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Introduction générale

Introduction géneérale

Depuis plus de quarante ans, les lasers & semi-conducteurs connaissent un tres fort
développement et sont désormais exploités dans de nombreux domaines allant des
communications optiques (liaisons optiques pour réseaux locaux) a des applications plus
grand public (souris d’ordinateur, scanner de codes-barres, pointeurs laser,...) ou tres
spécifiques tels que le biomédical ou I’instrumentation.

Dans ce contexte, les VCSELs (Vertical Cavity Surface Emitting Lasers) occupent une
place de choix depuis leur invention en 1977 et ont suscité un engouement important et des
recherches considérables. En effet, leurs qualités (compacité, faible consommation, bande
passante étendue, bas cout, comportement monomode) en font une source de plus en plus
privilégiée dans nombre d’applications, notamment grace aux améliorations technologiques
apportées au cours des années.

Toutefois, la problématique du contrdle de la forme du faisceau reste posée, car ce point
est incontournable pour améliorer 1’intégration de ces composants dans les systémes. En effet,
bien que les VCSELs possédent naturellement un faisceau gaussien relativement peu
divergent et circulaire, 1’association avec une microlentille peut permettre la collimation du
faisceau mais aussi le contrdle de son plan de focalisation et/ou de sa direction de
propagation.

C’est dans ce contexte que se sont déroulés les travaux présentés dans ce mémoire : ils
visent a proposer des solutions innovantes pour intégrer collectivement des microsystémes
optiques passifs et actifs sur VCSELs. En particulier, nous nous sommes fixés comme objectif
ambitieux la conception et la réalisation d’'un MOEMS (Micro Optical Electrical Mechanical
System) pour associer des réseaux de microlentilles actives sur des matrices de VCSELSs.

Ce manuscrit s’articule autour de cinq chapitres:

Le chapitre I décrit le contexte général et les objectifs de la thése. 11 débutera par une
présentation du contexte applicatif, dans lequel les liaisons optiques occupent une part
importante du marché, mais dans lequel commencent également a émerger des microsystémes
d’analyse a lecture optique faisant appel aux VCSELs comme sources laser compactes. Apres
un bref rappel sur le fonctionnement du VCSEL et sur ses avantages, nous identifierons les
principaux verrous actuels pour l’intégration de ces sources dans les systémes optiques
compacts, bas colit et performants et les besoins en termes de correction du faisceau. Le
contrdle du faisceau est certes un point important pour les liaisons optiques, mais nous
verrons surtout qu’il devient crucial pour des systémes a lecture optique. Pour répondre a ces
défis, nous présenterons les solutions proposées dans la littérature pour I’association de micro-
optiques sur VCSELSs, en soulignant pour chacune les points forts et les limites, notamment en
termes de simplicité de mise en ceuvre et de compatibilité avec une intégration en post-
processing sur matrices denses de VCSELs. Dans cet état de 1’art, seront également
considérés les VCSELs accordables qui mettent en jeu des MOEMS intégrés, de conception
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proches de celles que nous souhaitons développons pour le contréle dynamique du faisceau.
Sur la base de ces analyses, nous présenterons I’approche que nous avons choisie et qui
s’appuiera sur des technologies polyméres intégrées, réalisées a basse température, et donc
compatibles avec une réalisation collective directement sur le wafer VCSEL.

Le second chapitre présentera plus explicitement notre approche et les conceptions que
nous avons menées pour définir des micro-optiques passives et actives sur VCSELs. Ce
chapitre débute par un exposé de nos motivations pour le choix de la filiere polymere, que ce
soit pour les lentilles statiques ou dynamiques. Pour ce qui concerne 1’aspect actif, nous
dressons ensuite un état de ’art des différents types d’actionnement d’éléments micro-optique
proposés dans la littérature, ce qui nous permettra de justifier le choix de 1’actionneur retenu.
Puis, nous exposons les choix de géométrie que nous avons effectués pour la réalisation de
nos systémes optiques a base de polymeéres. En effet, nous proposons un systeme formé d’un
piédestal et d’une lentille hémisphérique pour la collimation passive (Projet MIOPY), et une
membrane suspendue comportant une microlentille similaire en surface et associée a un
actionneur électro-thermo-mécanique pour le contréle actif du faisceau. Nous présentons
ensuite 1’étude optique que nous avons conduite pour le dimensionnement des lentilles
(position et géométrie), puis la simulation thermo-mécanique menée pour optimiser le
dimensionnement du MOEMS et obtenir un déplacement vertical maximal du plan de la
lentille. L’ensemble de ces études integre les contraintes liées a 1’encombrement possible
(espacement entre VCSELSs) et aux limites technologiques.

Le troisiéme chapitre décrira les propriétés du polymeére retenu pour la fabrication du
piédestal et de la membrane suspendue. Nous présenterons dans ce cadre I’étude de fiabilité
que nous avons menée sur ce matériau dans la perspective d’une utilisation industrielle, dans
le cadre du projet FIAB-SU-8. L’analyse du comportement de ce polymere soumis a un
vieillissement en atmosphére humide et chaude sera exposée et discutée.

Le quatrieme chapitre est consacré a la description des procédés de réalisation
technologique développés pour mettre en ceuvre les solutions identifiées apres la phase de
simulation. Le procédé des VCSELs émettant a 850nm fabriqués au LAAS est décrit. Puis,
nous exposons les méthodes employées pour réaliser une micro-optique passive de
collimation sur VCSELs. Ceci impose tout d’abord la réalisation uniforme de microstructures
épaisses en SU-8 (piédestaux) sur des échantillons VCSELSs de taille réduite et nous décrirons
donc la solution que nous avons mise en place pour atteindre ce but. Nous détaillons ensuite la
méthode originale que notre équipe a proposée pour la réalisation de microlentilles a 1’aide de
micro-plumes robotisées. La problématique de 1’alignement optique et donc du centrage de la
lentille vis-a-vis du VCSEL est ensuite soulevée. Nous passerons en revue les solutions que
nous avons ¢évaluées, telle que I’exploitation de forme cylindrique pour le piédestal ou encore
I’inscription de cuvettes en surface de la SU-8. Nous détaillons également une approche
originale que nous avons développée sur la photo-polymérisation NIR pour [’écriture
autocentrée de I’élément micro-optique sur le VCSEL (projet NIR OPTICS). Concernant la
partic MOEMS, nous présentons les différentes voies que nous avons testées pour fabriquer
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une membrane suspendue en polymeére et présentons une étude sur les métaux susceptibles de
convenir pour réaliser I’électrode chauffante. Le probléme de la continuit¢ du contact
¢lectrique entre le haut et le bas de I’actionneur polymeére est également traité. Enfin, nous
concluons sur le procédé complet de fabrication du MOEMS, son optimisation et son
intégration sur plaque VCSEL.

Le cinquieme et dernier chapitre est dédié aux caractérisations é€lectriques et optiques
des VCSELs a lentilles intégrées et des MOEMS que nous avons réalisés. Nous présenterons
tout d’abord les résultats de collimation passive sur des systtmes VCSEL a microlentille sur
piédestal et conclurons sur la validité de notre conception optique (design des microlentilles :
gap et géométrie) et sur la pertinence de notre technologie de fabrication. Puis, nous
présenterons les caractérisations optiques des premieres micro-pointes auto-alignées réalisées
a l’aide du photopolymeére NIR sur des VCSELs a 760nm. Viendront ensuite les
caractérisations ¢électrique, thermique et mécanique de la micro lentille active (MOEMS)
réalisée a ce jour sur des substrats de test (verre et silicium oxydé¢). Nous exposerons les
caractéristiques de I’¢lectrode chauffante, ainsi que les performances que nous avons obtenues
sur le déplacement du MOEMS en fonction de la puissance appliquée. Ces mesures seront
analysées pour conclure sur la faisabilité et les potentialités de cette filiere générique de
MOEMS polymere.
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Chapitre I Contexte et objectifs de la thése : du VCSEL au microsystéme optique

Chapitre | Contexte et objectifs de la thése : du VCSEL au
microsysteme optique

Ce premier chapitre décrit le contexte et les objectifs dans lesquels s’inscrivent nos
travaux sur la micro-optique passive et active sur VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting
Laser). Nous commencerons par rappeler briévement le fonctionnement d’un VCSEL, ses
différentes configurations, ainsi que les avantages et applications de ce composant. Nous
exposerons ensuite les principaux verrous actuels pour ’intégration de ces sources dans les
systémes optiques et en particulier les besoins en termes de contréle passif ou actif des
propriétés du faisceau pour les capteurs optiques. Nous passerons ensuite en revue les
différentes solutions proposées dans la littérature pour répondre a ces besoins. Nous verrons
que ces méthodes mettent en jeu des éléments micro-optiques hybridés sur le composant ou
encore intégrés soit dans le composant soit sur sa surface. Ceci nous permettra d’exposer nos
motivations pour le développement d’un nouveau type de microsystéme optique a base de
polymeéres sur VCSELs.

