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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



Introduction générale

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
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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 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 MOEMS ont été proposés dans ce but mais, excepté le cas particulier des VCSELs
accordables, ils sont toujours associés a des VCSELs par hybridation lors de délicates étapes
d’assemblage.

Ce chapitre est consacré a la conception du dimensionnement du systéme optique et de
la microlentille associée que nous souhaitons développer. Il débute par I’exposé¢ de nos
motivations pour le choix des matériaux polymeres, puis dresse un état de 1’art sur les
actionnements possibles de microlentilles ou de micro-miroirs. Ceci nous permettra ensuite de
préciser nos choix de conception pour le MOEMS complet, en tenant également compte des
contraintes liées a une intégration collective sur un composant actif. Dés lors, nous
présenterons les ¢études optiques et électro-thermo-mécanique menées pour le
dimensionnement du systéme.

1. Choix du matériau

Nous allons décrire ici les contraintes que nous nous sommes fixées pour réaliser un
microsysteme actif directement intégrable sur un VCSEL et les raisons pour laquelle nous
avons choisi la filiére polymeére.

Il s’agit pour nous de concevoir un microsystetme actif capable de modifier
verticalement la position d’une microlentille placée sur le trajet du faisceau du laser, de
manicre a ajuster dynamiquement la position et la taille du waist. Ceci implique tout d’abord
que le matériau mécanique utilisé soit bien évidemment transparent a la longueur d’onde des
VCSELs (généralement 0.75 a 1.55 pm), et plus spécifiquement dans notre cas a 850 nm. Les
polymeéres conviennent donc parfaitement. De plus, ces matériaux peuvent aussi utilisés pour
la réalisation de la microlentille elle-méme.

Par ailleurs, la disposition matricielle des VCSELs avec un pas réduit (pitch de 150 a
500 pm) induit une trés forte contrainte sur I’encombrement de notre micro-optique
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adaptative. Il nous faut donc proposer un dispositif trés compact, différent des dispositifs
¢lémentaires généralement reportés dans la littérature et qui atteignent fréquemment plusieurs
millimétres de coté.

De plus, notre systéme compact doit étre facilement intégrable sur un wafer VCSEL et
avec une précision d’alignement suffisante. La premicre condition implique évidemment que
le processus d’élaboration soit compatible avec un post-processing. Ce choix a une incidence
immédiate sur la compatibilité des technologies employées, car aucune étape thermique au-
dela de 200°C (recuit ou dépot de couche) n’est envisageable ; il faut également garantir la
sélectivité des gravures aqueuses. En effet, I'utilisation de technologies a base de silicium ou
de verre implique des étapes de gravures profondes a base d’attaques aqueuses (KOH, TMH,
...) ou séches (DRIE) qui sont difficilement compatibles avec les étapes de réalisation de
VCSEL sur substrat I1I-V.

La réalisation de MOEMS en technologie silicium nécessitera donc un report par
hybridation apres fabrication de celui-ci. Cette hybridation est toujours délicate, non
seulement pour le positionnement dans le plan XY (alignement lentille / VCSEL) mais aussi
et surtout suivant la dimension verticale (gap entre la surface d’émission du VCSEL et le plan
de la lentille). Notre systéme compact impose un positionnement transverse précis
(alignement optique VCSEL / lentille). Pour I’approche par hybridation, cela peut étre
effectu¢ a 1’aide d’un équipement de placement performant, mais cette étape reste délicate et
surtout non collective. Par exemple, nous disposons au laboratoire d’un équipement Flip Chip
(KarlSuss FC 150) de positionnement de puce précis (+/- 3 um), pour obtenir un alignement
latéral VCSEL-lentille suffisant.

A I’inverse, les polymeéres peuvent étre mis en forme simplement et directement sur la
plaque VCSEL en profitant de la précision d’alignement qu’offre la lithographie (+1um). De
plus, le respect de la planéité et la maitrise du gap restent problématiques dans le cas de
I’hybridation. Ces contraintes impliquent donc que la fabrication de cette micro-optique active
puisse étre intégrée simplement et directement (et non par hybridation) sur le wafer VCSEL.
Les polymeres sont donc 1a aussi les matériaux les plus indiqués, car la maitrise du gap est
possible grace au contrdle de leur épaisseur lors de I’enduction sur la surface.

En outre, 'utilisation d’une technologie collective bas colit est toute indiquée pour
accroitre I’implémentation des VCSELs dans les applications grand public, cet aspect étant
souvent un point bloquant pour le transfert industriel.

Enfin, parmi les polymeéres possibles, la SU-8 posséde des propriétés de mise en forme
spécifique pour la réalisation de MEMS (cf. chapitre III), c’est donc le matériau que nous
avons choisi. De plus, au début de cette thése, notre équipe avait déja commencé a acquérir
une expérience sur ce matériau pour la micro-optique passive (Post doc C. Levallois, projet
MIOPY).

2. Choix de I’actionnement

Plusieurs méthodes sont envisageables pour modifier dynamiquement la forme d'un
faisceau a I’aide d’un microsystéme optique. La plus simple & mettre en ceuvre consiste a
déplacer mécaniquement une lentille ou un miroir sur le trajet du faisceau (actionnement d’un
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levier ou d’une membrane suspendue), ce qui conduit a une déflexion (déplacement latéral)
ou a un changement de la taille et de la position du waist du faisceau (déplacement vertical). Il
est également possible de modifier la forme de la lentille (cas des lentilles déformables ou des
lentilles a bain d'huile) pour agir directement sur sa distance focale, ce qui est plus efficace,
mais plus difficile a mettre en ceuvre. On peut aussi exploiter le changement d’indice optique
d’un matériau par 1’application d’un champ électrique (systemes a base de cristaux liquides).

Avant de décrire 1’approche que nous avons décidé d’explorer, nous allons passer en
revue ici les différents types d’actionnement possibles pour une application de mise en forme
du faisceau laser pouvant étre implémentés sur un VCSEL, en commencant par les
commandes qui permettent un déplacement mécanique. Les critéres pertinents pour le choix
final seront: I’encombrement et la possibilité d’arrangement matriciel, la plage
d’accordabilité et 1’énergie de commande et enfin la complexité, la linéarité¢ et la rapidité
d’actionnement.

2.1 Commande piézo-électrique

Le principe de l'actionnement piézo-¢électrique est basé sur l'utilisation de matériaux
se déformant sous 1’application d’un champ électrique (fig.2.1 a). Le comportement électrique
des dispositifs a base de matériaux piézo-¢€lectriques, tel que le quartz, correspond a celui d’un
circuit résonnant a fort coefficient de qualit¢ (Q>1000), largement mis a profit pour la
réalisation d’horloge précise et stable. Les industriels se sont rapidement tournés vers d'autres
matériaux que les cristaux, et plus particulierement vers le PZT (Titano-Zirconate de Plomb).
En effet, le PZT peut étre synthétisé en couche mince, compatible avec le micro-usinage, et
présente surtout un module de déformation trés élevé sous I’application d’un champ électrique
(typiquement quelques 70 nm/V [Hong, 2006]). Cette propriété ¢lectromécanique est
employée dans des micromanipulateurs pour I’optique adaptative ou dans des capteurs comme
les radars et sonars [Bernstein, 1997]. Ce type micro-actionneur est bas¢ sur I’insertion une
couche mince d'un matériau piézo-¢€lectrique entre deux électrodes, aux bornes desquelles on
applique une tension continue, qui vient par constriction réduire de quelques fractions de %
I’épaisseur de la couche et donc de I’empilement. Cela explique pourquoi ce type
d’actionnement est peu utilis¢é dans les microsystémes, car il faudrait une surface
millimétrique de PZT pour produire un déplacement de I’ordre du micrometre. Néanmoins, la
rapidité d’actionnement et le contrdle précis du déplacement sont exploités pour
I’actionnement de micro-miroirs [Cheng, 2001].

Cheng et al. ont ainsi proposé un systéme basé sur I'utilisation de micro-leviers
comportant un miroir et une couche piézoélectrique en ZnO (Oxyde de Zinc) pour 'écriture
laser. Ces micro-miroirs permettent de déplacer rapidement le faisceau d’écriture et donc
d'augmenter la vitesse d'impression et d'obtenir une meilleure qualit¢ en éliminant les
problémes de synchronisation des faisceaux tout en réduisant les colits de fabrication par
rapport a une imprimante laser conventionnelle. Un autre design (figure 2.1 b), cette fois basé
sur un miroir asymétrique, a été proposé par Filhol et al., qui ont congu un micro-miroir qui se
déplace lors de l'actionnement d'une bande piézo-¢électrique en PZT. Ce systéme permet un
scan laser rapide et sans perte de résolution. De fortes angulations du miroir (>90°) sont ainsi
obtenues pour quelques dizaines de volts appliquées avec des fréquences de résonnance
autour de 10 kHz. Enfin, Zhang et al. ont reporté une platine de translation X-Y fabriquée
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avec une méthode simple et planaire [Zhang, 2003]. IIs obtiennent des déplacements de
I’ordre de 20 um pour des tensions de commande de 150 V. Cependant, le systeme complet
présente un encombrement de plusieurs millimétres carrés.

— I—
l‘ Actionneur en PZT
—qqV Cont ) -
9 élggt?i;tu - Micro-miroir
L T | Actionneur en PZT
a) b) * 2mm ®

Figure 2.1 a) Déformation d’'un matériau piézoélectrique sous [’effet d’'un champ électrique
b) image d’un micro-miroir a déplacement piézoélectrique [Filhol, 2005]

Ce type d’actionnement est donc trés intéressant pour des besoins de controle tres
précis d’un déplacement et/ou d’une durée d’actionnement courte (T,ction <100 ps). Il
nécessite néanmoins des tensions relativement élevées, difficilement compatibles avec un
faible encombrement et un fonctionnement sur batterie (systémes embarqués).

2.2 Commande électromagnétique

Les moteurs ¢électriques sont les actionneurs €électromagnétiques les plus connus. Leur
principe est basé sur la création d'un champ magnétique induite par le passage d’un courant
¢lectrique dans un enroulement. En imposant un champ magnétique tournant autour d’un
noyau magnétique mobile, on provoque sa rotation. Parmi les atouts de ce type de commande,
on peut relever :

- la possibilit¢ de modification de la polarité (inversion de la circulation du courant),
ce qui permet de modifier I’orientation du champ magnétique et d’obtenir un actionnement
par attraction ou par répulsion

- une bonne linéarité du déplacement méme aux fortes amplitudes (plusieurs centaines
de pms).

- la proportionnalit¢ du déplacement avec le courant qui permet un actionnement
performant méme a faible courant. En effet, dans le cas des MEMS, la masse des parties
mobiles est extrémement réduite et ne nécessite donc que de faibles courants d’actionnement
et généralement sous une tension réduite (compatible avec une batterie).

On retrouve essentiellement ce type d’actionneurs dans la réalisation de micro-miroirs,
car ceux-ci n’ont pas besoin d’étre transparents au passage du faisceau laser [Miller, 1997 ;
Miyajima, 2003]. Miller et al. observent d’excellents résultats sur la fabrication d’un
interrupteur optique, des déflections importantes (200 pm) sont obtenues pour des puissances
appliquées autour de 40 mW. Cependant, la taille de I’ensemble est encore un facteur limitant
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(1 cm?). Cet actionnement est trés performant et prometteur mais reste encore peu développé
dans les MOEMS, en raison notamment de 1’encombrement qu’il nécessite. Si ce type
d’actionnement est encore peu utilisé dans le domaine des MEMS, cela est essentiellement di
a la difficulté de réaliser et localiser des couches magnétiques performantes.

2.3 Commande électrostatique

S’il n’est vraiment pas performant pour de I’actionnement électromécanique classique
(2 I’échelle centimétrique), I’actionnement électrostatique s’avére bien adapté pour la
réalisation de MEMS. Son principe repose sur la force de Coulomb correspondant a
I’attraction électrostatique entre deux électrodes séparées par un diélectrique et présentant une
différence de potentiel. Cet actionnement permet un controle précis avec des vitesses
d'actionnement rapides et surtout une bonne reproductibilité. Ce procédé souffre de problémes
liés a I’évacuation des charges piégées dans le di¢lectrique, mais ne nécessite qu’une tres
faible puissance de commande. Néanmoins, ce type d’actionnement exige des tensions
¢élevées atteignant rapidement la centaine de Volts si I’on souhaite un déplacement de quelque
micrometre. De plus, il n’y a pas de linéarité entre la force produite et la puissance appliquée.
Enfin, ce type d’actionnement, limité a un actionnement en attraction, présente toujours une
limite de déflexion liée a 1’écart entre les électrodes. En effet, il faut faire un compromis sur
I’écart séparant les électrodes : les tensions demandées augmentent quand 1’écart augmente et
la déflection maximale possible est dépendante de 1’espace entre les électrodes.

Ce procédé est largement utilisé pour I’actionnement de matrices de micro-miroirs
[Hah, 2004] mais aussi pour le déplacement de microlentilles réfractives [Bargiel, 2010]
(beam-splitter). La figure 2.2 illustre un systéme actif avec microlentille réfractive avec une
dimension de puce de 1 cm? réalisé par Laszczyk et al. Ce systéme permet des déplacements
importants dans le plan X-Y (30-40pum) pour des tensions élevées de 1’ordre de 100 V et des
fréquences de I’ordre de la centaine d’Hertz (290-550 Hz).

. Glass microlens
Electrical contact

with Au wire

Si Handle layer

BOX s
Si Device layer

Figure 2.2 Microlentille actionnée par MEMS électrostatique [Laszczyk, 2010]

Comme nous 1’avons déja indiqué dans le chapitre I, Hedsten et al. ont fabriqué une
microlentille diffractive active basée sur ce principe et I’ont hybridée par flip-chip sur un
VCSEL avec un alignement optique correct entre la microlentille et le faisceau laser
[Hedsten, 2008]. Un déplacement latéral de 6 pm au niveau de la microlentille a été obtenu.
Cependant, la tension appliquée est de 70V et le MOEMS présente une dimension
centimétrique.

35



Chapitre II Conception d’une micro-optique active intégrée sur VCSEL

Pour conclure, I’actionnement électrostatique présente I’avantage d’étre peu gourmand
en énergie, rapide et potentiellement compact. Il reste toutefois bridé par I’amplitude des
déplacements possibles et par la nécessité de tensions de commande relativement élevées.

2.4 Commande électro-thermique

Ce type d’actionnement est basé sur la dilatation d’un matériau induit par un
échauffement par effet Joule. La majorité des actionneurs électrothermiques exploitent 1’effet
de dilatation différentielle, il peut étre obtenu par un « effet bilame », qui consiste échauffer
deux matériaux présentant des coefficients de dilatation thermique différents provoquant un
déplacement. On peut aussi ne mettre en ceuvre qu'un seul matériau et grice a un
dimensionnement approprié¢ (design de deux bras de largeurs distinctes parcourues par le
méme courant) obtenir un auto-échauffement distinct dans les deux bras, induisant alors une
dilatation différentielle.

Ce type d’actionnement est simple a réaliser, compact, et met en ceuvre de faibles
puissances. Toutefois, il présente 1’inconvénient de chauffer le matériau et donc de provoquer
des contraintes dans celui-ci. De plus, ’obtention d’un gradient en température significatif a
I’aide d’une faible puissance appliquée impose la conception de zones actives (chaudes et
mobiles) isolées du substrat. Pour cela, les parties mobiles doivent étre désolidarisées du
substrat (structures libérées) et leur design doit aussi intégrer des considérations mécaniques.
La structure suspendue doit non seulement étre déformable mais aussi suffisamment rigide
pour ne pas se détruire au moindre effort dessus (dépot de lentille par exemple). Elle doit
aussi étre capable de supporter ces déformations (dilatation, compression, ...).

La grande majorit¢ des MEMS a actionnement électro-thermique repose sur
I’empilement en alternance de couches de polysilicium fortement dopées in-situ et de couches
LPCVD d’oxydes (couches sacrificielles). On peut ainsi en empilant deux a trois niveaux de
polysilicium pour réaliser des systémes micromécanique trés complexes et performants
[Sniegowski, 1997]. De plus, ’emploi de film conducteur épais en polysilicium (2 @ 5 pm)
pour la réalisation de structures mécaniques suspendues permet d’envisager des températures
maximales d’actionnement supérieur a 600°C. Néanmoins, les déplacements possibles restent
limités en raison du faible coefficient de dilatation thermique du polysilicium (2.4 ppm/°C).

La figure 2.3 montre un exemple d’actionneur thermo-mécanique équipé d’une
microlentille en polymeére permettant d’obtenir des déplacements de plus de 300 um avec une
commande de 10 V. Les fréquences de résonnance sont autour de 1.1 kHz avec un
encombrement inférieur au millimétre carré.
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Figure 2.3 Principe de [’actionnement bilame et photo de la micro lentille reportée sur le
MEMS [Jain, 2005]

On peut également citer les travaux de Wu et al. [Wu, 2008] menés sur un miroir
amovible a fort déplacement vertical. Pour ce systéeme de quelques millimétres carrés, des
déplacements de plusieurs centaines de microns peuvent étre obtenus avec quelques volts
d’actuation, une fréquence de résonance d’environ 500 Hz et un temps de réponse de 25 ms.
Ce groupe a également réalis¢ un MOEMS a lentille active [Wu, 2009] basée sur le méme
principe. Ils obtiennent des déplacements proches du millimetre (880 um) pour un
actionnement de quelques volts (3.75 V) mais nécessitant des puissances ¢élevées (~495 mW)
et une dimension encore importante (3x3 mm?).

Ce type d’actionnement présente donc des déplacements trés importants sous de
faibles voltages et un encombrement pouvant étre facilement adapté, mais il souffre de sa
forte consommation d’énergie. Cette derniére remarque se rapporte en particulier aux
réalisations en polysilicium suspendu.

2.5 Commande pneumatique

Contrairement aux méthodes précédentes consistant a déplacer le plan d’une lentille ou
d’un miroir, 1’actionnement pneumatique permet de modifier la courbure d’une lentille définie
par un volume de gaz ou de liquide. L actionnement pneumatique est en général couplé a une
commande ¢lectro-thermique ou électrostatique, situé hors de 1’axe optique. Cette méthode,
illustrée sur la figure 2.4, consiste a déformer des membranes thermiquement [Wang, 2006 ;
Zhang, 2011] ou par voie électrostatique [Lee, 2007] pour déformer par pression une
deuxiéme membrane, qui joue le réle d’une lentille ou d’un miroir [Werber, 2006].

37



Chapitre II Conception d’une micro-optique active intégrée sur VCSEL
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Figure 2.4 a) et b) Principe de la lentille active par actionnement pneumatique [Lee, 2007],
¢) image de la déformation d’une lentille en fonction de la tension [Wang, 2006]

Les membranes utilisées doivent présentées une force ¢lastique faible et sont
généralement réalisées en PDMS (PolyDiMéthylSiloxane). La encore, cette méthode présente
un inconvénient majeur en termes d’encombrement (plusieurs dizaines de mm? a quelques
cm?), méme si un systéme unique peut actionner simultanément plusieurs membranes (pour
les approches matricielles).

Avec la méme approche, Werber et al. ont démontré la fabrication d’un miroir
inclinable par une commande électrothermique conduisant a des déplacements de plus de
60 um et a des angles variant de 0 & 13° avec des puissances de commande 100 mW. Par
ailleurs, Wang et al. ont réalisé des lentilles actionnables avec un liquide possédant une
dilatation thermique plus importante. Par conséquent, la déformation obtenue pour une méme
température est plus importante. Dans ce cas, ils obtiennent des déformations importantes de
la membrane (figure c) avec des tensions de commande allant jusqu’a 14 V. Ce systéme
permet d’ajuster la distance focale du MOEMS dans une gamme de 3 a 15 mm. Plus
récemment, Zhang et al. ont obtenu des résultats similaires avec un systéme utilisant de 1’air
plutot qu’un liquide. Avec des tensions moindres (5 V), I’actionneur se déforme de 60 um, ce
qui permet d’ajuster la distance focale de 4 a 17 mm. Enfin, Lee et al. ont réalis¢ un
actionnement d’une membrane en PDMS par actionnement électrostatique pour déformer la
membrane et lui donner la forme d’une lentille réfractive. Des déformations de membrane de
50 um pour une membrane de 3 mm de diamétre ont été ainsi obtenues avec un courant de
30 mA.

Pour conclure, ce type d’actionnement permet d’obtenir des déformations importantes
avec des tensions relativement faibles. Cependant, les systémes restent trés encombrants
(~cm?). De plus, cet actionnement doit étre couplé a un autre type de commande et pose des
problémes de fiabilité en raison de la porosité du PDMS.
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2.6 Commande par électromouillage de lentilles liquides

Cette approche consiste a modifier la géométrie de la lentille plutdt que sa position. Le
principe des lentilles liquides est basé sur 1’¢électromouillage. Il consiste a modifier I’angle de
contact que forme une goutte de liquide avec la surface du substrat sur lequel elle a été
déposée en fonction du potentiel électrique appliqué. La société Varioptics a ainsi congu un
systtme composé de deux liquides non miscibles encapsulés (eau et huile). Lorsqu’on
applique une tension, la frontiére entre ces deux liquides se déforme et présente une courbure
que ’on peut ajuster pour créer une lentille réfractive a focale variable, comme l’illustre la
figure 2.5. Les liquides sont placés dans une cuve conique dont les flans sont traités
« hydrophobes » et sur lesquels sont disposées des électrodes. En I'absence de tension
appliquée, l'eau « évite » les parois des électrodes et forme alors un arc de cercle, laissant
I'huile occuper tout l'espace libre. Lorsqu'un champ électrique est appliqué, les parois
deviennent moins hydrophobes, 1'eau se colle aux parois, déformant la frontiére eau/huile. Ce
systéme permet de varier la focale dans une large plage de -10 cm (lentille divergente) a
+33 mm (lentille convergente).

Krogman et al. ont présenté des résultats similaires, avec des lentilles déformables des
focales allant de quelques millimétres (2.3 mm) a I’infini pour une tension maximale
d’actionnement de 45 V [Krogman, 2006].

Axe optique
|

meétal

fenétre

isolant

Figure 2.5 Schéma de principe de lentilles actionnée par électromouillage (avec et sans
courant) et photo de lentilles montées [Varioptics]

Ce procédé permet d’obtenir une trés grande variation de focales avec un temps de
réponse de comparable a celui de ’eeil (<10 ms). Le plus grand avantage réside dans la
reproductibilité de cet actionnement qui est quasi-infini, mais 1a encore, ces systeémes sont de
taille centimétrique et nécessitent une tension d’actionnement relativement élevée.
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2.7 Actionnement électro-optique a base de cristaux liquides

Ce type de lentille est particulier car au lieu de modifier la position ou la géométrie de
la lentille, ce sont les propriétés optiques du matériau qui la constitue qui sont modifiées. Pour
cela, on exploite des cristaux liquides dont on peut changer ’indice de réfraction sous 1’action
d’un champ électrique. Les cristaux liquides sont des molécules qui peuvent présenter une
phase fluide tout en conservant une organisation d'orientation (cristaux liquides nématiques)
ou de position (smectiques). Lors de l'application d'un champ électrique, les cristaux
nématiques tendent a s'aligner avec la direction du champ électrique externe, modifiant
I’indice moyen du milieu. Comme le faisceau de lumiére doit traverser la cuve contenant les
cristaux liquides et les électrodes d’application de champ, ces derni¢res doivent étre
transparentes. Parmi les matériaux pour la réalisation d’électrodes transparentes, 11TO
(Indium Tin Oxide) est le plus utilisé, mais le ZnO (oxyde de Zinc) semble prometteur car il
ne nécessite aucune étape de recuit d’amélioration post-dépot.

Ye et al. [Ye, 2004] ont ainsi réalisé (figure 2.6) une lentille a cristaux liquides basée
sur I’utilisation de tensions différentes pour créer un champ électrique non uniforme, créant
ainsi une différence de phase permettant de controler la forme du faisceau. Un changement de
focale d’une centaine de centimétres (de 10 a 120 cm) a été obtenu avec des tensions de
contrdle allant jusqu'a 70 V. La encore, ce systeéme est de taille millimétrique.

Faisceau sortant

g Electrode supérieure

Cristaux liquides

r_—_—_—_—_ﬂ Electrodes
inférieures

Faisceau incident

Figure 2.6 Principe de lentille active basé sur [’orientation des cristaux liquide pour
controler la focale

Presnvakov et al. [Presnvakov, 2005] ont aussi créé des lentilles a cristaux liquides
avec une commande contrélée par I’amplitude et la fréquence de la tension appliquée pour le
controle de I’alignement des cristaux. Ces lentilles millimétriques (1.5 mm de diameétre)
permettent d’obtenir des variations de focales élevées (de 80 cm a I’infini) avec des tensions
d’actionnement réduites (<10 V) et des fréquences de 1’ordre du kiloHertz.

Ce type d’actionnement est trés prometteur pour réaliser des lentilles actives méme s’il
convient mieux a ce jour a des macro-systemes (millimétriques ou centimétriques). Il semble
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toutefois possible de réaliser des microlentilles accordables avec des cristaux liquides
nématiques placés dans des microcellules [Castany, 2010] Cette voie est actuellement
explorée par Telecom Brest pour la micro-optique active, mais également pour la réalisation
de VCSELSs accordables en association avec 1’équipe FOTON de I’INSA de Rennes.

2.8 Conclusions sur I’actionnement

Nous venons d’illustrer la grande diversité des actionnements reportés dans la
littérature pour modifier dynamiquement un faisceau laser. Le tableau 2.1 récapitule les ordres
de grandeurs de ces différents types d’actionnements.

Tableau 2.1 Comparaison des différents types d’actionnement possibles

Actionnement | Actionnement Actionnement Actionnement slectomoniliane Cristaux
piézo-électrique | électrostatique | thermo-électrique | pneumatique 9 liquides
Puissance
<1mW <<mW <100mW <100mW <1mW ~1pW
nécessaire
>100V ~100V <10V ~10V <50V <10V
commande
accordabilité Faible Moyen Important Important important Important
>mm? <mm? <mm? ~cm? ~cm? ~mm?
3 V_ltesse <ms <ms >10ms >100ms <10ms moyen
d’actionnement
Difficulte moyenne moyenne simple complexe complexe complexe
fabrication Y Y P e P P

Arrangement oui pour les : : e
g P oui oui non non difficile

matriciel micro-leviers

Dans ce tableau, nous mentionnons les grandeurs intéressantes par rapport au
composant VCSEL. On parle ici d’accordabilité pour le changement de focales mais aussi de
déplacement de I’objet obtenus par 1’actuation. Pour I’aspect arrangement matriciel, nous
nous intéressons a la possibilité de réaliser un actionneur ou un ensemble d’actionneurs
couplés a une matrice de VCSELSs ayant un pas standard (250-500 pm en télécom) ou proche
de celui-ci (500 um pour les applications d’instrumentation). Ce tableau permet d’avoir une
vision globale pour nous permettre de faire le choix de I’actionnement présentant la solution
la plus intéressante pour le systéme optique par rapport aux autres contraintes.

Notre microsysteme actif doit présenter une faible énergie de commande pour que son
fonctionnement soit compatible avec celui du VCSEL. En effet, dans la perspective de réaliser
des applications portables, il faut pouvoir contrdler le positionnement vertical avec de faibles
tensions (Vactionnement<d V), €t une puissance réduite pour I’autonomie.

Ceci nous a donc conduits a proposer un actionneur polymere a commande thermo-
mécanique (dilatation thermique) compatible avec une tension réduite, contrairement aux
actionnements ¢lectrostatiques. De plus, il peut étre trés compact a la différence des
technologies pneumatiques et va permettre d’obtenir des déplacements ¢€levés (>1 um). Le
choix de ce type d’actionnement exigera cependant que le polymeére retenu présente une forte
résistivité thermique ainsi qu’une bonne tenue en température (Tmax ~200°C), ce qui est le cas
de la SU-8, dont nous détaillerons les propriétés particuliéres dans le chapitre III.
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Dans un actionnement électrothermique, les volumes mis en jeu sont en général
restreints et permettent d’assurer la possibilité d’un actionnement rapide lors du chauffage
(Tmontee<1 ms). En revanche, la faible surface et I’isolation thermique de la structure
suspendue seront immanquablement responsables d’un retour lent a température ambiante,
d’ou des durées d’évacuation de la chaleur et de retour a la position initiale lentes, pouvant
excéder la seconde (Tgescente™>1 sec). La limitation de la vitesse d’actionnement est donc réelle,
mais elle n’est pas rédhibitoire. La réactivité du systéme est réduite, mais permet de le rendre
¢galement moins sensible a des perturbations externes (convection forcée). Dans la
conception de notre MOEMS avec ce type d’actionnement, nous espérons obtenir un temps de
réponse autour de la seconde.

