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Introduction générale

1 Contexte de la these

Les lasers a semi-conducteurs émettant par lahea(i€EELs), de par leur large gamme de
longueurs d’ondes émises, ont été rendus compsmtibleune multitude d’applications
commerciales telles que les télécommunicationgypfession optique, et les systéemes de
stockage et de lecture optigue (CD, DVD et Blu-rae succes commercial est la
conséquence directe d'un faible colt de producatiod’'un important progrés des techniques
de fabrication. Des les années 1990, ce type @e &su prendre place dans les réseaux de
transmission de longues distances sur fibre optiqdes lors, les longueurs d’ondes

d’émission de 1,3 um et 1,55 um se sont imposéaasvghiculer I'information.

Ce choix de longueurs d’ondes a été fait pour geataaux propriétés intrinseques de la fibre
optique a savoir, un minimum de dispersion chroguatiet une faible atténuation obtenues
respectivement a 1,3 et 1,55 um. En faisant le comig entre la dispersion, I'atténuation et
la longueur des réseaux de transmission optiqudorgueur d'onde de 1,3 pm a été
systématiqguement retenue pour les réseaux a adistéance (LAN : Local Area Network) de
guelques centaines de metres a quelques kilom&uesit a la longueur d’'onde de 1,55 pum,
elle a été conservée pour les réseaux a moyenneN(VMetropolitan Area Network) et
longues distances (WAN : Wide Area Network et GARIobal Area Network), avec des

longueurs de transmission variant de quelques kitoes a plusieurs milliers de kilomeétres.

La premiére découverte d'un laser a émission \&@ei¢VCSEL) en 1979[1] par I'équipe du
professeur Iga a linstitut de technologie de Tolytotalement révolutionné le domaine des
émetteurs optiques. En effet depuis cette décoeiveas VCSELs de la filiere GaAs ont
connu un développement technologique rapide ceaquermis une production en masse et
ainsi un début de leur commercialisation en 1996f]jourd’hui ces émetteurs optiques
occupent 90 %[3] du marché des VCSELs et couvrestrgiellement les applications

Datacom.

Cependant la dispersion dans les fibres optiquésfette atténuation aux longueurs d’ondes
des VCSELs de la filiere GaAs, a impose le dévetopgnt de VCSELSs de la filiere InP pour
émettre a 1,3 et 1,55 um et ainsi de s’'adapterrés@aux moyenne et longue distances.
Néanmoins ces VCSELs ont connu une évolution m@pile que les VCSELSs issus de la
filiere GaAs. La principale cause de ce retarduesensemble de contraintes technologiques
rencontrées lors de la réalisation, ce qui a doleé& a une multitude de solutions

technologiques[4] notamment I'approche des mirdi&ectriques. Ces derniers représentent

2



Introduction générale

justement le bloc principal de nos structures VCSRtésentées dans ce manuscrit. lls sont
facilement réalisables avec un cout de fabricatiamable en comparaison avec les miroirs de
la filiere InP. Par ailleurs, parmi les autres aygpes proposées et en particulier celle nommée
« wafer-fusion » ne semblent pas apporter une téxtude colt de fabrication, en lien avec
leur mode d’emploi tres complexe. Malgré les ingaments que nous pouvons énumérer
pour les deux approches évoquées (miroirs diépets et « wafer-fusion »), ce sont
finalement celles-ci qui ont permis la commercatiisn des VCSELs sur InP présentant de
bonnes performances. Dés lors nous avons assistébail des années 2000 a la création de
nombreuses sociétés telles que RayCan en Coréadfl],sBeam Express en Suisse[6] et
Vertilas en Allemagne[7]. Aujourd’hui ces VCSELsnumercialisés de la filiere InP visent
essentiellement les applications comme les Datatehnque les réseaux d’accés 10 Gbit
Ethernet et les interconnexion optiques), la torapgie optique (OCT) et voire méme la
détection de gaz polluants avec des longueurs d®ralémission au-dela des 2 pm.
Cependant, ces composants peinent toujours a dé$i¢fELs dans les réseaux moyenne et
longue distances, cela est lié principalement a maeque de compétitivité en terme de

puissance émise et de largeur de raie.

Deés les années 2000 les VCSELs de la filiere Inféndotés d’'une nouvelle fonction qui est
'accordabilité avec une premiere démonstrationj@ant a varier la longueur d’onde
d’émission sans saut de mode autour de 1,55 pnte @etvelle fonction a conféré aux
VCSELs beaucoup plus d'intérét outre les atouts &éleur géométrie tel qu’'un couplage
passif avec les fibres optiques et une faible comsation électrique. L'ensemble de ces
atouts permettent au VCSEL d’étre qualifié d’ématteptique compatible avec les futurs
réseaux optiques passifs (PON : Passive Opticavdik). Ces derniers représenteront la
nouvelle génération du réseau fiboré FTTH et devrémme munis de systemes WDM
(Wavelength Division Multiplexing) voire méme legsgemes trés denses (DWDM) pour une
transmission a haut débit. Ainsi les VCSELs acdoletadevront permettre une réduction du

prix de gestion et de maintenance du réseau enamaimspn avec leurs homologues les EELSs.

Aujourd’hui, avec les progres des techniques deissance épitaxiale, de nouvelles
nanostructures (boites et fils quantiques) ontl'@iet de recherches intensives. En intégrant
les lasers, ces nanostructures permettent uneiémiasge bande[9][10] et une amélioration
des caractéristiques dynamiques pour ainsi s’adapbe réseaux de haut deébit et longues
distances[11]. Cette amélioration des performanesslasers nhotamment leur émission large

bande a conduit a l'utilisation de ces nanostrestuttans les structures VCSELs. Dans ce

3
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contexte, une partie des travaux de cette théseomsacre a présenter une premiere
démonstration internationale d’'une émission VCSkBtgé bande a la longueur d’'onde
télécom de 1,55 um.

Malgré le progres considérable du domaine de Ecd@hmunication haut débit au cours des
dernieres années, la hausse du trafic sur intestdtes importante de 40 a 50 % par an[12].
Afin de faire face a cette exigence de bande p&ssswollicitée par les utilisateurs, de
nouvelles générations de réseaux optiques ont yoauteavec des distances de transmission
allant de quelques centaines de metres a quelqrsnétres[13]. Il s’agit en effet des
interconnexions optiques se trouvant au niveau cm#res du stockage des données
(Datacenters) dans lesquelles des ordinateurs adegraitesse de calcul (HPC : high

Performance Computer) sont installés.

Dans ce contexte, la faible dimension des VCSELsaenparaison de celle des EELSs fait de
ces composants des candidats idéaux, conférantusmiedorte densité d’intégration dans les
Datacenters pour un grand débit de transmissionlla]puissance de sortie des émetteurs
optiques requise pour ce type de réseau est nmopariante que celle exigée sur les réseaux
de transmissions conventionnels de courtes, mogeginengues distances. Cela a pousse les
chercheurs a se tourner vers une autre technoibgiagit de la technologie compatible avec
la technologie CMOS sur silicium trés déployée dammonde de la microélectronique. Cette
derniere vise a realiser sur la méme puce des gitgpcélectroniques a base de transistors
MOS et des dispositifs optiques (comme les modutateptiques et les lasers) tout en ayant
une compacité de I'ensemble et une réduction da deufabrication liée a I'utilisation des
supports en silicium. C’est dans ce contexte quesait la derniére partie de cette thése dont
I'objectif est de réaliser des VCSELSs selon uneragpe originale, visant a les reporter sur
une plateforme en silicium et a leur intégrer desroacellules a cristaux liquides pour les
rendre accordables en longueur d'onde. Cela caestitobjectif principal du projet
HYPOCAMP actuellement en cours. Ainsi grace a undtimde d’applications (Datacom,
capteurs de gaz polluants et OCT...) employant le BAC3e marché de ce dernier devrait
connaitre une augmentation considérable, jusqud® 2Qillions de dollars d’ici 'année 2020

(en comparaison avec un chiffre d’affaire de 6Tilions de dollars en 2014)[15].
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2 Présentation du manuscrit

Le présent manuscrit se décompose de la faconrgaiva

Le chapitre | présente dans un premier temps fardiice existante entre un VCSEL et un
laser a émission par la tranche (EEL), les ordeegrdndeurs des parameétres caractéristiques
des deux types de lasers sont donnés. Les paranféetrdamentaux intervenant dans le
principe de fonctionnement du VCSEL sont égalem@animérés. Un état de I'art sur les
différentes filieres de semi-conducteurs du VCSEL mrésenté ainsi que leurs applications
potentielles. Nous nous focalisons en particulieV&SEL de la filiére InP qui constitue le
contexte de cette thése. Les contraintes du VC&HR filiere InP en termes de disponibilité
de miroirs de Bragg compatibles et de moyens déirmment électrique sont rappelées et
des solutions sont proposées. Enfin les perfornsaactuelles des VCSELs de la filiere InP

sont présentées.

Le chapitre Il rappelle les éléments indispensahbldés réalisation de VCSELs accordables
dans le cadre du projet ANR HYPOCAMP. Les blocsstitunant le VCSEL a savoir la zone
active et les miroirs diélectriques sont présergés détail. Les différentes approches
permettant le report des VCSELs pompés optiquersent évoquéees notamment celle de
I'électrodéposition du cuivre adoptée au laboratoMous exposons aussi la potentialité des
fils quantiques pour la réalisation du VCSEL latggnde. Les résultats de caractérisation
optique et thermique du composant en questionmeésentés.

Le chapitre lll est consacré a l'optimisation desfgrmances optiques et thermiques du
VCSEL. A ce propos une étude réalisée en fonctionambre de paires du miroir de Bragg
de sortie vise a améliorer les performances opsiquéntroduction du miroir hybride vise
guant a elle a réduire la résistance thermique @8BAL. Des simulations sont effectuées pour
chaque section de ce chapitre pour valider les reagens expérimentales. Enfin, la
perspective d’employer des miroirs hybrides enteast proposée pour améliorer davantage
'aspect thermique du VCSEL.

Le chapitre IV est consacré au développement dwesu procédé technologique baptisé
TSHEC, compatible avec la réalisation de VCSELs pé@nélectriquement et employant
'approche de miroirs hybrides enterrés. Les tps#iminaires ainsi que la version finale du
procédé sont présentés. Nous donnons égalemerdésigisats de caractérisation du VCSEL
pompé optiquement réalisé selon le procédé TSHEQ@sMoncluons en faisons un bilan sur

les performances des VCSELSs réalisés avec ou sgmededé TSHEC.
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1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter le prindgpéonctionnement des VCSELs et leurs
avantages par rapport aux lasers a émission paatahe. Ensuite, un historique sur le
développement des VCSELs émettant a différentesrganae longueurs d’'ondes sera donné,
et les applications potentielles de chaque fili@eesemiconducteurs seront présentées. Les
défis de la filiere InP seront mis en évidenceestdolutions technologiques concernant les
choix des miroirs de Bragg et les méthodes du nenient électrique et optique seront
détaillées. Enfin, les performances des VCSELssé&salsur InP se situant a I'état de l'art

seront présentées en fin de chapitre.
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2 Principe de fonctionnement
2.1 Geéeometrie

L’'une des caractéristiques les plus marquantes/@&ELs est la longueur de la cavité. En
effet, a linverse des lasers a émission par laactta (EELS) qui sont largement
commercialisés aujourd’hui, et dont la longueucdeité est de I'ordre de quelques centaines
de micrometres, les VCSELs présentent des longuwiirsavités de quelques micromeétres
seulement. L’'obtention de longueurs aussi cougpsge sur la croissance d’'une cavité ou la
lumiére se propage perpendiculairement par rappdat surface des couches épitaxiées. En
revanche dans le cas des EELSs, la lumiére se pequargllelement par rapport a la surface de
ces mémes couches (cf. Figure 1.1). Cette diff&rdondamentale de géométrie confére aux
VCSELs des propriétés tres intéressantes détailées la suite de ce paragrapheutefois,
cette cavité courte des VCSELSs induisent un gatiqoe faible par passage dans la cavité et
nécessite d’avoir recours a des miroirs de hauédlectivités (R>99%) pour atteindre
I'émission laser. Néanmoins, comme illustré sufidare 1.2, la géométrie des VCSELSs et
leurs méthodes de fabrication permettent d’obtdes matrices 2D de composants présentant
des faisceaux laser circulaires et de faibles damees. A titre de comparaison on peut noter
gue dans le cas des EELs, le gain optique plug @ermet d’obtenir I'émission laser en
délimitant la cavité par une étape de clivage dénformer des dioptres semiconducteur/air
d’'une réflectivité de 30% environ. Hélas, la géameétes EELs et la méthode de fabrication
employée conduisent inévitablement a la réalisad®matrices 1D de composants présentant
des faisceaux laser elliptiques et fortement dieetg Ainsi, les VCSELs présentent donc des
avantages indéniables permettant le couplage passié la fibre optigue de par leurs
faisceaux circulaires et faiblement divergents[L][Re plus, son processus de fabrication
compatible avec la réalisation de matrices 2D #@&dofa possibilité de faire les tests
directement sur « wafer », et de procéder a urte fotégration de composants par unité de
surface[3]. L’ensemble de ces éléments sont déjdateeurs clés afin de faciliter la mise en
module des VCSELs et de réduire les colts. Les \ISSkésentent également d’autres
caractéristiques intéressantes outre leur compastéype de laser fonctionne naturellement
en régime monomode longitudinal grace a leursldaitongueurs de cavités. Par ailleurs,
leurs faibles surfaces d’émission (inférieure a @) permettent d’'une part d’obtenir une
émission monomode transverse, et d'autre part d’'aes courants de seuil faibles, propice a

une consommation électrique limitée.
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—Guide d’onde a puits quantiques (n fort) - /

Miroir de Bragg /

Cavité optique
(quelques A) /

N\

Zone active a base
de puits quantiques

Substrat

Miroir de Bragg

Facettes clivées R~30% SU bStrat

Figure I1.1: Schéma d'un laser a semi-conducteurs aFigure 1.2: Schéma d’'un laser a semi-conducteurs et
émission par la tranche a émission vertical

Enfin, pour une architecture du composant partceliil est possible d’avoir des capacités
parasites faibles offrant des fréquences de maduolatlevées[4]. Afin de synthétiser les
avantages et inconvénients liés aux EELs et VCSHt dsableau 1.1 indique de fagon
comparative quelques propriétés intrinseques Bdasgéométrie de ces deux types de diodes

lasers.

VCSEL EEL

Faible courant de seuil ~ 220 pA[5] Courant delselativement élevé ~ 80 mA[6]

Fréguence de modulation élevée ~ 40 Gbhit/s[4]  fréquence de modulation relativement faible ~ 10,
Gbit/s[7]

Possibilité de test au cours de la fabrication Issimlité de test au cours de la fabrication

Faible divergence du faisceau de sortie ~ 10°[8] Forte divergence du faisceau de sortie ~ 50°dapkate
des couches épitaxiées[2]

Fort couplage avec les fibores monomodes ~ 80 %][2]aibl& couplage avec les fibres monomodes~ 50 %([2]

Intégration aisée sur des circuits 2D Intégratidficde sur des circuits 2D

Mise en module a faible cout Mise en module relativement couteuse

Tableau 1.1 Avantages des VCSELs en comparaison avec les EELs
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2.2 Les miroirs de Bragg

Comme nous l'avons précédemment indiqué, la longdes cavités VCSELs est faible ce
qui limite le gain par passage et néecessite la#ilon de miroirs de Bragg (DBR) a haute
réflectivité pour augmenter la durée de vie ded@iwdans le milieu amplificateur. Le DBR
est donc un élément clé pour le fonctionnement\&SELs. Le principe du DBR est basé
sur un empilement périodique de couches minceepiast une alternance entre une couche
de bas indice @ et une couche de haut indice;)(nPour qu’une telle structure soit
réflechissante a une longueur d’onde donngg (es épaisseurs optiques de chacune des
couches doivent correspondre a des quarts dedadom d’ondeX/4). Comme illustré sur la
figure 1.3, pour la longueur d’ondg un jeu de déphasage a I'intérieur du miroir degBrae
produit de facon a avoir des interférences constes en réflexion et destructives en

transmission.

En effet, 'onde se propageant dans une coucheadsgur optique d&y/4 accumule un
déphasage dai2. Sa réflexion sur une couche de bas indige dénére un déphasage nul
tandis qu’une réflexion sur une couche de hauta@i) induit un déphasage de -Ainsi en
réflexion, les ondes sont en phase, et elles viatférer constructivement. En revanche, elles
sont en opposition de phase en transmission, tedénences sont donc destructives dans ce

cas.

d,=A/4n, d,=A/4n, d,=AJdn, d,=AJ4n,
< > >« > >

Réflexions multiples en
interférences constructives

Transmissions multiples en
interférences destructives

n n, ny n,

Figure 1.3: Principe de fonctionnement d’un miroir de Bragonmposé de deux périodes. Les déphasages
induits au niveau de chaque dioptre et par la pggtaon dans les couches sont donnés sur la figure.

11
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Ainsi, pour atteindre des réflectivités élevéesedt nécessaire d'augmenter le nombre
d’interfaces (i.e de périodes) et/ou d’accroitrediférence d’indice entre les matériaux

utilisés. L'expression littérale donnant la réfleité en intensité R pour une interface s’écrit

sous la forme :

2
R:(nl-nzj (.1)

n,+n,

On peut généraliser le concept et donner une fanamalytique qui donne de facon

instantanée le maximum de la réflectivité globdlencempilement de couches contenant N

périodes:

2N 2
1_m(m]
| Mo\N2) (1.2)

max 2N
1+£ &
nO n2

Avec n; l'indice du substrat etonlindice du milieu incident. Toutefois, cette erpsion
analytique est trop limitée si I'on souhaite prenén compte la présence d'une éventuelle
absorption résiduelle au sein des couches, poundinire une diminution de la réflectivité.

1.0 T T T T T 4 T T T T T
] — 5 périodes |
1 sk — 10 périodes
= 20 périodes /\ b
ﬁ =3 ﬁ 0.6 [~ =
= = ]
8 8
2 1 g 04 TN .
Q []
4 © p Q 1
. 02} // \\ i
: Ve ]
= A :
1 H 1 N 1 1 1 L I 0.0 '-\ié. )&l L 1 L 1 L 1 ’./‘I'
1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

Longueur d'onde (um) Longueur d'onde (um)

Figure 1.4: réflectivité simulée d’'un miroir de Bragg Figure 1.5: réflectivité simulée d’'un miroir de Bragg

fictif de 20 périodes pour différeilit et pour un milieu avec un:lrt = 0,47 pour un nombre de périodes
incident et un indice bas de 3. variable, un milieu incident et de sortie en GaAs.
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Pour modéliser plus fidelement les réflectivités @BR, il est donc préférable d'utiliser le
formalisme des matrices de transfert[9]. Les figutel et 1.5 présentent les spectres de
réflectivité de miroirs fictifs et illustre I'inflance de I'écart d’indice et du nombre de périodes
en s'appuyant sur ce formalisme. En effet un graodhbre de périodes a pour effet
d’augmenter la réflectivité, cependant cela immigqun temps de croissance plus long et un
colt de fabrication plus élevé. Il est donc plugnessant d’augmenter la différence d’indice
entre les deux matériaux. Ainsi, comme le montrigglare 1.4, la réflectivité obtenue est plus
élevée si la différence d’indice est forte. Cetteraative permet d’avoir a disposition des
miroirs utiles pour le fonctionnement du VCSEL sue large bande passante communement
appelée ‘stop-band’. Cette derniere semble étred@seconditions incontournable pour la
réalisation de VCSELs accordables, elle est défamimme la largeur a mi-hauteur de la
courbe de réflectitivité du miroir et est donnée lpaelation suivante[10]:

2)\pAN !
A\ = Ab avec  neff = 2(%+i) (1.3)
T[neff 1 N2

Il est important de signaler aussi, qu'un fort caste d’'indice permet d’avoir une faible
longueur de pénétration {4 du champ stationnaire, associé a I'onde optiggenante de la
cavité, dans les miroirs. Cela a pour effet d’aoréli le confinement du champ stationnaire et
de réduire la durée de vie des photons dans laécgaur atteindre des fréquences de

modulation plus élevées[11].

2.3 Paramétres des cavités VCSELs
2.3.1 Longueur de pénétration
Une cavité Fabry-Pérot (FP) classique est une &alétimitée par deux miroirs plans (cf.
Figure 1.6).
(R,) (R,) (Ry,¢1) (R,.$,)

cav
Leay € >

<> <>
L L

Pen Pen

Figure 1.6: schéma d’'une cavité FP classique  Figure I.7: schéma d’une cavité FP distribuée
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Le VCSEL est une cavité FP un peu particulierequedes miroirs ne sont pas seulement des
facettes planes mais des DBR d’épaisseurs non geédlies au sein desquelles une
pénétration de I'onde résonnante dans la cavitéua(tf. Figure 1.7). Cette pénétration est
d’autant plus grande que la différence d’indicereenés matériaux choisis pour former le

miroir sera réduite.

La cavité du VCSEL présente alors une longueurtiadaielle par rapport a la distance prise
entre les deux DBR. Cette longueur effectivg sur laquelle la majeure partie de l'onde

résonante va étre confinée a pour expression:

L eff =I‘cav+|‘per11+|‘pen2 (1.4)

OU Lpeni est la longueur de pénétration du miroir i. Cdtiegueur est définie comme la

variation de la phase du mirajr par rapport au vecteur d’'onde k FrZA a la longueur
d’onde de Bragg[12] :

_ab_ A,

Pen” ok  4An, (15)

OuAn, est la différence d’indice entre les matériauxndroir a la longueur d’onde de Bragg.

2.3.2 Champ stationnaire intra cavité

L’'onde optique oscillante dans la cavité va pagpgcia la création d’une onde stationnaire
apres avoir effectuée un aller-retour. On app@tericeuds et les ventres de cette onde, les
points caractéristiques de I'onde stationnairestidonc primordial de connaitre la répartition
du champ électrique dans la cavité afin de la ocaviceorrectement. Ceci permet alors de
prévoir la position de ces nceuds et de ces veptres placer judicieusement les matériaux
qui offrent du gain ou présentent des pertes. dguardi 1.8 illustre un exemple de la répartition
du champ électrigue pour une cavité constituéeedcwuche d’InP de 2 um insérée entre
deux DBR diélectriques de 4 périodes en a-Si/g-Siesentant leurs maximums de
réflectivité & 1,55 um. Pour une telle structureus obtenons une longueur d’onde de
résonance de 1,55 um. Comme pour la simulatiomédiexions de DBR, ce calcul du champ
stationnaire s’effectue a I'aide du formalisme destrices de transfert[9]. Il a été appliqué

pour concevoir I'ensemble des structures VCSELsqt&es dans ce manuscrit.

14
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4,0

35} Cavité InP -I_
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3,0F [
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Figure 1.8: Répartition du champ et indice optique a I'ingrr d’une structure pour une émission a 1,55 um,
elle comprend une cavité d’épaisseur optiqgdees InP et des miroirs en a-Si/a-KilNe substrat est a droite de
la structure et I'air est a gauche.

2.3.3 Gain modal et facteur de confinement

Nous avons vu précédemment qu’il est essentiellatmeples ventres du champ stationnaire
sur chaque zone apportant du gain afin de rendieaed¢ le phénomene de I'émission
stimulée. Ainsi pour étudier la corrélation enteechamp du mode optique considéré et le
gain délivré par les puits quantiques (PQs), orodhtit la notion du gain mod&lgma:qui est

donné par I'expression suivante[12]:

gl . NAT)E() %o
oyl E(F)‘zdF

Ou ny est l'indicemoyen de la cavité etng, est celui vu par le mode optique. Le gain

(1.6)

mat

matériau ga: des nanostructures utilisées est fonction de lasiterde porteurs N, de la

longueur d’'onde\ et la positionr a l'intérieur de la cavité. Le gain modal ainspemé
représente une fraction du gain matériau pondéaédgs variations spatiales du champ, cela

nous conduit a définir le parametre de confinerfient

Dans les structures VCSELs étudiées, nous avoleuisuconsidéré un pompage homogene

de la zone active (ZA), ce qui implique que le gaiatériau sera réparti de fagcon uniforme

15
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sur un ensemble de PQs. Il en découle que le gadame dépend que de la position des
PQs par rapport au champ stationnaire intracaldéis ce cas, L'expression du facteur de

confinement est donnée sous la forme :

gl Qw(r) E(F)‘ZdF
i | ) o

(1.7)

QW(F) est une fonction qui vaut dans le PQ et 0 ailleurs. Suivant la posit;om)n peut
définir un facteur de confinement global comme #€tarproduit du facteur de confinement
longitudinal ', (selon I'axe z) et du facteur de confinement tvanselt (dans le plan
orthogonal a z). Pour les VCSELSs, le facteur ddinement transverse est considéré égal a 1
puisque le champ du mode s’étend transversaleruet&paisseur du composant du fait du
guidage optique. Dans la suite, nous considérons [del’| et pouvons exprimer le gain net
moyen que I'on notera g. Ce gain est donné pagl&ion 1.8, qui est donné en fonction des
pertes intracavit& prenant en compte I'absorption a laquelle 'ongéque est confrontée
lors de son passage a travers les parties noreadiu, les pertes liees aux réflectivités non-

parfaites des miroirs de Bragg.

9=T0 04t~ %% (1.8)

a ="t In{ = J (1.9)
m I‘eff RiR, |

2.3.4 Largeur de raie

Comme nous l'avons déja signalé, la longueur d'candté VCSEL est du méme ordre de
grandeur que la longueur d’'onde d’émission. Deaielintervalle spectral libre (ISL) est
relativement élevé et autorise un fonctionnementegime monomode longitudinal. Cette

grandeur caracteéristique est donnée par I'expressivante:

_ c
VisL Ton L (1.10)
cav _eff
Ensuite, la haute réflectivité des miroirs emplogléss les VCSELs leur confere un spectre
de transmission étroit (illustré par la Figure 1.Bar conséquent, un VCSEL présente des

largeurs de raie assez fines (quelques MHZz)[13perdant elles restent plusieurs fois
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supérieures a celles des EELs de type DFB[14]. iression analytique suivante donne la

largeur de rai@dv[15]:

1
a-——InJRR
Lo 12 (1.11)

Av = e

2m
cav

Ou a est le coefficient d’absorption linéique, abordinsl la partie précédente. Ainsi nous
pouvons énoncer le facteur de qualité Q qui nonseigne sur le degré de la cohérence
spectrale du laser, et qui est défini comme énapport de la longueur d’'onde d’émission
sur la largeur de la raie. Dans le cas des VCSEd fdcteurs Q rencontrées sont typiquement

de 'ordre de quelques 10

Transmission

Transmission

Figure 1.9: représentation spectrale des spectres de trangmisune cavité avec et sans pertes de
réflectivités
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3 Etat de I'art des VCSELs
3.1 Les différentes filieres et leurs applications

Les VCSELs présentent des propriétés intéressaptiepeuvent toucher une multitude de
domaines. Ce type de laser est un bon candidatdEmdomaines d’applications ou le codt
par composant, la bonne qualité de faisceau, @idaommation électrique sont des éléments
clés pour une utilisation efficace et rentable.g@nt classifier les applications employant les
VCSELs selon les différentes filieres de semi-caelurs. Les premiers VCSELSs mis sur le
marché sont les VCSELs de la filiere GaAs émea®50 nm, qui ont été commercialisés a
la fin des années 90, pour des applications esdlentient dédiées a de la communication par
fibre optique a courtes distance (Datacom). Plasmément ce type de VCSEL a su trouver
également sa place dans des produits informatigoeas le grand public (souris optique,
imprimante laser). Ces VCSELs de la filiere GaAprésente plus de 80% du marché
aujourd’hui, contre 13% seulement pour les VCSEt$adfiliere InP. Ces VCSELSs, qui nous
intéressent tout particulierement dans le cadreetke these, ont un domaine d’émission qui
s’étend de 1,3 a 1,6 um, voire au-dela de 2 puntiesant des zone actives particulieres[16]
[17]. Les applications visées par ces VCSELs soultiples et vont des communications
optiques (Réseau d’'accés, FTTH, Datacenter), pdatscopie des gaz[18], en passant par
I'OCT (Optical Coherence Tomography)[19]. Concetnlanspectroscopie des gaz, la filiere
GaSb s’avére encore plus intéressante, avec lsatah de VCSELs émettant jusqu’a 2,7
um[20]. Enfin de l'autre c6té du spectre, aux loagg d’'onde courtes, les VCSELs de la
filiere GaN sont également intéressants pour descapions potentielles dans les domaines
du stockage de données a haute densité, ou derd'dsipn laser a haute résolution. Cette
filiere pour les VCSELs est moins mature que ldseaytoutefois les démonstrations récentes
sont prometteuses avec une émission laser obtemug&gime continu et a température
ambiante[21][22].

3.2 Bref historique du développement des VCSELs

Le tout premier démonstrateur VCSEL a été réalméume équipe japonaise du « Tokyo

Institute of Technology » a la fin des années 3P[Ze premier dispositif réalisé sur InP a

montré une émission a 1300 nm sous une tempérdgurd K en régime impulsionnel sous

des densités de puissances tres élevées. Depund@eux travaux ont été conduits mais

les progres se sont d’abord concentrés sur ladili@aAs, avec notamment une premiere

émission a température ambiante et en régime apatirnl988[24]. Les améliorations pour ce
18
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type de VCSEL se sont enchainées par la suite tetaduit a la commercialisation de ce
type de sources a la fin des années 90. Aujourddrmutype de VCSEL est commercialisé a
différentes longueurs d’onde (780, 850 et 980 nwa&cades capacités en modulation qui se
situent a 25 Gbit/s[25]commercialement et supéegar40 Gbit/s en recherche[11][26].

Pour la filiere InP, les progrés sont arrivés glrsivement, avec une premiére émission laser
en régime continu a température ambiante en 19%septant des performances
modestes[27]. Les raisons de cette progression Iphte et d’'une commercialisation plus
tardive de ce type de VCSEL sont liées a des difis inhérentes a la filiere InP qui seront
détaillées par la suite. Toutefois, durant les aan2000, de nombreuses améliorations
technologiques ont été apportées telles que katilbn de la jonction tunnel enterrée[28], des
miroirs de Bragg de type AlGaAs/GaAs[29], des misaliélectriques[30] et enfin 'emploi
d’'un substrat métallique pour réduire de facon faigtive les resistances thermiques des
VCSELs[31]. Par ailleurs, des tentatives ont étéotfiees dans la filiere GaAs pour émettre a
1,3 um, soit par la croissance de boites quantiglpsou des PQs en InGaAsN[33].
Cependant, reproduire les mémes performances quinseste tres difficile. Malgré cela des
travaux ont reporté un VCSEL émettant a 1,55 pnsdarfiliere GaAs en incorporant de
'antimoine dans le quaternaire GalnNAs[34], néamsades performances atteintes restent en
deca de ce qui peut étre obtenu dans la filiere Enffin, grace a toutes les optimisations
apportées a la filiere InP, des sociétés ont ééesr comme VERTILAS et RAYCAN,
commercialisant des VCSELs aux grandes longuewsdé. Cela fait qu'aujourd’hui, les

VCSELSs sur InP sont devenus matures.

Quant a la filiere GaN, elle a connu une progressies lente due a plusieurs problemes liés
au design du composant[35]. Cependant, des optionsa structurales ont conduit a
'élaboration d’'un design amélioré et compatible I'tnjection électrique[36][21][22].
Concernant la filiere GaSb, malgré plusieurs travaisant a réaliser une structure
optimale[37][38][39], il est de nos jours difficilde fournir un VCSEL aux performances
similaires a celles obtenues dans la filiere GaAsk. Nous retiendrons donc que les filieres
GaN et GaSb sont loin d’étre matures et nécessifantres travaux d’optimisation afin de

pouvoir procéder a leur commercialisation.

19



Généralités sur les VCSELs et état de I'art

3.3 Les applications de la filiere InP

La maturité des VCSELs de la filiere InP a poussétuier leur aspect accordabilité en
longueur d’onde. Cet aspect est primordial pousiestémes DWDM (multiplexage dense en
longueur d’onde) utilisés dans les réseaux de camuations optiques, les fibres a réseaux de
Bragg (FBG), la spectroscopie des gaz et la tonpigeaoptique (OCT). De plus, les
VCSELs avec une émission a 1,3 um et 1,55 um, wwita fait compatibles avec les
applications de transmissions optiques via la filgpque (présentant une faible dispersion
chromatique a 1,3 pm et une faible absorption din€ia 1,55 um). La progression des
performances optiques et thermiques ont conduitsdvidesses de modulation records, sur des
réseaux de communications optiques a moyenne destdosqu’a 25 Gbit/s a été obtenue sur
une distance de 4,2 km pour un VCSEL émettant & [11B[40], et 30 Gbit/s sur 10 km pour
une émission a 1,3 um[41l] avec une consommatiomgégue de 270 fj/bit. Cette
consommation relativement basse obtenue danddeefinP, reste tout de méme élevée par
rapport a ce qui est obtenu dans la filiere Gafawn record de 56 fj/bit[11]. Récemment un
résultat marquant la longueur d’onde télécom 1,65 @ été obtenu sur un transport de 400
Gbit/s de débit sur une distance de 400 km, eisamil une matrice contenant 8 VCSELSs,
chaque couple de VCSEL étant modulé a 4x25 Gb#]s[@®utre les applications de
communications optiques, les VCSELs accordablda fieére InP peuvent également servir
a détecter localement une variation de grandeuysigunres (changement de température, de
pression, ou de contrainte appliquée...etc) pareimgdiaire de réseaux de Bragg insérés
dans une fibre optique. Cette application est cersaus le nom de fibre a réseaux de Bragg
(FBG). Le principe de la mesure repose sur la tiariade la longueur d’onde réfléchie lors
d’un léger changement des propriétés optiques shatede Bragg quand celui-ci est soumis a
une contrainte mécanique ou un échauffement[4Zutdés applications compatibles avec les
VCSELs accordables de la filiere InP peuvent &iteressantes. Il s'agit de la détection de
certains gaz polluants (tels que le £ OO, HCI et le NH)[44], et de la tomographie optique
cohérente[45]. Enfin, toutes ces applications pré&ss bénéficient de I'aspect compacité et
accordabilité des VCSELs issus de la filiere InPfomt de ces composants des solutions

commerciales potentielles pour ces différents seste
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4 Les challenges du VCSEL sur InP
4.1 Propriétés des DBR sur InP

A la difféerence des VCSELs realisés sur GaAs, llaré InP ne possede pas de matériaux
semi-conducteurs en accord de maille avec le sathstsentant des conductivités thermiques
élevées et des forts contrastes d’indice. Le tableareporte les couples de matériaux en
accord de maille sur InP les plus frequemment eyégsloll y apparait alors que la faible
différence d’indice de ces miroirs est un premaatdur limitatif des performances optiques
des VCSELs sur InP en comparaison avec ce quepé&ut avoir avec la filiere GaAs,

représentée par le couple de référence GaAs/AlAs.

Matériay Matériay Ny K1 N K2 4n Ref
GaAs AlAS 338 | 044 | 291] 091 047 [46]
INGaASR 44um InP 3,46 | 0,042 | 3,17 0,68 0,29  [46]
INGaAIAS, 42um INAIAS 35 | 0045 321 0045 029 [47]
INGaAIAS, 42um InP 3,5 0,045 | 3,17 0,68 0,33  [47]
AlGaAsSh 4um AlAsSb 3,5 0,062 3,1 0,057 0,4 [48]

Tableau 1.2 Indices de réfraction (n) & 1,55 pm et conducemnthermiquesden W.crit.K™') des matériaux
utilisés pour les VCSELSs de la filiere InP. La piera ligne rappelle les propriétés des matériauAG/AlIAs a
1,55 pm.

A partir de ce tableau, on peut malgré tout notex kg filiere antimoniure représentée par le
couple AlGaAsSb/AIAsSD est la plus prometteuse avecdifférence d’indice comparable au
systeme GaAs/AlAs. Cependant la reproductibilitéeetontrdle de la croissance de ce type
de matériaux reste toujours difficile a obtenirslautres systemes de matériaux ont malgré
tout été éetudiés, et des démonstrations de VCSBE][S[2][51] ont été faites par le passé avec

des performances limitées.

Pour conclure sur les DBR en accord de maille s, il faut noter qu’une réflectivité
supérieure a 99,5 % est indispensable pour le ®mactibnnement d’'un VCSEL. Cela impose
I'utilisation d’'un nombre de périodes en InGaAsP/keux fois plus grand gu’avec le couple
GaAs/AlAs[52], ce qui conduit a des miroirs tresaiép Cela a pour effet dagir

défavorablement sur le transport de chaleur a fsave miroir d’autant plus que les
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conductivités thermiques des alliages ternaireguaternaires sont faibles (cf. Tableau 1.2).
Dans ce qui suit nous allons exposer les diffésem@igproches qui ont été utilisées pour

améliorer les propriétés thermiques et optiqueSMESELSs sur InP.