1. Propriétés et applications des VCSELSs

1.1 Principe

Le VCSEL est un laser a semiconducteur qui se distingue des diodes laser
conventionnelles par sa construction verticale (figure 1.1). Un VCSEL est constitu¢ d’une
zone active, siege de I’émission, entourée de deux Réflecteurs de Bragg distribués (DBRs). La
source d’excitation peut €tre soit une injection électrique via deux électrodes, amenant le
courant ¢électrique jusqu'a la zone de gain au travers des DBRs dopés p et n, soit un pompage
optique qui va directement injecter des photons dans la zone active. Cette zone est une cavité
résonnante non dopée (intrinséque), composée de boites ou de puits quantiques, dans lesquels
va avoir lieu la recombinaison entre les électrons et les trous provoquant 1’émission spontanée
de photons. En faisant des allers-retours dans la cavité, les photons ainsi générés vont étre
amplifiés par émission stimulé. Pour obtenir 1’effet laser, les pertes de la cavité et des miroirs
doivent étre inférieures au gain optique. Dans un VCSEL, ce dernier est faible en raison de la
faible épaisseur de la cavité (épaisseur optique égale 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 composées de couches d’indice alternés et
d’épaisseur quart d’onde qui permettent d’atteindre plus de 99% de réflectivité. La réflectivité
maximale en incidence normale du miroir pour un nombre N de périodes s’exprime en effet a
la longueur d’onde du centrage du miroir par la relation suivante [Coldren, 1995]:

_nsm1y2N
Rmax = [lg(—"z)wl [1.1]
+

ou ng , N,, N; et ny sont respectivement les indices de réfraction du substrat, du milieu
incident et des indices des couches de bas et haut indice.
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Le faisceau laser est émis verticalement, en général a travers le miroir supérieur qui
posséde une réflectivité 1égérement inférieure a celle du miroir inférieur et sur lequel est
déposée une électrode annulaire.

faisceau laser émis

diaphragme contact électrique (anode)

d'oxyde
enterré

DBR supeérieur

couche active

cathode
DBR inférieur

Figure 1.1 Vue en coupe d’'un VCSEL monolithique standard a diaphragme d’oxyde enterré

1.2 Historique

Kenichi Iga a été le premier a proposer le concept d’émission surfacique avec une
géométrie verticale (figure 1.2). Son équipe a développé deux ans plus tard le premier laser
émettant par la surface fonctionnant a basse température (T=77K) et en régime pulsé
[Soda, 1979]. Ce premier VCSEL a été réalisé sur substrat InP avec des puits quantiques en
GalnAsP entourées de simples miroirs métalliques.

Figure 1.2 Concept du VCSEL proposé par K.Iga en 1977

Le premier laser émettant par la surface a base de GaAs/GaAlAs fonctionnant a
température ambiante a été ensuite concu en 1984 [Iga, 1984]. Cependant, il faudra attendre
1988 pour que le premier VCSEL a base GaAs avec des puits quantiques de GalnAs voit le
jour, conduisant a des composants fonctionnant a température ambiante et en régime continu
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[Koyama, 1988]. Cela a été rendu possible notamment grace aux avancées technologiques
dans les techniques de dépots par épitaxies par jets moléculaires et grace a 1’utilisation de
puits et de boites quantiques pour les zones de gain [Kroemer, 1982]. De nombreuses autres
améliorations se sont ensuite succédées : les deux avancées majeures étant d’une part sur
I’ingénierie de diagramme de bandes dans les réflecteurs de Bragg distribués et d’autre part
I’insertion d’un diaphragme d’oxyde enterré, ce qui a permis de fiabiliser le composant pour
autoriser un transfert industriel et une production de masse a bas prix. Actuellement, la
technologie la plus mature est basée sur la filiere GaAs/GaAlAs sur substrat GaAs pour
I’émission dans le proche infra-rouge, entre 850 nm et lum. Ces alliages ternaires III-V
présentent un trés bon accord de maille, une différence d’indice optique €levée (ngaas=3.495,
na1as=2.95), ce qui a permis de limiter le nombre de couches dans les miroirs de Bragg et de
gérer les problémes de conduction électrique et thermique. D’autres familles de composés
ternaires ou quaternaires III-V (& base de phosphures, d’antimoniures ou de nitrures, sur
substrats d’InP, de GaSb ou de GaN...) ont été et sont toujours explorés pour atteindre des
performances équivalentes dans le domaine des longueurs d’onde télécom, du visible, ou du
moyen infrarouge. Enfin, les avancées technologiques liées au VCSEL ont également donné
naissance a de nombreux autres dispositifs de géométries proches, dont les VCSELs
multifonctionnel (modulation, détection, double émission) ou encore les VECSELs (pour
Vertical-External Cavity Surface-Emitting Lasers) ou lasers a cavité externes.

1.3 VCSELSs a cavité externe

Dans un VECSEL, il existe un espace libre entre la zone active et le miroir supérieur,
de forme concave, afin d’étendre la longueur de la cavité résonante (figure 1.3).

faisceau laser

miroir supérieur
air

N
;% Zone active
DBR inférieur
T substrat

Figure 1.3 Schéma de principe d’un VECSEL

laser de pompe

Cette configuration permet d’obtenir un fonctionnement monomode avec une
cohérence spatiale et temporelle élevées, ainsi que 1’émission de fortes puissances par rapport
aux VCSELs standard. Le pompage optique du milieu a gain permet en effet un
fonctionnement a plus haute puissance limitant les problémes d’échauffement dus au
pompage ¢électrique généralement utilisé¢ dans les VCSELSs standards. En raison de leur cavité
beaucoup plus longue, les VECSELs sont connus pour posséder une faible divergence, un
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faisceau circulaire de trés grande qualité, par limitation des effets de diffraction. De plus, la
longueur d’onde de ce type de structure peut étre ajustée par sa conception [Fan, 2006]. Ce
type de structure est idéal pour la génération d’impulsions ultra-courtes [Tropper, 2004]. Les
VECSELs permettent aussi d’exploiter des effets optiques tels que le doublage de fréquence
[Hastie, 2006] pour atteindre une longueur d’onde différente de celle du pompage (passage de
675 a 338 nm).

Nous allons maintenant nous focaliser sur les composants monolithiques a injection
¢électrique, sur lesquels notre équipe travaille depuis de nombreuses années, et décrire les
différentes configurations possibles pour ces composants.

1.4 Méthodes de confinement transverse

La technique de confinement latéral du courant employée pour fabriquer les VCSELs
a injection électrique est un point clef pour obtenir des sources laser performantes. Trois
principales méthodes de confinement transverse ont ¢été développées successivement
(figure 1.4) :

- 'implantation ionique consiste a créer des défauts cristallins localisés pour réaliser
une zone amorphe isolante confinant les lignes de courant dans la zone non implantée
[Yang, 1992]. Néanmoins cette méthode ne confine pas les photons émis. De plus, la création
de ces défauts provoque des pertes optiques.

- la gravure d’un mesa au niveau du miroir supérieur permet de localiser I’injection et
d’obtenir un confinement optique par ’indice [Saito, 1996]. Cependant ce procédé entraine
des pertes électriques sur les flancs, des pertes optiques sous 1’anneau métallique pour les
tailles faibles de zone active, ainsi qu’une mauvaise dissipation thermique.

