nouvelles configurations émetteur-détecteur latéral dé-
diées a I’étude et la compréhension de la détection latérale. Au total, trois séries se proposent
de compenser les effets non-désirés auxquels nous avons été confrontés. Il s’agit dans un pre-
mier temps d’augmenter le niveau de signal en rapprochant et élargissant la zone qui capte
le photocourant. En effet, utiliser le VCSEL voisin est astucieux et ne nécessite aucune étape
technologique supplémentaire. Cependant, un composant laser est monopolisé par la mesure et
se trouve indisponible en tant que laser. Par ailleurs, la compacité est améliorée en rapprochant
I’électrode de mesure. L’idée est donc d’ajouter une électrode annulaire de fagon a capter le signal

émis par les puits sur 360 °.

1 Détecteurs de type VCSEL
a Géométrie

Contact émetteur Contact détecteur
ﬁ

(a) Photo d’un composant (b) Vue en coupe du composant central

Figure 4.18. Détecteurs de type VCSEL.

Sur cette premieére série (figure 4.18), 'électrode du détecteur est déposée en méme temps
que ’anode du VCSEL sur le miroir supérieur. La séparation électrique entre les deux électrodes
est réalisée lors de 'étape de gravure. La structure verticale du détecteur est donc exactement

celle d’'un VCSEL. Nous avons exposé le fonctionnement d’'un tel détecteur dans le paragraphe
précédent (§ V.1).

b Mesures

L’observation des composants au microscope optique montre que le fond de la gravure entre
les plots de I’émetteur et ceux du détecteur n’est pas lisse. Cette constatation est confirmée par
les mesures électriques qui mettent en évidence que la zone p n’est pas entiérement gravée entre
le VCSEL et I'anode du détecteur.

Comme le montre le graphe 4.19(a), les courants appliqué et détecté sont confondus jusqu’a
24 mA. Il y a donc une forte dérivation du courant appliqué par la pointe posée sur le détecteur.
Le recul du seuil associé a ce drain est nettement marqué sur la P(I) (figure 4.19(b)). De plus,

la mesure de la résistance entre ces plots est de 72 2. La configuration actuelle de notre bati de
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Figure 4.19. Mesures sur un détecteur de type VCSEL.

gravure ne permet pas d’obtenir une profondeur de gravure uniforme sur des motifs étroits. Ce

phénomene devrait étre supprimé en éloignant ’électrode du détecteur du VCSEL.

2 Détecteurs de type diode Schottky
a Géométrie

Nous avons congu deux autres séries de détecteurs dans lesquels le miroir de Bragg supérieur
a été supprimé (figures 4.20 et 4.21). Dans celles-ci, I’électrode collectant le photocourant est
déposée sur la cavité. Le métal employé étant le Ti/Au, le contact établi sur la cavité non-dopée
est donc de type Schottky. Ce contact crée une barriere de potentiel importante s’opposant a
la conduction parasite. Par conséquent, ce systeme devrait diminuer une partie du courant
parasite, voire le rendre négligeable dans le signal recueilli. Le détecteur est alors dit de type
diode Schottky.

Contact émetteur

=

%’

>

Contact détecteur

(a) Photo d’un composant

(b) Vue en coupe du systéme

Figure 4.20. Détecteurs de type diode Schottky.

Nous avons fait varier la distance séparant 1’électrode du détecteur du mesa du VCSEL en

placant celle-ci a 4, 8 et 15 pym du pied du mesa pour étudier I'effet de la distance sur le niveau du
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signal. De plus, pour éviter de collecter avec le détecteur un éventuel signal optique importun di
par exemple a des réflexions sur les optiques du montage, le métal final de la série 4.21 recouvre

les zones entre le VCSEL et son détecteur.

Contact émetteur

f

>

Contact détecteur

|

(a) Photo d’un composant (b) Vue en coupe du systéme

Figure 4.21. Détecteurs de type diode Schottky sans réinjection optique possible.

b Intérét et fonctionnement électrique

Le schéma électrique du composant et du contact Schottky est résumé sur la figure 4.22(a)
[123]. Les grandeurs mises en jeu sont les mémes que dans le cas du détecteur de type VCSEL.
Vschottky st la tension qui est créée a I'interface du métal déposé sur la cavité par la diffusion
des porteurs. La caractéristique électrique typique d’une diode Schottky est aussi reportée sur la

figure 4.22(b). Sur le schéma électrique apparait la variation de Ip :

_ VE - VSchottk:y

1
P Rp

(4.6)

Emetteur

| J

Y
(a) Schéma électrique du systéme de détection type (b) I(V) = Is(eV/FT —1)
diode Schottky

Figure 4.22. Contact de type diode Schottky.

