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Résumé

Depuis le premier concept proposé par K.lga il y a 30 ans jusqu’aux recherches actuelles sur
I’intégration photonique des VCSELs (pour Lasers & Cavité Verticale & Emission par la
Surface), une forte activité de recherches a été déployée sur ces composants optoélectroniques
emblématiques, du matériau au composant jusqu’au systéme, leur permettant d’acquérir leur
position stratégique actuelle. C’est dans cette dynamique que s’est inscrit mon parcours
scientifique.

Les principales activités de recherche que j’ai menées depuis 1992 sur la technologie des
VCSELSs et leur intégration dans des systéemes photoniques sont décrites dans ce mémoire. Je
rappelle tout d’abord brievement les avantages des dispositifs 111-V a cavité verticale pour
I’optoélectronique et plus particulierement les propriétés des VCSELS, composants au centre
de mes travaux. Ce contexte général étant posé, je décris les contraintes imposees lors de
I’élaboration de ces dispositifs a cavité verticale sur GaAs ainsi que la technique de contréle
optique en temps réel qui m’a permis de répondre a ce défi. Je détaille ensuite mes travaux sur
la photo-détection en cavité verticale, qui ont porté sur la conception, la réalisation et la
caractérisation de photo-détecteurs simples a cavité massive, de VCSELs a double fonction
pour la détection d’un faisceau externe, ainsi que de VCSELs avec monitoring intégré
exploitant la détection latérale de I’émission spontanée dans le plan de la cavité. La
thématique du contréle de I’injection électrique dans les VCSELSs de grandes dimensions pour
la manipulation de solitons de cavité ou la génération de puissance est également exposeée,
ainsi que les études menées sur I’intégration des VCSELs dans les microsystemes qui m’ont
conduite & mettre en place une nouvelle filiere sur la micro-optique intégréee a base de
polymeéres pour ces composants. Enfin, les prospectives de recherche qu’ouvrent I’ensemble
de ces travaux sont présentees ainsi que le contexte dans lequel elles s’inscrivent.
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Introduction

Ce mémoire regroupe les principales activités de recherche auxquelles j’ai participé
et/ou que j’ai menées de 1992 a 2008 sur la technologie des VCSELSs et les fonctions optiques
associées.

La motivation principale de ces travaux visait au départ 1’étude et a I’exploitation des
effets optiques dans les micro-résonateurs Fabry-Pérot verticaux a base de semi-conducteurs
III-V pour la réalisation de composants optoélectroniques. Cette thématique est apparue a la
fin des années 80 grace aux progres de 1’épitaxie par jets moléculaires de ces matériaux. Les
concepts de réflecteurs de Bragg distribués et de résonateurs verticaux avaient déja été
largement étudiés des les années 50 [1], [2] [3]). L’idée nouvelle a résidé dans la possibilité
de réaliser monolithiquement grace a ces structures une bande interdite de photons a une
dimension a base de matériaux semi-conducteurs dans lesquels on pouvait déja exploiter les
bandes interdites €lectroniques, ainsi que des effets optiques a commande électrique [4],
ouvrant la voie vers une nouvelle filiére de dispositifs. Les avantages attendus concernaient
¢galement la possibilité de traiter les faisceaux lumineux par la surface, autorisant ainsi un
traitement massivement paralléle.

Quand I’épitaxie des hétérostructures III-V a été suffisamment maitrisée, de nombreuses
équipes dans le monde se sont lancées dans la conception et I’élaboration de structures a
microcavité verticale I1I-V que ce soit dans le cadre d’études fondamentales (couplage fort,
effet Raman ...) qu’appliquées (modulateurs, commutateurs, amplificateurs, sources lasers
VCSELs, diodes ¢électroluminescentes, détecteurs ...).

Compte tenu de 1’expérience de notre groupe en physique des matériaux alliée a une
expertise en €pitaxie et en réalisation technologique de diodes laser, I’équipe EMACO (pour
Epitaxie, MAtériaux et COmposants, composée alors d’A. Munoz Yagiie, C. Fontaine,
E.Bedel-Pereira et R. Legros) a abordé cet axe de recherche en tirant parti de I’association
GaAs-CaSrF, (Projet MRT-LAAS 1989-1990) [15]. L’étude de miroirs de Bragg et de
microcavités verticales a base de GaAs/GaAlAs pour la modulation tout optique a ensuite été
lancée : ce fut le sujet de ma these. Suite @ mon entrée au CNRS sur cette thématique, les
é¢tudes que nous avons menées se sont progressivement orientées vers les composants a
injection électrique (VCSELs) et leurs applications ; nous avons cong¢u a chaque étape les
composants que nous avons réalisés, en nouant au besoin des collaborations fructueuses avec
des laboratoires plus fondamentaux.

La représentation schématique de la page suivante regroupe les différentes
thématiques que nous avons successivement étudiées en déclinant la méme géométrie
générique (modulateurs, VCSELSs, détecteurs ...).

Ce mémoire s’articule autour de cinq chapitres, les quatre premiers constituant une
synthése des principales thématiques que j’ai traitées successivement ou simultanément. J’ai
mentionné pour chacune de ces parties les collaborations et les encadrements relatifs aux
travaux décrits ainsi que les publications correspondantes, dont on pourra trouver la liste
détaillée en annexe.
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Le premier chapitre rappelle brievement les principaux avantages des dispositifs III-V a
cavité verticale pour 1’optoélectronique, puis développe plus particulicrement les propriétés
des VCSELSs, composants situés au centre de nos travaux. Ce contexte général étant décrit, les
travaux que nous avons menés au LAAS sur la réalisation controlée des dispositifs I1I-V a
cavité verticale sur GaAs pour la modulation et I’émission laser sont ensuite présentés.

Dans le deuxiéme chapitre, nous détaillons nos travaux sur la photodétection en cavité
verticale, qui ont porté sur la conception, la réalisation et la caractérisation de photo-
détecteurs simples a cavité massive, de VCSELs a double fonction pour la détection d’un
faisceau externe, ainsi que de VCSELs avec monitoring intégré exploitant la détection latérale
de I’émission spontanée dans le plan de la cavité.

Le chapitre 3 traite du contrdle de I’injection électrique dans les VCSELs pour la
manipulation de solitons de cavit¢ ou la génération de puissance. Apres avoir décrit la
problématique de I’injection électrique dans les VCSELs de grande dimension, nous
présentons une évaluation par la simulation des solutions technologiques que nous avons
proposées pour améliorer 1’'uniformité d’injection, puis les résultats expérimentaux que nous
avons obtenus.

Enfin, nous décrivons dans le chapitre 4 les études que nous avons menées sur
I’intégration des VCSELs dans les microsystémes, et qui ont débouché sur une nouvelle
activité de recherche dans 1’équipe : la micro-optique intégrée a base de polymeres.

Le cinquiéme chapitre regroupe mes prospectives de recherche sur les technologies et
I’intégration photonique des VCSELs, qui reposent sur I’expérience et les compétences que
j’ai développées par mes travaux, de la physique des matériaux vers les composants et les
systémes et s’inscrivent dans un des axes prioritaires du laboratoire. Ce projet s’appuie aussi
sur mes interactions avec les membres de 1’équipe dans laquelle je développe mes travaux et
la complémentarité de nos recherches sur les VCSELs, mais aussi sur les collaborations que
j’al construites au cours de mon parcours avec des partenaires, d’autres groupes et de
I’extérieur, avec lesquels je m’engage dans le domaine de 1’intégration photonique.

Références

1. F. Abeles, Annales de Physique, vol5 596-706 (1950)

2. Pelletier, E., Kowalczyk, R. and Fornier, A « Influence du Procédé de Controle Sur Les Tolérances de

Réalisation des Filtres Interférentiels a Bande Etroite »,Journal of Modern Optics,20:7,509 — 526

(1973)

H.A. Macleod, “Thin film optical filters”, Adam Hilger Ltd, second edition, Bristol, 1986

4. C. Weisbuch “Fundamental research and device applications of molecular beam epitaxy grown
heterostructures” J. Vac. Sci. Technol. A Volume 12, Issue 4, pp. 1191-1200 (July 1994)

5. C. Fontaine, Ph. Requena, A. Munoz-Yagiie “Generalization of Bragg reflector geometry : Application
to (Ga,Al)As - (Ca,Sr)F2 reflectors” J. Appl. Phys. 68 (1990) 5366.

(98]






Chapitre 1

Des microcavités verticales au VCSEL

Dans ce premier chapitre, nous allons briévement rappeler I'intérét des dispositifs a
microcavité verticale unidimensionnelle pour les fonctions optiques ainsi que les avantages
des VCSELs, qui constituent le composant le plus emblématique de cette famille de
composants. Nous montrerons ensuite comment se sont inscrites dans ce contexte nos
activités de recherche sur la réalisation controlée de dispositifs a microcavité verticale a
commande optique et de VCSELSs a injection ¢électrique.

1. Dispositifs a cavité verticale : une géométrie générique

Une microcavité est un résonateur Fabry-Pérot dont la ou les dimensions sont de l'ordre de
la longueur d'onde d’opération. Dans le cas d'une cavité verticale, planaire ou encore
unidimensionnelle, le confinement de la lumiére a lieu dans la direction verticale, c'est-a-dire
dans le sens de croissance des couches. On obtient ce confinement grace a une cavité
constituée d'une couche d'épaisseur optique multiple d'une demi-onde placée entre deux
miroirs de Bragg de haute réflectivité. On peut considérer ce systtme comme une bande
interdite de photons unidimensionnelle dans la plage spectrale considérée.

./ Miroir de
4/ Bragg
4 1 Zone
4 J active
Puits ou / /
boites / Miroir de
quantiques / Bragg

Figure 1 : Microcavité verticale unidimensionnelle

Dans une cavité, on autorise la transmission d'un mode au centre de cette bande
interdite. Pour cette longueur d'onde de résonance, il y aura de multiples allers-retours de la
lumicre entre les miroirs, et donc une augmentation de l'interaction lumicre-mati¢re d'autant
plus forte que la finesse de la cavité, qui dépend des réflectivités des miroirs, sera élevée. Si le
matériau de la cavité est optiquement actif, que ce soit un matériau massif ou a base de puits
quantiques, i1l y aura a la résonance une amplification des effets optiques générés. Pour
remplir la condition au seuil laser, les miroirs devront étre d’autant plus réfléchissants que la
cavité sera étroite. Dans le cas d’un VCSEL (cavité réduite de I’ordre de 250nm pour les
VCSELs a 850nm), les miroirs de Bragg, dont la valeur de la réflectivité maximale dépend de
la différence d'indice entre les matériaux mis en jeu et du nombre de périodes empilées,
permettront d’atteindre la valeur requise (>99%). On pourra donc exploiter ces effets dans des
composants comprenant des couches actives de plus faible épaisseur que celles d'un
composant classique, et qui fonctionneront avec des énergies de commande plus faibles et des
vitesses plus élevées. Ces dispositifs pourront étre commandé€s optiquement ou €lectriquement



car si I'on dope les réflecteurs de Bragg, on peut former une diode p-i-n que 1'on peut polariser
en direct ou en inverse suivant la fonction visée : injection de courant pour 1'émission,
application d'un champ électrique, détection ...

Un autre avantage de la géométrie verticale réside dans la possibilité de délimiter avec des
technologies collectives des barrettes et des matrices de dispositifs sur la surface d'une
plaquette. La longueur d'onde de résonance et la géométrie des structures : la nature de la
zone active, la finesse du résonateur, le nombre de périodes avant et arriere seront optimisées
en fonction de la fonction optique envisagée. Les composants a microcavité sont donc des
¢léments-clés pour un nombre croissant d'applications optoélectroniques : interconnexions,
communications, traitement des données, microsystémes...

De nouvelles géométries de cavité sont apparues ces dernicres années aux coOtés des
microrésonateurs 1D. On peut les classer les structures a microcavité pour assurer la fonction
d’émission laser en trois grandes catégories [1] :

- les microrésonateurs plans (ou PBG 1D)

- les cristaux photoniques PC ou PBG (2D, 3D)

- les cavités a mode de galerie (3D)

Au début des travaux décrits dans ce mémoire, les recherches portaient essentiellement sur
les dispositifs a microcavité verticale unidimensionnelle, représentés par son composant le
plus emblématique, le VCSEL.

1.1. Bref historique

En 1962 apparait le premier laser a hétérostructure a base de semi-conducteurs émettant
par la tranche [2]. En 1977 Iga propose un nouveau concept basé sur une structure laser du
méme type, mais a cavité verticale, émettant verticalement par la surface (fig. 2) [4]. Une
année plus tard, son équipe démontre un effet laser a T=77k en régime pulsé dans un
composant en GalnAsP basé sur ce concept [4].

Figure 2 : Conception du premier VCSEL par Iga en 1977 (photo de son cahier de labo).

Une amélioration majeure a par la suite consisté a utiliser des puits quantiques dans la
cavité avec 1’obtention en 1989 d’un composant a base de puits quantiques de Gag glngAs sur
GaAs fonctionnant a température ambiante [5]. A partir de 1994, les recherches se sont
focalisées sur 1’obtention de composants a injection ¢électrique grace a deux avancées
marquantes : d’une part la réduction des résistances séries dans les réflecteurs de Bragg
distribués (DBRs) grace aux travaux sur 1’ingénierie de diagramme de bandes (Coldren) [6]
[7] et d’autre part I’amélioration du confinement électro-optique transverse par 1’insertion



d’un diaphragme d’oxyde enterré pres de la cavité (Huffaker) [7]. Cette innovation décisive a
permis d’atteindre des seuils de fonctionnement sub-mA avec une émission monomode
transverse (1995) [10] ainsi que des performances accrues en termes de rendement et de
fiabilisation du composant, ce qui a autoris¢ par la suite un transfert industriel de la
fabrication de ce composant pour les communications optiques.