- la définition d’un diaphragme d’oxyde enterré par oxydation thermique humide
d’une couche riche en Aluminium pres de la cavité est la technique de confinement la plus
efficace. En effet, elle permet un confinement a la fois optique et électrique pour des zones
actives de taille réduite et par conséquent d’éliminer les modes laser d’ordre supérieur
[Huffaker, 1994]. Les VCSELSs a diaphragme d’oxyde sont donc les plus performants car ils
permettent d’obtenir des courants de seuil faible (<mA) et des fonctionnements monomodes,
cependant c’est la technique la plus complexe des trois a réaliser. Notre équipe travaille
depuis de nombreuses années sur ce procédé, sur sa maitrise [Almuneau, 2008] ainsi que sur
son extension a d’autres filiéres [Laaroussi, 2011].
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a) | b) | c)

Figure 1.4 Schéma des structures de VCSELs communs avec différentes techniques de
confinement, a) par implantation de protons, b) par gravure de mésa c) par diaphragme
enterré d’oxyde d’aluminium (A/Ox).

1.5 Configurations geométriques pour I’émission

Il existe deux configurations de VCSELs monolithiques: les « top-emitters » émettant
a travers le miroir supérieur et les « bottom-emitters » dans lesquels la lumiére traverse le
miroir inférieur et le substrat (figure 1.5). Dans ce cas, il est bien slr nécessaire d’utiliser un
substrat transparent a la longueur d’onde du laser. L’¢lectrode supérieure couvre alors toute la
surface du miroir et est généralement en contact avec un dissipateur thermique, ce qui permet
de limiter les phénomenes liés a 1’auto-échauffement, souvent préjudiciables a 1’émission
laser sur de larges surfaces compte tenu du niveau de densité de puissance nécessaire pour les
VCSELs (plusieurs kA/cm?). Cette approche permet donc 1’émission de fortes puissances
(plusieurs centaines de mW a plusieurs W).

D
=

||

anode mim

| as i
P ~450um
substrat

matrice de n~3.5

VCSELs

!I\I
L
||

cathode

Figure 1.5 a) VCSELs top-emitting et b) VCSELs bottom-emitting

1.6 Avantages des VCSELs

La géométrie spécifique des VCSEL leur confére des propriétés particuliéres. Ainsi
leur cavité courte permet d’obtenir par construction un seul mode longitudinal. Des
techniques de confinement transverse (cf. paragraphe précédent) peuvent étre de plus mises en
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ceuvre pour obtenir un faisceau monomode transverse, de forme gaussienne. Grace a la forte
réflectivité des miroirs et aux progreés des technologies d’oxydation enterrée, le VCSEL peut

présenter des densités de seuil laser faibles (~1kA/cm?) et des rendements de puissance €levés
(50%).

Par ailleurs, ces sources émettent des faisceaux circulaires, symétriques et de
divergence relativement faible (figure 1.6). On peut donc plus facilement les corriger et/ou les
coupler avec une fibre optique. L’émission par la surface permet en outre de tester les
composants sur plaque et de réaliser facilement des matrices de composants émettant en
parallele. Enfin, la fréquence de coupure de ces composants peut dépasser 10 GHz, ce qui
peut étre mis a profit pour la modulation de signaux de communication optique (>20 Gbits/s).

/

edge-emitter VCSELs

Figure 1.6 Comparaison VCSEL/ diode laser par la tranche

1.7 Applications des VCSELs

Les communications optiques occupent une place de plus en plus importante depuis
I’arrivée d’internet dans la vie quotidienne, notamment avec le déploiement de la fibre
optique, d’abord entre les centres téléphoniques et maintenant directement chez le particulier.
Dans ce domaine, les premiéres utilisations commerciales des VCSELs commencent a la fin
des années 90 pour remplacer les LED dans les systtmes de communications optiques
(liaisons Ethernet). Les VCSELs sont aujourd’hui utilisés dans les réseaux a courte et
moyenne distance (de quelques métres a quelques dizaines de kilométres) pour faire transiter
les informations dans les fibres [Nakagawa, 2008], grace a leur facilit¢ de couplage et de
modulation a haut débit (20 Gbit/s).

De plus, on retrouve les VCSELs dans des domaines d’applications trés diversifiés
[Iga, 2008] allant de I’instrumentation [Szeda, 2006] au stockage optique [Mitsuhashi, 1997]
en passant par I’impression laser [Mukoyama 2008]. Les VCSELs sont également utilisés
dans les lecteurs CD, DVD et maintenant Blu-Ray comme systémes de lecture des données,
car ’émission par la surface permet la réalisation d’un systeéme de lecture de données simple a
fabriquer, et donc une diminution des cotts de fabrication. Des applications émergentes dans
le domaine des capteurs optiques sont ¢galement apparues ces dernieres années.
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1.8 Intégration des VCSELSs dans les capteurs optiques

Actuellement, on constate une avancée notable de I’exploitation des VCSELs dans le
domaine de la détection, de I’instrumentation et de la biologie. On peut voir sur la figure 1.7
et 1.8 des illustrations de ces applications. Les VCSELs commencent ainsi a étre exploités
dans les capteurs de déplacement, tels que ceux utilisés dans les souris optiques, ou encore
dans les systemes embarqués de mesure de distance (télémetres) [Perchoux, 2007]. Les
possibilités de détection interne par effet de rétro-injection optique sont en effet des atouts
supplémentaires pour le choix de sources VCSELSs.

n GaAs
- substrate i
z8 n AIGaAS ~100 ym Iarster self mllxmx,;f |
o.%" | GaAs using anp ar affact
°r DBR(FA'I::‘:;“.) m'ctndc 2
-‘[_ ’ selectively é b
9 | active zone (qw) ;:‘ur:“ 3 2
gl n DBR (AlGaAsiAlAs) s §§ ‘r,
-]
GaAs microtip electrode .% /
laser &
N " ¥ reflecting
a EE ] o b oflect
) Ry=> Rg*r )L——"—J object

Light source
and detector

Figure 1.7 Exemple d’utilisation de VCSELs pour ’instrumentation, a) Microscope SNOM
basé sur la réinjection optique dans un VCSEL [Bargiel, 2006], b) Capteur de déplacement
basé sur la méme idée [Perchoux, 2007] c) Microscope confocal miniature a base de sources
VCSEL a détecteur intégré [Gorecki, 2007]

Des architectures de microscopes miniatures a base de source VCSELs ont été
¢galement proposées [Gorecki, 2007] ainsi que I’exploitation de VCSELs pour 1’analyse
d’espéces atomiques telles que les gaz présents dans 1’atmosphére (absorption généralement
comprise entre 0.7 et 3um) [Bond, 007] ou encore des espéces chimiques dans des
laboratoires sur puce (lab-on-chip). En effet, la facilité d’association des matrices de VCSELs
avec des réseaux de microcanaux fluidiques leur confére des avantages supplémentaires pour
I’analyse biologique. Ainsi, plusieurs équipes ont étudié ’analyse de liquides dans des canaux
positionnés au-dessus [Thrush, 2004] ou a l’intérieur de la cavité, que ce soit a 1’intérieur
d’un VECSEL [Gourley, 2000 ; Debernardi, 2011], ou en gravant le DBR supérieur d’un
VCSEL monolithique [Samakkulam, 2006]. Enfin, des démonstrations de pinces optiques
matricielles a base de barrettes de VCSELSs ont également été proposées, ouvrant de nouvelles
perspectives pour ces sources dans le domaine de la biophotonique [Kroner, 2008].
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Pour ces nouveaux champs d’applications, les VCSELs répondent parfaitement aux
besoins en composants bas coiit et faible consommation. En général la distance de travail est
assez courte et la longueur d’onde n’est plus limitée a 1.3 ou 1.5 pm comme pour les
télécommunications. Par conséquent, on peut utiliser les filieres technologiques matures telles
que les VCSELs GaAs pour fabriquer et concevoir des sources adaptées. Toutefois, les
VCSELs seront d’autant plus intégrables dans ces systemes que la forme de leur faisceau sera
adaptée ou adaptable sans optique externe supplémentaire.