Le courant parasite est fonction de la différence des tensions entre la cavité VCSEL et le
contact Schottky. Comme dans le cas du détecteur VCSEL, le courant détecté Ip représente la

somme du courant parasite et du photocourant. On peut difficilement déterminer les évolutions
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de Vg et de Vscportky en fonction du courant appliqué. Cependant, ’accroissement de Vsenottry
est piloté par celui de Ip. De plus, la tension effective aux bornes de la cavité Vg va augmenter
tres légerement. La différence VE-Vscportky devrait rester assez stable quand le courant d’injection
augmente. En faisant I’hypotheése que le courant parasite est pratiquement constant, on voit que
tout accroissement de I'injection va renforcer la part du photocourant au détriment du courant
parasite dans le courant détecté. L’évolution du photocourant est alors simplement calquée sur

celle de Ip, avec un décalage positif en courant du courant appliqué au seuil.

¢ Etude en distance

Les résultats des mesures électriques effectuées sur un détecteur placé a 4 ym du VCSEL sont
tracés sur les figures 4.23 et 4.24. L’électrode est placée assez pres du mesa ce qui entraine une
forte dérivation de courant comme nous le constatons expérimentalement. En effet, le fond de
gravure étant légerement incurvé au pied du mesa, le contact Schottky n’est pas établi sur la zone

isolante mais sur la fin de la zone p. Toutefois, ceci ne géne pas ’analyse du courant collecté.

—e— Courant appliqué : e : d
—4--- Courant détecté 3
1E : 4
a/a/é/?”u
01 Mﬁ S :
~ " o Seuil électrique!
T oo1L - —
s f fA
C
S 1E3
=} E
[e] F .
2 f 1
1E-4 E fg :
1E-5 | :
1E-6 [ g. 1 " 1 " 1 "
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Tension (V)

Figure 4.23. Extraction du seuil électrique : 1o(Va) et Ip(Va).

Le niveau de signal de 1 mA mesuré ici est a reporter au niveau de courant parasite traversant
le détecteur. Jusqu'a V4 = 1,54 V, le courant appliqué au VCSEL traverse entierement la diode
Schottky puisque les courbes sont confondues. Le niveau du courant parasite au seuil est alors de
0,5 mA. Cette valeur est soustraite au courant détecté pour en déduire le photocourant.

Sur la figure 4.24, nous avons superposé les évolution du photocourant et de la puissance
laser émise par le VCSEL en fonction du courant appliqué. Le photocourant apparait a partir
du seuil électrique de la diode VCSEL. Un changement de pente intervient ensuite au niveau du
seuil laser. Comme nous ’avons déja vu dans les cas de la propagation du signal optique dans la
cavité ainsi que dans air (sans guidage), le photocourant continue ensuite a croitre. Enfin, la fin
de I’émission laser est elle aussi marquée par une décroissance linéaire du signal.

Les mémes expériences ont été répétées sur des détecteurs éloignés de 8 et de 15 ym. Les

mesures sont regroupées dans le tableau 4.1. La valeur du seuil électrique (V4 seuil) est la méme
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Les différents seuils sont signalés par une ligne en pointillés.

pour les trois configurations, elle est liée a la structure épitaxiale du VCSEL. Les courants parasites

mesurés au seuil électrique sont de plus en plus faibles, ce qui correspond & ’augmentation de la

résistance a mesure que l'on s’éloigne. Par conséquent, les niveaux de signaux collectés sont plus

faibles aussi.

Tableau 4.1. Influence de la distance VCSEL-détecteur sur le courant détecté.

Distance VCSEL-détecteur || 4 pm | 8 ym | 15 ym
V4 seuil électrique (V) 1,55 | 1,56 1,46
Signal brut max (pA) 1200 | 435 190
Ip seuil électrique (pA) 496 | 210 87
Signal utile max (pA) 704 | 225 103
Rapport utile/max 0,58 | 0,51 | 0,54

d Comportement en température

Un des inconvénients de la diode Schottky est la forte dépendance en température de sa carac-

téristique électrique en inverse [44]. Nous avons donc étudié expérimentalement le comportement

du couple émetteur/détecteur entre 20 et 100 “C. Dans un premier temps, a été caractérisée la
conduction entre ’anode du VCSEL et I’électrode du détecteur Schottky (cas 15 um). Les courbes

I(V) correspondantes sont représentées sur la figure 4.25.