1.2. Principe du VCSEL

Un VCSEL standard a injection électrique est constitué dune zone active (dite cavité
contenant des puits quantiques et entourée de deux miroirs de Bragg distribués (DBR)
(Fig.3a). Les miroirs sont dopés de maniére a former une diode PIN et a injecter des ¢lectrons
et des trous dans les puits quantiques ou ils sont piégés et se recombinent. Les photons ainsi
générés effectuent de multiples allers-retours dans la cavité. Pour obtenir ’effet laser, les
pertes de la cavité et des miroirs doivent étre inférieures au gain optique dans la cavité. Dans
un VCSEL, ce dernier est faible en raison de la faible épaisseur de la cavité (épaisseur optique
¢gale en général a la longueur d’onde). Pour compenser celui-ci, des miroirs de trés haute
réflectivité sont donc nécessaires. Les DBRs sont constitués de plusieurs dizaines de périodes
de couches de bas et haut indices alternées et d’épaisseur quart d’onde qui permettent
d’atteindre plus de 99% de réflectivité. Le faisceau laser est émis verticalement, en général a
travers le miroir supérieur de type p qui possede une réflectivité légerement inférieure a celle
du miroir de type n et sur lequel est déposée une électrode annulaire.

Diaphragme d’oxyde

DER

GaAs

b)

Figure 3 : a) Vue générale d’un VCSEL a injection électrique b) cas du VCSEL a diaphragme d’oxyde enterré
conduisant a un confinement transverse optimal

1.3. Principaux avantages des VCSELs et domaines d’application

La géométrie spécifique des VCSELSs leur confére des propriétés particuliéres. Ainsi leur
cavité courte permet d’obtenir par construction un seul mode longitudinal. Des techniques de
confinement transverse peuvent étre de plus mises en ceuvre pour obtenir un faisceau
monomode transverse. Ce double caractére monomode est un atout pour de nombreuses
applications.

Grace a la forte réflectivité des miroirs et aux progrés des technologies d’oxydation
enterrée (fig.3b), le VCSEL présente des densités de seuil laser faibles (~1kA/cm?), des
rendements élevés (50%) et des faibles consommations.

Par ailleurs, ces sources émettent des faisceaux circulaires, symétriques et de divergence
relativement faible. L’émission par la surface permet en outre de tester les composants sur
plaque et de réaliser facilement des matrices de composants émettant en paralléle. Les
VCSEL sont donc facilement intégrables dans les microsystemes et leur couplage aux fibres
est aisé.



Enfin, la fréquence de coupure de ces composants dépasse 10 GHz, ce qui peut étre mis a
profit pour la modulation de signaux de communication optique (>20 Gbits/s).

Figure 4 : Emission matricielle des VCSELSs

Ces propriétés uniques expliquent le nombre croissant d’applications basées sur ce type de
sources dans des domaines aussi variés que les communications optiques, I’instrumentation,
les capteurs, I’analyse biomédicale, la télémétrie laser, ou encore 1’analyse de gaz (cf. tableau
1). Les applications émergentes des VCSELs dans le domaine des capteurs et de
I’instrumentation ainsi que les principaux acteurs nationaux et internationaux actuels du
domaine seront plus détaillés dans le chapitre 5, dédié¢ a nos prospectives de recherche.

VCSELSs : Domaines d’application

Systémes photonique correspondants

Télécommunications optiques

Réseaux LAN, liens mobiles

Liens optiques

Liens cartes processeurs, transfert de données haut débit,
stockage de I’information

M¢émoires optiques

CD, DVD

Equipement optoélectronique

Imprimante, pointeur laser, outils mobiles

Traitement optique de I’information

Processeurs optiques, traitement paralléle

Détection optique

Détection de gaz, Détection fibrée, lecteurs de codes
barres, souris optiques

Ecrans Matrices de sources lumineuses, TV par projection
Eclairage Micro-illuminateurs a intensité ajustable
Instrumentation Télémétrie, Horloge atomique

Systémes automobiles

Controle et transfert des données, télémétrie laser

Tableau 1 : Domaines d’application des VCSELSs et systémes photoniques correspondants ([39])
1.4. Domaine spectral d’émission des VCSELSs

De nombreuses recherches ont visé ces vingt derniéres années a étendre le domaine
spectral d’émission des VCSELs en fonction des applications visées : I’infrarouge pour les
télécommunications avec les fenétres accessibles des fibres a base de silice a 1.31 et 1.55um,
le stockage de données étant quant a lui de plus en plus demandeur en sources lumineuses a
courtes longueurs d’onde pour s’affranchir des phénomenes de diffraction. Enfin, 1’affichage
de données et la détection d’especes atomiques par absorption ou par luminescence justifient
I’extension du domaine des longueurs d’ondes vers le moyen IR.

Parmi 1’éventail de matériaux disponibles pour les puits et les barricres, seuls certains
sont compatibles, ¢’est-a-dire en accord de maille ou faiblement contraints. L’obtention de
lasers performants a une longueur d’onde est donc tout d’abord liée a la technique possible de
croissance de couples puits (éventuellement boites) quantiques/barrieres émettant
efficacement a cette longueur d’onde (fig.5). Outre ce nécessaire confinement des porteurs,
les VCSEL requierent de plus la réalisation de miroirs de forte réflectivité, typiquement 99%,
en raison du faible gain apporté par le volume actif. Or la réflectivité des DBR, alternances
périodiques de matériaux d’indices différents, augmente avec la différence d’indice des



matériaux mis en jeu et avec le nombre de périodes empilées. Ainsi, un DBR composé d’AlAs
et de GaAs d’un VCSEL nécessite typiquement une vingtaine de périodes, alors que pour
d’autres systémes de matériaux (GalnAsP), les composés remplissant les conditions d’accord
de maille présentent un faible contraste d’indice et imposent donc un nombre beaucoup plus
¢levé de périodes.

L’optimisation des DBRs est donc un point majeur, car les propriétés des miroirs
déterminent également les résistivités électrique et thermique. En effet, une résistance
¢lectrique trop élevée d’un DBR conduira a une dissipation d’énergie inutile et a un
¢chauffement de la zone active, sa résistance thermique empéchant I’évacuation de la chaleur
et I’émission en régime continu a I’ambiante. Le tableau 2 donne un bref apergu (non
exhaustif) des matériaux et des choix technologiques qui ont été mis en ceuvre pour couvrir la

gamme spectrale jusqu’a I’infrarouge avec des VCSELs a pompage électrique.

Figure 5 Energie de bande interdite en fonction de la longueur de maille des matériaux I1I-V
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Longueur Matériaux du Matériaux des Substrat Remarques Ref
d’onde puit/barriére miroirs
1.55um DBR sup : Monolithique [11]
InggGasgAssgPay/ GaAs/AlAs InP Bottom-Emitting
IngoGazoAS3gP62 DBR inf': Jonction-tunnel
InP/InGaAsP Implantation ion.
1.55um InGaAlAs/ Al 5sGagsAssgSba,/ InP Bottom-Emitting [12]
InP AlAS4GSb44
1.3um InGaAsP/ DBR sup. Si/Si0O, Wafer fusion [13]
InP DBR GaAs Cavité/DBR inf.
inf. AlAs/GaAs
1.3um Boites InAs/GaAs | DBR sup. Si/SiO, GaAs Technologie [15]
DBR émergente
inf. AlAs/GaAs
850nm GaAs/GaAlAs AlygGagoAs/ GaAs Technique la plus [14]
AlyyGajgAs mature
700nm Aly,GascAs/ AlyGagoAs/ Limite d’utilisation [17]
AlyoGagoAs AlgsGasAs GaAs de AlGaAs
680nm GalnP/ AlsqgGasoAs/ GaAs Nbre de périodes [18]
(A150G350)501n50P AlAs DBR élévé
484nm Cd,ZngySe/ Diélectriques GaAs T=77K [19]
ZnSe S10,/Ti0, gravé Bottom Emiting

Tableau 2 : Principaux matériaux étudiés pour couvrir la bande spectrale visible et infrarouge




1.5. Techniques d’épitaxie des VCSELSs

Historiquement, la premiére technique utilisée pour élaborer les premiers VCSELSs, qui
¢taient des structures hybrides (comprenant des miroirs diélectriques), a ét¢ la MOVPE [4].
Ensuite, la plupart des travaux ont porté sur la réalisation de VCSELs monolithiques par
MBE, car cette technique réalise de fagon plus aisée le controle des épaisseurs, des
compositions et du dopage des couches. La possibilité d’utiliser des outils de contrdle in situ
(RHEED, réflectance, analyse de surface, émissions thermiques...) a constitu¢ également un
atout pour la MBE qui a ainsi permis de démontrer les performances records de ces
composants en terme de courant de seuil. Toutefois, la MOVPE autorise des vitesses de
croissance plus élevées: elle semble donc étre la technique la plus appropriée pour la
production de VCSELSs dans les filiéres standard (850 et 980nm).

D’autres avantages spécifiques comme la flexibilité des matériaux et dopants utilisables
(ex : composition en Aluminium ajustable pour localiser finement le diaphragme d’oxyde
dans les VCSELs de type AlOx) ainsi que la possibilit¢ de réaliser des gradualités de
composition continues aux interfaces lui ont méme permis récemment d’obtenir des résultats
supérieurs a ceux obtenus par MBE [22][20][Erreur ! Source du renvoi introuvable.].
Actuellement les deux techniques sont utilisées. Cependant, pour mettre au point des VCSELs
prospectifs, la MBE est souvent la technique la plus efficace comme en témoigne par exemple
les résultats publiés sur les premiers VCSELs a base de puits de (Ga,In)(As,N) [Erreur !
Source du renvoi introuvable.].

1.6. Sensibilité des VCSELSs aux erreurs commises pendant I’élaboration

La croissance de VCSELSs est trés délicate car elle exige simultanément un contrdle
trés précis des épaisseurs, des compositions et du niveau de dopage des couches. Un VCSEL
nécessite des profils de composition et de dopage sophistiqués aux interfaces des réflecteurs
de Bragg distribués afin de réduire les résistances séries. De plus, les positions relatives des
pics Fabry-Pérot et du maximum de gain des puits doivent étre calculées pour coincider a la
température de fonctionnement prévue alors que leur loi de variation thermique est différente

(fig.6).
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Figure 6 : Positions relatives du maximum de gain et du pic de résonance de la cavité a la température
ambiante et a la température de fonctionnement

Pour ¢laborer des VCSELs dans des conditions optimales, il faut donc disposer d’un
systéme d’épitaxie stable et reproductible bien étalonné ou disposer d’outils de controle in
situ. Nous allons maintenant préciser les travaux que nous avons menés au LAAS dans ce
contexte en précisant tout d’abord les résultats que nous avons obtenus sur la réalisation
controlée de structures a commande optique, puis a commande électrique.
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2. Travaux menés au LAAS: réalisation contrdlée de dispositifs a
microcavité verticale unidimensionnelle

(Période 1992-1995) Doctorat en Physique de I’INSAT
Collaboration : équipe Optique Non Linéaire J. Collet, INSAT-LAAS
Publications : P1, P2, P3, P4, P5, P6, P12, P16, Al,

Conférences : Cl.1, Cl.2, CI1.3, Cl.4, CI.5, CN.1, CN.2, CN.3

2.1. Conception de modulateurs tout-optiques a cavité massive

Le premier volet de nos recherches sur les microcavités a porté sur la conception, la
réalisation et la caractérisation de matrices de modulateurs tout optiques pour le traitement
optique de I’information. Le principe consistait a exploiter une modification de la résonance
Fabry-Pérot dans le spectre de réflectivité du micro-résonateur, couplée a des effets optiques
non lin€aires, pour réaliser une porte logique a commande optique congue et caractérisée par
I’équipe ONL-TI (Optique Non Linéaire et Traitement de I’Information, Jacques Collet,
Michel Pugnet) du Groupe Photonique.

Le principe de fonctionnement de ces modulateurs repose sur la variation non linéaire des
indices optiques de la cavité sous 1’effet d’une impulsion optique. Cette variation provoque un
décalage spectral et en intensité de la résonance Fabry Pérot. Ainsi on peut passer d’un état
bas (Ry, trés faible) a un état haut (Ry=1) trés rapidement et réaliser une fonction logique NON
ET par réflexion. Le but final visait I’intégration de ce type de porte optique dans une
architecture compléte de traitement optique de 1I’information.

I1 fallait donc maitriser la position de la résonance avec une précision et une uniformité
suffisante, diminuer le plus possible la valeur de la réflectivité a 1’état initial afin d’obtenir un
bon contraste et enfin disposer d’un temps de commutation de I’ordre de la nanoseconde.

Notre choix s’est porté sur la conception de structures Fabry-Pérot asymétriques a
cavité en GaAs massif en nous inspirant des travaux de Tayebati sur I’exploitation des
variations d’absorption dans la queue de Urbach du GaAs (effet Franz-Keldysh) sous
commande électrique [21]. Cette approche permettait d’éviter les difficultés de réalisation
liées au contrdle de zones actives a puits quantiques, jugées trop complexe pour une premiére
démonstration, et de permettre une plus grande latitude spectrale pour la longueur d’onde de
fonctionnement.

i
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Zone active 2
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DBR (Ga, jAIAS/AIAS) X13 & i B
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Figure 7 (a): Modulateur asymétrique a cavité en GaAs massif a 882nm basé sur la modification de la
réflectivité sous excitation optique (b): spectres de réflectivité calculés en régime linéaire (E=0) et en régime
excité (E=10"V/cm)

Nous avons donc adapté cette idée a I’application que nous visions sous commande
optique a 885nm, grace a un design de la réflectivité des structures en insérant la zone active
entre deux réflecteurs de Bragg et en tenant compte de la variation des indices optiques en
régime excité. Nous avons ainsi montré que 1’on pouvait considérablement augmenter le
contraste de réflectivité en travaillant dans la queue d’Urbach avec un modulateur comportant
8 périodes avant et 13 périodes arricre (fig. 6) [25].

Une premicre étude sur les multicouches (Ca,Sr)F,/GaAs venait étre menée dans 1’équipe
avant mon arrivée au laboratoire [26]. Cette étude avait conclu que la réalisation, dans le bati
d’épitaxie dont nous disposions, de structures résonnantes performantes passait
nécessairement par le contrdle en temps réel de I’épitaxie. Ma thése visait a développer une
technique qui réalise cette opération. Nos efforts se sont donc focalisés sur la maitrise de
I’épitaxie par jets moléculaires (MBE) de ces structures a microcavité massive, par le controle
du dépot de chaque couche de maniere a prévenir toute erreur sur les paramétres de
croissance.