4.1.1 Solutions utilisées

Les problemes liés aux propriétés optiques et tiggres restreintes des miroirs en accord de
maille sur InP, ont poussé a investiguer d'auteg®iis de réaliser des VCSELs sur InP. La
premiere des approches consistait a utiliser lahou& dite «Wafer Fusion» (fusion
épitaxiale). Cette approche apporte une amélioratiette sur les performances optiques et
thermiques des VCSELs grace a l'utilisation desoirsren GaAs. En pratique, la fusion
épitaxiale consiste a utiliser au moins un miroitGaAs/AlAs, 'assemblage de la zone active
en InP et le miroir en GaAs se fait par recuit &areant une forte pression. Grace a cette
approche une premiere émission VCSEL a 1,55 pmobkttnue en régime d’injection
électriqgue continu et a température ambiante[2@cales performances optiques modestes.
Plus tard, en améliorant le design du VCSEL, unsg&on a 1,3 um jusqu’a 134 °C[53] a été
obtenue avec une puissance émise enregistrée &é & tampérature ambiante. Aujourd’hui
nous pouvons citer le record de la puissance éohsenue sur un VCSEL utilisant cette
approche et émettant a 1,55 um. Il a été atteintl'@quipe suisse de I'EPFL avec une
puissance émise de 6,8 mW obtenue a températuréarambet en régime d’injection
électrique continue[54].

Une autre approche entierement monolithique a ¥ioeee, en effet cette fois-ci I'un des
deux miroirs est formé de matériau en désaccorchaidle sur InP, ce type de miroir est
appelé miroir métamorphique. Dans cette voie, Bduea 1999 a reporté un laser a
température ambiante en utilisant un miroir métguhigue en GaAs/AlAs[55] doté d’atouts
thermiques et optiques, déja évoqués, pour ladiliéP. Enfin la troisieme méthode consistait
a utiliser des miroirs diélectriques. Cette méthad®@avantage de rendre le dépbt des miroirs
plus facile par rapport a ceux réalisés en llI-f paitaxie, ou le contrble des flux des
éléments Ill et V est primordial pour conserverc€ard de maille. En employant cette
approche, une émission laser impulsionnelle a Inb g1 été enregistrée sous pompage
électriqgue, avec un miroir InGaAsP/InP et un mirdiélectrique[56]. D’autres résultats
encourageants ont été reportés par[57][58], damdraeaux les deux miroirs sont constitués
de matériaux diélectriques. Pour conclure, il faoter que ces solutions proposées sont plus

efficaces et moins couteuses pour la filiere Gads pour la filiere InP. Cela est d( au fait
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gue les structures VCSELs doivent étre reportéesususubstrat héte et ainsi procéder au
retrait du substrat d’'InP. Bien que les miroirsletié&iques utilisés pour les VCSELs (cf.

Tableau 1.3) soient une bonne alternative aux rizaténnP, ils présentent tout de méme des
résistances thermiques beaucoup plus élevées gstieme GaAs/AlAs a cause de leurs
meédiocres conductivités thermiques. Enfin au laloing, depuis la these de C. Levallois le
développement des miroirs diélectriques (a-Si/agSiidble et reproductible, ont fait de ces

matériaux des blocs essentiels pour la réalisateoNCSELs sur InP. C’est donc ce type de

matériaux qui est retenu pour la réalisation de EGSprésentés dans ce manuscrit.

Matériaux du DBR An m pour R = 99,5% Ref
a-Si/Sig 2,29 4 [46]
a-Si/Al,O3 1,99 5 [46]
a-Si/SiNy4 1,9 5 [46]
TiO,/SIO, 1 6 [46]
a-Si/Cak 2 2,5 [59]
ZnS/Cak 0,85 35 [60]
AIF3/ZnS 1 3,5 [61]
SiO,/SiC 1,14 6,5 [62]

Tableau 1.3 Différences d’indice pour différents systemesmi®irs de Bragg diélectriques utilisés pour
les VCSELs a 1,55 um. m est le nombre nécessaireafteindre une réflectivité supérieure ou égale a
99,5%

4.2 Challenge lié au confinement électrique

Outre les faibles performances optiques et theresiqgue peut offrir les DBR qui sont en
accord de maille sur InP, une autre contraintelential’évolution des VCSELs sur InP par
rapport & ceux réalisés sur GaAs. En effet lasatin d’'un VCSEL, en utilisant un oxyde
natif a partir d'une couche d’AlAs comme moyen denfther les porteurs, a permis
d’atteindre un courant de seuil tres bas jusqua RA[63]. La simplicité et la fiabilité de
cette méthode a accéléré la production a grandléales VCSELs sur GaAs. Naturellement
par la suite, des tentatives de reproduire cettentdogie dans la filiere InP ont été effectuées
en expérimentant d’autres matériaux[64][65]. L'evipentation de nouveaux matériaux a eté

imposée par le fait que le couple de matériaux AMSaAs est en désaccord de maille sur

23



Généralités sur les VCSELs et état de I'art

InP. Cependant parmi tous les matériaux utilisés p&aliser des oxydes sur InP, le matériau
AlGaAsSb a pu donner des vitesses doxydation mamigbles avec des températures
relativement basses[66]. Cependant le quaternairanédmoine (Sb) est instable, cela fut
remarquer par la diffusion de I'élément Sb dangyde au cours de I'oxydatioRar ce fait,
des pertes optiques et un courant de fuite peldtemiprovoqueés. C’est pour cette raison que
ce matériau a été rapidement abandonné pour laglsee au couple de matériau
AlGaAs/AlAs largement maitrisé. Compte tenu de iffiailté a réaliser un oxyde sur une
structure VCSEL réalisée sur InP, d’autres appredm fait I'objet d’'une étude approfondie
afin de trouver une alternative efficace a I'oxydatthermique. En effet dans la majorité des
cas l'utilisation de la jonction tunnel (JT) est miprésente. En effet I'idée est de réduire la
zone d'injection de porteurs pour pouvoir dispaséda fois d’un confinement électrique par
injection local du courant, et d’'un confinementigpé associé aux photons. Pour ce faire la
réalisation de la JT enterrée est indispensable. &lété proposée par I'équipe de M.C.
Amann[28], sa mise en ceuvre se fait en deux éthpgsremiere étape consiste a réaliser une
jonction P/N fortement dopée suivi par une grashumide ou séche (RIE) pour délimiter le
diamétre des JT, ce dernier est généralement drd’'ale 10 um. Cette valeur est choisie de
telle sorte a avoir un fonctionnement monomodestrarse. La derniére étape est effectuée
par une reprise d’épitaxie d’'un matériau de faibldice par rapport a celui des matériaux
utilisés pour la JT. Cette différence d’indice @st’origine du confinement optique des
photons. Par principe la présence de deux JT mentééte béche, entourant la JT enterrée,
bloque le courant et impose son passage a travstgfiace définie par la gravure. En général
la JT enterrée est mise au plus pres de la zomnee gmbur réduire I'épaisseur de la couche
dopée P, étant donné que cette derniére présenfredes d’absorption par les porteurs libres
relativement élevées dans la filiere InP. Finalegmen ce qui concerne la réalisation
technologique, on peut noter que la seule diffcule cette méthode est la maitrise de la
reprise d’épitaxie. Dans ce contexte, plusieurs KIZSont été réalisés en utilisant comme
mode de confinement la JT[67][68][60][69][70]. Ligdre 1.10 illustre trois cas de figures, les
plus fréquemment utilisés, pour la réalisation dVMGSEL constituant une JT pour une
émission aux grandes longueurs d’ondes (1,3 et in®b

Les structures (b) et (c) utilisent des JT entarréee émission laser est observée jusqu’a 80
°C pour les deux structures. Par ailleurs la puissaémise est de 6 mW a 20 °C pour la

structure (c) qui est supérieure a celle de lactira (b) qu’'est de 4,3 mW. Cette différence
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provient du fait que la structure (c) tire profie d’utilisation de deux miroirs en

AlGaAs/GaAs connus pour leurs bonnes conductiitéamiques. Ces derniers sont formés a
I'aide de la procédure de fusion épitaxiale déjagéée auparavant. Quant a la structure (a),
le confinement du courant est réalisé par une geaghimique latérale de la JT. Ce type de
gravure a l'avantage d'étre sélective, cela permheeprotéger les couches qui entourent la JT
pendant sa gravure. Par ailleurs, les PQs sonerdgalt gravés sélectivement, cela impose

confinement des photons dans une surface bienieléfin

/ - Light f -\
(i A y b" C» \
Top electrode Top Aureflector i Top DER
. Fused
- p contact
DR unnel junction Lignt I INfErfACe ~— = —
/ [k Tunnel junction
P / /hirgap \ 8
il — | —
n-InP} n-side DBR n contact | = ncontact
Actie oy T P \
DBR . .
p-confingment Buried tunnel junction
/ Bottom DAR
e nt-current spreading
nP substrate | .
Integrated Au heat sink —— Dieleclic

| AR mahng—r mireor |
L Light J

Figure 1.10: différentes configurations d’'un VCSEL contenant jametion tunne[67], (a) : gravure sélective
de la JT. (b), (c) : JT enterrée aprés reprise dtaxe

Ainsi la différence d’'indice entre le matériau ciitosnt la zone active et I'air apporte un
renforcement du confinement optique. Malgré lentages que peut apporter cette approche
au niveau du confinement, la faible dimension &E&de la JT ~10 um (apres gravure) peut
fragiliser la tenue mécanique du dispositif firbkexiste une autre alternative a I'enterrement
et a la gravure latérale de la JT, c’est I'impléintaionique de cette derniére. Il s’agit en effet
de créer des défauts dans un matériau en le boartiapar un faisceau d’ions ayant une
énergie et une dose. En effet la dose qui dégnitdmbre d’ions introduits dans le matériau
par unité de surface va induire des défauts padéptacement des atomes. Cela va induire
une augmentation de la résistivité électrique dténwu, dés lors on parle alors d’un isolant
électrique. Dans ce contexte, plusieurs travauxmoohtré la possibilité d’utiliser des JT
implantées pour améliorer les propriétés optigees;triques et thermiques des VCSELs et
des VECSELs (VCSEL a cavité externe) sur InP[7]][[73. Enfin parmi toutes les
techniques de confinement électriqgue évoquéespritmhe de la JT enterrée semble étre
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beaucoup plus reproductible et fiable pour lardienP, permettant de minimiser au mieux les

phénomenes parasites qui peuvent avoir lieu aat®la zone de confinement.

5 Performances actuelles des VCSELSs sur InP

Nous avons vu qu’il est difficile de transférer tiechnologie permettant de réaliser des
VCSELs sur GaAs entierement monolithique, aux VCSEtalisés sur InP. Toutefois de
nombreuses approches technologiques ont été exgdérs afin de surmonter les limites de

la filiere InP.
Approche Référence Miroirs AMpm) Performances
[61] AIF3/ZnS 1,55 [1=2,3MA, Ry 3,5mW,
SiOx/SiNy ®=7um
Monomode

Double Miroirs

diélectriques

lth=2,5MA Ra= 8,2mW,
[74] AlF4/ZnS 1,55 Ta= 115°C,d= 7um

Monomode

l4h=5mA, Pna= 6,8MmW

Double Fusion [54] AlGaAs/GaAs 1,56 Tma=115°C,®=7um
Monomode

épitaxiale

lth = 16,5mA, Rax=1mwW
55] GaAs/AlAs 1,55 Tma= 47°C ,® = 35um

Métamorphique INP/INGaAsP Mutlimode

lin = 0,8MA, Riax=0,9mW

Antimoniures [70] AlGaAsSb/AIAsSb | 1,55 Tma= 88°C,d = 8um
Monomode
[33] lin=5,1MA, R = 4,2mW
Filiere GaAs GaAs/AlAs 1,26 ® =8um
Multimode

Tableau 1.4 Les principales approches technologiques utibsgeur la réalisation de VCSELs émettant a 1,3
pm ou a 1,55 um pompés en continu et électriquerbestseuils, les puissances maximales sont do@gnées
température ambiante. Les températures maximalésrationnement et le diameétre du confinement ridgpet
sont également présentés.
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Aujourd’hui avec toutes ces approches disponibiesis pouvons réaliser des VCSELs sur
InP qui répondent aux besoins des applicationesi¢gvec des puissances émises dépassant
1 mW et des seuils relativement bas). Néanmoinsotaplexité de certaines approches, fait
augmenter le prix de fabrication des VCSELs sur D ce fait les VCSELSs sur GaAs restent
de nos jours les plus attrayants pour un développernommercial notamment pour les
applications de communications optiques. Le tabléduindique que, malgré que la
fabrication des VCSELs de la filiere InP soit coaxd et relativement couteuse (par rapport a
celle du GaAs), les différents procédés technologggexpérimentés ont abouti a des

composants montrant de bonnes performances.

D’aprés les performances répertoriees dans le aablg, nous remarquons clairement la
supériorité de la filiere InP sur la filiere GaAs) ce qui concerne la réalisation des VCSELs
aux grandes longueurs d’'ondes (1,3 et 1,55 um). eEssances émises deux fois plus
grandes sont obtenues dans la filiere InP, avedonntionnement maintenu en régime
monomode transverse (contrairement a la filiere $©af le régime d’émission est
multimode transverse). A partir du tableau, il apgaque les procédés technologiques
permettant d’obtenir les meilleures performancest $@seés, sur I'approche utilisant deux
miroirs diélectriques et celle utilisant une doutsion épitaxiale. Des puissances émises, en
régime monomode transverse, allant jusqu’a 8 m\W sdtrenues. Les deux approches
imposent le retrait du substrat d’'InP. Cependaygdioche de la fusion épitaxiale implique
I'utilisation du substrat du GaAs en addition aveaetrait du substrat d’InP, ce qui peut
rendre la fabrication du VCSEL relativement coueeu$ar ailleurs, lI'approche des
antimoniures et celle du dépb6t métamorphique santnds jours peu utilisés pour la

fabrication des VCSELSs du fait du manque de matwié ces procédés technologiques.
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6 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre, dans un premigrsteles avantages et les potentiels des
VCSELs en comparaison avec leurs homologues les ElEhsuite une description détaillée
du principe de fonctionnement des miroirs de Bragde la cavité VCSEL résonante a été
réalisée, cette partie a été finalisée par une ération des parameétres clés intervenant dans

le fonctionnement du VCSEL.

Dans un second temps un état de I'art a été pesenie développement du VCSEL dans les
différentes filieres de semi-conducteurs, nous aveégalement évoqué les applications

potentielles et celles qui sont déja commerciatig@gmir chaque filiere.

Dans la partie suivante, nous rappelons les prid@sriéptiques et thermiques des miroirs en
accord de maille sur InP, pour mettre en évidemse difficultés rencontrées lors de la
réalisation technologique des VCSELs aux grandegueurs d'ondes (1,3 et 1,55 um) sur
InP. Les limitations des miroirs en accord de reaslur InP sont a l'origine de plusieurs
procédés technologiques permettant d’améliorer rtage les performances des VCSELSs.
Par la suite, les contraintes liées au confinerdéattriqgue dans la structure VCSEL seront
également présentées. Afin de contourner ces dotetsa une solution basée sur I'approche
de la jonction tunnel enterrée qui semble étrdda pfficace pour la réalisation des VCSELs

sur InP, est décrite a travers la citation de ques récents travaux de recherche.

En derniere partie, nous avons présenté un étdtadesur les performances actuelles
obtenues sur les VCSELs aux grandes longueurs €(3 et 1,55 um), réalisés sur InP.
C’est donc a cette filiere de semi-conducteursaguigavail de these a été consacré.
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Réalisation des VCSELSs a émission large bande sumR®

1 Introduction

Les VCSELs a émission large bande suscitent dejows un grand intérét auprés de la
communauté scientifique pour plusieurs applicatipogentielles que nous avons citées au
premier chapitre. Face aux lasers communémensasilque sont les EELs, les VCSELs
présentent un certain nombre d’avantages, d’aydist s’ils sont fortement accordables et
sans saut de mode. Nous verrons donc dans ce rehdeg moyens disponibles et
fréquemment utilisés pour réaliser des VCSELs alatdes ainsi que les éléments requis

pour leur élaboration.

Dans la premiére partie nous allons décrire lesihesiu VCSEL accordable a savoir un gain
et des miroirs large bande. Dans ce contexte unébme de I'art sur les différents milieux a
gain et miroirs déja employés pour réaliser destimes larges bande sera présenté. Un état
de l'art sur les plus récentes démonstrations d8BEAG accordables sera aussi présenté. Cette
these s'étant déroulée dans un contexte scierdifii@ au projet de recherche ANR
HYPOCAMP, les enjeux et objectifs de ce projet selmievement présentés.

Dans une deuxiéme partie nous décrivons la méttiedabrication des DBR diélectriques (a-
Si/a-SiN,) que nous avons utilisés, nous justifions ce cli@xmatériaux en vue de relever le
défi de la filiere d’InP.

En troisieme partie nous présentons les milieugia gtilisés (PQCs et FQs), et nous faisons
une étude comparative concernant leur dépendanda température, cet aspect est
déterminant pour un fonctionnement optimal du VCSEL

Ensuite, une quatrieme partie sera dédiée a dderipgocédé de fabrication des VCSELs
pompés optiquement, en particulier nous démontsepar des mesures expérimentales le
potentiel des FQs pour la réalisation de VCSELsmables sur une plage de longueur

d’onde excessivement large.
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2 VCSEL accordable
2.1 Les besoins

2.1.1 Gain large bande

Pour que les VCSELSs puissent étre accordablesrsularge plage spectrale, il est nécessaire
de disposer a la fois des miroirs de Bragg et dzore active performant sur cet intervalle de
longueur d’'onde. Dans ce paragraphe, nous allopmsitulier montrer I'avantage d’insérer
des nanostructures pour la réalisation des composatoélectroniques fonctionnant sur une
grande bande passante. En effet, les Puits quastifeQs) ont été usuellement employés
pour la réalisation d’émetteurs accordables. Toigedfin de compenser la faible extension
spectrale du gain typiquement de 30-40 nm[1], été nécessaire de développer un design
spécifigue de la zone active, en particulier en lwoant des zones de gain centrées a
différentes longueurs d’ondes. Cette approche s permis de réaliser des dispositifs (EEL,
SOA, VCSEL) couvrant de large bande. Plus pargcatnent cette approche a permis la
réalisation de VCSELSs fonctionnant sur une bandeudgur allant jusqu’a 150 nm[2][3]. Par
ailleurs, il se trouve que d’autres types de nanosires telles que les Fils (FQs) et boites
guantiques (BQs) sont tout a fait compatibles alesccomposants fonctionnant sur une large
bande. En effet, I'élargissement inhomogenes @ldispersion en taille de ces nanostructures
leur attribue naturellement un gain large bandensDee contexte, en utilisant des FQs
émettant a 1,6 um sur InP, une émission d’'une dsageer luminescente (DSL) dans une
bande de 140 nm a été démontrée[4]. Comme le métiigure I.1, une émission large
bande d’'un amplificateur optique a semi-conductéa3A) couvrant une fenétre spectrale de

120 nm (largeur a mi-hauteur) a été obtenue eisartil également des FQs[1].

25
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Figure 11.1: Spectres de gain optique mesuré sur un SOA a FRst
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A titre de comparaison, le gain optique fourni parSOA conventionnel (a PQs) est donné
sur la méme figure, il est trois fois moins largeeaelui fourni par un SOA a FQs. D’autre
part, I'utilisation de nanostructures sous formeBf@s a donné naissance a des dispositifs
large bande. Nous pouvons citer une démonstratiomedemission VCSEL a cavité externe
(VECSEL) couvrant une largeur de 60 nm voire 20Q5jf6]. Malgré la pertinence de ces
résultats obtenus, il n'existe jusqu’a aujourd’haiicune étude relatant la réalisation d'un
VCSEL a FQs ou BQs fonctionnant sur une large batdautour de la longueur d’onde
télécom de 1,55 um. Ainsi dans ce chapitre, ndosshous focaliser sur une étude exhaustif

de ce type de composant en étudiant toutes les€tapuises a sa réalisation.

2.1.2 DBR large bande

Afin de répondre aux besoins des VCSELs accordablesit également avoir a disposition
des miroirs de Bragg larges bandes. Comme nousri&indiqué au premier chapitre, le
choix de ces miroirs s’est porté sur le couple déniaux a-Si/a-SiNde type diélectrique.
Ce type de miroir se distingue des miroirs épitexigur InP et GaAs par sa grande différence
d’indice qui engendre une large « stop-band ».fdrepriétés thermiques du matériau a-SiNx
n‘ont pas été reportées dans la littérature, nmamsachoisi les propriétés thermiques du

SisN4 dont la composition chimique est tres proche dle det matériau a-SiN

Matériaux 1 | Matériau 2 Caractéristiques
Matériaux du n, K, n, K, N pour Re Stop band e
PER [W/em/K] wiemik]| o9 [KIW] (nm)
GaAs/AlAs 3,38 0,44 |291 091 21 75,1 172 | [7]
INGaASP; 4aInP | 3,46] 0,042 | 3,17 0,68 35 219 83 | [7]
a-Si/SkN, 3,73 0,026 | 1,9 0,16 5 136 782 [
TiO,/SiO; 2,44] 0,089 | 1,44 0,012 6 633 513 | [7]

Tableau I1.1: Propriétés optiques et thermiques de différepsiéames de miroirs de Bragg utilisés
pour les VCSELs a 1,55 um. Les résistances theamitit) sont données pour une réflectivité de
99% et une surface égale a 1000°uba stop band est calculée & partir d’une réfleiog
maximale égale a 99,5%.

Le tableau II.1 reporte les propriétés optiqueshetmiques de quatre systemes de miroirs
pouvant étre utilisés pour la réalisation des VCSELL,55 um. Ces valeurs extraites de la
référence[7], montrent clairement la relation eatge entre la différence d’'indice du miroir et

la «stop-band» correspondante. Comme nous l'avéjs ahnonceé, le miroir diélectrique
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choisi présente la plus grande «stop-band» quil@dbis supérieure a celle d’un miroir a
semiconducteurs de type InGaAsP/InP. Cela témaigria compatibilité de notre systeme de
miroirs aux VCSELs accordables. Les valeurs destap<band» sont déduites a partir des
spectres de réflectivité représentés sur la figjueet ce pour chaque systeme de miroirs. Le
nombre de paires (N) constituant les miroirs egiisthde facon a avoir une réflectivité
maximale de 99,5 %. Pour ce faire, nous avons ewibmede 6, 10,5, 23 et 46 paires
respectivement pour les miroirs a-Si/a-giNiO./SIO, GaAs/AlAs et InGaAsP44/InP. Afin

de comparer rigoureusement les valeurs de «stoghde tous les miroirs, nous avons veillé
a ce que tous les miroirs soient résonnants aim5Dans ce cas, les valeurs obtenues ne
dépendent que de la différence d’indice associgague couple de matériaux utilisé dans les

miroirs.

TIOXISIO2 (10,5 paires)

1 0 [ InGaAsP/InP (46 paires)
1~ ——aSi/aSiNx (6 paires)

[—— GaAs/AlAs (23 paires)

0,8f

0,6

0,4}

Réflectivité normalisée

0,2

14 1,6 1,8 2,0 2,2

0,0

Longueur d'onde(um)

Figure 11.2: Spectre de réflectivitde 4 types de miroirs: GaAs/AlAs, InGaAsfnP, TiQ/SiO, et a-Si/a-Si
pour une résonance a 1,55 um. Le nombre de pagehdque miroir a été soigneusement choisi pouiravo
une réflectivité maximale de 99,5%

Au-dela du simple fait de la «stop-band», il espamiant de souligner que les propriétés
thermiques des matériaux utilisés jouent un rolgartant sur les performances des
composants. Néanmoins dans la majorité des camiilesrs diélectriques souffrent d’'une
faible conductivité thermique, ce qui peut favarite thermalisation du composant et ainsi
nuire aux performances du VCSEL. Les valeurs desluttivités thermiques de chaque
matériau sont rappelées dans le tableau Il.1, eé=urs nous ont permis de déduire les
résistances thermiques,Bechaque miroir, calculées a partir de la relationamte (ol gest
I'épaisseur de la couche considéréegekt la conductivité associée et S étant la surdlace

miroir):
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_1se
&_SZm (I1.1)

Ce parametre est déterminant pour évaluer I'agpecinique des VCSELSs, cela signifie que
plus R, est grande et moins les VCSELSs sont performantgéddih aussi noter que le nombre
réduit de paires utilisés dans les miroirs diélgars, notamment celui que nous avons retenu,
permet d’obtenir des résistances thermiques tibkegapar rapport au systeme de miroir de la
filiere InP. Finalement, en considérant que le mebéSEN, ait pratiguement les mémes
propriétés thermiques que le a-giMous avons alors un miroir formé de a-Si/asSapant
une résistance thermigue proche de celle du mimnéférence GaAs/AlAs.

2.1.3 L’accord en longueur d’'onde

L’'association des deux dernieres conditions a sawoigain matériau et des miroirs larges
bandes permet d’accéder systématiquement a unidonetment d'un VCSEL large bande.
Néanmoins, il reste a trouver un moyen pour déciaelongueur d’onde d’émission du
VCSEL par le biais d’'un actionneur. Deux approcbest possibles pour mettre en place un
actionneur. La premiére qui est la plus répandepose sur un micro systeme mécanique
commandé par une consigne externe. Ce systémerastumément appelé MEMS (systéme
micro-€électro-mécanique). La deuxieme est moingséé et est basée sur une configuration
monolithique, elle consiste a modifier I'indice tkecavité et donc de changer la longueur
d’onde effective du VCSEL. Un état de I'art situded deux approches, sera donné dans le

paragraphe suivant.

2.2 Etat de I'art des VCSELSs accordables

De facon générale cette accordabilité (agilitéamglieur d’onde) est obtenue par I'approche
du MEMS. Le principe de ce micro systeme reposédasonise en place d’un miroir suspendu.
Ce miroir par principe, subit un déplacement pae ¥oermique (application d’un courant sur
des éléments conducteurs du miroir)[3] ou par @éetrostatique (application d’'un champ
électrique)[8]. Ce déplacement va engendrer un ggraent de la longueur effective de la
cavité, qui a son tour fait varier la longueur dlend’émission. Dans ce contexte, plusieurs
travaux ont été réalisés sur des VCSELs a MEMS gsrgfectriguement ou optiquement. Le
tableau 1.2 reporte quelques résultats marqudnseffet, comme la suspension du miroir
crée un gap d’air (entre la demi-cavité et ce mingariant entre 1 et 6 um, la forme du miroir
doit étre courbe afin d’assurer un fonctionnemeonnamode longitudinal. Dans ce cas, la
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configuration de la cavité est de type plan-concawmenue pour étre beaucoup plus stable

gu’une cavité plan-plan.

Année Mode Type de miroir Gamme Tension ou | Fréquence | Réf
d’actionnement suspendu d’accordabilité courant de balayage
appliqué
2013 Thermique AlGaAs/Ga(In)As | 25 nm @1550 nm 30 mA / [9]

Pompage électriqu

D

2012 | Electrostatique | Miroir diélectrique | 150 nm @1330 nm 56 V 500 kHz [2]
Pompage optique

2011 Thermique SiG/SIN, 102 nm @1550 nm / 1 kHz sur 10| [3]
Pompage électriqu nm

D

2009 | Electrostatique | Diélectrique sur | 55 nm @ 1550 nm 150 V 500 kHz sur | [8]
SOl Pompage électrique 40 nm

Tableau 11.2: résultats marquants en termes de VCSELs accoedalillisant la technologie MEMS
actionnable

Le miroir courbe est obtenu soit par recours a cmeche artificielle[2][3] soit par une
ingénierie de la contrainte du matériau utilisé[9h autre type de systeme MEMS a été
expérimenté, il s'agit du MEMS massif. Ce systemarésenté sur la figure 1.3 nécessite le
collage de deux wafers, rendant la technologie ptugeuse et complexe par rapport a un
MEMS classique. Outre la complexité technologigle, MEMS massif impose une
consommation électrique relativement élevée. Unsite@ de 150 V est appliquée pour une
accordabilité de 55 nm[8]. Par ailleurs, comme rawons évoqué, un miroir avec une large
«stop-band» est indispensable pour avoir une gramderdabilité. Dans ce contexte, la
référence[9] reporte une accordabilité de 25 nmitdie par la faible «stop-band» des miroirs
utilisés. En revanche, dans le cas de la référdhcele accordabilité record de 102 nm est
atteinte sur un VCSEL a injection électrique (afjufe 11.4) grace au fort contraste d’indice
du miroir SiQ/SiN.

Une caractéristique tres importante dans le fonogment de ce type de VCSEL est la
frequence de balayage du MEMS, qui est liée a sanehce mécanique. Cette grandeur
correspond au temps nécessaire pour effectueramegion de la longueur d’onde d’émission
du VCSEL sur une largeur de bande donnée. Noumglistins alors un temps de balayage
treés lent 1 ms[3] pour un MEMS a commande thermizprdre ~1 us[1][8] pour un MEMS a

commande électrostatique.
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Movable DBR
(top mirror)
——l Actuation circuit (Au)
Concave LDT‘* 3 - — Bee}m ' .
dielectric mirror InP DBR & Anti-reflection coating

—— Laser n—-contact

LD driver
InP heat and

current spreader

InP VCSEL chip Au-Au bump
bonding

Si02 Ls

MEMS Active-region

driver

I Burried tunnel
junction

. —DBR

Losry (bottom mirror)

Si membrane

~._Laser p-contact/
Au-substrate

Figure 11.3: Structure du VCSEL a MEMS sur Figure 11.4: Structure du VCSEL a MEMS utilisé pour
SOI8] obtenir le record d’accordabilité de 102 fi3h

Grace a la maturité de ces composants du point€@ecordabilité, leur commercialisation a
pu débuter depuis quelgues années pour des appikatiédiées a la tomographie
optique[10]. La structure du VCSEL utilisée est déa sur la figure 11.5(a). Le VCSEL étant
pompé optiquement a 980 nm et I'émission s’opet8X0 nm. Une accordabilité de 110 nm
est obtenue sur ce composant en agissant par omeade électrostatique sur le MEMS. La
tension de commande nécessaire pour couvrir tadiaride d’accordabilité est de 85 V.

Diagram of MEMS-Tunable VCSEL
Emission
MEMS
/ Dielectric Mirror
’/—Q MEMS Actuator

/~ Top Contact

Deflecting .
Membrane — Antireflection

Coating

Multiple
Quantum Well
Active Region

Fully Oxidize:
Dielectric Mirror

MEMS Actuator
Bottom Contact

Substrate (@) (b)
Figure 11.5; (a) : Structure VCSEL commercialisée par THORLABSr I'application OCT, (b) : une
photographie du composant aprés la fabricalib@]

La zone active est constituée de multi-puits qaaets (MPQs) combinés avec des miroirs en
GaAs/AlOx collé par wafer fusion et d'un miroir pendu de type diélectrique. La vitesse de
balayage atteinte est de 380 kHz sur une band@@arh[11]. La figure 11.5(b) est une image
prise au microscope d’'un seul VCSEL a MEMS aprefnlalu procédé technologique. Les
dimensions du MEMS sont de 600 600 pm.
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Quant a la deuxieme approche entierement mongliehpermettant de réaliser des VCSELSs
accordables, a été initiée pour la premiére foidahoratoire. Il s'agit d’'insérer un Cristal
liquide a l'intérieur de la cavité. Le principe @lenctionnement repose sur la variation de
'indice de réfraction du Crystal liqguide qui induine variation de la longueur d’onde
d’émission du VCSEL. La variation de l'indice esbypoquée par une application d’un champ
électrique. Cette approche nécessite une faiblesatomation électrique par rapport a
I'approche des MEMS. Ainsi une accordabilité denB® a été démontrée au laboratoire pour
une tension inférieure a 3V[12]. Outre la faiblensommation électrique, I'approche
monolithique se caractérise par une stabilité dwtionnement laser contrairement au cas des
MEMS. En effet, dans le cas des MEMS, du fait duoues a un miroir suspendu, une certaine
instabilité de la raie d’émission laser est attenaun conséquence d’un bruit en intensité et en
phase susceptibles d’étre important, lié au conecgphe de la membrane du dispositif. Cela
affectera la largeur de raie d’émission du VCSELppurrait augmenter, comme l'atteste les
rares travaux publiés[13]. Cet effet est indés&apbur les applications visées (télécom,
détection de gaz, FBG et OCT) ou des largeurditres sont requises.

2.3 Projet ANR HYPOCAMP

L’'obtention d’'une premiére émission VCSEL a FQstdorent polarisée au laboratoire
FOTON][14] et la démonstration d’'une émission VCSEEQs sur une bande de 117 nm[15]
(partie qui sera présentée dans la suite du ckapitit été I'origine d’un dépbt de projet de
recherche, qui a démarré en janvier 2015. Ce pmjgulé HYPOCAMP est soutenu par

'agence nationale de recherche et le ministéda défense via la DGA.

2.3.1 Objectif
Le projet HYPOCAMP a pour premier objectif de réafiun VCSEL pompé électriguement

(PE-VCSEL) et accordable en utilisant I'approchenoihique. En deuxieme temps, la
réalisation d’'un VECSEL pompé optiquement (PO-VECSEL accordable selon la méme
approche. Les deux composants devront émettréoadaeur d’'onde de télécom de 1,55um.
Ces composants vont pouvoir bénéficier de I'asplecipolarisation inhérent aux FQs. Le
tableau 1.3 résume les performances attendues ede deux composants. Nous nous

focaliserons par la suite a décrire uniquementrisctire du VCSEL.
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Longueur Plage Fréquence
d’'onde d’accordabilité| Fréquence de¢ Seuil du Pout de
d’émission M/ balayage laser maximale | modulation | Largeur de
™) fréquence) directe raie
PE- 1,55 pm >> 50 nm =1 kHz <10 mA <1mw <1 GHz << 100
VCSEL MHz
>>5THz
PO- 1,55 um >> 50 pm =1kHz <500 <10 mwW - << 100 kHz
VECSEL mwW
>> 8 GHz

Tableau 11.3: performances attendues du V(E)CSEL dans le chdprojet HYPOCAMP

Le VCSEL doit étre réalisé selon une structure bikdiinie dans le cadre du projet

HYPOCAMP, le schéma de la structure est présemti@adigure 11.6.

Electrode transparente

DBR supérieur SiO,/TiO,

Crystal liquide

Contact supérieur commun

s

—
I - Junction tunnel enterrée
Région active

/ & Contact inférieur
I DBR inférieur a-Si/a-SiNx

CUIVRE

F'y

Figure 11.6: représentation schématique du VCSEL selon I'apipeamonolithique
Plusieurs partenaires académiques sont impliqugs ldgrojet dont chacun a des taches bien
précises a accomplir:

FOTON-OHM (INSA) : prend en charge la croissance par MBE de lanégctive (FQs) et

la fabrication technologique des VCSELSs en injetttectrique et optique.

FOTON-SP (Lannion): sera en charge des mesures statiques et dynanajus’intéressera

en particulier a la stabilité du VCSEL accordalédegeur de raie, bruits).

Télécom Bretagne sa mission est de transférer la technologiea@pftildes micros couches

de Cristaux liquides au LAAS de Toulouse.

LAAS : la mise en ceuvre de la technologie des crisliguides acquise et leur intégration
dans les VCSELs.
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LPN : aura la responsabilité de déposer le miroir chg® supérieur (Si€TiO,) compatible
avec la technologie des cristaux liquides. En efést derniers vont étre exposés a la lumiére
UV pour leur auto alignement, c’est pourquoi noptas pour ce miroir transparent aux UV

au lieu du miroir conventionnel a-Si/a-SiN

IPR : sera en charge des validations en optiques roredes des VCSELs accordables, ainsi

gue des applications des VECSEL acccordables.

A lissue d’'une démonstration d’'un VCSEL massivetmaccordable, une intégration de ce
composant est prévue pour réaliser des tests gaines applications visées. Concernant les
applications civiles, il s’agit d’évaluer I'aspaeiconfiguration du VCSEL selon un format de
modulation donnée pour montrer leurs avantagesapaort aux lasers EELs de type DFB sur
des lignes de transmission optiques. Dans un setemgs, toujours dans le but de remplacer
un groupe de lasers DFB, un VCSEL accordable sépoge pour mesurer la déformation
ponctuelle sur une fibre optique intégrant un rasda miroirs de Bragg (FBG). Ce systéme

constituera donc un démonstrateur d’un capteusra bptique.