Aspheric Lens ~

Optical Filter

~
Photodetector GaAs Substrate

Figure 1.8 Exemple d’utilisation de VCSELSs pour le biomédical : a) capteur de fluorescence
[Thrush, 2005] b) VCSEL fluidique [Kasten, 2008] c) Pinces optiques a base de VCSELs
[Kroner, 2006]

1.9. Recherches actuelles et objectifs de la thése

Les recherches actuelles sur les VCSELs portent toujours sur 1’amélioration des
performances, comme I’augmentation de la vitesse de modulation ou de la puissance émise en
régime monomode, ainsi que sur le contrdle de la polarisation, notamment grace a de
nouveaux concepts de confinement nanophotonique [Choquette, 1994; Noda, 2001; Huang,
2008]. L’extension des longueurs d’onde d’émission, vers la gamme de 1’UV ou du moyen
infrarouge, grace a de nouvelles filiéres de matériaux, constitue toujours un domaine trés
actif. L accordabilité spectrale sur de larges gammes est également en plein essor pour le
développement de ces sources pour les télécommunications (WDM) ou les capteurs
(spectroscopie) [Gierl, 2011; Castany, 2011]. La recherche de nouvelles fonctions optiques
dans les VCSELs pour I’amélioration de leur intégration photonique dans les systemes est
¢galement trés active au plan international.

C’est dans cette derniere thématique que s’inscrit 1’activité de notre équipe. Apres
avoir étudié¢ développé les possibilités de photodétection intégrée dans les VCSELs
[Averseng, 2002; Bringer, 2005], nous avons abordé la conception de microcapteurs
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biomédicaux a base de VCSELs (projet Européen Optonanogen) et mis en évidence la
nécessité de la mise en forme du faisceau. Un nouvel axe de recherche transversal a donc été
initi¢ en 2006 sur la micro-optique polymeére intégrée sur VCSELSs et sur les microsystémes
optiques associés (projet MIOPY), thématique a laquelle ont contribué successivement deux
post-doctorants (C. Levallois et M. Cond¢). Actuellement, cette activité s’inscrit dans le cadre
contractuel d’un projet région, FIAB-SU8, que nous détaillerons dans le chapitre III, et de
I’ANR NIR OPTICS (post-doc D. Barat), dont nous parlerons dans le chapitre IV.

Ma these est la premiére a s’inscrire dans ce nouvel axe et vise la conception et la
réalisation d’une micro-optique active en polymére intégrable monolithiquement sur des
matrices de VCSELSs.

Avant de détailler ces travaux, nous allons résumer les besoins en termes de mise en
forme de faisceau pour les applications principales de ces composants.

2. Mise en forme des faisceaux VCSELSs : besoins et contraintes

Nous commencerons par quelques définitions sur les faisceaux gaussiens avant de
décrire les principaux besoins pour la mise en forme de tels faisceaux. Dans les calculs
présentés dans ce manuscrit, nous nous sommes toujours placés dans 1’approximation
paraxiale (appelée aussi optique Gaussienne) sans tenir compte des aberrations optiques
(sphériques, coma, astigmatisme, courbures de champ et distortion) [Zappe,
2010]. Néanmoins, nous avions vérifié avant cette étude que ces aberrations étaient tres
faibles pour nos microlentilles [Bardinal, 2007].

2.1 Rappels succints sur les faisceaux gaussiens

Si I’approximation de l’optique géométrique (faisceau de lumicre rectiligne) est
valable pour des éléments macroscopiques, elle n’est plus vérifiée dés que 1’on se rapproche
des tailles microscopiques. C’est en particulier vrai pour calculer la taille du waist d’un
faisceau laser (figure 1.9). La lumicre est une onde ¢lectromagnétique transverse décrite par
les équations de Maxwell [Maxwell, 1865]. Cependant, plutdt que de considérer I’équation
compléte de propagation d’une onde électromagnétique, on se place dans le cas de
I’approximation paraxiale qui est une solution particuliére de cette équation. L'approximation
paraxiale décrit une onde plane modulée par une enveloppe variant selon sa position
(figure 1.8 a) et suppose une faible divergence du faisceau par rapport a son axe de
propagation. Le demi-angle de divergence maximal généralement admis est de 'ordre de 20
degrés, ce qui est en accord avec la divergence des VCSELs standards. En outre, cette
approximation est adaptée pour la description de rayonnements cohérents des faisceaux lasers.
On parlera plus particuliérement de faisceau gaussien lorsque 1’évolution du profil transversal
d’amplitude en fonction de la propagation spatiale est proportionnelle a une fonction
gaussienne (figure 1.8 b).
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Figure 1.8 a) Fronts d’onde et b) profil transversal de l’intensité d’un faisceau gaussien

On peut décrire I’intensité lumineuse I d’un faisceau gaussien a r du centre du faisceau
et a z de son origine par 1’équation suivante :

2 (2
I=1Io [%] o) [1.2]

ou Iy est I’intensité lumineuse maximale, Wy la taille du waist et W(z) la taille du
faisceau.

Dans tout plan transverse, I’intensité est maximale sur 1’axe du faisceau et se trouve
divisée par le facteur 1/e* ~0.135 a une distance =W(z) de celui-ci. Comme 86% de la
puissance se trouve confinée dans un rayon de W(z), ce dernier est considéré comme étant le
rayon du faisceau également appelé largeur du faisceau. Ce rayon atteignant sa taille
minimale en W, pour z=0 porte le nom de taille du faisceau ou « beam waist », et V2 W,
correspond a la dimension transverse du point lumineux le moins étendu (col du faisceau). Le
rayon du faisceau croit avec z et vaut 2W en z.

Lentille Waist
1

Figure 1.9 Mise en forme d’un faisceau gaussien

Nous nous intéresserons particuliecrement a deux paramétres pour le contréle de la
divergence d’un faisceau laser, la taille du waist et sa divergence 0 :

W (2)? = Wo? [1 + (ZZ—O)Z] [1.3]

Pour |z|>>z0 on peut simplifier I’équation :
14
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W(z)~%Z = 00Z [1.4]
A
avec 0 = g [1.5]

On peut déduire de ces équations qu’il est impossible d’obtenir un faisceau
parfaitement collimaté dans un systéme fini, pas plus qu’un point focal parfait (taille de waist
W=0). De plus, en optique gaussienne, « collimater un faisceau » est équivalent a « obtenir
un faisceau de grand waist » pour obtenir un faisceau de moindre divergence.

Le faisceau ayant sa largeur minimale en z=0, il s’agit de la position ou celui-ci est le
mieux focalisé. La profondeur de champ (ou Depth of Focus DOF) est définie comme étant la
distance sur laquelle la largeur W, se trouve multipliée par V2, il s’agit de 2z :

__ 2nWo?

2Z0 .

[1.6]

On constate que si la dimension du waist est petite, la profondeur de focalisation sera
¢galement faible. Il est également intéressant pour la suite de définir I’ouverture numérique
NA qui dépend du diamétre de la lentille D et de sa focale f et de 1’indice de réfraction n :

. D
NA = nsinf ~ n; [1.7]

Enfin, on peut calculer la limite de diffraction du faisceau par la lentille a partir de
I’ouverture numérique :

1.22 1
r =
NA

[1.8]

2.2 Divergence des VCSELSs

La divergence naturelle d’un VCSEL est de ’ordre de 10 a 25° en angle en 1/e?
suivant la technologie de fabrication utilisée (tableau 1.1). Si elle est plus faible que celle d’un
laser émettant par la tranche, elle est souvent trop élevée pour permettre ’utilisation de ces
composants sans optique de correction comme nous allons le voir dans les prochains
paragraphes.
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Tableaul.l Divergence (angle total en 1/e°) et courant de seuil typiquement constatés pour
les différentes technologies pour un VCSEL monomode émettant a 850nm

Technologie | Taille zone | Courant de | Divergence | Références
active (um) | seuil (mA) en 1/e? (°)

R —
|on|que

mesa

enterree

2.3 Besoins pour les communications optiques par fibre

Aujourd’hui encore, le marché majeur des composants VCSELs reste centré sur les
interconnections optiques a courte distance, la considération la plus importante concerne donc
I’efficacité de couplage entre le VCSEL et la fibre optique. Cette efficacité est fortement
dépendante de deux paramétres: le distance VCSEL-fibre et 1’alignement latéral
(figure 1.10 a). Par exemple, pour conserver un couplage supérieur a 85% dans une fibre
multimode, la tolérance au positionnement latéral ne doit pas excéder £5 pm [Ishii, 2000 ;
Kim, 2000 ; Nallani, 2006].