2.2. Controle de la croissance MBE de microcavités

L'¢laboration d'une structure a cavité verticale exige une grande précision sur les
épaisseurs et compositions de chacune de ses couches.

De nombreux éléments peuvent influer sur ces parametres et donc, en absence de controle
in-situ, entrainer une erreur sur la géométrie des multicouches épitaxiées :

- le niveau de remplissage des cellules, modifiant la distribution spatiale du flux émis,

- la non-stabilité et reproductibilité des flux,

- les transitoires des flux consécutifs aux modifications de température des cellules,

- les transitoires des flux a l'ouverture des cellules,

- la variation de la température du substrat quand on dépasse 650°C, du fait de la forte
influence sur la désorption du gallium de la surface,

- des problémes mécaniques, entrainant, par exemple, un mauvais actionnement des
caches des cellules.

Dans les années 90, ces difficultés rendaient la croissance des composants VCSEL trés
complexes. Aujourd’hui les batis disponibles sur le marché ont évolué et limitent ces
problémes. La réalisation de multicouches a la précision requise pour les VCSEL peut étre
maintenant obtenue en utilisant une méthodologie adaptée. Ce n’(était)/est pas le cas sur le
bati dont nous dispos(i)ons. La vitesse de croissance évolue trés rapidement, surtout quand
I’uniformité des dépdts est requise, ce qui nécessite 'utilisation d’une géométrie cellule-
manipulateur (support de 1’échantillon) particuliére qui augmente cette sensibilité.

Pour compléter les calibrations extérieures et les mesures in situ par RHEED (Diffraction
d’Electrons de Haute Energie en incidence rasante) de nombreuses techniques ont été
exploitées pour effectuer le controle des épaisseurs déposées en temps réel. Parmi elles, se
trouvent l'ellipsométrie spectroscopique (ES) [27], la pyrométrie optique [28], la mesure
optique des flux en temps réel (OFM) [33] et la réflectométrie dynamique [30][31]. A ces
techniques on peut ajouter la mesure résolue en longueur d'onde de 1'émission thermique du
substrat [29]
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Nous avons développé une technique originale, basée sur des mesures de Réflectométrie
Dynamique (RD). Au départ de notre étude, cette technique, utilisée par quelques
laboratoires, n’était pas suffisamment performante pour l’objectif que nous visions. Ces
groupes employaient comme source un laser He-ne ou argon et leurs mesures étaient limitées
a une seule longueur d’onde. Notre équipe a développé une approche de cette technique, en
exploitant un laser accordable (RDA), qui permet une analyse multi-spectrale, inspirée des
travaux de Pelletier [35]. Nous allons rappeler briévement le principe et ’efficacité de cette
technique pour le controle en temps réel de la croissance des multicouches visées.
Remarquons que, pratiquement simultanément a nos travaux, d’autres équipes ont développé
une technique du méme type, d’analyse spectrale de la réflectivité dynamique, qui est depuis
commercialisée par une société¢ américaine [32]. Toutefois, & notre avis, la technique RDA et
la méthodologie associée, est plus efficace.

2.2.1. Réflectométrie Dynamique (RD)

La Réflectométrie Dynamique (RD) consiste a envoyer sur la surface d'une structure en
cours de croissance un faisceau de lumiére, de longueur d’onde fixe, sous une incidence
quasi-normale et a observer les variations de l'intensit¢ du faisceau réfléchi en fonction de
1'épaisseur déposée (fig.8). La période des oscillations observée est reliée a 1’épaisseur optique
du matériau déposé. Cette technique, bien connue des opticiens et déja utilisée pour contrdler
les dépots diélectriques, a été appliquée dans la fin des années 80 pour le controle de
I’épitaxie. Elle a été aussi, et est toujours exploitée pour controler 1'attaque des structures par
Gravure Ionique Réactive. Elle est en effet directement utilisable pour étalonner in situ les
vitesses de croissance (ou d’attaque) de couches épaisses.

.\

nl \/ croissance
n substrat
2
Réflectivité
&
épaisseur
k/4nl

Figure 8 : Principe de la Réflectométrie Dynamique a longueur d’onde fixe

Pour les multicouches, le controle est plus complexe. En général, les couches d'une
multicouche ne sont pas des quarts d'onde des longueurs d'onde d'analyse.

Les microcavités verticales présentent cette particularit¢ a la température ambiante
pour la longueur d’onde visée pour leur fonctionnement. Toutefois, elles s'écarteront de cette
condition quart d'onde a leur température de croissance, puisque les indices optiques des
différents matériaux qui les constituent varient différemment avec la température. De ce fait,
leur réflectivité en croissance présente une forme complexe, quelle que soit la longueur
d’onde d’analyse choisie, si elle est fixe (fig.9). La transition entre deux matériaux n’est
identifiable que par un léger changement de pente dans le signal de réflectivité, difficilement
repérable en cours d’expérimentation.
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Figure 9: contrdle par RD a 633 nm de la croissance d'un miroir de Bragg GaAs-AlAs : réflectogramme calculé
et composition en aluminium correspondante (mouvements des caches des cellules)

2.2.2. Réflectométrie Dynamique Accordable (RDA)

La Réflectométriec Dynamique Accordable (RDA), que nous avons mise au point pour les
semi-conducteurs III-V en nous inspirant des travaux de Pelletier déja réalisés sur les couches
minces diélectriques, donne quant a elle la possibilité de sélectionner la longueur d’onde la
plus adaptée a la commande de la croissance d’une couche d’épaisseur donnée d’une structure
complexe.

Cette longueur d’onde optimale est celle pour laquelle un extremum de la réflectivité,
point singulier facilement repérable, est obtenu quand 1’épaisseur visée pour la couche est
atteinte (fig. 10 et 11). II suffit ensuite, lors de la phase d'é¢laboration, de sélectionner pour
chaque couche de la structure la longueur d'onde calculée et, quand l'extremum de réflectivité
est atteint, d'actionner les caches des cellules pour changer de matériau. Cette procédure
garantit l'obtention de 1'épaisseur visée pour chaque couche.

1,0 T
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

XAl

Profondeur (nm)

Figure 10 : contrdle par RDA de la croissance d'un miroir de Bragg de 15 périodes Aly 1,Gag ggAs-AlAs visé

centré a 840nm : composition en aluminium des couches (mouvement des caches), longueurs d'onde optimales
de contrdle et réflectogramme.
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Figure 11 : Simulation 2D du spectre de réflectivité a la température d’élaboration d'une microcavité
asymétrique a couche active en GaAs massif visé a 885nm au cours de sa croissance et longueurs d'onde
optimales de contrdle associées.

2.2.3. Détermination de la dispersion des indices des alliages GaAlAs a haute
température

L’application de la technique RDA a la croissance de microcavité n’aurait pas été possible
sans la mesure préalable de la dispersion des indices optiques des matériaux étudiés aux
températures de croissance (fig. 11). Nous avons mis au point une méthode pour extraire ces
données de réflectogrammes mesurés in situ a différentes longueurs d’onde pendant la
croissance de couches étalons, dont I’épaisseur était calibrée ensuite par double diffraction X.

Ces mesures, réalisées entre 720nm et 920nm et dans la gamme [400-600°C], ont permis
de mesurer, pour la premiére fois, la dispersion des indices optiques des matériaux dans cette
gamme de température et de longueur d’onde pour le binaire GaAs ainsi que pour les alliages
ternaires (Ga,Al)As et ont démontré la validité du modéle empirique de Moss sur les III-V
[36]

Ce mode¢le prévoit que la variation thermique des indices est reliée a celle du gap [37].
Cette validation nous a conduits a 1’intégrer dans notre logiciel de conception des structures
qui tient également compte de la variation thermique du parametre de maille. Ce logiciel nous
permet encore aujourd’hui de simuler la réflectivité des structures en tenant compte des effets
de la température, pour 1’épitaxie, mais aussi pour d’autres procédés technologiques, comme
le controle optique de I’oxydation thermique a 400°C [38].
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Figure 12 : Mesures in Situ a haute température et comparaison avec la loi de Moss de la dispersion des indices
de réfraction (a) et d’absorption (b) des binaires GaAs et AlAs
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Figure 13 : Mesures in situ des indices de réfraction a 880nm (a) et 920nm (b) ayant permis la validation de la
loi de Moss pour les alliages GaAlAs en fonction du pourcentage d’Al

2.2.4. Uniformité des dép0ts

Pour les couches d'épaisseur mesurable par RDA, le controle n'est effectu¢ que sur un
point particulier du substrat. Il faut donc que I’uniformité soit garantie pour pouvoir utiliser la
RDA. Dans le bati que nous avons utilisé (Riber 32), en position standard ou "nominale", les
cellules convergent vers le centre du molyblock a la surface du substrat. Cette géométrie
permet d'obtenir une uniformité de 'ordre de 5% sur un rayon de 15mm, ce qui correspond a
une variation de la longueur d'onde du mode de la cavité de l'ordre de 50nm (soit environ
5%), beaucoup trop importante.

On peut toutefois améliorer cette situation en appliquant la solution proposée par le
constructeur, qui consiste a décaler le porte-substrat par rapport a sa position standard de 21°.
Cette situation définit la géométrie optimale de croissance, qui permet d'obtenir une
uniformité en épaisseur évaluée par le constructeur a 1,3% sur un rayon de 35 mm. La figure
14 présente schématiquement ces deux positions de croissance et 1'uniformité des dépodts
suivant l'angle par rapport a la position standard. Toutefois, I'uniformité n'est atteinte que si
l'utilisation de la position optimale est associée a la rotation du porte-substrat. C’est cette
position qui a été utilisée pour la croissance de toutes nos structures a microcavité. Un hublot
spécifique a été en effet intégré des la conception du bati avec un hublot convenablement
placé pour autoriser un acces optique pour la RDA.
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Figure 14 : Représentation schématique des positions nominale et optimale dans le bati Riber 32
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2.2.5. Résultats obtenus

Cette technique RDA nous a permis de controler la croissance de réflecteurs de Bragg et
de microcavités III-V en position optimale avec une précision sur chaque épaisseur meilleure
que 1% (figure 15). En utilisant aussi la géométrie d’uniformité, nous avons en particulier
réalisé des structures résonnantes dont la longueur d'onde de centrage est positionnée avec
une précision meilleure que 0.2% avec une uniformité meilleure que 1% sur plusieurs cm?.
[39]
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Figure 15 : Comparaison des spectres calculés (pointillés) et mesurés (traits pleins) de structures contrdlées par
RDA : (a) Miroir de Bragg et (b) microcavité asymétrique a 885nm

Cette technique nous a par la suite permis de réaliser en géométrie optimale sans
¢talonnage préalable des microcavités de type VCSEL dont la longueur d'onde de centrage est
positionnée avec une précision meilleure que 0.2% sur plusieurs cm? [Erreur ! Source du
renvoi introuvable.] (cf. paragraphe 3.2).

Le dispositif expérimental initial de la RDA était basé sur un laser accordable Titane:
Saphir émettant dans la gamme 740-920nm; nous avons souhaité I’améliorer grice a
I’utilisation d'une source de lumiere blanche fibrée (lampe halogéne), d'une téte optique et de
deux monochromateurs prévus pour les gammes de longueurs d'onde [600nm-1,Ipm] et
[900nm-1,5um]. Nous visions une plus grande souplesse d'utilisation, et un choix de
longueurs d'onde de controle beaucoup plus large, qui nous ouvrait la possibilité de contrdler
des structures pour les applications télécommunications a 1,3um. Toutefois, I'utilisation de ce
nouveau systéme n’a pu étre exploité dans cette perspective. L’acces optique est tres délicat a
réaliser sur le bati d’épitaxie dont nous disposons qui n’est pas optimisé a cette fin.

Une variation 1égére de la position mécanique du manipulateur d’échantillon, aprés son
démontage, nous a empéchés ces dernic¢res années d’obtenir un acces optique pour la RDA en
position optimale. Une étude récente a montré qu’il était impossible de réaliser des
composants de ce type avec la précision requise sur les épaisseurs avec le bati dont nous
disposons sans ce contréle optique [41]. Nous allons recevoir prochainement un nouvel
équipement beaucoup plus performant (stabilité, reproductibilité). Les techniques standard de
calibration permettront par 1’utilisation d’'une méthodologie appropriée, éprouvée dans notre
laboratoire, la réalisation controlée de structures a microcavité. La technique y sera
implémentée en vue d’un suivi et non plus d’un contréle en temps réel, et les complétera.
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2.3. Résultats obtenus sur la caractérisation des structures
2.3.1. Configuration pompe-sonde picoseconde

L’¢étude des structures réalisées pour la modulation a été réalisée en configuration
pompe sonde picoseconde en collaboration avec I’équipe ONLTI [42,43]. Un contraste
supérieur a 10 : 1 a été obtenu a température ambiante a la longueur d’onde visée et avec une
uniformité de 1% sur plusieurs cm2, apportant une amélioration significative par rapport aux
composants a base de materiaux II-VI étudiés jusqu’alors. Une implantation avec des protons
de la zone active des modulateurs a cependant été¢ nécessaire pour diminuer le temps de vie
des porteurs photogénérés et permettre un retour a 1’état initial dans des conditions
acceptables (fig. 16), ce qui nous a permis d’atteindre des bandes passantes de 1’ordre du
GHz. L’insertion de GaAs ¢élaboré a basse température dans la zone active a été également
envisagée pour réduire de manicre intrinséque la durée de vie des porteurs [44].

Réflectivité sous

excitation

b N 1 b

Figure 16 : Réflectivité mesurée en régime pompe-sonde picoseconde dose: 10 ions H +/cm? E=30- 40 pJ/cm?
( densité de plasma photogénéré 2.10'® cm-3 ) At=33ps Contraste : Rb=5-6% / Rh=60%
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Figure 17 : Effet de I’irradiation protonique de la zone active : la réflectivité du modulateur retourne a son état
inital aprés 2.24ns.