3. Choix de la géométrie

En se basant sur les critéres d’encombrement, de déformation et d’arrangement
matriciel, le systéme le plus simple a fabriquer est un levier déformable avec un point
d’ancrage unique (cantilever). Méme si nous retiendrons aussi ce type de structure dans nos
réalisations, nous privilégierons des structures a multi-ancrage garantissant une meilleure
robustesse et une planéité nécessaire a un bon contrdle du faisceau. En effet, ce dispositif de
type ‘micro-levier’ devrait permettre d’obtenir des déplacements trés importants mais on
s’expose aussi a une déviation simultanée de 1’axe optique (angle du levier figure 2.7). Cette
déviation serait de plus couplée a une déformation du faisceau. Enfin, la courbure initiale
présentée par un micro-levier est difficilement maitrisable du fait des différentes étapes de
fabrication nécessaire a la création d’un tel levier.

Figure 2.7 Déflexion du faisceau par un micro-levier

Nous nous intéressons donc a la création d’'une membrane suspendue, présentant
plusieurs points d’ancrage. En rajoutant une lentille sur cette membrane, le systéme pourrait
dévier le faisceau laser en translatant la membrane dans le plan ([Tuantranont, 2001,
Hedstein, 2008]), ou contrdler la position du plan de focalisation par un actionnement vertical
[Jain, 2005]. Dans le cadre de cette thése, nous nous limiterons a la focalisation active ou a
I’optimisation dynamique de la collimation du faisceau émis par un VCSEL.
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La figure 2.8 présente le principe générique du microsystéme optique que nous
souhaitons développer. Il correspond & une membrane polymere mobile, sur laquelle est
greffée une microlentille, actionnée par une commande électro-thermo-mécanique. Lors de
I’échauffement de la résistance chauffante, la membrane se dilate, et I’ancrage de chaque coté
de la membrane impose un déplacement vertical a la membrane et donc a la lentille. Nous
verrons dans le chapitre IV, qu’avec la technique de fabrication que nous avons retenue, nous
pouvons choisir la valeur du gap initial dans une gamme allant de 20 um et 200 um pour
respectivement des membranes de 5 a 20 pm.

lentille
membrane
\ / piédestal
s \/CSER

Figure 2.8 Schéma de principe du MOEMS proposé

Nous allons maintenant présenter le dimensionnement optique de ce MOEMS, qui
s’appuiera sur le logiciel ZEMAX-EE qui permet de simuler la propagation des faisceaux
gaussiens dans les systémes optiques [Zemax]. Cette étude nous renseignera sur le controle de
la divergence du faisceau et sur la tolérance au positionnement (dans le plan XY et le gap Z)
entre le VCSEL et sa lentille. Notons qu’il existe d’autres méthodes de simulation, par
exemple analytique comme le formalisme matriciel ABCD [Kogelnik, 1966] sur lequel nous
débutons actuellement une collaboration avec Y.G. Boucher de ’ENIB. Il existe aussi des
modeles plus sophistiqués qui tiennent compte des effets de diffraction [Chen, 1999] ou
encore de I’ensemble complet résonateur VCSEL+lentille, ce qui permet d’évaluer les
possibles effets de rétro-injection optique dans la cavité laser en présence de la lentille
[Chung, 2010]. Notre équipe vient également d’entamer une collaboration avec P. Debernardi
(IEET, Torino) sur ce sujet.

4. Conception optique

Pour réaliser un premier dimensionnement de notre systéme, il faut estimer la gamme
de déplacement nécessaire pour garantir le controle du faisceau désiré. Les contraintes sur le
besoin de maitriser le plan de focalisation dépendent beaucoup de 1’application visée. Notre
objectif est de pouvoir répondre a plusieurs attentes issues d’applications, allant de la
focalisation dans une fibre pour les télécoms optiques [Ishikawa, 2003], jusqu’au
microsysteme d’analyse biologique ou médical [Birkbeck, 2003 ; Kasten, 2010].
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Nous avons choisi de nous concentrer sur le controle du waist. La simulation
concerne donc ’optimisation de la divergence du faisceau et de la position du waist (zone ou
le faisceau est le plus petit) en fonction des parameétres géométriques accessibles pour le
systtme et des déplacements envisageables (quelques pms). Nous simulerons ici le
déplacement du systéme membrane-lentille suspendue au-dessus de la source laser.

Dans un premier temps, nous nous intéresserons a une microlentille fixe, ce qui nous
ramenera au cas d’une micro-optique passive, sur laquelle notre équipe avait déja réalisé une
premicre étude pour la collimation (divergence visée 1°) [Vergnenegre, 2005, Levallois
2008]. Nous allons donc en rappeler les principaux enseignements.

4.1 Lentille fixe pour la collimation

En optique gaussienne, on ne peut pas obtenir un faisceau parfaitement collimaté mais
seulement un faisceau de moindre divergence, c’est ce qu’illustreront les différentes
simulations que nous avons menées. Dans ces simulations, le VCSEL est défini comme une
source gaussienne de waist wy de 1.3 um correspondant a un angle de divergence de 14°, ce
qui est une valeur typique mesurée pour les VCSELs monomodes que nous ¢laborons. La
longueur d’onde d’émission est a 850 nm. Le piédestal traversé par le faisceau est en résine
SU-8 (cf. chapitre III) et la lentille est en polymére d’indice de réfraction proche
(cf. chapitre IV). Les notations utilisées sont données par la figure 2.9.

microlentille !

)
/

0 e
K Ipiédestal : f
% | |
I I
h I I
I R I
I I
vl L_VCSEL : :
I I

o

Figure 2.9 Parameétres retenues pour la conception optique d 'une microlentille sur VCSEL

R est le rayon de courbure de la lentille, e son épaisseur d son diamétre. O est I'angle
de contact (ou angle polaire) de la lentille sur la surface de SU-8. Nous avons les relations
suivantes entre ces différents parameétres:

R==(L+e?) [2.1]
0= sin~? (%) [2.2]
e =R(1 —cos ) [2.3]

De plus, si on considére une lentille mince, on peut exprimer la distance focale f” de la
lentille en fonction de son rayon de courbure :
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, R
=5 (23]
L'étude de la divergence de source a ét¢ menée en fonction du diameétre de la lentille et
de la hauteur du piédestal pour différents diametres et pour un angle de contact accessible
avec notre technologie de dépdt de microlentille (40°). Les résultats soulignent qu’une
divergence de l'ordre de 1° peut étre atteinte pour un large couple hauteur du
piédestal/diamétre (Figure 2.10). Cependant, comme nous I’avons déja évoqué dans le
premier chapitre et comme le prévoit la théorie des faisceaux gaussiens, il est plus facile de
réduire la divergence quand la distance source-lentille est élevée.
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Figure 2.10 Divergence du VCSEL en fonction de la hauteur du piédestal en SU-8 pour un
angle de contact de 40° pour la lentille
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Figure 2.11 Divergence du VCSEL en fonction de l’angle de contact de la lentille pour un
piédestal en SU-8 de 100 um

De plus, le systétme est plus tolérant aux erreurs commises sur la hauteur de ce
piédestal quand le diamétre augmente, ce qui implique aussi une augmentation de la hauteur
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du piédestal. Or, la hauteur d’une structure en SU-8 peut difficilement dépasser 100 um si
I’on souhaite obtenir une uniformité suffisante de dépot sur un wafer VCSEL
(cf. chapitre IV). Ainsi, si I’on se limite a cette épaisseur de piédestal 100 pm, pour atteindre
la divergence visée au degré pres, il faut donc maitriser avec une précision suffisante (5 pm)
la hauteur du piédestal pour des lentilles de diamétre inférieur a 100 um, ou alors utiliser des
lentilles plus larges a angle de contact élevé (Figure 2.11).

4.2 Lentille mobile

Nous avons mené une étude similaire pour notre membrane suspendue mobile, ce qui
nous a tout d’abord donné une estimation des dimensions nécessaires pour la lentille, la
membrane et sa hauteur (gap d’air) nécessaires pour obtenir une divergence de 1’ordre de 1° a
I’état initial (pas de commande). Le faisceau se propage alors dans trois milieux (gap d’air,
membrane et microlentille en polymeére). Le résultat de la simulation est présenté sur la
figure 2.12 et donne la divergence minimale que 1’on peut obtenir pour des diametres compris
entre 40 et 120 pm, ainsi que les valeurs optimales de gaps d’air correspondantes. Ces
résultats ont été obtenus pour une membrane suspendue en SU-8 d’épaisseur de 10 pm et pour
un angle de contact de la lentille de 38°.
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I
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Figure 2.12 Divergence optimale du faisceau laser en fonction du diamétre de la lentille et du
gap d’air

Comme précédemment, on obtient une valeur de divergence plus faible quand le
diametre de la lentille et la distance VCSEL-lentille augmentent. On note cependant qu’a
distance équivalente, les valeurs de divergence obtenues sont meilleures que dans le cas des
piédestaux solides en SU-8, car le faisceau s’est propagé dans 1’air et il est plus étalé. On peut
donc limiter la hauteur du gap a 100 pm pour garantir la divergence finale avec une meilleure
tolérance sur la hauteur des ancrages en SU-8.

Nous avons ensuite fait varier le gap de +/-2.5 um autour de la valeur optimale pour
évaluer I’effet du déplacement sur le faisceau. La figure 2.13 présente I’évolution de la taille
du waist (courbe bleue) et de sa position dans 1’axe vertical (courbe noire) en fonction de la
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variation du gap pour différents gaps initiaux et diamétres de lentille correspondants. On note
tout d’abord que la taille du waist augmente bien avec la valeur du gap initial (respectivement
de 10 a 35 um quand on passe de 40 um a 150 um de gap), ce qui est cohérent avec une
divergence plus faible pour les plus grands gaps.

Lorsque le plan de la lentille est translaté verticalement de 5 um, on remarque que le
plan focal (la position du waist) se déplace simultanément sur une grande distance. Ce
déplacement du waist est d’autant plus important que le gap initial est large. Ainsi, on obtient
un déplacement de waist d’un millimétre pour un gap de 70 pm et de plus de 3 mm pour un
gap de 120 pm. Simultanément, la taille du waist est également modifiée de quelques
microns. Ce type de MOEMS pourrait donc étre utilisé pour corriger les erreurs éventuelles
sur la hauteur du gap lors de la fabrication pour d’ajuster finement la divergence vers sa
valeur minimale.
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Figure 2.13 Position et taille du waist en fonction du gap d’air et du diametre de la lentille

Cependant, pour les applications de manipulation de particules par voie optique a
I’aide de VCSELs (pinces optiques) [Kroner, 2006] ou pour la détection de particules dans
des canaux microfluidiques [Birkbeck, 2003], on cherche plutét a focaliser le faisceau laser.
Dans ce cas, on veut simultanément réduire la taille du waist (quelques microns) et contrdler
verticalement son positionnement sur une plage allant de la dizaine a la centaine de microns.
Or, dans la configuration précédente, la taille du waist diminue quand le couple gap d’air-
diametre de la lentille diminue lui aussi. Ceci impose de réduire le gap induisant une variation
de la position du waist moindre.

Si I’on veut encore augmenter cette plage, il convient donc d’utiliser une lentille dont
la distance focale est plus grande, que celle choisie jusqu’a présent, présentant un rayon de
courbure plus élevé. Nous avons donc étudié la variation de la position du waist et de sa taille
en fonction de la focale initiale de la lentille. Les résultats correspondant sont présentés sur la
figure 2.14, et considére le seul cas d’un gap initial de 100 um et d’un déplacement de 5 um
de la membrane.
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Figure 2.14 a gauche : Evolution de la position et de la taille du waist du faisceau en fonction
du diametre de la microlentille pour un déplacement vertical du plan de la lentille de +5 um.
a droite : schéma correspondant pour une lentille de 63um de diametre illustrant la distance

de travail (300um) et la plage d’accordabilité (§0um)

Comme le montre la figure 2.14, accroitre le diamétre de la lentille, et donc sa distance
de travail, revient a augmenter la plage d’accordabilit¢ du waist sous actionnement.
Cependant, la taille du waist sera alors accrue. Ainsi, il faut procéder a un compromis entre la
taille maximale du waist (compatibilité¢ avec la taille des objets analysés), la distance de
travail et le déplacement possible de la position du waist. Pour une lentille possédant un
diamétre de 63um (distance focale de 85 um), on obtient ainsi une taille de waist réduite
(~5 um) avec une faible déviation de celle-ci (~1 pm), mais avec une distance de travail de
300pm et une variation de la position du waist relativement ¢élévée (~80 um). Si on utilise
une lentille de 68 um de diamétre (90 um de focale) et qu’on accepte une taille de waist plus
grande (8 um), on a alors une distance de travail de 600 um et une accordabilit¢ de 400 pm.
Ces valeurs sont compatibles avec 'utilisation de ces sources MOEMS pour 1’analyse ou la
manipulation optique dans des canaux microfluidiques.

Pour conclure, cette étude optique préliminaire nous a donné un premier
dimensionnement pour la valeur du gap d’air et du diamétre de lentille associé¢ pour la
collimation ou la focalisation, avant I’étude du MEMS a proprement parler. Celle-ci va
s’appuyer sur des simulations thermo-mécaniques aux éléments finis a 1’aide du logiciel
COMSOL. Cela nous permettra d’évaluer la loi reliant le déplacement vertical en fonction de
la puissance d’actuation appliquée. Nous optimiserons la structure retenue pour garantir sa
compatibilité avec une application embarquée (faible voltage et puissance de commande,
temps de réponse,...).

5. Simulations thermo-mécaniques sous Comsol Multiphysics

En tenant compte des résultats obtenus par la simulation optique, notamment pour la
valeur initiale du gap d’air, nous nous intéressons maintenant a maximiser le déplacement de
la membrane pour une modification dynamique de la position de la lentille. La conception
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permettant d’optimiser la géométrie du MEMS a été réalisée avec le logiciel a élément finis
multi-physique COMSOL (Femlab). L’application d’une puissance, dissipée par effet joule,
crée un auto-échauffement localisé qui, par dilatation thermo-mécanique, induit le
déplacement vertical de la membrane.

Le matériau ‘mécanique’ retenu pour la réalisation de cet actionneur (membrane et
ancrage) est la résine négative photosensible SU-8 (voir chapitre III). Elle se préte bien a la
réalisation de structure a haut facteur de forme (F= épaisseur / largeur de I’ancrage entre 5 et
20). Sa viscosité permet le dépot de couche allant d’une dizaine a plusieurs centaines de
micrometre d’épaisseur, propice a la fabrication de gap important (gap~100 pm). Comme la
plupart des polymeres, son expansion thermique est importante, environ 20 fois supérieure a
celle du silicium, et sa faible conductivité thermique en font un matériau performant pour la
réalisation d’actionneur thermo-mécanique. Les données utilisées dans COMSOL concernant
ce matériau sont regroupées dans le tableau 2.2.

Tableau 2.2 Caractéristiques principales du polymere SU-8

5:1 MicroChem
1,56 mesures
1200 kg/m? Resins.com
>200°C [Lee, 1995]

0.22 [Luo, 2003]
2 Gpa Microchem
73 Mpa MicroChem
0,2 W/mK MicroChem
52 ppm MicroChem

5.1 Définition de la structure élémentaire

Cette étape de simulation permet d’extraire les tendances en fonction de la géométrie
du systeme. Etant donné la complexité des simulations multi-physiques (électro-thermo-
mécanique), nous nous limiterons a une définition bidimensionnelle d’une demi structure
(symétrie de révolution : structures étudi¢es de forme circulaire). En effet, le temps de calcul
pour une simulation en trois dimensions d’une telle structure est rédhibitoire car la taille des
¢léments est trop différentes (plus de 3 décades), le tout pour des résultats équivalents (dans
notre cas). La figure 2.15 montre la géométrie de la structure simulée retenue ainsi que les
parametres analysés.
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Figure 2.15 Définition de la structure simulée

Pour simplifier la simulation, nous avons commencé par dissocier les effets électro-
thermiques, des effets thermo-mécaniques qui sont a priori découplés. Une premicre
estimation ¢électro-thermique (mode¢le linéaire) a montré qu’une puissance de 20 mW dissipée
sur la surface de 1’¢lectrode, se traduit par une élévation en température d’une centaine de
degré (AT=100°C) par rapport a la température du substrat maintenu a 20°C. La principale
limitation dans cette étude électro-thermique est liée au manque, dans la littérature et donnée
fabriquant, d’informations sur 1’évolution des propriétés thermiques et mécaniques avec la
température pour le polymeére retenu.

5.2 Rappels physiques liés a la thermique

L’actionnement électro-thermo-mécanique met en ceuvre un chauffage par effet Joule.
L’¢énergie ¢électrique dissipée est transformée en énergie calorifique lors de sa dissipation (par
conduction, convection ou rayonnement) crée un gradient en température et 1’expansion
thermique correspondante déforme la membrane. Une résistance chauffante métallique, de
section S, longueur L et résistivité p est parcourue par un courant €lectrique I, génére une
quantité de chaleur q; (W) donnée par la relation suivante :

L
q = %12 [2.5]
Cette chaleur s’évacue suivant trois modes [Jacob, 1964]:

- par conduction : échange d’énergie entre deux corps en contact li¢ au gradient de
température. Elle est régie par la loi de Fourier, en chaque point d’un corps, entre le flux
thermique ‘qeonduction’ €t 1€ gradient de température :

q, = —xgradT [2.6]

ou k est la conductivité thermique de matériau considéré (W.m'.K') et gradT le
gradient de température (K.m™). Dans le cas d’une conduction tridimensionnelle, cette densité
de flux de chaleur par conduction s’exprime :
Gconduction = _K(ﬂg_i + ﬁg_; + W%)
- par convection : échange d’énergie entre le corps chaud et un fluide ou un gaz et dont
le flux thermique de convection est donné par la loi de refroidissement de Newton :

[2.7]
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dconvection = hA(Ts — Tf) [2.8]

ou h est le coefficient de convection (W.m™=.K™"), A I’aire de la surface d’échange qui
dissipe la chaleur, T la température a la surface du corps chauffant et Ty la température du
milieu ambiant. Dans le cas de 1’air, sans convection forcée, h est de 1’ordre de la dizaine de
W/m>K et pour illustrer le cas d’une source thermique de Imm? présentera une résistance
thermique liée a la seule convection tres €élevée, d’environ 100 000 K/W. Autrement dit, pour
le cas particulier de nos réalisations MEMS, ce mode de conduction restera négligeable.

- par rayonnement : transfert d’énergie par les ondes électromagnétiques (infra-rouge)
issue d’un corps. La puissance thermique rayonnée par un corps de surface A; est dérivée de
la loi de Stefan-Boltzmann :

Qrayonnement = O-‘s“éli(T.Sfl - T;}) [2.9]

ol o est la constante de Stefan-Boltzmann (6=5.67.10"° W.m2.K"), & I’émissivité de
la surface chaude, la température a la surface de la source T, et Tr la température de la surface
en regard de la source.

A partir de ces équations fondamentales, le logiciel d’analyse va résoudre les
équations aux dérivées partielles correspondantes sous forme matricielle [Comsol]. Pour
¢viter de détériorer la résine SU-8 (Twmax (SU-8)=200°C), nous limiterons lors de
I’actionnement 1’élévation en température a AT=100°C, ce qui légitime la non prise en
compte des effets de rayonnement et simplifiera le calcul.

Pour étre réellement pertinente, I’étude ¢électro-thermique doit intégrer I’évolution des
propriétés thermiques avec la température du polymére SU-8. Malgré nos efforts, nous
n’avons pas obtenu d’informations sur ces lois de variation, tant dans la littérature que dans
les données du fabriquant. Rentrer une valeur moyenne de cette conductivité thermique et
capacité calorifique (mise a profit pour 1’analyse transitoire) extrapolées a 120°C rend peu
probante ces simulations et la fiabilité des prévisions serait discutable. C’est pourquoi, nous
nous n’avons pas poussé plus loin cette simulation, électro-thermique, pour nous focaliser
davantage sur la simulation thermo-mécanique. Néanmoins 1’estimation initiale (Pgs=20 mW
=> AT =100°C), nous permet de concevoir un ¢lément chauffant présentant une résistance de
450 Q pour atteindre cette puissance de 20 mW avec une tension d’actionnement réduite de
3V.

5.3 Optimisation de la géométrie

L’étude paramétrique des dimensions du systéme a ét¢é menée pour maximiser le
déplacement vertical de la lentille pour un gradient de température de AT=100°C,
correspondant a une température sur la membrane de 120°C. Les paramétres explorés sont
respectivement ‘W’ la largeur du piédestal, ‘R’ le rayon de la membrane et ‘t” son épaisseur.
Enfin, ont été aussi analysées I’influence de la taille et la position de I’électrode chauffante.
Dans cette étude, le choix des dimensions tient a chaque fois compte des possibilités et des
limites de la fabrication technologique.

La taille totale du systéme reste constante dans toute I’étude car elle doit rester
compatible avec le pas entre VCSELs que nous avons choisi égal ici a 500 um. La hauteur
totale de la membrane sera fixée a 100 pm, adapté pour 1’obtention d’'une modification de la

51



Chapitre II Conception d’une micro-optique active intégrée sur VCSEL

position du faisceau d’une dizaine de micrométres compatible avec une réalisation
technologique viable. L’épaisseur retenue pour 1’¢lectrode métallique est de 100 nm, ce qui
correspond a une résistance de quelques centaines d’Ohms, compatible avec une commande a
basse tension (<5 V). Cette ¢lectrode chauffante sera réalisée en Titane, qui adhére bien sur la
SU-8 et dont la résistivité (pri=42 pQ.cm) permet de dessin de 1’élément chauffant compact
(cf. chapitre IV).

5.3.1) Influence du rayon R de la membrane

Nous débutons par I’étude de I’influence du rayon de la membrane sur son
déplacement vertical, en considérant un gradient de température de 100°C. On choisit comme
premieres conditions expérimentales une largeur W de ’ancrage (ou piédestal) de 100pm,
I’épaisseur de la membrane restant constante et égale a 10 um. Enfin, 1’électrode chauffante
est un ruban de 10um de large et 100nm d’épaisseur, positionné sur le piédestal (positionl
voir 4.3.4). Comme le montre la figure 2.16, on obtient une variation quasi-linéaire du
déplacement vertical de la membrane, qu’on peut exprimer sous la forme :

Déflection (R) = 0.0052R + 0.13

Pour la suite, il sera donc important de maximiser la taille de la membrane pour
obtenir un déplacement important. Pour comparer I’impact des différents paramétres nous
conserverons sur les différents graphiques une échelle allant de 0.5 a 2.5um.
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Figure 2.16 Déflection de la membrane en fonction du rayon R

Pour rester compatible avec un pas maximal de 500 pm entre VCSEL, nous limiterons
le diamétre de la membrane a 400 um. Dans le cas d’applications spécifiques de type
instrumentation, concevoir des membranes plus larges restera pertinent pour obtenir un
ajustement de gap plus conséquent. Cependant, accroitre ce diamétre de membrane favorisera
une déformation initiale non désirable.

5.3.2) Influence de la largeur W du piédestal

A présent nous nous intéressons a l'influence de la largeur du piédestal dans la gamme
[25 - 125 um] sur le déplacement vertical de la membrane, toujours pour un gradient de
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100°C. Le rayon de la membrane est de R=200 um pour une épaisseur t=10 um et nous
avons choisi la méme dimension d’électrode que précédemment.
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Figure 2.17 Déflection de la membrane en fonction de la largeur W du piédestal

On remarque que le déplacement du gap est d’autant plus grand que la largeur W est
réduite. Aprés une chute linéaire, ce déplacement semble tendre asymptotiquement vers une
valeur plancher de 1 pm. Dans la suite de cette étude, on considérera donc des piédestaux de
50 um de large, garantissant une bonne adhésion avec le substrat et une rigidité suffisante
pour limiter la déformation latérale du piédestal. Bien siir, elle doit étre en accord avec le
diametre de la membrane pour obtenir un systéme compact.

5.3.3) Influence de I’épaisseur t de la membrane

On s’intéresse ici a I’influence de 1’épaisseur de la membrane sur 1’évolution du gap,
toujours avec W=50 pm, R=200 um et la méme ¢électrode que précédemment.
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Figure 2.18 Influence de l’épaisseur t de la membrane

Comme attendu et observable sur la figure 2.18, augmenter 1’épaisseur de la
membrane réduit la déflection obtenue, mais dans une faible proportion. Ainsi, réduire de
53



Chapitre II Conception d’une micro-optique active intégrée sur VCSEL

5 um a 20 pum I’épaisseur de la membrane se traduit par une diminution relative de 14% du
gap. Nous retiendrons donc pour la suite de 1’optimisation une épaisseur t=5 um, suffisante
pour une réalisation reproductible et supporter les étapes du procédé de fabrication.

5.3.4) Influence de la largeur et la position de I’électrode

Maintenant, on étudie conjointement I’influence du positionnement relatif de
I’¢électrode par rapport au bord de la membrane ainsi que la largeur de 1'¢lectrode chauffante
sur l'actionnement de notre structure. Nous choisissons trois positions possibles pour
I’¢électrode comme le montre la figure suivante.

Position 1 Position 2 Position 3

- = ull m il

Figure 2.16 Positions latérales envisagées pour [’électrode

La position 1 se trouve entierement sur le piédestal, la position 2 seulement sur la
membrane, et la position 3 a cheval sur la membrane et sur le piédestal. On considére une
structure en SU-8 avec une membrane de rayon R=200 um, d’épaisseur t=5 pm et un
piédestal de 50 pm, nous obtenons les résultats suivants pour les trois positionnements.
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Figure 2.17 Influence de la position et la taille de |’électrode

On remarque que plus 1’¢lectrode est large, plus les déformations sont importantes,
sauf dans le cas ou I'on se positionne sur le bord (position 1), ou cela n’a que peu d’effet. On
obtient des résultats comparables pour les positions 2 et 3, mais pour la suite nous retiendrons
la position 3, permettant un effet bilame et évitant d’évacuer toute la chaleur dans le piédestal.
Une électrode large est donc souhaitée, mais cela sera a mettre en regard avec la valeur de la
résistance de 1’¢électrode (cf. chapitre IV).
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5.4 Synthese de la simulation thermo-mécanique

Cette étude nous a permis d’établir un dimensionnement du MOEMS correspondant a
un compromis entre 1’obtention d’un fort déplacement du gap et le dimensionnement imposé
par I’arrangement matriciel (pitch maximal de 500 pum). En effet, augmenter le diametre a
I mm permettrait d’obtenir un déplacement vertical du gap d’environ 10 um. A cela
s’ajoutent des considérations de tenue mécanique. Nous avons également mis en évidence
I’intérét de réduire la largeur de I’ancrage, ainsi que la moindre influence de 1’épaisseur de la
membrane sur le déplacement obtenu. Nous avons aussi souligné 1’intérét de positionner
I’¢lectrode a la fois sur la membrane et sur le piédestal pour profiter d'un effet bilame
(métal/SU-8) tres efficace. Enfin, accroitre la largeur de I’électrode permet d’accroitre
I’actionnement et reste compatible avec I’obtention d’une faible résistance pour un
actionnement a basse tension.

La simulation thermo-mécanique de la structure finalement retenue est présentée sur

la figure 2.18.

120°C

20°C
Figure 2.18 Déplacement et répartition de la chaleur simulés dans la membrane optimisée

Cette simulation considére une membrane de 200 pm de rayon d’épaisseur 5 um, et un
piédestal de 50 pm. L’¢lectrode de 30 um de large est placée en position 3. Le déplacement
calculé est de 2.707 pm pour un gradient de température appliqué de 100°C. On note
¢galement que 1’ensemble de la zone suspendue (membrane) est isotherme a 120°C et que la
face supérieure du substrat de verre reste proche de 20°C, comme la face arriere dont la
température est imposée lors de la simulation. Cela se traduira donc par un couplage
négligeable entre la température d’actionnement de la membrane et la température du substrat
susceptible d’intégrer le VCSEL.

6. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons détaillé¢ la conception du MOEMS a base de polymeres
que nous souhaitons intégrer sur un VCSEL. Au travers de la bibliographie, nous avons vu
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que peu de systémes sont réellement de taille micrométrique. Nous avons donc choisi le
principe d’actionnement le plus prometteur en terme de compacité et de déplacement :
I’actionnement électro-thermo-mécanique. En couplant ce type d’actionnement avec une
membrane suspendue en polymeére SU-8 avec lentille, présentant une forte dilatation
thermique, on peut escompter un déplacement de quelques micrométres de la membrane.

Dés lors, nous avons réalisé une premicre évaluation, a I’aide de simulations optiques
sous ZEMAX, des variations de taille et de positions du waist moyennant un déplacement du
plan de la lentille de 5 pum. Nous avons dimensionné notre systéeme du point de vue optique
pour obtenir une divergence initiale réduite (collimation) ou pour réduire le waist du faisceau
laser a quelques microns (focalisation). On exploite également les avantages des matériaux
polyméres du point de vue de la transparence et de la précision d’alignement par
photolithographie.

Nous avons ensuite décrit 1’étude thermo-mécanique que nous avons réalisée pour
dimensionner notre MOEMS afin de maximiser le déplacement de la membrane. Nous avons
obtenu un déplacement optimal de la microlentille de 2.7 um pour une élévation en
température de 100°C. Un tel déplacement de la membrane conduit, d’aprés nos simulations
optiques, a un déplacement de 47 pm du waist pour un systéme en focalisation dont la focale
de lentille est de 85 pm.

Nous allons aborder dans le prochain chapitre, I’étude des effets du vieillissement sur
le matériau polymére SU-8 retenue, ou serons analysé la dérive des propriétés optiques,
mécanique (adhérence, contrainte,...).
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Chapitre 11l Polymere SU-8 pour la micro-optique sur
VCSELs

Dans ce chapitre, nous présenterons le polymére que nous avons mis en ceuvre pour
réaliser un MOEMS adapté a la correction du faisceau des sources VCSELs. Pour la
fabrication du piédestal et de la membrane actionnable, nous avons exploit¢ les
caractéristiques mécaniques et optiques d’un photo-polymere UV commercial (SU-8), dont
nous rappellerons ici les principales propriétés. Nous détaillerons ensuite 1’étude spécifique de
fiabilité que nous avons menée sur le comportement de ce polymere lorsqu’il est soumis a un
vieillissement en atmosphére thermique humide. L’évolution des parameétres optiques,
mécaniques et structuraux de ce matériau en fonction des contraintes appliquées sera exposée
et discutée.

1. Rappels sur les polymeres

Un matériau polymére est composé de macromolécules (molécules de masse
moléculaire élevée). Les macromolécules sont issues de la polymérisation de monomeres, de
nature identique ou différente. Les polymeres sont dits réticulés (thermodurcissables) quand
au moins un des monomeres est de fonctionnalité supérieure a deux : les thermodurcissables
sont, aprés polymérisation, insolubles et infusibles.

La réaction chimique de polymérisation peut étre amorcée par exemple par chauffage
ou par insolation. Dans ce dernier cas, on parle de photopolymeéres, dont les plus connus sont
les résines UV sensibles exploitées dans les technologies de fabrication microélectronique
pour définir des motifs de tailles micrométriques par photolithographie, c'est-a-dire par
exposition au rayonnement UV a travers un masque (figure 3.1). Si les zones exposées sont
non solubles dans le bain révélateur, alors la résine est dite négative (figure 3.1a) et ce sera le
cas de la résine SU-8, que nous comptons mettre en ceuvre. Dans le cas contraire, les zones
exposées deviennent solubles, la résine est dite alors positive, comme I’illustre la figure 3.1b.

Les polymeres généralement utilisés pour I’optique sont transparents dans le visible et
le proche infra-rouge. Parmi les plus usités, on peut citer le polyméthacrylate de méthyle ou
PMMA, souvent plus connu sous sa forme commerciale sous le nom de Plexiglas ou encore le
poly-diméthylsiloxane ou PDMS (famille des silicones). Nous nous intéresserons plus
particulierement ici aux poly-époxydes (issus de monomeres époxydes) (figure 3.2).
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Insolation UV

masque

substrat

polymére

- développé
a)

Figure 3.1 Principe de la photolithographie UV a) sur une résine négative b) sur une résine
positive

/ O\
H,C———HC

Figure 3.2 Groupe époxyde

Les poly-époxydes présentent des propriétés spécifiques telles qu’une excellente
adhérence sur de multiples supports (verres, métaux, semi-conducteurs,...), une bonne
résistance mécanique et chimique ainsi qu’une excellente isolation électrique. Depuis la fin
des années 1960, de nombreuses évolutions ont eu lieu dans 1’utilisation des poly-époxydes en
¢lectronique. Utilisés au départ en tant que substrats pour les circuits imprimés (FR4), puis
comme polymeres d’encapsulation pour protéger les circuits de 1’environnement (vernis
sacrificiels), ces polymeéres ont ensuite été optimisés pour répondre a des besoins plus ciblés
pour la micro-fabrication par photo-polymérisation UV. Nous allons maintenant présenter les
propriétés particulieres de la résine UV époxyde SU-8, matériau choisi ici pour la réalisation
des piédestaux et des membranes suspendues sur VCSELs.
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2. Photopolymere SU-8

2.1 Présentation

La SU-8 est une résine photosensible négative de type époxyde qui tire son nom de sa
molécule de base comportant 8 groupes époxyde, représentée sur la figure 3.3. La SU-8
posséde une absorption suffisamment faible aux proches UV (365 et 405 nm) utilisés sur les
aligneurs UV standard, pour permettre une réticulation optimale sur des grandes épaisseurs de
résine pouvant aller de la dizaine de micrométres au millimétre.

H,C HC
@ Hc’ Hc>o HC:O

6
Groupeepoxydei .C. i ,C- ; .C. i

HiC-C-CH; H,C-C-CHy H4C-C-CH; HiC-C-CH
I 2 | 2 2 2

I r

HC,, HC HC HC.
>0 >0 >0 >0

H c H c H.C” H c

Figure 3.3 Molécule EPON SU-8 avec 8 groupes époxyde

Cette résine commerciale est également composée d’amorceurs photochimiques, de
stabilisants, de solvants, ..., comme I’illustre la molécule de la figure 3.3, Cela présente
I’avantage d’avoir un polymeére adapté a une large gamme de besoins, mais sa formulation
figée ne laisse aucune latitude sur les possibilités d’évolution. La figure 3.4 reprend le
principe de polymérisation cationique qui permet la photoréticulation de la résine SU-8.

Sous I’effet de 1’insolation UV, le photo-amorceur génére un acide de Lewis (€tape 1)
qui va créer une réaction de photolyse sur un cycle époxyde (étape 2). Ce dernier va ensuite
s’ouvrir au contact d’'un groupe O-H (étape 3), ce groupe peut provenir de trace d’eau
présente dans la résine. Une fois ouvert, il perd un hydrogeéne qui va reformer un acide, ce qui
induit une réaction en chaine permettant de créer une chaine polymeére (étape 4). Ce
phénoméne peut continuer tant qu’il reste des groupes époxyde non ouverts, ceci constitue le
principe de la réaction de réticulation de la résine SU-8 menant a une réticulation quasi
compléte de ce polymere thermodurcissable.
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Figure 3.4 Principe de polymérisation de la SU-8

Créée sous le nom d’EPON SU-8 par IBM en 1989 [Gelorme, 1989], la SU-8 a été
améliorée en 1995 par la méme équipe [Lee, 1995] pour obtenir des couches épaisses
(~200 pm) avec un facteur de forme F important de 1:10 (F=hauteur/largeur). Reprise et
adaptée a partir de 1996 par M. Despont et H. Lorentz [Lorentz, 1997 ; Lorentz, 1998] dans le
cadre de leurs travaux sur des applications microsystémes, cette résine a été ensuite diffusée a
grande échelle. Actuellement, la firme Microchem® la commercialise sous plusieurs
viscosités autorisant des épaisseurs dans la gamme [~500 nm a ~2 mm]. Cette large gamme
permet son utilisation dans de nombreux domaines allant de la micro-fluidique [Chuang,
2003; Ribeiro, 2005] a la micromécanique [Bertsch, 1999; Roch, 2003] en passant par la
micro-optique [Hill, 2007; Nordstroma, 2007] (figure 3.5).

Figure 3.5 Exemples de réalisation en SU-8 pour la réalisation de a) canaux microfluidiques
[Carlier, 2004], b) éléement micromécanique [Lorentz, 1998] et c) guide optique [Nordstrom,
2007]

2.2 Caractéristiques et avantages de la résine SU-8

La SU-8 présente des atouts importants pour l'optique intégrée, car elle permet la
réalisation de motifs micrométriques a facteur de forme important. Le tableau 2.2 présenté
dans le chapitre II regroupe les principales propriétés de la SU-8 extraites de données du
fabricant [microchem] ou issues d’études spécifiques [memscyclopedia]. Outre une bonne
stabilité chimique et physique, sur lesquelles nous reviendrons, on notera un fort coefficient
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de dilatation (52 ppm/K), 20 fois plus élevée que celle du silicium. De plus, on peut souligner
sa biocompatibilité [Voskerician, 20003], ce qui constitue un avantage certain pour les
applications biomédicales. On notera aussi I’absence de domaine plastique [Lorentz, 1997],
un domaine élastique important et une bonne résistance aux radiations [Key, 2004].

Pour notre part, nous avons en premier lieu choisi ce photopolymére pour sa
transparence dans le proche infrarouge (T>95% jusqu’a 2pm) proche de celle du polymeére
utilisé pour la lentille elle-méme (cf. figure 3.6), le haut rapport de forme qu’elle permet et la
simplicité de sa mise en forme. Son coefficient de dilatation élevé est également déterminant
pour I’obtention de grands déplacements par actionnement électro-thermo-mécanique.

98,8%

0,8 -

polymeére lentille|
06| =—SU-8

04

Transmission

0,0 I . L . 1 . 1 1 1
0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 250

Longueur d'onde (pm)
Figure 3.6 Spectres de transmission de la SU-8 et du polymere utilisé pour la microlentille

2.3 Principe de mise en ceuvre

Microchem® décline la SU-8 en plusieurs séries et de nombreuses variantes
correspondant a des viscosités différentes. Ceci ouvre donc la possibilité d’ajuster 1’épaisseur
de la couche de résine déposée. Actuellement, les résines sont vendues sous les dénominations
SU-8 2000 et 3000. Pour cette derniere version, I’adhérence au substrat a ét¢ augmentée au
détriment du rapport de forme, le procédé de structuration du photopolymeére restant le méme.
Notons que bien que la plupart des données du tableau 3.1 aient été mesurées sur des versions
de résines antérieures a celle employée dans notre étude, celles-ci restent valables méme si la
différence de solvant peut influencer légerement la tenue sur le substrat, la verticalité des
flancs et la gamme de rapports de forme accessibles.

Le cycle de photo-structuration de la SU-8 est représenté sur la figure 3.7. Il se
distingue d’un procédé de mise en ceuvre d’une résine positive par 1’ajout d’un recuit, baptisé
PEB (Post Exposure Bake) avant 1’étape de révélation.
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Figure 3.7 Cycle de mise en ceuvre de la SU-8

La premicre étape consiste a nettoyer la surface du substrat et a la déshydrater afin de
garantir I’adhérence du polymere. Il est possible de la renforcer en ajoutant un promoteur
d’adhérence (AP-300), notamment dans le cas de dépdt sur une couche métallique. Ensuite
vient I’étape d’enduction a la tournette ou « spin-coating » de la SU-8 dont les parameétres
vont déterminer 1’épaisseur de la résine (figure 3.8). En effet I’épaisseur dépend de la série de
SU-8 (sa viscosité), de la vitesse de rotation et accélération au démarrage de la tournette.
C’est une ¢étape critique du procédé, notamment pour les fortes épaisseurs, car la
reproductibilit¢ du dépdt devient difficile a maitriser au fur et a mesure que l’épaisseur
augmente, en particulier sur les bords du substrat.

bourrelet

md .

SU-8

substrat

Figure 3.8 Dépot par spin-coating et problemes d’effets de bords apres enduction de couches
épaisses

Avec cette SU-8 relativement visqueuse pour obtenir une forte épaisseur, un détourage
est souvent nécessaire car des « bourrelets » (sur-épaisseur) apparaissent sur le bord des
wafers lors de I’enduction. Sans minimiser ce phénomene, obtenir un contact « intime » entre
le masque et le wafer enduit de SU-8 devient délicat lors de la photolithographie. Cela
diminue la qualité du transfert des motifs. Le pré-recuit est également une étape clé, car il
détermine la vitesse a laquelle les solvants vont s’évacuer et ceci aura un fort impact sur les
contraintes résultantes dans le polymére. Viennent enfin I’insolation et le recuit PEB (Post
Exposure Bake). Ce dernier va terminer la réaction de photoréticulation, finir d’évaporer les
solvants et ainsi achever la polymérisation du polymere insolé. L’étape de révélation permet
enfin de dissoudre dans le PGMEA (Propylene Glycol Methyl Ether Acetate) la résine SU-8
non polymérisée donc les zones non exposées. La SU-8 insolée étant tres stable, le temps de
révélation n’est pas un facteur critique, il faut environ 15 minutes pour de la SU-8 de 100 pm
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d’épaisseur et on doit s’assurer par controle visuel que le polymére non insolé est bien évacué.
Toutefois, dans le cas de micro-canaux dans lesquels le révélateur a du mal a pénétrer, il peut
étre utile de prolonger I'immersion de 1’échantillon dans le révélateur pendant plusieurs
heures, sans risque de I’abimer. Ainsi on garantit 1’évacuation de la résine non insolée dans
ces zones difficiles d’accés. Le process doit étre finalis€¢ par un post-recuit, pour assurer la
polymérisation complete de la SU-8.

3. Etude de la fiabilité de la SU-8

3.1 Données disponibles

Le polymére SU-8 est actuellement utilisé dans de nombreux domaines de recherche
tels que la micro-fluidique, la micro-¢électronique, la micro-optique,... Plusieurs études ont été
menées pour la caractériser sous conditions de stress (chaleur, humidité, chocs
mécaniques,...) pour évaluer sa fiabilit¢ avant d’envisager des applications industrielles. J.
Hsieh et al. affirment que le polymére SU-8 ne flue plus une fois le process achevé (apres
polymérisation compléte du polymeére) quelle que soit I’humidité de I’environnement dans
lequel elle se trouve [Hsieh, 2005]. Cependant, S. Mubassar Ali et al. montrent dans leur
étude sur des micro-leviers, que la SU-8 absorbe de 1’eau, ce qui induit un gonflement du
polymeére et cause des contraintes résiduelles dans le levier [Ali, 2008]. Ce phénomeéne,
également observé par R. Feng and R. J. Farris [Feng, 2003] qui concluent que ces contraintes
peuvent étre minimisées par un séchage du polymeére, suggérant un vieillissement physique,
réversible. Jongwoo Park et D.S. Shin ont pour leur part mené une étude poussée sur la
fiabilit¢ de MEMS a base de silicium et « d’espaceurs » en SU-8 et en SU-8 2000 [Park,
2006]. Ils ont soumis leur actionneur a des contraintes mécaniques (chocs et vibrations), puis
a des conditions de stockage en atmosphére chaude et humide ainsi qu’a des cyclages
thermiques. Seul un stockage a 85°C et 85% RH (humidité relative) provoque une
délamination variant en fonction de la version de la résine testée et de la durée du recuit (de
quelques dizaines d’heures jusqu’a plus de 500 heures). Enfin, C. Salm et al. ont également
mis en ¢évidence I'importance d’éviter 1’humidité (test 30°C et 95% RH) dans des
microsystemes de détection de radiation ou la SU-8 sert de piliers entre les puces CMOS et la
grille en aluminium, en montrant que la SU-8 réagit a un environnement humide, ce qui se
traduit par une diminution de I’adhérence de la couche de polymeére [Salm, 2008].

Aucune étude sur la derniére version de la résine (SU-8 3050) n’a été publiée a notre
connaissance. De plus, peu de travaux ont vérifié la fiabilité de la tenue de ce polymere apres
de trés longues durées de stockage et aucun n’a été mené sur 1’évolution des propriétés
optiques avec le vieillissement. Or, le stockage des composants optoélectroniques est
rarement effectué en atmosphére contrdlée. Lorsque nous avons initié nos travaux sur ces
matériaux organiques, nous avons également décidé de vérifier leur stabilité pour répondre
notamment a des préoccupations industrielles d’« end-users » potentiels (Intexys, EADS
Astrium)
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3.2 Projet FIAB SU-8

L’absence de données du fabricant sur I’évolution des caractéristiques optiques et
mécaniques de la résine SU-8 3050, et d’études de fiabilité menées sur la série SU-8 3000,
dont I’adhérence a ét¢ améliorée depuis la série 2000, nous avons donc entrepris une étude de
1I’évolution des caractéristiques du polymeére (adhérence, transmission optique, état de surface,
...) susceptibles de changer au cours d’un vieillissement accéléré.

Cette ¢tude a été réalisée dans le cadre du projet région FIAB SU-8 (Intexys, LAAS,
CIRIMAT, EADS Astrium). La contrainte thermique en atmosphére humide suit la norme
MIL-C-48497 qui prévoit des températures de test de 33, 50 et 85°C et des degrés d’humidité
de 50, 65 et 95% pour des durées de 100, 500 et 1000 heures. Nous avons fabriqué des
microstructures spécifiques sur des couches de SU-8 de 100um déposées sur wafers de verre
(Pyrex) et de silicium oxydé et les avons soumises a ces contraintes. Les propriétés
structurales (dimensions, rugosité, mouillabilité), d’adhérence (essais de pelage, adhérence
par cisaillement « shear-test » sur motifs dédiés) et des propriétés optiques (évolution de la
transmission) ont ét¢ mesurées avant et apreés chaque traitement. Le but final est de dégager de
ces nombreux tests une plage d'utilisation fiable de la SU-8 pour les applications de micro-
optiques intégrées.

3.3 Plan d’expérience et equipement utilisé pour les vieillissements

Pour mener a bien cette étude de fiabilité, des vieillissements accélérés ont été
effectués dans une enceinte climatique. Trois parametres croisés ont été définis (température,
hygrométrie et durée). Pour diminuer le temps nécessaire a la réalisation de la totalité¢ des
tests, un plan d’expérience dit plan de Taguchi a été élaboré [Taguchi, 1995], ce qui nous a
permis de diminuer le nombre de tests a effectuer en balayant la gamme des paramétres
choisis. Ce type de plan est trés utilisé dans I’industrie, car il permet un gain de temps. De
plus, il sert a déterminer les paramétres les plus influents et leur couplage éventuel. Pour une
étude exhaustive avec 3 parameétres ayant chacun 3 valeurs, il aurait en effet fallu mener 27
tests en environnement controlé, alors qu’avec le plan présenté ci-dessous, le nombre de
vieillissements a été réduit a 9. En effet, des vieillissements relativement longs (1000h ~ 42
jours) sont prévus et il convient de minimiser leur nombre. Comme on peut le voir dans le
tableau 3.1, les conditions les plus drastiques sont donc : 85°C, 95% d’humidité et 500h, ce
sont les vieillissements habituels demandés par les industriels (Intexys) pour s’assurer de la
tenue de ce type de composants.

Les vieillissements ont été effectués a 'ENSIACET/CIRIMAT dans une enceinte
climatique Votsch VCL 0010, dans laquelle la température et le taux d’humidité ont pu étre
contrdlés en temps réel. Les échantillons (wafers avec des motifs SU-8 structurés) sont placés
au centre de l’enceinte. On oriente les wafers de la méme maniére pour garantir la
reproductibilité des tests. La phase transitoire de mise en température et en humidité est de
durée négligeable devant les temps de vieillissement.
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Tableau 3.1 Tableau de Taguchi permettant de définir le plan d’expérience

m

I 100
33 65 500
= 33 95 1000
A 50 50 500
5 50 65 1000
6 50 95 100
85 50 1000
| 85 65 100
D 85 95 500

3.4 Echantillons étudiés
Vingt échantillons ont été fabriqués : deux séries de dix échantillons (9 pour les
vieillissements et 1 pour la référence) pour les deux types de substrat utilisés a savoir :

- des wafer en Pyrex 7740 (Corning) pour permettre de faire les mesures optiques
dans le proche infrarouge (NIR),

- des wafers silicium passivés par oxydation thermique (SiO,) pour obtenir un substrat
semblable a un de nos wafers VCSEL (mesa III-V passivé Si0, par PECVD en dehors des
zones d’émission)

Nous avons créé un masque spécifique permettant de fabriquer sur chaque échantillon
par photolithographie des zones dédi¢es a chaque paramétre étudié a savoir :

- des mesures de rugosité et d’énergie de surface,

- des mesures de cisaillement mécanique,

- des mesures mécaniques de propagation de la rupture (ou pelage),
- des mesures optiques de transparence.

Ce masque comprend 2 bandes de 1 cm x 8 cm (bandes centrales de la plaquette)
permettant de réaliser les tests de pelage ainsi que les mesures d’état de surface, 2 carrés de
1,6 cm de coté pour les caractérisations optiques et une zone comprenant des microstructures
pour les tests de cisaillement (shear-test) avec des plots circulaires de 50, 80 et 100 um et des
plots rectangulaires de longueur de 500 um et de largeurs variables : 50, 100 et 200 um.
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Figure 3.9 a) photo d’un échantillon de test réalisé, b) zone de tests de cisaillement avec des
plots circulaires et rectangulaires

Pour réduire 1’éventuelle dispersion sur la résine, I’ensemble des wafers de tests ont
¢té¢ fabriqués en une seule campagne d’enduction. Puis, le stockage des échantillons est
effectué¢ dans une boite a azote pour éviter un vieillissement non contrélé (ambiance séche et
controlée).

Apreés chaque vieillissement, I’ensemble des mesures est effectuée dans le méme
ordre : d’abord les mesures optiques sans contact, puis celles de surface (AFM) et enfin les
mesures mécaniques destructrices (shear-test et pelage), car le wafer doit étre découpé pour
réaliser ces dernicres. Cette découpe est réalisée par scie diamantée le long des bandes de
pelage. Nous avons observé que de fines particules sont déposées autour de la découpe si on
ne protege pas la SU-8 (figure 3.10 a). Pour éviter ces résidus, nous avons donc réalisé un
spin-coating de résine de protection. Aprés découpe, cette résine est ¢liminée avec un
développeur qui n’altére pas la SU-8 (figure 3.10 b). Nous allons maintenant décrire plus en
détail les différentes caractérisations que nous avons effectuées sur les échantillons avant et

apres vieillissement.

Figure 3.10 Chemin de découpe sans et avec protection
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3.5 Evolution des propriétés optiques

3.5.1 Mesures de I’état de surface

Les microlentilles commerciales sont souvent obtenues par moulage et présentent
typiquement des rugosités inférieures ou égales a ~5nm, suffisantes pour limiter les
aberrations optiques. Nous avons donc vérifié si les vieillissements influaient sur I’apparition
de défauts en surface susceptibles d’atténuer et/ou de déformer le faisceau. L’état de surface
de la SU-8 a été caractérisé grace a des mesures de 1’énergie de surface, ainsi qu’avec des
mesures de rugosité réalisées avec un microscope a force atomique (AFM).

a) Mesure de la rugosité

Principe de la mesure AFM :

La Microscopie a Force Atomique (AFM) [Binning, 1986] permet de réaliser une
cartographie de la surface grace a un micro-stylet qui balaie la surface en mesurant la hauteur
de la couche (Figure 3.11). Le principe se base sur les interactions entre la surface de
I'échantillon et la pointe du microlevier. A une distance donnée, les forces de Van der Waals
sont suffisamment fortes pour s’équilibrer avec les forces électrostatiques des atomes en
surface, imposant un équilibre de la hauteur du microlevier. En mode "tapping" le levier vibre
a sa fréquence de résonance (~250 kHz), avec une certaine amplitude. Quand la pointe
interagit avec la surface, I'amplitude décroit et un changement de la fréquence d’oscillation a
lieu. Celui-ci est mesuré¢ au moyen d’un faisceau laser qui est réfléchi sur la micro-poutre
pour €tre renvoy€ sur un capteur.

capt?
'Iaser

Micro-levier

P
Surface de la SU-8

Figure 3.11 Principe de ’AFM

La mesure AFM permet de connaitre la valeur maximale de la rugosité Sy de la
surface analysée, et la déviation standard de la rugosité Sy qui est la valeur moyenne des
différentes hauteurs h; par rapport a la hauteur moyenne h, :

U 2
Sq =y tal [3.1]

L’AFM est extrémement précis (mesure de marches de I’ordre de I’ Angstrom) mais
exige beaucoup de temps pour cartographier de petites zones (10 minutes pour Spm? avec une
résolution de 512 x 512pts). Nous avons choisi de mesurer 2 zones différentes par échantillon
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pour vérifier I’homogénéité de la mesure sur 1’échantillon et de faire une moyenne de ces
valeurs mesurées pour obtenir une valeur représentative de la surface.

Résultats obtenus :

Les mesures réalisées a I’AFM montrent une augmentation de la rugosité moyenne et
maximale surtout pour les vieillissements les plus longs, les plus humides et les plus chauds
(toutes les mesures se trouvent dans I’Annexe A).

10.0 nm 30.0 nm 30.0 nm

i r i i

1
0.0 1: Height 5.0 ym 0.0 1: Height 5.0 pm 0 1: Height 5.0 pm

Figure 3.12 a) état de surface de la référence, b) d’une couche SU-8 sur substrat silicium
pour le vieillissement 9, c) sur wafer en pyrex pour le vieillissement 9.

Des bulles font leur apparition en surface du matériau, il semblerait donc que les
derniers solvants présents dans la résine soient évacués lors des vieillissements. Cependant,
aucun pic d’évaporation n’apparait lors de la mesure DSC (Differential Scanning
Calorimetry) réalisée au CIRIMAT [Taton, 2009]. Cette technique permet de mettre en
¢vidence les transitions des états des matériaux (transition vitreuse et transition de
cristallisation pour les polymeres, et transition de vaporisation pour les solvants) lors d’une
rampe de température. Ce résultat prouve que le procédé¢ de fabrication convient pour réticuler
parfaitement le polymeére. Cela veut dire que soit ces solvants sont en trop faible quantité pour
étre visibles au niveau de la mesure DSC, soit ce sont des « nano-bulles » d’air emprisonnées
dans la résine trop visqueuse pour permettre leurs évacuation. On peut cependant affirmer que
ce sont des bulles et non juste des poussiéres car il est possible de trouver ces dernicres
éclatées (figure 3.13).

70



Chapitre III Polymere SU-8 pour la micro-optique sur VCSELSs

Figure 3.13 Bulles éclatées en surface (surface mesurée : 1 um?)

Les résultats montrent également que la nature du substrat influe sur la répartition et la
taille de ces bulles. On remarque que des bulles de taille plus importante apparaissent sur les
surfaces de SU-8 des wafers en Pyrex. Cependant, le nombre de bulles est supérieur sur la
SU-8 déposée sur substrats silicium. On peut imputer ces différences a la différence d’inertie
thermique des deux substrats.

b) Mesure de 1’énergie de surface

Principe :

Lorsqu’une goutte de liquide suffisamment petite (pour négliger la force de gravité)
est déposée sur une surface solide plane, l'angle entre la tangente a la goutte au point de
contact et la surface solide est appelé angle de contact 6 (figure 3.14 b). La mesure de ’angle
de contact, décrite tout d’abord par Young [Youngl1804], reste a ce jour la méthode la plus
facile et la plus utilisée pour déterminer expérimentalement 1’énergie d’interaction entre un
liquide et un solide (figure 3.14 a). La mesure d'angle de contact rend compte de I'aptitude
d'un liquide a s'étaler sur une surface par mouillabilité. Celle-ci est en partie liée aux
propriétés chimiques des molécules présentes a la surface du substrat. On va donc pouvoir
déterminer si le vieillissement va avoir une influence (changement de rugosité, dépots d’une
couche de molécule quelconque, ou vieillissement chimique et réaction des molécules de la
SU-8 avec ’air et I’eau) sur 1’état de surface grace a cette information.
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Figure 3.14 a) Schéma de principe de la mesure de [’angle de contact. b) Forces intervenant
sur [’équilibre d’un liquide sur une surface.