Toute augmentation de température implique ’augmentation du courant de saturation de la

barriere Schottky. Ainsi, pour une méme tension, il y a davantage de courant qui la traverse. Pour

nos composants, cela signifie que, pour un courant donné, Vgcpottky est plus faible donc le courant

parasite est plus important. Or, dans le méme temps, les courbes V(I) mesurées aux bornes du

VCSEL montrent que, pour un courant donné, la tension appliquée chute avec ’accroissement de

la température. Il en est donc de méme pour la tension effective. Par conséquent, la valeur du
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Figure 4.25. Evolution de la caractéristique en inverse de la diode Schottky en fonction de la température

(15 um).

courant parasite ne devrait pas augmenter avec la température. Les courants parasites mesurés

au seuil électrique en fonction de la température sont représentés dans le tableau 4.2.

20°C | 40°C | 60 °C | 80 °C | 100 "C
V4 seuil électrique (V) 1,4549 | 1,3731 | 1,3364 | 1,2829 | 1,243
Ip seuil électrique (pA) 110 89 80 68 62

Tableau 4.2. Courant parasite au seuil en fonction de la température (15 um,).
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Figure 4.26. Effet de la température sur les caractéristiques du systéme (15 pm).

Le

niveau du courant détecté a été relevé dans la méme gamme de température entre 20

et 100 "C. Les résultats des mesures sont tracés sur la figure 4.26. La puissance émise diminue

entrainant la baisse du niveau de courant détecté. A 100 °C, le signal n’est pas encore totalement
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détruit mais les changements de pentes s’estompent. Nous avons donc vérifié que dans la gamme

des températures d’utilisation courante, le fonctionnement du composant est conservé.

VII Discussion

Au vu des bonnes performances du couple VCSEL /détecteur en continu et en température, le
systeme d’asservissement du VCSEL pourrait maintenant étre développé. Il s’agit d’établir une
table de correspondance unique entre le courant mesuré aux bornes du détecteur et la puissance
laser. Ainsi, par simple comparaison entre la valeur mesurée et la valeur attendue, la puissance
est ajustée a la valeur fixée pour 'utilisation. Pour compléter la faisabilité du détecteur intégré,
le comportement du composant lors de son vieillissement et de la dérive des signaux engendrés

sont a étudier plus particulierement.

Bien que le fonctionnement du systéme émetteur/détecteur ait fait ses preuves en continu, un
inconvénient prévisible de la diode Schottky est son comportement en régime dynamique. En
effet, a haute fréquence, le métal se comporte comme une capacité ; par conséquent, il agit comme
un court-circuit. La présence d’une électrode proche du laser va donc entrainer une forte dérivation
du courant appliqué au VCSEL et une probable dégradation des performances du composant.
Pour limiter cet effet, on envisage d’insérer une inductance dans le circuit de détection. Celle-ci
augmenterait 'impédance en hyperfréquence sans modifier le circuit électrique de détection qui,

lui, fonctionne en continu.

Quel que soit le systeme adopté (type VCSEL ou type Schottky), la présence d'un courant
parasite n’est pas souhaitable pour un systeme de détection électrique. En effet, la part de
courant drainé par la pointe est variable d’'un composant a l'autre et il n’est pas facile de s’en
affranchir. De plus, la profondeur de gravure du mesa supérieur doit étre controlée pour ne pas
détruire le guidage dans la zone isolante. Malgré ces difficultés technologiques, I’apport du guidage
de I’émission spontanée dans le plan de la cavité est essentiel : le signal électrique mesuré dans ce

cas est 1000 fois plus important que celui obtenu sans guidage.

La réduction du courant parasite permettrait donc a ce systeme de détection de gagner en
stabilité. Pour cela, on se propose de graver un sillon de séparation électrique entre ’émetteur et
le détecteur. La véritable suppression du courant passe par une gravure qui traverserait la cavité
et irait jusqu’a la zone dopée n. Toutefois, cette gravure réduirait drastiquement la possibilité
de guidage dans le plan horizontal. En effet, les premiéres modélisations optiques de propagation
en 2D réalisées par O. Gauthier-Lafaye a ’aide du logiciel Camfr ne donnent pas un résultat
encourageant. Les deux facteurs étudiés (largeur et profondeur) modifient dans une large part
le couplage entre les sections. Plus le sillon est large et profond, plus les pertes optiques sont
importantes. Pour réduire au mieux le courant parasite sans perdre compléetement la puissance
optique, la configuration la plus judicieuse serait de graver la moitié de la cavité sur une largeur

de 1 ym.
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VIII Conclusion sur la photodétection latérale