Pour les applications militaires, le VCSEL accotdabera un moyen important pour la
réalisation d’un filtre optique micro-ondes (formrthant jusqu’a 40 GHz[16]), pour surmonter
les limitations du filtre électronique en matiere dréquence de fonctionnement, de
consommation électrique et a l'immunité aux radiadi €lectromagnétiques. Le VCSEL
accordable sera également un candidat idéal ppondée aux besoins des systemes radar,
d’autant plus si son bruit de phase ainsi que ahiléé en fréquence sont parfaitement

maitrisés.

Finalement, au vue de l'intérét du VCSEL accordgdadaer une multitude d’applications, par
la suite nous allons expliquer comment nous avdaisoé notre VCSEL pour obtenir une
eémission large bande sans actionneur. Ce résaelatd®nc un élément clé pour la réalisation
d’'un composant massivement accordable. Dans unig@reemps nous allons décrire la
fabrication des miroirs de Bragg puis nous présentela zone active ainsi que les résultats

obtenus sur le composant final.
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3 Miroirs diélectriques
3.1 Choix de la filiere

Comme nous l'avons vu précédemment, le choix desimmide Bragg est déterminant quant
aux performances du VCSEL. Les miroirs en accorandéle sur InP ne semblent pas étre
idéaux pour les VCSELs a cause de leur faible «stopl» et leurs fortes résistances
thermiques. Outre les contraintes liées aux prg®iéptiques et thermiques de ces miroirs, le
besoin d'une grande réflectivité pour le fonctiomest du VCSEL impose un nombre de
paires élevé (cf. Figure 11.2). Cela implique ummenplexité au niveau de la fabrication, étant
donné que l'accord de maille doit étre conservé lssrdifférentes couches de matériaux
guaternaires empilées et par conséquence un tempdépdt relativement élevé. A la
différence des miroirs épitaxiés sur InP, les médiélectriques sont les plus compatibles aux
VCSELs. Un nombre de paires réduit est suffisanir gwvoir un niveau de réflectivité éleve,
ce qui conduit a un temps de fabrication relativeinwurt. Par ailleurs, d’'un point de vue
technologique, ce type de miroir et plus partigelneent celui que nous avons choisi (a-Si/a-
SiNy), peut se réaliser en ayant recours a un pultéus@athodique dont le fonctionnement
sera décrit dans la partie suivante. Au cours dpulaérisation, le dép6t de notre miroir
nécessite une seule cible (cible de silicium) @rgment au cas du miroir TY3IO, ou la
présence de deux cibles (cible de titane et deiwsit) est indispensable. De plus, pour un
dépbt sans porosité du miroir TISIO;,, il est parfois nécessaire de déployer des moyens
technologiques spécifigues a savoir un évaporajeuie (pour évaporer le matériau a
déposer) et un canon a ions (pour agir sur la sairfe I'échantillon afin d’avoir un dép6t
compact). Enfin, c’est en fonction de toutes cedraintes évoquées, qu’elles soient liées aux
propriétés intrinseques du matériau ou au modeadechtion, que notre choix s’est porté

logiqguement sur le couple du matériaux a-Si/azidbur réaliser nos miroirs de Bragg.

3.2 Principe de dépdt des couches minces

Le dépdbt des couches minces constituant nos miseirkait, comme déja évoqué, par une
technique dite pulvérisation cathodique, trés sam@pmettre en ceuvre et permettant un dépot
a température ambiante. L'étape clé de cette métihéside dans I'activation d’'un plasma
formé généralement d’ions d’Argon ANous distinguons deux électrodes, une cathode sur
laquelle est fixée la cible contenant le matériadéposer et une anode qui sert de porte
échantillon (cf. Figure 11.7). L'anode étant portaela masse et la cathode a une tension
négative radiofréquence avec une fréquence de MHES (Il faut noter que 'alimentation

radiofréquence est liee a une boite d’accord enédapce, permettant d’avoir une
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reproductibilité sur les parameétres de dép6t). Cetamluit a la création d’'un champ électrique
entre les deux électrodes qui ionisera le gaz @Angrésent dans I'enceinte initialement sous
vide (~ 10" mbar). Les atomes du gaz d’Argon ionisés donneigsance a des électrons

libres et des ions positifs. La recombinaison dedmux particules donne lieu & une émission
de photons d’ou la luminescence du plasma. Parite, sine accumulation des électrons issus
du plasma sur la cible fait apparaitre une tensiomtinue \sc qui correspond a un courant

Ibc. La tension continue établie va se superposea tansion radiofréquence pour favoriser
I'orientation des ions positifs d’Argon vers lalgbLe bombardement mécanique du matériau
de la cible par ces ions engendre une pulvérisatematomes de celui-ci, qui viennent se
déposer sur I'échantillon placé en vis-a-vis. Léesses de dépdbt varient en fonction du
matériau a évaporer, de la pression du gaz introdams I'enceinte et de la puissance

radiofréquence appliquée.

_ | Générateur RF
Cible—

ions Ar @ +«———Plasma
atomes O
o O O

SUDSIrat — s et

Figure 11.7: Schéma illustrant le principe de dép6t par puisétion cathodique

3.3 Description du bati de la pulvérisation cathodique

Le bati utilisé au laboratoire est composé de guailnles et trois porte-échantillons. Etant
donné que les atomes éjectés par la cible se d#ipdsdacon continue sur le substrat, cela
peut provoquer une élévation de la température eledernier. Pour contourner cet
autoéchauffement et obtenir des couches homogkmesies portes échantillons est refroidi
par une circulation d’eau. Le vide est instaur@raérieur du bati a I'aide, dans un premier
temps d’'une pompe primaire, qui se renforce parpompe turbomoléculaire pour atteindre
des pressions de I'ordre de @fhbar. La figure 11.8 représente la structure dti Bdec ses
différents équipements. Les flux des gaz introd@iteit contrélés par des débitmetres

massiques, permettant d’assurer une pression cbastd’intérieur du bati. Pendant la phase
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de dépodt, des couches minces de a-Si et de ,as®ilt formées sur le substrat. Ces deux
matériaux font intervenir deux types de plasmaédéfiits de par leur aspect chimique, I'un est
neutre et l'autre est réactif. Le plasma neutr&adgar l'introduction de I’Argon uniquement
provoquant le bombardement de la cible de siliciune couche de a-Si est donc formée par
la suite. Le plasma réactif en revanche nécessitoéxistence de I’Argon et d’'un gaz actif
comme l'azote, ce dernier va pourvoir réagir aescdtomes de silicium éjectés pour former

une couches de a-SiN

1.Chambre sous vide
2.Porte-échantillon

3.Cathodes (cibles)

4.Evacuation des gaz

5.Echantillon sur porte-substrat refroidi
6.Axe de rotation des cibles

7.Entrée des gaz

8.Débitmeétres

9.Bouteilles de gaz

Figure 11.8:réprésentation du bati utilisé au laboratoire.

De cette maniére, un empilement de couches de imatédiélectriques est déposé pour
former un miroir de Bragg. Des conditions de dég@écifigue a chaque matériau sont a

respecter et seront détaillées dans le paragrajpvens

3.4 Calibration des vitesses de dépot

L’'un des parametres les plus importants lors derlaation des couches minces de nos Bragg
diélectriques est la calibration des vitesses g@tddn effet, il est nécessaire d’avoir des
vitesses relativement faibles pour un contrdle é@sEsseurs au mieux que le nanométre par
seconde. Cela permettra de réaliser des miroir8rdgg tres efficace a des réflectivités
>99,5%. D’autre part, les vitesses de dépot neote\pas étre tres lentes, afin de limiter le
temps de fabrication de nos miroirs. Enfin les sss de dépdt varient principalement en
fonction de la puissance radiofréquence appliquda pression dans le bati. Le tableau 1.4
résume les conditions de dép6t des matériaux a-&iSaN, utilisés pour la réalisation des

miroirs diélectriques.
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Matériaux Pression (Torr)  pé (Volt) Puissance RF Flux (sccm)
(Watt)
Ar forming gas
90%@1’10%(!—12)_
a-Si 1,5x10° 300 165 188 0
a-SiN, 1,0x10? 300 198 90 21,3

Tableau I1.4: récapitulatif sur les conditions de dép6t pous Beux matériaux utilisés

Les épaisseurs de ces derniers ont été fixéescda fa obtenir une réflectivité maximale a

1,55 um. Deux méthodes ont été expérimentées péduirg les épaisseurs des couches

déposeées.
500 I S I B E e e e e 450 I e e e B ma e e T
| — Mesures Profilométre Mesures Profilométre Py
B Porte Echantillon refroidi i 400} ™ Porte Echantillon refroidi i
450 - m Porte Echantillon non Refroidi 41 nmM/min . | ® Porte Echantillon non refroidi ]
L Mesures Ellipsometre Mesures Ellipsometre
® Porte Echantillon refroidi 350 [- @ Porte Echantillon refroidi T
fE\ 400 |- ® Porte Echantillon non refroidi T fE\ [ ® Porte Echantillon non refroidi 4 46 nm/min
=5 L =5 300 - —
5 350 F — 5
2 2 250 | .
1] 1]
T 300 [ 4 S 200 } 4
w | L L
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Figure 11.9: mesures des vitesses de dépét pour le a-Si (ge)lat a-SiN(a gauche) a I'aide du profilomeétre et
de I'éllipsométre.

La premiére consiste a réaliser une lithographiwjes d’'une gravure de la couche mince afin
de créer une marche permettant de mesurer I'épaidéposée au profilométre. La deuxieme
meéthode utilise un spectrometre éllipsométriquentiyae fenétre spectrale allant de 0,4 a 2
um. De plus, afin d’inspecter l'influence de la mrature sur les vitesses de dépodt, les
couches minces ont été réalisées sur un porte #tdrarefroidi et non refroidi. La figure 1.9
récapitule les mesures effectuées. Comme nous psueaonstater, I'évolution semble étre
similaire pour les deux méthodes. Nous déduisossvilesses de depb6t de 46 nm/min et 41
nm/min respectivement pour le matériau a-Si et Nj;Smesurées au profilometre. Par
ailleurs, nous pouvons noter une légere différevee les vitesses obtenues a I'ellipsométrie,
cela est probablement di a une différence desdadie réfraction de chacun des matériaux,
utilisés lors de la mesure ellipsométrique. Enfeg vitesses de dépbt obtenues répondent
favorablement aux exigences d’'un dépbt de Braggaei#, a savoir, un temps de déepot

raisonnable et contrbélable a la seconde pres.
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3.5 Propriétés des matériaux utilisés

Dans l'objectif de pouvoir concevoir au mieux leavités VCSELs, le recourt a une
modélisation numérique est nécessaire, pour lagukliest nécessaire de connaitre les
propriétés intrinséques des matériaux constitleDIBR a savoir , les indices de réfraction
(du matériau a-Si et a-SiNet les coefficients d’extinctions k (reliés abi&orption). Ces

derniers ont été extraits a partir des mesurgsselnétriques.

T T T T T T — 0,10 T T T T T T T ™ 5
— 6 min refroidi (n=1.875) |
— 8 min non-refroidi (n=1.89) 40,08 414

10 min refroidi (n=1.885)
—— 12 min non-refroidi (n=1.88)

a-Si 42
(450nm)
Substrat Si

a-SiNx +40,04 2

Substrat Si

1 L 1 L 1 L 110,00 0L T + T + u +
0,5 1,0 1,5 2,0 0,5 1,0 15 2,0

Wavelength (um) Wavelength (um)
Figure 11.10: indice et coefficient d’extinction du Figure 11.11: indice et coefficient d’extinction
Matériau a-SiNx, en insert la structure utiliséeupta  du matériau a-Si, en insert la structure utilisémipla
mesure mesure

De la méme facon que la calibration des vitessakedét, la mesure des indices a été faite sur
des couches minces réalisées sur un porte-écbantdfroidi et non refroidi uniquement pour
le matériau a-Siy afin de scruter la reproductibilité des valeuésluites en fonction de la
température du substrat. Les valeurs des indicésiteéé sont de 1,88 et 3,72 respectivement
pour le matériau a-SiNet le matériau a-Si a la longueur d’'onde de 1,86 Rar ailleurs, le
temps de dépbt des couches minces a été judiciensemoisi de fagcon a se mettre dans les
mémes conditions qu’un dépb6t du miroir de Bragga@ua I'absorption résiduelle provenant
des défauts localisés en dessous du gap des matdiéectriques, les valeurs extraites via le
parametre k indiquent une absorption nulle (cfuFegl.10 et Figure 11.11). Ces valeurs sont
sous-estimées par le modele utilisé en éllipsométians la mesure ou ce dernier n'est pas
sensible aux valeurs faibles d’absorption, le seeitiétectivité étant de I'ordre de 1000’ tm
Afin de contourner ce probleme, une autre technideemesure a été mise en place au
laboratoire[17]. Il s’agit d’étudier I'influence dkabsorption résiduelle de nos matériaux
diélectriques sur un filtre FP a la résonance. Nuass relevé donc une absorption résiduelle

de I'ordre de 400 cih pour le a-Si et une valeur inférieure & 10'cpour le a-Sil. Cette
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meéthode s’est avérée beaucoup plus fiable et aiperobtenir des valeurs proches de celles
reportés dans la bibliographie[18].

3.6 Dépbt de miroir de Bragg

Le but ici est d'utiliser les conditions de dépépaortées dans le tableau 11.4 afin de réaliser un
miroir de Bragg compatible avec une structure VCSEA reproductibilité des vitesses de
dépdt obtenues auparavant (cf. Figure 11.9) a étdiée en faisant coincider, une courbe de
transmission d’'un miroir de Bragg a une courbe &mulLa mesure en transmission a été
preféerée a celle en réflexion, étant donné quer&amggre permet de s’affranchir d’'un

échantillon référence qui peut induire une incedt sur la mesure.

100 : T T T T T T T
—— simulation
—— mesure
S
o 2,5 paires
2 (31,55um)
£ 10 E !
E L
0
[
©
|_
l I 1 I 1 I 1 I 1 I
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Longueur d'onde (um)

Figure 11.12: spectre de transmission optique simulé et megaut un miroir de Bragg composé de 2,5 paires
de a-Si/a-Sily centré a 1,55um et déposé sur un substrat dever insert la structure utilisée

La figure 11.12 indique clairement que les propgggties matériaux sont reproduites, a savoir,
les épaisseurs des matériaux et leur différencadideé sont vérifiées. Cela se traduit
spectralement d’'une part, par la superposition ounnum de transmission ainsi que les lobes
secondaires des deux courbes, et d’autre partgidemtion de la méme «stop-band» attendue
pour ce Bragg. Du point de vue technologique, éaiere et la derniére couche est formée du
matériau a-Si. Cela a une incidence favorable pauréflexion du miroir, puisque nous
bénéficions de la différence d’indice maximale areau de la premiére interface a-Si/a-SiNx
et celle qui existe entre le a-Si et I'air. Quanthmogénéité du dépot en fonction de la
position sur I'échantillon, une mesure au profildragnous a permis d’extraire des épaisseurs

de Bragg déposées en plusieurs points sur un édbraude 2 pouces. Il en résulte, comme le
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montre la figure 11.13, une variation trés faible §%) selon les deux directions sur une
surface de 22 cm? autour du centre. Cette zone constitue uméraiate du réacteur de
pulvérisation cathodique utilisée pour le dépot DBR, limitant ainsi la surface associée au
dép6t homogene. Malgré tout, cette zone est largesdfisante pour la réalisation de nos
VCSELs sans qu’il y ait une variation importantes d&gpaisseurs pouvant compromettre
I'efficacité du miroir de Bragg réalisés.

1000

Position relative = 0 mm;

800} tel que :(X,Y) = (0,0)

600

400

200

Epaisseur de Bragg déposée (mm)

25 -20 -15 -10 -5 0 5 100 15 20 25
Position relative (mm)

Figure 11.13: Variation des épaisseurs d’'un DBR de 3,5 pairésa$ées correspondant aux deux directions
représentées par le schéma ci-contre.

Afin d’analyser I'effet de la variation des épaissede Bragg déposées sur le décalage de la
longueur d’onde du Bragg, une cartographie surdaure de la réflectivité a été conduite. La
figure 11.14 représente les spectres de réfleévinesurées sur un échantillon de 2 pouces.
Le miroir de Bragg a été calibré initialement af@résonner a la longueur d’'onde de 1,6 pum.
A partir des courbes obtenues, la longueur de essmEndu Bragg varie entre 1,29 et 1,59 um
en fonction de la position sur laquelle la mesarété effectuée. Cependant pour une
utilisation efficace du miroir de Bragg, la longualionde de ce dernier doit étre proche a
celle initialement imposé, qu’'est de 1,6 um. Daes abjectif, nous avons sélectionné une
surface sur laquelle le dépbt est relativement lyame, cette derniere est repérable par les
traits rouges sur le schéma du dessous de la figlide Dans cette région la longueur d’onde
du Bragg varie entre 1,52 et 1,59 um, Ce qui cpaed a une variation maximale des
épaisseurs de 5 %. Cette variation est acceptabhue d’avoir un niveau de réflectivité

maximale a la longueur d’onde du Bragg imposée.
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Figure 11.14: cartographie de la réflectivité mesurée sur ura@y composé de 3 paires de a-Si/azSiMd
mesure a été effectuée sur un échantillon de deucgs (schéma ci-dessous)
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4 La zone active
4.1 Croissance des nanostructures

La croissance de nos nanostructures a savoipues et les fils quantiques, se fait par

épitaxie a jet moléculaire (EIM).

4.2 Propriétés optiqgues des matériaux utilisés

La connaissance des indices des matériaux utdisgés la cavité est primordiale. En effet, les
épaisseurs des matériaux utilisés dans la cavit8BICsont strictement dépendantes des
indices de ces mémes matériaux. Ainsi, afin dasérale dispositif VCSEL, il est nécessaire
de passer par une étape de modélisation numétiguealcul des indices de réfraction et de
'absorption des matériaux constituant un VCSEL itadgja été effectué au laboratoire
auparavant[17], en utilisant le modéle d’Adachi[&®]es relations de Kramers-Kroning. Ces
modeles ont ensuite été affinés aux mesures expétaes réalisées par ellipsométrie pour
'InP, le Qiiset I'InGaAs, créant ainsi une base de donnéesefipblr la modélisation des
structures VCSELs. La figure I1.15 représente lasations d’indice pour ces matériaux,
calculés a partir de ces modeles. A noter que aoas des FQs ou le matériau a gain étant
I'InAs, son indice considéré est le méme que callhAs massif, ce dernier ayant

relativement le méme indice que celui du maténmbialAs massif utilisé pour les PQCs.

3.6 T T T T T T T T T
10° T T i
35 — 16°
€
(%] -
< 34 k3 10k 1
8 c
© S Q-m‘ o
= 33 E- 10'k 1 i 1 N J
2 1.16 1.18 1.20 1.22
Eel -
< — -
32
I 1.18 \
31 i 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1
038 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 1:2 1.4 1.6 1.8 2.0
Longueur d'onde (um) Longueur d'onde (pm)

Figure 11.15: Spectres simulés de l'indice réel de I'InP  Figure 11.16: Spectres simulés de I'absorption de
, du Q 1get de I'InGaAs en accord de maille sur InP. I'InP, du Q ;get de I'InGaAs en accord de maille sur
InP.

Quant a I'absorption (cf. Figure 11.16), une cotiec a été apportée sur le modéle d’Adachi
en utilisant une exponentielle décroissante. Celpoar objectif de simuler I'absorption
résiduelle et de tendre au mieux aux valeurs ghleur chaque matériau considéré. L'insert

de la figure 11.16 illustre cette correction daashs du matériau Qs
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4.2.1 Puits quantiques contraints
4.2.1.1 Croissance des PQC

Les nanostructures sont épitaxiées sur un sulsstre® orienté (001). La longueur d’onde
d’émission des PQCs est imposée par deux parantdfieslans la croissance des matériaux.
Le premier est la composition des éléments Il e va donner I'énergie de gap du
matériau notée §:le deuxieme est I'épaisseur des PQCs qui va défisir une énergie de
confinement des électrons et trous. Cette derrs&dditionne a I'énergie de gap, pour
déterminer la longueur d’onde réelle d’émissiomds PQCs. Pour une émission a 1,55 pm
par exemple, nous avons choisi des PQCs gnaGay 22ASo0.81Po.10 de gap égal a 0,775 eV en
accord de maille sur InP insérés entre des basriéneln sGay 2ASo 439%0.565 aveC un gap de
1,05 eV correspondant a une longueur d’'onde de [imi8Par convention ce quaternaire sera
noté Qg dans la suite de ce manuscrit. L'ensemble des P&Gmrriéres participant a
I'absorption de la puissance de pompa & 980 nm, est entouré par des couches en InP
transparentes a la longueur d’'onde de la pompdiguse 11.17 représente un schéma de

bandes d’'un systeme composé de multi-PQCs, uiiisé la zone active de nos VCSELSs.

MPQ InGaAsP/Q, 15
InP
| | 0,142 eV
Q1.18 p— o p— o p— p—
t AE_=0,137 eV
I E,=0,775eV
I AE,=0,156 eV

‘ I 0,158 eV

Figure 11.17: Schéma d’alignement de bandes a température artéhid'une zone active contenant 7 puits
quantiques contraints en INnGaAsP et des barriereQge.

Par ailleurs, il existe deux types de contraintg® contrainte en tension et une contrainte en
compression, dans les deux cas elle est induitéapdifférence entre le paramétre de maille
des PQs et celui du substrat. Ce type de PQ notatndes PQs ayant une contrainte en
compression, s’avere avantageux par rapport a uerPgccord de maille. En effet, lié a la
levée de dégénérescence des trous lourds et dsslégers, le recours a des PQs contraints

en compression permet de réduire la densité deanbde transparence et de réduire de plus
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de 30% les courants de seuil des lasers intégesnPQCs élaborés sur InP[20]. Du point de
vue épitaxiale, le désaccord de maille est obtenfaisant varier la composition des éléments
constituant le matériau des PQs. Cela a pour ddedésaligner le parameétre de maille des
PQs @) a celui du substrat d’'InPaf,9. Nous définissons alors un taux de contrainte en

compression ou en tension biaxiale donné par #ioel ci-dessous :

Da_ 873

a a
abs

(11.2)

Toutefois, la modification de la composition du ér&u affecte non seulement le parametre
de maille, mais également la valeur du gap. L'éeedge transition du PQC est alors
dépendante a la fois de la composition du matéhanBQ et de ses barriéres, de la largeur et
du taux de contrainte du PQ. La réalisation deddigifs a PQCs implique donc le recours a
une simulation numérique des transitions, ou enaates abaques tels que représentés sur la

figure 11.18.

Pour nos structures VCSELSs, nous nous sommes $nditd% de taux de contrainte en
compression pour éviter l'apparition des défautsucstiraux majeurs, pouvant étre
rédhibitoires au fonctionnement du laser. Typiqueinmur une émission a 1,55 um, une
épaisseur des PQs de 8 nm est choisie pour uneostiiop en arsenic avoisinant les 80%,

comme l'indique le point rouge sur la figure 11.18.
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Compressive Strain
Figure 11.18: Variation de I'épaisseur du PQC {5GaAsP.., en fonction du taux de contrainte en
compression & différents flux d’arsenic[21], le #véu de barriére utilisé est le Q..
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4.2.1.2 Propriétés optiques des PQC

La caractérisation se fait a travers une mesurghadéoluminescence, la figure 11.19 montre
un exemple d’'une région active composée de 6 P@@8sl&mission est a 1536 nm (0,807
eV). L’excitation de I'échantillon a été réaliséar un laser de pompe émettant a 532 nm. La
mesure a été conduite avec une densité de puisdans@0 W/cmz2. La qualité des PQC est
caractérisée par la demi-largeur a mi-hauteur, dat® cas elle est de 15 meV témoignant

du bon état d’interface pour ce type de milieuia.ga

18000

16000} ' -
demi-largeur a mi-hauteur
coté basses energies=15 meV

14000+ ¢ ;
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Figure 11.19: Spectre de Photoluminescence a 300 K de 6 PQGd3a, 2:A% 81Po.19 €ntouré de barriéres en
Ql.lE

4.2.2 Fils quantiques
4.2.2.1 Bref historique

Dans le but de répondre a la problématique bienweru contréle de la polarisation optique
des VCSELs, une approche originale a été proposémtdla these de C.Levallois. Cette
approche consiste a insérer des nanostructuresiques) présentant une anisotropie de gain,
comme zone active d'un VCSEL. Ces nanostructurestiues se caractérisent par une
forme tres allongeés, et a ce titre sont connus Boem de fils quantiques. Le choix de cette
approche s’est fait naturellement, dans la mesurée daboratoire détient déja une grande
expertise sur la croissance des FQs. Il s’en autidse de J.M. Lamy ou il fut démontré pour
la premiere fois une émission VCSEL a 1,61 um, gt une polarisation optique
contrblée, et un taux de polarisation supérieurOadB[14]. Les performances optiques
reportées n’étaient pas significatives, on parkend’ puissance optique émise de quelques
dizaines de microwatts et d'une densité de seuillailre de 13 kW/cmz2. Cela était
essentiellement due aux design du VCSEL, mais égaleau faible gain modal des FQs.
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Afin d’améliorer les performances optiques des VC§Eles optimisations ont été réalisées
sur la croissance des FQs et qui ont fait I'objehd étude approfondie durant la théese de J.P
Gauthier[22].

4.2.2.2 Croissance des FQs

Afin d’atteindre des longueurs d’'ondes d’émissiaamprises entre 1,55 et 1,6 um, le
matériau InAs est alors choisi. Ce matériau étantraint sur InP, et le taux de contrainte est
estimé a 3,2%. La nucléation des FQs est basé salalxation élastique de la couche d’InAs
fortement contrainte. Pendant la phase de relaxates FQs vont préférentiellement se
former le long d’'un axe cristallographique préféi@nqui est le [1-10] correspondant a un
des axes de clivage du substrat de I'InP, donnaissance a cette forme filaire caractéristique
des FQs. Un des points clés développés dans la ted. P. Gauthier a été d’assurer une
formation des FQs reproductible dés lors que degsilements de plans de FQs devenaient
nécessaires, entre autres pour accroitre le gaicedestructures. En particulier la quantité
nominale d’InAs déposée et la pression en Arsemaniala formation des FQs sont des
facteurs essentiels pour contréler la formation@s. La figure 11.20 représente une image
prise au microscope a force atomique (AFM) surdmigr plan de FQs (a partir d’'un set qui
contient six plans de FQs). La hauteur, largeutoagueur moyenne de ces FQs sont
respectivement de I'ordre de 2,5, 25 et 500 nmn@tera également que la densité linéique

des FQs est trés importante, avoisinant les 30.um

3 ! ! $
Y. ‘ \ “‘ﬁl \.'\\ h

Figure 11.20: Image AFM de 1*1 umz? prise sur un set de 6 pda&Qs

Comme nous l'avons indiqué un peu avant, les FQ# g@@taler selon une direction de
prédilection qui est la [1-10], La figure 11.21 mom le spectre de PL des FQs enregistré a
température ambiante. Le laser de pompe émetta32 am a été utilisé pour I'excitation des

FQs en régime de faibles densités de puissanadsngueur d’onde d’émission des FQs est
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de 1520 nm avec une largeur du pic estimée a 148/8mimeV). Cette valeur est tout a fait
conforme au phénomene de dispersion en taille @ss Bu fait de I'anisotropie spatiale des
FQs, le spectre de PL présente des caractéristigugmlarisation unique. La figure 11.22
montre les spectres de PL des FQs résolues enigatilan optique, par l'insertion d’'un
polariseur entre I'échantillon et le détecteur Aintorsque le polariseur est colinéaire a la
direction [1-10] (orientation 90° sur la figure) $ggnal de PL est trés intense, et beaucoup
plus faible lorsque le polariseur est perpendiogila la direction [1-10] (orientation 0°). Le

spectre de PL des FQs montre donc une polarisapibgue tres importante.
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Figure 11.21: Spectre de photoluminescence des FQsFigure 11.22: Spectre de photoluminescence a 300 K
pris a 300 K résolue en polarisation selon deux directions du
polariseur

4.3 Photoluminescence des PQ et FQs en fonction de &rtpérature
4.3.1 Introduction

Les performances des VCSELSs sont essentiellemiaeircées par la sensibilité du matériau
constituant la zone active a la température. Eet efi échauffement excessif du VCSEL,
induit un décalage des quasi-niveaux de Fermi tnsatériau conduisant a la dégradation
du confinement des porteurs. Cette derniére eppnssible de 'augmentation du seuil laser,
et de la saturation de la puissance optique émis@liénoméne communément connu sous le
nom du ‘thermal roll-over’). Ainsi pour chaque VCISH existe une température donnée a
laquelle, le mode de résonance de la cavité eblabe de gain sont en parfait accord en
longueur d’onde. Cela correspond au cas idéal dammission laser, c’est-a-dire, avec un seuil
minimum et puissance optique émise maximale. Auefua mesure que la température
augmente, un désaccord en longueur d’'onde se mtifEypiquement, le décalage du gain
est plus important qu'un décalage du mode de rémenan fonction de la température, et
prend une valeur de 3,3 A°/C pour des MPQs en IrgBaaAs[23]. Dans ce contexte, la
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référence[24] par exemple, montre I'effet néfastelaltempérature sur la puissance optique
émise par le VCSEL. La puissance émise baisse d&/3a 24 °C a quelques centaines du
microwatt a 93 °C. Par ailleurs, le seuil augmeprtegressivement avec la température, les
valeurs varient entre 10 et plus de 40 mW dans@mengamme de température. De par le
comportement de ce VCSEL, il est facile de se midmpte que la température optimale du
fonctionnement est la température ambiante. Néamsrmdur réussir a réaliser des VCSELs
opérant a des hautes températures et avec desmpanftes optimales, un décalage négatif en
longueur d’onde (cf. Figure 11.23-c) entre le madie résonance et la courbe du gain est
requis. Le décalage négatif est défini de facom &@ue la courbe du gain soit en retard en
longueur d’'onde par rapport au mode de résonancéorictionnement, lié a I'échauffement
du VCSEL, la courbe de gain « rattrape » le modeédenance. Il est alors possible dans ces
conditions de «detuning» de la cavité, de fairefiomner le VCSEL de maniere optimale soit
a température ambiante ou a haute températuragieefll.23 illustre le cas ou le mode de

résonance et la courbe de gain sont, ou en aocoed désaccord en longueur d’onde.

Courbe de gain

a

A Mode de résonance A

Figure 11.23: illustration de I'accord et désaccord en longualionde entre le mode de résonance et la courbe
du gain : (a) désaccord positif, (b) accord parfdit) désaccord négatif

Longueur d’'ondeX)

4.3.2 Mesures en température

Afin de d’évaluer l'effet de la température sur RQCs et les FQs, nous avons mené une
étude comparatrice en effectuant des mesures @m Rinction de la température. Le banc de

PL utilisé est représenté sur la figure 11.24 ¢tdégrit ci-dessous.

Le laser de pompe utilisé est un laser Nd:YAG déudnettant a une longueur d’onde
d’excitation de 532 nm. La puissance de pompe dix#é a 30 mW et le diametre du spot
laser sur I'échantillon est de 70um, permettarfatte des mesures dans de faibles conditions
d’excitation (< 1 kW/cm?). Pour effectuer des mesude PL en fonction de la température,
un cryostat Hélium a doigt froid est utilisé, qut eouplé a un systeme de régulation de
température permet de réaliser des mesures det0 . La collection du signal de PL se

fait par une fibre multimode, le spectre est emsuitesuré soit par une CCD InGaAs
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(résolution (5 nm), gamme spectrale [700-2100] sai) par un analyseur de spectre optique
(résolution 0,1 nm, game spectrale [600-1700] ndne étude de PL en polarisation est
possible, en placant un polariseur a I'entrée digbla. Egalement, un filtre est utilisé pour

éliminer le laser de pompe.

L’objectif étant ici de faire une étude comparatoes rendements de luminescence et des
propriétés spectrales en fonction de la températesemesures sur les deux échantillons ont
été effectuées en méme temps, de maniere a ceeguendsures en amplitude soient

comparables I'une de l'autre. Deux échantillons étgtétudiés. Le premier est composé de 6

PQCs en quaternaire InGaAsP, et le deuxiéme camténalans de FQs en InAs optimisés.
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Figure 11.24: Banc de mesure de PL en fonction de la tempégatur

La figure 11.25 représente les spectres de PL destares & PQCs et a FQs pris a 2
températures différentes (15 et 370 K). A 15 K,des de PL des PQs et des FQs sont tous
les deux centrés a 1464 nm, et sont caractérisasnpdargeur a mi-hauteur (FWHM) de 23
et 82 nm respectivement. Dans le cas des PQCsptenanque I'élargissement observé est
essentiellement lié aux fluctuations d’épaisseuss @uits dues aux échanges As/P aux
interfaces puits/barrieres. Ainsi un élargissemeet 23 nm constitue une grandeur
typiquement mesurée sur les PQCs arséniures subli le cas des FQs, I'élargissement de
82 nm est ici relié directement a la dispersionagiite des FQs, conséquence de leur mode de

formation spontanée lors de la croissance MBE. langissement inhomogene de 82 nm,
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méme s’il est important en comparaison des PQCgsepte dans le cas des FQs une
dispersion assez faible[25]. A 370 K, le spectrePdedes PQCs est centré a 1630 nm, et a
1575 nm dans le cas des FQs. Cette premiére cati@amontre que la dépendance de la
longueur d’onde d’émission des FQs avec la tempeatiffere de celle des PQs. Egalement,

la comparaison de ces spectres a 15 et a 370 fuedjue le comportement en température
sur le rendement de PL est différent pour les dguctures, puisque le rapport de l'intensité

maximale des PQCs sur l'intensité maximale des p&3se de 4 a 15 K, a moins de 2 a 370

1600 T T T T T T T
1400 I
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1000 I
800 I
600 I
400 I
200 I

Photoluminescence (u.a)

" I 1 1
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1200 1400 1600 1800 2000
Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm)

Figure 11.25: Mesure de la photoluminescence sur des PQCsseFQs a deux températures différentes, avec une
densité de puissance d’excitation de 700 W/cm?

Dans le but de comparer rigoureusement I'impacitadempérature sur la PL des deux, les
figures 11.26 et 11.27 regroupent I'évolution ennfdion de la température pour les deux

échantillons de l'intensité intégrée et de la laawud’onde d’émission.

L’insert de la figure 11.26 montre en particuli&volution des intensités intégrées sur toute la
gamme de température, de 15 a 370 K. A 15 K leadpfes intensités intégrées (PQC/FQ)
est de 1,3, indiquant que le rendement radiatifFf{@s est comparable avec celui des PQCs.
Ce rapport augmente progressivement a 2 jusqué&2@0ur ensuite diminuer a moins de 1.5
a 370 K. Ce comportement atypique des rendementandi@escence peut s’interpréter en
considérant les densités d'états des deux strigctite effet, dans le cas des PQCs, lié a la
rugosité des interfaces, on observe a basse tetmapgrme localisation des porteurs ce qui se
traduit par une relative constance du rendeme®ldgusqu’a 100 K), qui décroit ensuite liée
a la densité d’état 2D des PQs. Dans le cas desduJait de la densité d’état 1D, I'effet de
la température sur la localisation des porteursi@stnoins important, et en conséquence
I'intensité de PL des FQs diminue de maniere mamttes les basses températures.

62



Réalisation des VCSELSs a émission large bande sumR®

5’0 - e I+A;5;4 )
L slope =-0.028 '; '/.\'\_ +5072-QQDH’j
T 45f : Sl -
> I = e %
o O £ -
(0] r—i— PQC = "y
\E 3!5 @ Q < e
[@)) + QDH \\O\ 100 200 300 404
g 39 | 0.016 I ]
= I slope = -0. .
L e \ i
@ 2,5 _
@ 2,0} S ]
S 15l S -
= ol . \T"l.ﬁ '

280 300 320 340 360 380 400
T(K)
Figure 11.26: Variation de l'intensité intégrée des PQCs et FEQgonction de la température

Par contre aux plus hautes températures (>100 é&je dendance s’inverse, et les FQs
bénéficient de la densité d’état 1D, qui se mateferectement par une décroissance plus
faible de I'intensité de PL en fonction de la temgpére. La figure 11.26 montre en particulier
cette évolution de 300 K a 370 K, gamme de tentpéral’intérét pour les applications des
dispositifs. On constate ainsi que la pente deailsance de lintensité de PL des FQs&3t

fois plus faible que pour les PQCs.