Modéles employés :

La forme d’une goutte déposée sur la surface d’un solide est régie par trois parametres
(voir figure 3.14 b) : la tension interfaciale solide-liquide ys;, la tension interfaciale solide-
vapeur ysy (ys) et la tension interfaciale liquide-vapeur yry (yr). Ces trois grandeurs sont
reliées par I’équation d’Young, qui décrit 1’équilibre des tensions interfaciales au point de
contact tripartite. L’équation de Young met en relation 1’angle de contact d’un point triple,
avec les tensions de surface des trois interfaces (ys solide-gaz, ysp solide-liquide, yp liquide-
gaz).
Vs = Y5 T 7, c080 [3.2]
Cependant I’énergie de surface de l’interface solide-liquide n’est en général pas
connue, et ne permet pas de calculer 1’énergie de surface ys. Des modéles d’interaction ont
donc été développés afin de I’estimer et de rendre la description cohérente. Nous avons utilisé
deux modeles différents : celui d’Owens-Wendt et celui de Good qui seront décrit dans
I’annexe B.

La mesure de I’angle donne trois types d'information :

- le caractere hydrophobe (grand angle, faible énergie de surface) ou hydrophile (petit
angle, grande énergie de surface) de la surface, en utilisant un liquide, par exemple de I'eau
déionisée ;

- I'énergie libre de la surface, ainsi que les composantes polaires ou apolaires de cette
énergie, en utilisant plusieurs liquides de référence ;

- la non homogénéité¢ physique (rugosité¢) ou chimique de la surface en mesurant
I'hystérésis entre 1'angle a I'avancée et au retrait de la goutte.

Dans notre configuration expérimentale, nous utilisons 3 liquides, de 1’eau, de
I’éthyléne glycol (liquide polaire) et de 1I’a-Bromonaphtaléne (liquide apolaire). Nous avons
donc pu accéder aux deux premieres informations a savoir I’état de mouillabilité de la surface
et I’énergie de la surface (ou tension de surface) qui caractérise I’interaction de la surface d’un
liquide avec son environnement. Elle est exprimée indifféremment en mN/m, ou en mJ/m”.
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Ces mesures exigent de déposer des liquides sur les surfaces de SU-8, un nettoyage
chimique (Isopropanol puis eau désionisée et séchage) est donc réalisé apres les mesures pour
¢viter toute pollution. Ce nettoyage est le méme que celui effectué aprés la révélation de la
SU-8 lors de sa fabrication et ne présente donc pas de risque de modifier les propriétés du
polymere.

Résultats obtenus :

L’énergie de surface ne semble que peu influencée par les vieillissements sauf dans le
cas le plus sévere (vieillissement 9) ou I’on remarque une augmentation assez importante de
celle-ci. En corrélant ces résultats avec ceux de la rugosité, on peut supposer que les
modifications viennent de la présence des bulles d’air.

3.5.2 Mesure de la diffusion

Principe de la mesure :

Nous avons effectué¢ des mesures de diffusion optique pour vérifier si des pertes
¢taient présentes et/ou apparaissaient apres certains vieillissements. Celles-ci sont souvent
dues a la présence d’irrégularités (rugosités) de la surface observée mais elles peuvent aussi
étre présentes dans le volume. En couplant les résultats obtenus avec ceux de la mesure de
rugosité de surface par AFM, il est donc possible de localiser les pertes. La mesure consiste a
comparer I’étalement du faisceau de lumicre blanche obtenu entre une référence (substrat en
Pyrex) et les échantillons (figure 3.15).

faisceau piege d'ordre zero
collimaté

AHEE T

v

échantillon

Figure 3.15 a) Principe du banc de mesure de diffusion utilisé b) étalement du faisceau
obtenu au travers de [’échantillon de référence

Les observations sont faites en envoyant le faisceau collimaté sur 1’échantillon et en
supprimant 1’ordre 0 (pic principal) de la transmission afin de voir I’étalement du faisceau. En
effet, premier ordre est tellement énergétique que les autres ordres ne sont pas visibles sinon.
Cependant, pour effectuer une mesure compléte de la diffusion, il faudrait disposer d’une
caméra pouvant capter la lumicre diffusée sur tout I’angle solide (rotation de la caméra autour
de I’échantillon), ce qui n’est pas le cas du banc disponible (banc développé par le laboratoire
pour 1I’ophtalmique matricielle en collaboration avec Essilor).

Résultats obtenus :
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Nous n’avons pas observé d’apparition significative de pertes par diffusion aprés
vieillissement quel que soit le vieillissement effectué. Comme le montrent les résultats de la
mesure de la rugosité, il n’y a pas d’effets périodiques susceptibles de causer une diffusion
importante. Le banc de mesure utilis€ n’est donc vraisemblablement pas assez précis pour
mettre en évidence une diffusion résiduelle dans la SU-8.

3.5.3 Mesure de la transparence

Principe de la mesure :

Pour quantifier la transmission du polymeére dans le visible et dans 1’infrarouge, nous
avons utilisé¢ un spectrometre a transformée de Fourier (FTIR pour Fourier Tranform InfraRed
Spectrometry) acquis dans le cadre de ce projet. Ce modele (Vertex 70) de chez Bruker Optics
est équipé de 2 sources (Tungsténe pour le domaine visible et « Globar » pour I’infrarouge),
de 2 séparatrices CaF2 (Fluorure de Calcium) et KBr (Bromure de Potassium), et de plusieurs
détecteurs (Silicium, DLA-TGS, InGaAs, etc...). Cet équipement permet de couvrir la gamme
spectrale de 500 nm a 25 pm (350 4 20000 cm™) avec une résolution maximale de 0,16 cm™.

Le faisceau de lumiere provenant de la source est envoy¢ dans I’interférométre de
Michelson (figure 3.16).

Source

|
[
Séparatrice . . .
P :echantlllon Détecteur
[

[}
o il I_%l I Interférométre
iroirmobile ¢ : de Michelson

Figure 3.16 Principe de la mesure de transmission par spectrométrie FTIR

La séparatrice va diviser le faisceau en deux, les envoyant sur deux miroirs qui vont
recombiner le faisceau permettant de créer des interférences. Ce faisceau traverse ensuite
I’échantillon avant d’étre récupéré par le détecteur.

Le signal du détecteur apparait comme un spectre de lumiére convertis par transformée
de Fourier. Cela permet d’obtenir la transmission (ou la réflexion) sur toute une gamme de
longueur d’onde en une seule acquisition. La mesure de transmission de I’échantillon est
réalisée dans le visible et le NIR (proche infrarouge) et en utilisant une référence sur un wafer
de verre (Transmission T=I/Iy). Le but est de vérifier la transparence d’une couche de 100 um
de SU-8 déposée sur pyrex avant et apres vieillissement.
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De plus, comme la gamme spectrale entre 1 — 25 pm (10000 cm™ et 400 cm™)
correspond au domaine d'énergie de vibration des molécules, la mesure de transmission dans
le domaine NIR et MIR (moyen infrarouge) permet de détecter 1’absorption d’un
rayonnement infrarouge par le matériau par les vibrations caractéristiques des liaisons
chimiques. En effet, lorsque 1'énergie apportée par le faisceau lumineux est voisine de
I'énergie de vibration de la molécule, cette derniére va absorber le rayonnement et on
enregistrera une diminution de l'intensité transmise. Par conséquent a un matériau de
composition chimique et de structure données, va correspondre un ensemble de bandes
d'absorption caractéristiques permettant d'identifier le matériau. L'intensité de I'absorption a la
longueur d'onde caractéristique est reliée a la concentration du groupe chimique responsable
de l'absorption. En faisant les rapports d’aires entre une référence et les échantillons testés, il
est possible de comparer la proportion d'un groupement chimique donné dans des échantillons
ayant subi des traitements différents. Ceci est particuliérement intéressant pour observer la
prise en eau des couches de SU-8 lors des vieillissements humides et pour vérifier I’effet d’un
vieillissement chimique via ’apparition de nouvelles liaisons.

Résultats obtenus :

Les mesures effectuées dans le visible et le NIR (500 a 1100 nm) montrent qu’il n’y a
pas d’évolution de la transparence de la couche de SU-8 quelque soit le vieillissement
effectué. En effet les variations de mesures (< 1%) sont inférieures a I’erreur de la mesure. On
retrouve donc la méme valeur que pour la référence non vieillie, a savoir T> 98% pour une
longueur d’onde de 850 nm (exemple du vieillissement le plus drastique sur la figure 3.17 a).

1,03 L - 4 . . : . ‘ ‘
1,02 Pyrex avant vieillissement avant vieillissement aprés vieillissement
1,01 ‘/ Pyrex apreés vieillissement /
1 34
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Absorbance
%

0,9 | o
0,05 Pyrex+SU-8 avant vieillissement 14
0,84 Pyrex+SU-8 apres vieillissement
0!93 T T T T 0 1 L L 1 ! L L
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Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm)

Figure 3.17 a) Spectres de transmission dans le NIR pour un échantillon avant et apres le
vieillissement 9. b) Spectres correspondant d’absorbance dans le MIR

Par contre, dans le domaine MIR, outre une diminution de la transparence de la SU-8
classique au-dela de 1,7 um,on observe des variations au-dela de 2,3 um pour les
vieillissements les plus sévéres. En particulier, deux pics apparaissent dans le spectre
d’absorbance a 2,89 um et de 3,42 um (figure 3.17 b). Ces pics correspondent aux bandes
d’absorption de I’eau et des liaisons C-H. On peut en conclure que de 1’eau soit absorbée dans
le matériau lors des vieillissements en atmosphere humide quand le degré d’hygrométrie et la
température augmentent.
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Nous avons réalisé une analyse complémentaire avec un accessoire ATR (Attenuated
Total Reflectance) du FTIR pour vérifier si ’absorption d’eau avait lieu pres de la surface
(100 nm a 1 um en fonction de la longueur d’onde de mesure). L’ATR permet en effet de
mesurer 1’absorption dans le matériau analysé d’une onde évanescente obtenue par réflexion
interne dans le cristal de germanium (figure 3.18).

onde évanescente

i

échantillon

cristal ATR

lo

Figure 3.18 Principe de ’ATR

Nous n’avons pas observé de modification de I’absorbance en mode ATR, ce qui
tendrait a prouver que cette absorption d’eau a lieu loin de la surface. Sachant que I’humidité
est controlée dans la salle de mesure, I’absorption mesurée par transmission serait
vraisemblablement due a une infiltration d’eau a I’interface entre la SU-8 et le substrat, ce qui
pourra provoquer une altération des propriétés mécaniques ou/et d’adhérence.

3.6 Evolution des propriétés d’adhérence

Des essais d’adhérence ont été également menés afin d’observer la tenue a la rupture
du polymére sur le substrat. Pour cela, nous avons utilisé deux appareils de mesure différents :
un banc de cisaillement (ou shear-test) de la sociét¢é Novamems pour mesurer 1’initiation a la
rupture et un banc de pelage du CIRIMAT pour caractériser la propagation de la rupture a
I’interface wafer-SU-8.

3.6.1) Mesure de la force de cisaillement

Principe de la mesure :

Le shear-test est un outil de mesure de la force nécessaire pour arracher une
microstructure d’un substrat. Cet appareil, présenté sur la figure 3.19, est composé d’un
couteau qui vient pousser sur le coté la microstructure jusqu'a décollement ou rupture de
celle-ci. Nos tests ont été réalisés avec une vitesse de déplacement du couteau de 200 pum/s, et
un outil placé a une distance de 5 um de la surface du substrat.
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Couteau du
shear test

SuU-8

Substrat

Figure 3.19 Principe du shear-test et image de microstructures circulaires ancrées et
arrachées

On parle d’arrachement adhésif quand la structure se décolle du wafer et
d’arrachement cohésif quand la rupture a lieu dans la structure (déchirement de celle-ci). Cet
appareil permet de mesurer la force maximale a la rupture. De ces forces (en Newtons) et de
la surface en contact avec le substrat, on peut extraire la contrainte de cisaillement (MPa).

Résultats obtenus :

Les images des shear-tests permettent de mettre en évidence la tenue des structures sur
les bords de celles —ci. On remarque que la rupture se fait a I’interface wafer/SU-8 et non dans
le matériau, ce qui renforce 1’hypothése d’une pénétration de I’eau a l’interface lors du
vieillissement. En outre, la taille des motifs influe sur la contrainte nécessaire a 1’arrachement
et donc sur I’adhérence (Figure 3.20).
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Figure 3.20 Variation des contraintes de cisaillement avec la taille des plots arrachés a) sur
silicium oxydé b) sur Pyrex

En effet dans le cas de la SU-8, I’ancrage semble meilleur au point de contact triple
(air-substrat-polymere ou périphérie) qu’a la surface en contact (substrat-polymere). Dans le
cas des petites structures (~100pum), cas qui nous intéresse directement, le rapport entre la
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surface totale en contact et le périmétre est plus faible, ce qui explique une contrainte plus
importante et donc une meilleure adhérence. La tenue est donc corrélée au ménisque
d’ancrage du pilier SU-8.

Par ailleurs, plus la température du vieillissement augmente, plus les contraintes
s’accroissent et donc 1I’adhérence semble s’améliorer, bien qu’une dispersion importante soit
constatée sur les mesures. C’est sur les vieillissements 7 (85°C, 50% RH et 1000h) et 9 (85°C,
95% RH et 500h) qu’on observe les plus fortes variations de contraintes de cisaillement par
rapport a la référence et la plus forte amélioration de I’adhérence.

3.6.2 Mesure de propagation de la rupture

Principe de la mesure :

Nous avons utilisé un banc de pelage (INSTRON 3367) de ’ENSIACET CIRIMAT
pour I’analyse de la force d’adhérence du film sur des bandes extraites du substrat avant et
apres vieillissement. Il s’agit d’un appareil de traction travaillant dans des gammes de forces
compatibles avec celles explorées dans les collages considérés. Cet appareil est équipé d’un
module de pelage permettant de maintenir un angle constant de 90°, utilisé pour les essais,
entre la bande de pelage et I’échantillon. La vitesse de pelage est réglée a 10 mm/min.

Pour cela, le mors inférieur est remplacé par une glissiere qui est reliée au mors
supérieur par un systeéme de cable et de poulie. Ainsi, lorsque 1’on pele I’échantillon, la
remontée du mors supérieur impose la translation de la glissiére et conserve 1’angle choisi
pour le pelage (figure 3.21).

BL

Figure 3.21 Principe et photo du banc de pelage

Comme les échantillons ne sont pas exploitables tels quels, un travail de préparation a
été réalisé par le CIRIMAT [Taton, 2009] pour effectuer les tests. Tout d’abord, la bande
constituée par le substrat et le film est collée sur une plaque d’aluminium avec de la colle
néopréne pour pouvoir étre fixée sur la glissiére et éviter de casser le substrat lors de la
traction. Ensuite, une bande de traction suffisamment longue pour étre fixée dans le mors
supérieur est collée sur le film en SU-8 au moyen d’une colle époxy (5 g de SR 8100 avec
1,1 g de durcisseur SD 8824). Aprés plusieurs essais, il apparait que la surface du film SU-8
doit étre préalablement dépolie pour améliorer le collage. I1 faut par ailleurs initier une rupture
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d’adhérence puisque ’on cherche ici a observer la propagation et non I’initiation du
phénomeéne.

Résultats obtenus :

On remarque que les vieillissements n’influent pas sur la propagation a la rupture de la
couche de SU-8, en effet I’adhérence initiale est trop importante pour qu’un décollement ait
lieu. Par contre, le vieillissement 9 augmente tellement les contraintes de cisaillement que la
couche de pelage se décolle toute seule au centre jusqu'a casser entre les endroits adhérant
(sur les bords) et ceux qui se décollent lorsque la surface est importante (>1cm?). Dans notre
cas, les ancrages que nous exploiterons présenteront des surfaces plus faibles.

3.6.3 Cyclages thermiques

Des tests complémentaires ont été réalisés pour étudier la tenue en température de la
SU-8 sur les substrats pyrex et silicium en condition de cyclage thermique. Ces essais ont été
réalisés au CNES par Novamems avec 2 cycles de température : de 20 a 120 °C et de -100 a
125 °C avec 10, 50 et 100 cycles. Ces caractérisations complémentaires permettent de
qualifier la SU-8 pour le fonctionnement de notre MOEMS ainsi que pour des applications
spatiales (EADS Astrium).

Temps d’'un cycle

Tmax -

Température

Tmin

Durée (minutes)

Figure 3.22 Spécifications des essais de cyclage thermique (protocole expérimental pour un
cycle) Rampes définies pour le cyclage thermique : 10 minutes a Tmin, montée en
température a +10°C/minute, 10 minutes a Tmax et descente en température a -10°C/minute.

a) Résultats pour la plage de températures de 20 a 120°C

La plage de température positive correspond aux valeurs qui seront utilisées pour
actionner ¢lectrothermiquement le MOEMS. Cela nous permet donc de vérifier si ce cycle
thermique aura une influence sur I’état de la SU-8. Nos mesures montrent que la seule
grandeur qui change est a nouveau la contrainte d’arrachement du matériau, ce qui confirme
les tendances précédentes sur les effets de la taille et sur 1’effet bénéfique de la température.
En effet, on remarque leur augmentation lors du cyclage. Ce résultat est plus prononcé pour
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les substrats en silicium. Pour les wafers en verre, on observe une augmentation des
contraintes de cisaillement au début des cyclages, puis une diminution de cette contrainte
jusqu'a stabilisation autour de la valeur initiale. A nouveau, aucune modification de la
transmission n’a été constatée. Ces résultats expérimentaux confortent donc notre choix de ce
polymére pour réaliser un MOEMS a actionnement ¢électrothermique.

b) Résultats pour la plage de température de -100 a 125°C

Dans ce cas plus sévére, nous obtenons une diminution significative des contraintes, le
passage dans la zone négative produisant un effet trés néfaste sur la tenue de 1’époxyde SU-8
Les bandes de dimensions macroscopiques se décollent également. Ce phénomeéne est
vraisemblablement di a la différence des coefficients de dilatation du substrat (2,6 ppm/K
pour le silicium oxydé et 3,2 ppm/K pour le pyrex) et de la SU-8 (52 ppm/K). Ceci est en
accord avec les résultats de cyclage menés par le TONA-VUB sur des structures planarisantes
a base de SU-8 pour un lien optique flexible [Bosman, 2010].

3.7 Bilan et conclusions

3.7.1 Etat initial

Le tableau 3.2 présente un récapitulatif des valeurs des caractéristiques initiales de la
SU-8 avant les traitements. Les mesures avant vieillissement ont été réalisées sur des
¢échantillons tests pour ce qui concerne les essais mécaniques (destructifs), et sur tous les
¢chantillons pour les autres tests (non destructifs).

Tableau 3.2 Mesures effectuées sur les échantillons de références (non vieillis)

L Tets | unit6 | substatsilcm | SubstatPyrex |
Energie de Surface ml/m? 31 32,7

Rugosité moyenne nm 0,52 0,66
Rugosité maximale nm 9,9 14,3
Diffusion % - négligeable
Transmission (850nm) % - 98
Adhésion: plots circulaires MPa 44,1 36
Adhésion: plots rectangulaires MPa 36,7 31,3
Force de pelage N >6,8 >7

Ces valeurs sont des moyennes obtenues sur tous les wafers de référence. On remarque
que la nature du substrat (pyrex ou silicium) influe sur les valeurs de I’énergie de surface et de
rugosité initiales, ce provient notamment des recuits de fabrication en raison de la différence
d’inertie thermique. En moyenne, la force d’arrachement nécessaire pour I’initiation a la
rupture (shear-test) sur substrat silicium passivé Si0, est supérieure a celle sur pyrex. Dans le
cas des VCSELSs, on aura des propriétés thermiques et mécaniques proche du cas du silicium.

Les mesures mécaniques de shear-test sur les microstructures ont permis de vérifier
que I’on a une rupture adhésive (collage du polymeére sur le substrat) et non cohésive
(arrachement dans le polymere). La forte adhérence du polymeére sur le substrat est si élevée
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que les mesures de pelage se sont heurtées a la rupture de la bande et n’a pas permis d’en
extraire la force de propagation a la rupture.

3.7.2) Discussion de I’effet du vieillissement (exploitation du plan de Taguchi)

Dans cette partie nous allons déterminer les parametres déterminants (température,
humidité ou durée) qui interviennent dans I’évolution du polymeére pour chaque test. Les
mesures ne présentant pas de variations significatives (transmission dans le visible, diffusion,
et pelage) ne sont donc pas traitées. Afin de définir la pertinence des variations, un écart type
des mesures est calculé pour nous donner une barre d’erreur en fonction de chaque test.

a) Evolution de la rugosité :

La rugosité de la surface varie en fonction des vieillissements, en particulier on note
I’apparition de bulles en surface de la SU-8. Nous avons tracé I’évolution de la rugosité Sq en
fonction des points d’expérience (figure 3.23). Ces courbes de tendance montrent que le
paramétre le plus important est la température. On observe en effet un maximum de la
rugosité pour les valeurs médianes de température et d’humidité. Ces résultats laissent
présager un vieillissement réversible avec I’humidité et a la chaleur. Par contre, la rugosité
augmente de fagon monotone avec la durée du vieillissement, qui semble quand a lui
irréversible.
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Figure 3.23 Evolution de la rugosité en fonction de chaque parameétre, a) sur Silicium oxyde,
b) sur pyrex

b) Evolution de I’énergie de surface totale

Les courbes de variation ne permettent pas ici de désigner le parameétre prépondérant.
De plus, on observe une augmentation monotone pour tous les paramétres, ce qui cohérent
avec les résultats obtenus sur les vieillissements les plus séveres (vieillissement 9).
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Figure 3.24 Evolution de |’énergie de surface en fonction de chaque parametre sur silicium
oxydeé

c¢) Evolution de I’initiation a la rupture

Ce test étant réalisé¢ a I’extérieur du laboratoire (Novamems), il n’a pas été possible
d’effectuer les mesures systématiquement justes aprés chaque vieillissement. Il y a donc eu
deux campagnes de mesures, qui nous ont donné des résultats différents et il nous est donc
difficile a ce jour de conclure sur I’influence des différents facteurs de vieillissement du plan
d’expérience complet. Néanmoins, il ressort pour les substrats silicium, qui se rapproche de
nos applications sur VCSELSs, que la température est 1a encore le paramétre le plus influent et
que les courbes de tendance sont monotones croissantes pour la température et le temps.
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Figure 3.25 Evolution de la contrainte de cisaillement en fonction de chaque parameétre sur
silicium oxydé
d) Evolution de I’absorption par les molécules d’eau

Les mesures d’absorbance effectuées a 2.89 um (longueur d’onde de vibration des
liaisons O-H) nous ont permis de constater que le polymeére absorbe de I’eau et ceci d’autant
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plus que la température et I’humidité augmentent, avec une augmentation de 1’absorbance de
+1,6 entre la référence et le vieillissement 9. Ainsi, la température semble également jouer un
role dans I’incorporation de 1’eau dans le matériau.

4. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord présenté les avantages du polymeére SU-8
que nous avons choisi d’exploiter pour réaliser notre MOEMS. Nous avons ensuite testé les
effets de vieillissements en atmosphére humide et chaude pour vérifier si ce polymeére
correspond a nos attentes en termes d’adhérence et de stabilité optique. Méme si 1’étude de
fiabilité que nous avons menée (Plan de Taguchi) ne permet pas a ce jour de déterminer 1’effet
de chaque paramétre (température, humidité, et temps), des tendances assez nettes se
dégagent. Elles montrent que les vieillissements chauds et humides provoquent des
changements dans 1’adhérence du polymeére pouvant aller jusqu'au décollement des structures
macroscopiques, di a I’augmentation des contraintes. Cela est aussi observé dans le cas des
cyclages thermiques lors des passages dans les températures négatives. Cette dégradation du
polymére est en grande partie liée a la dilatation différentielle entre le substrat et le polymere.
Une étude plus ciblée sur nos géométries permettrait de déterminer plus nettement I’influence
des différents parameétres des vieillissements et leur couplage. Dans le méme ordre d’idée,
mener une ¢étude de répétabilité permettrait de confirmer les tendances observées sur les
variations des parametres. Les propriétés de surface, quand a elles, semblent affectées en
grande partie par un vieillissement physique réversible. Cependant, malgré ces changements
mécaniques et de surface, les propriétés optiques dans le visible et le proche infrarouge ne
sont pas altérées. On peut donc conclure que ce polymere est bien adapté a la réalisation
d’éléments micro-optiques sur VCSELSs, et ceci pour des conditions de stockage en humidité
et chaleur importantes.
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Chapitre IV Réalisation technologique de microlentilles intégrées sur VCSELSs

Chapitre 1V Réalisation technologique de microlentilles
Intégrées sur VCSELSs

Ce chapitre traitera des différentes techniques de fabrication mises en ceuvre pour la
réalisation d’une micro-optique polymére sur VCSEL. Nous présenterons d’abord le procédé
de fabrication des VCSELs émettant a 850nm constituant nos composants de base. Ensuite,
nous nous intéresserons a la méthodologie développée pour résoudre la problématique de la
réalisation de couches épaisses de polymeére sur des petits échantillons de semi-conducteurs
III-V, ainsi que celle du centrage des lentilles vis-a-vis de la source. Nous présenterons alors
les différentes approches testées pour la réalisation des microlentilles. Enfin, nous décrirons
plus particuliérement la fabrication de MOEMS en SU-8 pour réaliser nos microlentilles
actives a actionnement électro-thermo-mécanique. Cette étude s’appuiera sur le premier
dimensionnement donné par les simulations thermo-mécanique et optique du chapitre II et sur
les caractéristiques optiques et mécaniques de la résine SU-8 déja soulignées dans le chapitre
III. Nous détaillerons ici les différentes techniques que nous avons explorées pour la
fabrication de structures suspendues en SU-8 (membrane et ancrage). La réalisation de
I’¢lectrode chauffante sur le haut de la membrane et le probléme de la continuité des amenées
de courant seront également présentés. Enfin, nous terminerons par la méthode que nous
avons utilisée pour greffer une lentille sur cette membrane permettant la réalisation compléte
de notre MOEMS.

1. Fabrication de VCSELs a 850nm

Dans cette partie, nous décrivons briévement le procédé de fabrication utilisé pour
réaliser les VCSELs qui ont servi de démonstrateurs pour nos études. Il s’agit de VCSELs
standard GaAs a diaphragme d’oxyde enterré, sur lesquels notre équipe a acquis une longue
expérience. Deux process ont été successivement réalisés pour notre étude dans le cadre des
post-docs de C. Levallois et de M. Condé.

La structure épitaxiale des VCSELs que nous avons employée est présentée sur la
figure 4.1 a). Il s’agit de couches ¢élaborées par MOCVD (pour Metal Organic Chemical
Vapor Deposition) pour I’émission a 850nm. Elles comportent une couche de contact
fortement dopée Carbone (10'°/cm’) et de couches a composition graduelle insérées a chaque
interface des périodes des miroirs de Bragg pour la minimisation de la résistivité. Elles se
distinguent également par 1’épaisseur (25nm) et le positionnement vertical de la couche de
confinement en AlOx choisis pour éviter 1’apparition de modes d’oxyde [Bardinal, 2002].
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Figure 4.1 a) Description de la couche épitaxiale, b) Vue en coupe du VCSEL a diaphragme
d’oxyde et a pont a air

La figure 4.1 b) présente la coupe du VCSEL a diaphragme d’oxyde réalisé avec une
¢lectrode a pont a air. La mise en ceuvre de ponts a air a en effet permis a notre équipe de
résoudre les problémes de continuité de la métallisation finale liés au franchissement du mesa
du VCSEL (hauteur~4um) [Havard, 2008].