Dans ce chapitre, nous avons présenté nos travaux sur la caractérisation de la propagation
latérale de I’émission des puits et de la détection du signal. La détection a concerné aussi bien des
VCSELSs gravés au-dela de la cavité que des lasers dont la cavité avait été préservée pour former
un guide d’onde entre composants. Les premieres mesures ont consisté a collecter le photocourant

créé lors du fonctionnement d’'un VCSEL par un VCSEL voisin.

Ensuite, nous nous sommes intéressés a la propagation de ’émission des puits dans le plan
de la cavité. Nous avons tout d’abord théoriquement étudié le guidage de la lumiere latéralement
dans le plan de la cavité d’'un VCSEL. Ce plan est séparé en trois sections verticales : la structure
équivalente du centre du VCSEL, celle qui correspond au diaphragme d’oxyde et la zone gravée.
Les calculs de modes dans les trois régions mettent en évidence que les profils du mode fondamental
se recouvrent. La modélisation de la propagation des modes le long de la cavité montre qu’il y a

tres peu de pertes entre les sections.

Nous avons mis en place un banc de caractérisation horizontal pour détecter le signal optique
guidé par la cavité. La comparaison des spectres d’émission mesurés sur la tranche avec I’émission
verticale met en évidence que nous recueillons essentiellement de 1’électroluminescence des puits.
Les spectres sont larges et présentent des pics qui pourraient étre attribués a des résonances
horizontales. On retrouve sur les courbes de l'intensité intégrée les points de fonctionnement
du VCSEL, a savoir le seuil laser et I'extinction du faisceau laser. Cette émission latérale, qui
correspond a la partie guidée de I’émission spontanée, peut étre reliée a ’émission stimulée. Ainsi,
ces mesures ont montré qu'un systeme de controle indirect du VCSEL, basé sur la détection

latérale parait viable.

Des mesures de courants entre VCSELSs voisins dont la cavité avait été conservée lors de la
gravure ont ensuite montré que ce signal lumineux est aussi détecté électriquement. Cependant,
le courant mesuré comporte aussi une part de courant dérivé du courant appliqué circulant le
long de la cavité. Apres ’élimination mathématique du courant parasite, le seuil laser ainsi que
I’extinction laser apparaissent clairement sur la courbe du photocourant. Le niveau de signal ainsi
obtenu est de 4 pA /" quel que soit I’éloignement du VCSEL concerné. Cette valeur est & comparer
avec le niveau du photocourant mesuré apres propagation dans l'air qui est inférieur a 0,2 yA
(0,15 A /7).

Puis, nous avons proposé de nouvelles configurations de détection en fabriquant des compo-
sants originaux. Le principe de détection par une structure VCSEL est étendu aux 360 ° latéraux
pour augmenter le niveau de signal mais nous n’avons pas pu conclure sur les mesures suite a
un probleme de process. Celui-ci peut étre réglé en éloignant le détecteur du VCSEL. Dans cette
configuration, le courant parasite constitue une part non négligeable du courant détecté. Nous
envisageons de le supprimer soit en gravant un tres fin sillon jusqu’au centre de la cavité, soit en

isolant électriquement I’émetteur du détecteur par du protonage.

Un autre type de détection, basé sur le contact métal-semiconducteur établi sur la cavité

a également été proposé. Ce contact Schottky filtre la part de courant parasite qui le traverse
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et augmente la part de photocourant dans le signal finalement recueilli. Il en résulte que la
part de I’émission spontanée dans le signal croit : on obtient ainsi 0,25 mA de signal utile au
seuil laser quand 1'électrode est placée a 4 ym du VCSEL. De plus, le traitement du signal
détecté dans ce cas n’est pas nécessaire et la fabrication du composant est réalisée lors de celle
des VCSELs. Enfin, la détérioration des performances lors de la montée en température semble
davantage liée a la chute de I’émission laser (et donc du gain disponible) qu’a la dégradation
du fonctionnement de la diode Schottky en inverse. Pour étendre les possibilités de ce systeme
fonctionnant en continu vers le domaine hyperfréquence, les performances du composant et de sa
détection devront étre caractérisées a haute fréquence. Le risque de court-circuit alors encouru par
la proximité du détecteur Schottky devrait étre neutralisé par 'insertion d’une inductance dans le
circuit de détection. Les applications potentielles de cette approche dans les microsystemes vont

de la mesure de la réinjection optique dans un VCSEL jusqu’aux transceivers haut débit.
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Conclusion générale

Au cours de ce travail de thése, nous nous sommes appliqués a atteindre un double objec-
tif : optimiser le procédé de fabrication des VCSELs a diaphragme d’oxyde enterré élaborés dans
Uéquipe et étudier l'intégration de la photodétection dans les lasers ainsi réalisés pour étendre les

capacités d’applications de ces composants.