Dans le cadre des applications VCSEL, la gammeedgpérature d’intérét est surtout la
gamme [25, 100] °C, pour laquelle il est intéressinconnaitre de maniére quantitative les
évolutions en température des zones actives coastitle dispositif, afin d’anticiper ces
variations dans le design du composant. La figl@& représente I'évolution de la longueur
d’onde d’émission des PQCs et des FQs sur la gademiempérature qui nous intéresse (cf.
insert de la Figure 11.27 pour I'évolution de lantpueur d’onde d’émission sur toute la gamme
de température). On retrouve bien ici les difféesncommentées précédemment, puisque la
longueur d’'onde des PQCs varie avec une dépendin€e655 nm/K, contre 0,452 nm/K
pour les FQs. Un comportement similaire a déjeobservé dans le cas des EEL incorporant
des FQs[26], qui ont permis de montrer une déparedde la longueur d’onde d’émission
laser de 0,21nm/K pour les FQs contre 0,53 nm/K fEsIPQs.
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Figure 11.27: Variation de la longueur d'onde de la PL des PQ@E&Qs en fonction de la température

Nous nous sommes intéressées a I'évolution degiésade transitions des PQCs et FQs en

fonction de la température. La figure 11.28 représeces variations (carrés noires et rouges)

en fonction de la température.
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Figure 11.28: Variation de I'énergie de transition (PQCs et FQs@surée et de I'énergie de gap calculée par la
loi de varshni sur toute la gamme de température

A 10 K, les deux structures émettent & la mémegénate 0,85 eV (1460 nm). Avec

laugmentation de la température, les énergiesraesition décroissent conformément a la

réduction du gap. On notera toutefois un componenagypique des FQs, puisque les

energies de transition différent de maniere trgsitatives a 370 K, atteignant pour les
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PQCs une énergie de 0,766 eV (1619 nm), et de &V84.582 nm) pour les FQs, soit une
différence de prés de 40 nm. Sur la figure Il.28)t2galement représentées les courbes de
tendances décrivant I'évolution du gap en fonctilenla température a partir de la loi de

Varshni, décrite selon[27]:

asz 1.3
p+T

Ou a et 3 sont des constantes qui dépendent des materig(), &st I'énergie de gap du

Eg=E,(0)-

matériau a OK.

L’application de cette loi aux PQCs donne la cousdre pointillés noires, qui décrit
correctement I'évolution Dans le cas des PQCsplrametres extraits de cette courbe de
tendance sord= 4,7 10*eV/K etp= 350 K. Ces paramétres sont trés proches des paesm
de I'InGaAsP reportés par la littérature[28]. Dadescas des FQs, qui sont constitués
majoritairement d’InAs, les paramétres extraitstsar 2,9 10* eV/K et f= 294 K. A titre
indicatif, & partir des paramétres extraits deittérhture pour I'lnAs massifoE= 2,7610"
eV/K et= 96 K)[29], nous avons également représenté diguee 11.28 la courbe (avec des
ronds bleus) qui représente I'évolution du gap’lié\s (les valeurs étant normalisées par un
gap a OK de 0,85 eV). On peut constater que cetiebe ne reflete en rien I'évolution de
I'énergie de transition des FQs d’InAs (elle esitpl proche de la courbe de variation des
PQCs). L'évolution de I'énergie d’émission des F@ste donc tres atypique, et peut en
premiere approximation s’interpréter comme étagg Au recyclage des porteurs inhérent a la
dispersion inhomogeéne des FQs. En effet, a basggetature (10 K), le spectre de PL reflete
I'émission collective de tous les FQs, alors qu'aqins hautes températures, les porteurs
s’échappent des FQs les plus petits en taille (phuge énergie), pour se recombiner ensuite
dans les FQs les plus gros (plus basse énergijolition de I'énergie d’émission n’est donc
plus tenue a la seule variation en températureaghy mais plutdét a un effet combiné avec la
dispersion en taille et la redistribution thermigles porteurs.

En bilan de ces mesures, on retiendra que les F&sement une dépendance avec la
température beaucoup moins importante que ce quepkut observer avec des PQCs, aussi
bien sur I'évolution du rendement de luminescenge de la longueur d’onde d’émission.
Dans le cas particulier des VCSELSs, ou le budgettigque s’avére étre un facteur limitant
grandement les performances, I'utilisation de F&sdenc susceptible de contribuer a une

amélioration des performances, méme aux tempésaplus importantes.
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5 Fabrication des VCSELs pompés optiguement a FOTON
5.1 Les différentes technologies de report

Le substrat d'InP d’épaisseur 350um environ sunéédp zone active est déposée, maintien
la rigidité de I'échantillon. Néanmoins, comme dawaére cas nous utilisons des miroirs de
Bragg Diélectriques pour les raisons que nous aggagué précédemment (nécessité d’avoir
un miroir avec une grande « stop-band » tout emtayae faible résistance thermique), le
retrait du substrat est indispensable. Dans ceegtmnous allons décrire trois méthodes qui
sont souvent utilisées pour le report des VCSHLs,agit de la méthode dite collage

métallique, la fusion épitaxiale et enfin celldis¢e au laboratoire qui est I'électrodéposition

du cuivre.

5.1.1 Collage métallique

C’est une technique de report a base d’alliageslfimgtes binaires qui est souvent utilisé
dans la microélectronique ou l'optoélectronique[30]. Elle exploite les bonnes propriétés
thermiques des métaux utilisés pour un meilleurctionnement du VCSEL en pompage
continu. Afin de ne pas détériorer les couchessagk dans la demi-cavité (zone active +
miroir de Bragg inférieur), nous avons choisi lajje Au-In qui se forme a basse
température. Cet alliage se forme a la températartusion de I'indium qui est de 157 °C.
Néanmoins pour avoir une brasure métallique homogée température supérieure a 200 °C
est nécessaire, et doit également s’accompagnker mée en pression des plagues a coller,
typiguement quelques Kg/cm? (quelques bar)[32].teCt#chnique a été déja utilisée avec
succés par plusieurs laboratoires pour le reportpaees V(E)CSEL[33], mais aussi a
FOTON, et a permis de reporter des VCSELs sur urface d’environ 10 mxil0 mm (cf.
Figure 11.29).

' ’ «
] » T 7.%500 1%mw

Figure 11.29: photographie d’'un VCSEL reporté par Figure 11.30: Image MEB d’une demi-cavité reporté
collage métallique sur substrat de siliciuf@2]

Sur la figure 11.30 nous pouvons voir que l'intexéade collage avec le DBR est plane, ce qui

témoigne de I'absence des défauts lors de la fasmake la couche d’Au-In. Pour conclure
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sur cette méthode, nous pouvons dire que son atiilis est relativement simple, il faut
toutefois bien controler les épaisseurs de la coudétalligue formée afin d’éviter toute
création de gap d’air, pouvant nuire aux perforreandu VCSEL. Toutefois, un défaut
majeur de cette approche réside dans les dimensidnites des échantillons collés, qui de
maniere générale ne peut pas excéder des surigoésesires a 1 cm?, rendant difficile tout

post-processing nécessaire a la réalisation de L @8&Hnjection électrique.

5.1.2 Fusion épitaxiale

Cette méthode nécessite la mise en place de déastrats (substrat InP sur lequel nous
faisons croitre la zone active et un substrat Gaukdequel le miroir est déposé) ce qui rend
cette technique couteuse en plus du procédé décddbn complexe. Contrairement au
collage métallique qui se fait a basses températiarefusion épitaxiale nécessite des
températures de recuit relativement élevées ertileed 650 °C, néanmoins les pressions
exercées sont relativement faibles typiquementqyuésl centaines de g/cm? (<1 bar)[34]. Par
ailleurs, pour un bon fonctionnement du VCSEL, tat de la surface de fusion remarquable
est indispensable, la raison pour laquelle des mestspécifiques sont déployées rendant la
technique relativement couteuse. Toutefois, la ofusépitaxiale reste parmi les rares
techniques permettant de réaliser des VCSELs awdmwdnes performances, la figure 11.31
donne un exemple d’'un VCSEL réalisé utilisant uoelde fusion épitaxiale.

topDBR___
p-contact = = v
\

.||
n-contact D

n
ﬁ
bottom DBR

GaAs substrate d,

Figure 11.31: Schéma d’'un VCSEL émettant a 1.55 um reportéapfusion épitaxialf85]

5.1.3 La méthode de FOTON : Pseudo substrat métallique dCu

Une autre méthode de report qui a fait ses preguast a I'amélioration spectaculaire des
performances thermiques des VCSELSs, est celle derdssance des pseudos substrats

métalliques sur le composant. Dans le passé deelBoperformances thermiques ont été
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obtenues sur des VCSELs réalisées sur InP. Nousopsuciter par exemple le groupe
d’Amann[36] qui utilise des pseudos substrats er{d@posés par voie électrolytique) pour
reporter des VCSELSs (cf. Figure 11.32). Néanmoihsemble que les électrolytes utilisés pour
le dépbt de I'or soient tres toxiques (sels de ay@anl’or), en plus de cela, le cout d’achat est
éleve (5 k€ les 250 ml). Pour cette raison, nowsms\choisi de réaliser des pseudos substrats
de cuivre par électrodéposition, qui utilise urcttgdyte (Cu SQ) nettement meilleur marché
(250 € les 5 1), et qui s’avere étre une approode utilisé dans I'industrie microélectronique.
C’est cette technique de report qui sera emplogés th suite du manuscrit pour le report des
VCSELs.

QRIS e — . .
dielectric
VIA \ N/,‘ top-DBR

active
region

p-cladding

f p-contact
hybrid Au
bottom-DBR heatsink

Figure 11.32: VCSEL électrique reporté sur un pseudo substeéxi86].

5.1.3.1 Description du banc d’électrodéposition

Le principe repose sur la réduction des ions dereussus d’'une solution en appliquant un
champ électrique.

Air d'évacuation

Couvercle-
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cathode
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démineralisée

Chambre de
Tableaude —— T processus- Bain
commande de I'élecolyse

Figure 11.33: Photographie du bati de dépot électrolytique deviidu laboratoire IETR
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La figure 11.33 représente une photographie duesyst utilisé. L'échantillon sur lequel le
dépobt est effectué agit comme une cathode. Le d&giadonc favorisé a I'aide d’'un champ
électrigue qui prend naissance entre la cathoteseébns du cuivre chargé positivement. Par
conséquent, afin d’avoir un dépb6t électrolytiguembgene sur toute la surface de
I'échantillon, une métallisation en Ti/Au de ce mier est indispensable. Le dépot est réalisé
au laboratoire IETR (Institut d’Electronique et dé&lécommunication de Rennes). Des
épaisseurs jusqu’a 200 um, homogeénes et a faigtesité, sont déposées avec une cinétique

de dépbt de 1lpm/1min.

5.1.3.2 Limitation en température

Conformément a la littérature I'échauffement exifgssut induire une déformation de la
couche du cuivre déposée, pouvant engendrer laudesh de I'échantillon VCSEL.
Cependant cet effet est tres dépendant des camlile dép6ts mais aussi de I'épaisseur
déposée. Ainsi pour contourner les problemes depdidtion des contraintes (relatif a la
différence du coefficient de dilatation thermiqure I'InP et le cuivre [37]), nous veillerons
ici a ce que I'épaisseur du cuivre ne soit pas @pmsnte (50um-70um). Aussi, nous
eviterons tout échauffement volontaire du dispbaitiles températures supérieures a 90 °C,

température a partir de laquelle nous avons puretisdes déformations importantes.

5.2 Description du procédé de fabrication du VCSEL

Cette partie représente en ordre chronologiquesdes étapes intervenant dans la réalisation
des VCSELs pompés optiqguement. Le processus didtibn est représenté sur la figure

[1.34 et se déroule de la maniéere suivante:

* la croissance en MBE sur un substrat d’'InP ori¢d@4) de la couche d’arrét de gravure
d’'InGaAs, I'InP de phase ainsi que les nanostrest@onstituant la zone active (étape 1).

e Le dépdt de miroir diélectrique (6 paires de a-Sifd,) est réalisé par pulvérisation
cathodique. Ensuite, la surface de I'échantillonesgierement métallisée par une couche
de titane (servant a I'adhésion) suivi d’'une coudtoe. Cette métallisation fera office de
contact électrique pour le dép6t de cuivre par @teéetrolytique (étape 2). Les épaisseurs
typiques sont de 20 nm et 200 nm respectivementlpditane et 'or.

* En étape 3, la croissance du cuivre (épaisseuddmppar électrodéposition est réalisée.

* |l s’en suit I'amincissement mécanique du substftatP qui prend fin a une épaisseur

résiduelle de 80um (étape 4).
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Le retrait complet du substrat se termine par é&vgre chimique, de méme pour la couche

de I'InGaAs (étape 5).

Le procédé de fabrication se termine (étape 6)epdépot de miroir de Bragg supérieur (4

paires).
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Figure 11.34: étapes de réalisation des VCSELSs reportés syrseudo-substrat de cuivre

Avant I'étape 6 une étape intermédiaire peut idlespensable dans certains cas. Il s'agit de

I'étape d’accord de cavité qui permet d’avoir unogvrement optimal entre la zone du gain

et le mode de résonance. Cette étape crucialestai l®origine d’'un fonctionnement optimal

du VCSEL, consiste a graver tres lentement la ceutinP de phase (avec une solution

composé d’H3P0O4/H202 (1/1) ayant une cinétiquerdewye de 20-30 nm/min).

Sur la figure 11.35, on reporte un exemple d’'unaadcde cavité aprés le retrait du substrat et

de la couche d’'InGaAs. Nous pouvons y voir qu’ad@snin de gravure, la longueur d’'onde

de la PL se décale en effectuant un ‘blueshif€,un décalage vers les courtes longueurs
d’'ondes. Nous notons alors une variation de 1,5F52 um pour des temps de gravure
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compris dans un intervalle de 0 & 10 min. Une meésdtion de I'intensité de PL est observée
a 1,52 um, ce qui indique gqu’a cette longueur déobaktcord entre la zone du gain et le mode

résonant dans la cavité est meilleur.

1.0 T T @ T

%o
| —®—0 minde gravure L] i
—¥—5 minde gravure .'l l
08F —e—10minde gravure ¢ ﬂ
1

Intensité de luminescence (u.a)
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Longueur d'onde (um)

Figure 11.35: PL de la demi-cavité VCSEL reportée par brasugtattique, pour différents temps de gravure
d’'InP de phase.

Pour conclure, il est a noter que le report des BIGSsur du cuivre peut étre fait sur des
surfaces de 2 a 4 pouces. Néanmoins, du fait dgdssibilité d’amincir correctement des
substrats de 2 pouces et plus au laboratoire,uidacgs seront limitées a 1 pouce? (1/4 de

wafer 2 pouces).
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6 Des FQs pour la réalisation de VCSELs accordablesisde tres larges bandes
spectrales ?

Nous avons précédemment vu que les FQs présentaieiart élargissement du spectre de
luminescence en comparaison avec les PQCs, direnteli@ a leur dispersion en taille

naturellement plus importante. Des travaux de plusi groupes ont pu montrer que les FQs
permettaient de réaliser des SOA qui montraientxagentes performances en tant
guamplificateur d’'une part, mais qui permettaiemissi d’amplifier sur des plages de
longueurs d'ondes bien plus larges que les strastuntégrant des PQs. Cela est

principalement dd a un gain spectral plus étendfiadule I'élargissement inhomogene des

FQs.

Dans cette partie, nous nous sommes donc attackéasdier si les FQs intégrés dans des
structures VCSELs, pouvaient constituer un milieatif ad’intérét pour la réalisation de
VCSEL largement accordable. L'idée est d’exploitétargissement inhomogéne des FQs,

pour estimer la largeur du gain modal de ces deyeie configuration VCSEL.

La structure du VCSEL qui a été étudiée est remtég sur la figure 11.36. Dans un premier
temps une étude en simulation a été conduite aimlébigner le VCSEL a une longueur

d’onde donnée.

DBR inférieur (4 paires)

zone active

DBR inférieur (6 paires)

Figure 11.36: Représentation schématique de la structure VO®Rartée sur du cuivre
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6.1 Simulation de la structure

6.1.1 Spectre de réflectivité du DBR

Comme nous l'avons évoqué précédemment, pour abtené émission large bande il faut

avoir des miroirs a large stop band tout en ayanhiwveau de réflectivité suffisant pour

atteindre I'émission laser. Pour cela le miroiénéur utilisé contient 6 miroirs de a-Si et a-
SiNk. Dans ce cas, la réflectivité maximale atteintedésnviron 99,6% avec une largeur a
mi-hauteur de 700 nm comme le montre la figure7llBependant a cette largeur, le niveau
de réflectivité n’est pas suffisant pour atteintiéenission laser. Ainsi pour atteindre cette
derniere, nous avons besoin d’une réflectivité’'aielte de 99,5% pour laguelle la largeur du
spectre de réflectivité est de 660 nm. Cette largstirelativement suffisante pour sonder un

gain spectral trés large bande (~ 100 nm).

Afin d’extraire davantage les photons de la cavaégflectivité du miroir supérieur doit étre
inférieure a celle du miroir inférieur. Typiqguemenne réflectivité de 99% est acceptable
pour la réalisation d’'un VCSEL. Pour cela, le ménisoir diélectrique est utilisé comportant
4 paires (cf. Figure 11.38). Avec un tel miroir utergeur suffisante pour notre étude est
obtenue, environ 200 nm pour une réflectivité dg&3%mme le montre l'insert de la figure

11.38. La réflectivité maximale quant a elle avaisies 99,15%.
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Figure 11.37: Spectre de réflectivité d’'un miroir de  Figure 11.38: Spectre de réflectivité d’'un miroir de
Bragg constitué de 6 paires de a-Si/a-SiN Bragg constitué de 4 paires de a-Si/a-SiN

6.1.2 Spectre de réflectivité du VCSEL

Nous avons modeélisé la structure VCSEL pour résonolentairement a la longueur d’onde
d’émission de 1,61 um soit 30 rem-dela de la longueur d’onde des FQs (1,58 umjt po
tenir compte de I'effet thermique sur le décalagdadlongueur d’onde des FQs. Connaissant
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les parametres optiques de la cavité et de ceuxmiksrs diélectriques, nous avons pu

extraire le spectre de réflectivité du VCSEL ad&adu formalisme matricielle.

1,0t
0,8F

0,6

0,4 Mode de cavité
al1,61lum

Réfléctivité normalisée

0,2

0,0

11 12 13 14 15 16 1,7 18 19
Longueur d'onde (pum)

Figure 11.39: Spectre de réflectivité simulée d’un VCSEL repaerr du cuivre

Le spectre donné sur la figure 11.39 illustre blaffet de la cavité, avec une apparition de
plusieurs pics de résonance dans le plateau aetigité maximale. Ces pics sont espacés par
un ISL supérieur a la largeur supposée du gain rimatéassurant un fonctionnement

monomode longitudinal du VCSEL.

6.1.3 Champ stationnaire intracavité

En parallele avec la simulation du spectre de céflieé du VCSEL, I'étude du champ
stationnaire a l'intérieur de la cavité est indrsgeble, pour optimiser le couplage entre une
onde lumineuse résonnante dans la cavité et leundctif. Ainsi chaque set de FQs a été
placé rigoureusement sur un ventre du champ afavai’ un recouvrement optimal,

conduisant & un renforcement du gain modal.

La figure 11.40 montre la répartition du champ isiabhaire dans la cavité VCSEL étudiée.
Tous les matériaux constituant la cavité VCSELeats indices respectifs y sont indiqués. La
figure 11.41 est un grossissement qui a été faitlswone des FQs pour voir de prés le bon

alignement entre les ventres du champ stationeaies FQs.

Il est important de noter que l'optimisation dutéae de recouvrement implique de bien
maitriser les épaisseurs de chaque couche épitaxigeffet, il suffit d’'une erreur dépassant
les 2% sur ces épaisseurs pour que le couplageleatFQs et champ stationnaire intra-cavité
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ne soit efficace. Dans cet objectif, il sera néaeesd’avoir un contrdle tres précis des
épaisseurs des couches épitaxiées lors de laamospar MBE de la structure VCSEL. Pour
cela, nous décrirons par la suite la procédure agqété mise en place pour réaliser des

structures conformes au design.

4,0 a—fiNx X a-Si 3 setde FQ
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Figure 11.40: Représentation du champ électrique stationnaita ngueur d’'onde de résonance du VCSEL
pour une cavité de 44d'épaisseur optique et deux miroirs de Bragg dx @ paires.
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Figure 11.41: Répartition du champ stationnaire dans la zong E&s
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6.1.4 Simulation d’'une émission VCSEL a différentes longeurs d’ondes

Afin d’étudier le lien entre I'émission spectrala ¥CSEL et la largeur du gain modal des
FQs, nous avons simulé 'évolution du facteur defioementl” en fonction de la longueur

d’onde de résonance du VCSEL (dépendant de la éangeffective de la cavité VCSEL). La
figure 11.42 montre le résultat de la simulation.
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Figure 11.42: Variation du facteur de confinement pour chaqueglueur d’onde de résonance du VCSEL

La simulation a été effectuée en faisant varigrdigsseur de I'lnP de phase, ce qui engendre
un décalage du mode de résonance. Initialementideocavité est dimensionnée pour une
résonance a 1,61 um, a laquelle le facteur de memiént est optimal. A partir de la courbe
nous remarguons que le facteur de confinement rekgvement constant dans l'intervalle
[1580-1640] nm, avant de subir une chute séveralaors de cet intervalle. Cela est
directement lié a une dégradation du recouvremetre des plans de FQs et le mode de
résonance. Par conséquent, il est possible d’'agafisme baisse des performances du VCSEL
(Pout €t Reui) dés lors que I'on s’écarte des longueurs d’'ongleéé$gonance dans l'intervalle

[1.58-1,64] um, du simple fait de la réduction datéur de confinement.
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6.2 Croissance

La zone active est représentée sur la figure lla8roissance s’est effectuée sur un substrat
d’'InP orienté (001). La couche d’arrét de gravurena épaisseur de 300 nm. Les épaisseurs
des couches d’InP de phase, celles des coucheg:;gdet@’InP entourant chaque set de FQs,
ont été judicieusement choisies, afin de satisfeEréonctionnement du VCSEL pour une
longueur d’onde autour de 1,58 pm. La maitrise ek épaisseurs, ainsi que de la longueur

d’onde principale d’émission des FQs sont donc grihales.

65 30 60 30 30

Figure 11.43: les couches épitaxiées de la structure VCSELgpassseurs sont données en nm
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Dans cet objectif, nous avons donc mis en place pnoeédure. Le jour méme de la
croissance, deux échantillons de calibration séaligés. Le premier échantillon est un super
réseau InAs/InP, sur lequel est réalisé une mesuouble diffraction X (DDX), comme le
montre la figure 11.44. A partir de cette mesurais@ouvons déduire la période du super
réseau qui nous permet ainsi de vérifier les ajués de dépodt des couches d’InP, qui seront

prise en compte pour réaliser I'InP de phase.

Un second échantillon de calibration consiste #iseratoujours le méme jour, une structure
permettant de réaliser un test de luminescencé-@as Cette mesure présentée sur la figure
[1.45 permet dans un premier temps de vérifier pueendement de PL est conforme aux

structures de référence, mais permet surtout déievéla longueur d’'onde d’émission des

FQs.

Suite a ces deux échantillons de calibration, nacgire VCSEL est réalisée. Cette structure

prend en compte un design qui est adaptée a laudomgd’'onde réelle des FQs, et la
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croissance de cette structure se base sur lagueétie dépot d’'InP mesurée (la température
de la cellule d’évaporation n’est pas modifiée rsewotentielle de dérive des vitesses).

Par cette procédure, le placement des FQs auxegedir champ stationnaire, ainsi que
I'épaisseur de I'InP de phase sont assurés d'@timales.
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Figure 11.44; Mesure par DRX sur un échantillon de  Figure 11.45; Spectre de photoluminescence d'un
calibration constitué d’'un réseau d'InP/InAs échantillon de calibration comparé a celui des
Puits quantique contraints

6.3 Caractérisation du VCSEL a FQs

Apres avoir fait le design et la réalisation du \ELSselon le procédé technologique présenté
précédemment (cf. Figure 11.34), nous allons passdiétape de la caractérisation du
composant. Le montage expérimental utilisé powralactérisation optique et thermique du
composant a éteé realisé au début de cette thédigura I1.46 représente tous les éléments le

constituant.

Le pompage optique est assuré par une diode laseftait a 980 nm avec une puissance
maximale en sortie de 300 mW. Le chemin empruntéepsignal de pompe et I'émission du

VCSEL est illustré sur la figure 11.46. Le signa gompe est collimaté par un objectif de
microscope, pour atteindre une lame dichroiqudecatife a 0,98 um, et semi transparente

aux longueurs d’'onde de [1,4-1,7] um.

La fraction de la pompe réflechie passe par un hdapme (utilisé initialement pour

I'alignement du faisceau), puis passe par un ceparateur (30% en transmission et 70% en
réflexion). Une partie du signal de pompe est eaeosur une photodiode Si pour la mesure
de la puissance incidente, I'autre partie vient pente VCSEL, en passant par un objectif de
microscope, permettant d’avoir un spot focalis& 8¢t m de diamétre. Cette faible dimension
du spot laser permet de bénéficier (pour des puissade pompe incidentes raisonnables)

d’'un fonctionnement monomode transverse du VCSHhsert de la figure 11.46 montre un
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profil de faisceau d’émission d’'un VCSEL (émettarit,6 um) au-dela du seuil laser, attestant

du caractére monomode transverse.

Avant chaque caractérisation du VCSEL, le banengsure est calibré, en déterminant la
portion du signal de pompe qui est directemenécéie par le composant, a I'aide de la
photodiode InGaAs. On retiendra de ce montage géee a la mesure différentielle de la
puissance de pompe incidente et de celle réflécluas avons une mesure absolue de la

puissance de pompe absorbée par le VCSEL.
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Figure 11.46: Schéma de montage utilisé pour la caractérisaarVCSEL, I'insert montre le profil d’émission
du VCSEL a caractére monomode transverse

L’émission du VCSEL est a son tour détectée pagrhlatodiode InGaAs tout en filtrant le

signal de pompe a l'aide d'un filtre afin de mesues puissances émises. La fraction de
I'émission VCSEL réfléchit par le cube séparateld%) est conduite vers un analyseur de
spectre optique via une fibre optique multimodernpstant simultanément de mesurer
I’émission spectrale de I'échantillon. Tout le mege est piloté par une application Labview,

ce qui nous permet l'acquisition automatique demnées. De plus une camera CCD Si a été
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egalement installée, permettant d’'une part d’imdgespot de pompe sur I'échantillon, et
faciliter ainsi I'alignement du point focal de I'getif du laser de pompe. Aussi, cette caméra
permet d’observer I'échantillon, et nécessite paser faire l'adjonction d'une lentille
supplémentaire (représentée par une lentille Bip-6ur la figure 11.46) afin de défocaliser le
laser de pompe qui agit alors comme « source »laifément. Nous verrons dans le
guatrieme chapitre que le fait d’avoir a disposition systéme d’imagerie sur le montage,
nous a permis de repérer des motifs de miroirsrdgdenterrés.

6.3.1 Cartographie de PL sur la zone active du VCSEL

Afin de sonder le gain modal de nos FQs, nous awansduit volontairement un gradient
d’épaisseur dans la microcavité. L'inhomogéneitél'dpaisseur déposée est obtenue en
interrompant la rotation de I'’échantillon lors dép6t de I'InP de phase. Il en résulte une
diminution de I'épaisseur de I'’échantillon du centiux bords de ce dernier. Cette différence
en épaisseur a pour effet de faire varier la longdénde de résonance du VCSEL. Dans un
premier temps, une mesure de PL a été réaliséalafstruter 'homogénéité de la longueur
d’onde d’émission des FQs sur un échantillon dewes, avant la réalisation du procédé de
fabrication du VCSEL. La longueur d’onde de pompeasgiede 1064 nm.
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Figure 11.47: mesure de la photoluminescence a températureartdbien différents points sur I'échantillon: 5,
7.5, 10, 12.5 et 20 mm a partir du centre. Lestmos correspondent respectivement aux spectregk(g)(c),

(d), (e).
La densité de puissance d’excitation est fixée aW@mz2. La figure 11.47 représente
l'intensité de PL mesurée en différentes positismsl’échantillon a partir du centre du wafer
2 pouces. Le spot de la pompe est translaté sthdiéillon, nous avons déplaceé le spot de la
pompe a des distances de 5, 7,5, 10, 12,5 et 2@ pantir du centre de I'échantillon. Nous

constatons une bonne reproductibilité sur 'émissies FQs sur toutes les positions. La
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longueur d’onde d’émission est constante et certrés8 um. Une diminution relativement
faible de lintensité (d’'un facteur de 1.6) est ebv€e a partir du centre. Quant a
I'élargissement inhomogene, nous remarquons unenenigtion de 116 a 130 nm. Les
fleches utilisées sur la courbe, indiquent I'éntissau niveau de la couche InGaAs d’arrét de
gravure. Compte tenu de tous ces parameéetres wsiadrh fonction de la position sur
I'échantillon, nous pouvons donc affirmer, que pespriétés des FQs sont conservées sur

l'intégralité du wafer.

6.3.2 Mesure de I'émission du VCSEL en dessous du seulil

Apres fabrication du VCSEL, nous avons réalisé cemtographie de I'émission du VCSEL
sous le seuil afin d’étudier la variation du modegpale de cavité en fonction de la position
sur I'échantillon. A travers cette mesure, I'évalat de I'ISL a été également analysée et
comparer aux valeurs théoriques calculées par atinol Enfin le gradient d’épaisseur en InP
de phase a été déterminé a l'aide de la simulati@endiamétre de la pompe utilisé pour faire
fonctionner le VCSEL est de 15 um. Ce diametre2aigbureusement fixé afin d’obtenir un
fonctionnement monomode transverse du VCSEL efuweyne grande plage de puissance de
pompe. Nous rappelons sur la figure 11.48 le ppecilu décalage du mode de résonance en

fonction de I'épaisseur de I'InP de phase.
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Figure 11.48: Structure du VCSEL utilisée pour I'évaluation giain modal des FQs, les fleches en couleurs
indiquent le changement de la longueur d’onde deménce

La mesure a été effectuée en dessous du seuiémsgion laser (5 mW) et a température
ambiante. Nous pouvons voir sur la figure I1.49ntéinsité des différents modes
longitudinaux. En fonction de la position sur I'achillon, nous obtenons un décalage du
mode de résonance de 1640 nm a 1535 nm, au &umetsure que nous nous éloignons du
centre. Quant a I'lSL, sa valeur mesurée (cf. Bgub0) décroit de 143 nm a 130 nm a partir
du centre de I'échantillon. Cette variation a &groduite en simulation ou I'lSL varie de 146

nm a 135 nm.
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Figure 11.49: Spectres d’émission spontanée du VCSEL en fand&da position sur I'échantillon, (a), (b), (c),
(d), (e) correspondent respectivement aux distarigeas, 10, 12.5 et 20 mm du centre .

Les courbes de variations expérimentales et théesigont quasi paralleles comme le montre
la figure 11.50, ce qui montre que la variation entique dans les deux cas. Cependant une
légere variation de I'ISL pour chaque longueur dierde résonance est observée. Cela est
probablement di a une légere difference des indides réfractions théoriques et

expérimentales, des couches épitaxiées.
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Figure 11.50: Variation de I'|SL expérimental et théorique emétion du mode de résonance du VCSEL

Afin de déterminer la différence d’épaisseur daR’lde phase entre le centre de I'échantillon
et le bord, nous avons mené une étude en simubkagant a reproduire la longueur d’onde de

résonance et I'lSL comme le présente la figurelll.5
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Figure 11.51: Variation simulée du mode de résonance et de ldaphase en fonction de la position sur
I'échantillon

A partir de la figure 11.51, nous constatons uaeation de la longueur d’onde de résonance
de 1645 nm a 1540 nm. Cela correspond a un gitadiigmaisseur de 165 nm au niveau de la
couche d'InP de phase, ce qui est équivalent avanation de 10% en épaisseur, trés proche
de celle prévue en épitaxie. On notera que I'éparsen centre de plaque (1,51 pm), qui
correspond a I'épaisseur nominale déposée, comdsgaactement a I'épaisseur fixée dans le
design (cf. Figure 11.43), et montre ainsi toutefficacité de la procédure d’étalonnage mise

en place pour contrbler les épaisseurs épitaxiéeslps VCSELSs.

6.3.3 Mesure de I'émission stimulée du VCSEL

La mesure a été effectuée a température ambiaataehéme puissance de pompe absorbée,
pour toutes les longueurs d’'ondes de résonancantemmpte du diamétre du spot de la
pompe (15 um), la surface d’injection est estimé&a pumz2. En effet cette valeur va nous

permettre dans la suite de déterminer la densifusance de pompe absorbée.

Gain des FQ

Pertes totales de la cavité

/ Longueur d’onde

Figure 11.52: principe de fonctionnement du VCSEL dans la @ldg gain des FQs
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Par le méme principe le spot de la pompe est déplaccentre au bord de I'échantillon
VCSEL, afin de sonder les longueurs d’ondes dengisme susceptibles de laser. Le principe
de fonctionnement est rappelé sur la figure 11.52.

La mesure a été effectuée a une puissance de pamepebée constante de 15 mW (au-dessus
du seuil pour toutes les longueurs d’'ondes). Cetaéguivalent a une densité de pompe
absorbée de 8 kW/cm2. La figure 11.53 donne lescsps d’émission laser obtenus sur
'analyseur de spectre optique. L'émission est moode transverse sur une bande
relativement large de 117 nm. Selon le principdadmesure rappelé sur la figure 11.52, le
mode de cavité aura donc sondé le gain modal dessEfQtoute la bande d’émission de 117

nm.

Cette largeur est liée essentiellement a I'élaegesnt inhomogene des FQs qui permet
d’avoir une largeur de gain modal conséquente.oogueur d’onde de résonance varie de
1646 nm a 1529 nm a partir du centre. Nous rema|sor les spectres que lintensité

optique émise prend son maximum a 1611 nm a 13 moeutre.
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Figure 11.53: Spectre d’émission du VCSEL a FQs aux différeptastions sur I'échantillon, I'axe du haut

indique la correspondance entre la position etdagueur d’onde de résonance. (mesure en mode coetidh
T=16.7°C)

Cela s’explique par le fait qu'a cette longueurrdie, le recouvrement entre I'onde lumineuse
et le maximum du gain des FQs est optimal. Au-delda fenétre spectrale de 117 nm, nous
n'avons plus d’émission laser. Cela est probableém@r I'insuffisance du gain fourni par les
FQs pour pouvoir compenser les pertes totales deav@#té. A notre connaissance, cette
largeur d’émission liee aux FQs (117 nm) n'a jam&is mesurée dans le passé sur des

structures VCSELSs. Ce résultat représente donelaipre démonstration expérimentale.
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La figure 11.54 reporte les courbes d’émission dGSEL en fonction de la puissance de

pompe absorbée.
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Figure 11.54: Courbes d’émission du VCSEL a FQs différentes longueurs d’ondes de résonance (mesure
mode continu, et a T=16.7°C)

Nous avons reporté des courbes correspondant ainesrtlongueurs d’'ondes de résonance,
pour mettre clairement en évidence les variatienkguissance émise et les seuils. Grace au
couplage optimal entre onde résonante et gain @ss & puissance émise est maximale a
1611 nm avec une valeur de 1,3 mW. Pour la mémsemale seuil est également optimal, en
ayant la valeur la plus petite. Cependant, enigjgémt de la longueur d’onde optimale, nous
avons une chute drastique de la puissance eémisignadax tout comme un accroissement de
la puissance de pompe seuil, cela confirme biegueenous avons prévu en simulation (cf.
Figure 11.42). En effet, la position optimale capend a un déplacement, sous l'effet de la
température, de la courbe de PL des FQs qui veesbBicider avec le mode de résonance a
1,61 um. Ce décalage de la courbe de PL est den3femui correspond a une température de
la zone active de prés de 66 °C (déduite a pagtirrdesures reportées sur la figure 11.27). Ce

phénomene est assez fréquent pour un fonctionnedueWCSEL[35].

Par ailleurs, pour une puissance de pompe absaltr@@ée, la puissance maximale sature
avant de chuter jusqu’a I'extinction de I'émisslaser. Cela est connu sous le phénoméne de
‘thermal rollover’. En effet & une puissance de pemelativement élevée, I'échauffement du
composant est important, cela conduit a une ireffi€¢ du confinement des porteurs
photogénérés. En plus de cela, I'échauffement dSBAC engendre simultanément un
décalage de la longueur d’onde de résonance e dallmaximum du gain des FQs. Par

conséquent, le recouvrement se réduit et 'émisksiser s’arréte progressivement[38]. Dans
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une moindre mesure, la diminution de la puissamsised peut étre également attribuée aux
recombinaisons Auger[39] et a I'absorption intendbe{40].