Les principales étapes du processus de fabrication sont les suivantes. Apres 1’épitaxie du
VCSEL, on procede a la métallisation de la face arriere (AuGe (200nm) / Ni (50nm) / Au
(250nm)) pour réaliser le contact N. Pour réaliser le contact d’anode P, un dép6t de métal (Ti
(20nm) / Pt (50nm) / Au (300nm) est ensuite réalisé et délimité par lift-off. S’ensuit un dépot
de SrF; pour le masquage de la gravure du mesa, délimité par lift-off. Le mesa est alors
attaqué jusqu’a la zone I par gravure ionique réactive (ICP) sous controle optique. On procede
ensuite a I’élimination du masque de SrF,. L’étape critique d’oxydation sélective humide
(AIOx) est ensuite réalisée dans un four spécifique pour la formation du diaphragme d’oxyde
enterré et la définition de la taille de la zone active. Une passivation de SiO, (500nm) est
ensuite réalisée par dépot PECVD, on procéde alors a I’ouverture de ce passivant pour la prise
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de contact. Enfin, le dép6t du métal final (Ti (50nm)/ Au(1pm)) et sa gravure chimique sont
réalisés pour la fabrication du pont a air.

Dans le masque du premier process, quatre tailles de mesa (31, 33, 35 et 37um) ont été
prévues dans chaque ligne de VCSELs, comme le montre la figure 4.2, car la profondeur
d’oxydation était controlée a 2um pres. Ainsi pour une oxydation visée de 15um, on s’assure
d’un comportement monomode sur au moins 1’une des tailles de chaque ligne.

200um

Figure 4.2 Image MEB illustrant les différentes tailles prévues pour les VCSELs

La principale évolution du procédé entre la premiere et la seconde génération de
VCSELs a consisté a redimensionner 1’électrode de contact pour améliorer le pont a air. En
effet dans le premier process, celui-ci était trop étroit, ce qui a conduit a une rupture du
contact sur une partie des composants. Sur la figure 4.3, on peut voir des lignes de 12
VCSELs réalisés lors du deuxieéme process. Sur cette génération, la dimension de 1’¢électrode
de contact et en particulier du pont a air a été augmentée pour étre moins sensible a I’étape de
gravure du métal final. D’autre part, une ligne de VCSELSs correspond désormais a une seule
taille de mésa, car le contrdle optique en temps réel de 1’étape d’AlOx a pu étre exploité
[Almuneau, 2008]. Le comportement et les caractéristiques de ces matrices de VCSELs seront
détaillés dans le chapitre 5. Nous nous intéressons maintenant a la partie fabrication de
microlentilles passives sur VCSELSs.
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Figure 4.3 Images de la seconde génération de VCSEL a pont air optimisé (M. Condé)

2. Micro-optique passive sur VCSELSs

Cette partie regroupe les travaux sur la technologie polymeére que nous avons menés
pour réaliser des microlentilles pour la collimation du faisceau laser. Les polymeres utilisés,
les différents moyens de dépdt des lentilles ainsi que les techniques de centrage seront
successivement présentés.

2.1 Fabrication de piédestaux épais en SU-8 sur petites surfaces

Comme nous ’avons vu dans le chapitre II, un « gap » important est nécessaire entre
la lentille et la surface du VCSEL pour réduire suffisamment la divergence a I’aide de lentilles
plan convexes. Pour réaliser ce gap, nous utiliserons un piédestal en SU-8, soit sous forme de
pilier, soit sous forme d’une bande pleine. Cependant, la SU-8 étant déposée par spin-coating
(chapitre III), elle présente 1’inconvénient de ne pas €tre uniforme sur les bords des wafers
(jusqu’a ~1 cm du bord), et ceci d’autant plus que son épaisseur est élevée. Ceci devient
problématique dans le cas de petits échantillons (wafer 2 pouces au mieux, mais plus
généralement des quarts de pouce pour les lasers I1I-V).

Pour éviter ces effets de bords, une des solutions consiste a agrandir artificiellement le
substrat VCSEL. En rajoutant des cales de mémes épaisseurs, on agrandit le wafer permettant
de s’affranchir des effets de bords sur I’échantillon qui nous intéresse. Cet assemblage permet
de s’assurer d’obtenir un dépdt relativement homogene sur le substrat VCSEL. [Post-doc C.
Levallois].

Avec un procédé classique (100 um visé) sur un échantillon de 1.5 cm?, il n’est pas
possible de controler 1’épaisseur sans utiliser cette méthode. Dans le cas ou I’on utilise
I’agrandissement artificiel du substrat, il est possible d’améliorer I’homogénéité pour obtenir
une résolution autour de 20% (100 pm +10 pm) sur 2 cm?. Cette inhomogénéité, imputable a
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la taille réduite de nos échantillons, est significativement réduite en processant un substrat
complet de 2 pouces.

quart de wafer
T 1 ) T 1 L) T Ll LI
Y 100 -
Substrat .
VCSEL ¢ *r
y =
5 60
X
S 40
w
20 | —_—X
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Figure 4.4 Principe d’agrandissement artificiel du substrat et uniformité obtenue sur le
substrat VCSEL

Nous avons utilis¢ des polymeres différents de la SU-8 pour réaliser les lentilles
minces sur nos systemes. En effet, plus la SU-8 est fluide, plus elle contient de solvant. Celui-
ci va s’évaporer lors des étapes de recuit de la résine, ce qui ne permet pas de maitriser la
taille et la forme de la lentille. Nous avons donc utilis¢ des polyméres ne contenant pas de
solvant, des époxydes « maison » de faible viscosité permettant de créer des lentilles par une
méthode originale de dépdt localisé par contact que nous allons maintenant décrire.

2.2 Fabrication de microlentilles a I’aide de micro-plumes robotisées

Il existe de nombreuses méthodes pour réaliser des lentilles réfractives en polymere.
Notre approche repose sur le dépot localisé de polymeéres fluides au moyen de micro-plumes
robotisées compatibles a une application sur des composants III-V. Nous avons utilisé¢ un
robot de dépot (« nanospotter ») initialement congu par le groupe NBS (NanoBiosystémes) du
laboratoire pour déposer précisément et de fagon matricielle de tres faibles quantités (du pico
au nanolitre) de liquides biologiques sur des lames de verre (figure 4.5.a). Nous avons
détourné ce systéme pour fabriquer des microlentilles en polymeére dans le cadre du projet
LAAS MIOPY (regroupant les groupes Photo, NBS, N2IS et le LAPLACE).

2.2.1 Principe du dépét

Le principe de dépot est basé sur les tensions superficielles de surface. Des micro-
plumes en silicium (2mm de long, 210um de large et Sum d’épaisseur), fabriquées par
gravure profonde (DRIE) d’un substrat de SOI, sont tout d’abord immergées dans une goutte
macroscopique du liquide & déposer. Les plumes sont munies d’un canal micrométrique
(5 um), ce qui permet d’acheminer le liquide jusqu’a un réservoir (figure 4.5 c). Ces « micro-
stylo-plumes » sont ensuite mis en contact avec la surface cible grace a une platine
micrométrique X-Y-Z motorisée (« nano-spotter ») et le dépdt a lieu par capillarité. Le
volume effectivement déposé dépend du temps de mise en contact avec la surface, mais
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¢galement de la viscosité du liquide, de la nature du substrat et de celle de la plume (état de
surface).

- résenvoir micro-plume

1
)

1l

wafer

b) platine robotisée

3881 10KU %30 188Va HD4S

Figure 4.5 a) image et b) principe de la méthode de fabrication de lentilles par dépots de
polymere fluide au moyen de micro-plumes robotisées (c) ; d) matrices de lentilles en
polymere réalisées avec ce procédé

2.2.2 Résines de faible viscosité utilisées

Nous avons utilisé deux pré-polymeres possédant une tres faible viscosité (<9 cP a
20°C), présentant un indice optique proche de celui de la SU-8 et permettant un dépot efficace
et reproductible. Si la surface est suffisamment peu mouillable, ce qui est le cas de la SU-8
réticulée, ces polyméres peuvent étre déposés sous forme de gouttes, autrement dit des
lentilles réfractives, que nous réticulons pour obtenir les lentilles finales.

En premier lieu, nous avons utilis€¢ un polymeére thermodurcissable mélange de deux
monomeres commerciaux, un avec une chaine siloxane fonctionnalisé avec un groupe
époxyde, le (bis(dimethylsiloxane)epoxypropoxypropyl) aussi appelé DMSE, et une molécule
de diamine (1.3bis(aminomethyl) cyclohexane) autrement nommé BAC. Cet époxysiloxane-
amine est trés peu visqueux et posséde une trés bonne qualité optique [Bardinal, 2007] (voir
paragraphe suivant).

Nous avons récemment recherché une alternative a ce mélange car il doit étre chauffé

a 40°C lors du dépot pour ne pas « démixer » (séparation des deux monomeres), puis étre

porté a 120°C pour réaliser la polymérisation. C’est pour cela que nous avons décidé d’utiliser

un nouveau polymere aussi fluide mais plus simple a mettre en ceuvre, car basé cette fois-ci

sur un polymere photodurcissable. Il s’agit de la méme molécule époxy (DMSE) associée a un
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amorceur cationique, le cyracure UVI-6974. Une simple insolation UV aprés dépot suffit
alors pour transformer une goutte de polymere en lentille solide.

2.2.3 Propriétés des lentilles déposées

Notre équipe a fabriqué avec cette méthode de dépdt des réseaux de microlentilles
parfaitement hémisphériques sur surfaces SU-8 (figure 4.5 d) comme le montrent les images
obtenues pour I’époxy-siloxane sur les figures 4.5 d et 4.6. La forme des lentilles a été
confirmée par profilométrie optique sans contact. Les lentilles présentent un diamétre pouvant
varier entre 20 et 140 pm en jouant sur le temps de contact de la plume sur la surface.

De plus, nous avons caractérisé la rugosité¢ de la surface des microlentilles a I’aide
d’un microscope a force atomique (AFM). La zone caractérisée couvre une surface de
500 nm x 500 nm au sommet de la lentille et la rugosit¢ moyenne obtenue est de 2 nm. La
rugosité initiale de la surface avant dépot (SU-8) est, elle, de 0.3 nm. La rugosité des
microlentilles obtenues par notre technique de dépot est tout a fait similaire a celle obtenue
sur des microlentilles réalisées par la technique par jets d’encre. En effet, les lentilles sont
réalisées a partir de la formation d’une goutte et leur forme est régie principalement par la
tension de surface du liquide, ce qui explique ces tres faibles valeurs de rugosité.
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Figure 4.6 a) Images MEB de microlentilles en epoxy-siloxane obtenues pour différents temps
de contact avec la surface b) Diametre de la lentille en fonction du temps de contact sur une
surface plane de SU-8

Les caractérisations des lentilles ont été menées a la fois au laboratoire et en
partenariat avec H. Ottevaere et H. Thienpont du laboratoire TONA de 1’Université Libre de
Bruxelles (VUB), coordinateur du réseau d’excellence européen en micro-optique NEMO,
avec lesquels nous avons établi une collaboration pendant le projet [Bardinal , 2007]. Pour
mesurer la distance focale, nous avons utilisé un microscope a controle micrométrique du
focus. On focalise d’abord sur la surface de la microlentille puis on déplace 1’objectif jusqu’a
obtenirs I’image nette d’un objet a I’infini. La différence entre les deux positions donne la
distance focale de la microlentille [Sayah, 2002]. Nous avons également utilis¢é un
interférometre de Mach Zehnder pour obtenir ces valeurs (figure 4.7). Nous avons obtenu des
distances focales dans la gamme [60-200um] bien adaptées a la collimation des VCSELs en
prenant des angles de contact de 38° conformément a nos simulations (chapitre II).
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De plus, il ressort de cette étude que les lentilles présentent des ouvertures numériques
¢levées (NA~0.3) et des aberrations optiques faibles (RMS<A/14), ce qui les place au meilleur
niveau international (figure 4.8). Cette nouvelle méthode constitue désormais une solution
alternative bas colt a la technique de dépot par jets d’encre pour la réalisation collective de
microlentilles sur mesure. Elle est trés intéressante pour réaliser rapidement du prototypage ;
en contrepartie ce procédé est plus difficile a paralléliser.
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Figure 4. 7 a gauche : Evolution de la focale en fonction du diamétre mesurée par
interférométrie de Mach Zehnder et par microscopie optique. A droite : diagramme de
Zernike obtenu sur une lentille de 70um de diamétre illustrant la faible déformation du front
d’onde (mesures TONA-VUB)
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Figure 4.8 Positionnement des aberrations optiques mesurées sur les microlentilles déposées

par microplumes par rapport a celles mesurées sur des lentilles fabriquées par d’autres
techniques (comparaison TONA VUB [Ottevaere, 20006)].
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2.3 Auto-centrage des lentilles

Le robot que nous utilisons, controlé par ordinateur, permet un déplacement trés précis
(~1um) suivant les 3 orientations de 1’espace. Toutefois, la précision de positionnement dans
le plan est limitée a Sum notamment en raison du systéme de vision utilisé¢. Nous allons donc
maintenant nous pencher sur les différentes approches que 1’équipe a testées pour assurer leur
alignement par rapport au VCSEL. En effet, la précision que demande un alignement optique
(tolérance a 1 pm) impose la mise au point de techniques d’auto-centrage pour permettre une

grande tolérance lors du dépdt de la goutte de polymere.

2.3.1 Dépdt localisé sur piédestaux cylindriques en SU-8

Les premiers essais que 1’équipe a réalisés ont porté sur la fabrication de lentilles
réfractives sur piédestaux transparents, similaires aux travaux reportés dans la littérature pour
I’optique polymeére passive par impression jets d’encre (cf. chapitre I). Ces piliers ont été
fabriqués par simple photolithographie de SU-8 d’épaisseur 100um (Post-doc C. Levallois).

Nous avons donc exploité des géométries cylindriques pour obtenir un auto-centrage
des gouttes de polymére. En effet, en plagant la plume au sommet du pilier, on obtient une
auto-délimitation de la goutte de résine par les bords du pilier. Dés que le volume est suffisant
pour remplir la surface du pilier, un équilibre des tensions de surface a lieu et le reste du
polymére reste dans la micro-plume. Cette méthode permet donc un auto-centrage sur le pilier
avec une précision du positionnement dans le plan de I’ordre du micron (figure 4.9) et un
ajustement automatique de la géométrie de la lentille. L’angle de contact que nous avons
observé est ici plus faible que dans le cas d’une surface plane (30° au lieu de 38°) en raison
des effets de bords. Néanmoins, il ne change pas avec le diamétre contrairement au cas du jet
d’encre, ce qui permet d’assurer une meilleure reproductibilité du dépot. Pour un polymere et
une surface donnés, la courbure de la lentille dépend en effet uniquement du diamétre du
piédestal, défini par la photolithographie (précision~Ium). Ceci a été vérifié pour une large
gamme de diamétres (30-140um) (figure 4.10)
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Figure 4.9 a) image MEB d’une microlentille sur piédestal, b) Image au microscope optique
3D Hirox de microlentilles en époxysiloxane auto-centrées sur piliers cylindriques de SU-8 de
tailles comprises entre 30 et 140um [Levallois, 2008]
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Figure 4.10 Rayon de courbure et hauteur (sag) des microlentilles déposées sur piédestaux
cylindriques

2.3.2 Dépdt localisé et cuvettes aménagées dans la SU-8

Un autre moyen d’obtenir 1’auto-centrage sans avoir a utiliser de forme cylindrique
consiste a créer des « micro-cuvettes » en surface du piédestal SU-8, pour pouvoir localiser la
goutte de résine qui formera la lentille. Nous y sommes parvenus en diminuant localement
I’intensité de la lumiére UV lors de la lithographie du piédestal épais au moyen de motifs
micrométriques insérés sur le masque (Post-doc C. Levallois et Stage Master B.Reig). En une
seule étape de photolithographie, on réalise donc une bande épaisse en SU-8 et une cuvette
inscrite en surface (figure 4.11). Il suffit ensuite de déposer le liquide dans la cuvette avec la
plume pour garantir I’auto-centrage de la lentille.

1 |

Figure 4.11 a) Motifs du masque, b) cuvettes c) lentille auto centrée

Pour une combinaison de motifs suffisamment petits et proches (3 um, distants de
6 um) et placés dans des zones circulaires de la zone du piédestal, la résine négative n’est que
partiellement insolée, ce qui conduit a une polymérisation de moindre hauteur. La forme en
« cuvette » obtenue est due a un effet cumulatif de cette insolation partielle, ce qui équivaut a
un masque a niveaux de gris. Nous avons montré que la profondeur de telles cuvettes peut
atteindre 6 um pour un diametre de 100 pm et pour une épaisseur de SU-8 de 100 pm. De
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plus, nous avons montré qu’elles permettent un centrage efficace des microlentilles (figure

4.11 et 4.12). [Bardinal, 2008].
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Figure 4.12 Mesure par profilométrie optique avant et apres le dépot d’époxy-siloxane dans
la micro-cuvette en SU-8

2.3.3 Intégration sur VCSELSs

Ces procédés ont été appliqués avec succés pour la collimation passive sur les
VCSELs de la premiere génération décrits dans le paragraphe 1, avec un masque dédié
comportant des piédestaux de diameétres de piédestaux compris entre 40 et 80 pm pour obtenir
une divergence minimale quelque soit la hauteur effective du piédestal. En effet, sur la
premicre génération de VCSELs, la hauteur effective du piédestal est de 110 um au lieu de
100 um et elle est uniforme sur la plaque. Nous verrons que cela peut se compenser en

ajustant le diamétre du piédestal.

H-lentille

Piédestal
VCSEL

GaAs

Figure 4.13 Principe de dépot de lentille sur piédestaux en SU-8

Nous avons également prévu des bandes larges dans lesquelles sont inscrites des
cuvettes. Les caractérisations électro-optiques de ces composants a lentilles intégrées seront

présentées dans le chapitre V.
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Figure 4.14 Images MEB et au microscope optique de microlentilles en époxysiloxane
centrées sur piliers SU-8 déposés sur VCSELs [Levallois, 2008; Bardinal 2010]

2.3.4 Auto-assemblage par traitement de surface localisés

Plus récemment, nous avons évalué une méthode de traitement de surface localisé pour
obtenir un auto-centrage des lentilles en jouant sur le contraste des énergies de surface sur une
surface (zones mouillables/non mouillables) (étude menée avec J.B. Doucet du service
TEAM). Par la suite, les zones mouillables par nos résines seront qualifiées de
« polymérophiles » et les non mouillables de « polymérophobes ».

Ce traitement peut étre effectué¢ en phase gazeuse ou liquide, ou plasma. Dans notre
cas, nous avons obtenu les plus forts contrastes avec un traitement chimique en phase liquide.
Le principe est le suivant : on commence par protéger les zones de la surface SU-8 ou se
formeront les lentilles par simple photolithographie d’une résine standard. On utilise ensuite
un précurseur carbofluoré, a savoir le (1H, 1H, 2H, 2H) perfluorooctyltrichlorosilane pour
rendre le substrat moins mouillant dans toutes les zones non protégées par la résine. Il est en
effet plus pertinent de réaliser un traitement « polymérophobe » sur 1’ensemble du wafer
excepté dans les zones ou 1’on veut créer des lentilles.

On peut procéder ensuite au dépdt de la microlentille par une méthode de dépdt
localis¢ comme celle que nous avons mise au point. Notons que cette méthode permet non
seulement un centrage par photolithographie des lentilles par rapport aux VCSELs mais
¢galement une réalisation plus collective si on utilise d’autres méthodes de dépot.

2.3.5 Méthodes alternatives de dép6t

a) Trempage

Nous sommes donc allés plus loin en testant le trempage du substrat aprés traitement
pour une réalisation collective simultanée. En plongeant le wafer trait¢ dans un bain de
résine, des gouttes de résine se forment dans les zones de plus grande mouillabilité et vont
s’évacuer des zones traitées. Ces gouttes deviennent ensuite des lentilles par simple
réticulation du photopolymeére UV. On peut voir sur la figure 4.15 les premiers résultats de
réalisation avec cette méthode de matrices de microlentilles auto-assemblées sur SiO2. On
peut noter la reproductibilité de la taille des gouttes (4.15 b), ainsi que la présence de petites
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gouttes satellites indiquant la direction de 1’extraction du substrat. Cette approche, encore en
cours de développement, pourrait aussi €tre appliquée avec un spin-coating a basse vitesse.

Figure 4.15 a) Images des lentilles auto-assemblées par traitement de surface localisée, b)
image réalisées avec un microscope holographique DHM 1000 Lyncee Tec [Lyncee Tec]

b) Sérigraphie

Dans la perspective d’un transfert industriel, nous avons également évalué une autre
méthode collective et bas colit de fabrication de lentilles. Nous avons testé¢ un équipement de
sérigraphie disponible au laboratoire. Comme I’illustre la figure 4.16 a) son principe consiste
a déposer du polymere sur la surface d’un substrat préalablement aligné a 1’aide d’une caméra
avec un pochoir. En ajustant la pression et la vitesse d’une racle qui vient appuyer sur le
pochoir, on transfére I’image inversée de celui-ci sur le substrat.

substrat
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Figure 4.16 a) Principe de la sérigraphie. b) Lentilles fabriquées sur surface plane en SU-S,
c) sur des piliers en SU-8.
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Cette approche nous a permis de réaliser une matrice de microlentilles de 60um de
diametres sur une large surface de SU-8 plane a 1’aide d’un maillage standard de 50um
(figure 4.16 b). 11 suffit donc de choisir le maillage adéquat du pochoir pour ajuster la taille
des lentilles réalisées. Cette technique semble bien adaptée a la réalisation de matrices denses
en raison de sa grande reproductibilité. Néanmoins, elle manque de souplesse pour le controle
du pas d’espacement (pitch entre VCSELs) et de précision pour le positionnement sur la
plaque de VCSELs. De plus, cette technique nécessite la mise en ceuvre d’une grande quantité
de résine. On peut tout de méme mettre a profit cette méthode déposer les gouttes de résine
sur le sommet de piliers comme le montre la figure 4.16 c¢) ou encore la combiner avec le
traitement localis¢ décrit précédemment.

2.3.6 Auto-centrage par photo-polymérisation infra-rouge

Pour s’affranchir des contraintes d’alignement et des étapes nécessitant une
photolithographie, nous explorons actuellement une nouvelle méthode de fabrication de
microlentilles sur VCSEL, en partenariat avec I’'IS2M de Mulhouse et du LNIO de Troyes
dans le cadre de projet ANR NIR OPTICS, auquel j’ai participé. Le but est d’obtenir une
lentille directement écrite par le faisceau laser lui-méme et un auto-alignement parfait.

Ce procédé est développé et étudié a I’'IS2M et au LNIO depuis plusieurs années pour
des formulations sensibles dans la gamme de longueur d’onde du visible et pour des
réalisations en sortie de fibre optique [Bachelot, 2001]. Le principe de microfabrication par
autoguidage repose sur l’augmentation de I’indice de réfraction provoqué par la photo-
polymérisation (de n=1.48 a n=1.52). Ce phénomene permet de contrer la divergence
naturelle de la source lumineuse. Il est ainsi possible de générer des microlentilles polymere
dont la longueur ainsi que le rayon de courbure peuvent étre ajustés en jouant sur des
paramétres photoniques et/ou physicochimiques. Les avantages de ce procédé sont les
suivants :

- alignement parfait,

- flexibilité du procédé (ajustement de la forme),

- intégration parallele sur des sources multiples (procédé collectif),
- applicable en post-processing

Pour transposer ce procédé aux VCSELSs, il s’agit non seulement de mettre au point de
nouvelles résines photosensibles dans la gamme du proche infra-rouge, mais également de les
adapter a un cahier des charges exigeant. Il faut bien siir que la résine absorbe suffisamment a
la longueur d’onde d’émission du laser, ce qui a conduit a 1’exploitation de nouveaux
photoinitiateurs (cyanine). Cependant, si le polymére absorbe, cela aura un impact sur les
performances du VCSEL aprés la fabrication de 1’élément micro-optique intégré. C’est
pourquoi la résine photoréticulable a été formulée pour devenir totalement transparente apres
insolation comme I’illustrent clairement les spectres successifs d’absorption présentés sur la
figure 4.17 (IS2M).
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Figure 4.17 Décroissance de [’absorption du photopolymere NIR en fonction du temps
d’insolation (IS2M)

Cette approche, d’abord démontrée par I’ISZM sur fibre a 760nm [Soppera, 2009], a
¢été validée sur des VCSEL émettant a 760 nm (figure 4.18 a) [Bardinal, 2010]. Nous avons
montré que la puissance émise par un VCSEL juste au-dessus de son seuil était suffisante
pour amorcer la polymérisation. On peut voir sur la figure 4.18 le principe de fabrication que
nous avons développé. Aprés le dépot d’une goutte de photopolymere sur le VCSEL, le
composant est alimenté sous pointes sur le banc de caractérisation vertical décrit dans le
chapitre V (paragraphe 1). Le faisceau laser polymérise la résine tout en étant auto-guidé dans
celle-ci. Apres ringage de la plaquette, on obtient un micro-objet solide parfaitement centré
sur la zone d’émission du composant (figure 4.19).

exposition

e autoguidée Y micro-pointe
.~ Photosensible IR VCSEL  courant auto-inscrite

sous appliqué 7

VCSEL (F\ pointe CF\
r——-H'-/—u f : '

4.18 Principe de formation de la micro-pointe

Les formulations mises au point pour la fabrication en sortie de fibre ont di étre
adaptées pour éEtre utilisées sur des plaquettes de composant. Plus récemment, les
compositions ont été modifiées pour pouvoir réaliser un dépot de résine par spin-coating et
non plus simplement par dépdt localisé (Post-doc D. Barat).

99



Chapitre IV Réalisation technologique de microlentilles intégrées sur VCSELSs

68 102 169

1,7 52 516

kdicm?

Figure 4.19 a) micropointe auto-écrite a 760nm sur VCSEL, influence de la dose sur la taille
des pointes obtenues: b) VCSEL a diaphragme d’oxyde enterré (=3 um) et c) VCSEL a
mesa (P=5 um)

Cette méthode est maintenant reproductible et permet de former des micropointes
auto-alignées sur VCSELs dont le rayon de courbure varie en fonction de I’intensité
lumineuse et/ou du temps d’exposition. Suivant la technologie du VCSEL considérée
(diaphragme d’oxyde enterré (AlOx) ou simple mesa), on obtient également des hauteurs et
des courbures différentes (figure 4.19 b) et ¢) [Barat, 2011, article en préparation].

Pour le moment, en raison de leur forme, ces micro-pointes sont uniquement
exploitables pour la focalisation du faisceau a trés courte distance comme nous le
présenterons dans le chapitre V. Les conditions d'irradiation pour obtenir des microlentilles
avec des propriétés intéressantes pour la focalisation a plus grande distance sont encore en
cours d’étude.

Cette méthode peut également constituer une voie originale de visualisation de la
forme du mode principal et de 1’apparition des modes supérieurs dans un VCSEL. Comme on
peut le voir sur les images MEB de la figure 4.20, ce procédé permet en effet d’observer
directement les modes spatiaux d’ordre supérieur qui apparaissent lors de 1’augmentation du
courant injecté dans le VCSEL méme si le taux de suppression modal est élevé (SMSR>20
dB).
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Figure 4.20 Evolution de la forme de la pointe en fonction de [’intensité injectée dans le
VCSEL en haut : a) vue de coté b) vue de dessus

Pour conclure, cette méthode n’a pour le moment été appliquée qu’en surface des
VCSELs pour la focalisation et n’a pas encore été exploitée pour I’auto-localisation de
microlentilles au-dessus de piédestaux ou de membranes suspendues. Or, ceci conduirait a des
formes plus pertinentes de lentilles, étant données les distances mises en jeu. En outre,
I’extension de ce procédé a 850nm vient d’étre récemment démontrée avec 1’optimisation du
photo-amorceur pour cette longueur d’onde (figure 4.21). Cette méthode constitue donc une
voie tres prometteuse dont nous allons poursuivre 1’étude.

Figure 4.21 micro-pointe sur VCSEL émettant a 850nm

Nous venons de décrire les étapes nécessaires a la réalisation collective d’une
microlentille passive sur VCSEL, a savoir la définition d’une microstructure épaisse en SU-8
pour fixer précisément le plan de la lentille puis le dépdt localisé de la lentille elle-méme sur
la surface de SU-8. Nous avons en particulier discuté des diverses possibilités de centrage de
la lentille sur le piédestal : forme cylindrique ou cuvettes, auto-assemblage par traitement
localis¢ de surface ou encore exploitation de photopolymeres infra-rouge. L’ensemble de ces
briques technologiques seront bien évidemment exploitables pour les MOEMS polymeéres que
nous avons congus et dont nous allons maintenant présenter la fabrication.
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3. Micro-optique active

3.1 Realisation de la membrane suspendue en SU-8

Comme nous I’avons vu dans le second chapitre, on distingue trois approches pour
réaliser un controle actif du faisceau : soit on déplace la lentille (ou le miroir), soit on la
modifie sa géométrie (déformation pour changer le rayon de courbure), soit on modifie les
caractéristiques optiques par modification locale de 1’indice de réfraction (cristaux liquides).
Notre objectif sera de réaliser un MOEMS compact, compatible avec le pas entre VCSEL et
leur fonctionnement en parallele et réalisable en post-processing, la solution d’un actionneur
thermo-mécanique a donc été retenue.