Bien que plus faible que celle nécessaire pour les structures a base de semi-
conducteurs II-VI a température ambiante, I’énergie de commande de ces dispositifs s’est
avérée encore trop €levée (20-40 pwJ/cm? au lieu du pJ/cm?). Pour la réduire, nous avons donc
tenté d’appliquer un champ électrique sur ce type de structure et avons dopé les miroirs de
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Bragg pour former une diode p-i-n pré-polarisable. Cependant, ces structures n’étaient pas
optimisées du point de vue électrique et les miroirs comportaient des interfaces abruptes, ce
qui nous a empéchés d’obtenir des améliorations suffisantes.

Ces dispositifs ont constitué¢ la base de départ de nos études ultérieures sur les
microcavités a pompage électrique.

2.3.2. Diffraction en mélange a 4 ondes

Des explorations complémentaires de ces structures ont été menées par 1’équipe
ONLTI dans des configurations en mélange a 4 ondes dégénéré (DFWM) (exploitation de non
linéarités d’ordre 3) et ont permis de démontrer 1’intérét d’ une microcavité pour réaliser des
déflecteurs tout optiques [45,46]. Comme on peut le voir sur la figure 18, I’efficacité de
diffraction peut étre augmentée de deux ordres de grandeur a la résonance par rapport a un
échantillon de référence ne comportant pas de cavité (n=2x107).
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Figure 18 : Comparaison du signal DFWM d’une microcavité résonante en GaAs en incidence normale (892nm,
cercles) et oblique (878nm, triangles) avec le signal obtenu sur un échantillon de référence (carrés évidés) : on
observe une augmentation d’un facteur 400 grace a 1’effet de microcavité.

2.3.3. Exploitation de I’effet Stark tout-optique

Les structures précédemment décrites ont été également exploitées pour étudier
I’intérét de I’effet Stark tout optique dans le cadre la thése de Stéphanie Sanchez, sous la
direction de Michel Pugnet et de Carlos de Matos (thése soutenue en 2003). Comme dans le
cas précédent, 1’énergie des photons excitateurs est non résonnante avec I’énergie de bande
interdite, c'est-a-dire que I’on ne se trouve pas en régime de couplage fort.

Cette fois-ci, contrairement aux études précédentes, on excite le matériau intra-cavité
dans sa région de transparence (15 meV sous le gap, c'est-a-dire a 880nm). Le but est
d’exploiter une modification de la fonction diélectrique sans phénomene dissipatif. Ainsi on
peut espérer atteindre des énergies de commande plus faibles et des retours a I’état initial
instantanés. Des essais comparatifs a forte (1.2mJ/cm?) et faible énergie (6pJ/cm?) ont montré
que dans le dernier cas, on pouvait obtenir un effet ultra-rapide (a I’échelle de la picoseconde)
avec un contraste de modulation de réflectivité de 5:1 a ’ambiante, ce qui représente une
amélioration importante par rapport au cas précédent [47].
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Figure 19 : Comparaison des spectres de réflectivité sans excitation et sous excitation : on atteint un contraste de
5 :1 aI’échelle sub-nanoseconde.

2.4. Conclusions : vers le pompage électrique...

Les principaux résultats marquants que nous avons obtenus dans cette premiére période
concernent le développement d’une technique originale de controle en temps réel de
I’épitaxie, la Réflectométriec Dynamique Accordable (RDA), qui a rendu possible la
réalisation précise et uniforme de réflecteurs de Bragg et de microcavités verticales a base de
composés I1I-V.

Cette technique a également permis la mesure sur une large gamme de la dispersion des
indices optiques des alliages (Ga,Al)As a haute température ainsi que la validation de la loi de
Moss pour ces composés. Enfin, nous avons pu réaliser et étudier dans des dispositifs
modulateurs pour le traitement tout-optique de I’'information (effet Franz-Keldysh et effet
Stark) ainsi que pour la déflexion ultra-rapide de faisceaux lumineux.

Enfin, ces premicres études nous ont ouvert la voie vers la réalisation de composants
VCSELs a pompage ¢électrique par la démonstration de notre capacit¢ a élaborer des
multicouches avec la précision requise. Outre I’intérét pour leur application comme émetteurs
matriciels, ces dispositifs constituent des démonstrateurs d’une grande richesse. Ils
contiennent en effet tous les éléments critiques des structures de cette géométrie : résonateurs
de haute finesse avec zone de gain a puits quantiques, injection ¢lectrique délicate,
technologie complexe,... Autant de défis que nous avons souhaité relever.

La maitrise de ces sources nous permettait en effet d’accéder aux autres fonctions optiques
accessibles aux structures a microcavité verticale, modulation, déflexion, génération
d’impulsions, ..., et de les associer. C’est pour 1’ensemble de ces raisons que nous avons
ensuite concentré nos efforts sur la réalisation de VCSELs.
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3. Travaux menés au LAAS: Réalisation controlée de VCSELs
monomodes

(Période 1996-2000)

Post-doctorat EPFL puis intégration au LAAS-CNRS
Co-encadrement de F. Van Dijk avec C. Fontaine
Publications : P7, P8, P9, P10, P11, A2, A3, A4,
Conférences : CI.6, C1.7, CN.4,CN.5, 11, 12, W1,W2,W4

3.1. Ingénierie des diagrammes de bande dans les miroirs de Bragg

Lors de mon séjour post-doctoral a ’EPFL dans I’équipe de Marc Ilegems, j’ai été
impliquée dans plusieurs projets visant la réalisation par épitaxie par jets moléculaires de
dispositifs optoélectroniques a microcavité pour 1’étude du couplage fort (structures a cavités
couplées), 1’¢tude de diodes électroluminescentes a microcavité (P.Royo) [48] ainsi que de
structures a guides d’onde pour la démonstration de matériaux a bande interdite de photons
(D. Labilloy) [49][50].

Un autre aspect de mon activité a concerné 1’étude de la réduction de la résistance série
des réflecteurs de Bragg distribués pour la réalisation de composants a microcavité
fonctionnant a 1’ambiante. J’ai abordé ce probléme a I’EPFL puis je 1’ai approfondi avec F.
Van Dijk (doctorant de 1996 a 1999) et C. Fontaine aprés mon intégration au LAAS en 1997
en visant la réalisation d’un VCSEL a injection ¢€lectrique a diaphragme d’oxyde enterré.

Les miroirs de Bragg sont des éléments-clé des structures de type VCSELSs. Ils ont une
influence primordiale sur le fonctionnement électrique du composant puisqu'ils assurent la
fonction d'injection de porteurs dans la cavité. A ce titre, leur résistivité doit étre la plus faible
possible. Elle est en effet déterminante pour la résistance série de la structure qui conditionne
le comportement thermique et donc les caractéristiques optiques du VCSEL.

C'est cet objectif qui nous a poussés a porter nos efforts sur 1'amélioration de la
conduction des porteurs aux nombreuses interfaces que comprend un miroir de Bragg et sur la
minimisation du probléme de diffusion du dopant béryllium dans les miroirs de type P. D'une
part, la discontinuité de la structure des bandes a l'interfaces entre couches adjacentes du
miroir conduit en effet a la présence de nombreuses barri¢res de potentiel dont la hauteur et
'épaisseur doivent étre minimisées pour faciliter la conduction des porteurs a travers la
multicouche. D'autre part, le dopage des couches de type P a fort taux d'Aluminium peut
conduire a une diffusion importante du Béryllium qu’il faut maitriser.

Apres avoir modélisé la structure de bande des miroirs grace au logiciel
« SimWindows » [51], nous avons d'une part introduit des pseudo-alliages aux interfaces
successives des deux miroirs de facon a favoriser I'effet tunnel ; nous avons d'autre part étudié
la distribution du Béryllium dans le DBR de type p au moyen de mesures SIMS (Secondary
Ion Mass Spectroscopy). Nos études ont montré que ce dopant a tendance a diffuser des
couches a forte composition en aluminium pour s'accumuler dans les couches riches en
gallium. Ce phénomene est d'autant plus important que la température de croissance
augmente. Il est donc nécessaire d'abaisser celle-ci pendant la croissance des zones de type p.
La température que nous avons choisie (480°C) résulte d'un compromis entre I'obtention d'un
profil de dopage correct et d'une bonne qualité cristalline du matériau élaboré. Des tests
¢lectriques ont été réalisés sur des structures optimisées et ont permis l'obtention d'une
résistivité de 3.6 10° Qcm? par période AlAs/ (Aly12Gagss)As, ce qui est comparable aux
meilleurs résultats de la littérature [52].
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Figure 20 : Concentration maximale de béryllium incorporé en fonction du pourcentage d'Al pour un dopage
nominal visé & 4.3 10" atomes.cm-3.
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Figure 21 : Variation de la concentration de béryllium incorporé dans les couches d'Aly¢Gag 4As en fonction de
la température de croissance
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Figure 22 : Diagrammes de bande aux interfaces des Figure 23 : Caractéristiques I-V obtenues pour des
DBRs calculés avec Simwindows et cliché TEM miroirs sans gradualités (échelon) et avec gradualités a
(A. Rocher/ CEMES) des interfaces a pseudo- pseudo-alliages aux interfaces. L’ajout d’un delta
alliages correspondantes réalisées dopage Si et Be de part et d’autre de la gradualité
permet de minimiser encore la résistivité

Ces ¢tudes ont dégagé les caractéristiques des miroirs de Bragg les mieux adaptés aux
VCSELs que nous visions : profil optimal des concentrations en éléments III et des dopants,
et conditions de croissance.
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3.2. Réalisation de VCSELSs sous controle RDA

Grace a I’expérience acquise précédemment sur la croissance de structures pour la
modulation, nous avons réalisé des structures VCSELs par MBE sous controle optique en
temps réel RDA (cf paragraphe 2.4).

Nous avons intégré les contraintes particulieres imposées par les VCSELSs : température
de croissance variable (620, 700 et 480°C), désorption du gallium a haute température,
présence de puits quantiques, pseudo-alliages aux interfaces... et modifi¢ notre logiciel de
conception de la croissance (calcul des longueurs d’onde optimales) dans ce but.

Grace a cette technique en temps réel, les spectres de réflectivité mesurés sur les
structures laser ¢laborées sont en trés bon accord avec la simulation, résultat confirmé par des
mesures par microscopie ¢électronique a transmission (MET). Les résultats obtenus sur les
valeurs mesurées des longueurs d’onde du mode Fabry — Pérot ont validé ’efficacité de la
technique de contrdle en temps réel développée dans I’équipe avec une précision sur les
épaisseurs déposées meilleure que 0.4% et une variation relative de cette longueur d’onde sur
un rayon de 2cm de plaquette inférieure a 0.3%. Cette mesure a été ensuite été confirmée par
la mesure de la longueur d’onde du pic d’émission laser de VCSELs le long du rayon de la
plaquette [52].
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Figure 24: Spectres de réflectivité mesurés et uniformité de la longueur d’onde laser obtenue sur une plaquette
VCSEL de 2’ réalisée sous controle RDA

3.3. Oxydation latérale enterrée (AIOX) pour le confinement électrique transverse

Nous avons parallelement mis au point les étapes technologiques qu'il est nécessaire
d'appliquer aux structures épitaxiées pour obtenir des composants VCSEL.

Le VCSEL est un composant laser particulier qui exige de sacrifier a un impératif qui
rend sa fabrication sophistiquée : la nécessité de réaliser un confinement optique et électrique
perpendiculairement a la structure épitaxiée.

Le confinement électrique transverse dans un VCSEL peut étre obtenu par plusieurs
techniques : I’implantation, la gravure de mésas et enfin la réalisation d’un diaphragme
di¢lectrique enterré par oxydation latérale prés de la zone active aprés gravure du mesa. Cette
dernicre technique est la seule qui permet d’obtenir simultanément un confinement électrique
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et optique efficace pour les faibles tailles de zone active et a ainsi conduit a la réalisation
reproductible de VCSELs monomodes [8][9][10].

a) Implantation ionique b) Gravure de Mesa c) oxyde « AlOx » enterré

Figure 25 : Principales méthodes de confinement dans un VCSEL a pompage électrique

Ces différentes technologies ont été¢ développées dans les années 90 par de nombreux
groupes de recherche internationaux [8,9] et nationaux (Thales, [EMN, LETI-CEA, LAAS).
Nous avons été les premiers a mettre en ceuvre la technologie AlOx en France. Cette
technologie constitue encore aujourd’hui un point fort de notre équipe.

Un four d’oxydation thermique a été développé pour réaliser cette oxydation sélective.
Une étude des principes de formation des diaphragmes diélectriques par oxydation humide
d’alliages (Ga,Al)As riches en aluminium a été menée en collaboration avec le service TEAM
du laboratoire, en particulier avec Pascal Dubreuil qui a soutenu en décembre 2000 son
mémoire CNAM sur ce théme (co-encadré avec A. Munoz-Yagiie) [53]. Il a en particulier
porté sur 1’étude des moyens de contrdle de la vitesse d’oxydation et du blocage qui assure
une sélectivité de ce processus d’une des couches riches en Aluminium.

La technique que nous avons développée consiste a former un diaphragme d’AlOx par
I’oxydation de la couche d’AlAs du miroir supérieur la plus proche de la cavité, aprés blocage
de I’oxydation dans le reste du miroir par un recuit rapide (figure 26).

En ce qui concerne la planarisation/passivation du composant, le BCB a été choisi pour
ses trés bonnes propriétés de planarisation, pour sa capacité de passivation et ses excellentes
qualités optiques. Nous avons mis au point une procédure d’utilisation de ce polymere qui soit
adaptée aux processus de fabrication technologique des VCSELs.