A
Q@
0
g Fibre optique . ‘
5 AN
c
8| = -
2 ) N .
T Micro- Miroir

lentiles %Y .

prisme

Figure 1.10 a) Parameétres critiques pour [’efficacité de couplage VCSEL-fibre avec
possibilité d utilisation d’'une microlentille b) Vue schématique d’une liaison VCSEL-fibre
horizontale.

L’efficacité de couplage diminue aussi avec la distance VCSEL-fibre. Ces derniéres
années, des efforts considérables ont été réalisés pour 1’augmentation de ces tolérances avec
des systémes d’alignement passif comme I’utilisation de support en silicium gravé en V ou
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I’utilisation de la technique flip-chip ou bonding avec des billes d’Indium (précision <1 pum).
Néanmoins, I’insertion d’une microlentille sur le chemin optique entre le VCSEL et la fibre
pour focaliser le faisceau permet d’améliorer grandement la tolérance de ce type
d’alignement.

Par ailleurs, rediriger le faisceau du VCSEL dans le plan horizontal est trés demandé
pour réduire les volumes et les colits des liaisons fibrées ou en espace libre, aussi bien pour
faciliter la communication inter ou intra-puces (entre microprocesseurs par exemple) qu’entre
les puces et les photo-détecteurs. Par conséquent, le couplage horizontal au moyen d’une
déflection du faisceau laser a 90° est souvent souhaité. Cela peut étre effectué en utilisant un
miroir incliné a 45° ou un micro-prisme a réflexion totale interne (Figurel.10 b). Le couplage
direct avec une fibre coupée a 45° est également possible. Ces ¢léments peuvent également
étre combinés avec une microlentille pour améliorer la collection de la lumiere.

2.4 Besoins pour les capteurs optiques

En ce qui concerne les applications émergentes comme les capteurs, les besoins
concernent plutot le contrdle de la taille du waist, pour correspondre a la zone de détection a
une distance qui peut aller de quelques centaines de microns [Thrush, 2004 ; Lechuga, 2006] a
plusieurs centimetres [Perchoux, 2007]. Par conséquent, les besoins concernent autant une
collimation du faisceau laser que le controle de la focalisation mais aussi de la direction du
faisceau. Par exemple, sur un microsystéme dont le principe de détection est basé sur la
réflexion du faisceau, la lumiére du laser doit étre focalisée au niveau du systeme a analyser
puis sur une photodiode recevant le signal a examiner (taille typique 10 a 100 um). De méme,
les pinces optiques exigent une focalisation €élevée a une position verticale donnée dans un
canal microfluidique par exemple [Ozkan, 2003 ; Zhang, 2008]. Des contraintes plus
spécifiques sont apparues dans le domaine de la microscopie optique en champ proche
(NSOM Near-field Scanning Optical Microscopy) [Heisig, 2000 ; Heinis, 2003] ou du
stockage optique a haute densité ou des lecteurs optiques [Goto, 2002]. Dans ces cas, le
faisceau laser doit étre fortement focalisé a trés courtes distances (quelques microns), il faut
donc associer les VCSELs a des micropointes. Enfin, de nouveaux besoins émergent en
micro-optique active pour un ajustement du faisceau focalisé, par exemple lorsqu’on effectue
un balayage d’un objet [Gorecki, 2007] ou simplement pour garantir un meilleur couplage
avec une fibre optique [Nallani, 2006].

Avant de détailler ’approche que nous avons privilégiée dans le cadre de cette thése
pour viser la correction du faisceau et le controle dynamique du plan focal, nous allons
dresser un état de 1’art sur les technologies micro-optiques existantes pour la correction
passive et active des faisceaux VCSELs. Cet ¢tat de 1’art est extrait d’une réflexion commune
de I’équipe sur le sujet [Bardinal, 2011].

2.5 Contraintes sur la géométrie et la technologie de fabrication

Généralement, la collimation ou la focalisation du faisceau gaussien du laser émis par
un VCSEL est effectuée par une microlentille réfractive, plus rarement par une microlentille
de Fresnel ou une lentille diffractive (figure 1.11). Les micropointes permettent quant a elles
une focalisation a courte distance. Les ¢éléments optiques diffractifs (DOE), fabriqués avec un
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relief continu, binaire ou des structures multi-niveaux, présentent des avantages en terme de
compacité, mais elles sont plus complexes a fabriquer car dépendantes de la longueur d’onde
[Zappe, 2010]. La combinaison d’¢léments diffractifs et réfractifs peut étre également
exploitée pour minimiser les aberrations optiques [Fu, 2001].

Figure 1.11 Principaux éléments micro-optiques développés pour la mise en forme du
faisceau VCSEL: a) lentille réfractive,b) microlentille de Fresnel ou microlentille diffractive,
¢) micropointe. Ces objets peuvent étre directement fabriqués sur la surface du laser ou sur
une couche intermédiaire (piédestal en ligne hachurée).

Le choix des matériaux pour fabriquer ces lentilles dépendent de la longueur d’onde
du laser et de I’indice de réfraction nécessaire. Les éléments optiques les plus utilisées sont en
verre et sont généralement fabriqués par des procédés de gravure. Cependant, méme s’il est
trés stable et trés résistant (thermiquement et chimiquement), ce matériau est souvent difficile
a mettre en forme et n’est pas transparent dans toutes les gammes spectrales. Les polymeéres
constituent alors une alternative intéressante, car ils peuvent étre mis en forme par diverses
techniques de réplication (moulage [Ruther, 1997], embossage a chaud,...), de gravure directe
(gravure laser [Gale, 1994 ; Naessens, 2003], gravure chimique,...) de fluage [ Yang, 2004], de
photo-polymérisation [Croutxé-Barghorn, 2000], ou encore par écriture laser directe
[Guo, 2006]...

Quelles que soient les fonctions optiques visées (collimation, focalisation) et la
technologie choisies, les dimensions de 1’élément micro-optique a associer au VCSEL doivent
s’adapter aux propriétés initiales du faisceau gaussien du composant mais aussi concorder
avec la topologie des matrices de VCSELs, notamment avec le pas entre composants ou
« pitch » (typiquement égal a 250 um), ce qui limite le diametre D des microlentilles a
réaliser.

Toutefois, pour permettre un couplage optimal du faisceau dans la lentille et minimiser
les aberrations optiques, on a intérét a travailler avec des optiques de grandes ouvertures
numériques, c'est-a-dire de diametre grand par rapport a la focale ; pour une focale donnée, il
ne faut donc pas trop réduire le diamétre. En outre, pour une mise en forme optimale, la taille
du faisceau a corriger doit idéalement correspondre a la taille de la lentille, ce qui impose de
ne pas la placer directement sur la surface. En outre, la tolérance aux erreurs sur le
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positionnement latéral est d’autant plus grande que la taille de la lentille et la distance sont
élevées. On a donc intérét a éloigner au maximum le plan de la lentille de la surface du
VCSEL (cf. chapitre II). Aussi, un piédestal transparent et épais (>100 um) doit étre
généralement inséré entre le VCSEL et la lentille pour permettre une mise en forme efficace
du faisceau (ligne hachée dans la figure 11).