Il est important de noter qu’a partir d’'une puissade pompe absorbée de 17 mW, I'émission
du VCSEL a certaines longueurs d’ondes, devientimatle transverse, essentiellement liée
a une plus large couverture surfacique du faisceapompe. Cela se traduit sur les courbes

de la figure 11.54 par une légere modification dadement quantique externe (pente du P(p)).

Sur la figure 11.55 nous avons regroupé les pussanoptiques maximales (en régime
monomode transverse) et les seuils correspondahtg@ue longueur d’onde d’émission du
VCSEL. Le seuil optimal est moins de 11 mW obterit6&a1 nm. La variation du seuil sur la
bande de 117 nm est de 20 % ce qui est relativefadae. Quant a la puissance maximale
émise, nous avons une variation allant de 1,3 m@0 auW. Par ailleurs, si nous nous
intéressons a la puissance émise de 1 mW, la lmiéoession du VCSEL couvre la fenétre
spectrale [1590-1640] nm. Cette bande ou le searievtrés peu, fait de ce VCSEL un
composant attractif pour les applications de Tétépar exemple. En dehors de cette bande,
les performances optiques se dégradent conformémentsimulations précédentes (cf.
Paragraphe 6.1.4).
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Figure 11.55: Variation des puissances émises et des seufisration du mode de résonance du VCSEL a FQs
(mesure en mode continu, et a T=16.7°C)

Afin d’analyser I'évolution de la puissance émisales seuils en fonction de la température,
des mesures supplémentaires ont été conduitesCISEV est fixé sur un module Peltier qui
nous permet de réguler la température, typiquerdenttO a 70 °C. La variation de la

puissance émise et du seuil est donnée sur laefigus6, a deux longueurs d'ondes
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différentes : 1600 et 1643 nm. A ces deux longuetmade I'émission laser est obtenue

jusqu’a une température de 42 °C.
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Figure 11.56: Variation de la puissance optique émise en famctle la température de deux VCSELs a FQs
centrés a 1600 nm et 1643 nm (mesure en mode apntin

Cette derniere avoisine les 50 °C a la longueundkooptimale qu’est de 1611 nm. Sur les
deux courbes, l'effet de la température sur la qgarise émise est important. En effet, la
puissance de sortie décroit progressivement avewlaée de la température. Au-dela de 42
°C l'échauffement du VCSEL devient important ce quinduit a I'écroulement de la
puissance émise. Quant aux seuils, de fagcon dérsaavariation comporte deux zones, une
zone ou I'évolution est décroissante et une auiree ou I'évolution est croissante. Entre les
deux zones, nous avons le point de fonctionnemetimal du VCSEL, c’est-a-dire, la
température a laquelle le seuil est faible. Aiasvariation du seuil d’'un VCSEL est souvent
approximée a une parabole[41]. La figure Il.5dstte une variation du seuil a la longueur
d’'onde de 1612 nm.
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Figure 11.57: Variation du seuil laser en fonction de la tengtére du VCSEL a FQs émettanta 1612 nm a
16,7 °C

Puissance de seuil (mW)

87



Réalisation des VCSELSs a émission large bande sumR®

L’optimum du seuil est obtenu a une températugqadlle le mode de résonance de la cavité
et le maximum du gain des FQs sont parfaitemegh@s, dans notre cas cela se passe a une
température proche de I'ambiante (entre 25 °C éC30

Il est important de noter qu'il est tout a fait pitde d’avoir un design du VCSEL ayant une
température optimale de fonctionnement élevée &a-de I'ambiante), cela se fait en
augmentant le «detuning» entre la courbe de gdi mbde de cavité. Typiquement il a été
reporté qu’un «detuning» de 60 nm permet d’atteindre émission VCSEL optimale a des
hautes températures (au-dela de 100 °C)[35], cderpmnces semblent trés importantes

pour les applications de communications optiquesspéatiale.

A partir de la mesure représentée sur la figu/JInous pouvons extraire la température
caractéristique dqui nous renseigne sur la sensibilité du VCSEL tetapérature. En effet
plus Ty est grand, et plus le seuil est insensible angé&ature. Cette grandeur physique est

donnée par I'expression suivante[42] :

T 1.4

In(R, )
L’expression ne prend en compte que la partie ilieéde la variation du seuil en fonction de

T, =

la température, ainsi la valeur de la températaraatéristique extraite est de 78 K. cette
grandeur est rarement investiguée dans le cas @8&ls, néanmoins une valeur de 62 K est
reportée[36] sur un VCSEL a PQCs. En comparaises awtre cas, la valeur que nous avons
obtenue est supérieure a celle reportée, celassshiellement lié a la faible sensibilité des

FQs a la température.
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7 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre, difféerentes méthpeemettant de réaliser des VCSELs
accordables. En particulier, nous avons préserdgéapproche originale basée sur des cristaux
liquides, liée au projet ANR Hypocamp, dans lealiglscrit ce travail de thése. Une étude
des propriétés optiques et thermiques des mirarmspatibles aux VCSELs sur InP a pu
révéler que les miroirs diélectriques de type a-SilN, constituent un bon candidat pour la
réalisation de VCSELSs de la filiere InP. Nous avensuite présenté une étude approfondie,
qui a permis de montrer la faible dépendance empéemture des FQs en comparaison avec
des structures a PQs. Cela fait que ces nanostegdilaires suscitent un réel intérét pour la

réalisation d’émetteurs VCSEL sur de large plagtedgérature de fonctionnement.

Enfin, nous avons présenté une émission VCSEL ratégles FQs, et couvrant une bande
spectrale de plus de 117 nm, avec des puissanuiesdépassant le 1 mW. Ce dernier
résultat, qui constitue a ce jour une démonstratiigue au niveau international, témoigne du
fort potentiel des FQs et de leur large gain spégbour la réalisation de VCSELs

«massivement» accordables. On note que comptadengimulations présentées, il était tout
a fait possible d’obtenir une émission VCSEL beampcplus large que celle obtenue si nous
n’étions pas limiter par I'épaisseur effective nmale du VCSEL. Ainsi, si nous considérons

un gain modal symétrique, une émission couvrantoamele de 150 nm est envisageable.
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1 Introduction

Nous avons vu dans le chapitre précédent le promamidologique permettant le report du
VCSEL sur un pseudo-substrat de cuivre et la cariaetion des puissances émises par le
VCSEL avec un miroir de sortie composé de 4 paliéectriques. Nous allons voir dans ce
chapitre I'étude qui a mené a ce choix de nombrpailes, en se basant sur la variation de la

puissance émise et la puissance de seuil aindiagpect thermique du VCSEL.

Dans un premier temps, nous allons présenter unébaede I'art permettant 'amélioration
des performances optiques du VCSEL (Puissance érnhigeissance de seuil). Pour ce faire
deux voies sont explorées a savoir la variatiomdmbre de paires de Bragg de sortie et
'optimisation de l'aspect thermique du VCSEL. Emsuune étude par simulation a été
conduite en parallele avec une étude expérimestalan VCSEL standard (a miroir inférieur
de type diélectrique) afin d’évaluer ses perfornegnaptiques et thermigues en fonction du

nombre de Bragg de sortie.

Dans un second temps, dans I'objectif d’amélioespect thermique du VCSEL, nous allons
introduire la notion du miroir hybride qui semblgeéavantageux par rapport a un miroir
diélectrique, afin de l'introduire dans les VCSHEstant que miroir de fond de cavité. Nous
y détaillons le principe théorique et les propsétiptiques de ce type de miroir. Nous
décrirons également le banc de mesure qui a peatf@ai®ir une estimation précise de la

réflectivité maximale conférée par ce miroir.

En derniere partie, nous présenterons l'étude itpd@rréalisée par simulation a l'aide du
logiciel Comsol et les mesures optiques et theresgeffectuées sur le VCSEL hybride (a
miroir inférieur de type hybride), en les comparartelles obtenues sur un VCSEL standard.
A l'issue de cette étude, la structure VCSEL hybrdété privilégiée au VCSEL standard au
vue de la réduction du budget thermique et du mailcompromis entre puissance de seuil et

puissance émise.

Enfin, nous verrons que la simulation thermique e structure VCSEL hybride basée sur
un miroir hybride dit enterré a pu révéler une aonétion encore plus importante de I'aspect
thermique du composant. Nous mettrons en évidemagain thermique apporté par cette
structure et le comparant avec celui d’'une strecMESEL a miroir hybride déposé plein

champ.
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2 Bref Etat de l'art sur les différentes voies d’amabration de la puissance
emise

Dans l'objectif d’améliorer les performances opaqu(Ru et Reu) des VCSELs, deux

approches ont été principalement investiguées twette thése. En effet ces performances

dépendent directement de I'aspect thermique du osam ou encore du design du miroir de

sortie. Nous verrons donc dans les sous partiec@arsigis une description de ces deux

approches menant a une optimisation considérakleatactéristiques du VCSEL.

2.1 Effet du nombre de paires de sortie

Généralement pour le fonctionnement du VCSEL, uéiedtivité du miroir de sortie
supérieure ou égale a 99,6 %[1] est nécessairedatteindre I'émission laser. Cependant
guelques travaux ont démontré une améliorationadpuissance émise par le VCSEL en
diminuant le nombre de paires du miroir de sor}[8]2 Cette amélioration de la puissance
émise est accompagnée d’'une augmentation du rentiementique différentiel externe du
VCSEL au détriment d’'une augmentation de son cautarseuil.

2.2 Effet thermique

Les performances optiques {Pet Reu) et les caractéristiques dynamiques (vitesse de
modulation) du VCSEL dépendent systématiquementsde aspect thermique. Ainsi
'amélioration de la résistance thermique du compgsimplique généralement ['utilisation
de matériaux présentant de bonnes conductions idpgesa la fois pour les miroirs et pour la
zone active intégrant le VCSEL. En ce qui concelmezone active, les quaternaires
InGaAsP[4] et GaAllnAs[5] sont habituellement w@ds pour une émission dans la bande
[1,3-1,6] um. Quant aux miroirs, différentes apjex ont été employées pour les VCSELs a
1,55 um ou l'objectif principal est de réduire keuesistances thermiques. Le tableau Il1l.1
indique justement quelques systemes de miroirsésilpour la réalisation de VCSELs a 1,55
um. La résistance thermique de chaque systemerdasn est reportée.

Comme premiére approche des miroirs semi-conducuraccord de maille sur InP ont été
utilisés[6]. Ce type de miroir a conduit a des VESRAyant une résistance thermique de 2200
K/WI[7] (pour un dispositif de 8 um de diametre)des puissances émises dépassant 1 mW a

température ambiante.

Une deuxiéme approche permettant de réduire dayatdarésistance thermique du VCSEL

est l'utilisation des miroirs diélectriques[8][9us avantageux thermiquement que les miroirs
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semi-conducteurs (cf. Tableau lll.1). Ce type deomi été par la suite optimisé pour donner
naissance a un miroir hybride (miroir diélectrigtieune couche métallique)[10][11], ce
dernier permet de bénéficier de la bonne conduétitiermique de la couche métallique.
Aujourd’hui ce type de miroir intégrant les VCSHisrmet d’atteindre des puissances émises
de 8 mW a température ambiante et 2,2 mW a 90 V€; de résistances thermiques trés
faibles (1110 K/W pour un diametre de 7 um)[12].

La derniére approche est celle de la fusion émtei3][14] qui consiste a utiliser des
miroirs de la filiere GaAs meilleurs conducteurgrthiques que la majorité des miroirs
diélectriques et les miroirs de la filiere InP (G&ableau IIl.1). Aujourd’hui cette approche
permet d’atteindre une puissance émise de 6,8 m¥&vhpérature ambiante et 2,8 mW a 80
°CJ3], avec des résistances thermiques de I'ordré@0 K/W (pour un VCSEL de 7 um de
diametre)[15].

Matériau 1 Matériau 2 DBR
Matériaux du DBR " k & & ::F;(;L:/ro Ro | Ref
[W.cmt.K? [W.cmt.K? (KW

GaAs/AlAs 3,38 0,44 2,91 0,91 21 750,1 [16]
INGaASR 44{INP 3,46 0,042 3,17 0,68 35 2190 [16]
AlGaAsSh 4,/AIASSb 3,5 0,062 31 0,057 25 993( (a7
AlINGaAS; s2nfAlNAS 35 0,045 3,21 0,045 35 18000 [18]
a-Si/SiQ 3,73 0,026 1,44 0,012 4 938( [16]
a-Si/ALO; 373 0,026 1,74 0,036 5 640  [16]
a-Si/SiN, 3,73 0,026 1,83 0,016 5 1360  [16]
TiO,/SIO, 2,44 0,089 1,44 0,012 6 633( [16]

Tableau IlI.1: Indices optiques et conductances thermiques ffiéreints systémes de miroirs de Bragg pour
les VCSEL a 1,55 um. Les résistances thermiqugs (@€duites de la relation 11.1) sont données poue
réflectivité de 99% et une surface de 106 um

Dans le cadre de ce travail, nous avons opté despll’approche utilisant des miroirs
hybrides. Dans la suite de ce chapitre, les pedog®s optiques et thermiques des VCSELs a
miroirs hybrides seront présentées et comparéedies ®btenues sur des VCSELs a miroirs
diélectriques. Nous étudierons également I'impachdmbre de paires du miroir de sortie sur

la puissance émise par nos VCSELSs.
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3 Optimisation du nombre de paires du miroir de Braggde sortie

Dans cette partie nous allons discuter les amélms apportées par I'optimisation de la
réflectivité du miroir de sortie sur les performascoptiques du VCSEL en termes de
puissance optique de sortie et de puissance de lsewsitructure du VCSEL utilisée pour cette
étape d’optimisation est rappelée sur la figurel]lbu la seule variable est le nombre de

paires (N) du miroir de sortie.

DBR supérieur-(N-paires)

zone active

DBR-inférieur (6 paires)

Figure 111.1 : Structure du VCSEL employée pour I'optimisati@s gerformances optiques

3.1 Etude par simulation

Nous avons mené une étude par simulation pour nerddi comportement du VCSEL.

Toutefois, les resultats de simulations présentésn’ont pas vocation a étre comparés
directement aux résultats expérimentaux puisquiawezthauffement de la structure n’'a éte
pris en compte avec I'élévation de la puissanceatape. La structure VCSEL analysée ici
est composée de 3 zones actives de 3 PQs d'InGa&samrd de maille sur InP. Afin de

calculer la puissance émise par le VCSEL, nous aywis en compte uniquement le gain
matériau de ce type de PQs, le gain modal et Naeatles pertes dans la cavité pour les

différentes configurations.

L’évolution théorique de la puissance émigg ) par le miroir de sortie (m1) en fonction de

la puissance de seuil peut étre exprimée par hautar simplifiée suivante[19]:

a

il v,
PS:ninpa +a__ +a. hv = (Pp_PseUi
mL "m2 i pompe

P .1
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Avecnjle rendement quantique interne],p le rendement quantique de pompagsg,les

pertes intracavitéamy, am2 Sont respectivement les pertes du miroir de settigu miroir

inférieur.

T S—
L -1 -~ p
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Figure 111.2 : Evolution de la puissance émise simulée du VGSEionction de la puissance de pompe pour un
nombre variable de paires de Bragg de sortie

La figure II1.2 illustre la variation de la puissanémise en fonction de la puissance de pompe
pour le VCSEL a PQs, et ce pour un nombre de pdeesiroir supérieur (miroir de sortie)
variant de 3 a 6 paires. Le seuil est comparalhs tlacas de 4,5 et 6 paires, cependant une
variation importante est survenue lorsque I'on pas8 paires. Cela est d( aux fortes pertes
par réflectivité du miroir. En effet, le seuil estié partiellement au niveau de réflectivité du
miroir : plus ce dernier est élevé et plus la duéeie des photons dans la cavité sera grande,

ce qui mene a une diminution importante du seuil.

Ce seuil est 3 fois supérieur lorsque nous rédsismnombre de paires de 6 a 3 paires. Quant
aux pertes par réflectivité, elles augmentent dé& 53 crit respectivement pour 6 et 3 paires.
Dans le cas d’'un miroir constitué de 2 paires,peges engendrées étant trop importantes
(170 cmY), il nest pas possible d'atteindre I'émissioneasA Iinverse de I'évolution du
seuil, la puissance optique émise augmente lorspuieéduit le nombre de paires de Bragg.
Cela est lié & un accroissement du niveau de tigegm en réduisant le niveau de réflectivité
du miroir. Comme le montre la figure 11.2, un noralwe paires élevé (5 et 6 paires) conduit
€galement a un rendement quantique externe (penta partie linéaire de la courbe) plus

faible en comparaison avec les cas de 3 et 4 pdioegefois, dans ce dernier cas, méme si le
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rendement quantique externe est comparable, ldemeiseuil de la structure intégrant 4
paires conduit a une puissance de sortie qui getrigur pour une puissance de pompe

donnée.

La non prise en compte des effets thermiques neotivolution des seuils et des puissances
émises en pratique. Nous retiendrons simplementqicune indication qualitative de
I'évolution du seuil et de la puissance émise. Toutefois, cettedeésera malgré tout

complétée par des mesures expérimentales que hons présenter dans la partie suivante.

3.2 Etude expérimentale en fonction du nombre de pairede Bragg de sortie
3.2.1 Caractérisation de la puissance émise et du seutl &/ CSEL

Nous avons meneé une étude expérimentale sur léffetombre de paires de Bragg de sortie
sur les performances optiques du VCSEL. Pour ce faus avons utilisé la structure VCSEL
représentée sur la figure 1l.1. La structure estpposée de 3 sets, chaque set contient 6 plans
de FQs. Le principe de la mesure est similairelai @glopté en simulation, qui consiste a
faire varier le nombre de paires du miroir de {ydgjue 6 paires. Le cas de 3 paires n’est pas
étudié, car en pratique la réflectivité associddresiffisante pour atteindre I'émission laser.
On rappelle que, I'échantillon présente un gradié@paisseur sur la couche d’'InP de phase.
Compte tenu de cette configuration particuliere lghantillon, nous présentons ici

uniquement les performances associées a la longlanae optimale de 1611 nm.

La figure I11.3 donne les spectres d’émission lageyur deux miroirs 'un est composé de 4
paires et l'autre de 6 paires. Les spectres onteptégistrés sur un analyseur de spectre
optique avec une résolution de 0,1 nm suffisantg goanner la largeur de raie d’émission,
qui est de l'ordre de 0,25 nm. Les puissances dappoabsorbées auxquelles les deux
spectres ont étés pris sont de 16 et 20 mW respawdnt pour un miroir de 4 et 6 paires. Ces
dernieres ont été choisies de telle sorte que $gimm monomode transverse soit conservée.
Nous avons également représenté sur la figure li&édolution de la puissance émiseN&
1611 nm) du VCSEL en fonction de la puissance depg@absorbée pour un miroir de 4,5 et
6 paires. La température est fixée a 16,7 °C. Qa nne augmentation de la puissance émise
au-dela du seuil. Cependant la puissance émise gmssun maximum et décroit a forte
puissance de pompe. Ce comportement souvent obgewdes VCSELSs est connu sous le
nom de ‘Rollover thermique[20] et est relié a uoha&uffement du composant a forte
puissance de pompe. Cette limitation n’est pasrabseen simulation car la dissipation de la

chaleur et les effets thermiques ne sont pas preompte.
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Les puissances maximales mesurées varient daos leems, des valeurs de 1,31, 0,5 et 0,14
mW sont enregistrées respectivement pour un mikid, 5 et 6 paires. En passant de 6 a 4
paires de Bragg, la mesure montre clairement uro@ssement des puissances émises d’'un
facteur proche de 10. En effet, lorsque I'on augmde nombre de paires de Bragg, cela
engendre a la fois une diminution du niveau destrassion du miroir et une augmentation de

I'épaisseur totale de celui-ci. Toutefois une épais du miroir relativement conséquente peut
induire une augmentation de la température intelneVCSEL et par conséquent une

diminution de la puissance émise.
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Figure 111.3 : spectre d’émission du VCSEL pour un  Figure IIl.4 ; variation de la puissance émise du
miroir de sortie composé de 4 et 6 paires VCSEL en fonction de la puissance de pompe
absorbée, pour des miroirs composés de 4,5 etrépai
(mesure en mode continue et a T=16,7°C)

Par ailleurs, la variation de la puissance de samible bien suivre la tendance théorique, soit
une réduction de cette derniére quand le nombrepales de Bragg est grand. Cette
observation est valable pour le cas de 4 et 5 palide seuil diminue pratiquement de 20 %,
cependant une augmentation du seuil pour un ndeB paires est constatée, ce qui n'est pas
en accord avec les prédictions théoriques. Ce cdempent inattendu peut difficilement
s'interpréter par des effets thermiques, mais duititét étre la conséquence d’'un
accroissement des pertes optiques dans la cavitg, eqtraine mécaniquement une
augmentation des puissances seuils. L'origine dete adégradation est davantage liée a
I'histoire méme de I'échantillon. En effet les pienes expérimentations de cet échantillon
ont débuté sur un VCSEL constitué d’un miroir sigérde 6 paires, comme il était coutume
de réaliser avant cette présente étude. Ensuitejrog a été intégralement gravé par gravure
RIE (Sk), suivie d’'une étape de gravure chimique («buiffEs) pour enlever tous reliquats
de a-SiN de la premiére couche du miroir. Suite a celaaidlep de miroirs diélectriques ont

été réalisées suivis des mesures optiques, puisilfigaire a été déposée. L'échantillon
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étant en tout point le méme, les miroirs eégalenmamis suspectons que seule l'interface entre
I'échantillon et la couche de a-SiMe la premiére paire du miroir puisse étre adioe de
I'accroissement du seuil de I'échantillon a 6 pmifen effet, cette interface étant localisée a
un ventre de I'onde stationnaire, toute variaties gertes optiques a cette position se traduira
par une augmentation du seuil laser. Il convienhcdale ne pas tenir compte de
'augmentation de la puissance seuil dans le ca¢@BEL a 6 paires dans le cadre de cette
étude.

3.2.2 Evolution de la puissance du seuil et des puissascémises en fonction de la
température

Dans cette partie nous allons nous focaliser stiiel de la température sur la variation de la
puissance du seuil et la puissance émise en fondtimmombre de paires du miroir de sortie et
de la température, en nous limitant aux échanslide 4 et 5 paires. Les figures 1.5 et 111.6
représentent I'évolution de la puissance émiseration de la puissance de pompe absorbée
a différentes températures, pour un VCSEL a maeisortie composeé respectivement de 4 et
5 paires. La fenétre de température de mesuretastiue de 16 a 42 °C (ou 42 °C est la
température de fonctionnement maximale pour les dag). Nous constatons une diminution
de la puissance maximale en fonction de la tempérgtisqu’a une valeur minimale de 100
MW dans les deux cas.
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Figure 111.5 : Variation de la puissance émise en Figure 111.6 : Variation de la puissance émise en
fonction de la température pour un miroir composeéld fonction de la température pour un miroir composé
paires de 5 paires

Les figures I11.7 et I1.8 représentent respectiestinla variation de la puissance du seuil et de
la plage de fonctionnement en puissance de pongmelad\P en fonction de la température,

pour un miroir de sortie composé de 4 et 5 pape®l que soit le nombre de paires du miroir,
la variation du seuil est comparable sur touteldge de température. Lorsque I'on monte en
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température, une augmentation de 15% et 10% estv@esrespectivement pour le miroir de
4 et 5 paires. Cette faible variation du seuilliést principalement a la variation des pertes par
réflectivité du miroir et a I'insensibilité des FQ@sla température comme déja évoqué au

deuxieme chapitre.
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Figure 1.7 : Variation de la puissance de seuil en Figure 1.8 : Variation de la plage de fonctionnement
fonction de la température pour un miroir composé d en puissance de pomgl du VCSEL pour un miroir
4 et 5 paires de 4 et 5 paires

Par ailleurs, nous remarquons que la température fahctionnement optimal[21]

(correspondant au meilleur accord entre le maxindungain matériau des FQs et le mode
résonant du VCSEL) est identiqgue dans les deuxetégale a 25 °C. Cela témoigne d’un
autoéchauffement similaire pour les deux cas etcpaséguent d’'une résistance thermique

comparable.

Quant a la plage de fonctionnement du VCSEL reptésesur la figure 111.8, elle diminue en
fonction de la température imposée au VCSEL. Cepootement est attribué aux effets
thermiques déja évoquées auparavant (recombinasogsr, dégradation du confinement
des porteurs...). Nous constatons gu’aux basses tatopgs [16,7 — 25,1] °C, une plage de
fonctionnement lIégerement supérieure pour un mdeid pairesAP = 13,5 mW pour un
miroir de 5 paires contre UhP = 16 mW pour un miroir de 4 paires). Cette ddfée ne
serait pas a priori attribuée a la résistance tlprendes VCSELs. Par ailleurs, aux hautes
températures [35,2 - 42] °C, la plage de fonctiomeet est comparable dans les deux cas, ce

qui s’explique par une dominance des effets theussq

3.2.3 Mesure de la résistance thermique en fonction du mabre de paires

La mesure de la résistance thermique permet d'éwd@s caractéristiques thermiques du

VCSEL, notamment l'influence de l'autoéchauffemeht composant sur ses propriétés
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optiques (réduction de la puissance émise due daatien de puissance de pompe dissipée
par effet joule, et par conséquent une augmentakola puissance du seuil). La mesure se
fait en deux temps, la premiére étape consiste sureela variation de la longueur d’onde

d’émission du VCSEL en fonction de la températungppsée par le module Peltier). En

deuxieme phase, une mesure de la variation dentpuénr d’onde d’émission en fonction de

la puissance de pompe absorbée (I'effet de la thiesation du composant repose plutdt sur la
puissance de pompe dissipée). De ces deux préeédemgsures deux coefficients sont
extraits, a savoilDA\/AT et AN/APgiss pour estimer la valeur de la résistance thermiapranée

par la relation suivante :

A
AI:)diss

DA

AT
Dans cette partie la mesure a été réalisée enidondtt nombre de paires du miroir de sortie.

.2

Ry =

Les figures II1.9 et II1.10 représentent la vamatide la longueur d’onde de résonance du
VCSEL respectivement en fonction de la tempéradur& CSEL imposé par le Peltier et de la
puissance de pompe absorbée. Les deux consignepéfmture, puissance de pompe
absorbée) induisent une variation locale de l'iaditoyen de la cavité, ce qui meéne a un

décalage du mode de résonance vers les grandeglosgl’'onde.
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Figure 111.9 : Variation de la longueur d’onde Figure 111.10: Variation de la longueur d’'onde
d’émission du VCSEL en fonction de la température dd’émission du VCSEL en fonction de la puissance de
Peltier pour un miroir de 4 et 5 paires pompe absorbée pour un miroir de 4 et 5 paires

En fonction du nombre de paires, les deux figureiquent des coefficients trés proches

c’est-a-dire[1 0,11 nm/K en fonction de la température[Bt5 nm/mW en fonction de la
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puissance de pompe absorbée. Cela ne fait queoenfies observations précédentes, c’est-

a-dire que le nombre de paires du miroir supéméorpacte pas la résistance thermique.

4 Optimisation de I'aspect thermique du VCSEL
4.1 Introduction aux Miroirs Hybrides

Nous allons voir dans la partie présente, que Eeran ceuvre d’'un nouveau type de miroir
communément appelé miroir hybride, peut amélioogrsérablement I'aspect thermique et
optique des VCSELSs. Les résultats expérimentauxisdfCSEL intégrant un miroir hybride
seront donnés et validés par des simulations tloeresi Une comparaison entre un VCSEL
standard (a miroir diélectrique) et un VCSEL hybridera conduite et un bilan des
performances sera récapitulé a la fin de cettaepasious rappelons sur la figure 11.11 la
structure du VCSEL hybride en comparaison avec G8EL standard (cf. Figure 111.1).

DBR supérieur (N paires)

zone active

DBR inférieur (3,5 paires)

Figure 111.11: Schéma d’'un VCSEL hybride comprenant un nombygades du miroir de sortie N variable

Le principe théorique ainsi que le design du VC3¥hride sera donné dans les paragraphes
suivants. La méme étude effectuée sur un VCSEldatdnen fonction du nombre de paires
du miroir de sortie sera reconduite sur le VCSEbrtde. A noter qu’ici, contrairement a la
structure du VCSEL standard, la couche de tita@i aetirée étant donné que 'absorption de
cette couche dépend de son épaisseur. Ainsi eselale du titane nous bénéficions d’un
niveau maximum de la réflectivité tout en ayant wwnne adhérence entre le miroir

diélectrique et la couche d'or.
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4.2 Principe théorique

Nous avons vu dans les chapitres précédents queiless diélectriques étaient I'alternative
idéale aux miroirs épitaxiés sur InP, grace a ferircontraste d’indice qui leur conféerent a la
fois un niveau de réflectivité élevé et une tragdastop band avec un nombre de paires
réduit. Cependant les miroirs diélectriques souffiune résistance thermique relativement
élevée (cf. Tableau lll.1), ce qui engendre unevaie évacuation de la puissance dissipée
au sein la cavité et par conséquent la récupératione faible puissance émise. Afin de
surmonter ce probleme de résistivité thermique doinde Bragg diélectrique, il est possible
de réduire le nombre de paires le constituant ®mtconservant le méme niveau de
réflectivité. Pour ce faire la mise en place d’'umain hybride est indispensable. En effet un
miroir hybride est une combinaison d’'un miroir ntikgae et d’'un miroir diélectrique. Du fait
de la présence d'une couche meétallique, la réfleétiest maintenue constante voire
améliorée tout en réduisant le nombre de pairasichir diélectrique. La figure 111.12 illustre
par une représentation schématique la différente @m miroir diélectrique et un miroir
hybride.

ny 0y s Dy N n, n, n,

¢ Mirlorir purement
diélectrique

A L]
4I71 <€—— Miroir hybride
- e <\ \ ~ \ J n 1 Q m
1 2 N

Figure 111.12: représentation schématique d’un miroir entiéretrdiglectrique (partie supérieure) et d’'un
miroir hybride (partie inférieurd22]

Comme le montre la figure 111.12 le miroir hybridg@mmence par un empilement de deux
couches diélectriques, de faible indieg)(et fort indice f,), et se finissant sur une couche
hybride composée d’'un matériau diélectrique et €’'aauche métallique d’'indice complexe
nmtel que_ /= n + jk,. L'indice du milieu incident est noté iai. n, correspond a I'indice du

substrat dans le cas du miroir diélectrique, &hdite moyen de la couche métallique et celle

d’épaisseur d dans le cas du miroir hybride.
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A linterface du miroir métallique, la réflectivitgpeut s’écrire sous la forme (en considérant

ici que le coefficient d’absorption du milieu d’iice n, est négligeable):

R = (”f‘”)ZJ’k?n

(n+n)°+ Ky

(I11.3)

Lors de sa réflexion sur le miroir métallique, ld@optique subit un déphasage donné par la

formule suivante:

2mkm

n2+k%1—n%

Ad =arcta (1.4)

Toutes les couches du miroir hybride ont une éparsg’'un quart de longueur d’ondg/4n)
sauf la couche qui est en contact direct avec lalo® métallique qui prend une épaisseur d a
adapter, afin de de compenser le déphasage irdaiits# maximiser la réflectivité globale du

miroir. Cette épaisseur est donnée selon[23] :

d 4n1(1 nAq)j (111.5)

4.3 Design et simulation du miroir hybride
4.3.1 Spectre de réflectivité

Afin de mettre en évidence, I'apport bénéfique decbuche métallique sur le niveau de
réflectivité dans un miroir hybride en comparaisoec un miroir diélectrique, nous avons
superposeé leurs spectres de réflectivités respekf structures utilisées sont données sur les
figures 111.13 et 1ll.14. Le miroir diélectriqgue esomposé de 6 paires de a-Si/a-Sik
réflectivité maximale atteinte est de 99,6 %. Quantmiroir hybride nous avons choisi
d’utiliser une couche d’or conformément a la lidt#&ire[23] complétée par 3,5 paires de a-
Si/a-SiN.. Ce nombre de paires est choisi de facon a aneiréflectivité globale similaire ou
supérieure a celui d’'un miroir diélectrique. Nousus sommes intéressé ici au niveau de
réflectivité a 1,55 pm. Nous avons simulé les spseatle réflectivités des deux miroirs en se
mettant dans la méme configuration qu'un VCSELsE&dire en prenant un milieu incident

en InP. Il faut noter que l'utilisation d’'un miroirybride se limite a le placer en tant que
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miroir de fond de cavité (miroir inférieur) étardrthé que la couche métallique est fortement

absorbante.

Au
a3 6 paires SRl
a-SiNx BT | .
InP a-SiNXx 3 paires
InP

Figure 111.13: miroir diélectrique composé de 6 paires Figure 111.14 : miroir hybride composé d’une couche
de a-Si/a-SiN d’'or et de 3,5 paires de a-Sid-Si

La figure I11.15 illustre la différence entre lesuk miroirs concernant le niveau de réflectivité

obtenu a 1,55 pum.

1,0t ‘i
(0]
g 0.8} 0,9962#’#_’_'_'_'_’_
©

09960 |

£ o6l
2
@ 0,998 156 158
S 04r
é — miroir hybride
5 02 O
o — miroir diélectrique

0,0

10 12 14 16 18 20
Longueur d'onde (um)

Figure 111.15: spectres de réflectivités simulés d'un miroirléarique contenant 6 paires de a-Si/a-Sél
d’'un miroir hybride contenant 3.5 paires de a-g&\Si et une couche d’or

Ainsi nous relevons une réflectivité de 99,61 % rpleumiroir hybride qui est légérement
supérieure au 99,6 % du miroir diélectrique (céeirt Figure 111.15). Quant a la «stop-band»,
elle est conservée dans le cas du miroir hybrider Res deux miroirs, la couche qui est en
contact direct avec le milieu incident est de fiioldice (a-Sily). Cette derniere permet a la

fois, de bénéficier de la réflexion associée atdiface a-SilWInP et de minimiser
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'absorption de l'onde optigue pénétrante dans lieoim (étant donné que I'absorption

résiduelle est négligeable dans la couche de g-SiN

Par ailleurs, il est important de noter que poteatier cette simulation toutes les épaisseurs
constituant le miroir diélectrique et hybride cependent a des/4n. Il est possible donc
d’améliorer davantage la réflectivité du miroir higle a 1,55 um en adaptant I'épaisseur de la
couche qui est en contact direct avec la couche dmmme nous I'avons évoqué lors du

rappel théorique.

4.3.2 Influence de la couche d’adaptation de phase

Afin d’étudier I'influence de I'épaisseur de la @he adaptatrice sur le niveau de réflectivité
obtenu a la longueur d’onde souhaitée (1,55 pmaytces simulations ont été effectuées. Ces
derniéres consistaient a faire varier I'épaisseut &n relevant la réflectivité correspondante.
La figure 111.16 illustre justement I'effet de I'émsseur de la couche d’adaptation de phase de
a-SiNx sur la réflectivité a 1,55 um. Finalemehts’avere que pour que la réflectivité soit
maximale I'épaisseur adaptée a utiliser est ideetig celle d’'un quart de longueur d’onde,

soit 208 nm.

1,0

0,9t
0,8}
0,7t

0,6}

Réflectivité

0,5¢

0,4}

0,3

0 200 400 600
Epaisseur de la couche adaptatrice de a-SiN_

Figure 111.16 : Réflectivité a 1,55 um d’'un miroir hybride comspale 3,5 paires de a-SI&Si et d’'une
couche d’or en fonction de I'épaisseur de la coudba-SiNx a adapter

4.3.3 Etude en fonction du nombre de paires

Dans le but de déterminer la meilleure structurendhiroir hybride en termes de niveau de
réflectivité et de nombres de paires de Bragg, dguctures différentes ont été simulées. La
premiéere représente le cas ou le nombre de paiéksuiques est égal a un nombre entier N
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avec le a-Si comme couche adaptatrice (cf. figlrg7l), et la deuxieme correspond a N+0,5

paires diélectriques avec comme couche adaptérivatériau a-SiN(cf. figure 111.18).