Anode

BCB
— Blocage oxyde intrinséque
— AlOx

. Cathode

Figure 26 : Vue en coupe d'un VCSEL avec création préalable d'un oxyde de blocage périphérique par
recuit RTA, avant formation du diaphragme d'oxyde enterré (AlOx) placé au dessus de la cavité. La passivation
de la surface est assurée par un dépot de BCB.
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Nous avons ainsi obtenu fin 1998 les premiers VCSELs a diaphragme d’oxyde frangais
émettant en continu a ’ambiante. La mesure de la puissance optique en fonction du courant a
mis en évidence une densité de courant seuil de 596 A.cm™ ce qui témoigne de la qualité
optique des structures réalisées. La comparaison des puissances optiques et des tensions en
fonction du courant, mesurées sur des composants avec et sans diaphragme d’AlOx, a
confirmé D’efficacit¢é de cette derniére technologie qui diminue significativement et
simultanément le courant et la tension de seuil laser.

C’est grace a cette technologie qu’a ét¢ démontré un composant avec un seuil laser de
190pA, ce qui nous a situés au niveau des meilleurs résultats internationaux publiés sur ces
composants (fig. 27). Enfin, des mesures du spectre d’émission ainsi que la visualisation du
champ proche a la surface des composants ont mis en évidence les différents comportements
spectraux et modaux obtenus (fig. 28) [54].
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Figure 27 : Courbes puissance-courant et tension- Figure 28 : Profil d'intensité en champ proche d'un
courant d’un VCSEL a diaphragme d’oxyde enterré de VCSEL avec un diaphragme d'AlOx de 4um
8um de coté : le courant de seuil obtenu est de 192pA. pour un courant de ImA

Conclusions

Les efforts consentis sur la croissance, la technologie des structures multicouches a
microcavité, puis sur la technologie des VCSELs a injection électrique sur GaAs nous ont
permis de réaliser les premiers VCSEL a diaphragme d’oxyde en France, avec des
performances d’émission au meilleur niveau international.

Comme nous le verrons par la suite, I’ensemble des briques technologiques que nous
avons établies lors de cette phase fondatrice (épitaxie, étapes technologiques de fabrication :
gravure, oxydation, passivation, métallisation) ont par la suite €té améliorées et/ou adaptées
pour répondre aux besoins nouveaux liés aux fonctions optiques avancées que nous avons
étudiées pour ces sources laser. En particulier, I’étude de 1’oxydation thermique humide dans
les composés III-V riches en Aluminium a été approfondie depuis, car elle constitue I’axe
central du projet de recherche de G. Almuneau, qui nous a rejoints en 2003 comme chargé de
recherche.

Nous allons maintenant présenter les principales thématiques que nous avons ensuite

traitées, qui ont toujours concerné les composants VCSEL, de la définition de nouvelles
géométries de composant jusqu’a leur intégration dans des microsystémes complets.
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Chapitre 2

Photodétection dans les VCSELSs

Encadrements : théses de L.Averseng et de C. Bringer

Collaborations : Météo-France, ONERA, ACI Gelacote Université Montpellier 2, RESO-
ENIB, projet RNMT OSA131 (LETI, Intexys, Infineon)

Publications: P13, P14, P15, P18, P20, P23, A3, A4, A5, A8

Conférences : CI.11,C1.12,CI1.13,C1.14, CN7, CN8, CN9, CN10, CN11, CN12, CN1,
CN15, 13, 14, W4, W5

La mise au point de sources multifonctionnelles constitue un enjeu important pour
I’augmentation du niveau d’intégration et le développement de microsystémes optiques
compacts. En particulier, 1’association de 1’émission et de la détection dans un méme
composant constitue un avantage décisif que ce soit pour I’instrumentation, les
communications optiques ou encore les systémes d’analyse biologique.

Dans ce contexte, nous avons ¢étudié la photodétection en cavité verticale dés que nous
avons maitrisé la technologie de fabrication des VCSELs. En effet, ces structures de type p-i-
n peuvent étre utilisées en polarisation inverse en tant que photodétecteurs a leur longueur de
résonance. Ainsi, nous nous sommes tout d’abord intéressés a la photodétection en cavité
massive dans le cadre d'un projet avec le centre de recherche de Météo-France (projet
Eurozep, 2000). En fonction de nos avancées technologiques et de la progression de
connaissances sur ces objets, nous avons ensuite exploré les propriétés de photodétection des
VCSELs selon trois axes principaux : la détection verticale dans un VCSEL comportant un
diaphragme d’oxyde enterré, la détection verticale dans les systémes a deux cavités et enfin la
détection latérale pour le monitoring des VCSELs.

Cette thématique a ainsi constitu¢ la base d’un des axes centraux de nos recherches :
I’association des fonctions optiques d’émission et de détection dans un méme VCSEL pour
son intégration photonique.

1. Photodétection renforcée par effet de cavité

Le principal intérét d'une structure a microcavité pour la photodétection réside dans la
séparation sensibilité-bande passante. En effet grice a l'augmentation de l'absorption des
photons par le confinement de la lumiére a l'intérieur de la cavité, 1'épaisseur de la zone
absorbante va pouvoir étre réduite tout en conservant la méme sensibilité qu'une couche plus
¢épaisse dans une diode pin classique [1][2] (fig.1). Cette faible épaisseur de la couche active
permet aussi de limiter le temps de transit des porteurs et donc d'augmenter la bande passante.

On peut de plus ajuster la réflectivité a la longueur d'onde de résonance en optimisant la
structure, en particulier le nombre de périodes des miroirs inférieur et supérieur pour obtenir
une réflectivité nulle sans dépdt de couche supplémentaire. Nous avons ainsi calculé que le
rendement quantique d'une structure a cavité résonnante est de 4 a 10 fois (pour 800nm et
860nm) supérieur a celui obtenu avec une diode p-i-n classique de méme épaisseur de couche
active. Toutefois, ces composants sont surtout intéressants pour des fonctionnements dans une
faible plage de longueur d'onde (quelques dizaines de nm) et un faible cone angulaire de
détection (20° maximum) car leur sélectivité spectrale et angulaire est ajustable mais limitée
par l'effet de résonance.
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Nous avons réalisé ce type de photodétecteurs avec des cavités asymétriques en GaAs
dans le cadre du projet européen Eurozep en collaboration avec le centre de recherche de
M¢étéo-France (resp. LAAS : Antonio Munoz-Yagiie). J’ai eu la charge de 1’é¢tude et du
développement de ce composant et de sa caractérisation, avec le concours de Laurent
Averseng (mon doctorant) et Thierry Camps.
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Figure 1 : Comparaison de la réponse spectrale d’un photodétecteur simple(pointillés) et d’un photodétecteur
renforcé par effet de cavité (traits pleins) [1]

1.1. Contexte : Projet européen Eurozep

Le but du projet Eurozep, coordonné par le centre de recherches de Météo-France
(CNRM) et mené en collaboration avec 1'Onera/DOTA pour la conception de la partie optique
du systéme, visait la mise au point d'une sonde granulométrique aéroportée (2000-2001) [3].

L’objectif est de caractériser la distribution de taille des particules de l'atmosphére dont
la concentration peut varier de 10 a 10™* cm™, tels que les aérosols dont le diamétre est
compris entre 0,1 et 10um mais également les gouttes d'eau dans les nuages dont la taille peut
atteindre jusqu'a 50um de diamétre. Le principe de ce granulométre laser est basé sur la
mesure de la diffusion produite par un échantillon mobile sur le trajet optique d’un faisceau
laser (dans notre cas, des diodes laser classiques émettant & 808nm) (fig.2). Le signal recueilli
par le photodétecteur est alors exploité pour déduire les caractéristiques des particules (loi de
Mie). La difficulté réside ici dans la nécessité de détecter rapidement la présence de particules
en mouvement de taille comprise entre 0.5 et 50um, et donc des signaux de faible et fort

niveau (allant du nW jusqu’au mW).
Echelle

lcm

—

Optiques d’émission Veine de Optiques de détection
mesure

Détecteurs

Figure 2 : Schéma de principe de la sonde granulométrique embarquée pour le projet Eurozep
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Pour cela, le détecteur doit répondre a plusieurs exigences parfois incompatibles :
grande sensibilité¢ (valeur maximum théorique : 0.65A/W a 808nm) sur une large gamme de
fonctionnement, faible bruit (puissance minimale mesurable : 10°W) et rapidité de détection
(>1MHz). Nous avons propos¢ et réalisé une structure a microcavité verticale asymétrique en
GaAs massif, permettant de répondre a I’ensemble de ces contraintes.

1.2. Modélisation de la sensibilité de détection d’une microcavité

Nous avons développé un modele permettant de calculer I’efficacité quantique de
détection d’une structure a microcavité résonnante, sur la base des travaux d’Unlii [4]. Ce
calcul met en évidence la nécessité d’un compromis a réaliser entre la réflectivité totale, le
rendement et la finesse de la cavité Ainsi, dans le cas d’une microcavité asymétrique en GaAs
massif, nous avons précisé I’influence du nombre de périodes avant sur 1’efficacité quantique
de détection (figure 3) ainsi que 1’influence de 1’angle d’incidence du faisceau détecté (figure
4).
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Figure 3 : Compromis rendement/finesse de Figure 4 : Influence de I’angle d’incidence sur
détection dans une microcavité asymétrique en I’efficacité de détection de la microcavité

fonction du nombre de périodes avant

1.3. Conception et réalisation

Nos modélisations ont indiqué que le rendement quantique de la structure optimisée
était 4 fois supérieur a celui obtenu avec une diode pin classique (fig.5). Cette structure a été
¢laborée sous controle optique RDA et le composant fabriqué avec des masques dédiés
répondant aux contraintes.

Les photodétecteurs a réaliser devaient en effet répondre a des contraintes géométriques
spécifiques. En effet, pour les besoins d'analyse, le capteur devait comprendre 3 secteurs de
détection de surface identique séparés par des "zones mortes" les plus faibles possibles dont
les diameétres étudiés ont été respectivement 200, 300 et 400um (fig.6). Cette géométrie
permet par un effet de focalisation-défocalisation de la lumiere diffusée, de repérer la position
de la particule dans le volume de mesure et également de différencier les particules arrivant
sur l'appareil de celles déja comptabilisées.

31



— Réflectivité

1.0 4 -1.0

0.8

T
o
)

0.6

T
o
o

0.4 0.4

Réflectivité (%)
(%) anbpuenb gnoeolg

0.2

T
o
)

0.0 0.0

T T T T T
700 750 800 850 900

Longueur d'onde (nm)

Figure 5 : Comparaison des performances de détection
calculées d’une structure & microcavité optimisée et
d’une diode pin classique

Figure 6 :Vue de dessus d’un composant de
200um avec les trois secteurs de détection

1.4. Résultats expérimentaux

Nous avons caractérisé les composants sous pointes grace au banc vertical que j’avais
développé pour la caractérisation classique des VCSELs et dont nous avons étendu les
possibilités.

En effet, a 1’acquisition sous pointes de caractéristiques I(V), P(I), de champs proches et
de spectres d’émission, nous avons rajouté I’acquisition de spectres localisés (diametre spot
<8um) de photocourant et de réflectivité avec une résolution meilleure que 0,05nm sur une
gamme spectrale de I’ordre de 150nm grace a I’utilisation d’un laser accordable motorisé
couplé a une fibre monomode.

De fagon a pouvoir mesurer le spectre de détection des photodétecteurs réalisés dans les
conditions de fonctionnement finales nous avons également réalisé un circuit d’amplification
du courant faible bruit (collaboration J.P Berry, service 21 du LAAS). Nous avons obtenu une
sensibilité de 0.6 A/W a la longueur d’onde prévue (fig. 7 et 8) [5] et une bande passante de
25MHz. Par ailleurs, des mesures de bruit Basse fréquence ont été réalisées avec le groupe
CISHT du LAAS (collaboration L .Bary et R. Plana), le bruit intrinséque du composant est
resté inférieur au bruit de la chaine de mesure (2.102°A%/Hz) dans les trois secteurs de
détection du composant. Ces composants ont été intégrés dans une sonde prototype qui a été
testée en 2001 au sol et a bord de ballons captifs et qui est toujours en cours de
développement.
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Figure 7 : Courbe I-V en inverse avec et sans Figure 8 : Spectres de sensibilité théorique et
éclairement du photodétecteur expérimental du photodétecteur
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2. Deétection d’un signal externe avec un VCSEL

L’ensemble des outils théoriques et technologiques que nous avions développés dans
nos projets antérieurs d’une part sur I’émission laser et d’autre part sur la détection en cavité
nous a conduits a associer ces deux fonctions optiques dans un VCSEL tout d’abord
verticalement dans une méme cavité (Figure 9a) puis dans des cavités couplées (Fig.9b).
Nous avons également exploré les possibilités d’intégration horizontale de la détection (cf
paragraphe 3).

Emission
&
Détection - -
| |
Cavité %
supérieure g -
[ | Cavité

| | inférieure

| B—

Figure 9 : Géométries des composants étudiés pour la détection verticale : composant dual alternatif a une cavité
b) composant a deux cavités ou Bi-VCSEL

Dans la littérature, 1’utilisation d’une diode VCSEL en tant que détecteur avait été
observée en 1991 par Kosaka et al avec la mesure d’un photocourant aux bornes d’un VCSEL
soumis a un éclairement [6]. Plus tard, la caractérisation de VCSELs standard utilisés en tant
que photodiodes a ¢ét¢ également menée par Rosinski et al (ENI de Brest) [7] et Dragas et al
(Université de Bristol) qui ont quant a eux exploité des composants VCSEL en tant que
photodiodes en régime d’avalanche [8].

Par ailleurs, de nombreuses équipes, notamment américaines, ont travaill¢ sur I’insertion
monolithique verticale (Lim et al, Univ. Berkeley/Pr. Chang-Hasnain) [9] ou horizontale de
zones photodétectrices dans un VCSEL : on peut citer dans ce dernier cas Geib et al (Sandia
Laboratories /Pr.Choquette) [10] Knodl et al (Université d’Ulm / Pr.Ebeling) [11] Sj6lund et
al (SantaBarbara /Pr.Coldren) [12] ou encore Thrush et al (Stanford /Pr.Harris) [13].

L’originalité de nos travaux sur cette thématique a résidé d’une part dans 1’étude et
I’exploitation des propriétés particulicres de détection des VCSELs a diaphragme d’oxyde
enterré, sources monomodes les plus efficaces, et d’autre part sur la démonstration d’une
nouvelle approche de détection latérale pour le monitoring intégré.

