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Introduction générale

Introduction géeneérale

Les barrettes de diodes laser de puissance (DLP) d’une largeur typique d’1cm, étudiées dans
cette thése, sont commercialisées pour produire de la puissance optique cohérente dans le proche
infrarouge (808nm). La barrette de DLP se présente comme une juxtaposition de plusieurs diodes laser
élémentaires (appelées émetteurs) fonctionnant en paralléle. Le nombre, la largeur et le pas des
émetteurs sont étroitement corrélés a I'application visée. Les performances de ces composants sont
fortement dépendantes de I'architecture de la zone active de la diode laser, du processus de fabrication
de la barrette et du packaging dans son ensemble. Les DLPs sont généralement utilisées en régime

continu (CW) ou en régime pulsé (QCW) en fonction des applications.

Les domaines d’application de tels composants microassemblés sont essentiellement le
pompage de laser solide, mais d'autres domaines d'application sont adressés comme le traitement des
matériaux (Aluminium,...) par recuit thermique, leur usinage, le médical, le spatial.... Dans le cadre
de ce dernier environnement, l'augmentation des performances électro-optiques des DLPs est a
I’origine de I’émergence et des progrés de nombreuses techniques de télédétection par voie Laser
encore appelée Lidar, acronyme pour "détection et estimation de la distance par ondes lumineuses" (ou
"Light Detection and Ranging"); domaine d'application visé par ces travaux de these menés en

collaboration entre le Laboratoire IMS et la société Quantel Laser Diode.

Le Lidar spatial, a été proposée pour la premiére fois dans les années 60 [1], et il aurait été
difficilement imaginable qu'il devienne un outil incontournable pour I'exploration terrestre et I'étude
des planétes du systéme solaire. De maniere identique aux radars électroniques, utilisant des
impulsions radiofréquences, le Lidar émet des impulsions optiques interagissant avec les différents
milieux traversés par la lumiere. Une partie de cette onde est ensuite rétrodiffusée puis collectée par le
télescope du Lidar. Ces systéemes acquiérent des données précises sur les autres objets du systéme
solaire et peuvent méme recueillir des données sur la météo martienne. A partir d'une orbite terrestre
basse, le Lidar peut également analyser et quantifier le retrait des glaciers et le mouvement des nuages.
Dans un futur proche, la technologie Lidar pourra générer un profil tridimensionnel des vents terrestres
qui constituera, a court terme, un élément essentiel pour la météorologie et, a plus long terme, un

contributeur fort pour les futurs modeéles prévisionnels de changements climatiques.




Introduction générale

Le premier Laser intégré au sein d'un Lidar spatial se basait sur un laser solide a rubis, mais
depuis les années 1970, le Laser Nd: YAG pompé par DLP & 808nm, est devenu la source Laser
privilégiée. Rappelons que le principe du pompage optique consiste a faire passer un systéme
atomique de son état fondamental & son état excité par une source optique externe appelée “pompe".
Le pompage par DLPs du Nd: YAG offre un net avantage par rapport au pompage par lampes-flash du
fait de I’étroite largeur spectrale (~1,5nm) de I’émission laser des DLPs, qui est inférieure a la largeur
de la bande d’absorption du cristal dopé. A partir de sa fréquence fondamentale (1064nm) et des raies
obtenues par doublage (532nm), triplage (354,7nm) et quadruplage de fréquence (266nm), il peut
détecter des particules libérées par des aérosols et des surfaces macroscopiques. Dans les domaines de
la météorologie, de la géologie et méme des études forestieres, les systemes Lidar aéroportés et

spatiaux se completent mutuellement en terme de temps de couverture au sol et de champ de vision.