Au Au
d>| a-Si | d a-SiNx i
P N | N+0,5
a-SiNx a-SiNx

L

o

Figure 111.17 : Structure du miroir hybride composé Figure 111.18: Structure du miroir hybride composé
d’'un nombre pair de périodes d’'un nombre impair de périodes

Le tableau IIl.2 résume les résultats des simuilatiobtenus pour chacune des deux
structures, les deux miroirs sont définis a la leng d’onde de Bragg de 1,55 um. A partir de
valeurs reportées dans le tableau et conforméméamttizeorie, il s’avére que le niveau de
réflectivité maximal est obtenu lorsque la couctlepgatrice est de faible indice, dans notre

cas représentée par le matériau agSINMins ce cas la structure utilisée est de typaimp

Couche adaptatrice a-Si a-SIN

N 3 4 5 3 4 5

d 189 191 193 208 217 225
R Ay = 1,55 um) 99,5 99,61 99,64 99,62 99,64 99,65

Tableau 111.2: Valeurs des réflectivités simulées de deux atrestdifférentes d’un miroir hybride, les valeurs
varient en fonction du matériau de la couche adajma utilisée et du nombre de paires N.

A noter que le niveau de réflectivité est légéremdifférent en fonction de la couche

d’adaptation de phase. Finalement, en faisant unpoomis, entre maximisation de la

réflectivité et minimisation du nombre de pairesypréduire la résistance thermique), nous
avons retenu la structure représentée par la figudel ayant 3,5 paires, et une couche
d’adaptation de phase de a-giid 208 nm d’épaisseur.

4.4 Mesure de la réflectivité du miroir hybride

Comme nous l'avons signalé dans le deuxieme cleaddr mesure directe du spectre de
réflectivité d’'un miroir de Bragg permet d’avoir eirrelative bonne précision sur les

épaisseurs déduites par comparaison avec la maiidéhs Dans ce cas, on se limite a
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comparer qualitativement les positions spectraéss akcillations observées. Toutefois, pour
des réflexions élevées, il est tres difficile desorer précisément le niveau de réflectivité.
Différentes méthodes existent pour mesurer pré@sénm tel niveau de réflectivité, on citera
par exemple la méthode des réflexions multiples[@d]encore la cavité froide[19]. Pour sa
commodité de mise en ceuvre, et sa moindre dépemdaunc inhomogeneéités spatiales
d’épaisseur (inhérente aux réacteurs de dépbiséstipbour la fabrication des DBR), nous
avons choisi la derniére approche dite de caviié@dr Le principe repose sur la mise en
sandwich d’'une cavité d’épaisseur optique de demipieur d'onde, entre deux miroirs de

Bragg. L'objectif de cette étude est double :

- le premier est d’estimer au plus juste la réflettidu miroir hybride.
- le deuxieme consiste a mesurer I'absorption réflties faible des couches de a-giN
réalisées par deux méthodes différentes de dép6t.

Les couches de a-SiNéalisées par dépbét PECVD sont pressenties palisegla premiéere
couche de a-SiNdu DBR sur I'InP, car elles présentent une adhe&rdrien supérieure aux
couches réalisées par pulvérisation. Toutefoisptanaissance des pertes de ces couches sont
essentielles dans la conception du miroir infériétaint donné la proximité de cette premiere
couche de a-SiNavec la zone active du VCSEL. Une comparaison \dsurs de
I'absorption résiduelle entre la couche de axSilposée en PECVD et celle déposée en

pulvérisation cathodique a fait I'objet de cetted&t.

Pour répondre aux besoins de cette étude, nouss @emcu deux cavités froides différentes,
'une intégrant une couche d’épaissgl2 de a-SiN PECVD, l'autre intégrant une couche de
a-SiN, déposée par pulvérisation cathodique. Dans les cksy la couche a-SiMst entourée
par un miroir hybride inférieur contenant 3 paiee¢sin miroir supérieur diélectrique ayant 4.5
paires réalisés par pulvérisation cathodique. leexaavités froides ont été congues de fagon
a se mettre dans la méme configuration d’'un VCSfdst-a-dire une cavité a fort facteur de
gualité. Quant aux miroirs le nombre de pairesachbisi afin d’avoir une cavité symeétrique,

soit la méme réflectivité pour les deux miroirs.

Cela permettrait de déduire aisément la réfleéiexpérimentale propre a chaque miroir. La

figure 111.19 donne une représentation schématagita structure de cavité froide utilisée.

Les deux cavités froides sont élaborées en somelegunode de résonance, imposé par la

couche de a-SiNd’épaisseui/2, soit autour de 1,55um. les structures sont sEgg Ssur un
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substrat de silicium. Une couche de titane esiségl entre la cavité froide et le substrat

servant d’adhésion de la couche de 'or au subgé&ailicium.

Pour caractériser les deux cavités froides en temeespectres de réflectivités, un nouveau
banc de mesure a été développé. Ce dernier petavstirdune résolution spectrale de 0.05

nm suffisante pour sonder le mode de résonanca ckevité froide avec une bonne précision.

I a-Si |
a-SiNx 4,5 paires

| a-Si |

a-SiNx } A2
a-Si | i
i 3 paires
a-SiNx

Au
Ti

Substrat Si

Figure 111.19: Structure de la cavité froide employée. La coudba-SiN d'épaisseurt/2 est réalisée selon le
cas, soit en pulvérisation cathodique soit en PECVD

La figure 111.20 représente le schéma du banc dsuneeutilisé pour la mesure du spectre de
réflectivité des cavités froides. La source optigtiesée est un laser accordable [1480-1556]
nm avec une puissance de sortie variable de 2 #W7 lre faisceau laser est ensuite atténué
par une densité optique afin d’éviter la saturatienla photodiode. Le faisceau est réfléchi
par un miroir avant d’arriver sur une lentille pettant de focaliser le faisceau du laser afin
de réduire le diamétre du spot arrivant sur laaggrfde I'échantillon. Un faible diamétre du

spot est primordial afin de contourner I'effet daHomogénéité d’épaisseaw2 de a-SiN,

sur I'élargissement du mode résonnant (I'objectdné de récupérer la largeur du mode

résonant dans la cavité, liée uniqguement a I'altigorpésiduelle).
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Densité de
puissance

Contrdleur Laser - miroir
du laser accordable

1480-1556 nm
Multimétre
9 @

miroir D lentille

—

Photodiode

Echantillon
PC

Figure 111.20: banc de mesure utilisé pour la caractérisatiors davités froides

La puissance réfléechie par I'échantillon est déecfinalement par une photodiode.
L’intensité électrique produite par la photodiod# mesurée sur un multimétre. Ce dernier
ainsi que le contréleur du laser sont reliés a GneP pilotés par un programme LabVIEW,
permettant I'acquisition de I'intensité réflechiaes que la variation de la longueur d’'onde du
laser accordable. La figure 111.21 et II11.22 présan les spectres de réflectivités obtenus sur
les deux cavités froides, a la puissance du @Bs& mW. Aucun changement sur les spectres

de réflectivité n’est a signalé en fonction dedaiation de la puissance du laser accordable.

]

i 8

T

£ s

g 5

2 simulation £

= +  mesure 5 simulation

] 0.4 fit lorentzien = mesure

S T & fit lorentzien
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0,2r ) 1 0,2} ]
1535 1537 1538 1540 1542 1543 1547 1550 1553 1557 1560
Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (hm)

Figure 111.21: spectre de réflectivité de la cavité Figure 111.22: spectre de réflectivité de la cavité froide
froide formée de la couche a-SiNx réalisée en PECVDormée de la couche a-SiNx réalisée en pulvérisatio

cathodique

La réflectivité associée a chaque cavité froidéeanérmalisée en utilisant un échantillon d’or
comme référence. A partir des résultats, nous mmaais un parfait accord entre la mesure et
la simulation. A noter que le mode résonnant an deila cavité froide dans le cas du dép6t
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PECVD est obtenu a 1538 nm. Ce léger décalagergaport a la longueur d’onde
initialement visée de 1,55 um est di a une petit@tron sur I'épaisseur déposée (423 nm au
lieu de 426 nm pour un mode résonnant a 1,55 pr). de déterminer la réflectivité du
miroir hybride a partir de ces mesures, une rafati@orique corrélant le facteur de qualité de
la cavité a la réflectivité des deux miroirs, a eéi#lisée. Elle s’écrit sous la forme

suivante[25]:

\Y) 2T[nc

Av 1 1.
ca—L—In,/RTRH (h-6)

eff

Ouv est la frequence de résonance de la cavité fatifde est la largeur a mi-hauteur du pic
de la réflexion. Les termas, , n. correspondent respectivement a I'absorption limgigt a
I'indice moyen de la cavité. Ces parametres ontcatéulés sur la longueur effective de la
cavité L.sr définie par les équations 1.4 et |.By et Ry représentent respectivement la
réflectivité du miroir supérieur et inférieur obtes a la longueur d’'onde de résonance. A
partir des mesures présentées sur les figured I#t211.22, les facteurs de qualités mesurés
sont respectivement de 1260 et 1500 pour la chaitge réalisée en pulvérisation et celle en
PECVD. Cette différence vient du fait que I'indide matériau a-SiNréalisé en PECVD est
plus petit que celui déposé en pulvérisation, aedait une différence d’indice plus grande
dans le cas de la cavité froide en PECVD. Par quesd le pic de réflexion de cette derniere
est plus fin que celui de la cavité élaborée engridation. Par la suite, grace aux facteurs de
qualités mesurés et aux parametres intervenantl@gosition 111.6, nous avons pu déduire la
réflectivité individuelle de chacun des miroirs. tableau 111.3 résume les différentes valeurs
obtenues pour les deux cavités caractérisées. & gatétant donné que les deux miroirs sont
considérés a réflectivité maximale comparablessrauons donc pris en compte cette égalité

pour déduireR etRy.

La réflectivité du miroir hybride mesurée (99,45&8f tres comparable a celle obtenue en
simulation (99,55%) ce qui confirme la fiabilité lat bonne précision de cette méthode de

mesure ainsi que I'efficacité du nouveau banc dsumeedéveloppé.
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Méthode de dépbt de la
couchei/2 de a-SiNx Pulvérisation cathodique PECVD
Loy = f (nm) 414 420
ne 2,103 2,136
a (cm) [36 [40
Lesy (nm) 860 863
Aresonance(NM) 1551 1538
AN (nm) 1,23 1,02
Q [1260 [1500
Ry 99,39 99,49
Ry 99,45 99,54
Ry (theorique) 99,55 99,6

Tableau 111.3: valeurs des paramétres obtenues pour les deusésavoides

Enfin, nous avons pu déduire les valeurs d’absomptésiduelle des matériaux diélectriques a
partir des mesures de réflectivités obtenues sudéeix cavités froides. Pour ce faire, nous
avons fait varier simultanément I'absorption résithi de a-Sil et de a-Si pour les deux
cavités froides, de facon a avoir une superpositemire les courbes théoriques et
expérimentales. Ainsi nous avons pu détermineralnserption résiduelle de a-Si de 240%cm
contre une absorption quasiment nulle pour le naaté-SiN réalisé en pulvérisation et en
PECVD. Ces valeurs sont encore plus précises dles eesentées dans le chapitre 11, ce qui
permettra de corriger les indices complexes desnmai diélectriques utilisés dans le model

de calcul théorique et ainsi avoir une bonne pi@eisur les épaisseurs des couches déposées.

Pour conclure sur cette étude, les valeurs dectigfis relativement élevées obtenues en
théorie et vérifiées en pratique, font du miroirbhigle une alternative idéale au miroir
diélectrique. Outre le niveau de réflectivité ssdfit pour le fonctionnement du VCSEL et une
meilleure dissipation thermique conférée par leominybride, cette étude a permis également
de démontrer que le niveau des pertes des couehBidixeaites en PECVD est quasi-nul. Ce
point est important pour I'utilisation future de w&tériau sur les zones actives du VCSEL, et
pour son utilisation comme couche d’accroche deR Diglectrique réalisés en pulvérisation

cathodique.
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4.5 Simulation des propriétés thermiques du VCSEL hybrie et du VCSEL
standard

Afin de déterminer théoriquement la résistancentigue globale de la structure VCSEL, le
logiciel Comsol a été utilisé. Le principe du calmpose sur la résolution de I'équation de la
diffusion de la chaleur par la méthode des élémimts Comme nous nous intéressons a la
diffusion de la chaleur au sein de matériaux selides flux convectifs ont été négligés. De
plus, nous nous considérons en régime permanemt; don’y a pas de dérive de la
température en fonction du temps au sein du composaidée ici est d’évaluer I'évacuation
de la puissance de pompe dissipée par effet jbalsource de chaleur est considérée comme
étant un disque cylindriqgue délimité par I'épaigsetale de la zone active du VCSEL ainsi
gue par le diamétre du spot du laser de pompeyih®tsie axiale du systeme permet de
ramener le calcul de 3D a 2D en ayant des cordenfm@d. Les conditions initiales sont les

suivantes :

- la température de la face inférieure est fixe giasee par le module Peltier. Cette face
correspond au pseudo substrat de cuivre du VCSEL.

- la face supérieure du composant et les bords soldtsi thermiquement.

Le calcul nécessite la connaissance des proptigeesiques de chaque matériau constituant
le VCSEL.k, C,, p sont respectivement la conductivite thermiquesadpacité calorifique, et

la masse volumique utilisés pour effectuer le datbermique. Le résultat de simulation
donne la répartition de la température a partitadeone active (considéré comme source de
chaleur) jusgqu’aux bords du composant et du substigalement portés a la température
ambiante. Le tableau 111.4 résume les valeurs das parametres thermiques requises en
simulation et ce, pour chacun des matériaux usildgns la structure VCSEL. Les valeurs
reportées dans le tableau ont été soit extraitda dhébliographie[16][26] soit mesurées au
laboratoire[27] ou encore prédéfinies dans la bihkque du logiciel Comsol.

L’échauffement du composant est di, comme nousofiavdéja évoqué, a la puissance
dissipée au sein de la zone active. La puissarsspée est définie telle que la puissance
incidente (en tenant compte de la puissance réfléehde celle absorbée) dissipée sur le
volume correspondant a la source de chaleur, ééfmair la taille du spot laser. Pour
simplification, la zone active est considérée cométent composée du méme matériau
INnGaAsP (Q.1g pour les PQs et les barrieres.
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Matériau k (W.KTm? C, (J.K kg™ p (kg.m™)
a-Si 2,6 * 703 2330
a-SiNx 1* 350 3100
InP 68 # 310 4810
InGaAsP (@ 1.18 um) 3,53 * 330 5000
Au 317 # 130 19300
Ti 7,5 710 4940
Cu 400 385 8700

Tableau IlI.4: propriétés thermiques des matériaux utilisés pgawimulation du VCSEL
* : valeurs mesurées, # : valeurs issues de laidilds autres valeurs sont donnés par Comsol

La zone active étant constituée de 3 sets, chamutertant 3 PQs, les épaisseurs des barrieres
et de couches de confinement des porteurs varient gkt a I'autre pour une répartition
uniforme de la puissance de pompe. Cela nous raedéfinir une quantité de chaleur
dissipée différente (pour chaque set de PQs. Ce paramétre est donfeérgiation suivante:

Pdiss
3 (111.7)
S¢gj

Q=

Avec S la section du spot de la pompesgttant I'épaisseur d'une zone de PQ. Comme
indiqué par la relation 1.7 nous considérons daepuissance dissipée est partagée

équitablement dans chaque zone de PQs.

Dans la suite, nous allons faire une comparaisola désistance thermique entre un VCSEL
standard (cf. Figure 11.1) et un VCSEL hybride.(Efgure I1l.11), les deux structures ayant
un miroir de sortie composé de 4 paires. Pour efégcette comparaison en simulation, nous
allons nous mettre dans les mémes conditions msudéux VCSELS. Aussi pour pouvoir

comparer les résistances thermiques simulées deurseexpérimentales, nous veillons a ce
gue les conditions expérimentales soient repoagé@esimulation. Pour cela, nous considérons
une puissance de pompe totale dissipée de 28 m¥/laaone active des deux VCSELSs, une

température de Peltier de 16,7 °C et un diamétpodge de 20 um.

La figure 111.23 donne la variation de la températau sein du VCSEL standard et hybride.
L'échelle de température donnée a droite montiévation de la températurdT = Tmax

Tsubstra) @ partir de celle du substrat (289,8 K) jusquia valeur maximale de 322,9 K et 330
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K respectivement pour un VCSEL hybride et standakdoartir de ces valeurs et connaissant
la puissance dissipée totale, les résistances idpeesn des deux VCSELs peuvent étre

déduites par la formule suivante:

Rth=—— (111.8)

Ainsi les résistances thermiques valent 1181 e6 I3V respectivement pour un VCSEL
hybride et un VCSEL standard. Cela confirme unelianation de la dissipation thermique en
substituant un miroir de Bragg diélectrique clagsigar un miroir hybride. Par ailleurs nous
pouvons remarquer que I'évacuation de la chalediguée par les fleches blanches, dans les
deux structures se fait essentiellement a trawersoluche d’'InP de phase. Un faible flux
conductif se dirige verticalement vers le pseudusssat de cuivre et ce, malgré que le
nombre de paires du Bragg hybride soit réduit ppport & un Bragg diélectrique. En tenant
compte de ces observations, il serait donc plugipuk de réduire le diamétre du miroir de
Bragg pour favoriser I'évacuation latérale dansdéache du cuivre et ainsi améliorer la
dissipation thermique qui se fait verticalementuiPoonclure, cette étude en simulation
confirme parfaitement la supériorité du miroir hglerpar rapport a un miroir diélectrique en
termes de performances thermiques, cette supérgiest manifestée par une réduction de 18
% sur la résistance thermique. Cette amélioratienl’aspect thermique aura un impact
favorable sur les caractéristiques optiques du MC3#in de valider ces résultats théoriques,
par la suite nous faisons une comparaison expétateean termes de performances optiques
et thermiques entre un VCSEL standard et un VCSHlritie.
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Figure 111.23: simulation thermique de la température du VCSkhride (a)et du VCSEL standard (b) ayant un
miroir de sortie composé de 4 paires. A droitel'éshelle de la variation de la température, allatd la
température du substrat jusqu’a la température mameé atteinte au sein de la zone active
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5 Etude expérimentale du VCSEL hybride
5.1 Caractérisation de la puissance émise et du seull & CSEL

Nous avons vu que le nombre de paires du miroicresial pour améliorer les performances
optiques du VCSEL. Dans cette section, nous réaid@tude expérimentale du VCSEL
hybride en suivant la méme démarche que précédemirerzone active de cette structure
VCSEL hybride contient 3 sets de 3 PQs a l'invelséa précédente qui contenait 3 sets de 6
plans de FQs. Ainsi I'objectif de cette étude esilde, le premier est de vérifier la cohérence
des résultats obtenus auparavant sur I'effet dubmerme paires du miroir de sortie (pour 4, 5
et 6 paires) sur la puissance émise et du seuilieligiéme objectif est de mettre en évidence

I'amélioration de I'aspect thermique induite pautilisation du miroir hybride.

2,0
1,8t
16f
1,4t
1,2t
1,0t
0,8}
0,6}
0,4
0,2f
0,0t

—— 4 paires
—— 5 paires
—— 6 paires

Puissance optique émise (mW)

0 10 20 30 40 50 60
Puissance de pompe absorbée (mW)

Figure 111.24 : Variation de la puissance émise par le VCSEL ldgbpour un miroir de sortie composé de 4, 5
et 6 paires (mesure en mode continua T = 20 °C)

La figure I11.24 présente les puissances émisedep®ICSEL en fonction de la puissance de
pompe absorbée et ce, pour un miroir de sortie,f8eed6 paires. La structure du VCSEL
expérimenté est donnée sur la figure 111.11. Ldatem de la puissance émise et du seuil en
fonction du nombre de paires suit une tendance reat& puisque pour un nombre
décroissant du nombre de paires du miroir supéreunbserve une augmentation de la
puissance émise, ainsi qu’une augmentation du.ddnéd réduction de 45 % sur le seuil du
VCSEL est constatée en passant de 4 a 6 paires. &mpare les performances du VCSEL
hybride et du VCSEL standard tous les deux ayamhuair de sortie de 4 paires, on note que
les puissances émises maximales atteignent 1,8 m¥%/3emW respectivement, soit une

augmentation de la puissance de plus de 35 %t Nras que les deux VCSELs comparés
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n’integrent pas la méme zone active, toutefoisecatigmentation est relativement notable
pour étre imputée aux meilleures propriétés thewmssgdu miroir hybride par rapport a un
miroir diélectrique. On note également que confonekt a la théorie, le rendement
guantique différentiel externe augmente en dimibleanombre de paires du miroir de sortie.
Les valeurs obtenues sont 40 %, 22 % et 3 % ragpawnt pour un miroir composeé de 4, 5

et 6 paires.

5.2 Evolution de la puissance du seuil et de la puissem émise en fonction de la
température

Dans cette partie nous menons une étude similaigdlé conduite sur un VCSEL standard a
savoir, I'évaluation de I'effet de la températuue & puissance émise, la puissance de seuil et
la bande de fonctionnement en puissance de pongmelei2AP. Nous nous focalisons ici
uniquement sur le cas du miroir de sortie compasél gpaires puisque comme démontré
préalablement (sur un VCSEL standard et un VCSHiritlg), ce nombre de paires présente

le meilleur compromis entre puissance émise espaie de seuil.

2,0
< 1,8t
= o
£ 16f 20 °C
© ——25°C
g 1,4' A 300C
@ 12f —~+-35°C
Q o
—+—45°C
£ 1o}
8—0,8-
9 0,6}
S 0,4
5 1
'S5 0,2t
o
0,0t

Puissance de pompe absorbée (mW)

Figure 111.25: Variation de la puissance émise par le VCSEL tugben fonction de la température

La figure I11.25 donne I'évolution de la puissar@mise par le VCSEL hybride en fonction de
la température. Les remarques faites précédemmsénpdragraphe 3.2.2) sont également
valables ici, avec une augmentation de la tempeératopliqguant la diminution de la

puissance émise par le VCSEL. On note ici une teatpe maximale de fonctionnement de
45 °C supérieure a celle obtenu avec un VCSEL ar@an@2°C). Cela peut étre lié au

meilleur comportement thermique du miroir hybriseecemparaison avec un miroir standard.
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Quant a la variation du seuil en fonction de lagémture, elle est représentée sur la figure
[11.26. Une augmentation de 25 % de la puissanceedd est relevée. Cette augmentation est
supérieure a celle observée pour un VCSEL stamglairdst de 15 % (cf. paragraphe 3.2.2).
Cela peut étre lié a une importante sensibilité dempérature (cf. chapitre Il) des PQCs

intégrant le VCSEL hybride, par rapport a celle Bs intégrant le VCSEL standard.

40F

35f \.
30f \
25¢ \

20f

25! .
241

23¢

|
/

15¢

Puissance de pompe de seuil (mW)

Plage de fonctionnement en puissance (mW)

20 = 10}
20 25 30 3 40 45 20 25 30 3 40 45
Température (°C) Température (°C)
Figure 111.26 : Variation de la puissance de seuil en Figure 111.27 : Variation de la plage de

fonction de la température pour un VCSEL hybride  fonctionnement en puissance du VCSEL hybride

La figure 111.27 reporte la plage de fonctionnememt puissance de pompe absorbée du
VCSEL hybride en fonction de la température. Augdes températures [20 - 30] °C, la plage
de fonctionnement prend une valeur maximale de B9ptus de deux fois supérieure a celle
obtenue pour un VCSEL standard qu’est de 16 mWpgfagraphe 3.2.2). Aux températures
élevées (a 45 °C), les effets thermiques domintelat lrkande de fonctionnement tend vers une
valeur de 10 mW comparable a celle obtenue poW@S8EL standard qu’est de 7,5 mW (a
42 °C). Ce comportement indique clairement undnogpétion significative de I'aspect

thermique du VCSEL en adoptant le miroir hybride.

5.3 Mesure de la résistance thermique

Dans cette section, nous avons mesuré la résistaaomique du VCSEL a miroir hybride
comportant 4 paires, suivant la méme procédureségilpour le VCSEL standard. Faute de
temps nous n'avons pas pu réaliser une structanelatd de référence a PQCs permettant une
comparaison directe des résistances thermiquesinNgas une comparaison a pu étre faite
par rapport a des anciens résultats obtenus auatabe[28]. La figure 111.28 et 111.29
montrent la variation du mode de résonance enifimcle la température et de la puissance
de pompe absorbée pour un VCSEL standard et un /G8Mride. Les coefficients de

variation en fonction de la température sont comiplas et respectivement égaux a 0,148
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nm/K et 0,142 nm/K. Les coefficients de variatioa k& longueur d’onde d’émission en
fonction de la puissance de pompe absorbée vatspectivement 0,192 nm/mW et 0,141
nm/mW. Ces coefficients conduisent a une valeurédéstance thermique de 960 K/W et
1352 K/W respectivement pour un VCSEL hybride etM@SEL standard. Les résistances
thermiques mesurées sont trés proches de celleauss en simulation (cf. paragraphe 4.5).
On observe une réduction de 29 % de la résistdrerenique pour un VCSEL hybride qui
valide le choix du miroir hybride pour optimiser thssipation de la chaleur et limiter
I'échauffement du VCSEL.

1560 — 1560

0,148 nm/K
1555}  p & 1555} 0,141 nm/mW
| = = — = —8% —*®
£ 1550} = 1550}
< :
B VCSEL hybride ~ .
% 1545} ® VCSEL styanldard 3 1545} W VCSEL hybride
S c ® VCSEL standard
£ 1540t S 15401
—_ ©
2 1535 5 1535}
> g o o
§ 1530} 0,142 nm/K g’ 1530} o — & 0,192 nm/mwW
e A
1525 &— & — 1 1525}
152061520 22 24 26 28 30 32 34 36 1520820 22 24 26 28 30 22
Température(°C) Puissance de pompe absorbée (mW)
Figure 111.28: Variation de la longueur d’onde Figure 111.29: Variation de la longueur d’'onde
d’émission d’'un VCSEL standard et d'un VCSEL d’émission d’'un VCSEL standard et d'un VCSEL
hybride en fonction de la température hybride en fonction de la puissance de pompe
absorbée

Pour conclure, compte tenu de toutes ces amébosaapportées aux performances optiques
et thermiques du VCSEL, c’est donc un miroir ddisaomposé de 4 paires et un miroir de
fond de cavité de type hybride (cf. Figure IIl.1&)i ont été retenus pour réaliser nos
structures VCSELSs dites hybrides, au sein du labwea Le tableau IIl.5 résume les valeurs

théoriques et expérimentales obtenues sur undetelCSEL standard et hybride.

VCSEL standard VCSEL Hybride
Rth mesurée (K/W) 1352 960
Rth simulée (K/W) 1436 1181

Tableau I11.5: valeurs des résistances thermiques obtenuesrsMQASEL standard et un VCSEL hybride

122



Amélioration des performances optiques et thermiquedes VCSELSs sur InP

Les valeurs reportées dans le tableau II.5 indiqume amélioration nette de la résistance
thermique lorsque I'on substitue un miroir diélepie par un miroir hybride. Cette

optimisation a été confirmée tant expérimentalemeetpar la simulation.

6 Bilan et perspectives

Comme nous l'avons vu précédemment, le remplacethentiroir de fond de cavité de type
diélectrique par un miroir hybride, présente unduofion considérable de la résistance
thermique globale du VCSEL. Néanmoins nous avonsgnstater avec la simulation que la
majorité du flux thermique s’échappe a traversdacte d’'InP de phase, dans ce cas nous ne
bénéficions pas vraiment de la dissipation thermigerticale en direction de la couche de
cuivre malgré le nombre de paires réduit du mihyibride. Pour favoriser donc davantage
I'évacuation de la chaleur vers la couche de cuiuree réduction du diametre du miroir
hybride est indispensable. Dans ce cas, nous affeise & ce qu'on appelle un miroir de
Bragg enterré. Ce type de miroir a été utilisé lgagroupe d’Amann et a montré une
meilleure évacuation thermique[1l]. Dans la suiteus allons présenter des résultats de
simulation comparant la résistance thermique d'telle structure a celle de la structure
hybride (intégrant un miroir hybride déposé pleiramp). La structure a miroir de Bragg
enterré est représentée sur la figure 111.30 (sehdengauche).

DBR-inférieur-(4-paires)

1200

\
1150+ R, (miroir hybride non enterré) = 1181 K/W

1100t

zone active 1050+ . -

DBR-inférieur
(3,5 paires)
.|

1000} .

9501
900F
8501
8001 L]
2l0 4IO 6lO 8lO 160
diamétre du miroir enterré (um)

Résistance thermique simulée (K/W)

Figure 111.30: La structure du VCSEL a miroir hybride enterrég@uche), une simulation thermique en
fonction du diamétre du miroir enterré (a droite)

Le résultat de la simulation thermique obtenu sitecderniere est donné sur la méme figure
(courbe de droite). L'étude a été effectuée entfonadu diamétre du miroir enterré. Il en

résulte une diminution importante de 24% sur lastéasce thermique en passant d’'un
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diamétre de 100 um a 20 um. pour les diamétresisupg ou égales a 60 um la résistance
thermique tend vers une valeur de 1050 K/W, questhe de celle d’'une structure VCSEL a

miroir hybride déposé plein champ (non enterré).

La figure 111.31 montre le mouvement du flux theque a I'intérieur du VCSEL a miroir
enterré de 20 um de diametre. Ce résultat metiderge, outre I'évacuation thermique dans
la couche d’'InP, une importante évacuation thermigerticale vers la couche de cuivre qui

vient renforcer la dissipation thermique horizoetal

Figure 111.31 : Conduction thermique simulée dans un VCSEL ainerderré de 20 um de diameétre

Au vue de ces optimisations thermiques obtenueshgsioyant un miroir hybride enterré, un
nouveau procédé technologique basé sur ce typdrde mété développé au laboratoire. Ce
procédé visant a réduire davantage le budget thesrde nos VCSELSs sera discuté en détail
dans le prochain chapitre de ce manuscrit.
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7 Conclusion

Au début de ce chapitre nous avons présenté unébaiefde I'art sur les différentes voies
d’amélioration de la puissance émise par le VCSEhwir, la réduction du nombre de paires
de Bragg de sortie et une optimisation de I'asgiemtmique du VCSEL. A l'issue de cet état
de I'art, une étude théorigque et expérimentaleoection du nombre de paires de Bragg a été
réalisée sur un VCSEL standard et a conduit auxaltan miroir de Bragg de sortie composé
de 4 paires. Ce nombre de paires de Bragg a égurgtace a un meilleur compromis entre la
puissance émise et la puissance de seuil du VCSEL.

Par la suite I'optimisation de I'aspect thermiquété abordée par I'introduction du miroir
hybride. Ainsi nous avons vu que la réduction dunbe de paires le constituant était
possible tout en conservant le méme niveau dect&fil® que celui d’'un miroir diélectrique.
Ce dernier sera donc remplacé efficacement par wairnhybride ayant des propriétés
thermiques plus avantageuses. Par la suite nouns aléveloppé un nouveau banc de mesure
a haute résolution, qui nous a permis d’avoir ustaration de la valeur de la réflectivité
maximale d’'un miroir hybride, qui était trés proctie sa valeur théorique. A l'aide de ce
méme banc une évaluation de I'absorption résidukdles la couche de a-SiNléposée par
pulvérisation ou par PECVD, a donné une valeubsbaption relativement négligeable. Ce
résultat nous donne la possibilité d'utiliser letémgu a-SiN réalisé en PECVD comme
premiere couche en contact avec la zone activepgitant d’avoir une meilleure adhérence

du miroir et une meilleure tenue mécanique du VCSEL

Dans un second temps, nous avons montré par ude éeusimulation thermique a l'aide du
logiciel Comsol, que le miroir hybride confére uréduction de 18 % de la résistance
thermique globale du VCSEL en comparaison avec unimdiélectrique. Des valeurs de
résistances thermiques expérimentales comparabiesadeurs théoriqgues ont été mesurees.
Une amélioration de la puissance émise de plus5déc3a été obtenue pour un VCSEL
hybride par rapport a un VCSEL standard. Ces padioces valident I'approche du miroir
hybride et sa supériorité par rapport au miroitedigique.

En derniere partie, la perspective d’enterrer leomihybride dans la couche de cuivre a été
proposée, dans le but de renforcer I'évacuati@mntique horizontale par une évacuation
latérale a travers le cuivre. Cette approche cmasti I'objet du quatrieme chapitre, a révélé
théoriquement une amélioration de 24% de la régistéhermique avec un miroir enterré de

20 um de diametre.
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Chapitre IV: Réalisation des VCSELSs sur silicium va le
procédée TSHEC
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1 Introduction

Nous avons vu dans le chapitre précédent, queHdatisition du miroir diélectrique plein
champ par un miroir hybride enterré dans un materibhaute conductivité thermique, comme
le cuivre, conduit a une amélioration sensible dedormances thermiques des VCSELs.
Cette optimisation dans le design du composant @ cwnséquence directe sur ses
performances optiques. Dans ce chapitre nous albamsr de cette approche du miroir
hybride enterré pour l'utiliser dans un nouveaucpd® technologique appelé TSHEC
(Through Silicon Holes Electroplated Copper). L&dgrincipale de ce procédé repose sur le
fait d’utiliser le cuivre pour améliorer les penfeances des VCSELs tout en assurant la
possibilité d’appliquer des procédés technologiquest-report permettant la réalisation des
VCSELs électriques. Dans un premier temps, l'intéhé@ procédé TSHEC sera évoqué et
replacé dans le contexte de diverses techniqueepmtet de substrats. Par la suite, nous
décrirons la série de tests qui a été effectuémgteant de fiabiliser ce procédé. Enfin, nous
exposerons les caractérisations optiques et thaesigbtenues sur des puces VCSELs
réalisées selon le procédé TSHEC et nous les cengper a celles obtenues sur des VCSELs
intégrant des miroirs hybrides déposés plein champ.
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2 Le procédé TSHEC

2.1 Intérét du procedé

Jusqu’ici nous avons vu la réalisation de VCSElmores sur un pseudo-substrat de cuivre
(Cu). Cette approche est intéressante mais inteydte remontée en température apres la
phase de dépdt du cuivre au-dela de 85 °C. En, effanme il a déja été souligné
précédemment (cf. Chapitre ll-paragraphe 5.1.32¢rande différence entre les coefficients
de dilatation du Cu et de I'InP induit une déforimatdes couches épitaxiées pouvant
conduire a la destruction de celles-ci, et cela pims températures inférieures a 100°C. Pour
les VCSELs pompés optiqguement, la montée en termyéréors de la phase de retrait du
substrat d’InP, ou lors du dép6t du second mireiBdagg reste limitée et n'empéche pas la
réalisation technologique du composant. Toutefd#s)s I'objectif de réaliser des VCSELs
pompés électriguement ou des étapes technologiguoss-report seront nécessaires
(lithographie, recuit ...), cette approche est insageable. Un nouveau procédé
technologique a donc été développé au laboratdimed&@tre compatible avec la réalisation
des VCSELs pompés électriquement. Ce nouveau pgockEdra également améliorer
davantage l'aspect thermique de nos composantseedpasant sur I'approche du miroir
hybride enterré.

Ce nouveau procédé repose sur le report de VCSHLsIrs substrat de silicium (Si) en
utilisant des dépbts de Cu localisés. Plus conuieété, ce procédé consiste a percer des trous
par gravure humide dans un substrat de Si, puigedi sceller la plaque d’'InP, comportant
les couches des VCSELSs, en faisant croitre le Ciwrauers des trous du substrat de Si.
L’intérét principal de cette technique repose dsaoc sa simplicité de mise en ceuvre, son
faible codt, et le fait que le procédé s’opéreragérature ambiante. De plus, dans le cas de
composants comme les VCSELs qui sont soumis a tairteéchauffement pendant leur
fonctionnement, l'utilisation conjointe d’'un sulatrde Si et du Cu comme agent adhérant
permet d’extraire la chaleur des dispositifs avee grande efficacité. De plus cette technique
de report autorise une voie d’acces pour prendne tles deux contacts nécessaire a une

future injection électrique.

A plus long terme, ce procédé de fabrication gupleine un substrat de Si permet d’envisager
la réalisation de dispositifs intégrant des comptssdssus de deux filieres matériaux
différentes afin d’apporter de nouvelles fonctiditha électroniques et/ou optiques. On

pourrait donc imaginer par exemple la réalisatiame électronique de commande CMOS,

131



Réalisation des VCSELSs sur Silicium via le procedéSHEC

ou l'intégration d’'un capteur de température swsubstrat «hote» en Si afin d’interconnecter

cette électronique aux composants photoniques.

2.2 Comparaison avec d’autres techniques de report

De nombreuses applications optoélectroniquesMIEMS ainsi que plus généralement les
capteurs, font appel a des techniques complexes(geuses de report de substrats. Ceci
s’impose pour de nombreux dispositifs dont les bescactives ont besoin de reposer sur un
support solide afin de les manipuler sans risqes.techniques de report de substrat s’averent
également utiles pour accroitre les performancesdmposants finaux, mais aussi pour leurs
apporter de nouvelles fonctionnalités. Il existéédentes techniques de report, qui ont toutes
pour point commun la réalisation d’une soudure @ @ollage permettant le transfert d’'un
ensemble de couches minces sur un substrat d’acétieinous nous limiterons a donner
guelques techniques de report connus en effectuantséparation entre les techniques de
collage dites « directes » et les techniques ditieslirectes » employant un matériau qui fera

la liaison entre les deux substrats.