Rappelons d’autre part que la divergence a corriger est dépendante de la technologie
utilisée pour le VCSEL (tableau 1.1) mais aussi de sa configuration d’émission (top ou
bottom). Ainsi, I’indice du substrat (n~3.5 pour du GaAs a 850 nm) étant supérieur a celui de
I’air (n=1), le faisceau laser diverge moins dans le substrat (cas des bottom-emitters) que dans
I’air. Pour un pas entre VCSEL de 250 pm et une divergence de 15° dans D’air, les faisceaux
vont s’entrecroiser a partir d’une hauteur d’environ 460 pm au-dessus du VCSEL pour un
top-emitter, et environ 790 um (450 um dans le substrat et 340 um dans [’air) pour un
VCSEL bottom-emitter standard en GaAs. Au-dela de ces valeurs, le cross-talk entre les
faisceaux adjacents est trop élevé, ce qui va imposer une distance VCSEL-lentille
maximale. Un compromis doit donc souvent étre effectué¢ entre 1’épaisseur du piédestal et la
divergence visée. Suivant la technique de fabrication utilisée, le piédestal et la lentille peuvent
étre réalisés avec un seul matériau ou avec des matériaux différents, en deux étapes.

Nous allons maintenant passer en revue les principales méthodes proposées dans la
littérature pour 1’intégration de microlentilles passives sur VCSELs. Nous distinguerons trois
types d’approches selon le niveau d’insertion : en surface par assemblage hybride, dans la
structure semi-conductrice du VCSEL, ou en surface par intégration directe. Nous décrirons
ensuite les travaux sur le contrdle actif de la position du faisceau.

3. Micro-optique passive

3.1 Assemblage hybride de lentilles passives au-dessus d'un VCSEL

La méthode la plus ancienne et la plus répandue pour la correction de faisceau VCSEL
consiste a placer des microlentilles directement au-dessus du composant a I’aide d’un
assemblage hybride, notamment pour les liaisons en espace libre [Jahns, 1994]. Les lentilles
commerciales sont souvent utilisées pour répondre a des besoins de réduction de la divergence
comme notre équipe 1’a déja expérimenté par le passé [Lechuga, 2006], mais il est aussi
possible de réaliser des matrices de lentilles avec des polymeres sur mesure avant de les
assembler [Keyworth, 1997] au-dessus des VCSELs. La figure 1.12 illustre ce type
d’assemblage : on peut voir une barrette de lentilles réfractives (a), (c) et (d) montée au-
dessus de VCSELs, mais aussi des lentilles diffractives (b) définies sur un substrat transparent
qui lui-méme est placé de fagon hybride (flip-chip ou collage) sur une matrice de VCSELSs.

Un des principaux avantages réside ici dans la possibilité d’associer une microlentille
quelle que soit la technologie de fabrication des VCSELSs, ceci est d’autant plus facile que les
fabricants de lentilles commerciales proposent un assez large choix de géométries (différentes
focales, isolées ou en matrices, ...). Cependant, une mise au point sur mesure s’avere tres
couteuse. De plus, cette technique requiert généralement un volume important autour du
composant (encombrement des cales), ce qui peut diminuer la capacité d’intégration de ces
systemes.
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Par ailleurs, I’assemblage hybride exige un positionnement précis des microlentilles,
ce qui est trés difficile a assurer a I’échelle micrométrique, notamment dans le plan vertical,
car il faut controler I’épaisseur de chaque élément (épaisseurs des supports, du substrat des
lentilles et des colles). Dans notre cas (¢ et d), nous avons utilis¢ une machine de report
FC150 et une cale en silicium pour ajuster la hauteur du plan de la lentille et assurer la
collimation du faisceau laser. Cette hauteur optimale est calculée en fonction de ’angle
d’émission du faisceau laser, de I’indice et de la focale de la lentille et toute erreur de
positionnement influe fortement sur la valeur de la divergence finale (cf. chapitre 2).
L’intégration directe de lentilles sur la surface des VCSELSs ou dans le VCSEL constitue donc
une méthode plus précise et plus collective.

collimated output beams

glass lid with
microlens array )
VCSELs
£
— / p—
| substrate |
a)
Heat Sink
faisceau
collimaté

cale en silicium

c)

Figure 1.12 schéma de principe et photos de lentilles sur VCSELs a) [Keyworth, 1997], b)
[Jahns, 1994], ¢) et d) nos travaux [Lechuga, 2006]

3.2 Intégration dans la structure semi-conductrice du VCSEL

Il est possible de réaliser une lentille monolithique dans le substrat ou dans le VCSEL
pendant sa fabrication, en modifiant la structure épitaxiale ou simplement en gravant une
partie du substrat lors du process.

3.2.1) Microlentille en oxyde intégrée dans le VCSEL

Une des approches possibles consiste a réaliser une lentille intégrée par oxydation de
couches spécifiques riches en aluminium insérées dans le miroir de Bragg supérieur lors de la

20



Chapitre I Contexte et objectifs de la thése : du VCSEL au microsystéme optique

définition du diaphragme enterré. En effet, en jouant sur le pourcentage d’aluminium dans
chaque couche, I’oxydation latérale sera plus ou moins profonde, ce qui permet de former une
lentille hémisphérique en oxyde. La figure 1.13 montre des lentilles réalisées sur ce principe
par Chang et al, avec des rayons de courbures différents en fonction du temps d’oxydation
employé [Chang, 2006 A]. Cette méthode conduit a des lentilles de bonnes qualité optique
grace a la grande différence d’indice de réfraction mise en jeu entre le bas indice de 1’oxyde
(ngaa1as=1.6) et le haut indice du GaAs (ngaas=3.49), ce qui permet de travailler avec des
rayons de courbure plus grands et plus simples a contrdler. Cette équipe a aussi exploité ce
procédé pour réaliser une lentille réfractive directement sur le VCSEL en gravant la couche
oxydée supérieure [Chang, 2006 B]. Cette approche permet au faisceau laser de sortir
directement dans 1’air (n=1) sans passer par la couche d’AlAs oxydée. Cette technique permet
un auto-alignement avec la zone d’émission, mais elle exige une maitrise parfaite du
pourcentage d’aluminium dans les couches additionnelles de la structure VCSEL, ainsi qu’un
bon contréle du procédé¢ d’oxydation. De plus, 1’ajustement de la divergence est limité
(gamme de 8 a 13°) car le plan de la lentille est trop proche de la zone d’émission.

AlGaAs microlens
Al-oxide

P-contact N-contact

= TopDBR =

o

—— 5 0ttom DB

Figure 1.13 Principe et Image MEB d’une microlentille réfractive en oxyde obtenue par
oxydation sélective de couches d’AlGaAs dans le miroir DBR supérieur [Chang, 2006 A]

3.2.2) Microlentille gravée en face arriére

Une autre solution consiste a graver une microlentille directement en gravant le
substrat par usinage ionique [Rastani, 1991] ou par gravure ionique réactive
[Strzelecka, 1998]. Fu et al ont quand a eux utilisé une gravure FIB (Focused Ion Beam) pour
réaliser des lentilles réfractives et des lentilles de Fresnel [Fu, 2001] [Fu, 2002] (figure 1.14).
Le procédé FIB permet d'ajuster la forme de la lentille en fonction du VCSEL considéré, mais
il présente I’inconvénient de ne pas étre collectif, contrairement a la fabrication des VCSELs.
A T’inverse, la fabrication des lentilles par gravure séche ou humide permet une réalisation
matricielle. La distance entre la zone d’émission (VCSEL) et la lentille (face arriere) est
suffisamment grande dans ce cas pour faire office de piédestal et permettre une collimation
efficace du faisceau (divergence < 1°). Cependant, cette approche ne peut s’appliquer qu’aux
VCSELs de type « bottom-emitting » dont le substrat est transparent a la longueur d’onde
d’émission.
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Figure 1.14 a) Schéma de principe de la gravure de microlentille en face arriere b) Vue MEB
d’une lentille « hybride » (réfractive et diffractive) fabriquée par gravure FIB [Fu, 2001]

En conclusion, ces méthodes « internes » permettent de miniaturiser au maximum le
systtme VCSEL-lentille sans ajouter un matériau nouveau, mais sont complexes et/ou
sélectives pour la gamme spectrale du VCSEL. D’autres solutions seraient envisageables
telles que la gravure en surface d’un réseau de diffraction a haut contraste d’indice (HCQ),
récemment proposée pour contrdler la phase et la répartition du faisceau [Fattal, 2010]. Cette
méthode pourrait étre mise en ceuvre pour la focalisation avec une étape de gravure
supplémentaire sur le miroir supérieur. Bien qu’elle mette en jeu des nanostructurations
délicates et que cela n’ait pas encore ét¢ réalisé sur VCSELs, des réseaux sub-longueur
d’onde similaire ont déja été gravés sur des membranes semi-conductrices pour remplacer les
DBRs supérieurs de VCSELSs accordables par I’équipe de C. Chang-Hasnain [Huang, 2008].