2.1. Emission-détection duale dans un VCSEL monomode a diaphragme d’oxyde
2.1.1. Contexte : VCSEL dual pour la télémétrie laser

Dans le cadre d’une collaboration avec I’ONERA et le CNES visant la réalisation d’un
systeme de télémétrie laser, nous avons congu et réalis¢ des barrettes de VCSELs a double
fonction : émission laser et photo-détection alternatives.

Cette application exigeait de nombreuses contraintes qui sont communes a de
nombreuses applications capteurs actuelles : il fallait en effet disposer d’une source laser
monomode avec des zones d’émission et de détection parfaitement alignées. De plus, elle
devait présenter une surface de détection plus large que celle d’émission pour compenser
I’¢largissement du faisceau laser apres réflexion sur la cible.
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Une difficulté supplémentaire résidait dans le fait que la zone de détection devait
comporter un minimum de zone morte (de type métallisations, mesas de séparation). Aucune
des solutions publi¢es dans la littérature avec une seule cavité ne convenait.

Nous avons donc choisi d’exploiter les propriétés spécifiques des VCSELs a
diaphragme d’oxyde enterré. L’idée que nous avons proposée est la suivante : élargir la zone
d’injection électrique d’'un VCSEL AlOx pour pouvoir 1’utiliser en polarisation inverse en
tant que détecteur sur toute la surface définie par ses €lectrodes annulaires supérieures, et ceci
méme dans les zones qui comportent un diaphragme d’oxyde enterré. Cela suppose que la
détection est possible dans ces zones malgré le déphasage induit par la présence de 1’AlOx, ce
qui a été confirmé par la suite par notre étude.

L’originalité de notre approche résidait dans le découplage des zones d’¢électrodes de
celles d’émission, permettant de répondre aux contraintes sur la taille du faisceau retour, pour
un composant a simple cavité verticale [16], ce qui rendait le composant moins complexe et
délicat a réaliser qu’une double cavité dont les premieres réalisations commengaient a peine a
apparaitre [9,14,15].

Nous avons obtenu le fort découplage entre la zone d’émission et la zone de détection
grace a une étendue latérale de la couche d’oxyde la plus élevée possible (nous avons établi
une limite technologique, 35um, au dessus de laquelle la vitesse d’oxydation n’est plus
reproductible) [17].

Avant la réalisation des composants, nous avons mené¢ une modélisation préalable de
I’efficacité de détection d’'un VCSEL standard de manicre analogue a celle menée sur les
détecteurs a cavité massive. Grace a la mise au point d’une technologie de fabrication
optimisée, nous avons réalisé avec succes des barrettes de composants duaux présentant des
rapports surface de détection sur surface d’émission variés. On peut voir sur la fig. 10 un
exemple de composant réalisé.

Figure 10 : Vue MEB d’un composant VCSEL AlOx monomode dual comportant une surface de détection
¢largie (diametre mesa : 80um)

2.1.2.Mise en évidence des modes d’oxyde en détection dans un VCSEL AIOx

J’ai développé un banc optique qui ouvre la possibilité de réaliser des mesures localisées
de spectres de réflectivité et de photo-détection, grace auquel les dispositifs réalisés ont été
qualifiés en émission et détection.

Ces VCSELs émettent en régime monomode en mode émetteur. En mode détecteur, ils
présentent une sensibilité de détection compris entre 0,1 a 0,2A/W au centre du composant, ce
qui est de I’ordre de grandeur de nos résultats de modélisation. Il faut noter que 1’efficacité de
détection est tres sensible a la valeur de 1’absorption des puits quantiques a la longueur d’onde
de résonance. Sur la périphérie, nous avons montré que la détection est également possible
mais avec un niveau plus faible (de I’ordre de 0.02 A/W).
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Nous avons ainsi mis en évidence 1’existence de « modes d’oxyde » en photodétection
dans les zones oxydées [18]. Ce phénomene n’avait été observé jusqu’alors qu’en émission
[19]. En photodétection, ces modes d’oxyde induisent un décalage de la longueur d’onde de
fonctionnement entre les zones centrales et périphériques du a des spectres de réflectivité
différents (cf. Fig.11).

La confrontation des spectres localisés de détection et de réflectivité acquis
simultanément sur les composants nous a permis de confirmer expérimentalement I’influence
de la couche d’oxyde enterrée sur le comportement en détection (Figure 12).

L’écart spectral entre les deux zones a été réduit pour obtenir un recouvrement spectral
suffisant pour 1’application finale, grace a la définition de nouvelles géométries verticales
avec une réduction de 1’épaisseur de la couche d’AlAs oxydée et son placement a un nceud du
champ optique. La figure 13 montre les résultats que nous avons obtenus : 1’écart entre les
deux pics est ramené de 17 a 3nm avec une augmentation significative de la sensibilité de
détection dans les zones oxydées [20].

1.0 Y .
0.8
0.6

0.4 1

Réflectivité

0.2 4

non oxydé
0.0 oxydé

T T T T T T T T T T T T T T
760 780 800 820 840 860 880 900
longueur d'onde (nm)

Figure 11 : Spectres de réflectivité calculés dans les zones oxydées et non oxydées
d’un VCSEL AlOx standard
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Figure 12 : Mise en évidence des modes d’oxyde en détection d’un VCSEL AlOx par mesures localisés des
spectres de photocourant et de réflectivité dans la zone d’émission (a) et les zones oxydées (b)
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2.1.3. Optimisation de la sensibilité de détection

Le niveau de sensibilité¢ de détection des dispositifs a microcavité verticale peut étre
ajusté en diminuant la réflectivité de ce miroir, donc en dégradant la finesse de la cavité (fig.
14). Pour jouer sur ces parameétres, nous avons attaqué les premicres périodes du miroir
superficiel dans une solution chimique sélective. L’évolution des spectres de réflectivité d’une
microcavité asymétrique en fonction du nombre de périodes attaquées est en accord avec nos

simulations, comme le montre la fig.14.
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Figure 15 : Spectres de réflectivité mesurés pour 1 a 5 attaques successives du miroir supérieur

Aprées avoir développé cette technique sur des photo-détecteurs a microcavité, nous
avons ensuite appliqué cette technique a des VCSELs duaux pour ajuster localement leur
finesse sans perturber leur fonctionnement laser.

Nous avons démontré que pour I’attaque de deux périodes successives sur toute la
surface du composant, on peut augmenter la sensibilit¢ de détection de 17% tout en
conservant 1’état de surface initial. (Fig.16) [21]. Dans certains cas, le rendement d’émission
est méme augmenté car la condition au seuil optimale est plus finement ajustée.
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Figure 16 : Amélioration de la sensibilité de détection du VCSEL en fonction du nombre d’attaques de périodes
du miroir supérieur

Bien que la technique soit maintenant au point sur des surfaces assez grandes (de
I’ordre de 50um de diamétre), l'uniformité sur de petites surfaces reste problématique. Cette
technique pourrait donc étre appliquée localement en anneau par photo-masquage en la
couplant a des attaques en phase seche pour conserver la verticalité des flancs. L’utilisation de
la gravure séche semble en effet plus adaptée pour des motifs micrométriques a condition de
disposer d’une couche d’arrét. La gravure FIB a été également utilisée par I’Université de
Bristol pour ces applications [22] mais présente I’inconvénient de ne pas étre collective.

2.2. Détection avec deux cavités empilées verticalement

Une autre voie possible pour assurer la photodétection dans un VCSEL consiste a
exploiter des cavités superposées verticalement et partageant un miroir de couplage. Plusieurs
équipes ont mené ces derni¢res années des recherches sur ce type de structures couplées pour
obtenir la détection intégrée [9] mais aussi pour obtenir une modulation interne du faisceau
[23] ou encore une émission simultanée a deux longueurs d’onde différentes (« Bi-VCSEL »)
[14]. Plus récemment, sont méme apparus des « Tri-VCSELSs » pour réaliser des oscillateurs
paramétriques [24].

Nous souhaitions quant a nous utiliser une cavité pour 1’émission et 1’autre pour la
détection, mais la réalisation de telles structures couplées s’est avérée tres délicate et les
moyens technologiques dont nous disposions ne nous ont pas permis d’atteindre les objectifs
ambiteux que nous visions. Ces structures étaient ¢galement destinées a I’étude du battement
obtenu dans des cavités identiques couplées a 830nm et ont été congues en collaboration avec
le CEM2 (L.Chusseau) qui travaillait déja sur la génération continue Thz par voie optique
dans des lasers a semi-conducteurs a d’autres longueurs d’onde [25]. Cette collaboration s’est
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inscrite dans le cadre de I’ACI Photonique Gelacote puis de ’AS CNRS Sources et Systémes
THz 207 (devenu un GdR européen en 2004).

Trois structures Bi-VCSELSs comprenant un nombre de périodes différent dans le miroir
de couplage (12, 14 et 18 périodes visant des battements compris entre 1 et 3 Thz) ont été
¢laborées par C. Fontaine et A. Arnoult dans ce but. On peut voir sur la figure 17a) la vue en
coupe d’une structure épitaxiale comportant 14 périodes de couplage. Les structures ont été
fabriquées avec un jeu de masques spécifiques (collaboration T.Camps) (fig. 17b), ce qui a
permis de pointer les difficultés de réalisation de ces dispositifs : controle du contact intra-
cavité, maitrise de la taille relative des diaphragmes d’oxyde de chaque cavité, dénivelés
importants entrainant des discontinuités du métal de contact..., et nous travaillons encore
actuellement a I’amélioration de ces points.

Les caractérisations de ces premiers composants ont montré qu’ils ne fonctionnaient
hélas pas en régime laser en raison de la complexité de leur épitaxie. Ce sont en effet des
composants trop délicats a réaliser avec nos moyens d’élaboration actuels (structure a deux
diaphragmes d’oxyde enterrés qui nécessiteraient plusieurs cellules d’¢léments III et contact
intra-cavité difficile a controler avec du béryllium). Nous disposons d’un bati RIBER 32 qui
ne peut plus répondre aux structures sophistiquées que nous concevons et a la technologie
dont nous disposons.

Des mesures de photodétection interne ont cependant été réalisées avec G. Almuneau
dans ces structures et les résultats sont assez prometteurs [26]. L’allure du photocourant
collecté en interne suit bien I’allure de la puissance émise en surface du VCSEL en régime
d’¢lectroluminescence, ce qui démontre la sensibilité de détection interne élevée de cette
configuration verticale a double cavité. (Fig.18)

Plus récemment, les épitaxies de nouvelles structures, dont nous avons assuré la
conception, ont été réalisées par la société Avalon Photonics et sont en cours de fabrication
sous la responsabilité de G. Almuneau. La technologie de fabrication que nous avons mise au
point devrait nous permettre de disposer prochainement de nouveaux Bi-VCSELs
performants, que nous étudierons en régime d’émission-détection simultanée, mais également
en émission bi-mode pour la génération Thz.

(a)

on
“Scavité sup

gaa3

Figure 17 : a) Vue en coupe MEB d’une des structures Bi-VCSELSs réalisées b) Vue de desssus d’un composant
réalisé
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d’¢électroluminescence.

3. Détection latérale intégrée pour le monitoring des VCSELSs

Parallelement a nos travaux sur la détection d’un faisceau externe par un VCSEL, nous
nous sommes ¢galement intéressés aux possibilités de détection interne du faisceau émis par
le VCSEL pour le monitoring intégré. Si ’on écarte les solutions basées sur des structures
¢épitaxiales a double cavité, dont nous venons de voir la complexité de réalisation, il est
possible d’envisager une intégration latérale de détection dans une structure standard.

Dans la littérature, la seule solution monolithique proposée consistait a détecter
I’émission perdue latéralement par le VCSEL avec un VCSEL voisin [27,2829] mais le signal
recueilli était trés faible a cause des pertes liées a la propagation en espace libre.

Nous avons proposé une nouvelle approche basée sur I’exploitation du guidage optique
de I’émission spontanée dans le plan de la cavité VCSEL, que nous avons choisi de ne pas
graver lors de la phase de fabrication du mesa. L’intérét principal réside dans la simplicité et
I’efficacité de I’approche qui repose uniquement sur la technologie de fabrication a partir
d’une structure épitaxiale standard de VCSEL. On s’attend a un niveau important du signal
détecté latéralement grace au guidage optique dans la cavité.

La détection peut s’effectuer soit par un VCSEL voisin de I’émetteur (fig. 19a) mais elle
peut étre également obtenue par un photo-détecteur dédié défini sur la cavité, comme nous le
verrons par la suite (fig.19b).

I Emetteur Déte cteur Emetteur T
| | ] | | | |

Détecteur

a) détection latérale entre VCSELSs voisins b) détection directe sur la cavité grace a un contact
Schottky

Figure 19 : Schéma des deux configurations étudiées pour la détection latérale. Dans les deux cas, la cavité a été
volontairement préservée de la gravure pour permettre le guidage optique de 1’émission spontanée dans le plan.
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Ces travaux se sont inscrits dans le projet RMNT « OSA131 » (Intexys, CEA-LETI,
Infineon, LAAS) qui visait la réalisation d’un module transducteur intégrant un VCSEL
émettant a 1.31um associé a une diode de contrdle (déc. 2003-juin 2005).

3.1. Etude électro-optique préalable

Nous avons mené une étude théorique et expérimentale du guidage latéral de 1’émission
spontanée, Les mesures expérimentales ont €té réalisées sur des structures et des matrices de
composants VCSELs.

Les difficultés rencontrées dans 1’étude expérimentale ont principalement porté sur
I’extraction d’un signal optique représentatif et pertinent dans la configuration de mesure
utilisée. C’est la reproduction de I’expérience, la possibilité de varier la distance du bord clivé
au VCSEL émetteur (différents VCSELs accessibles sur une barrette) et la compréhension
progressive des observations qui nous ont permis de résoudre les problémes rencontrés et de
nous assurer de la validit¢ de nos observations. Cette étude était nécessaire a la
compréhension préalable des mécanismes optiques a 1’origine du photo-courant que nous
visons a exploiter pour le monitoring [30].