2.2.1 Techniques de collage « directes »

Cette approche directe repose soit sur l'utilisatitun collage par soudure anodique, soit sur
un collage moléculaire mettant en jeu des forctadiives (forces de Van der Waals). La
soudure anodique est une technique souvent utitisée souder le verre a du silicium[1]ou
des métaux[2], en appliquant des températurestghafses (250 °C a 500 °C) mais un fort
champ électrique qui est capable de faire migres Materface des cations et des anions pour
créer un lien chimique permanent. Ce procédé ddwsewanodique est plutdt utilisé dans des
applications de microfluidique et d’encapsulatian MEMS][3][4][5][6]. Cette technique de
soudure anodique ne semble donc pas vraiment ajpdequour le report direct de couches en
semiconducteurs IlI-V ou les travaux reportés ssebapour I'essentiel sur la technique de
collage moléculaire. Dans ce cas il est possibiessEmbler deux substrats de nature
différente en se placant préalablement sous videhelute température puis en appliquant une
forte pression. On crée alors des liaisons de Ygoe Der Waals entre les deux substrats qui
doivent présenter un tres bon état de surfaceeefaible rugosité. Les premieres tentatives de
collage par adhérence moléculaire sur de grandésces sont apparues dans les domaines de
la microélectronique et des microtechnologies &raduit notamment a I'essor des structures
silicium sur isolant (SOI). Dans le cas des sendcateurs llI-V, cette technique a également

été exploitée par 'EPFL et l'université de Santaiara pour développer en particulier des
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VCSELSs sur InP associés a des miroirs de Bragg BdAs 7][8]. Plus réecemment, via cette

technique, les semiconducteurs IlI-V ont été égal@nassociés au substrat Si ou SOl avec
pour objectif principal l'intégration de dispos#ifphotoniques sur Si. On peut ainsi citer
différents travaux illustrant le report sur Si, pexemple des lasers a émission par la
tranche[9][10], des modulateurs[11l], de micro-desjurésonateurs[12] ou encore de
VCSELs[13]. Dans la plupart des cas, ces composaptisélectroniques exploitent le fort

contraste d'indice entre le Si et son oxyde ¢pi@nsi que la faible absorption résiduelle du
Si dans la bande 1,3-1,6 um afin de coupler ladtengénérée dans un guide d’onde en
silicium et ainsi envisager de l'interconnexion iqpe intra-puce[14]. Les techniques de

collage «directes » s’avérent donc intéressamtess elles nécessitent en général des
substrats présentant un état de surface irréprtshab particulier pour les techniques de
collage moléculaires. Il est a noter égalementadpres ce cas il est alors nécessaire d’avoir
recours a des températures qui peuvent étre coéeglécomme é€levées pour des

semiconducteurs IlI-V (600°C par exemple pour soad’InP a du GaAs).

2.2.2 Techniques de collage « indirectes »

Les techniques de collage indirectes utilisent gidament des températures plus faibles en
ayant recours a une couche intermédiaire servatibeentre les deux substrats. Il existe
dans ce cas une multitude de méthodes et de matdrtmuvant étre employés : L'assemblage
par verre fritt¢[15], la formation d'un eutectiquemétallique[16][17][18], la
thermocompression[19], le flip-chip[20] ou encotdtilisation de polymere comme la SU-
8[21], le BCB[22] ou le PDMSJ[4]. Ces différentedigmns présentent des avantages et des
inconvénients pour les dispositifs reportés en tioncdes matériaux utilisés. Nous ne ferons
pas de comparaisons exhaustives entre ces diféSrapproches, nous noterons simplement
gue ces techniques présentent en général une godegfacilité de mise en ceuvre que les
techniques de collage directes : températuresfaibies, tolérance de I'état de surface moins
critique et un codt globale moins élevé. En revancéla se traduit généralement par une
force d’adhésion entre les substrats plus failiigaticulier pour les techniques utilisant des
polymeéres. Toutefois, le collage par polymere aaussi été beaucoup utilisé pour reporter
des structures IlI-V sur silicium et réaliser I&siudes fonctions optiques sur silicium[23]. La
technique de report présentée dans ce chapitresitopne donc plutdt parmi ces techniques
de collage dites « indirectes », mais bénéficiendagent de collage métallique, comme le
cuivre, pouvant évacuer efficacement la chaleuvgmant des VCSELSs, contrairement a des

matériaux comme les polymeéres.
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3 Développement du procédé TSHEC
3.1 Tests préliminaires sur GaAs

Le procédé TSHEC a nécessité une certaine phasgugation avant d’aboutir a la version
utilisée aujourd’hui. Les premiers tests ont étén@sea partir de substrats de GaAs, moins
couteux que I'InP mais présentant des coefficidatdilatation thermique comparables a ceux
de nos substrats d’InP (4,75 ppm/°C pour I'InP oo,86 ppm/°C pour le GaAs). Pour se
rapprocher au maximum des conditions expérimentéiles report d’une structure VCSEL,
nous avons également déposé des miroirs de Br&¥a-&iN, avant de reporter le substrat
GaAs. Les étapes intervenant dans la préparaticguldstrat héte en Si sont représentées sur

la figure IV.1.

@

600um
«—

54,7°
200um
“—>

Figure IV.1: Etapes de préparation du substrat de Si

Cela consiste dans un premier temps a oxyder iusil dans un four afin d’obtenir une
couche épaisse d’un pm environ de SiDes trous de forme carrée (600 pm x 600 pm) sont
ensuite définis en photolithographie et sont ersgitivés a partir d’'une solution de TMAH
(Tetramethylammonium hydroxide) a 5% chauffée aC8Q°a particularité de cette gravure
est son anisotropie liée a l'orientation cristatiqghique des surfaces a graver qui conduit a
un ratio de gravure entre les plans (100) et (Ybigin de 30[24]. La gravure dure plusieurs
heures pour venir a bout des 300 um d’épaissesulstrat Si et conduit donc a la formation
de trous dont la section se réduit au cours dedauge faisant apparaitre des surfaces Si de
type (111) (formant un angle de 54,7° avec lesased Si de type (100)). La fin de la
préparation s’effectue par la gravure chimique 'dgytle SiQ, ainsi des trous de forme

carrée (200 um x 200 um) sont réalisés sur ladawere du substrat de Si. La structure finale
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apres application du procédé TSHEC est présentéla sigure IV.2 ou le profil particulier
des trous dans le Si est représenté. Comme préogatgimune couche d’or est déposée sur la
surface du miroir de Bragg afin d’assurer une serfaquipotentielle nécessaire a un dépot

électrolytigue homogéne de Cu au travers des talsi.

DBR a-SiN,/a-Si—— Substrat de GaAs

AU ——

Substrat Si ——p

Figure 1V.2: Structure finale aprés le procédé TSHEC d'un
substrat de GaAs préalablement recouvert d’'un DBR
diélectrique a-Si/a-SiN

Figure IV.3: Image MEB du substrat de GaAs
reporté sur Si via le procédé TSHEC

Aprés croissance du cuivre, I'échantillon a éténsista une découpe laser au niveau des vias
du Si afin d'observer au MEB la qualité du collagdre les deux substrats. La figure IV.3
donne l'image ainsi obtenue et nous pouvons y uoe& surface de collage plane dans les
zones ou les couches du miroir reposent sur lereuives tentatives d’amincissement du
GaAs ont pu démontrer que la tenue mécanique esteb@eci peut étre attribué notamment
a la présence de cuivre sur les surfaces (111) dui@méliore I'ancrage du substrat GaAs
sur le Si. Néanmoins, en dehors des zones de tleugbstrat GaAs et son miroir sont
séparés du substrat Si par un gap d’air. Danseazaigr test, la présence de ce gap d’air n’est
pas génante, mais si on envisage le retrait cordpleubstrat, il ne restera que quelques pm
d’épaisseur de matériaux lllI-V en surface du salbs®i. Dans ce cas, la mauvaise tenue
mécanique de ces couches en dehors des zonesvde et conduire a un arrachement de
celles-ci lors du retrait du substrat ou lors deases technologiques ultérieures au report.
Compte tenu de ces observations, une nouvelle dértest a été effectuée en combinant le
collage effectué par le dépbt du cuivre au niveesl tous, avec celui d’'un pré-collage au

BCB pour les zones se situant en dehors des trous.
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3.2 Tests sur GaAs avec pré-collage au BCB

La figure IV.4 présente donc le nouveau procédédie mis en place et qui allie la phase de
dépbt électrolytique de Cu au travers des trousulistrat de Si a celle d’'un pré-collage au
BCB. Comme pour les premiers tests, nous avonisaitiles substrats de GaAs sur lesquels

nous avons déposeé le miroir de Bragg diélectrique.

0 Collage des 2 substrats au BCB e Gravure BCB + Electrodépét de Cu
DBR SiNx/a-Siﬂ GaAs substrate GaAs substrate
Au T T
aos 299 Hm sisub. /Cu\  sisub.
ubstrat Si sisub. / Si sub.
perforé >
~600 pum
0 Photolithographie + Gravure GaAs e Amincissement Cu + Amincissement GaAs
~600 um
e —
GaAs|$10430 pm GaAs substrate
J 1 J 1
sisub. /Cu\ sisub. sisub. /Cu\ sisub.

Figure IV.4: Enchainement technologique utilisé pour la seeophase de test du procédé TSHEC

L’étape additionnelle de pré-collage consiste auerd’échantillon a reporter par du BCB.
Un premier recuit de 2 min & 140°C permet d’éliminge fraction importante des solvants
avant la mise en contact direct sur plaque chatdfdn substrat de Si (cf. Etape 1-figure
IV.4). Le durcissement final du BCB s’effectue etsypendant une heure en appliquant une
température de 250°C sous une atmosphere d’azota.slite de ce pré-collage, le BCB
présent dans les trous de Si est gravé par voiges&d’aide d’'un plasma constitué d’'un
mélange gazeux de SFet d'O, puis nous effectuons la croissance de Cu comme
précédemment (cf. Etape 2-figure 1V.4). Préalabl@ndela phase d’amincissement du GaAs
permettant de s’assurer de la bonne adhérencduecicsur le substrat Si, les excroissances
de cuivre au niveau des vias du substrat Si sainées par une simple abrasion mécanique
(cf. Etape 3-figure IV.4). Enfin, afin de vérifiea compatibilité du procédé TSHEC avec des
phases technologiques post-report, nous avonstwifegne photolithographie dans des
conditions standards defressthermique, suivie d’'une gravure humide de GaAs ale

délimiter des plots de GaAs de 600 um de cotéHefpe 4-figure 1V.4). Avec des épaisseurs
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comprises entre 10 et 30 um pour ces plots de QaAguteur de ces plots n'a pas été bien
maitrisée. Ceci est lié au fait que nous ne digpisipas de couche d’arrét sur ce type de
structures permettant de finaliser I'étape d’angsement du GaAs par une étape de gravure
s’arrétant de facon sélective sur une couche d:atré figure IV.5 donne une vue de
I’échantillon final sur ses deux faces ainsi que idleages obtenues en microscopie optique au
niveau d’une matrice de 9 trous. Hormis, I'absetieeCu dans quelques vias en Si, I'état de
surface des deux faces est plutét bon. Les mid@rBragg localisés en dehors des zones de
trous du Si n'ont subi aucun décollement malgréapé de photolithographie et de gravure
pour former les plots de GaAs.

Figure IV.5: Photographies et images au microscope optiquepttes de GaAs réalisés sur la face avant de
I'échantillon (& gauche) et des trous de siliciuemplis par le cuivre sur la face arriere (a droite)

La profondeur de champ en microscopie optique éttmitée, des observations
complémentaires en profilométrie 2D ont été efféetuen face arriere du Si afin d’avoir une
meilleure perception du remplissage des trous paCul. La figure IV.6 représente la
topographie relevée pour 3 vias différents surhi&tillon. Nous avons pu remarquer que
certains trous se remplissent de facon homogépeustd’autres la croissance s’effectue plus
sous forme de germe conduisant a des grains quiepeprovoquer au cours du dépot des
excroissances faisant débordé le Cu de la surfa¢ed. Méme en limitant la quantité de Cu
et en le faisant croitre de facon lente, il nouét@ difficile d'éviter cela. Toutefois, ce
débordement du Cu ne nous a pas apparu comme rétirbitoire puisque une simple
abrasion mécanique de ces excroissances permkenfaot de retrouver une surface plane
pour pouvoir procéder a I'amincissement du substegiorté. Ainsi, cette évolution du
procédé a été jugé pertinente et satisfaisante @oarconservé par la suite pour les futurs
reports de nos structures VCSELSs.
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—

Figure IV.6: Mesure 2D en profilométrie mécanique du rempligsdes vias en Si par le Cu

3.3 Compatibilité du procédé TSHEC pour des dispositifs en injection
électrique

Comme nous l'avons déja évoqué au début de cetohaf@ procédé TSHEC aura pour
objectif d’améliorer la dissipation thermique du $EL mais aussi d’étre compatible avec
une structure dédiée au pompage électrique. Rodérhontrer, et en I'absence de structure
VCSEL dédiée a du pompage électrigue, nous avalistuine structure laser a base de FQs
déediée a une émission par la tranche. L'objectifse limite donc a utiliser cette structure
laser pour réaliser une diode électroluminescebtel] dans linfrarouge reportée sur Si.
Pour ce premier test avec un échantillon a bagsd’dhous n’avons pas eu recours a I'étape
de pré-collage au BCB décrite précédemment. Toigtdfo difficulté supplémentaire était ici
d’aligner les zones émettrices des diodes averdess de trous du Si afin d'utiliser le cuivre
déposé dans les trous comme une électrode commbieesamble des DELs. Un jeu de 3
masques supplémentaires compatibles avec celiséugibur faire les vias dans le Si a donc
été développé. L'alignement dans ce procédé sanfaggratiquement a I'ceil nu, nous avons

concu des masques grossiers dont les motifs ordtiseEnsions d’'une centaine de pum.

La structure reportée sur silicium est donnéeatiglre IV.7. La préparation de I'échantillon
d’'InP a consisté a déposer un contact P en Ti (@PAu (200 nm) sur I'InGaAs (p++) se
trouvant en surface de I'échantillon, puis de grades mésas de diametre identique a ces
contacts. Aprés une planarisation de la surface dueBCB, un dépdt d’or plein champ sur
I'échantillon a été effectué afin d’obtenir 'éqotentiel nécessaire au dépot électrolytique de
Cu.
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Apres I'étape d’alignement entre les deux substetata phase de dépét du Cu, des électrodes
annulaires en AuGe d'un diameétre de 250 pm ontdéfsés sur la surface N du substrat
d’InP aminci & 80 pm. Le®3®niveau de masquage a permis quant & lui de déliteis DELs

en gravure humide. Etant donné I'épaisseur sigatifie de I'lnP a graver (80 um), cela a
conduit & un rétrécissement important des ploténBn(lié a la gravure latérale importante
inévitable en gravure humide) conduisant parfaim@ gravure sous le contact de I'électrode
annulaire (cf. image au microscope de la figurg)V.

Electrode annulaire

fw

| —

InP (N) ~80um

y

Zone active en InAs
InGaAs (P++)
l«e—Ti-Au
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Figure IV.7: Structure de la DEL reportée sur silicium viapgmcédé TSHEC (a droite), et image au
microscope optique d’'une matrice de DELSs en fipideess (a gauche).

le— cuivre

Cette structure a été ensuite caractérisée éleetrignt et optiquement en utilisant un banc de
mesure permettant d’apposer une pointe sur le cbatenulaire tout en amenant une fibre au
plus pres de la surface d’InP, au-dessus de la dauwerture de I'électrode. La figure 1V.8
illustre le résultat du spectre d’émission de I fonction du courant d’injection. Nous y
observons une émission assez large centrée awtolid pm correspondant aux longueurs
d’ondes d’émission des FQs pour cet échantillon.
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Figure 1V.8: Spectres d’émission de la DEL en  Figure 1V.9: Variation de la puissance intégrée de la
fonction du courant d'injection[25] DEL et la tension aux bornes en fonction du courant
d’injection
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La figure IV.9 montre I'évolution de la puissanoéégrée avec le courant et la caractéristique
tension-courant de la DEL. La puissance augmengaiiement avec le courant jusqu'a 15
mA, puis il apparait un phénoméne de saturatiodeda-de ce courant. Toutefois, ceci ne se
traduit pas sur les spectres enregistrés de leefiyu8 par un décalage en longueur d’onde, et
ne correspond donc pas a un éventuel échauffeneetd dtructure. Enfin, concernant la
caractéristique tension-courant, il n'y a aucundigaarité a noter : la tension de coude
correspond a celle attendue pour une jonction RNrgu La résistance en série, de l'ordre
d’'une centaine d’'ohms est malgré tout élevée. Gipanen I'absence d’optimisation de la
structure, notamment sur le dopage des couchepiexié, il reste difficile de conclure sur
cette valeur. Malgré tout, I'objectif de démontiar faisabilité de reporter un dispositif
électrique sur Si en utilisant le procédé TSHECa#étsint. Cependant il est apparu clairement
pendant ce procédé qu’il fallait améliorer l'aligment entre le substrat de Si et celui d’InP

afin de positionner correctement les dispositifisrppport au centre des vias en Si.

3.4 Tests sur des couches d’InP avec des miroirs de Byg enterrés dans le
cuivre

Dans le cas des VCSELSs, nous souhaitons limitéaille du miroir de Bragg pour favoriser

au maximum une évacuation directe de la chalewemant de la zone active vers le Cu.
Dans ce cas le miroir de Bragg doit étre lIégererpkrst grand que le mode optique émis par
le VCSEL, c’est-a-dire une quinzaine de um de dieendl devient alors impossible d’aligner

les plaques comme nous l'avons fait précédemmaensi,Adans ce dernier test ou nous avons
utilisé le pré-collage au BCB, nous avons mis ec@lun support spécifique adaptable sur
I'aligneur utilisé pour nos photolithographies (MUBe Siiss MicroTech) afin de maintenir un
substrat de 2 pouces en Si au-dessus de notretidohaa reporter. Nous avons ainsi utilisé

les capacités de l'aligneur pour autoriser un pmeiement précis de I'échantillon a reporter
en ayant un visuel au travers des trous du sulmr&i. La procédure de collage au BCB a
alors été modifiée pour permettre une mise en codans l'aligneur et non plus sur la plaque
chauffante comme auparavant. Il a fallu en paigcwdbaisser la température a 65°C lors du
premier recuit du BCB en augmentant son temps &n5oour permettre un collage efficace.

Hormis ces quelques changements, I'ensemble dég@éoest semblable a celui qui est décrit

au paragraphe 3.2.

Nous avons donc reporté des couches d’InP de 50@'@paisseur sur silicium en utilisant
cette fois-ci une couche d’arrét de gravure (InGadentique a celle utilisée dans le cas des

VCSELs. Préalablement, nous avons déposé surfecsut’'InP des miroirs de Bragg qui ont
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ensuite été gravés sous forme de pastille de 10@e¢idiameétre. Le schéma de la structure
finale obtenue est donné sur la figure IV.10 oudkds d’InP réalisés ont des dimensions
latérales de 400 um. Cet ultime test de collagere anis en jeu 3 niveaux de masquage :
Réalisation des vias dans le Si, dép6t de mir@r8iagg sur InP sous forme de pastilles de
100 um, et enfin la gravure de plots d’InP apre®reet retrait du substrat InP.

500 nm InP
DBR (®= 100 um)

Ti-Au

Figure 1V.10: Schéma représentant le report sur Si de plotsRidle 500 nm d’épaisseur intégrant un miroir
de Bragg délimité (& gauche). Image de ces ménoés qir la face avant du substrat de Si (a droite)

La difficulté pour ce test ne résidait pas danstoas étapes de photolithographie, mais dans
la nouvelle phase d’alignement décrite précédemmieant a faire coincider les pastilles de

DBR déposé sur le substrat d’InP avec les troussuhstrat de Si. Nous avons évalué

grossiérement la précision de I'alignement lorceeré-collage au BCB a une vingtaine de
um, soit une précision détériorée d'un facteur &0 mpport a un alignement lors d’'une

photolithographie standard. Toutefois, cette préniseste suffisante, car dans le cas d'un
VCSEL électrique, il sera malgré tout possible de réaligner correctement lors des

photolithographies post-report sur des motifs guost visibles une fois le retrait du substrat

effectué. Une image finale de I'échantillon est miom sur la figure V.10, ou nous pouvons

observer I'ensemble des plots d’'InP de 500 nm d&Sear reportés sur Si sur une surface
équivalente a un quart de plaque de 2 pouces deetha. La figure 1V.11 présente les images
obtenues au MEB de cet échantillon au niveau dfuatrice de plots d’'InP et aprés découpe
de I'échantillon au niveau d'un via rempli de Cu.

Figure IV.11: Images MEB des plots d’InP reportés sur Si vueelesus (& gauche) et selon la tranche au
niveau d'un via de Si (a droite)
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Sur la vue de dessus, on peut aisément voir I'iiteédes plots d’'InP et un léger contraste
permettant de localiser les DBR de 100 um de diamet trouvant sous I'InP. Selon la
tranche, nous notons que linterface InP/Cu esheplat exempte de gap d'air. Afin de
guantifier les défauts structuraux et la contrai@ientuelle engendrés par le procédé de
collage sur les couches d’InP reportés, une mesuigDX (double diffraction par rayon X) a

été conduite a température ambiante.
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Figure 1V.12: Mesure par DRX sur un ensemble de plots d’'InP

La figure 1V.12 montre le spectre de diffractionsuee sur un ensemble de plots d’'InP. Dans
la mesure ou les dimensions du spot de notre bamDX sont plus grandes qu’un seul plot
d’'InP (7 mm x 1 mm), la mesure a été effectuémeygenne sur 5 a 6 plots d'InP. A partir de
la mesure, nous pouvons identifier 'angle de diftron du silicium (69,127°), ainsi que celui
de I'InP (63,33°). Ceci est en parfait accord aVacgle de diffraction de I'InP relaxé. La
largeur du pic de diffraction est malgré tout 4sfplus élevée que celui d'un pur substrat
d’'InP, mais ceci est di principalement a la faépaisseur d'InP (500 nm) et peut étre dd a un
léger tilt des couches d’'InP qui peut varier d'ultpa un autre. Ainsi, a partir des
observations MEB et de cette mesure en DRX, nous@tw conclure que le procédé TSHEC

induit trés peu de contraintes sur les fines cosichi@P de 500 nm d’épaisseur.

3.5 Bilan des résultats de tests

A lissue de la série de tests effectués nous ayponsélectionner les parametres optimaux
assurant un bon déroulement du procédé de collagedeux wafers (InP et silicium). De

nombreuses optimisations ont été apportées lordégdaloppement de ce procédé TSHEC.
Pour les futurs reports de nos structures VCSE&ss metiendrons en particulier la mise en

place des points suivants:
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« L'utilisation d’'un collage hybride combinant un préllage au BCB et une phase de dép6t
électrolytigue de Cu pour assurer une bonne tenémanique des couches reportées en
dehors des zones de vias remplies par le Cu.

» L'utilisation de laligneur de masque avec un suppgpécifique afin de garantir un
alignement suffisamment précis de nos structures &s trous du substrat de Si juste
avant la phase de mise en contact des deux sbstrdd leur pré-collage au BCB.

bY

Ce procédé reste trés probablement a améliorenoas pouvons imaginer qu'il sera
nécessaire de le faire évoluer si I'on souhaitematent fonctionnaliser le Si pour évoluer
sur des dispositifs tirant un plus large profit dgditudes du Si. Sans parler de photonique
intégrée sur Si, nous pouvons penser qu’il est toufait envisageable d’intégrer une
électronique sur Si qui serait capable de piloteMCSEL électrique, ou encore un capteur
capable de relever la température au voisinageCsBL.

4 Réalisation de VCSELSs utilisant le procédé TSHEC
4.1 Préparation des substrats avant collage

A l'issue des tests et optimisations qui ont étédeits précédemment, nous avons procédé a
la croissance MBE de zones actives de VCSEL afirédkser de nouveaux dispositifs basés
sur le procédé TSHEC optimisé. Nous avons donggpéédes plaques de Si percées avec le
méme masque que celui utilisé pour les tests stimant le méme procédé que celui décrit au

paragraphe 3.4.

L’élaboration de la demi-cavité VCSEL (cf. Figuré.13) débute par la croissance sur un
substrat d’InP, présentant une surface d’'un quapldque de 2 pouces, de la couche d’'arrét
de gravure en InGaAs. La croissance se poursuititensar une couche épaisse d’'InP (~1,5
pum) et de la zone active a base de PQCs. La régitire est similaire a celle classiquement
utilisée pour les structures VCSELs a PQCs pomppaguement au laboratoire, elle est la
méme que celle utilisée pour le VCSEL hybride aomidéposé plein champ (chapitre IlI-
paragraphe 5.1). Elle consiste en 9 PQCs répagtie8 zones qui sont séparées par des
séparateurs d’'InP et des barrieres de quaterndoes les épaisseurs sont données sur la
figure IV.13. Les compositions des barrieres et pegs sont identiques a celles décrites

préecédemment (chapitre Il-paragraphe 4.2.1).
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Figure 1V.13: Zone active utilisée pour la réalisation Figure IV.14: Cartographie de la photoluminescence
des VCSELs fabriqués selon le procédé TSHEC. de la zone active du VCSEL.

La figure IV.14 présente les spectres de PL etqumeliune émission des PQCs a 1,52 um
gu’est en parfait accord avec les calibrations @EMffectuées au préalable. Cette longueur
d’'onde d’émission est constante sur toute la sarfde I'échantillon a reporter. Cela
s’explique par une homogénéité des PQCs sur taydatjue caractérisée. La demi largeur a
mi-hauteur est estimée a 19 nm10 meV) ce qui témoigne du bon état d’interfaceeecles
PQCs et les barrieres. L'épaulement observé auteut,67 um est lié a I'émission de la
couche d’arrét de gravure d’'InGaAs. Par ailledistensité de PL est relativement homogene
sur toute la surface caractérisée. A la suite dedssance MBE, le miroir de Bragg inférieur
hybride constitué de 3,5 paires de a-Si/azS@N d’'une couche d’or est déposé. Ce dépot
s'effectue par la pulvérisation cathodique, a leption de la premiére couche de SiN
déposée par PECVD afin de palier au probleme ddabe du miroir évoqué au chapitre |ll.
Un masque spécifique a été développé pour pouetimder ce miroir de Bragg sous forme
de pastilles présentant des diamétres variant deni@ 120 pum (cf. Figure IV.15-étape (a)).
Apres cette étape de lithographie, le miroir eav@rpar voie séche a 'aide d’'un plasmga SF
apres une attaque chimique au Klnécessaire a la gravure de la couche d’or sedrdwen
surface du miroir de Brag@ies parametres de la gravure séche utilisés pemmeatiobtenir
des flancs de gravure présentant une pente dousmd. €t important afin d’assurer la
continuité de la bicouche métallique Ti (15 nm)/@00 nm) sur tout I'échantillon et disposé
ainsi de I'équipotentielle nécessaire a une craissd&domogene de cuivre au niveau de chaque

via de Si. A ce stade les deux substrats sont enéits a étre assemblés.
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4.2 Report sur substrat Si et fabrication finale des VGELSs

Les étapes technologigues suivantes sont similaicedles déja décrites précédemment. Elles
consistent a venir aligner précisément, grace liggiaur, les deux substrats afin de faire
coincider les miroirs de Bragg délimités avec legentures du substrat Si.

600pm

—>
<+—>

<—— AWTi/Au

InP phase o
A Miroir inférieur

@

/
/

000 000 000 000 4 :
800 oo oao ooa 10 pm 15 um 20 pm
000 000 OO0 @O0 el N\ ol e briosome .
000 000 000 000 000
000 OO0 000 DOO D00
000 000 000 000 D00
000 000 000 OO0 OO0
000 000 000 000 ﬂﬂﬂ’ﬂﬂ
000 000 000 D0OO0 .2 ooo
000 000 000 000 O ooo i [ )
000 OO0 OO0 0OOO OO0 000
800 ooo ooa ====8= 30 um 50 um 80 um

000 000 000 000 000 DOD|000J000

000 000 OO0 000 OO0 OO0 a ooo

000 000 000 000 000 000 O ooo

000 000 OO0 OO0 OO0 DOD DODD &

000 000 000 000 000 000
G0a oo ooo oo aoo oo

0QO0 0OE D@8 000 ~ . . .
000 000 000 000
000 000 000 000 \ “ 100 um 120 um 150 pum

% Miroir supérieur %

©

Figure IV.15 : Enchainement des étapes technologiques des VC&Hmsés selon le procédé de report
TSHEC. L'insert au niveau de I'étape (a) représdateue de dessus du substrat de Si au traversugdieq un
alignement des miroirs de Bragg est effectué

L’étape (a) de la figure 1V.15 illustre cette étap@ au niveau de chaque matrice de trous (3 x
3) du substrat de Si, nous avons a chaque fois SB(G présentant des miroirs de Bragg de
diametres différents. Au niveau de ces matrices VIESELs sont séparés les uns des autres
par une distance de 1 mm. Une fois I'alignemenis&anous venons faire la mise en contact
afin de figer I'alignement et procédons ensuiterecuit a 250°C permettant d’achever la
réticulation du BCB et terminer ainsi I'étape dé-ppollage (cf. Figure IV.15 (b)).
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Les étapes (c) et (d) sont identiques a celles esepéndant les phases d'optimisations et
consistent donc successivement : A graver pars&xte le BCB au niveau de chaque trou du
substrat Si pour pouvoir ensuite les remplir aeecuivre électrolytique (étape (c)) ; a enlever
le surplus de cuivre en face arriére du substrataSgraver chimiquement le substrat InP
jusqu’a la couche d’arrét aprés amincissement @héalde celui-ci; a graver la couche
d’arrét d'InGaAs avant le dép6t du miroir de Bragigpérieur constitué de 4 périodes de a-
SiNy/a-Si (étape (d)). Il est a noter que préalableraendépdt de ce miroir, une vérification
de la résonance de la demi-cavité a été effectud¥_eafin de s’assurer qu'’il y avait un bon
accord entre la résonance de la cavité et le maxirde gain des PQCs. La figure IV.16,
présente une photographie de I'échantillon a cgest@n y voit la zone en semiconducteurs
[1I-V présentant un tres bon état de surface, ekztes de trous du substrat Si non utilisé lors
du report. Sur cet échantillon, nous avons relevé te la caractérisation PL une légere
disparité en fonction des zones de I'échantillorcades longueurs d’onde comprises entre
1,53 um et 1,56 um. Ces longueurs d’onde de résersomt supérieures a celle du maximum
de PL des PQCs observee précédemment a 1,52 phRigiafe IV.14). Toutefois, le décalage
du gain lié a I'élévation en température du VCSHEutpatteindre 30 nm. Nous avons donc
jugé que ces longueurs d’'ondes de résonance étgéintales pour un bon fonctionnement

du VCSEL et qu'aucune opération d’accord de latéaviétait a entreprendre.

Figure IV.16: photographie de la demi-cavité VCSEL reportéelsiaubstrat de silicium de 2 pouces

5 Caractérisation des matrices de VCSELSs reportéesaile procédé TSHEC

Dans cette partie nous allons présenter les résuleacaractérisation optique obtenus sur les
différentes puces VCSELSs reportées sur substr&i delon le procédé TSHEC. Les VCSELs
ainsi fabriqués présentent des DBR inférieuresemtést des diameétres variant de 10 um a
150 um. Ces VCSELs ont été caractérisés sous pa@mpagque continu et leurs
performances thermiques ont été évaluées. Des aiong thermiques ont été confrontées

aux mesures afin d’établir des conclusions.
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5.1 Caractérisation des puissances optiques et des dsulasers

L’objectif principal ici est d’étudier l'influencelu diamétre du DBR sur les performances
optiques du VCSEL. Les caractérisations ont étéémeous pompage optique continu et a la
température de 20°C dans un premier temps. Le tfrgdient d’épaisseur d’InP en surface de
la cavité a conduit a des émissions lasers présets longueurs d’ondes allant de 1530 nm
a 1570 nm comme le présente la Figure 1V.17. Aipgyr éviter toute erreur d’analyse dans
les performances liées aux diametres des DBR, avoiss ciblé sur I'échantillon des zones
restreintes. En effet, le gain optique de la caetignt dépendant de la longueur d’onde
d’émission, il est important de s’affranchir desiagons en performances qui seraient liées a
ce parametre. Ainsi, pour présenter une étudeefiabt I'influence des diameétres des miroirs
de Bragg, nous nous sommes limités a des caratténs sur des matrices de VCSELs qui
sont proches les unes des autres. Sur une zoneids diun cmi, nous avons pu enregistrer
les spectres lasers présentés par la Figure IMCE& spectres ont été obtenus a une
température de 20°C, pour des puissances de poompprises entre 20 mW et 40 mW
maximum. Sur cette gamme de puissance de pomMCIBELs ont une émission monomode
transverse. Pour bien comprendre le comportemeatrsh de I'émission VCSEL en fonction
des différents diametres de DBR, nous avons efectire analyse dans une bande limitée
allant de 1545 nm a 1555 nm. En dehors de cettdehdes DBR (représentés par les spectres
de couleur rose sur la figure 1V.17) se situentsddas zones éloignées les unes des autres.
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Figure IV.17: Spectres d’émission a 20°C des Figure 1V.18: Puissances émises en fonction de la
VCSELSs pour différents diamétres de Bragg enterrés. puissance de pompe a 20°C pour des VCSELs
présentant différents diametres de Bragg enterré.

L’étendue de cette fenétre spectrale de 10 nm p&xpliquer autrement que par une
inhomogénéité en épaisseur des couches de la S8V8&L. En effet, lors de l'acquisition de

ces spectres la puissance de pompe utilisée njtaitigoureusement la méme pour tous les
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VCSELs (les seuils étant différents), les mesumd susceptible de s’accompagner d’un
échauffement thermique, qui pourraient nuire a pregiere lecture qualitative des mesures
d’'un VCSEL a l'autre. De plus, en considérant qegerésistances thermiques diminuent avec
le diametre du Bragg, I'émission a plus courte leng d’onde du VCSEL intégrant un DBR
de 20 um de diamétre semble donc cohérente avéchauffement plus faible. La figure
V.18 donnant la variation de la puissance optigngse en fonction de la puissance de
pompe pour les quatre diamétres de Bragg étudiés5@ 80 et 100 um) confirme cette
tendance. En effet, le VCSEL avec un DBR de 20 jendidmeétre présente clairement un
seuil laser Pseyi) plus faible, une puissance emisg,{) augmentée, et un roll-over repousseé a
des puissances de pompe plus élevées. L'améliordiés performances optiques est donc
marquée par une diminution du seuil de 59 % engoasbun diamétre de 100 pmsyi = 17
mW) a 20 pmRseyi = 7 mW). En revanche, pour les grands diametr@sg8 et 100 pum) les
seuils sont comparables (17 mWPs.i < 20 mW). Cela est cohérent avec les simulations
thermiques présentées précédemment (cf. Chapitrpathgraphe 6), ou la résistance
thermique calculée est plus faible pour un diamé&€0 um et relativement constante pour
les diamétres supérieurs ou égale a 50 um. Notpris,n’a pas été possible d’obtenir une
emission laser pour des diametres inférieurs ar0Nious supposons que dans ce cas une
partie non négligeable du champ se retrouve aunage du métal entourant le Bragg et
conduit a des pertes trop élevées pour faire fonogr le VCSEL. Si nous nous intéressons
maintenant aux densités de seuils calculées & partdiametre du spot de la pompe de 20
pum, les densités varient de 6,37 a 2,23 kW/cm2eas@ment pour les diamétres de Bragg
enterrés de 80 et 20 um. Cette valeur de densigedil obtenue sur un diamétre de 20 um
est plus de deux fois inférieure a celles obtera®rieurement au laboratoire sur des
structures VCSELs standards (a miroir de Braggediéfjue et enterré). Cela témoigne

encore une fois de la robustesse et de I'efficatg@tée nouveau procédé technologique.