Néanmoins, les technologies polymeres en surface des VCSELSs constituent a ce jour
les voies les plus simples et les plus efficaces pour une réalisation collective et sur mesure a
I’échelle du wafer.

3.3 Méthodes d’intégration post-process de lentille en polymeére sur
VCSELs

Au lieu de rajouter par assemblage hybride des lentilles commerciales au-dessus des
VCSELSs ou de modifier la technologie III-V du VCSEL, déja assez complexe, il semble plus
intéressant de créer des lentilles directement en surface de ces composants en fin de process.
Ce type d’intégration est trés souvent réalisé avec des technologies polymeéres en raison de
leur faible cofit, et du fait que 1’on peut les mettre en forme facilement a basse température,
sous forme de couches minces ou épaisses ou de microstructures tri-dimensionnelles.

Il existe de nombreuses méthodes de mise en forme collective des polymeéres. On peut
citer le « thermal reflow » qui consiste a faire fluer un plot en polymere par chauffage jusqu’a
obtenir une lentille réfractive [Yang, 2004, Hedsten, 2006], cependant cette solution restreint
la lentille a étre en surface du VCSEL. Les techniques les plus pertinentes sont la réplication
par injection d’un polymeére ou d’un sol gel dans un moule transparent, et la photolithographie
UV de résines épaisses, car elles permettent de fabriquer des piédestaux de taille suffisante et
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d’obtenir un alignement latéral précis (1 pm) par rapport aux composants laser se trouvant
100 pm au dessous.

La figure 1.15 illustre plusieurs systémes composés de lentilles associées a des
piédestaux a base de polymeres. Des lentilles de Fresnel en Sol-Gel ont ainsi été fabriquées
par moulage direct sur VCSELSs, avec une définition du piédestal et de la lentille en une seule
¢tape (figure 15 a). Cette méthode rapide et collective exige néanmoins une bonne précision
de la hauteur de la résine lors du moulage. De plus, elle présente I’inconvénient de nécessiter
la réalisation d’un moule spécifique et il est donc impossible d’ajuster la taille et la forme de
la lentille en fonction du composant considéré et sa divergence.

Cox et al. (b) ont quand a eux utilis¢ une technique de dépdt localisé par jets d’encre
de polymére liquide sur des piédestaux épais en polymére SU-8, eux-mémes fabriqués par
photolithographie classique sur VCSELs [Cox, 2005]. Les lentilles, une fois réticulées sous
UV, permettent une focalisation sur mesure du faisceau laser. Ce procédé rapide est
applicable sur de grandes surfaces en post process et permet non seulement de fixer
précisément la position de la lentille dans la direction verticale et dans le plan, mais également
la taille et la forme de la lentille en fonction du volume de liquide éjecté. C’est donc une
approche de grand intérét pour la micro-optique sur VCSEL. Nous verrons que notre équipe a
opté pour une approche similaire en proposant une méthode alternative (nanospotter
cf. chapitre IV) pour fabriquer des lentilles en polymere thermodurcissable sur des piédestaux
en SU-8, et ainsi assurer une collimation efficace des VCSELs. Nous verrons que les
propriétés optiques de ces matériaux polymeres sont compatibles avec une utilisation jusqu’a
2um (figure 3.6 du chapitre 3).

| .
V. Spot Magn WD F=—1 200pm
| |
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Figure 1.15 Lentilles polymeres intégrées sur VCSELs (a) par réplication [Gale, 2005] (b)
par jets d’encre sur piédestaux SU-8 [Cox, 2005]

4. Etat de I’art sur la micro-optique active sur VCSEL

La possibilit¢ de contrdler dynamiquement la forme du faisceau et/ou sa position
pendant le fonctionnement du VCSEL ouvrirait de nouvelles fonctionnalités pour ce
composant III-V. De nouvelles applications seraient ainsi possibles telles que la réalisation de
routeurs optiques reconfigurables compacts [Fan, 1997] ou encore de scanners verticaux
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miniatures [Gorecki, 2007]. Cependant, cet objectif reste difficile a atteindre avec un
microsystéme optique intégré sur puces.

4.1 MOEMS hybridé sur VCSEL

Les seules réalisations reportées dans la littérature pour le controle actif du faisceau
VCSEL sont basées sur des MOEMS (Micro Optical Electrical Mechanical Systems)
généralement a base de silicium associés a des « top-emitting »VCSELs par flip chip ou par
collage. La figure 1.16 présente ainsi une plateforme XY en silicium intégrant une lentille
réfractive contrdlée par un actionneur électro-thermique. Ce systéme a été assemblé sur
VCSELs et a permis de former une matrice 4x4 pour un déplacement dynamique du faisceau
dans le plan XY (déflexion) [Tuantranont, 2001].

Actionneur microlentille

.]‘i‘i"m Pad pour
I Vs e | TS () C— 1 le bonding
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Ceramic substrate

Contacts avec

. vf* billes d'or

Figure 1.16 Principe et image MEB d’un assemblage hybride de microlentilles réfractives sur
VCSELs [Tuantranont, 2001].

Ce systéme est relativement complexe a réaliser avec un assemblage sur plusieurs
niveaux. Il présente néanmoins 1’avantage d’étre compatible avec le pas des VCSELs
(250 pm) mais les déplacements mis en jeu sont proportionnels a la taille du systéme et donc
tres faibles.

En exploitant le méme principe d’actionnement, Ishikawa et al. ont réalisé un micro-
miroir en silicium et I’ont assemblé sur un VCSEL pour I’alignement actif du faisceau laser
avec une fibre, ce qui a conduit & une tolérance d’alignement fibre-VCSEL supérieure a
25 um [Ishikawa, 2003].

Plus récemment, Hedsten et al. ont fabriqué un MOEMS électrostatique en silicium
présentant des déflexions latérales de 6um avec une tension appliquée de 70 V (fig. 1.17).
Cette déformation permet d’obtenir des déplacements du faisceau supérieurs a 150 um dans le
plan XY. L’assemblage de la lentille de Fresnel sur le systéme a été réalisé par une méthode
collective, I’embossage. Cependant, ce systeéme impose de découper un VCSEL pour le coller
sur un substrat hote, ou sera aussi greff¢ le MOEMS. Ce systéme requiert donc un
encombrement important (3 mm?) et n’est pas compatible avec une réalisation collective.
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actionneur avec
lentille de Fresnel

Figure 1.17 MOEMS incluant une lentille de Fresnel sur VCSEL [Hedsten, 2008].

Pour conclure sur ce point, les systémes actifs hybrides reportés dans la littérature
restent complexes a assembler et leur encombrement est en général peu compatible avec la
densité des matrices de VCSELs. De plus, ils présentent les mémes inconvénients pour
I’alignement que les systémes hybridés passifs. Réaliser un procédé collectif et post-process
de fabrication de micro-optique active directement intégrée a 1’échelle d’un wafer présenterait
donc des avantages comme dans le cas des microlentilles passives (cf. 3) Il faut donc
concevoir des systémes actionnables de faible empreinte compatibles avec la topologie des
VCSELs. Dans la littérature, on retrouve ce type de procédés collectifs dans la fabrication de
VCSELs accordables.