3.1.1. Modé¢lisation unidimensionnelle du guidage latéral

Nous avons montré par un calcul unidimensionnel basé sur la méthode des indices
effectifs que le guidage était efficace (fig.20a) dans chaque section traversée latéralement
(centre, oxyde, mesa) quand on préservait la cavité lors de la gravure du mesa. On obtient un
seul mode guidé dans la cavité avec un facteur de confinement de 1’ordre de 5% dans la zone
des puits quantiques (Fig.20b). L’épaisseur de cavité minimale permettant de conserver un
guidage suffisant a ét¢ également évaluée (fig.21a) [31].

Ces résultats ont été confirmés par des modélisations a deux dimensions menées avec le
logiciel camfr [32]. Nous avons en particulier calculé la transmission du guide d’onde formé
par le VCSEL (fig. 21b). Ces calculs montrent que, bien que le confinement du mode guidé
dans les puits quantiques soit faible, le signal latéral sera fortement absorbé en dessous de
850nm si la distance émetteur-détecteur excede la centaine de microns. La discontinuité
observée sur les spectres de transmission provient du modele simplifié que nous avons utilisé
pour calculer I’absorption du GaAs au niveau du gap.
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Figure 20 : a) zones du VCSEL considérées pour le calcul du guidage : centre du VCSEL, zone oxydée et zone
gravée jusqu’a la cavité b) Profil de mode obtenu dans les trois sections du guide multicouche
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Figure 21 : a) Influence de la gravure de la cavité sur I’indice effectif du mode guidé b) Spectre de transmission
calculé du guide pour plusieurs distances : 4, 8, 15 et 250um

3.1.2. Mise en évidence expérimentale du guidage latéral

Nous avons confirmé les résultats de simulation par des mesures de guidage en
injectant un faisceau issu d’un laser accordable Ti:Sa motorisé par la tranche dans la cavité
d’une plaque VCSEL non processée, dont le cas se rapproche du cas simulé pour une
longueur parcourue de I’ordre de 250um ou plus. La photo ci-dessous (fig.22) montre 1’image
du plan de sortie du guide que nous avons acquis pour une longueur d’onde supérieure a
850nm : la visualisation de la lumiére guidée démontre que le guidage est bien efficace.

Par ailleurs, nous avons mesuré dans cette configuration expérimentale le spectre de
transmission du guide dans le domaine accessible au laser accordable (voir paragraphe 3.1.4).

Titanium:Sapphire
detector

tunable laser light surface N
1 woy
| : I 3um y lumiére guidée
x50 i rm— x10
VCSEL wafer
input on xyz stage output
microscope mic?oscope substrat de GaAs
objective objective
on xyz stage on xyz stage

Figure 22 : Dispositif expérimental utilisé pour la mise en évidence du guidage en face de sortie d’une plaque
VCSEL dans la cavité duquel on a injecté par la tranche un faisceau laser accordable. Ce méme dispositif a été
utilisé pour la mesure de la transmission latérale du guide (paragraphe 3.14)

3.1.3. Spectre du signal latéral guidé dans un VCSEL en fonctionnement

Nous avons mesur¢ les spectres d’émission latérale d’un VCSEL alimenté sous pointes
(fig. 23a) pour analyser la nature du signal qui sera détecté dans la configuration finale. On
peut voir sur la figure 23b les spectres obtenus par la tranche pour plusieurs courants
d’injection. On observe une coupure en dessous de 860nm, ce qui est cohérent avec les
mesures de transmission du guide présentées ci-dessus. On observe ¢également un
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¢largissement du pic d’émission vers le rouge lorsque I’on augmente le courant électrique
appliqué au VCSEL.
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Figure 23 : mesure du signal optique guidé latéralement : principe de la mesure b) spectres mesurés pour
plusieurs courants d’injection

3.1.4. Comparaison avec le spectre de transmission du guide latéral

Nous avons pu préciser la nature des mécanismes a 1’origine du signal optique détecté
latéralement. Nous avons en effet comparé la mesure optique de transmission du guide formé
par la cavité VCSEL (géométrie de la fig.23) aux spectres d’émission latérale mesurées par la
tranche lors du fonctionnement du VCSEL émetteur (Fig24) [33]. La largeur du spectre
d’émission détecté indique que la majeure partie du faisceau guidé correspond a de 1’émission
spontanée et de I’émission spontanée amplifiée. La forme du spectre détecté et son évolution
avec 'injection é¢lectrique ont été interprétées comme une conséquence de la variation de
I’absorption du matériau actif dans les zones successives de propagation associée a des effets
thermiques et a un étalement des lignes de courant sous 1’oxyde. Plus précisément, le signal
détecté est fortement filtré spectralement au cours de sa propagation dans le guide et lors du
processus de photodétection
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Figure 24 : Spectre de transmission du guide latéral formé par le VCSEL. Comparaison avec les spectres
mesurés sur la tranche pour plusieurs courants d’injection lors du fonctionnement du VCSEL, permettant de
préciser la fénétre spectrale de détection latérale accessible.
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Comme on peut le voir sur la figure 24, deux causes sont responsables de ce filtrage
spectral : I’absorption de la lumiére guidée dans les puits quantiques lors de la propagation
entre les zones émettrices et détectrices d’une part, et la longueur d’onde maximale de
détection par ces mé€mes puits d’autre part.

3.1.5. Modé¢lisation analytique du systéme complet

Pour aller plus loin dans la compréhension des mécanismes, j’ai établi une collaboration
avec Yann Boucher, du laboratoire RESO de I’ENI de Brest, qui a modélis¢ de facon
analytique le fonctionnement optique du dispositif selon ses deux axes : vertical et transverse,
a I’aide d’un formalisme matriciel étendu (3x3) qui permet une approche globale du systéme.
[34]. Un mod¢ele simple donne rapidement accés a la densité spectrale de puissance du
rayonnement émis, guidé et filtré par la tranche avec un bon accord avec nos résultats
expérimentaux (fig. 25).

Ce résultat de convergence théorie-expérience a concrétisé les efforts d’une
collaboration construite depuis plusieurs années entre nos deux laboratoires. Grace a elle,
nous disposons désormais d’un outil nous permettant de prévoir analytiquement 1’allure du
signal détectable et nous travaillons actuellement sur la modélisation compléte des signaux
mesurés en photodétection.
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Figure 25 : a) Spectres mesurés sur la tranche pour des courants d’injection croissants lors du fonctionnement du
VCSEL émetteur b) Spectres calculés a 1’aide du formalisme matriciel étendu 3X3 (Modélisations Yann
Boucher).

3.1.6. Comparaison du signal latéral intégré avec la caractéristique P(I) du laser

Lorsque I’on compare I’intensité intégrée des spectres mesurés par la tranche avec la
caractéristique puissance-courant du VCSEL, on observe que le seuil et I’extinction de
I’émission laser sont repérables sur le signal latéral (cf. figure 26) ce qui nous permet
d’envisager son exploitation pour le monitoring du laser.

Le signal augmente dans la gamme de fonctionnement du laser. Nous expliquons ce
comportement par 1’étalement des lignes de champ sous le diaphragme d’oxyde, phénomeéne
qui génére un accroissement de 1’émission spontanée méme en régime laser. Cette
augmentation est encore plus marquée lorsque les effets thermiques sont prépondérants
(courants supérieurs a 25mA).
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Figure 26 : Intensité optique intégrée comparée a la caractéristique puissance-courant du VCSEL.

3.2. Résultats obtenus en photodétection
3.2.1. Photodétection dans la configuration « VCSELSs voisins »

L’¢étude électrique a tout d’abord consisté en la mesure de la détection par un VCSEL
voisin de I’émetteur en fonctionnement pour plusieurs distances entre VCSELs : 250, 500 et
750um (fig. 27a).

Une analyse électrique du composant a ét¢é menée par Thierry Camps et a montré
I’existence d’un courant parasite ¢levé entre les VCSELs qui s’ajoute au photocourant utile a
détecter. Néanmoins, apres traitement mathématique, les mesures ont montré que les points de
fonctionnement du VCSEL (seuil, extinction) sont bien visibles sur le photocourant détecté.
Les courbes de la figure 27b) montrent en fonction du courant appliqué I, sur I’anode du
VCSEL émetteur, les évolutions conjointes de la puissance optique émise et des courants Ip
successivement collectées aux bornes des VCSELs adjacents distants respectivement de
250pm, 500um et 750 um. La variation du niveau de photo-courant avec la distance entre
composants est cohérente si 1’on tient compte de I’angle solide correspondant. [35].
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Figure 27 : a) Vue de dessus schématique des composants utilisés pour les mesures de photodétection latérale
entre VCSELSs voisins. b) Evolution de la puissance émise et des courants détectés par les VCSELSs détecteurs a
différentes distances du VCSEL émetteur avec le courant appliqué et comparaison a la puissance optique du
VCSEL émetteur

Les évolutions du photocourant présentent des allures 1égerement différentes de celles
déduites des mesures optiques (fig 26). En effet, étant donné que dans ce cas, la détection est
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réalisée grace aux puits quantiques dont 1I’absorption est sélective spectralement, il est logique
de ne pas retrouver ici ’augmentation du signal observée lors des mesures optiques pour les
courants de polarisation élevés (correspondant a une émission spontanée a des longueurs
d’onde trop élevées pour la photo-détection).

Pour conclure, le n.iveau de signal utile obtenu dans cette configuration est de 1’ordre de
quelques dizaines de microamperes ce qui est encore insuffisant pour assurer 1’asservissement
du VCSEL recherché. La conduction parasite observée est par ailleurs préjudiciable aux
performances du VCSEL dont elle augmente notamment le courant de seuil. Nous avons
résolu ce probléme en améliorant la géométrie du composant. Cette optimisation a été
conduite avec Thierry Camps, notamment en ce qui concerne la conception des nouveaux
composants.

3.2.3 Photodétection dans des composants dédiés a contact Schottky

Nos mesures précédentes ont montré que pour optimiser la collection de I’émission
latérale isotrope, il est nécessaire d’augmenter 1’angle solide de collection a 1’aide
d’¢électrodes annulaires localisées autour du mesa du VCSEL. Par ailleurs, I’absorption par le
guide peut étre limitée en réduisant la distance entre 1’émetteur et le détecteur. Néanmoins,
cette réduction de la distance réduit la valeur de la résistance parasite et donc augmente le
courant parasite. Pour minimiser son effet, I’idée a consisté a utiliser un contact Schottky
présentant une barriére de potentiel qui s’oppose a cette conduction parasite (limitation de la
ddp entre VCSEL intrinséque et contact du détecteur).

La figure 28 présente les premiers composants dédiés a cette étude que nous avons
réalisés. La vue en coupe (fig28a) révele la spécificité des composants dont la fabrication
s’¢loigne trés peu du processus de fabrication standard. Les photographies d’un composant
réalisé (fig28b) montrent le détecteur a contact Schottky annulaire disposé a une distance (L)

de 4um.
L— ™
L ID,
=
DBRN
a)

Figure 28 : VCSEL avec photodétecteur intégré : a) schéma de principe ; b) vue de dessus avec L = 4 pm

Les caractéristiques statiques de ce dispositif sont présentées sur la figure 29. On note la
trés nette augmentation du niveau de signal détecté par rapport a la géométrie précédente, et
notamment du photocourant passant d’une quinzaine de pA a plus de 700 pA. De plus,
I’ajout de la barriére Schottky a conduit a une prépondérance du photocourant dans le courant
détecté et permet a présent de s’affranchir d’un traitement du signal. [36]. Ces résultats trés
satisfaisants, a comparer avec le meilleur résultat de la littérature, 120nA, obtenu pour des
VCSEL/détecteur a cavité gravée [28].
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Figure 29 : Puissance émise par le VCSEL Py et courant détecté Ip mesurés sur le composant a contact Schottky

Nous avons par ailleurs mesuré I’évolution de la puissance optique, des courants
appliqué et détecté en fonction de la tension appliquée pour différentes températures allant de
20 a 100°C (figure 30) [37]. La sensibilit¢ de détection s’améliore légerement avec
I’augmentation de la température. Pourtant, le courant de saturation du contact Schottky
augmente, mais 1’augmentation du courant de saturation du VCSEL est plus rapide et
compense donc cette dégradation.

Enfin, des mesures en régime impulsionnel a largeur étroite d’impulsion (<1us) nous
ont permis d’estimer le temps de réponse du détecteur a environ 20ns. Ce temps permet de
garantir le fonctionnement intégrateur a 10 GHz, ce qui est une des conditions indispensables
pour 1’asservissement de la puissance moyenne de I’émetteur. Néanmoins nous envisageons
de procéder a une implantation de bore de la zone comprise entre le VCSEL et le détecteur de
maniére a optimiser le fonctionnement du composant en régime dynamique.
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Figure 30 : Evolution avec la température du courant parasite, du photocourant et de leur rapport

Conclusions

L’ensemble des travaux théoriques et expérimentaux que nous avons menés nous ont
permis de mieux comprendre le fonctionnement optique des microcavités verticales en régime
de photodétection, notamment dans le cas des VCSELs a diaphragme d’oxyde enterré a
utilisation duale. Nous avons ainsi mis en évidence expérimentalement la présence de modes
d’oxyde en régime de photodétection dans les VCSEL, ce qui n’avait été observé qu’en
émission [19].
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Ces travaux ont de plus conduit a la proposition de géométries nouvelles de composants
pour la photodétection d’un signal externe ou interne.

Dans ce dernier cas, le concept original de détection intégrée par guidage optique latéral
pour le monitoring des VCSELSs a été validé. Nous avons précisé la nature des mécanismes a
I’origine du signal optique détecté latéralement, et optimisé€ la géométrie du composant dual.
Nous avons ainsi obtenu des courants détectés d’intensité importante (plusieurs centaines de
microamperes) a comparer aux quelques microamperes obtenus dans la littérature pour des
détecteurs latéraux sans couche de guidage. Les résultats que nous avons obtenus démontrent
que la variation monotone du courant détect¢ avec le courant appliqué et son niveau
d’intensité devrait permettre un asservissement direct de la puissance émise par 1’émetteur, ce
qui est I’objectif que nous recherchions.