Dans le premier chapitre, nous avons commencé par rappeler brievement le principe de fonc-
tionnement d’un VCSEL et d’un photodétecteur a cavité résonante. Aprés avoir retracé l’histo-
rique du VCSEL, nous avons ensuite exposé les directions principales des recherches actuelles.
D’un coté, se développent des filieres ainsi que la croissance de matériaur nouveaur pour étendre
la longueur d’onde d’émission vers le wvisible et linfrarouge; d’un autre coté, lintégration du
VCSEL en tant qu’élément de base dans des systémes réalisant des fonctions plus complexes est
intensivement étudiée. Dans le cadre de la réalisation de nouvelles fonctionnalités dans un méme
composant, nous nous sommes intéressés a l'intégration de la photodétection dans la structure
émettrice du VOSEL. Selon Uapplication désirée, plusieurs voies sont envisageables pour associer
émission et détection dans une méme structure. Ces différentes approches ne présentent pas les
mémes difficultés de réalisation. Quatre configurations se dégagent : l'intégration horizontale, la

cavité duale, l'intégration verticale et lintégration latérale.

Au LAAS, nous avons travaillé sur les trois derniéres méthodes dont les résultats expérimen-
taur sont présentés dans les chapitre 3 et 4. Nous avons cherché a favoriser les solutions simples
qui générent peu de modifications de la structure ou du process. En effet, la généralisation du
résultat a tous les types de VOSELs (matériaux et technologies différentes) est immédiate si les

changements ne concernent pas la structure verticale du VOSEL standard (procédé générique).

La premiere étape de ce travail a consisté a établir un procédé de fabrication stable pour réaliser
des VCSELs émettant a 850 nm avec des caractéristiques optiques et électriques satisfaisantes. En
effet, ces lasers sont destinés a faire partie d’un systéme de détection optique dans un microsystéme

biologique de dépistage du cancer du sein.

Pour obtenir les performances visées, nous avons fait évoluer la structure épitaxiale du
VCSEL étudié jusqu’alors. Ainsi, la conduction électrique dans le miroir supérieur a €té amélio-
rée par lutilisation du dopage carbone. En effet, le dopant employé au laboratoire était le béryllium,
qui présente linconvénient de diffuser vers les couches a forte temeur en aluminium. Malgré les
delta-dopages introduits auz interfaces, le profil de dopage visé était modifié par la diffusion du

béryllium. Le profil de dopage obtenu avec le carbone est donc mieux controlé. En outre, les inter-
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faces digitales de 10 nm insérées a chaque demi-période sont avantageusement remplacées par des
interfaces graduelles de 20 nm. De plus, la possibilité de modulation du pourcentage d’aluminium
lors de la croissance MOCVD pour des valeurs autour de 90 % simplifie la conception de la struc-
ture. Ainsi, le blocage d’oxyde est réalisé lors de ’épitaxie, ce qui réduit les étapes technologiques
ultérieures. Enfin, pour minimiser Uinfluence du diaphragme d’oxyde sur les caractéristiques op-
tiques, la couche quart d’onde a oxyder est remplacée par une couche de 25 nm en Alygg Gag o2 As
mieux positionnée.

Nous avons ensuite présenté le procédé de fabrication des VCSELs, de la premiére métal-
lisation jusqu’au montage final. Nous avons con¢u et réalisé un jeu de masques adaptés intégrant
les modifications de la structure épitaziale. Chaque étape du procédé de fabrication a €lé vérifiée
de facon a garantir la reproductibilité du process. Notre attention s’est plus particulierement foca-
lisée sur les étapes d’oxydation et d’isolation. L’oxydation est particulierement critique car de sa
réussite dépendent les caractéristiques finales du laser. Nous avons étudié de facon systématique
les paramétres influencant 'oxydation pour mettre au point une procédure reproductible. Celle-ci
comprend une désoxydation da base d’ammoniaque dilué¢ pour nettoyer les flancs des mesas sans
les détériorer. Ensuite, nous parvenons a uniformiser la longueur d’oxydation en réduisant au
minimum le délai entre 'enfournement et le déclenchement de la réaction. D’autre part, pour
réduire les dimensions des motifs a ouvrir dans l'isolant et améliorer l’adhérence du plot final,
nous avons remplacé le BCB par un dépot PECVD d’oxyde de silicium a basse température. Les

essais de découpe et de soudure montrent que les deux dernicres étapes sont moins contraignantes.