La plupart des membranes réalisées pour les MEMS sont en silicium (substrat SOI),
mais certaines applications requi¢rent d’autres matériaux transparents tels que les semi-
conducteurs III-V dans les systémes optiques pour I’infrarouge [Leclercq, 1998] et le verre
[Muller, 2003] pour le visible. Pour obtenir une membrane en silicium ou diélectrique (SiO,,
SiNy) on vient généralement graver depuis la face arriére du substrat par gravure humique
(KOH ou TMH) ou séche (DRIE avec le SFs). On maitrise la profondeur de gravure grace a
I’emploi d’une couche d’arrét, en jouant sur la sélectivité¢ d’attaque : typiquement I’emploi
d’une couche de 1 a 2 um de SiO; pour I’attaque aqueuse (KOH) ou pour la DRIE,
correspond a une sélectivité de gravure d’environ 100. Cela permet de stopper ‘proprement’ la
gravure du silicium, puis apreés élimination sélective au buffer HF de cette couche d’arrét, on
libére la membrane sans la graver.

Dans notre approche a base de polymeres, il est inutile d’utiliser d’autres moyens de
gravure que le bain de développement de la résine car il faut assurer une compatibilité pour un
post-processing sur VCSEL. Dans cette partie, nous montrerons les trois techniques que nous
avons testées pour obtenir facilement des membranes en résine SU-8 de notre MOEMS. Nous
soulignerons les avantages et les limites de chacune de ces approches.

3.1.1 Fabrication par lamination

Cette premiére méthode consiste a déposer un film mince (~10 pm) de résine SU-8
non insolée (préte a étre microstructurée) sur une autre couche de SU-8 déja structurée,
comme ’illustre la figure 4.22 [Tuomikoski, 2005, Abgrall, 2006]. On assure 1’adhérence du
film sur la structure en appliquant une pression et un chauffage lors du laminage entre les
deux surfaces. Le dépot se fait avec une lamineuse, constitué¢ de deux rouleaux chauffants, qui
vont coller le film sur les structures par pression. Ce procédé déja mature au laboratoire, est
amplement exploité dans la réalisation de circuits microfluidiques. Il permet d’obtenir des
canaux fermés (capotés) de toutes dimensions et la réalisation des structures multi-niveaux (3
niveaux de canalisations superposées). Cette méthode de capotage a I’aide du film SU-8
ressemble au ‘collage’, par soudure anodique, d’une lame de verre sur un substrat de silicium
dans lequel des canaux sont déja gravés. Néanmoins, il présente I’avantage de permettre la
réalisation de structures suspendues complexes par une simple photolithographie du film de
résine.
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Figure 4.22 Principe de réalisation d 'une membrane par laminage

Pour réaliser une membrane en SU-8 avec un procédé¢ de laminage, on débute par
I’¢laboration des zones d’ancrage ou piédestaux par photolithographie classique d’une couche
épaisse de résine SU-8 enduite sur le substrat (figure 4.22 a et b). L’¢épaisseur de ces
piédestaux est ajustable dans une gamme allant de 5 a 500 um en modifiant simplement les
parametres de 1’enduction (vitesse, accélération et temps). Pour réaliser la membrane
proprement dite, on colle tout d’abord un film de PET (polytéréphtalate d'éthyléne) sur un
wafer hote en silicium. Une couche mince de SU-8 est ensuite enduite par spin-coating sur ce
film (figure 4.22 c) et pré-recuite. Le film de SU-8/PET est ensuite décoll¢ du wafer hote, puis
laminé sur le substrat comportant les piédestaux (figure 4.22 d). Le film est ensuite insolé
(figure 4.22 e), puis révélé pour délimiter les membranes. Enfin, un recuit est nécessaire pour
polymériser le film et lui conférer les propriétés mécaniques souhaitables (figure 4.22 f).

Cette technique permet d’obtenir séparément un contrdle précis des épaisseurs mises
en jeu (membranes et piédestaux) du fait de leur fabrication séparée. En outre, elle présente la
possibilité¢ de former une cavité totalement fermée entre la membrane et le piédestal (figure
4.23 b), ce qui ne pourra €tre envisageable avec les autres méthodes présentées par la suite.

Cette approche est performante pour le controle du gap mais présente cependant des
inconvénients. En effet, lors du report de la membrane par lamination, la qualité optique du
film peut étre 1égerement dégradée (état de surface, planéité, ...). Cependant, ce procédé¢ est
utilisé dans I’industrie des verres optiques, il est donc tout a fait possible d’obtenir des
membranes de bonne qualité optique avec un matériel dédié.

103




Chapitre IV Réalisation technologique de microlentilles intégrées sur VCSELSs

Figure 4.23 Images de membranes réalisées par lamination, a) vue par microscope optique,
b) vue MEB

A cela s’ajoute la nécessité de disposer de larges zones de collage pour garantir une
bonne adhérence entre la membrane et ses piédestaux. Comme on le voit sur I’'image MEB de
la figure 4.23 b), les membranes peuvent se déplacer entre I’insolation et la fin du recuit, cela
arrive notamment quand les zones d’ancrage ne sont pas suffisamment larges par rapport aux
zones suspendues (cas de nos structures). Cela impose donc d’¢largir les piédestaux,
forcément au détriment de I’intégration (encombrement). Comme le prédisent nos simulations
thermo-mécaniques, nos structures doivent présenter des zones d’ancrage réduites par rapport
aux dimensions de la membrane suspendue. Cette technique convient donc mieux a la
réalisation de circuits microfluidiques dans lesquels les canaux (membranes) représentent un
faible pourcentage de la surface totale collée.

3.1.2 Libération par insertion d’une couche sacrificielle

La seconde méthode, présentée sur la figure 4.24, consiste a libérer la membrane par
attaque humide d’une couche sacrificielle. Ce principe est utilisé en microtechnologie pour
réaliser des ponts métallique suspendus pour la réalisation de MEMS RF par exemple [Chao,
2011] ou bien pour fabriquer des MEMS de fagon planaire puis les libérer en supprimant cette
couche [Foulds, 2008]. Cette couche, ¢liminée en fin de process pour libérer la membrane, est
usuellement organique (résine polymere, sol-gel, ...) pour les actionneurs en polymere et
inorganique (Si0,, Ge, ...) pour les actionneurs en silicium. Cependant la plupart des couches
sacrificielles sont limitées en épaisseur, ce qui réduit le gap d’air que 1’on peut espérer obtenir
a moins d’une dizaine de microns.

Nous avons souhaité néanmoins évaluer cette approche de fabrication de membrane
SU-8 sur couche sacrificielle. Le probléme du gap n’est pas rédhibitoire et pourrait étre
contourné en procédant, avant 1’étape de libération, au dépdt d’une seconde couche épaisse de
SU-8 (max~80 um) sur la membrane et a la délimitation d’un piédestal cylindrique pour
accueillir la seule micro-lentille.

La couche sacrificielle que nous avons retenue est la PMGI
(PolydiMethylGlutarlmide) dont I’épaisseur varie entre 1 a 4 micrométres [Microchem], et
qui peut étre doublé avec une seconde couche. La délimitation de cette couche se fait par
gravure chimique des zones non protégées par une autre résine (AZ1522 ici).
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La PMGI posseéde des flancs doux (angles allant de 30° a 70°) obtenus par fluage de cette
résine lors d’un post-recuit. Cet angle, que I’on peut ajuster grace a la température et au temps
de cuisson, peut étre mis a profit pour garantir la continuité¢ de la couche métallique de la
résistance chauffante qu’il conviendra de positionner sur la face arriére des zones suspendues.
De plus, ces flans doux garantissent un bon ancrage, notamment dans la zone d’encastrement
(limite entre piédestal et membrane). En pratique, le bain révélateur de la PMGI utilisée lors
de la libération est sans effet sur la résine SU-8 et permet de ne pas endommager la membrane
lors de la gravure de la couche sacrificielle. Pour pouvoir libérer la membrane en SU-8, on
doit ménager des ouvertures pour laisser pénétrer le révélateur de la PMGI.

3.4, 3

b)

c)

d)

h)

. PMGI - SU-8 non réticulée
- AZ1522 - SU-8 polymérisée

Figure 4.24 Principe de fabrication de membrane suspendue par gravure d’'une couche
sacrificielle

Un important travail d’optimisation a été mené pour minimiser les contraintes entre les
matériaux polymeres (PMGI/SU-8). En effet, la couche de PMGI est contrainte en tension et
craquelle apres le post-recuit si son épaisseur dépasse 4um. De méme, la couche de SU-8 a
tendance a se fissurer dans les zones suspendues (sur la PMGI) (figure 4.25 a) si elle n’est pas
assez ¢épaisse (>15 um) a cause des dilatations différentielles entre la SU-8 et la PMGI. Les
dilatations thermiques entre les deux polyméres font qu’ils sont tous deux sous contrainte,
limitant la gamme d’épaisseur possible. Cela est encore plus vrai lors de I'utilisation d’une
bicouche de PMGI (pour viser un gap proche de 10 um). Cependant, en ajustant les temps de
recuit et en rajoutant des rampes de température lors des recuits, il semble possible de réduire
ces contraintes [Keller, 2008] et de réaliser des membranes suspendues sans défauts. Une
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autre solution pour réduire les défauts dans la couche de PMGI consiste a la recuire a 200°C
pour transformer cette couche plastique en couche vitreuse, pour éviter qu’elle absorbe les
solvants contenus dans la SU-8 lors de son enduction.

T
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Figure 4.25 Membranes suspendues réalisées avec couche sacrificielle a) vue au microscope
optique et b) au MEB

Un autre probléme important concerne le collage de la membrane sur le substrat apres
libération. En effet, lors du séchage effectué¢ aprés 1’étape d’¢élimination de la couche
sacrificielle, le liquide se résorbe et provoque le collage de la membrane si celle-ci est proche
de la surface (phénomene dépendant de la rigidité de la membrane). Pour limiter ce collage,
I’utilisation d’un sécheur super-critique est recommandée. Cet appareil permet, apres la
révélation de la PMGI, de remplacer le solvant de nettoyage par du CO, liquide qui sera
transformé en gaz. Ce liquide possede une tension de surface extrémement faible, ce qui
permet de limiter le risque de collage de la membrane sur son substrat lors du séchage. Malgré
toutes les précautions évoquées ci-dessus, 1’obtention de structures suspendues de fagon
reproductible est restée trop délicate méme si elle a ponctuellement réussi (figure 4.25) et
nous a donc conduits a la recherche d’une nouvelle approche.

3.1.3 Fabrication par double insolation de la SU-8

Cette troisieme et derni¢re technique consiste a exploiter la double insolation de la
SU-8 [Yoon, 2005]. Cette approche a été 1a encore développée pour la fabrication de cavités
et réservoirs micro-fluidiques et nous 1’avons transposée a la réalisation de notre MOEMS
(article en cours de préparation).

Elle consiste a réaliser membrane et piédestaux a partir d’une enduction unique de
résine SU-8 sur le substrat (figure 4.26 a) et de deux insolations avec deux masques différents.
Le film épais de SU-8 est insolé a deux longueurs d’ondes différentes (365 et 320 nm) pour
définir successivement les piédestaux puis la membrane. La premiére insolation a 365 nm
traverse et polymérise la résine sur toute 1’épaisseur (Figure 4.26 b), alors que la seconde, a
320 nm, est treés rapidement absorbée et ne polymérise que la surface de la SU-8. La lumiére
est en effet absorbée plus rapidement par la résine lorsque la longueur d’onde est plus courte,
ce qui permet de réduire 1’épaisseur insolée et la création de la membrane aprés révélation
(figure 4.26 c). On termine la fabrication de la membrane par la révélation de la résine non
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insolée (Figure 4.26 d) au travers d’ouvertures préalablement ménagées. Pour contrdler
I’épaisseur de la membrane, on peut jouer sur la dose (temps x puissance) mais il est aussi
possible de choisir une longueur d’onde différente. La lumiére est d’autant plus absorbée par
la résine que la longueur d’onde est courte, ce qui permet de réduire 1’épaisseur insolée. Cette
modification de la longueur d’onde d’insolation, méme si en pratique elle n’est pas toujours
simple a mettre en ceuvre (insertion de filtres optiques dans I’aligneur UV), s’avére plus
reproductible que de ne jouer que sur le temps d’exposition. Pour notre part, nous avons pu
faire varier 1’épaisseur de la membrane entre 5 et 20 um. Nous avons vu dans le chapitre 11
que la valeur la plus favorable était Sum. Nous avons vérifié ici que cette valeur était
suffisante pour assurer la tenue mécanique et la planéité et nous 1’avons donc retenue.

mE % ¥

_—
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résine SU-8 non réticulée - SU-8 polymérisée

Figure 4.26 Principe de la fabrication de membrane par double insolation de la SU-8

L’alignement de la seconde insolation sur la premiere est trés tolérant, mais doit en
revanche étre trés précis vis-a-vis de la zone d’émission du VCSEL (alignement optique
laser/lentille). En pratique il conviendra de bien s’aligner sur le mésa du VCSEL. Lors des
tests de fabrication, la microlentille active a été réalisée sur un substrat de verre (sans VCSEL
au-dessous), il est possible de faire apparaitre les motifs des piédestaux avec suffisamment de
contraste par un simple échauffement de la résine (10 secondes a 60°C).

Parmi les avantages de cette méthode de fabrication de membrane, on peut souligner la
simplicité et surtout 1’aspect monolithique du MOEMS réalisé. En effet, comme la membrane
et le piédestal sont réalisés dans la méme couche de SU-8, on élimine les problémes
d’adhérence et de contraintes. De plus, la zone d’encastrement sera plus robuste. Le controle
de la hauteur du plan sur lequel sera déposée la lentille est assuré par la maitrise de 1’épaisseur
de la SU-8 enduite par les paramétres du spin-coating.

Cependant, cette méthode exige elle aussi de ménager des ouvertures dans la zone
suspendue pour évacuer la résine non polymérisée lors de la révélation. Ce dernier point
constitue un réel verrou pour la réalisation de dispositifs microfluidiques. En effet, réaliser des
canaux de faible section et de plusieurs millimetres devient rapidement impossible, et 1’on
touche aux limites de cette approche. Cependant dans le cas de nos membranes, cela n’est pas
un obstacle et il est aisé de prévoir une membrane percée facilitant la libération, comme
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I’illustrent les images MEB de la figure 4.27. Comme le montre la premicre image, il n’est
pas nécessaire d’avoir des trous en surface de la membrane pour évacuer la résine : on peut
prévoir des canaux d’évacuation de la résine dans les piédestaux. Il est aussi trés aisé¢ de
réaliser des bras fins (~6 um) sans risque de rupture dans la zone d’encastrement, car les
contraintes sont faibles du fait de la monocouche de résine SU-8.

Figure 4.27 Images MEB de différents types de membranes réalisées par double insolation

3.1.4 Conclusion sur la fabrication de membrane

Comme on vient de le voir, fabriquer une membrane en polymeére peut étre réalisé a
’aide de différentes méthodes permettant d’obtenir de géométries et tailles variées.

L’utilisation de la méthode de lamination permet d’obtenir des cavités fermées,
contrairement aux autres solutions proposées et donc moins sujettes a des déformations
induites par un multi-ancrage (structure multi-bras). Cependant, la solution exploitant des bras
est potentiellement plus performante pour atteindre plusieurs micrometres de déplacement
vertical en raison d’une plus faible rigidité. De plus, comme nous I’avons montré, la
lamination souffre de déplacements des zones suspendues lors du post-recuit de réticulation et
nécessite un encombrement important pour assurer un bon collage.

L’approche par emploi d’une couche sacrificielle est a priori plus simple, compacte et
performante. Cependant, elle limite les gaps d’air réalisables a 10pum. La principale limitation
rencontrée lors de sa mise en ceuvre est due a la dilatation différentielle entre les matériaux
employés (PMGI / métal de la résistance chauffante / membrane SU-8) qui reste difficile a
controler, se traduisant trop souvent par la détérioration des membranes.
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Enfin, la troisieme méthode explorée, la double insolation de la SU-8, permet
d’obtenir des membranes fiables et reproductibles avec un grand gap d’air et en mettant en
ceuvre une seule enduction de résine. Les membranes sont peu contraintes et la zone d’accueil
de la lentille ne présente pas de défauts de planéité.

Cependant, la verticalité des flancs de la SU-8 peut rendre difficile 1’extraction des
amenées de courant en bas du piédestal. A présent, considérons les deux derni¢res méthodes
et présentons comment réaliser 1’élément chauffant (électrode métallique résistive). Il est clair
que I’approche « couche sacrificielle » simplifie les étapes de réalisation de I’¢lément
chauffant. En revanche, I’important relief des structures obtenues par double insolation va
compliquer considérablement la confection de I’élément chauffant disposé sur la membrane.

3.2 Fabrication de I’électrode chauffante métallique

Pour réaliser 1’actionnement thermo-mécanique, nous avons choisi de fabriquer une
¢électrode chauffante a I’aide d’une métallisation résistive. Pour cela, nous utilisons une
couche de métal de faible section (épaisseur et largeur) et de résistivité moyenne
(pm>10pQ.cm) pour obtenir une résistance d’une centaine d’Ohms compatible avec un
actionnement de quelques Volts. On a la relation suivante entre R et py :

Par*L
R ="M
S

[4.1]

ou py est la résistivité du métal, S sa section et L la longueur du ruban métallique.

Pour une électrode circulaire avec deux bras servant de résistance chauffante, cette relation
devient :

P *T* 7T
*em

ou r est le rayon (=300 um), ey 1’épaisseur (100 nm dans notre cas) et W la largeur
(W=30 pum), ces valeurs étant données par la simulation (chapitre II). Le dimensionnement de
I’¢lectrode issue de la simulation est compatible avec un actionnement a basse tension
(U<5 V). Avec quelques volts, on obtient une puissance dissipée d’une centaine de milliwatts,
suffisante pour porter I’¢électrode a une température de 120°C.

Dans ces conditions, on obtient une résistance R variant entre 15 et 230 ohms et sa valeur,
pour la géométrie retenue dépend de la résistivité du métal choisi.
3.2.1 Choix du métal

Les métaux sont peu résistifs comparé aux semi-conducteurs a température ambiante.
Cependant, en jouant sur la section, épaisseur et largeur de 1’¢lectrode, on peut définir une
zone résistive chauffante. En dehors de cette zone chauffante, les amenées de courant doivent
rester peu résistives et pour cela leur largeur devra rester importante.

Nous avons testé plusieurs métaux pour répondre aux contraintes technologiques liées
a la compatibilité technologique avec les matériaux sur le substrat VCSEL, lors du post
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processing (plots de contacts et bonding, passivation, ...). Nous avons successivement testé le
platine, le chrome, le nickel, I’alliage nickel-chrome, et le titane. Le choix du métal intégre la
valeur de la résistivité mais également la sélectivité de la gravure aqueuse et I’adhérence sur
la résine SU-8. Le tableau 4.1 ci-dessous résume la résistivit¢ de différents métaux et la
solution chimique utilisable pour les graver. La résistivité va de py = 2,2 uQ.cm pour ’or, a
plus de 110 pQ.cm pour I’alliage nickel-chrome.

Tableau 4.1 Valeurs des résistivités de différents metaux

Or (A 22:10” Kl+12
. : 26.10-9 Attaque aluminium
72:10-9 Attaque Cr
Platine (P 94.10° Eau régale
DIME 127-10-9 Attague Chrome
390:10-9 HF
OMme 1120-10-9 Attaque Cr

Il nous faut garantir I’attaque de fagon précise et sélective de ce métal sur des motifs
présentant un fort relief (>100 um). La méthode pour délimiter ce métal dépend du
relief considéré:

- dans I’approche par résine sacrificielle ou le relief est réduit (<10 um) I’emploi d’une
gravure chimique aqueuse (attaque sélective) permettra de bien délimiter le motif de
I’¢lectrode métallique

- dans D’approche par double insolation ou le relief peut dépasser 100 um, on
privilégiera le lift-off du métal.

La taille des échantillons III-V intégrant les VCSELs est limitée (quelques cm?), et la
formation de bourrelets de résine sur les bords de 1’échantillon conjuguée au piégeage de
bulles pres des flancs de SU-8 rend difficile la photogravure précise de motifs métalliques.
L’inhomogénéité de 1’épaisseur de la résine aprés enduction empéche 1’obtention
reproductible de flancs inversés de résine nécessaire au lift-off. Enfin, il est délicat de
procéder au lift-off a I’intérieur de motifs annulaires (figure 4.28 a). L’enduction de résine par
spray-coating, a la place du spin-coating classique, pourrait constituer une alternative
avantageuse, mais nous ne disposons pas de cet équipement au laboratoire a ce jour.

L’aluminium et I’or servent de référence dans le tableau car ce sont les métaux les plus
usités en microélectronique et permettent donc de réaliser les contacts électriques sur les
puces. L’or présente aussi 1’avantage de ne pas étre oxydable.

Le platine est présent dans de nombreux microsystémes car il est biocompatible et
n’est pas sujet a la corrosion ou I’oxydation. On le retrouve aussi dans les systémes
thermiques car il posséde une bonne linéarit¢ dans sa variation de résistivité avec la
température. En appliquant un courant, on crée un auto-échauffement et la seule mesure de la
résistance permet de remonter simplement a la valeur de la température ainsi générée.
Cependant pour garantir son adhérence, une couche d’accroche (tantale ou titane) est
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nécessaire comme le montre la figure 4.28 b correspondant a un dépot seul. L’ajout de cette
fine couche métallique d’adhérence induit des contraintes supplémentaires sur les membranes
pouvant conduire a leur destruction. Le seul procédé de délimitation du platine sur polymeére
utilisé est le lift-off car sa gravure fait appel a un bain d’eau régale (1HCI+3HNOs3) trop
agressif pour notre polymeére.

Le chrome, plus résistif que le platine, adhére bien sur les polymeres mais il est
souvent trés contraint (figure 4.28 c) en raison de sa température élevée de sublimation. Pour
I’exploiter, il convient de limiter son épaisseur a moins de 50 nm, et I’on se heurte de plus a
son oxydation.

Le nickel est une alternative intéressante au chrome, car les contraintes résiduelles
aprés dépot sont plus faibles (figure 4.28 ¢), mais sa résistivité est deux fois plus faible. La
gravure du nickel a base d’acide chlorhydrique est sélective par rapport a la passivation (SiO,)
et a la métallisation (TiAu) des plots. De plus, son coefficient de variation de résistivité est
linéaire a basse température (T<400°C) et est environ quatre fois supérieur a celui du platine.
Néanmoins, comme dans le cas du chrome, il s’oxyde facilement et cela peut induire une
dérive temporelle rapide de la valeur de la résistance.

Nous avons également testé 1’alliage nickel/chrome (0.8Ni/0.2Cr), trés résistif et
résistant a ’oxydation, mais il s’avere que cet alliage n’adhere pas sur la SU-8. L’ajout d’une
couche d’accroche, si réduite soit-elle, vient fausser la conduction dans la couche de nickel-
chrome et rend difficile la maitrise de la valeur de la résistance. Pour ces raisons, nous avons
écarté ce type de métallisation.

Figure 4.28 Images MEB illustrant les inconvénients des différents métaux déposés sur
résine, a) et b) Tantale-Platine, c) Chrome, d) Chrome-Or, e) Nickel et f) Titane

Enfin, le titane, souvent utilis¢ comme couche d’accroche, permet d’obtenir une
couche résistive qui adhére bien sur la SU-8. Cette métallisation, déposée par évaporation
(canon a ¢€lectron), est certes contrainte, mais bien moins que le chrome. Son oxydation n’est
que superficielle et donc n’affectera pas, ou peu, la valeur de la résistance de I’¢lément
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chauffant. En revanche sa gravure sera délicate car elle est réalisée a base d’acide
fluorhydrique, qui peut aussi attaquer la passivation (oxyde de silicium). Néanmoins, cette
gravure du Titane est extrémement rapide (~15 nm/seconde dans du Buffer HF) en moins de
10 secondes, ce qui limite 1’attaque des autres matériaux localisés au-dessous (2 nm/seconde
pour le SiO,) comme I’illustre la figure 4. 28 1).

Comme on peut le voir sur ces images MEB, chaque méthode de délimitation et
chaque métal a des inconvénients. Le lift du Ta-Pt est difficile par endroits (figure 4. 28 a) et
pose aussi des problémes d’accroche (figure 4. 28 b). La couche de chrome seul a tendance a
se craqueler a cause des contraintes (figure 4. 28 ¢), la gravure du chrome-or posent des
problémes de régularité sur les bords de gravure (figure 4. 28 d) comme pour la gravure du
nickel (figure 4. 28 e).

C’est pourquoi nous avons opté pour le titane qui a donné les meilleures
reproductibilités (valeur et résolution) et adhérence sur la SU-8 lors de la fabrication
d’¢électrodes résistives.

3.2.2 Continuité électrique des amenées de courant jusqu'a I’actionneur
électrothermique

Réaliser des électrodes métalliques sur une surface plane est aisé, la réaliser sur une
membrane devient délicat, mais garantir la continuité de cette électrode entre la surface du
wafer et le haut de la membrane (sur une couche de quelques dizaines de microns
d’épaisseurs) est un plus grand défi encore. En effet, les motifs en SU-8 présentent
classiquement des flancs verticaux et comme 1’épaisseur du métal sur ces flancs est minime
on ne peut par simple métallisation assurer la continuité électrique.

Dans ce paragraphe, on distinguera le cas d’¢lectrodes réalisées sur les structures
libérées (membranes) par attaque de la couche sacrificielle de celle obtenues par double
insolation.

a) Réalisation sur membranes libérées par attaque d’une couche sacrificielle

Dans le cas ou I’on fabrique la membrane sur une couche sacrificielle en PMGI, on
met a profit les flancs inclinés de la PMGI pour garantir la continuité des amenées de courant.
L’¢électrode est insérée entre la PMGI et la SU-8. Cette approche simple évite la diminution de
I’épaisseur du métal au niveau des flancs verticaux (figure 4.29).

Comme le montre les images de la figure 4.30, la réalisation de 1’électrode sur ou sous
la membrane est faisable a I’aide d’une seule photogravure du métal. Cependant, ces
réalisations demeurent délicates car la minimisation des contraintes entre matériaux reste
problématique lors de la fabrication.
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a) d)

Figure 4.30 Images MEB d’une membrane avec couche sacrificielle réalisée a) avec une
électrode sous la SU-8. b) détail du décollement de 1’électrode

D’importants efforts ont été faits pour les limiter, en particulier en utilisant des rampes
de température lors du recuit de la PMGI et de la SU-8. Nous avons aussi choisi un dépot
métallique résistif peu contraint (éviter le chrome et les métaux avec couches d’accroche).
Pour accroitre la tenue de la SU-8 sur le métal, le promoteur d’adhérence AP-300 est utilisé
mais cette solution reste non satisfaisante, car lors de la révélation de la couche sacrificielle,
I’¢lectrode se décolle (figure 4.30 b). Cela nous a conduits a abandonner cette approche a
priori simple et performante, mais définitivement trop délicate a mettre en ceuvre.

b) Réalisation sur membranes fabriquées par double insolation

Dans le cas de la réalisation d’une membrane par double insolation (ou par
lamination), garantir la continuité est plus complexe car 1’épaisseur de la résine SU-8 est tres
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¢levée. Pour y parvenir, nous avons fait appel a une technique d’électro-déposition localisée
spécifiquement développée au laboratoire [Bourrier, 2011] et dont I’enchainement des étapes
technologiques est présenté sur la figure 4.31.