De fagon générale, un instrument destiné a fonctionner en environnement spatial doit
démontrer, au sol, une durée de vie dépendante du profil de mission, intégrer une électronique de
pilotage durcie aux radiations et doit étre qualifié pour résister aux contraintes environnementales
considérées comme séveres: fortes vibrations lors du lancement, amplitudes importantes de variation
de température et ultravide. Les systémes Lidar pour le spatial doivent obligatoirement démontrer des
performances supérieures aux systémes aéroportées ou au sol en raison de la différence d'altitude. En
effet, les performances du Lidar diminuent avec l'inverse du carré de la distance entre I'instrument et la
surface de la cible. Le Lidar aéroporté pourrait voler a 10km d’altitude mais les systemes spatiaux sont
mis en orbite a des altitudes s'étendant de plusieurs centaines a plusieurs milliers de kilométres.
Compte tenu de la loi du carré inverse, les systémes Lidar spatiaux doivent donc étre 10° & 10* fois
plus performants que ceux intégrés dans les systemes aéroportés ou au sol. Dans ce contexte, le Lidar
spatial doit émettre un faisceau plus énergétique (ex. 125-150mJ & 100Hz) nécessitant un pompage
optique & 808nm en régime impulsionnel QCW (100Hz/200us) effectué par plusieurs DLPs a une

puissance optique globale de I’ordre de 10kW et régulée a une température de 25°C.

Les caractéristiques actuelles des barrettes de diodes laser sont le résultat de nombreuses
innovations depuis I'avénement des premiers lasers, a homo-jonction p-n, obtenus en 1962 par Robert
N. Hall. En particulier le passage au début des années 80, de laser & semi-conducteur avec des couches
épaisses (ggs 100nm) a des diodes laser intégrant des couches ultra-minces de 5 a 30nm, a permis
d’obtenir des performances record pour le courant de seuil, les rendements électro-optiques et la
stabilité en température des composants. Dés lors, il est devenu possible de développer des barrettes de
DLPs dont les caractéristiques sont toujours plus impressionnantes puisque le record actuel obtenu en
laboratoire en terme de puissance délivrée par une barrette de DLP, d’lcm de largeur émettant a

940nm, avoisine 1 kW a 35°C en régime continu [2].
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Néanmoins, la fiabilité operationnelle des DLPs reste encore un facteur limitatif de leurs
performances et de leur mise sur le marché. Une synthese bibliographique montre que le travail

d’analyse de la fiabilité des DLPs, utilisées en environnement spatial, se scinde en deux axes :

- d’une part, un travail peut étre mené avec comme objectif d'augmenter la robustesse

des performances électro-optiques des barrettes de DLPs

- d’autre part, on peut chercher a améliorer les regles de design du dispositif
microassemblé et les conditions de report en vue daccroitre la durée de vie

opeérationnelle dans un contexte de fiabilité construite.

Notre travail de these se focalisera principalement sur ce second axe. en apportant, tout
d'abord, des éléments probants permettant d’analyser et améliorer les caractéristiques électro-optiques
des émetteurs de barrettes microassemblées. Notre démarche se poursuivra en discutant les résultats
des tests de vieillissement accéléré avec comme objectif d'extraire un indicateur précoce de défaillance

basé sur les caractéristiques électro-optiques initiales des émetteurs.

La derniére phase liée a la fabrication des DLPs regroupe I’ensemble des procédés de
packaging et d'assemblage. Le travail décrit dans cette thése a pour objectif de détailler certaines
étapes du packaging, jugées comme critiques, des barrettes Laser. Nous essaierons de comprendre et
d’optimiser les facteurs susceptibles de limiter les performances et surtout la fiabilité des DLPs. Cet
effort requiert I’utilisation de techniques d’analyse physique permettant de qualifier ces procédés. A
cet effet, nous proposerons une méthodologie originale qui permettra de caractériser individuellement
chaque émetteur dans les barrettes et d’évaluer les contraintes mécaniques résiduelles présentes dans le
semi-conducteur aprés les différentes étapes de report. Elle contribuera a pallier aux limitations des
méthodologies basées sur une analyse globale des paramétres électro-optiques et souvent mises en
défaut pour des interprétations approfondies des défaillances de diodes laser ne présentant pas de
signatures de dégradation visuelles. Une nouvelle approche d’évaluation de la fiabilité des barrettes de
diodes Laser assemblées, associée a une optimisation de leur report, sera ainsi présentée dans un
objectif de garantir des durées de vie supérieures a 4x10° tirs pour une puissance optique de
100W/barrette en régime QCW (100Hz/200ps) a 25°C.