Nous avons ainsi fabriqué plusieurs barrettes de 20 VCSELs émettant sur le mode fondamen-
tal quasiment identiques pour le projet Optonanogen. Le courant de seuil mesuré est inférieur au
mA pour une densité de courant de seuil de 700 A/cm?. Cette performance est obtenue grdce
a la faible résistance série du miroir supérieur des composants. Le banc vertical sur lequel sont
réalisées les caractérisations électriques et optiques des VOSELs a été doté de nouvelles possi-
bilités. Les mesures en température comme en régime impulsionnel sont désormais accessibles.
L’étude de ’évolution du courant de seuil en fonction de la température appliquée a I’échantillon
montre que la température de la zone active s’éléve de 11 °C au seuil laser par rapport aux mémes
mesures en régime impulsionnel. Par ailleurs, la divergence de ces nouveaur composants est lége-
rement supérieure a celle des précédents VCSELs étudiés au laboratoire (13° FWHM au lieu de
11°) qui devait déja étre réduite pour lapplication visée. Pour intégrer les VCSELs dans le sys-
teme de détection optique, nous souhaitons donc minimiser la taille du faisceau. Dans un premier
temps, nous envisageons d’assembler une matrice de microlentilles commerciales a la matrice de
VCSELs. Dans un second temps, une étude plus poussée sur l'intégration d’éléments micromé-
triques en polymére sur la surface émettrice des VOSELs devrait mener a la réalisation d’optiques
parfaitement adaptées et centrées.

Les deux derniers chapitres ont présenté les résultats théoriques et expérimentaux de
photodétection obtenus sur des structures VOSELs et BiVCSELs.

Dans le troisieme chapitre ont été rapportées les mesures effectuées sur la photodétection

en cavité verticale. Nous avons mis en place un dispositif expérimental de mesure du photo-
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courant généré sous l’excitation du faisceau laser accordable. La taille du spot sonde atteint § um
sur l’échantillon. La distinction spatiale des zones centrale et oxydée d’un VOSEL a diaphragme
d’oxyde est alors possible. Pour la premiere fois, notre équipe a mis en évidence la présence des
modes d’oxyde en détection. Les spectres de photocourants mesurés sur chacune des régions sont
séparés de 17 nm, du fait de la différence d’indices entre I’AlAs et l'oxyde qui le remplace. Cette
différence a pu étre réduite a quelques nm quand l’épaisseur et ’emplacement de la couche oxydée
ont €té optimisées pour minimiser son interaction avec le champ optique.

Des calculs d’efficacité de détection ont été menés pour estimer l’amélioration possible en
sensibilité dans la structure VOSEL. Le calcul se révéle étre assez sensible a la valeur de I’absorp-
tion des puits quantiques, plus particulierement pour le spectre de détection. Les valeurs obtenues
prévoient une amélioration de la sensibilité de détection si la réflectivité du miroir supérieur est
dégradée.

Nous avons étudié deux type de configurations : la gravure de la surface entiére du VCSEL
sur quelques périodes d’une part et la gravure d’un anneau périphérique dans l’autre cas.

La mise en cuvre des attaques chimiques de la surface entiére a expérimentalement montré
laugmentation de la sensibilité de détection a 20 % aprés lattaque de deux périodes. Toutefois,
cette technique de gravure montre ses limites aprés deux gravures car la dimension de la surface
a attaquer est tres faible et la surface se détériore au fur et a mesure des essais. Ensuite, pour
augmenter la sensibilité de détection dans la zone de détection (hors zone laser), nous avons gravé
un mesa au centre du VCSEL par gravure séche. Toutefois, cette étude n’a pu étre achevée. En
effet, le diaphragme d’oxyde formé sur ces VOSELs est trop large par rapport au diameétre du mesa
central. L’application de ces techniques d’attaque au VCSEL dual s’est donc révélée délicate.