4.2 Technologies pour les VCSELSs accordables

Les travaux menés pour fabriquer des VCSELs accordables consistent pour la plupart
a fabriquer un MEMS, généralement a base de semi-conducteurs ou de matériaux
diélectriques, sur une structure demi-VCSEL (DBR inférieur et zone active). Lors du
changement de position verticale de I’actionneur sur lequel est défini le miroir supérieur de la
cavité, la longueur de celle-ci est modifiée, ce qui permet d’obtenir une modification de la
longueur d'onde du laser. Notons qu’ici les déplacements obtenus sont plus faibles (~1 pm)
que ceux nécessaires pour modifier le plan focal ou la forme d’une microlentille en vue de la
mise en forme d’un faisceau (quelques microns, cf. chapitre II). De plus, les gaps d’air dans
le cas des VCSELSs accordables sont faibles (4-5 um).

De nombreuses équipes ont exploit¢ ce type de MEMS avec des technologies
semiconducteurs ou diélectriques, sous forme de micro-leviers [Chang-Hasnain, 2000 ;
Nakahama, 2011] ou de membranes suspendues [Sagnes, 2003 ; Kogel, 2010 ; Gierl, 2011].
On retrouve le plus souvent un actionnement de type thermo-mécanique du fait de sa plus
grande facilit¢ d’intégration sur une microstructure active. Cependant, des systémes
¢lectrostatiques plus rapides ont été également proposés [Wu, 1995], mais assez rarement car
ils mettent en jeu des tensions de commande élevées, souvent incompatibles avec le
fonctionnement des VCSELs.
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Figure 1.18 Principe et photo MEB d’un micro-levier [Nakahama, 2011] et d 'une membrane
[Kégel, 2011]

On peut voir sur la figure 1.18 des exemples d’actionneurs proposés, leviers (a et b) ou
membranes (¢ et d) intégrant un DBR diélectrique faisant office de miroir supérieur du
VCSEL. Pour créer le gap d’air, Nakahama et al. utilisent une gravure sélective de la couche
en GaAs (a et b) permettant de libérer le microlevier, alors que Kogel et al. (KTH) emploient
une couche sacrificielle en polymeére permettant de créer un miroir supérieur concave, plus
favorable & une émission monomode. Les serpentins en métal (d) servent d’électrodes
chauffantes pour réaliser ’actionnement. Le systéme fabriqué par Kogel est compatible avec
une matrice de VCSEL en post-process. Cependant, compte tenu des dimensions réduites
(290x400um) du systéme, il est difficile d’obtenir un grand déplacement de la membrane. Des
accordabilités de 25 nm (2 850nm) ont toutefois été obtenues a une fréquence de modulation
supérieure a 6 GHz. Gierl et al. (TUM) ont obtenu €¢galement des résultats remarquables avec
un VCSEL largement accordable dans une gamme de 102 nm avec un dispositif similaire a
1.55 um [Gierl, 2011].

D’autres voies ont été explorées pour fabriquer des VCSELSs accordables. Elles sont
basées sur la modification de I’épaisseur optique de la cavité par commande ¢€lectro-optique a
I’aide de cristaux liquides intracavité (FOTON-Rennes) [Castany, 2011]. Des accordabilités
allant jusqu'a 30 nm ont ainsi pu étre obtenues récemment sur des composants & pompage
optique [Castany, 2011] et un fonctionnement en pompage ¢lectrique parait possible sur des
empreintes de 500x500 um (cuves). L’avantage de cette méthode alternative réside dans la
rapidité du changement de longueur d’onde par rapport a un déplacement mécanique.
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5. Conclusions et approche retenue

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord rappelé bricvement les principales
propriétés des VCSELs, ainsi que leurs applications, actuelles et émergentes. Malgré les
propriétés uniques des faisceaux de ce type de composant (faisceau gaussien circulaire), le
recours a des éléments micro-optiques est souvent nécessaire pour la mise en forme du
faisceau émis. Les besoins les plus courants concernent la focalisation du faisceau ainsi que sa
collimation. En outre, de nouveaux champs d’applications orientés vers des microsystémes
d’analyse demandent de pouvoir modifier dynamiquement la taille ou la position du faisceau
corrigé.

Nous avons ensuite dressé un état de 1’art sur les méthodes permettant de répondre a
ces besoins par des approches micro-optiques passive et active sur VCSELs. Notons que
I’ouverture numérique initiale et la topologie des VCSELs impose des contraintes qu’il faut
concilier avec les géométries de microlentilles -en général réfractives- réalisables. Cela se
traduit en pratique par la recherche d’'un encombrement minimal et par I’insertion d’un gap
important (de I’ordre d’une centaine de microns pour la collimation) entre la surface
d’émission et le plan de I’élément micro-optique. Ce gap peut étre obtenu avec un matériau
transparent épais (piédestal en polymére) ou avec un gap d’air.

Il ressort que la majorité des solutions généralement proposées consiste en un
assemblage hybride de micro-optiques passives ou actives, ce qui pose systématiquement le
probléme de 1’alignement optique avec la source. Des solutions intégrées ont été également
explorées : a I’intérieur du VCSEL ou en surface en post-process. Les premiéres imposent des
modifications complexes de la fabrication du composant ou se limitent aux dispositifs de type
bottom-emitters, alors que les secondes mettent en jeu des technologies polymeéres, plus
simples et plus collectives. Parmi elles, la photolithographie UV d’une microstructure
polymeére épaisse, suivie du dépot localisé de polymeéres liquides, semble la plus performante
a ce jour.

En ce qui concerne le controle dynamique du faisceau VCSEL, il n’existe a ce jour
que des réalisations relativement complexes, dédiées a la déflexion du faisceau. Elles sont
basées sur des MOEMS silicium hybridés et ils possédent généralement une empreinte
importante rendant difficile des réalisations matricielles et collectives.

Nous avons aussi considéré les travaux actuels menés sur les VCSELSs accordables, car
méme si cette application ne pose pas les mémes contraintes en termes de déplacement
vertical, elle nécessite généralement 1’intégration d’un actionneur compact. Plusieurs
approches ont été explorées ; elles font appel a la libération de membranes semi-conductrices
ou plus récemment diélectriques. Parmi celles-ci, les plus performantes reposent sur un
actionnement électro-thermomécanique d’une membrane diélectrique déposée sur un
polymére sacrificiel pour 1’obtention du miroir concave mobile.

Sur la base de ces enseignements, il ressort que les technologies polymeres apportent
la transparence et la flexibilité nécessaires a la mise en forme sur mesure du faisceau des
VCSELs, ainsi que la compatibilité avec une réalisation post-processing sur un wafer VCSEL.
De plus, certains de ces matériaux polymeéres sont déja utilisés avec succes pour réaliser des
MEMS dans d’autres domaines (RF, circuits microfluidiques). L’ensemble de ces
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considérations nous ont donc amenés a concevoir un nouveau type de MOEMS a base de
polymeéres pour la micro-optique intégrée sur VCSELs.
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Chapitre II Conception d’une micro-optique active intégrée sur VCSEL

Chapitre 11 Conception d’une micro-optique active
Intégree sur VCSEL

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les solutions reportées dans la
littérature pour assurer une mise en forme passive et active du faisceau laser des VCSELs a
I’aide de dispositifs micro-optiques. Pour notre part, nous avons opté pour une approche
collective : intégrer directement la micro-optique sur la source laser VCSEL en post-
processing et exploiter les potentialités des matériaux polymeéres (compacité, réalisation
collective et simplicit¢ du packaging). Nous avons en effet vu que la pertinence de cette
démarche a ¢ét¢ déja démontrée pour des microlentilles passives, en combinant la
photolithographie d’une résine épaisse (piédestal en SU-8) et le dépot localisé d’un polymere
fluide (microlentille).

Au-dela de la correction passive, nous visons un objectif plus ambitieux : I’adaptation
dynamique de la taille et de la position du waist du faisceau laser par I’intégration collective
sur wafer VCSEL d’un MOEMS (Micro-Optical-Electrical-Mechanical System) fabriqué
dans cette méme filiere polymére. C’est une approche qui se veut générique, valable quelle
que soit la filiere VCSEL considérée (GaAs, InP, ...), et innovante car a notre connaissance
plusieurs