Les caractéristiques €electro-optiques et la fiabilité d’une barrette de DLP dépendent & la fois
de la température de jonction, du courant d’injection et des contraintes mécaniques résiduelles. La
maitrise de ces parametres est donc une condition fondamentale pour améliorer les performances de
ces composants. Leur optimisation passe par I’usage de matériaux mécaniquement adaptés au type du
semi-conducteur constituant la structure de la barrette et un processus d’assemblage adapté aux
facteurs géométriques cette derniére. Ainsi, on cherchera a diminuer la résistance thermique et a
atténuer les contraintes mécaniques résiduelles induites par le packaging. L'influence de ces

contraintes a été largement abordée par plusieurs auteurs de référence [5-9] et elles sont a I’origine de
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la dégradation des DLPs qui peut se présenter sous trois modes génériques : graduel, rapide, et
catastrophique [3]. M. Fukuda a montré que la dégradation peut se produire dans la cavité ou au
niveau des facettes et que chaque mode de dégradation présente sa propre signature et des defauts
différents peuvent étre associés a chacun de ces modes [4]. L’analyse physique des contraintes
mécaniques résiduelles et des modes de dégradation nécessitent des techniques de caractérisation
physique souvent trés lourdes, complexes a mettre en ceuvre et trés colteuses donc difficilement
exploitables dans un contexte de qualification industrielle de composants.. Parmi ces techniques,
citons par exemple la micro photoluminescence (UPL) [5], la spectroscopie par photo-courant (PCS)
[6], e courant induit par faisceau laser (LBIC) [7], la microscopie par électroluminescence (ELM) [8]
et la microscopie par photoluminescence (PLM) [9]. C’est la raison pour laquelle la possibilité de
prédire de maniére précoce les éventuelles dégradations a travers une technique industrialisable est une
voie particulierement prometteuse, susceptible d’éviter des études expérimentales systématiques a
chaque saut technologique. En particulier, nous montrerons la relation entre les dégradations et les

parameétres électro-optiques initiaux des émetteurs ainsi que leurs dérives dans le temps.
Dans ce contexte global, ce travail de these s’articulera autour de quatre grands chapitres :

e L’état de I'art établi dans le premier chapitre permettra d’appréhender les
technologies liées a la diode laser de puissance : du semi-conducteur au composant
assemblé. Le domaine de la diode laser requiert une bonne connaissance a la fois des
principes physiques de fonctionnement d'un laser & semi-conducteur et des techniques

utilisés pour I’assemblage des DLPs.

e Le deuxiéme chapitre s'attachera a décrire et a étudier la métrologie d'un banc dédié
de caractérisations électro-optiques a I’échelle de I'émetteur individualisé. La synthése
bibliographique a permis danalyser les enjeux liés au développement de cette
nouvelle technique, qui offre la possibilité, pour un courant injecté dans la barrette,
d'obtenir le profil des variations de la puissance optique émise, du spectre optique et

du degré de polarisation le long de la barrette.

e Le troisieme chapitre porte sur la modélisation de I’échauffement de la barrette
assemblée ainsi que la modélisation mécanique des différentes étapes de réalisation
des composants QCW mono-barrette. Notre démarche contribuera au développement
de modeles 2D/3D permettant respectivement d’apporter des informations pertinentes
sur les transferts de chaleur lors du fonctionnement en régime QCW et les contraintes
mécaniques résiduelles générées lors du processus d'assemblage. Ces résultats seront
mis en corrélation avec ceux obtenus au 4°™ chapitre afin d'interpréter les signatures
de défaillance mises en évidence apres les tests de vieillissement accéléré. Ces

contraintes mécaniques résiduelles seront évaluées au moyen de cartographies du
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degré de polarisation (DOP) par les techniques d'électroluminescence et de
photoluminescence; action menée en collaboration avec I’équipe de D.T. Cassidy
(Université Mac Master, Canada) et d’autre part, nous évaluerons experimentalement
I’impact de contraintes mécaniques, appliquées au niveau de la barrette, sur les

parametres électro-optiques des émetteurs.