Nous avons ensuite con¢u et réalisé des BiVCSELs. Plusieurs structures ayant des miroirs
de couplage différents ont été élaborées par MBE. Les composants caractérisés apres le process
ne présentent malheureusement pas d’effet laser. Nous avons tout de méme caractérisé leur com-
portement en photodétection. Dans un premier temps, nous avons relevé le photocourant créé aux
bornes d’une cavité par [’émission spontanée générée dans la seconde cavité. Cette mesure de dé-
tection interne confirme que chaque cavité est effectivement sensible a I’émission de l’autre cavité
car le photocourant collecté suit exactement [’évolution de la puissance émise par la surface.

Dans un second temps, nous avons caractérisé le comportement spectral du BiVCSEL soumis
a un rayonnement extérieur. Le spectre de photocourant présente deuzr pics correspondant aux
deux modes de la structure. Ceci est vérifi€é pour les deuz cavités. De plus, nous avons constaté
que les rapports en intensité de ces pics variaient quand on modifiait la tension appliquée a leurs
bornes.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous avons présenté nos travauzx sur la détection latérale
intégrée de l’'émission des puits de la cavité d’'un VCSEL standard. Cette détection a concerné
ausst bien des VOSELs gravés au-dela de la cavité que des lasers dont la cavité avait été préservée
pour former un guide d’onde entre composants, ce qui constitue une approche originale.

Nous avons tout d’abord étudié théoriquement le guidage latéral de la lumiére dans le plan

de la cavité d’un VCSEL. Les profils calculés du mode fondamental dans les différentes régions
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traversées se recouvrent. La modélisation de la propagation des modes le long de la cavité montre
qu’il y a trés peu de pertes entre les sections. Pour réaliser les mesures optiques associées a ces
calculs, nous avons mis en place un banc de caractérisation horizontal pour détecter le signal
optique guidé par la cavité. La comparaison des spectres d’émission mesurés sur la tranche avec
I’émission verticale met en évidence que nous recueillons essentiellement [’électroluminescence des
puits. Les spectres sont larges et présentent des pics qui pourraient étre attribués a des résonances
horizontales. Sur les courbes de lintensité intégrée, les points de fonctionnement du VCSEL
apparaissent clairement, a savoir le seuil laser et Uextinction du faisceau laser. Cette émission
latérale, qui correspond a la partie guidée de l’émission spontanée, pourrait étre mise d profit pour
controler indirectement le VCSEL.

Des mesures électriques de courant entre VOSELs voisins dont la cavité avait été conservée
lors de la gravure ont également été effectuées. Les courbes obtenues montrent que l’émission
latérale est collectée électriquement. Cependant, le courant détecté comporte une part de courant
dérivé du courant appliqué circulant le long de la cavité. Aprés U'élimination mathématique du
courant parasite, le seuil laser ainst que [’extinction laser apparaissent clairement sur la courbe
du photocourant. Le niveau de signal ainsi obtenu est de 4 wA/" quel que soit l’éloignement du
VCSEL concerné. Cette valeur est a comparer avec le niveau du photocourant mesuré sans guidage
qui est inférieur a 0,2 uA (0,15 pA/”).

Enfin, nous avons proposé des composants originauz, cong¢us pour recueillir le photocourant
désiré. Dans un premier temps, la photodétection électrique par une structure VOSEL est élargie
latéralement sur 360 ° pour augmenter le niveau de signal. Toutefois, nous n’avons pas pu conclure
sur l’intérét de ce composant suite a un probléme de process. Dans un second temps, un autre type
de détection, basé sur le contact métal-semiconducteur établi sur la cavité a également été proposé.
Ce contact Schottky filtre la part de courant parasite qui le traverse et accentue le pourcentage de
photocourant dans le signal mesuré. Il en résulte que la part de I’émission spontanée est augmentée
dans le signal : on obtient ainsi 0,25 mA de signal utile au seuil laser quand I’électrode est placée
a 4 um du VCSEL. Avec ce type de contact, le traitement du signal détecté dans ce cas n’est
maintenant plus nécessaire et la fabrication du composant est réalisée lors de celle des VOSFELs.
Enfin, la détérioration des performances lors de la montée en température que nous avons observée
semble davantage liée a la chute de I’émission laser (et donc du gain disponible) qu’a la dégradation
du fonctionnement de la diode Schottky en inverse.