BN Bicouche Ti/Au
B SU-8 polymérisée

Figure 4.31 Procédé d’électro-déposition localisée assurant la continuité sur les flancs des
piédestaux SU-8

La membrane créée par double insolation est en un premier temps métallisée avec du
titane-or (100-400 nm) dans le bati d’évaporation planétaire ce qui permet a la fois d’assurer
une continuité minimale sur les flancs de la SU-8 et de former la couche de métal pour la
réalisation de 1’électrode chauffante (a). Cette bicouche, appelée « seed-layer », est ensuite
recouverte d’un moule en résine BPN (résine négative de forte épaisseur) dans lequel des
ouvertures sont, ménagées par photolithographie (b). L’électrodéposition d’une couche de
cuivre épaisse (de 5 a 10 um) a lieu dans ces ouvertures, localisées aux seules zones de
franchissement des marches de SU-8 (c). Aprés élimination de la résine BPN (moules de la
croissance ¢lectrolytique du Cu), on protége cette marche (couche de Cu) et I’élément
chauffant avec a nouveau de la BPN (d) et I’on vient attaquer la « seed-layer » au KI+I,
(attaque de 1’or) pour éliminer cette métallisation dans les zones optiques (e). Enfin, on met a
I’air 1’¢lectrode chauffante en titane dans les zones chauffantes suspendues en gravant
localement I’or aprés élimination de la couche protectrice en résine (f).

L’image MEB de la figure 4.32 a) illustre la forte épaisseur du cuivre qui recouvre
bien le flanc de la SU-8 et qui garantit la continuité électrique pour appliquer le courant et
limite les pertes dans les amenées. On peut apprécier la bonne définition de 1’électrode
chauffante (figure 4.32 b) et la faisabilité de ces membranes actives. Leurs performances
seront présentées dans le dernier chapitre consacré aux résultats de caractérisation.
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Figure 4.32 Images MEB a) de la continuité du métal sur flanc verticale de la SU-8 et b) de la
membrane avec son électrode chauffante en Titane

3.3 Dépot de microlentilles sur membranes

Suite a la gravure du métal, I’énergie de surface de la SU-8 a augmenté, ce qui se
traduit par une mouillabilité accrue pour la résine. Méme si les bords de la membrane peuvent
s’apparenter a un pilier, les bras trop larges n’évitent pas 1’étalement du polymere et
empéchent la formation d’une lentille correcte dés que le volume déposé augmente trop
(figure 4.33 a). Or, pour former la lentille sur la membrane, les techniques précédentes de
dépot localisé associées a un centrage sur piliers cylindriques (géométrie inadaptée) ou de
cuvettes (couche SU-8 trop fine) ne sont pas exploitables. Comme on 1’a vu dans les
paragraphes 2.3 et 2.4, d’autres méthodes peuvent étre envisagées.

Figures 4.33 Goutte de polymere déposée sur membrane SU-8 suspendue, a) surface non
traitée, b) surface traitée

Ainsi, pour éviter cet étalement indésirable, nous avons réalis¢ un traitement
« polymérophobe » de la surface pour obtenir un angle de contact plus important. Pour cela,
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nous avons utilis¢ le traitement carbofluoré déja exploité pour I’auto-assemblage localisé de
lentilles (cf. 2.3.2). Ce traitement a permis de réduire la mouillabilité de la surface et d’obtenir
des lentilles de taille et de courbure adaptées sur les membranes. On peut observer des
exemples de réalisation sur substrats Silicium oxydé sur les photos MEB de la figure 4.33 et
sur substrats de verre sur les profils obtenus par microscopie holographique de la figure 4.34.

Figure 4.34 Mesure en 3 dimensions d’'une microlentille sur membrane avec un microscope
holographique DHM 1000 [Lyncee Tec]

3.4 Intégration de la microlentille active sur VCSEL

Nous avons démontré la faisabilit¢ du MOEMS complet sur substrats de verre et de
silicium oxydé en veillant a la compatibilité de I’ensemble des étapes pour une intégration en
post-processing sur VCSEL. Les masques intégrant toutes les considérations liées a la
réalisation sur VCSELs viennent d’étre fabriqués et le procédé complet sera réalisé
prochainement sur la plaque VCSEL de seconde génération présentée dans le paragraphe 1 du
chapitre V. Dans ce masque, des membranes présentant un pitch de 250 et 500 um ont été
concu sur le modele de celles déja réalisées. Le MOEMS complet a déja été réalisé sur
silicium oxydé et sur pyrex (figure 4.35).
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Pas de 500um

CNRS-LAAS 1.0kV 8.0mm x60 SE(M)

Figure 4.35 matrice de membranes actives avec deux géométries différentes (3 et 4 bras)
(espace entre deux MEMS : 500um)

4. Conclusions sur I’élaboration technologique d’une micro-
optique passive et active intégrée sur VCSELS

Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ les méthodes testées pour la réalisation
individuelle et collective de microlentilles. Pour procéder a un dépdt localisé d’une goutte de
polymere, qui une fois réticulée deviendra une microlentille, nous avons utilis¢ le
‘nanospotter’ (micro-plumes). Nous avons montré comment en changeant le temps de contact,
on peut ajuster le diametre de la goutte déposée. Néanmoins, la faible précision du systéme de
positionnement de ces gouttes nous a conduits a privilégier des approches d’auto-centrage a
I’aide de piédestaux cylindriques ou encore de cuvettes définies a la surface de la SU-8.

Ces solutions, performantes pour de la micro-optique statique, ne sont pas directement
transposables sur les dispositifs & membrane suspendue. Nous avons donc développé un
traitement de surface localisé a I’aide d’une photogravure. Concernant la réalisation collective
(matrice de lentille) nous avons testé avec succes la technique de trempage avec traitement de
surface localisé et le dépot localisé de polymere par sérigraphie. Ces deux techniques bien que
prometteuses et pertinente pour un transfert industriel (production de masse), souffrent encore
d’un manque de maturité¢ pour 1’obtention reproductible de lentille et mériteront de nouveaux
développements. Pour aller encore plus loin, dans le cadre de I’ANR NIR OPTICS, nous
exploitons actuellement une approche originale mettant en ceuvre un polymeére photosensible
aux infra-rouges. Dans ce cas, c’est directement le faisceau émis par le VCSEL qui
« sculpte » la micro optique. Nous comptons également approfondir cette voie prometteuse
pour la suite.

Nous avons ensuite présenté les méthodes par lamination, couche sacrificielle et
double insolation que nous avons envisagées pour la réalisation d’'une membrane suspendue
en SU-8 et retenu les deux derniéres approches, plus compactes et reproductibles. En
particulier, la double insolation, que nous sommes les premiers a exploiter pour réaliser une
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lentille active, présente de nombreux avantages : grand gap d’air possible, une seule enduction
de résine (structure ‘monolithique’), membranes peu contraintes et sans défauts de planéité
dans la zone d’accueil de la lentille. C’est donc la technique que nous privilégierons méme si
la verticalité des flancs de la SU-8 rend difficile I’extraction des amenées de courant en bas du
piédestal.

Concernant la réalisation d’¢électrode chauffante sur le haut de la membrane, nous
avons testé plusieurs métaux (Pt, Cr, Ni, Ni-Cr et Ti) devant répondre aux critéres de
résistivité, faible contrainte, adhérence sur la SU-8 et sélectivité d’attaque. A 1’issue de tous
ces tests, c’est le titane que nous avons retenu pour la réalisation de 1’électrode résistive
chauffante. Nous proposons également une solution au probléme de continuité des amenées
de courant. Pour garantir ce franchissement important de marche (~100 pm), ’emploi d’un
dépdt électrolytique de Cuivre (15 pm) localisé a été développé avec succes.

Par ailleurs, nous avons présenté les résultats de dépot localisé d’une microlentille sur
une membrane réalisée avec le procédé optimisé de fabrication du MOEMS. La surface de
celle-ci a di étre traitée par un traitement de surface pour qu'une lentille puisse étre déposée
par micro-plume sans s’étaler. Enfin, la réalisation compléte du MOEMS sur VCSEL est en
cours et permettra prochainement de valider totalement 1’ensemble de 1’approche que nous
avons proposée.

Les résultats de caractérisation de I’ensemble des réalisations que ce soit pour la
collimation passive ainsi que les déplacements obtenus par le MOEMS seront présentés dans
le chapitre suivant.
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Chapitre V Caractérisation des dispositifs realises

Ce chapitre présente les différentes caractérisations électriques et optiques des
composants VCSELs et des éléments optiques associées que nous avons congus et réalisés.
Nous commencerons par décrire bricvement les équipements que nous avons utilisés, puis
nous présenterons les principaux résultats que nous avons obtenus sur les VCSELs a lentilles
fixes pour la collimation et la focalisation. Nous exposerons ensuite les caractérisations
¢lectro-thermo-mécaniques menées sur les MOEMS réalisés sur substrats de verre.

1. Banc de caractérisation

La plateforme de caractérisation de notre laboratoire dispose de testeurs sous pointes
KARLSUSS capables, aprés automatisation, de caractériser collectivement nos composants
VCSELs. Les plaquettes VCSELs de 2 pouces sont ainsi caractérisées sur un banc de test
¢lectrique, auquel nous avons associé une fibre effilée a son extrémité reliée a une
photodiode. Le positionnement de cette fibre est assuré par un porte-pointe pour collecter au
mieux la puissance lumineuse émise et ainsi mesurer conjointement les caractéristiques V(I)
et P(I) en continu. Ce moyen de caractérisation P-I-V est efficace et rapide (~30 s/composant)
pour établir une cartographie systématique de 1’ensemble des VCSELs présent sur le wafer
(plusieurs centaines).

Pour mesurer les propriétés spécifiques du faisceau (spectre, divergence, profil spatial
des modes, ...), nous utilisons un banc de caractérisation vertical spécifique développé par
I’équipe. Ce banc VCSEL polyvalent permet de réaliser sous pointes les caractérisations
suivantes :

- caractérisations P-I-V en régime continu et impulsionnel

- étude en température grace a un asservissement Peltier.

- analyse du champ proche a 1’aide d’une caméra IR.

- analyse spectrale en couplant la puissance émise dans une fibre optique pour
I’acheminer jusqu‘a un analyseur de spectre

- analyse localisée des propriétés de photodétection de composants a cavité
verticale (VCSEL, photodétecteur) grice a un faisceau d’un laser
accordable Ti/Sa couplé a une fibre optique monomode

- analyse du champ lointain dans une direction a 1’aire d’une photodiode mobile

- analyse bi-dimensionnelle du profil gaussien du faisceau émis a I’aide d’une
caméra spécifique (Beam profiler de chez Photon Inc.).

Les deux derniéres caractérisations permettent d’extraire la divergence des composants
testés sous pointes (figure 5.1) et donc d’évaluer ’apport des micro-optiques intégrées que
nous développons.
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Figure 5.1 Photographie du banc vertical utilisé

Les caractérisations P-I-V sont effectuées grace a une alimentation Profile Pro 8000
équipée de deux modules Laser LDC 8002 et d’un module de controle du Peltier associé
(TEC 8080). Cet équipement dispose d’un port GPIB qui permet de controler a I’aide d’un PC
via un programme sous LabWindows CVI. Cette alimentation en courant continu est bien
adaptée aux VCSELs monomodes car elle présente un courant d’offset réduit (<100 pA).
Notons que c’est aussi sur ce banc que sont fabriquées les micro-pointes auto-alignées sur
VCSELs par photo-polymérisation infra-rouge.

2. Caracterisations des VCSELSs a lentilles statiques

Nous avons vu dans le chapitre précédent que sur un pilier SU-8 cylindrique
préalablement aligné sur le composant, il est possible d’obtenir un auto-centrage de la goutte
de résine déposée avec notre « nano-spotter ». La caractérisation optique de ces microlentilles,
présentées également dans le chapitre précédent, avait révélé leurs excellentes qualités
optiques et nous mesurerons ici les performances globales de I’association VCSEL -
microlentille. Nous présenterons aussi les résultats de la focalisation liés aux micro-pointes
intégrées sur VCSELSs et leurs effets sur le VCSEL.
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2.1 Effet de la lentille sur les caractéristiques du VCSEL

Nous avons tout d’abord mesuré I’impact de la présence du piédestal en SU-8 et de la
lentille sur les performances du VCSEL. Les résultats sont présentés sur la figure 5.2 pour un
composant de 5.5 um de diamétre d’oxyde enterré, monomode a faible niveau de courant
injecté (<5 mA). On constate que la caractéristique V(I) n’est pas perturbée et qu’une tres
faible modification de la P(I) apparait, liée probablement du saut d’indice différent entre 1’air
et la SU-8. Nous avons également vérifi¢ que le spectre du composant ne subit pas de
modification significative.
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Figure 5.2 Caracteéristiques a) V(I) et b) P(I) avec et sans piédestal en SU-8+ lentille

On peut donc conclure que cette micro-optique greffée en surface du VCSEL n’a pas
d’incidence notable sur le fonctionnement du laser et sur la puissance maximale émise, ce qui
confirme la transparence élevée des polymeres mis en jeu.

Dans le cadre d’une collaboration initiée récemment avec Pierluigi Debernardi de
I’'IEET (Politechnico de Turin), nous avons évalué I’effet de la lentille sur le fonctionnement
complet du résonateur VCSEL a 1’aide de simulations vectorielles tri-dimensionnelles
[Chung, 2010]. Nous avons obtenu des résultats en accord avec les mesures, avec un gain au
seuil laser trés faiblement modifié (410 cm™ au lieu de 407 cm™) [Debernardi, 2011 A]. Cela
confirme que les effets de réinjection optique sont minimes avec cette géométrie (piédestaux
de 100 um de hauteur). On peut en conclure qu’il n’y a pas de perturbation significative des
courbes V(I) et P(I) liée a I’implémentation du pilier et/ou de la lentille. De plus, la résine est
bien transparente au faisceau laser et ne se dégrade pas pendant le fonctionnement du
composant.

2.2 Divergence du VCSEL

Les composants monomodes réalisés présentent une divergence initiale de 12° en
demi-angle en 1/¢* (diametre d’oxyde de 5,5 um). La divergence du faisceau VCSEL a été
extraite de la mesure sous pointes du profil en champ lointain acquis avec une photodiode
mobile. Pour ces composants, la hauteur effective du piédestal en SU-8 est de 110 pm au lieu
des 100 pm visés. Nous avons donc recalculé sous ZEMAX la divergence attendue apres le
greffage de la lentille. Ces calculs ont été effectués en fonction de son diameétre et pour un
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angle de contact 30° entre le polymere et la surface du piédestal. En effet, nos premicres
simulations supposaient un angle de contact de 40° (valeur mesurée sur surface plane). Or,
I’angle réel de la lentille sur le piédestal cylindrique a été estimé a 30°+2° (cf. chapitre IV
paragraphe 2.3.1). D’apres ces simulations, on s’attend a obtenir une divergence minimale
pour des piédestaux de diametre 40 um (plutdt qu’a 50 pm) et une augmentation monotone de
celle-ci pour les diamétres plus élevés (figure 5.3).
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Figure 5.3 Simulation de la divergence attendue en fonction du diametre pour des angles de
contact de 30 et 40°

On obtient expérimentalement une divergence de 1.2° pour le diamétre de 40 pm
(figure 5.4 a), soit une réduction d’un facteur dix par rapport a la divergence initiale, et on
peut donc conclure que I’objectif de collimation du faisceau est atteint. En outre, nous avons
pu mesurer 1’évolution de la valeur de cette divergence pour des diametres de piédestal prévus
par le masque, c’est a dire entre 40 et 80 um (figure 5.4 b) On obtient bien une augmentation
monotone de la divergence en bon accord avec le modéle. Le comportement modélisé a été
tracé sur cette courbe pour trois valeurs d’angle de contact espacées de 2°, ce qui nous permet
d’estimer 1’angle effectif a ~29°.

Ces résultats montrent que notre technique conduit bien a une valeur constante de
I’angle de contact de la lentille sur le piédestal quel que soit son diametre. Dans ces
conditions, pour un polymeére fluide et une surface de SU-8 donnés, la forme de la lentille
n’est donc déterminée que par le diametre du piédestal. Avec cette méthode, la divergence est
donc ajustable en jouant uniquement sur la taille du piédestal que I’on contréle par la
photolithographie [Bardinal, 2010 A].
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Figure 5.4 a) Profil du faisceau VCSEL sans et avec lentille intégrée, b) Divergence du
faisceau en fonction du diamétre du piédestal

Pour conclure, ces résultats confirment non seulement la qualité de nos microlentilles
et leur bon centrage, mais valident aussi notre conception optique et la pertinence et la
reproductibilité de I’approche que nous avons retenue pour fabriquer des microlentilles sur
mesure sur pié¢destal SU-8.

2.3 VCSELSs a micro-pointes auto-alignées

Comme nous 1’avons présenté lors du chapitre IV relatif a la technologie, notre équipe
explore actuellement, dans le cadre du projet ANR NIR Optics, les potentialités d’un
photopolymére infra-rouge développé par le laboratoire de photochimie de Mulhouse (IS2M).
Nous avons d’ores et déja obtenu des résultats avec un photopolymeére sensible a 760 nm. En
effet, nous pouvons réaliser des micro-pointes parfaitement auto-alignées sur des VCSELs
avec un contrdle de la hauteur et du rayon de courbure en ajustant la dose d’exposition IR.
Dans notre cas, comme la source lumineuse est le VCSEL lui-méme, cette dose est a la fois
fonction du courant constant appliqué au composant (au-dessus du seuil laser) et du temps
d’exposition.

Comme on peut le voir I’image du faisceau €mis, acquise dans le plan ou il est le
moins large avec la camera beam profiler (figure 5.5), les pointes obtenues avec ce procédé
conduisent a une réduction significative de la taille du waist. Cette réduction a été observée
pour tous les courants de fonctionnement du VCSEL et est en accord avec nos calculs réalisés
sous ZEMAX [Bardinal 2010 B].
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Figure 5.5 Simulations de [’effet de la pointe (Zemax) et mesure du profil spatial du faisceau
émis par un VCSEL a 760 nm dans le plan ou il est minimal sans (a) et avec (b) micro-pointe
auto-écrite de hauteur 4.6 um (courant appliqué 2 mA)

De plus, nous avons mesuré la taille du waist pour des distances croissantes a partir de
la surface du VCSEL ou de la pointe. Ceci nous a conduits a estimer la distance focale a
environ 1 pm (figure 5.6). Ces caractérisations préliminaires présentées ici ont été réalisées
sur notre banc vertical avec des objectifs standard et une platine de déplacement
micrométrique et ne permettent donc qu’une estimation de I’effet focalisateur de la pointe.
Des mesures plus précises du diagramme d’émission dans le plan de Fourier avec un objectif
de grande ouverture numérique (0.95) ont été réalisées depuis par nos partenaires du LNIO et
confirment ces tendances. Elles montrent que la taille du spot obtenu est de 1’ordre de 250 nm
(limité par la diffraction) avec des focales de 1’ordre de la longueur d’onde [Barat, 2011]. Ces
VCSELs a pointes intégrées pourraient donc étre exploités dans 1’élaboration de systémes
miniatures d’analyse en champ proche.

126



Chapitre V Caractérisation des dispositifs réalisés

N
o

- =k =h

RN - -]

T T
i

2W, FWHM (pm)
surface de la pointe

B s, —{— sans pointe 7]
—A— avec pointe

1 1 1 L 1 1 1

0 5 10 1I5 20 25 30 35
Distance a la surface du VCSEL (pm)

Figure 5.6 : Mesure de I’évolution de la taille du waist avec la distance a la surface pour un
VCSEL avec et sans u-pointe intégrée de 5 um

Par ailleurs, nous avons constaté une diminution de la puissance émise sur les courbes
P-I-V (figure 5.7 a) en présence de la micro-pointe intégrée, mais la aussi, ceci est dii a nos
conditions expérimentales inadaptées, qui ne nous permettent pas de capter tout le faisceau a
la distance a laquelle est placée notre photodiode de mesure, en raison de la trés courte
distance de focalisation par la pointe. En revanche, nous mesurons un spectre d’émission
quasiment inchangé, avec un comportement qui reste monomode (figure 5.7 b) et une
augmentation modérée du seuil laser, ceci semble di a des effets de réinjection optique plus
importants que dans le cas précédent. Ce comportement, observé surtout dans le cas des
VCSELs sans diaphragme d’oxyde enterré, est encore en cours d’étude chez nos partenaires
du LNIO de Troyes et de ’'EET de Turin.
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Figure 5.7 a) Courbes P-1-V avec et sans pointe d’'un VCSEL monomode émettant a 760 nm
b) Spectres d’émission avec et sans pointe pour un courant injecté de 2 mA
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Pour le moment, les études sont effectuées sur des pointes greffées directement en
surface des composants, ce qui n’est pas la configuration la plus favorable pour augmenter la
distance de focalisation et le couplage de la lumicre. Nous déterminons actuellement les
parametres photochimiques optimaux pour maitriser la forme et le rayon de courbure de
I’objet fabriqué (conditions chimiques, parametres d’émission du VCSEL, conditions
d’autoguidage de la lumicre dans le polymeére) pour améliorer ce couplage et augmenter la
focale des micro-objets fabriqués avec cette méthode auto-alignée. De plus, nous pourrons
prochainement tester le nouveau photopolymeére mis au point pour 850 nm et son dép6t sur un
piédestal ou une membrane en SU-8 pour obtenir une lentille auto-formée loin de la surface
du composant, configuration plus favorable pour adapter sa forme.

3. Caractérisation du MOEMS

Nous allons maintenant présenter la caractérisation réalisée sur notre microsystéme
optique. Tout d’abord, la mesure de 1’évolution de la valeur de la résistance en titane avec la
température nous permettra d’établir une loi R(T) que nous mettrons a profit lors des tests
thermiques. Ensuite, nous présenterons la technique que nous avons utilisée pour mesurer le
déplacement de la membrane sous actionnement ¢lectrothermique. Ces mesures permettront
de conclure sur la faisabilit¢ de notre filicre générique de MOEMS polymére. Nous
terminerons par la caractérisation des focales des microlentilles déposées sur membrane.

3.1 Caractérisation électro-thermique : mesure de la résistivité thermique

Avant d’utiliser 1’actionneur thermique, il est important de caractériser la résistance
chauffante seule, directement déposée sur de la SU-8 non structurée, pour en extraire ses
caractéristiques propres. Pour cela, nous commencerons par la mesure de la dérive de la
résistance en titane en fonction de la température. Enfin, nous aborderons la mesure du
déplacement de la membrane en fonction de la puissance appliquée.

Lors de la mesure la variation de la résistance de notre ¢électrode chauffante en
fonction de la température, le courant appliqué est délibérément faible pour ne pas induire
d’auto-échauffement. La température de la résistance chauffante est alors fixée par le porte
substrat chauffant (chuck) de notre testeur sous pointe. La variation de la résistance est due a
I’augmentation de la résistivit¢ du métal avec la température, les paramétres géométriques
restant quasiment inchangés. Cette dérive thermique de la résistivité est généralement non
linéaire, mais peut I’étre sur une gamme de fonctionnement donnée (20°C a 120°C),
permettant ainsi de déterminer expérimentalement le coefficient thermique de la résistivité
correspondant. Ce coefficient dépend du métal de 1’¢lectrode résistive (titane) et croit avec la
température suivant la relation suivante :

R(T) = R(T,)(1 + a. AT) [5.1]

ou R(Tp) est la résistance a la température du substrat maintenu a 20°C, o le
coefficient thermique de la résistivité (°C™") et enfin AT = T-T,, ’élévation en température.

La mesure de I’évolution de la résistance avec la température est représentée sur la
figure 5.8 et I’on observe qu’elle est parfaitement linéaire dans notre gamme d’utilisation.
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Figure 5.8 Variation de la résistance en fonction de la température

On extrait de cette courbe R(T) la valeur du coefficient thermique de résistivité o (°C
" dans la gamme allant de 20°C & 120°C. Elle est égale & o = 7,7.107 °C”' pour notre couche
de titane, alors que la valeur o = 3,5.107 °C™' est reportée dans la littérature [titanium]. Cet
¢cart peut étre imputé au dépdt par évaporation du titane sur le polymére et non sur silicium
ou verre.

Compte tenu de la faible puissance d’actionnement envisagée (quelques dizaines de
mW) et surtout de la trés faible conductivité thermique de la SU-8 (0,2 W/mK), la conduction
de la chaleur correspondante n’induira qu’une ¢élévation en température négligeable dans le
substrat (<1°C). Ainsi, il est possible d’affirmer que la résistance a température ambiante et
celle du substrat sont égales (Ro=R(Tsubstrat)). Nous pouvons a présent déterminer la
température Tactionnewr au niveau de 1’élément chauffant dissipant une puissance électrique
(auto-échauffement), ou mieux encore, I’¢lévation en température AT responsable de la
dilatation thermique, donc du déplacement, a 1’aide de la relation suivante :

AT = R(Tactionneur) - Ro [52]

(X*Ro

De plus, la mesure de 1’évolution de la valeur de la résistance chauffante avec la
puissance appliquée (figure 5.9) nous renseigne sur le couplage €lectro-thermique.
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Figure 5.9 Variation de la résistance en fonction de la puissance appliquée

On peut déterminer a partir de ce graphe la valeur expérimentale de la résistance
thermique Ry a I’aide des relations suivantes :

_ AT _ AT AR _ 1 AR

R — = -
TH AP AR AP oR(Tsubstrat) AP

[5.3]

Le tracé de la variation de cette résistance thermique avec la température Ryy(T) est
présenté ci-dessous (figure 5.10).
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Figure 5.10 : Variation de la résistance thermique avec la température d’actionnement.

Comme nous 1’avons précisé dans le chapitre II consacré a la modélisation, sans la
connaissance de la loi de variation de la conductivité thermique avec la température, il est
difficile d’évaluer la résistance thermique. Cette évolution, que nous avons mesurée
(Rra(Tactionnement), €St en effet non linéaire comme nous 1’avions supposé. Pour conclure sur
cette caractérisation électro-thermique, nous avons tracé sur la figure 5.11 la température de
I’¢lectrode chauffante avec la puissance ¢électrique appliquée a celle-ci.
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Figure 5.11 Evolution de la température avec la puissance électrique appliquée

Elle n’est pas linéaire, comme on s’y attendait d’apres le tracé de la variation de la
résistance thermique avec la température. Cela se traduit par une réduction de 20°C a 33 mW
par rapport a ce que I’on aurait pu extrapoler a partir d’'une mesure a basse température. Pour
quantifier le rendement électro-thermique, on retiendra la valeur moyenne de la résistance
thermique dans notre gamme d’actionnement, a savoir environ 2.7 °C/mW.

3.2 Caractérisation électro-mécanique : mesure du déplacement de la
membrane

Pour quantifier le déplacement de la membrane sous 1’action d’une puissance
appliquée, nous avons utilis¢ un profilométre optique utilis€é au laboratoire pour la
caractérisation de MEMS (microscope Fogale de chez Nanotech). Cet appareil permet de
mesurer par microscopie optique une image tri-dimensionnelle d’un micro-dispositif alimenté
sous pointes. Le principe de cette mesure est basé sur ’interférométrie de Michelson. Cette
technique optique est non destructive, puisqu'elle s'opere sans contact avec l'objet, est donc
adaptée a 1'é¢tude d'objets de dimensions micrométriques comme les MEMS en silicium ou sur
verre. La résolution verticale est de I’ordre du nanometre et la résolution latérale est de I’ordre
du micrometre.

Grace a cet équipement, nous avons pu mesurer sous pointes la déflexion statique de la
membrane en fonction de la puissance appliquée pour deux tailles de membranes (60 et
100 um) et trois types d’ancrage de membranes (3, 4 et 8 bras)
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Figure 5.12 Profil mesuré au centre de la membrane pour 3 tensions appliquées

Un déplacement vertical croissant de la surface de la membrane est clairement observé
lorsque la tension appliquée augmente (figure 5.12). De plus, la hauteur de la surface piédestal
reste quant a elle constante, ce qui démontre que seule la partie suspendue du systéme est en
mouvement comme prévu. En outre, une bonne planéité des membranes est observée pour
I'ensemble des polarisations appliquées, ce qui prouve que la surface n'est pas déformée sous
I'actionnement et que seuls les bras se déforment en s’allongeant. Des comportements

similaires ont été observés pour différentes topologies.
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Figure 5.13 Courbes du déplacement en fonction de la puissance appliquée
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L'évolution du déplacement vertical en fonction de la puissance mesurée est tracée sur
la figure 5.13. Cette courbe montre que nous obtenons bien le déplacement escompté de
plusieurs micrométres, soit environ 3 um pour 28 mW de puissance de commande. En
considérant la zone quasi-linéaire de déplacement comprise entre 1 et 3 um, on obtient un
rendement mécano-¢lectrique de 138 nm/mW. Pour un gradient de 100°C, on peut donc
s’attendre a un débattement maximal supérieur a 4 pm [Reig, 2012 ; article en préparation].
Ceci valide donc notre dimensionnement préalable par la simulation.