Le quatrieme et dernier chapitre est consacré a I’analyse des résultats de
vieillissement de composants QCW, réalisés avec des dissipateurs en CuyWq, de type
mono-barrette et multi-barrette (Stack). La réalisation de ces composants nécessite de
prédire au mieux leurs durée de vie (>4x10°tirs) afin de réduire les essais
technologiques nécessaires pour obtenir des composants a haute fiabilité. L’objectif
principal de ce chapitre résidera dans la mise en place d’une méthodologie originale
de tri des émetteurs fiables et dans I'extraction d’un indicateur précoce de défaillance
des DLPs QCW. Cette méthodologie sera appliquée a trois groupes de DLPs émettant
a 808nm en mode TE. Le premier groupe, sur lequel se centre I’étude, sera le véhicule
test constitué d’une barrette 100W de 25 émetteurs. L’autre groupe abordera le
composant multi-barrettes ("'Stack™) constitué de plusieurs barrettes émettant a 808nm
en QCW et qui sera utilisé pour le pompage optique de Laser solide (YAG) dans le
cadre du projet ESA de Lidar spatial ATLID. Nous terminerons ce chapitre par
I’application de cette méthodologie a des barrettes de forte puissance (150W) en
régime QCW.

Enfin, la conclusion effectuera une synthése de l'ensemble des résultats et des

perspectives de travail seront avancées.
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Chapitre |. Etat de I’art de la diode
laser de puissance

I. Introduction

Au cours de la derniére décennie, la puissance optique émise, et parallelement la durée de vie
pour une large gamme de laser a semi-conducteur de puissance, a été multipliée par dix, conduisant a
des niveaux de puissance pouvant étre supérieures a 400W par barrette en fonction de la longueur
d'onde d’émission et de la technologie d’assemblage utilisée. Les longueurs d’onde disponibles sont de
plus en plus exhaustives dans le rouge et I’infrarouge (de 650 a 2000nm). A moyen terme, on peut
espérer voir apparaitre des lasers émettant dans l'orange, et certainement a plus long terme, une
couverture totale du spectre de I'ultraviolet (UV) a I’infrarouge (IR) en passant par le visible. Ces
diodes gagnent en compacité et présentent des durées de vie de plus en plus étendues mais dont les
distributions restent encore relativement peu resserrées. A ces niveaux de puissance, la bibliographie
montre qu'une haute efficacité électro-optique est a présent obtenue afin de réduire les effets

thermiques.

La fiabilité des diodes laser de puissance (DLPs) est devenue un paramétre crucial, d'autant
plus que les lasers sont utilisés avec des profils de mission de trés longues durées et en environnement
parfois sévere (spatial). La fiabilité est considérée comme restant le facteur clé conditionnant I’usage
universel des DLPs et I’augmentation des rendements de production industrielle. L’analyse de la
dégradation électro-optique et physique de ces composants constitue donc un point majeur qui doit
permettre d'optimiser les processus d’assemblage souvent critiques et d'accroitre la robustesse des

technologies émergentes.

Ce premier chapitre se focalise sur I’état de I’art des DLPs. Il fera I’objet d’une synthése des
différentes applications de la DLP et il permettra également de situer le marché mondial de ces
dernieres. Ensuite, une description des différents phénomenes physiques abordés dans la these sera

réalisée en rappelant successivement et brievement :

- le fonctionnement des lasers a semi-conducteur,
- I’impact des contraintes mécaniques sur la structure des bandes d’énergie des lasers a

semi-conducteur 111-V,
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- la définition du degré de polarisation du rayonnement émis par les diodes laser.

Enfin, nous détaillerons la technologie des différents composants étudiés dans le cadre de la

thése en décrivant en particulier les techniques d’assemblage utilisées.