Quant aux puissances maximales émises, nous avomsamélioration nette lorsque le
diamétre du DBR est de 20 um. Nous notons une augtien d’environ 36 % sur la
puissance émise en passant d'un diametre de 108 ghum. Les valeurs des puissances
émises sont respectivement égales a 1,6 et 2,18 llm¥/puissances émises semblent étre
comparables pour les grands diametres, nous avesmsvaleurs de 1,6, 1,8 et 1,54 mW
respectivement pour un diametre de 50, 80 et 100Fmin, nous venons de voir a partir de

ces résultats commentés, le potentiel indéniableedeouveau procédé sur I'amélioration de
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'aspect thermique et optique du VCSEL. Nous prtsen dans la partie suivante, les

caractéristiques optiques obtenues sur les puc&E\/€en fonction de la température.

Enfin, la figure IV-18 montre un comportement siligudu VCSEL présentant un DBR
enterré de 20 um. En effet, dans le cas des VC@HDBR de 50 a 100 um, la pente de la
caractéristique &ise(Poompd dans sa partie linéaire conduit a une valeurlairai dans les
trois cas du rendement quantique différentiel exdate 43 %. Pour le DBR de 20 um, cette
pente est plus faible, et donne un rendement ploshp des 9,3 %. Il est ici important de
rappeler que le diamétre du laser de pompe esb« Jum, et devient donc tres proche du
diamétre du DBR enterré. Cette proximité est susdepd’entrainer un phénomene de
vignettage, c’est-a-dire que la surface d’excitatuar le laser de pompe est supérieure a la
surface effective de la cavité. Dans ce cas laspuise absorbée telle gu’elle est déterminée
ici ne correspond pas réellement a la puissanceantribue a I'émission laser. Il est donc
raisonnable de souligner ici que les puissancesrladss déterminées expérimentalement
dans le cas du DBR de 20 um doivent étre suressim@ette surestimation a donc pour
conséquence de fausser la valeur du rendementediffél qui devrait étre plus importante.
Précisons également que dans ce cas, les pararagpésmentaux tels que le seuil et la

détermination de la résistance thermique pourr@grtégalement impactés et surestimes.

5.2 Caractérisation de la puissance émise et du seuiln efonction de la
température

Dans cette section nous présentons une étudeéeais fonction de la température, de la

puissance émise et du seuil du VCSEL pour différdi@metres de Bragg enterre.

La figure 1V.19 représente la variation de la pars de seuil des puces VCSELs ayant un
diamétre de 20, 50, 80 et 100 um, en fonction derfgpérature imposée par le Peltier. Nous
remarquons que pour tous les diametres, le seumante progressivement avec la
température. Par ailleurs, les performances omighservées auparavant sur un diametre de
20 um sont conservées en fonction de la températiest a dire le seuil est optimal pour ce
diamétre et ce, quel que soit la valeur de la teatpée imposée au VCSEL. Une autre
caractéristique illustrant la supériorité en terrdesperformances, du VCSEL a diamétre de
20 um, est I'extension de la plage de fonctionndreartempérature. En effet nous obtenons
une émission laser jusqu’a une température de 5wC€ un diametre de 20 um contre 45 °C
pour les diamétres de 50 et 80 um et enfin 40 °@ po diamétre de 100 pum. toutes ces

observations sont en parfait accord avec les gdsudikxpérimentaux montrés précédemment.
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Figure IV.19: Variation de la puissance de seuil du VCSEL emwrtion de la température, pour des diamétres
de Bragg enterré de 20, 50, 80 et 100 um

Enfin, il faut noter que contrairement aux mesynegsédentes, la courbe ne passe pas par un
minimum. Nous pouvons dans ce cas raisonnablememiep que le seuil optimal serait
atteint a plus basse température (< 20°C), paréguesit des puissances émises encore plus
élevées pourraient étre atteintes. Toutefois efgaies mesures en deca de 20 °C n’était pas
possible en pratigue a cause du phénomene de aaiaem La figure V.20 donne la
variation de la puissance maximale émise du VCS#Lrégime monomode transverse) en

fonction de la température pour les diametres d&@080 et 100 pum.
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Figure 1V.20: Variation de la puissance maximale émise du VC&ffonction de la température, pour des
diamétres de Bragg enterré de 20, 50, 80 et 100 um
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Les mémes remarques observées sur la courbe pnéeébat valables également pour cette
courbe de variation, c’est-a-dire les performaraqgues sont meilleures sur un diametre de
20 um et ce, quel que soit la température impos@EGEEL. Néanmoins, contrairement a la

variation du seuil, la puissance émise est en éasgonction de la température, cela est di a
une dégradation du confinement des porteurs phoé§é dans la zone active du VCSEL, et

a la dépendance en température du gain et du neodsdnance de la cavité.

5.3 Mesure de la résistance thermique en fonction du dmetre de Bragg

Nous proposons dans cette partie une mesure dsitance thermique des puces VCSELSs,
afin de confirmer le comportement spectrale dedegsiers en fonction de leurs diametres de
DBR enterrés. Pour ce faire, la mesure de la lamgaéonde d’émission du VCSEL en
fonction de la température et en fonction de Isgamnce de pompe absorbée a été réalisée afin
de déterminer les valeurs des résistances thermigadigure 1V.21 indique le décalage de la
longueur d’onde en fonction de la température pemidifférents diameétres de DBR intégrant
les VCSELSs. Les variations en longueur d’onde somiparables mais la plus faible dérive
est malgré tout enrégistré pour le diamétre de B0 les valeurs des coefficients de
variations sont de 0,13, 0,14, 0,148 et 0,164 nnedfpectivement pour les diametres de 20,
50, 80 et 100 um. Cela semble donc indiquer queofaportement thermique s’améliore

lorsque le diamétre se réduit.
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diameétre de 20, 50, 80 et 100 pum.
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La figure IV.22 donne par ailleurs le décalage deldngueur d’onde en fonction de la
puissance de pompe absorbée pour les différentgetti@s. La mesure indique clairement une

variation deux fois plus élevée pour un diametra@@ um que pour les autres diamétres.
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Figure 1V.22: Variation de la longueur d’onde d’émission VCSél fonction de la puissance de pompe
absorbée pour un diametre de 20, 50, 80 et 100 pm.

Les coefficients de variation sont de 0,128, 0,1@@41 et 0,290 nm/mW respectivement
pour les diametres de 20, 50, 80 et 100 um. Les dauations mesurées semblent se diriger
dans le méme sens, a savoir un grand décalage ldegaeur d’'onde pour le plus grand
diametre (de 100 um) et un faible décalage pounlgges. Ainsi les valeurs de résistances
thermiques mesurées sont proches de 1000 K/W psutidmetres de 20, 50 et 80 um contre
1770 K/W pour un diamétre de 100 pum. Ces valeursitrant une détérioration des
résistances thermiques pour les grands diamétreguceest cohérent avec les résultats
théoriques présentées précédemment. Cependaat uinycertain désaccord entre les valeurs
des résistances thermiques expérimentales et guégrassociées aux diametres 20, 50 et 80
KM que nous n'arrivons pas a expliquer. Il est irtgrd de rappeler que le diametre du laser
de pompe est proche de celui du miroir enterrdu(®J le plus petit présenté dans cette étude.
Il est donc raisonnable de penser que la mesurériexgntale de la résistance thermigue soit
surestimée pour ce cas particulier. D’autres mesw@plémentaires de la résistance
thermique devront étre conduites sur des nouveaigrs/\VCSELS reportés sur silicium, afin

de trouver une explication adéquate a ce comporteme
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5.4 Simulation thermique du VCSEL selon le procédé TSHE

Nous savons intuitivement que les simulations tleues effectuées précédemment (cf.
Figure 111.31) nous donnent déja une idée relatienprécise sur le comportement thermique
du VCSEL élaboré selon le procédé TSHEC. Toutedaiss les simulations précédentes, le
substrat de silicium n’était pas pris en comptensfidans l'optique de s’approcher encore
plus de la structure VCSEL expérimentée, nous agonslé exactement la méme structure
gue celle obtenue selon le procédé TSHEC. Cette&été réalisée dans le but de comparer
le comportement thermique en fonction du diametee DBR enterré. Les parametres
thermiques de certains matériaux utilisés en sitimmant déja été donnés dans le chapitre Ill
(cf. paragraphe 4.5). Par ailleurs les paraméfrasrtiques du matériaux de silicium cristallin
utilisé pour le substrat, ont été directement réoép de la bibliothéque du logiciel Comsol,
qguant a ceux du BCB nous les avons extraits délegraphie[26]. Le tableau IV.1 résume
les parametres thermiques de ces deux matériauxdafcomparer les valeurs de résistances
thermiques simulées a celles obtenues expérimemtale nous avons estimeé la puissance de

pompe (absorbée) dissipée a partir des mesuresuastéct. Figure 1V.18).

Matériau k (W/m-K) C, (I/Kg-K) p (Kg/m®)
Si cristallin 130 700 2329
BCB 0,29 2180 1050

Tableau V.1 propriétés thermiques du matériau de siliciunstallin et du BCB utilisés en simulation

La valeur considérée est de 24 mW, qui corresponmhea puissance de pompe absorbée
donnée, autour de laquelle nous avons réalisé Bumeale la résistance thermique. Nous
avons mené une étude comparatrice concernantdgpai®n thermique sur deux diamétres
de DBR différents: le 20 et le 100 um. Nous avoossidéré une puissance de pompe
dissipée similaire (24 mW) pour les deux diametResssance pour laquelle nous conservons

une émission monomode transverse du VCSEL.

La figure 1V.23 montre la structure du VCSEL regersur silicium selon le procédé TSHEC
qui a été implémentée sous Comsol. Nous pouvorikerfzent y voir la délimitation de la
zone occupée par le substrat de silicium et calt@ipée par le cuivre. La zone du VCSEL

reportée en utilisant le BCB y est présenté eégaieme
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VCSEL’ . BCB
reporté

Figure 1V.23: Schéma de la structure finale du VCSEL reportérske procédé TSHEC, créée sous Comsol

La figure IV.24 présente la variation de la tempé®a au sein des deux VCSELSs, pour les
deux diametres étudiés.
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Figure 1V.24: Variation de la température au sein du VCSEL awedliamétre de Bragg enterré de 20 um (a),
et de 100 um (b), I'échelle a droite indique laiation de la température au sein des deux VCSELs
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nous remarquons que I'élévation de la températsirplas grande dans le cas du diametre de
100 um. En effet sur un diametre de 20 um la teatpér maximale atteinte dans la région
active du VCSEL est de 313,8 K contre 322,1 K dansas du diamétre de 100 um. Cela
indique clairement une meilleure évacuation theumi@térale sur un diametre de 20 um par
rapport a celui de 100 um. Cependant nous pouvomnstater que la majeure partie du flux
thermique est toujours principalement extraiteadedne active, par la couche d’InP de phase
(le flux thermique représenté par les fleches laaéndique des flux de forte amplitude dans

la couche d’InP et de faible amplitude en directioncuivre).

Nous avons mené la méme étude sur d’autres dissnetigsi nous avons pu déduire les
valeurs de résistances thermiques pour I'ensemédediametres étudiés. La figure V.25
donne la variation de la résistance thermique eldauissance de seuil mesurées pour les
différents diametres de DBR. Il apparait, commeratti, que pour un diamétre supérieur ou
égal a 50 um la résistance thermique prend sarvatadimale qui est de I'ordre de 1200
K/W, ensuite une diminution significative de cettdeur est constatée a partir d’'un diametre

de 50 um jusqu’a une valeur minimale de 850 K/\\énbé pour un diameétre de 20 pum.
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Figure IV.25: Variation de la résistance thermique simuléeetalpuissance de seuil mesurée en fonction du
diamétre de Bragg enterré

Sur la méme figure nous avons confronté ces val@eingsistances thermiques aux valeurs
des puissances de seuils mesurées. Nous obsermotmmportement tres similaire de ces
deux parametres caractéristiques du VCSEL, c’ebteasur des grands diametres (50, 80 et

100 um) la résistance thermique comme le seuildotere valeur maximale, cependant une
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chute sévére est observée lorsque le diametre eeg20dum. Cela montre une certaine
dépendance de ces deux parameétres et démontre emeofois que I'amélioration de I'aspect
thermique conféré par le procédé TSHEC conduit @ amélioration des performances
optiques du VCSEL (R et Reui).

5.5 Bilan des caractéristiques du VCSEL selon le typeedstructure employée

Nous avons montré les retombées positives du peo€&HEC sur les performances optiques
et thermiques du VCSEL. Afin de faire un bilan cargiif sur ces performances, nous allons
récapituler dans un tableau les caractéristiquasded® structures VCSELs expérimentées au
cours de cette thése. Nous appelons P1 la strusytarede ayant un Bragg inférieur hybride
déposé plein champ, et P2 la structure réalisém selprocédé TSHEC avec un diameétre du
miroir hybride enterré de 20 um. A noter que lesxdstructures contiennent un miroir de
Bragg supérieur composé de 4 paires. Le tablea? i&sume toutes les caractéristiques de
ces deux structures VCSELs en termes de perforrmaopgques (puissance maximale,
densité de seuil, taux de rejection des modes \easss (OSNR)) et des performances

thermiques (température maximale de fonctionnemésistance thermique).

Comme le montre les valeurs reportées dans leaabl.2, la structure réalisée par le
procédé TSHEC est plus performante au niveau dpde thermique et optique par rapport a
celle représentée par la structure P1. Cela coefatéfinitivement, I'efficacité de I'approche

du miroir hybride enterré. Nous remarquons en peefigu, un taux de rejection des modes

transverses supérieur a 30 dB et ce, quel quéasstitucture étudiée.

Par ailleurs, en comparant les deux structuress ramons une augmentation de 27 % au
niveau de la puissance eémise a 20 °C, et une tiédute 61 % sur la densité de seuil a la
méme température, grace au procédé TSHEC. UnetéelesR,23 kW/cmz2 est obtenue sur la
structure P2, ce qui est inférieur a celles regsrtdans la littérature[27] mais reste supérieure
a d’'autres densités seuils (370 W/cm?)[28] obtersugaun VCSEL a faible puissance émise

incompatible avec des applications nécessitanillavait en sortie.

Enfin, comme nous I'avons déja évoqué, la simutatitermique a clairement démontré une
réduction d’environ 28 % sur les valeurs des rési#s thermiques, grace au procedé
TSHEC. Du point de vue expérimental, cette améiimnas’est manifestée par des réductions
importantes des puissances seuils, un accroissedeetda gamme de fonctionnement en

température, et des puissances de sortie plus iames.

156



Réalisation des VCSELSs sur Silicium via le procedéSHEC

Caractéristiques Structure P1 Structure P2

Température maximale de 45 55

fonctionnement (°C)

Résistance thermique 1181 853
théorique (K/W)

Résistance thermique 960 1000
mesurée (K/W)

Puissance maximale & 20 °C 1,71 2,18
(mW) (80 pWavec un Bragg (113 pWavec un Bragg

supérieur composé de 6 pairgs| supérieur composé de 6 pairgs

Densité de seuil a 20 °C 5,8 2,23
(kW/cm?2) (3,45avec un Bragg supérieur| (1,13avec un Bragg supérieur
composé de 6 pairgs composé de 6 paires
OSNR (dB) >30dB >30dB

Tableau 1V.2 Caractéristiques des deux structures VCSEL ssétls

Toutefois, nous n'avons pas pu confirmer expérimentent la réduction de la résistance

thermique. Cela est principalement lié a la protendgu diametre du laser de pompe de celui
du miroir enterré (20 um). Malgré tout, nous avoresuré une valeur de résistance thermique
de 1000 K/W, qui méme si elle est trées probablemrmmtvaluée, reste trés faible et

comparable a celle obtenue dans la filiere GaAs[RYutres mesures devront étre conduites
sur des nouveaux VCSELSs reportés, afin de repredticonfirmer la tendance théorique de

la thermique des VCSELs.
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6 Conclusion

Nous avons exposé dans ce chapitre les motivatjonsious ont amené a développer le
nouveau procédé technologique appelé TSHEC, a rsaamiéliorer davantage l'aspect
thermique des VCSELSs et obtenir des structures atibips avec I'injection électrique. Pour
situer la méthode de report utilisée dans le p®cCEESHEC, les difféerentes techniques de

collage des substrats ont été abordées a savaml#ge direct et indirect.

Ensuite, nous avons présenté une seérie de tedesltage hybride (au BCB et au cuivre), et
les optimisations (pré-collage au BCB, alignemesg BBR avec les trous de Si...) qui ont
permis de mettre en place la version finale du gaécTSHEC. Enfin, toutes les étapes
conduisant a la réalisation de puces VCSELSs repoiér Si, par le procédé TSHEC, ont été

détaillées.

Dans la derniere partie, nous avons reporté legctaisations optiques et thermiques des
puces VCSELs, en fonction du diametre du miroir rldgb enterré et en fonction de la

température. Les résultats expérimentaux ont &f/s&s en s’appuyant sur des simulations
thermiques effectuées au préalable. Les interfpoétatdes résultats ont été confirmées par
une simulation thermique d’une structure similaireelle réalisée par le procédé TSHEC. En
résume, le procédé TSHEC a conduit a une rédudeo8 % sur le budget thermique des
VCSELs. Des densités de seuils relativement faife¢&3 kW/cm?) ont été obtenues grace a
ce nouveau procédé, soit une réduction de 61 %apaort a un VCSEL hybride intégrant un

miroir déposé plein champ. On note une augmentateoA7 % de la puissance émise, avec
des valeurs maximales dépassant les 2 mW. Tousesneéliorations (optiques et thermiques)
ont été obtenues par I'approche du miroir hybrig@ndun diametre enterré de 20 um. Enfin,
grace au procédé TSHEC une amélioration consid®i@dblla dissipation thermique latérale

des puces VCSELs a été apportée, qui a pour comségjwne amélioration importante des

performances optiques{iet Ruy).
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1 Conclusion générale

L’objectif de ce travail de thése était I'étude dspects fondamentaux des VCSELs a savoir
I'évaluation et 'amélioration des performancesigues et thermiques de ces composants a la
longueur d’'onde télécom de 1,55 um. Cela dans tappetive de réaliser des VCSELs a

injection électrique accordable sur une large baled®ngueurs d’ondes.

Le premier chapitre a tout d’abord permis de faire une comparaisoncdesctéristiques de
base du VCSEL et de celles d’'un laser a émissiotapgeanche (EEL). Ensuite les parametres
clés gouvernant le principe de fonctionnement dB¥C ont été évoqués de facon générale.
Il s’en suit un état de l'art sur les performana#ieintes par le VCSEL appartenant a chaque
filiere de semi-conducteurs (GaAs, InP, GaSh et Ga&us avons citées des applications
potentielles ou déja commercialisées attribuéelagune des filieres. Ainsi nous avons fait
part de la dominance de la filiere GaAs sur le im@arglobal du VCSEL avec une forte
commercialisation des dispositifs visant les agpicns Datacom. Nous nous sommes ensuite
focalisés sur le corps de cette these, a savolV@SELs issus de la filiere InP. Pour cela,
dans un premier temps les défis de ces derniergténexposés en deux volets. Dans le
premier volet nous nous sommes dévoués a préedestdifférents types de miroirs de Bragg
pouvant étre compatibles a la réalisation de VCSEls InP. A ce propos nous avons
expliqgué que I'abandon des miroirs semi-conductearaccord de maille sur InP était relié a
leur faiblesse en termes de propriétés optiquabléfaifférence d’'indice de réfraction des
matériaux utilisés dans les miroirs) et thermig(fables conductivités thermiques). Cela a
empéché la réalisation des VCSELs aux performaseestuant a I'état de 'art (proches de
celles de la filiere GaAs) et ainsi d’investir umeiltitude d’applications visées, allant de la
communication optique sur fibre a la détection de golluants. Des solutions technologiques
permettant de s’affranchir des miroirs semi-coneluit sur InP ont été abordées. Ainsi trois
approches technologiqgues en sont découlées, ilits’dg [utilisation des miroirs
métamorphiques, de la fusion épitaxiale et enfitiaggroche des miroirs diélectriques. Cette
derniere a été privilégiée aux autres (avec le leodp matériaux a-Si/a-SiNX) et retenue au
laboratoire pour sa simplicité de mise en ceuvnenetbonne reproductibilité du procédé de
fabrication. Le deuxieme volet a été consacré eutls les moyens de confinement électrique
dans les VCSELs sur InP. Nous avons vu en paricgjue la faiblesse de I'approche de
'oxydation thermique et de celle de la jonctiomnel gravée latéralement a orienté les
recherches vers I'utilisation de la jonction tuneseterrée. C’est cette approche qui est retenue

de nos jours et permet la réalisation de VCSELdrdgRiise situant a I'état de I'art. Enfin nous
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avons résume les performances actuelles atteirtietep VCSELS sur InP ou la structure
VCSEL idéale comporte une jonction tunnel entercmmbinée soit a des miroirs
diélectriques ou a des miroirs de type GaAs/Alfadisés par la fusion épitaxiale.

Dansle second chapitrenous avons rappelé les ingrédients indispensalkeséalisation des
VCSELs massivement accordables a savoir des migbits gain matériau a larges bandes.
Ensuite, nous avons présenté un état de I'artesuNICSELs accordables sur InP. Dans ce
contexte nous avons décrit deux voies permettaticdrdabilité en longueur d’'onde du
VCSEL a savoir I'approche classique du MEMS etpiagzhe originale des cristaux liquides
développée au laboratoire. Nous avons présentadie ae cette these par le biais du projet
ANR HYPOCAMP. Ce dernier a pour but la réalisatdenVCSELSs a injection électrique et
massivement accordables (>>50 nm). Nous avomel@pe choix du miroir a-Si/a-SiNX, la
méthode de fabrication de ce dernier (pulvérisat@miodique) a été décrite et des vitesses de
dépbt ont été extraites dans un premier temps ganuesuresllipsométriquest a I'aide du
profilométre. Les vitesses choisies sont de I'ordieel nm/s afin d’assurer un bon contréle
des épaisseurs des couches (précision inférieureanametre) et des caractéristiques du
miroir diélectrique. Une étude sur ’homogénéitéddpdt a été réalisée et a permis d’extraire
une surface de dép6t homogene &8 2m2 avec une erreur de 5 % sur les épaisseurs des
couches des miroirs. Cette surface est largemeffisaite pour la mise en ceuvre des
procédeés technologiques intervenant dans la falmicde nos VCSELs. Nous avons ensuite
décrit les zones actives (ZA) utilisees (PQCs ows)FQbur la réalisation du VCSEL, en
rappelant leurs propriétés optiques (indices deac&bn et absorption de chaque couche
constituant la ZA du VCSEL). Des mesures de PL arction de la température ont été
réalisées sur les PQCs et les FQs afin d’évaluepéct de la température sur leurs propriétés
optiques (variation de [lintensité intégrée émide l& dérive de la longueur d’onde
d’émission). Cette étude nous a permis de condunee faible sensibilité des caractéristiques
des FQs par rapport aux PQCs dans la gamme de rizsomeéd’intérét (25 a 100 °C) pour les
VCSELs. La connaissance de ce comportement esoptiatle afin de pouvoir ajuster le
design du VCSEL et ainsi d’obtenir un fonctionnetrerec des performances optimales. Par
ailleurs, comme nous utilisons des miroirs diélgats, le report des VCSELSs sur un substrat
hote est inévitable. Pour ce faire nous avons dé&ocis méthodes différentes permettant le
report des VCSELs a savoir le collage métalligaefusion épitaxiale et I'électrodéposition
du cuivre. Nous avons finalement choisi I'approchecuivre grace a ses plusieurs points

positifs (utilisation d'un électrolyte non toxiguet peu couteux, facilité de faire croitre le
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cuivre sur de grandes surfaces). Une attentioricplére a été portée a I'épaisseur de la
couche de cuivre déposée afin d'éviter toute défion de cette derniére (sous I'effet de la
température) et ainsi d'endommager le VCSEL. Enimys avons réalisé et caractériser un
VCSEL a FQs présentant volontairement un gradiégpaisseur sur la couche d’InP de
phase. Dans un premier temps, le design de latsteudCSEL est présenté puis des mesures
de PL sur la ZA du VCSEL ont permis de vérifier wanne reproductibilité de I'émission
des FQs sur une surface de 2 pouces. Ensuite, anarss présenté les caractérisations
optiques (Puissance émise, puissance de seurgeuladu gain modal des FQs) et thermique
(mesure de la résistance thermique) effectuéescsuVCSEL en pompage optique. Le
gradient d’épaisseur a permis de sonder un gagahues FQs de 117 nm. Une telle largeur
démontrée dans une configuration VCSEL représeme premiere démonstration

internationale.

Le troisieme chapitre a été consacré a l'optimisation des performancesques et
thermiques des VCSELs sur InP. Nous avons réalisétat de l'art sur les approches
permettant 'augmentation de la puissance optigeavair la réduction du nombre de paires
de Bragg de sortie, et la bonne gestion de la tiggiendu VCSEL en introduisant le miroir
hybride. Ensuite des caractérisations optiquestihtonduites sur deux structures VCSELs
différentes. La premiere structure standard corepart miroir diélectrique de 6 paires en
fond de cavité, la deuxieme structure dite hybddeporte un miroir hybride de 3.5 paires de
couches diélectriques et d’'une métallisation emoutes les deux ont un nombre variable de
paires (4,5 et 6 paires) du miroir de sorties mesures expérimentales ont permis de montrer
un meilleur compromis entre la puissance émisa guissance de seuil pour un miroir de
sortie de 4 paires. Une étude de simulation a edaiconfirmer I'évolution de la puissance
émise en fonction du nombre de paires du mirosatée. La structure standard présente une
densité de seuil de 5,65 kW/cmz2 et une puissandseémaximale de 1,31 mW, avec une
température maximale de fonctionnement de 42 °Gsthiecture hybride a permis d’extraire
une puissance émise de 1,8 mW, une densité de cemiparable (5,8 kW/cth et une
température maximale de fonctionnement de 45 °Ci i@dique une augmentation d’environ
37 % de la puissance émise grace a l'utilisatioméheir hybride. Outre cette augmentation,
la plage de fonctionnemeiP et la température maximale de fonctionnement étét
egalement améliorées. Ensuite nous avons pu déen@ntiaide d’une simulation thermique
réalisée sous Comsol que le miroir hybride entraime réduction de 18 % de la résistance

thermique par rapport a un miroir diélectrique. t€etéduction a été confirmée
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expérimentalement par une diminution de 29 % dédatance thermique grace a l'utilisation
du miroir hybride. Enfin, nous avons démontré parugation qu’il est possible de minimiser
davantage la résistance thermique grace a I'utidisad’un miroir hybride enterré. Ainsi, un
faible diametre (20 um) de ce dernier dans la ceuehcuivre permet la réduction de 24 % de

la résistance thermique par rapport a une strutiylsede norenterrée.

Le quatrieme chapitre a été consacré au développement du procédeé tegmoé TSHEC
compatible avec l'intégration des VCSELSs sur giliai Nous avons précisé les motivations
qgui nous ontconduitsa I'élaboration du TSHEC qui sont, le développenanoh procédé
compatible avec la réalisation d’'un VCSEL a injectélectrique (grace a un dép6t localisé du
cuivre) et une amélioration supplémentaire de Basphermique du VCSEL par l'utilisation
du miroir hybride enterré. Nous avons présentédgsais préliminaires qui ont permis
d’établir la version finale du TSHEC basée sur tégollage au BCB renforcé par un collage
meécanique au cuivre. Pour valider le procédé TSHiis avons procédé a la réalisation
d'un VCSEL pompé optiguement a défaut d’avoir umeicture VCSEL compatible a
I'injection électrique. Ainsi des caractérisatiagiques et thermiques ont été conduites. Les
résultats des mesures ont montré une émission V@8&t une puissance émise de 2,18 mW
soit une augmentation de 21 %, et une densité uié de 2,23 kW/cm?2 soit une réduction
d’un facteur plus de 2, par rapport a un VCSELiséatans avoir recours au procédé TSHEC.
Outre les améliorations optiques, la plage de fonoementAP a été élargie et la température

maximale de fonctionnement a été étendue jusqus5

2 Perspectives

Les perspectives de ce travail de these s’insdrigdans le cadre du projet ANR HYPOCAMP
dont les objectifs ont été déja évoqués dans liélee chapitre. La structure finale est
rappelée sur la figure 1. La structure VCSEL vidéit étre en injection électrique émettant a
1,55 um. Elle doit étre dotée d’'une plage d’accoilda trés large (>> 50 nm) avec un temps
de balayage de l'ordre de la milliseconde. En terme caractéristiques dynamiques, une
frequence de modulation de l'ordre de 1 GHz eshaiée. Quant a la pureté spectrale, une

largeur de raie inférieure a la centaine de mégalest requise.

Le résultat encourageant obtenu dans cette thésreas de largeur du gain modal mesurée
(117 nm) pour les FQs, fait de ces nanostructweshdidat idéal en vue de leur intégration

dans la ZA du VCSEL électrique. Ainsi I'associatida ces FQs avec les cristaux liquides
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assurera une émission polarisée avec une accatéldhige bande répondant au cahier de
charges du projet HYPOCAMP.

Par ailleurs, la réalisation des VCSELs pompé optigent comme étape de validation du
procédé technologigue TSHEC développé au coursette these, a permis de mettre en
évidence un gain considérable sur les performaopgisjues et thermiques, conféré par

I'utilisation des miroirs hybrides enterrés ( dej 2@ de diamétre).

Au-dela des améliorations des performances dénmemié pompage optigue au cours de
cette these, le procédé TSHEC permet d’envisagaretement la réalisation de VCSEL en
injection électrique, telle qu’il est envisagé ddesprojet HYPOCAMP. Ce passage a
I'injection électrique devra se faire bien enteraliec des étapes de mise au point tant au
niveau de la croissance des structures, que deesétde fabrication technologique, qui

constituera le travail du doctorant qui a prisudesde cette these.

Electrode transparente

DBR supérieur SiO,/TiO,

Contact supérieur commun

7

1 [
I < Junction tunnel enterrée

Région active
/ I Contact inférieur
/ DBR inférieur a-Si/a-SiNx

CUIVRE

A

Figure 1: Schéma de la structure VCSEL visée dans le cdulgrojet HYPOCAMP

Enfin, la disponibilité d'une source VCSEL intégrates FQs, massivement accordable, en
injection électriqgue, compact et a faible bruit ®ssceptible de créer de I'intérét pour un tres

grand nombre d’applications, parmi lesquels noasvpns citer:

- Les capteurs : pour l'interrogation a distance dpteurs optiques de type FBG (Fibre a
réseaux de Bragg), ou encore la détection de gaz.

- Les télécommunications optiques : pour la génératie lignes de transmission WDM
(multiplexage en longueurs d’onde) reconfigurableencore la détection cohérente.

- L'optique micro-onde : pour la génération a padé porteuse optique accordable de

fonctions micro-onde reconfigurables comme lescfilthyperfréquences.

166



INSA de RENNES
Service des Formations

AVIS DU JURY SUR LA REPRODUCTION DE LA THESE SOUTENUE

Titre de la thése:
Nouvelles sources lasers massivement accordables pour les applications télécom et les nouveaux capteurs

Nom Prénom de l'auteur : TALEB FETHALLAH

Membres du jury :
- Madame BARDINAL-DELAGNES Véronique
- Monsieur LE CORRE ALAIN
- Monsieur LEVALLOIS Christophe
- Monsieur PARANTHOEN Cyril
- Monsieur LABBE Christophe
- Monsieur LE BRIZOUAL Laurent

Présidentdujury: L & RR(zoOUAL  owamd

Date de la soutenance : 26 Mai 2016

Reproduction de |a these soutenue

These pouvant étre reproduite en I'état

Fait a Rennes, le 26 Mai 2016

Signature du président de jury

Le Directeur,

M'hamed DRISS|

167



Résumé

Ce ftravail de thése porte sur I'étude et la réalisation de lasers a
cavité verticale accordable et émettant a 1,55 pm, destinés aux
applications télécom, capteurs intégrés et imagerie médicale.
En vue de réaliser des VCSELs accordables sur de large
gamme spectrale (>> 50 nm), ce travail de thése s’est attaché a
étudier et a améliorer les éléments clés constitutifs de ces
dispositifs, a savoir : les miroirs de Bragg, la zone active, et les
performances optiques et thermiques des VCSELs. Le fort
contraste d’indice (Dn~1,9) des matériaux diélectriques (a-Si/a-
SiNx) a permis d’avoir une bande passante du miroir de Bragg
suffisamment large (~700 nm) et des hautes réflectivités
(~99,6%), assurant un bon fonctionnement du VCSEL.

Pour la région active, nous avons opté pour les fils quantiques,
qui grace a leur dispersion en taille, permettent de bénéficier
d’'un gain matériau large bande. La réalisation d’'un VCSEL a fils
quantiques avec des miroirs diélectriques a permis une
premiére démonstration internationale d'une émission laser sur
un large domaine spectral de plus de 117 nm, couvrant ainsi les
bandes de télécommunication optique C et L. L'émission laser
est obtenue sous pompage optique continu jusqua une
température de 42 °C avec une puissance émise maximale
de1,3 mW.

Pour améliorer la puissance émise du laser, une étude en
fonction du nombre de paires du miroir de sortie a été conduite.
Pour un nombre de paires variable (4, 5 et 6 paires), le meilleur
compromis a été obtenu pour un miroir de sortie comportant
uniquement 4 paires, permettant d’accroitre la puissance émise
de 0,14 mW (6 paires) a 1,3 mW (4 paires). Dans ce cas,
'amélioration des performances optiques s’est traduite
également par un meilleur rendement quantique différentiel
externe du laser et une augmentation de la plage de
fonctionnement en puissance de pompe.

Afin d’améliorer la dissipation thermique du VCSEL, le concept
du miroir hybride a été développé. Ce dernier permet de
conserver voire d’améliorer la réflectivité du miroir diélectrique
classique tout en réduisant le nombre de paires le constituant.
Ceci a permis de démontrer expérimentalement une diminution
de 29 % de la résistance thermique, ce qui confirme [lefficacité
du miroir hybride pour étre une alternative potentielle au miroir
diélectrique classique. Cette amélioration de I'aspect thermique
a permis une augmentation de la température de
fonctionnement jusqu'a 45 °C et wune puissance émise
maximale de 1,8 mW.

La réalisation du procédé TSHEC combiné au miroir hybride
enterré, a permis daméliorer encore davantage les
performances optiques et thermiques du VCSEL. Ainsi, avec un
miroir enterré de 20 ym de diamétre, nous avons démontré une
puissance émise maximale de 2,2 mW avec une plage de
fonctionnement en puissance de pompe plus large et une
température de fonctionnement allant jusqua 55 °C.

L'ensemble de ces optimisations seront prochainement
implémentées dans les structures VCSELs accordables du

projet ANR HYPOCAMP.
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Abstract

This thesis focuses on the study and realization of broadband
vertical cavity lasers emitting at 1.55 pm, useful for telecom
applications, integrated sensors and medical imaging. In order
to achieve tunable VCSELs over broad spectral range (>> 50
nm), this thesis focused on the study and improvement the key
components of these devices, which are: Bragg mirrors, active
region and optical and thermal performances of VCSELs. The
high index contrast (Dn=1.9) of dielectric materials (a-Si/a-SiNx)
allowed a large bandwidth mirror (~700 nm) and high reflectivity
(99.6%), ensuring a good VCSEL operation.

For the active region, we opted for using quantum dashes, and
thanks to their size dispersion allow having a broadband gain
material. The realization of the quantum dashes based VCSEL
with dielectric mirrors allowed a first international demonstration
of a laser emission over a broadband of 117 nm, covering the
optical telecommunication C and L bands. The laser emission is
obtained under continuous optical pumping up to 42 °C with a
maximum output power of 1.3 mW.

To improve the emitted laser power, a study based on the
number of the output mirror pairs was conducted. For a variable
number of pairs (4, 5 and 6 pairs), the best compromise was
obtained for an output mirror with 4 pairs only, for which the
output power is increasing from 0.1 mW (6 pairs) to 1.3 mW (4
pairs). In this case, besides the increase of the output power,
performance improvement is also reflected by improved
external differential quantum efficiency of the laser and an
increase in the operating range of the pump power.

To improve the thermal aspect of the VCSEL, an approach
based on the use of hybrid mirror was developed. This allows to
keep even to improve the reflectivity of the standard dielectric
mirror while reducing its number of pairs. Experimentally, it has
been demonstrated a 29 % reduction in thermal resistance,
confirming the effectiveness of the hybrid mirror to be a
potential  alternative to standard dielectric  mirror.  This
improvement in term of thermal dissipation allowed an increase
in operating temperature up to 45 °C and a maximum output
power of 1.8 mW.

The realization of TSHEC process based on buried hybrid
mirror, allowed further optical and thermal enhancements. Thus,
with a 20 ym Bragg mirror diameter, we have demonstrated a
maximum output power of 2.2 mW with a larger pump power
operating range and a temperature operating up to 55 °C.
All these optimizations will soon be implemented within the
tunable VCSEL structures of HYPOCAMP ANR project.