Ces valeurs sont a comparer aux meilleurs résultats obtenus pour des VCSELs
accordables (déplacement de 1 um pour une accordabilité résultante de 102 nm et rendement
de ~ 20nm/mW) [Gruendl, 2011]. Ainsi ce MOEMS polymere pourrait donc
avantageusement étre exploité pour des applications d’accordabilité.

Nous avons également tracé I’¢lévation en température correspondante. On note que le
déplacement est plus rapide a haute température qu’a basse température. Ceci traduit la non-
linéarit¢ du coefficient de dilatation thermique de la SU-8, considéré constant dans nos
simulations initiales. Pour réaliser une modélisation complete (électro-thermo-mécanique), il
conviendra donc de mesurer directement et d’intégrer 1’évolution non linéaire du coefficient
de dilatation de la SU-8. Pour optimiser encore la modélisation du MOEMS, il faudra
¢galement intégrer dans la simulation le coefficient de variation de la résistivité¢ de la couche
de titane avec la température que nous avons mesuré, ainsi que la loi expérimentale de la
variation de la conductivité thermique de la couche polymére SU-8 avec la température. Il
faudrait de plus procéder a une déclaration tridimensionnelle de nos structures pour prendre
en compte les ancrages au lieu d’une simple membrane a symétrie radiale.

Pour tenter d’identifier I’origine de la non linéarité du déplacement vertical de la
membrane avec la puissance appliquée, nous avons ¢établi la relation analytique liant
déplacement vertical et allongement des bras a partir de I’hypothése simplifié¢e illustrée sur la
figure 5.14 considere la zone centrale ou est déposé¢ la lentille non déformable, et seul les bras
s’allongent.

Lentille non déformable

Figure 5.14 description sommaire et hypothese lors du déplacement

L’expression 5.1 liant la dilatation des bras avec le déplacement vertical et I’évolution
correspondante (équation 5.2), déduite de cette relation est reportée sur la figure 5.15 dans une
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plage de dilatation allant de 0 a 50 nm, déduite du produit entre la gamme de température
imposée et le coefficient de dilatation proposé par le fabricant (cf. tableau 2.2).

AL == 8SU—8 * AT (5.1]

h=./(L+AL)? — 2

[5.2]

Quand on observe cette évolution, qui croit rapidement puis sature rapidement, on

constate qu’elle est contraire a la tendance déduite de la courbe 5.13. Nous pensons que cela

traduit la non-linéarité de la dilatation du polymeére avec la température et que la constante
donnée par le fabricant correspond a la seule température ambiante.
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Figure 5.15 : Evolution du déplacement vertical avec I’allongement des bras

Concernant la vitesse d’actionnement, méme si les mesures des propriétés transitoires
sont encore en cours, nous mesurons des temps de montée d’environ 0.1 seconde et des temps
de descente de 1’ordre de la seconde. Ce phénoméne est normal dans un actionneur thermique
isolé thermiquement comme dans notre cas. Ce parameétre n’est pas nécessairement critique
pour les applications visées et pourra étre amélioré prochainement. De plus, un transitoire
« long » permet de limiter les phénomeénes d’instabilité.

3.3 Caractérisation optique du MOEMS en fonctionnement

Nous avons mesuré la focale des microlentilles déposées sur membrane (sur substrat
de verre) en utilisant la méthode déja utilisée lors de notre étude sur les lentilles passives (cf.
2.2.3 du chapitre 1IV) [Sayah, 2002]. On obtient des distances focales plus élevées que
précédemment, car la surface des membranes a subi un traitement « polymérophobe », ce qui
a conduit a une légeére augmentation de I’angle de contact (~44° contre 38° sur une surface
plane non traitée). Nous avons ainsi obtenu des focales comprises entre 70 et 120 um pour
des diameétres compris entre 60 et 100 pm.

134



Chapitre V Caractérisation des dispositifs réalisés

Par ailleurs, nous avons récemment amélioré notre banc vertical sous pointes en
I’équipant d’un déplacement piézoélectrique pour 1’objectif, afin de pouvoir réaliser des
mesures similaires sous pointes. Ainsi, en alimentant sous pointes le MOEMS, nous avons pu
réaliser les premicres mesures de la variation du plan de focalisation de la microlentille avec
la tension appliquée sur le MOEMS (figure 5.16).

30 T T T T T T T

25 1 .

20] | |

déplacement de I'image (um)

0 1 2 3 4 5 6
tension appliquée (V)

Figure 5.16: Mesure de la position d 'une image vue a travers une microlentille de 100 um de
diametre en fonction de la tension appliquée sur le MOEMS

On obtient une augmentation cohérente avec une ¢lévation verticale de la membrane
avec une allure similaire a celle du déplacement mécanique mesuré. Des mesures
complémentaires sont en cours sur ces lentilles pour confronter ces résultats prometteurs avec
les modélisations optiques. D’ores et déja, ceci constitue la premicre démonstration du
fonctionnement de notre microlentille active en polymeére dans un objectif de controle de la
position du waist.

4. Conclusions

Dans ce cinquiéme chapitre reportant les caractérisations et résultats expérimentaux,
nous avons commencé par présenter les performances de nos VCSEL avec et sans micro-
optique intégrée. Il en ressort clairement que la bonne transparence des polymeres employés
n’affecte pas le seuil et la puissance maximale émise. La mesure de la divergence minimisée
(collimation visée) a 1.2° contre 12° sans lentille passive, vient valider notre simulation
optique sous ZEMAX et renforcer la pertinence des prévisions pour les lentilles actives.

Nous avons ensuite caractérisé les micro-pointes auto-inscrites a la surface du VCSEL
par son propre faisceau laser. Une distance focale d’environ 1 pm et une taille de waist
réduite a 0,25 um ont été mesurées sur ces dispositifs. Au début du projet NIR Optics, la
résine était photosensible a des longueurs d’ondes inférieures a 800 nm. A présent nous
disposons d’une autre formulation avec un nouveau photo-amorceur, et venons de réaliser les
premieres micro-pointes sur nos VCSEL émettant a 850 nm.
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Puis nous avons abordé I’aspect MOEMS a proprement parler en commengant par la
caractérisation de la dérive thermique de la résistivité du titane (métal retenu pour réaliser nos
¢léments chauffants). Le coefficient thermique de résistivité o présente une valeur
expérimentale de 7.7.107 °C™. A cela, la mesure de la variation de la résistance avec la
puissance, nous a permis de remonter a la valeur expérimentale de la résistance thermique qui
dans notre cas est d’environ 2.7°C/mW.

La caractérisation du déplacement mécanique de la membrane a 1’aide du microscope
Fogale nous a permis d’établir qu’une puissance de 32 mW (pour 5 V) permet d’atteindre un
déplacement de 3 um. De plus, des premicres mesures effectuées en fonction de la tension
appliquée sur la membrane nous ont permis de démontrer une modification significative de la
position du waist (déplacement de 20 um pour 6 V appliquées), ce qui démontre la pertinence
de notre approche. Il conviendra par la suite de confronter ces premiers résultats a la
modélisation et d’optimiser la géométrie des dispositifs suivant 1’application visée.
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Conclusions et perspectives

Ce mémoire a présenté la synthése de nos travaux sur la micro-optique passive et
active sur VCSEL. Nous avons tout d’abord exposé dans le premier chapitre le contexte et les
objectifs de cette thése, en soulignant en particulier les atouts, les applications des VCSELs,
ainsi que les recherches actuelles sur ces composants. Bien évidemment, 1’enjeu économique
du marché des liaisons optiques, notamment pour la fibre domestique (FTTH), est trés présent
dans de nombreux travaux internationaux et dynamise les travaux sur les sources accordables
a base de MOEMS. On note également le fort développement des systeémes d’analyse
« portables » ou la lecture optique est difficilement contournable (télémétrie, vélocimétrie,
cytométrie, ...). Dans ces domaines, le colt et les performances optiques sont les deux
parametres critiques et les solutions pour y répondre sont souvent antagonistes : améliorer les
performances d’un VCSEL accroit souvent sa complexité¢ de fabrication et son colt de
production. Pour tenter de relever ce défi, nous avons entrepris ces travaux de thése en visant
I’amélioration et le controle dynamique du faisceau d’un VCSEL par ’intégration en post
processing d’une microlentille passive ou active. Les besoins les plus courants concernent la
collimation du faisceau (instrumentation optique en espace guidé ou libre) ou sa focalisation
(pinces optiques, capteurs basés sur la réinjection optique,...).

L’état de ’art sur le contrdle et la manipulation active du faisceau laser est tres riche.
Néanmoins les solutions proposées font souvent appel a une étape d’hybridation individuelle
d’une micro-optique (technologie Silicium, SOI ou sur verre) avec un VCSEL lors du
conditionnement. Cela ne va pas dans le sens d’une réalisation collective. Peu de ces solutions
sont exploitables pour des réalisations matricielles car I’encombrement du microsystéme
associé est souvent important (plusieurs mm?), interdisant aussi les réalisations matricielles a
pas réduit entre VCSELSs (standard : 250 um).

Certaines solutions sont intégrées a I’intérieur du VCSEL et imposent des
modifications complexes de la fabrication du composant. D’autres approches d’intégration en
surface, mettent en jeu des technologies polymeres, plus simples et plus collectives. Parmi
elles, la photolithographie UV d’une microstructure polymere épaisse, suivie du dépdt localisé
de polymeres liquides tel que le dépot par jets d’encre, nous a semblé la plus performante
notamment en termes de maitrise du plan de la lentille et de son alignement optique. Enfin,
nous avons dressé un état de 1’art succinct sur les VCSELSs accordables. En effet, ceux-ci dans
certains cas mettent en jeu des MEMS pour obtenir un déplacement vertical d’un miroir de
I’ordre de quelques centaines de nanometres, avec la méme problématique de 1’alignement
optique que pour la micro-optique active.

Apres cet état des lieux, nous avons précisé notre objectif: il consiste a intégrer
collectivement, par post-processing, des microlentilles passives et actives a base de des
microstructures polymere, surmontées d’une microlentille et actionnables a terme.

Le second chapitre débute par une description succincte de la filicre de matériau
retenue, s’appuyant essentiellement sur la résine SU-8. On exploite ainsi la transparence de la
SU-8 et la précision d’alignement obtenue par photolithographie lors de la définition des
motifs. Avant de détailler les étapes successives de la conception de notre MOEMS intégré
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sur VCSEL, nous avons présenté un état de 1’art sur les différents types d’actionnement pour
la micro-optique. Nombre de travaux rapportés dans la bibliographie présentent des systémes
de taille millimétrique et nécessitent souvent d’importantes tensions de commande, allant de
quelques dizaines a plusieurs centaines de volts. Nous leurs avons donc préféré
I’actionnement ¢lectro-thermo-mécanique, qui selon nous, conjugue une compacité suffisante,
un déplacement important et de faibles tensions et puissances de commande (intérét pour les
applications portables). En couplant ce type d’actionnement, réalis¢ a I’aide d’une simple
résistance chauffante, a une membrane suspendue en SU-8, présentant une forte dilatation
thermique, on peut donc escompter un déplacement de la membrane de plusieurs
micrometres. Dés lors, nous avons réalis€ une premicre évaluation optique a l’aide de
simulations sous ZEMAX. Nous avons successivement dimensionné une lentille passive pour
obtenir une divergence initiale réduite (collimation) puis un systéme actif pour la correction
de la collimation ou la focalisation dynamique. Nous avons en effet simulé la modification de
la taille et la position du waist moyennant un déplacement du plan de la lentille dans une
plage de 5 pm.

Concernant ’actionnement électro-thermo-mécanique, ne disposant pas de données
fiables sur 1’évolution de la conductivité thermique de la SU-8 avec la température, nous
n’avons pas jugé pertinent de mener une étude électro-thermique sur nos structures.
Neéanmoins, cet aspect a été analysé expérimentalement et présenté dans le dernier chapitre.
Nous avons préféré nous focaliser sur 1’étude thermo-mécanique a I’aide du simulateur
multiphysique COMSOL, qui a conduit au dimensionnement de notre MOEMS. Nous avons
ainsi simulé un déplacement optimal de la membrane de 2.7 um pour une élévation en
température de 100°C. Un tel déplacement de la microlentille conduirait, d’aprés nos
simulations optiques se basant sur une focale de microlentille de 85 pm, a un déplacement
vertical de 47 um du waist du faisceau laser.

Le troisiéme chapitre présente les propriétés de la SU-8 et aborde sa fiabilité dans la
perspective a long terme d’un transfert industriel du MOEMS (projet FIAB-SU-8). Cette
¢tude de fiabilit¢é a consisté en une analyse des effets d’un vieillissement accéléré en
atmosphere humide et chaude. Pour tenter de répondre au questionnement industriel quant a la
tenue mécanique (adhérence, robustesse,...) et a la stabilit¢ optique (évolution de Ila
transparence, rugosité de surface,...), nous avons établi un plan de Taguchi avec pour
parameétres d’entrée la température, I’humidité et la durée de vieillissement. Une analyse des
tendances a été établie a partir de cette étude et montre que le vieillissement (chaud et
humide) modifie ’adhérence des structures en SU-8, pouvant aller jusqu'au décollement pour
les grandes tailles d’ancrage (>mm). Les shear-tests montrent que les arrachements se
produisent a I’interface SU-8 / substrat et nous attribuons la réduction d’adhérence a une
diffusion d’eau au niveau de cette interface. Cet effet est minimisé dans le cas de petites
surfaces d’ancrage et nous en tiendrons donc compte a 1’avenir lors de la conception de nos
MOEMS. Enfin, I’adhésion est plus importante sur substrat silicium oxydé que sur verre. Or,
cette configuration sur silicium est proche du cas des VCSELs (sur substrat GaAs passivé).
Nous imputons cet écart d’adhérence aux transitoires thermiques différents lors des recuits
thermique de la SU-8 liés a leurs propriétés thermiques respectives (conductivité thermique
Kin(S1)>>K(verre) et capacité calorifique Ci(S1)<<Cy(verre)).
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A ce vieillissement accéléré, s’est ajoutée une étude de cyclages thermiques. Un
premier cyclage, balayant la gamme de 20°C a 120°C correspondant a la plage d’utilisation
du MOEMS ¢lectrothermique, permet de conclure sur la non dégradation de I’adhérence apres
100 cycles thermiques. En revanche, le second cyclage, réalis¢ dans la gamme -100°C a
125°C, correspondant a la plage de certification industrielle, induit sur les grandes structures
une délamination lors des descentes vers les températures négatives. Une fois de plus, cet
effet destructif n’est pas observé sur les petits ancrages (correspondant a nos réalisations).

De plus, malgré les changements constatés bien que minimes de la rugosité de surface,
les propriétés optiques dans le visible et le proche infrarouge ne sont pas altérées. On peut
donc conclure que le polymere SU-8 est bien adapté a la réalisation d’éléments micro-
optiques sur VCSELs, méme en conditions de stockage séveres.

Le quatrieme chapitre aborde 1’ensemble des réalisations technologiques que nous
avons mises en ceuvre et débute par une description des méthodes que notre équipe a
développées pour la réalisation individuelle et collective de microlentilles. Pour déposer une
goutte de résine, qui une fois réticulée deviendra une microlentille, nous avons adapté et
utilis€¢ un équipement robotis¢ muni de micro-plumes développé au laboratoire. Nous avons
montré que ’on pouvait fabriquer des microlentilles polymeére performantes avec cette
technique originale de dépdt localisé. Augmenter le temps de contact permet d’ajuster le
volume déposé et donc le diamétre de la microlentille. Pour s’affranchir de la précision
insuffisante du systéeme de positionnement des gouttes, nous avons aussi développé des
approches d’auto-centrage a I’aide de piédestaux cylindriques ou encore de cuvettes inscrites
a la surface d’un plot large de SU-8. Comme ces solutions ne sont pas transposables sur
membranes suspendues, nous avons également proposé une technique de traitement de
surface, localisé par photogravure. Concernant la réalisation collective (matrices de lentille),
nous avons testé avec succes une technique de trempage associée a ce traitement de surface
localisé, ainsi que le dépot localis€¢ de polymeres par sérigraphie. Ces deux dernicres
techniques, pertinentes pour un transfert industriel (production de masse), souffrent encore
d’un manque de maturité et méritent de nouveaux développements. Pour aller encore plus loin
dans D’alignement optique, nous exploitons actuellement les propriétés de polymeres
photosensibles aux infra-rouges, grace auxquels le faisceau émis par le VCSEL « sculpte » la
micro-optique. Nous comptons poursuivre cette voie prometteuse, initiée dans le cadre du
projet ANR NIR OPTICS.

Pour réaliser des membranes suspendues en SU-8, nous avons successivement testé la
lamination, 1’insertion d’une couche sacrificielle et enfin la double insolation. C’est cette
derniére technique que nous avons retenue pour réaliser une lentille active, méme si la
verticalité des flancs de la SU-8 rend difficile I’extraction des amenées de courant en bas du
piédestal. Elle présente de nombreux avantages : grand gap d’air possible, une seule enduction
de résine (structure « monolithique »), membranes peu contraintes et absence de défauts de
planéité. Nous avons obtenu des formes de membranes suspendues variées compatibles avec
la compacité nécessaire et avec un gap d’air qui peut étre compris dans une gamme de 5 a
150 pm.

Concernant la réalisation de 1’¢lectrode chauffante, nous avons choisi le titane pour
répondre aux critéres de résistivité, faible contrainte, sélectivité d’attaque et adhérence sur la
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SU-8. La mesure de la température (auto-échauffement de la résistance) sera déduite de la
variation de la résistance. Nous avons aussi développé un dépot électrolytique de cuivre
localisé¢ (15 um) et assuré avec succes la continuit¢ des amenées de courant lors du
franchissement de la marche de SU-8 de 100 um. Par ailleurs, pour localiser la microlentille
au centre de la membrane, nous avons procédé a un traitement localisé de surface et ainsi
¢évité 1’étalement lors du dépot de la goutte de résine par micro-plume.

Enfin, la réalisation compléte du MOEMS sur VCSEL est en cours et nous permettra
prochainement de valider la faisabilité technologique de notre approche polymere. D’ores et
déja, nous pouvons dire que I’ensemble des briques technologiques sont a présent
développées et maitrisées pour parvenir a la réalisation de notre MOEMS intégré sur
VCSELs.

Le cinquieme et dernier chapitre présente 1’ensemble des caractérisations et résultats
expérimentaux obtenus a ce jour. Il débute par une comparaison des performances des
VCSEL monomodes a 850 nm avec et sans microlentille de collimation. Nous pouvons en
conclure que 1’ajout de la lentille affecte peu le seuil et la puissance maximale émise. De plus,
la mesure de la divergence montre une réduction de cette dernicre a 1.2° (contre 12° sans
lentille), vient valider nos simulations optiques sous ZEMAX et conforte nos prévisions pour
les microlentilles actives.

Nous avons ensuite caractérisé les micro-pointes auto-inscrites a la surface du VCSEL
par son propre faisceau laser. On obtient ainsi une distance focale de I’ordre de 1 um et une
taille de waist extrémement réduite (~250 nm). Initialement formulée pour une longueur
d’onde d’insolation de 760 nm, la derniére formulation de la résine développée par nos
collegues photo-chimistes de 1’'IS2M, fonctionne maintenant & 850 nm, et nous venons
d’ailleurs de réaliser les premiéres micro-pointes sur VCSELs dans cette gamme spectrale.

La caractérisation du MOEMS a débuté par la mesure du coefficient de dérive
thermique de la résistivité du titane et la valeur expérimentale est de a=7.7.107 °C”". La
mesure de la variation de la résistance avec la puissance permet de remonter a la valeur
expérimentale de la résistance thermique qui dans notre cas est d’environ 2.7°C/mW. Comme
annoncé dans le chapitre I, la conductivité thermique de la SU-8 est non linéaire et se traduit
par une réduction de 30% de la résistance thermique a 120°C. La caractérisation sous pointes
du déplacement mécanique de la membrane, par profilométrie optique, nous a donné un
déplacement de 3 um avec une puissance de 27 mW (pour 5V appliqués), ce qui est
conforme a nos attentes. Ces resultats sont & comparer a ceux obtenus récemment dans les
MEMS-VCSELSs accordables en longueur d’onde, a savoir un déplacement maximal de 1um
du miroir diélectrique pour 70mW dissipés pour une accordabilité finale de 102nm [Gierl,
2011]. Ceci confirme donc l’intérét du choix de la SU-8 pour réaliser un MEMS a
actionnement ¢électrothermique avec des températures d’actionnement réduites, ainsi que les
potentialités de notre apporche pour réaliser ce type de VCSEL accordable.

Enfin, une premiére mesure du fonctionnement optique en dynamique nous a permis
de démontrer un déplacement significatif de I’tmage sous actionnement. Ces résultats
préliminaires attestent le potentiel de ce nouveau type de microsystéme optique. Des mesures
complémentaires sont en cours pour évaluer la puissance réellement appliquée lors de ces
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mesures et pour pouvoir les confronter a la simulation, ce qui nous permettra d’optimiser la
géométrie de ces MOEMS.

Pour poursuivre ces travaux, nous alimenterons également nos simulations avec les
résultats expérimentaux obtenus. En effet, a I’intégration de la variation de la conductivité
thermique avec la température, il conviendra d’ajouter celle de la capacité calorifique de la
couche de SU-8 pour mieux appréhender le couplage ¢lectro-thermique et notamment dans le
domaine transitoire. Nous pourrons ainsi optimiser le débattement des structures (déplacement
vertical), mais aussi modifier la géométrie retenue pour réduire a quelques ms le temps de
réponse (enjeu important pour les VCSEL accordables). Pour boucler notre simulation
¢lectro-thermo-mécanique, nous devrons également prendre en compte la variation de la
dilatation thermique, elle aussi non linéaire. La conception optique du systéme sera également
optimisée en tenant compte des résultats de déplacement du plan de focalisation effectivement
obtenu avec le MOEMS complet.

Du point de vue des développements technologiques, il nous reste encore a valider
I’enchainement complet des étapes par la fabrication compléte d’un VCSEL a lentille active,
avec 1I’ensemble des briques désormais bien établies. A terme, 1’exploitation des techniques
d’auto-assemblage que nous avons commencées a défricher, traitement localisé ou photo-
polymérisation infra-rouge, sera déterminante pour la réalisation collective a 1’échelle du
wafer.

Une fois la faisabilit¢ de notre approche démontrée expérimentalement, nous
comptons exploiter les potentialités de ces systemes pour I’instrumentation et 1’analyse
biologique dans le cadre de plusieurs partenariats nationaux et internationaux. De plus, une
collaboration récente avec le groupe OSE nous a permis d’entrevoir les potentialités de ce
type de VCSELSs pour la conception de capteurs basés sur la réinjection optique (télémétrie et
vélocimétrie embarquées). Nous pensons en effet que la micro-optique active intégrée peut
amener une valeur ajoutée significative pour ce type d’application.

Ces travaux nous permettront également a plus long terme de développer avec des
technologies bas cott et plus simples que les filieres a base de semi-conducteurs des nouvelles
géométries de « MEMS-VCSELSs » pouvant a terme inclure des zones a cristaux photoniques
ou a réseau sub-longueur d’onde, constituer des VCSELs accordables en cavité étendue
(détection de gaz) dans la filiere GaAs bien siir, mais ceci sera transposable aussi sur d’autres
types de substrats (InP, GaSb, GaN...) Cela s’inscrira dans un partenariat avec d’autres
laboratoires nationaux et/ou internationaux.

Enfin, la structure générique de nos MOEMS permet d’envisager la réalisation de
circuits microfluidiques polymeres au-dessus des VCSELs pour I’analyse de liquides
biologiques. On peut donc entrevoir de nombreuses applications en liens avec les
microsystemes d’analyse (WTAS) a lecture optique et la réalisation matricielle de pinces
optiques a distance de travail ajustable pour la manipulation et le tri de cellules biologiques....
Nous pourrons nous appuyer sur 1’expertise du laboratoire dans la conception et la réalisation
de circuits microfluidiques a multi-niveaux et sur les nano-biosystémes. Ces travaux pourront
s’inscrire notamment dans des projets a venir avec le pole de compétitivité Cancer Bio Santé
et le tout nouveau Pole Eau de la région toulousaine.
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Annexe A Modéles d’Owens-Wendt et de Good

1) modéle d’Owens-Wendt :

Dans le modéle d’Owens et Wendt on consideére que I'énergie de surface s'exprime sous la
forme :

Vs = st + std

avec ys’ composante dispersive et ys" composante non-dispersive

L'équation reliant les composantes a l'angle de contact s'écrit alors :

Y, (14 cos0) = 2,/ 1.+ 2\ PVP

Dans ce modele on a besoin d’au moins deux liquides de références différents pour obtenir
'énergie de surface sachant que les composantes y; sont connus pour ces liquides et que pour
un liquide apolaire, les composantes polaires sont nulles.

i1) modele de Good

Dans le modéle de Good Van Oss 1'énergie de surface s'écrit :

Ys = Vs + 2\ T ¥s

avec ysd composante dispersive (interaction dipole-dipole) et ys” et ys~ composantes polaires.

La relation entre les composantes de 1'énergie de surface du solide, celles du liquide et 1'angle
de contact de la goutte s'écrit :

Y, (1 +cos0) = 2GVi®sTYs T YL AfYs VL)

En déposant une goutte de 3 liquides différents dont les composantes dispersives et polaires
sont connues, on peut obtenir 1'énergie de surface du solide.

La méthode d’Owens-Wendt permet de n’utiliser que deux liquides au contraire de la
méthode de Good, cependant, il est préférable d’utiliser 3 liquides pour obtenir une meilleure
estimation de 1’énergie de surface.
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TITLE: Towards the monolithic integration of active polymer micro-optical elements on
VCSELs

Abstract: This thesis deals with the study and the development of novel polymer MOEMS
(Micro Optical Electrical Mechanical Systems) for Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers
(VCSELs) passive and active beam shaping. To improve the photonic integration of these
compact laser sources in optical communication and detection systems (sensors, biomedical
analysis), we have designed and fabricated a polymer-based microsystem suitable for a
monolithic integration on VCSELs. It includes a refractive microlens deposited onto a
suspended membrane that is moved vertically to modify dynamically the microlens-source
distance. MOEMS design has been optimized by means of numerical modeling of Gaussian
laser beam propagation as well as of membrane thermo-mechanical actuation. Technological
steps for collective fabrication on VCSELs arrays have been developed. In particular, several
methods for microlens optimal alignment relatively to the laser source have been investigated.
SU-8 reliability resist has been also studied. Finally, fabricated MOEMS have been
characterized. A vertical displacement of 8um has been achieved under 3V applied, in good
agreement with modeling results. This corresponds to a shift of lens focal plane of 20um, thus
demonstrating the interest of our approach.
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Résumé : Ces travaux de thése portent sur la conception et la réalisation d’un nouveau type
de MOEMS (Micro-Optical-Electrical-Mechanical System) pour le contrdle actif du faisceau
laser émis par des matrices de VCSELs (Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers). Afin
d’améliorer I’intégration de ces diodes lasers dans les systémes de communication et de
détection optiques (instrumentation, biomédical), nous avons en effet congu et réalisé¢ un
microsystéeme a base de polymeéres compatible avec une intégration monolithique sur
VCSELs. Il est composé d’une microlentille réfractive associée a une membrane suspendue,
dont le déplacement vertical permet de modifier dynamiquement la distance microlentille-
source. La géométrie du MOEMS a été optimisée a I’aide de simulations optiques pour la
propagation du faisceau gaussien et thermo-mécaniques pour I’actionnement de la membrane.
Nous avons développé I’ensemble des briques technologiques pour la fabrication collective de
ce dispositif sur VCSELs. En particulier, plusieurs voies ont ét¢ évaluées pour assurer
I’alignement optimal de la microlentille avec la source laser. L’étude du vieillissement de la
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