1. Diodes laser de puissance

I1.1. Champs d'application

Les différentes applications des lasers & semi-conducteur peuvent étre scindées en considérant
deux parameétres : la longueur d’onde et la puissance optique émise. Par exemple, I’enregistrement
optique (CD, CD-ROM, DVD, Blu-Ray...) nécessite des lasers émettant a de courtes longueurs
d’onde afin d’obtenir un faible diamétre du faisceau pour augmenter la capacité de stockage. Les
lasers utilisés dans le domaine des télécommunications regroupent & la fois la transmission
d’informations (1300 a 1500nm) et le pompage des amplificateurs optiques (980 et 1480nm). Méme si
les ventes en Europe, pour ces applications, ont subi une baisse significative ces dernieres années, elles

constituent néanmoins la part la plus importante du marché actuel des lasers a semiconducteur.

Les DLPs sont utilisées dans différentes applications soit directement ou indirectement comme
pompe de laser solide. Le Tableau 1.1 présente la longueur d’onde d’émission et les secteurs
d’application des DLPs associées [1]. On voit que les DLPs ont trouvé des nouvelles applications dans
différents domaines comme le traitement des matériaux, la médecine et lI'impression. Cette évolution
dans les domaines d’application est principalement liée aux développements technologiques des
cristaux laser et des lasers a fibre. C’est I’une des raisons qui a permis aux DLPs de prendre I’avantage
comme source de pompage. On note également que la durée de vie des DLPs a joué un role significatif
dans I’évolution de leurs applications, puisque la durée de vie de la plupart des DLPs s’étend a présent
de 10000 a 30000h [2]. En comparaison, la durée de vie des lampes flash de pompage dépasse
rarement les 1000h, et la durée de vie du colorant utilisé dans un laser pulsé est de I'ordre de la minute
(10 millions de tirs x 500us) [3].
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Traitement

A (nm) Médical | DPSSL! | Impression - Défense | Instrumentation | Avionique
materiaux
630-635, 652, 668 vy
670 v
689, 730 vy
780 (Ar<<1) v/
785, 792, 797 v
795 (An<<1) v v v
805, 808 vy v
810 +10 vV A
830 v
852, 868-885 v vy
901 a
905 v
915 vy v
940 v 4 v
968, 973-976 v v
980 +10 v v
1064 v
1330-1380 v
1450-1470 vV
1530-1700 v v
1850-2200 vy v v v

Tableau 1.1- Longueur d’onde d’émission et secteurs d’application des DLPs [1]

Les principales applications des DLPs adressent le traitement des matériaux, le pompage des lasers
solides, I’impression laser et le médical. De maniere générale, ces applications se répartissent de la

facon suivante :
e Traitement des matériaux

L assemblage des matériaux peut étre effectué par la technique du soudage autogéne, le
brasage et le soudage des métaux. Cette application est essentiellement destinée a I’industrie
automobile, basée sur le principe de I’absorption du rayonnement laser émis au niveau de la zone de
contact des matériaux & joindre ou bien directement sur le joint utilisé pour I’assemblage, la
conversion du rayonnement en chaleur va permettre la fusion de la zone irradiée qui va permettre de

joindre, par solidification de la zone en fusion, les matériaux a assembler [4].
e Pompage des lasers solide (DPSSL")

Les diodes laser de puissance émettant autour de 800nm sont principalement utilisées pour le
pompage de matériaux laser avec des bandes d'absorption trés fortes a cette longueur d'onde. Dans le
cas des cristaux dopés avec des ions trivalents de terres rares, cette condition est particulierement bien
satisfaite pour I’ion Nd**. D'autres ions tels que le Tm** et I’Er** nécessite une longueur d'onde autour

de 790nm. L’erbium et un certain nombre de cristaux dopés a I'ytterbium sont excités a une longueur

! DPSSL : Diode Pumped Solid State Laser
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d’onde proche de 970nm. Avec des cristaux laser dopés: Nd**, Tm* ou Tm*, Ho®" et Er*" des

longueur d'onde autour de 1, 2 et 3um sont disponibles.