De plus, les études que nous avons menées nous ont permis de préciser les limites de
fonctionnement de ces dispositifs, il nous est donc désormais possible d’orienter les pistes
technologiques pour améliorer encore le niveau du signal détecté : modification de la
géométrie des puits quantiques et/ou implantation de la zone entre I’émetteur et le détecteur.
Ainsi, des premiers essais d’implantation ionique localisée de la zone active ont montré que le
courant de fuite entre émetteur et détecteur pouvait étre fortement réduit [contribution a la
these Cédric Amat, 2007], une étude de la minimisation des pertes optiques par recuit post-
implantation reste toutefois a réaliser pour valider I’approche que nous avons proposée.

Enfin, pour améliorer encore la sensibilité, nous visons le couplage direct d’une faible
portion du faisceau laser émis verticalement dans le guide horizontal plutdt que seulement
I’émission spontanée. Ainsi Louderback et al [37] ont créé par lithographie électronique et
reprise d’épitaxie un réseau de diffraction enterré dans un VCSEL pour coupler le laser a un
guide horizontal lui-méme intégré dans la structure, ce qui leur a permis d’obtenir une
emission latérale et verticale simultanément

En s’inspirant de ces travaux, nous tenterons la réalisation d’une véritable intégration
planaire VCSEL-détecteur dés que notre équipement de croissance nous permettra de mettre
en ceuvre dans des composants les briques élémentaires que notre équipe a déja préparées
(nano-structurations, reprise d’épitaxie). Nous travaillons également sur de nouvelles
alternatives plus simples, robustes et si possibles applicables a des structures standard pour
atteindre ce méme but. Elles sont basées sur des géométries tridimensionnelles nécessitant la
maitrise fine de I’oxydation enterrée dans les VCSELSs et/ou la mise en forme de polymeres
en surface des composants.

Les VCSELs a détecteur intégré de haute sensibilité que nous réaliserons ainsi
pourront étre avantageusement exploités dans des microsystémes dédiés a 1’instrumentation
tels que les capteurs pour la vélocimétrie laser ou encore la microscopie en champ proche.
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Chapitre 3

Controle de I’injection électrique dans les VCSEL s de grande
dimension

Encadrement : these de E. Havard (50% avec Thierry Camps ; 21 mai 2008)
Collaborations : ACI solitons de cavité (LPN,INLN), Projet Européen FUnFACS
Publications : P22, P24, P25, brevet sur le PAIOX,

Conférences : CN.14, CN.16, CN.20

1. Contexte et motivations

Initialement limités aux applications nécessitant des faibles puissances (<ImW), les
VCSELs peuvent a présent étre exploités pour la génération de puissance avec notamment les
dispositifs émettant par le substrat et/ou un arrangement matriciel [1] [2]. Des VECSELs,
dispositifs a cavité externes, peuvent aussi €tre mis a contribution pour les puissances tres
importantes.

Toutefois, les performances des composants émettant par la surface souffrent du
couplage ¢lectro-thermo-optique liés a 1’auto-échauffement sous forte injection électrique. En
particulier, il demeure toujours difficile de réaliser des VCSELSs émettant uniformément par la
surface a 850nm avec de grandes dimensions transverses (>100x100pum?).

Or, leur emploi serait attractif pour réaliser des mémoires optiques ou des registres a
décalage, en exploitant le maintien et la manipulation de solitons de cavité dans ce type de
résonateur non linéaire. Les démonstrations de ces phénomeénes reposent pour le moment sur
des structures pompées optiquement (VCSELs ou VECSELs) ou sur des VCSELs pompés
¢lectriquement a émission par le substrat ; 1’utilisation de dispositifs émettant par la surface
donnerait donc un degré de liberté supplémentaire pour la manipulation électrique de solitons.
Cependant, dans ces dispositifs, 1’injection du courant par I’anode supérieure de géométrie
annulaire entraine inévitablement une inhomogénéité radiale rédhibitoire. Il faut donc trouver
de nouvelles approches permettant d’améliorer I'uniformité de I’émission.

C’est dans ce contexte que nous avons initié en 2005 une étude sur l’injection
¢lectrique des VCSELs de grande taille, s’inscrivant dans le cadre du projet européen
FunFACS (Fundamentals, Functionalities and Applications of Cavity Solitons'). Notre
démarche a consisté a évaluer puis appliquer différentes solutions technologiques innovantes
pour optimiser ’'uniformité des porteurs dans la zone active de VCSELs de grand diametre.
Parmi les solutions évaluées on compte 1’utilisation de grilles métalliques d’injection,
d’¢électrodes semi-transparentes en ITO (oxyde d’indium-étain), de jonctions tunnels Esaki et
enfin un contrdle localisé de 1’injection.

! FunFACS (Fundamentals, Functionalities and Applications of Cavity Soliton)

Partenaires : Laboratoire de Physique et Nanostructures LPN, Institut Non Linéaire de Nice INLN, Laboratoire
d'Analyse et d'Architecture des Systémes LAAS, Universita dell’Insubria (Como), Politecnico di Bari (Bari),
University of Strathclyde USTRAT, Computational Nonlinear an Quantum Optics Group (CNQO), Photonic
Group (Photonics), ULM Photonics UP.

Site internet : www.funfacs.org
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Avant de détailler nos travaux sur I’injection électrique dans les VCSEL de grande
dimension, nous allons donc présenter bri¢vement la principale application qui les a motivés.

1.1. Solitons spatiaux de cavité

Lors d’une propagation d’une impulsion guidée dans une fibre optique, on observe sa
déformation spectrale et temporelle de I’onde a cause de la dispersion et de I’auto-modulation
de phase. Dans certaines conditions, la dispersion et les effets non-linéaires peuvent se
compenser : ’impulsion garde sa forme initiale. On appelle cette onde soliton temporel ou
soliton de propagation.

De maniére similaire, dans les microcavités, des phénomenes d’étalement (diffraction,
diffusion) et des phénomenes de focalisation (auto-focalisation, saturation de 1’absorption)
peuvent aboutir & une structuration lumineuse spatiale stable (fig.1). L’auto-focalisation
repose principalement sur les propriétés non-linéaires de matériau : 1’amplitude optique fait
varier localement I’indice. En d’autres termes, on peut définir les solitons de cavité comme
des ondes isolées auto-localisées spatialement dans un milieu non-linéaire [3].

‘ Salon
Nonlinear i

Material
1

Pump
Figure 1 : Schéma de principe de création de solitons spatiaux de cavité

1.2. Inscription et manipulation de solitons de cavité dans les VCSELs

L’écriture de solitons de cavité dans un VCSEL a injection électrique « Bottom-
Emitting » a été démontrée pour la premiére fois en 2002 [4]. Le VCSEL était pompé au
dessus du seuil de transparence, mais en dessous du seuil laser. Dans cette expérience, la
possibilité d’inscrire un spot (pixel) d’intensité plus élevée que le fond dans le composant a
¢été démontrée a I’aide d’un faisceau laser de faible diametre. Ce spot lumineux persiste dans
le temps méme apres avoir interrompu celui qui lui a donné naissance (Figure 2). Par ailleurs,
en changeant la phase du faisceau d’écriture, le pixel peut étre éteint. Deux pixels ont été
inscrits, ont cohabité et ont pu étre aussi maintenus et/ou éteints indépendamment. A la fin de
I’expérience, le retour a la répartition lumineuse initiale démontre bien la réversibilité de ces

phénomeénes.
T |
i - 9 '

Figure 2 : Photo de champ proche en intensité inversée mettant en évidence la création d’un soliton de cavité
dans un VCSEL a émission par le substrat (point sombre).

Cette premicre démonstration a permis de montrer la faisabilit¢ d’un processeur
d’information monolithique de deux bits tout optique. De nombreux travaux théoriques ont
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été menés pour interpréter ces résultats. Les développements actuels consistent désormais a
travailler sur un nombre de solitons de cavité plus €levés et a controler leur mouvement (les
« manipuler »), ce qui implique de disposer de structures VCSEL présentant une excellente
homogénéité¢ du pompage optique et électrique. C’est dans le cadre du projet européen
FunFACS que ces recherches ont ét¢ menées (2005-2008).

2. Problématique de I’injection dans les VCSEL a émission par la surface

Pour des paramétres fixés, les solitons présentent une taille et une amplitude fixée. Dans
le cas de microcavités, leur taille est comprise entre 10 ou 20 microns. Ceci explique la
nécessité de travailler sur de grandes surfaces, proches de la centaine de microns de diametre.

La configuration de I'injection électrique et de I'extraction de la chaleur dans les VCSEL
a émission par le substrat permet d’obtenir des puissances €levées ainsi qu’une illumination
relativement homogeéne sur de larges surfaces (fig.3). Ainsi, la premiere démonstration de
manipulation de solitons de cavit¢ dans les microcavités a base de semiconducteurs a
pompage ¢€lectrique a été réalisée par Barland et al [4] sur ce type de VCSEL.

| Diamond Heat Spreader p-Contact
|
| /:: N
agsivation Layer
p-Bragg Reflector e —
) § Current Aperture
OWs ~ —_——=
| |
Substrate |

AR-Layer l l l l n-Contact

Light Output

a) b)
Figure 3 : VCSEL émettant par le substrat : a) schéma de principe b) champ proche d’une émission au dessus
du seuil d’un composant de 100um de diamétre.

‘. n-Bragg Reflector

s T
TN T L

En revanche, cette technologie n’est pas compatible avec certaines gammes de
longueurs d’onde ou le substrat GaAs est absorbant (A<873nm). Il faut de ce fait exploiter la
technologie émettant par la surface, qui laisse par ailleurs plus de liberté sur la définition des
motifs : électrodes en forme de grilles, multi-¢lectrodes de polarisation indépendantes
permettant d'induire des gradients de porteurs... Toutefois, cette topologie a électrode
annulaire supérieure souffre d’une inhomogénéité de 1’émission inhérente a I’injection

¢lectrique favorisant le pompage €lectrique périphérique au détriment du centre.

Surmonter cette problématique a donc constitué notre contribution dans le projet
FunFACS : elle vise a lever les verrous technologiques pour concevoir et réaliser des
VCSELs de grande dimension émettant par la surface a 850nm avec un profil uniforme. Au-
dela des retombées de ce projet, concevoir et disposer de tels composants ouvre la voie a de
nouvelles applications dans le domaine de la génération de puissance ou encore des VCSELs
a cavité externe (VECSELSs).

Les VCSELs émettant par la surface ne peuvent laser en leur centre lorsque leur
diametre excede quelques dizaines de microns (~30um) car 1’injection périphérique de
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I’¢lectrode d’anode combinée aux problémes d’auto-échauffement sont fatals pour une
émission uniforme, comme le montre la figure 4 [1]. Le champ proche de ce VCSEL de
grande dimension (®=100pum) montre que I’émission est confinée a la seule périphérie
laissant apparaitre de nombreux modes d’ordre élevé.

\ \ [/

100 pm

Figure 4 : Vue en coupe et champ proche d’un VCSEL de grande taille émettant par la surface [6]

3. Solutions technologiques envisagées

La plupart des études sur l’injection électrique dans les VCSELs portent sur des
composants de faible diameétre, avec pour objectif d’optimiser le confinement optique et ainsi
améliorer les performances d’émission (faisceau monomode, controle du mode TE ou TM,
rendement, bande passante). Concernant les composants de grande dimension, la
problématique s’inscrit dans un tout autre cadre : on cherche a améliorer ’'uniformité des
porteurs dans les puits quantiques en compensant la tendance naturelle a 1’injection
périphérique du courant, liée a la géométrie annulaire de I’¢électrode d’anode placée dans notre
cas en haut du DBR (P) supérieur.

Pour remédier a ce probléme, nous avons passé en revue et analysé différentes
approches susceptibles d’améliorer I’uniformité de I’injection électrique. Parmi celles-ci on
peut distinguer les techniques d’ingénierie des électrodes supérieures (transparentes [5][6][7]
ou métalliques [8] ) des méthodes de localisation de I’injection (par implantation ionique [9],
jonction tunnel [10][11], de micro-structurations de surface [12][13][ ou encore d’oxydation
AlOx [13] ou PAIOx (procédé d’oxydation planaire 15]).

L’analyse comparative de ces différentes solutions, répertoriés dans la littérature ou
bien proposées par notre équipe, nous a permis de choisir les plus pertinentes pour remédier
au probléme posé en tenant compte des limites de nos moyens technologiques actuels.

En effet, les approches choisies devant rester compatibles avec 1’emploi de couches
¢épitaxiales standard en raison des problémes que connait actuellement notre bati d’épitaxie et
qui nous ont poussés a travailler avec des couches commerciales standard (sans
aménagements spécifiques) dans I’attente d’un nouvel équipement (cf. tableaux). Cette
approche « pragmatique » nous a donc conduits a privilégier des solutions simples et
génériques applicables quelle que soit la longueur d’onde d’émission des dispositifs.
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Solution Avantages Inconvénients
ITO Transparence Résistivité élevée
Grille métallique Résistivité faible Zones d’émission discrétes
Tableau 1 Récapitulatif des solutions basées sur I’ingénierie des électrodes supérieures
Solution Avantages Inconvénients
Implantation ionique Simple, planaire Résolution limitée
Fort contraste d’injection Inadaptée au GaAs
Jonction Esaki / PN Faible chute de tension (car dopage insuffisant dans notre
cas)
Reprise épitaxie nécessaire
Diode Zener/ PN Fort contraste d’injection Chute de tension élevée
Reprise épitaxie nécessaire
Micro-structuration Contraste d’injection Reprise épitaxie nécessaire
enterrée moyen perturbation optique
PAIOx Excellent contraste Reprise épitaxie nécessaire
d’injection perturbation optique
Gravures en surface + Simple perturbation optique
ITO

Tableau 2. Récapitulatif des solutions mettant en ceuvre une injection localisée

Finalement, a I’issue de cette premiére étude et en tenant compte de nos possibilités
technologiques, I’ajout d’une couche d’étalement de courant en surface, I’insertion d’une
jonction Zener et I’emploi d’une électrode transparente associée a une injection 