Pour étendre les possibilités de ce systéeme émetteur/détecteur Schottky fonctionnant en continu
vers le domaine hyperfréquence, les performances du composant et de sa détection devront étre
caractérisées a haute fréquence. Nous pensons que le risque de court-circuit alors encouru par la
proximité du détecteur Schottky devrait étre neutralisé par linsertion d’une inductance dans le
circuit de détection. Les applications potentielles de cette approche dans les microsystémes vont
de la mesure de la réinjection optique dans un VCSEL jusqu’aux transceivers haut débit, pour

lesquels lasservissement de la puissance optique des VCSELs est un des verrous a lever.
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Technologie des VCSELs a diaphragme d’oxyde
Application a la détection en cavité verticale

Ce travail de these porte sur la fabrication et la caractérisation de lasers a cavité verticale émettant
par la surface a diaphragme d’oxyde enterré (VCSELs AlOx) pour les communications optiques et les
microsystémes. Ces composants deviennent de sérieux concurrents aux diodes laser classiques dans les
liens de communications a courte distance. De plus, la réalisation de microsystémes optiques intelligents
nécessite de créer des composants photoniques qui soient multifonctions. Ainsi, nos travaux concernent-ils
plus particulierement I'intégration de la photodétection dans une structure VCSEL. Aprés un rappel sur les
fonctions optiques dans les VCSELSs, nous discutons des différentes possibilités d’intégration de la détection
en cavité verticale.

Nous nous penchons ensuite sur la réalisation de sources monomodes émettant a 850 nm pour ces
applications. La conception de la structure ainsi que le procédé de fabrication détaillé. Nous insistons sur
I’étude des parametres expérimentaux influengant la qualité de I'oxydation thermique humide, étape tech-
nologique cruciale servant a créer le diaphragme d’oxyde enterré. Nous exposons les choix technologiques
effectués puis nous présentons les bancs de mesures utilisés. Les caractérisations optiques et électriques
permettent de mettre en évidence I'amélioration des performances de ces composants et d’identifier les
limitations actuelles.

Nous exposons le principe des détecteurs en cavité résonante puis déclinons chaque géométrie verticale
explorée : photodétecteur simple, VCSEL standard et BiVCSEL. Le comportement spectral mesuré sur
chacun de ces composants est rapporté et discuté.

La détection latérale entre VCSELs voisins est ensuite étudiée du point de vue théorique et expéri-
mental. Le principe physique mis en jeu dans cette étude originale est le guidage optique de 1’émission
spontanée entre VCSELSs voisins partageant la méme cavité. Les résultats de nos mesures électriques et op-
tiques sont exposés. La principale application de ce nouveau systeme de détection concerne I’asservissement
de la puissance émise par le VCSEL.

Enfin, nous concluons sur les apports des diverses géométries adoptées et ouvrons sur les perspectives.

Mots-clefs : semiconducteurs III-V, laser a cavité verticale émettant par la surface, émission monomode,
attaques chimiques humides sélectives, microsysteme optique, oxydation thermique humide, émission spon-
tanée, photodétection en cavité verticale, détection intégrée.

Oxide-confined VCSELSs technology
Application to vertical-cavity photodetection

This work deals with the fabrication and the characterization of buried oxide-confined vertical-cavity
surface-emitting lasers for optical communications and microsystems.

The introduction presents a review on current research topics on materials as well as VCSEL integration
in microsystems. Several ways to associate the photodetection function in the vertical structure of a VCSEL
are then detailed.

We first focus on the realization of single mode sources laser at 850 nm for these applications. Vertical
structure design and process are detailed. We expose our technological choices for the fabrication of the
devices, especially on the realization of the oxide aperture, and present the experimental set-up used
for the characterizations. Optical and electrical measurements show the improvements of the VCSELSs
characteristics and allows for identify current limitations.

Further, we explain the principle of resonant cavity enhanced detector and then describe each detailed
vertical geometry : single photodetector, VCSEL and BiVCSEL. Measured spectral behaviors on each
device are shown and discussed.

Lateral detection is then theoretically and experimentally studied. The physical principle involved in
this original study is the optical waveguiding of spontaneous emission between neighboring VCSELSs sharing
the same cavity. Results of our electrical and optical measurements are exhibited. The main application of
this new detection system concerns the VCSEL power monitoring.

Finally, we conclude on the results obtained and on further improvements of this work.

Keywords : semiconductor III-V, vertical-cavity surface-emitting laser, single mode emission, selective
chemical wet etchings, optical microsystem, wet thermal oxidation, spontaneous emission, vertical-cavity
photodetection, integrated detection.