Le Nd:YAG reste le laser solide le plus exploité en industrie et il peut étre utilisé suivant deux

régimes de fonctionnement :

o En régime continu, a des niveaux de puissance de quelques dizaines de watts a
plusieurs kilowatts, ce régime de fonctionnement privilégie les effets thermiques pour
des applications comme la découpe (technique d'ablation), la soudure...

o0 En régime quasi-continu, quand les effets mécaniques sont privilégiés pour des

applications comme le pergage de céramique, le nettoyage de surface...

L’inversion de population pour ce laser nécessite un pompage a quatre niveaux (Figure 1.1).
La courte durée de vie sur le niveau métastable Es, entraine une rapide relaxation non radiative vers le
niveau intermédiaire E,. La relaxation radiative se produit vers le niveau intermédiaire E;, métastable,

sur lequel la relaxation non radiative se fait vers le niveau fondamental.

Pompage
Es Nd*>* excité
Non radiative (t ~ ns)
Ez
£ Transition radiative
§ s -t~ 230us
®© - A=1064nm
E:
Non radiative (t ~ ns)
Eo Nd*" Fondamental

Figure 1.1 - Principe de I’inversion de population dans un laser a quatre niveaux (Nd:YAG)

Le pompage optique peut étre réalisé a I’aide de lampes flashs ou par diodes laser a
semiconducteur. La distribution spectrale des lampes étant tres large par rapport a la bande
d’absorption du laser solide (tres étroite - Figure 1.2), ce pompage induit un faible rendement de
conversion du laser. Pour exemple, sur une fraction allant de 25 a 50% du rayonnement émis par la
lampe, seul quelques pour-cent sont absorbés par le matériau laser. C’est I’'une des raisons pour
laquelle les diodes lasers émettant & 808nm, remplacent les lampes flash utilisées pour le pompage
optiqgue du Nd:YAG [5]; le rendement de conversion étant de l'ordre de 30 & 85% suivant la
configuration de la cavité laser. Le rendement électrique des diodes étant lui-méme bien supérieur a
celui des lampes, I'efficacité globale est 100 fois supérieure a celle d'un laser Nd:YAG conventionnelle
(pompé par lampes). La consommation électrique est considérablement réduite et le refroidissement

par eau ne devient alors plus indispensable [6].
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Coef d’absorption (a.u.)

740 760 780 800 820 840 860 880 900

Longueur d’onde (nm)

Figure 1.2 - Spectre d’absorption du Nd:YAG a température ambiante
e L’impression laser

Actuellement, les systémes d’impression laser industriels & trés haute résolution sont
constitués d’une téte d'impression laser contenant un certain nombre de mono-diodes. Dans ce cas, la
téte d'impression est composée de diodes laser couplées a des fibres optiques qui sont alignees et
disposées sur une ligne de quelques centimétres avec un pas de quelques centaines de micron.
L’inconvénient de cette configuration est la dimension spatiale qui est relativement importante, la
complexité de la fabrication et les colts engendrés. De plus, les codts associés a l'utilisation d'un tres
grand nombre de mono-diodes laser couplées a des fibres optiques peuvent devenir rapidement
inabordables. Donc I’une des solutions rentable et efficace est I’utilisation des barrettes de DLPs. En
effet, le développement de barrettes adressables au niveau émetteur a apporté d'énormes avantages a
I'industrie de I'impression laser puisqu’elles ont permis la réduction de la taille de la téte d’impression
et sa complexité et ceci en garantissant une meilleure qualité d'impression et une plus grande vitesse

d’impression en augmentant la fiabilité du systéme d’impression [7].
e Médical

Les diodes laser de puissance sont beaucoup utilisées dans des applications thérapeutiques,
dans la gamme 630-690nm. Parmi les applications les plus importantes, on trouve le traitement du
cancer par la thérapie photo-dynamique (PDT), le traitement de la dégénérescence maculaire et de la
rétinopathie diabétique par photo-coagulation ainsi que de la prévention secondaire de l'infection
dentaire par désinfection photo-dynamique [8]. Les diodes laser trouvent également des applications
en cosmétique, dans la gamme 800-1000nm, comme I’épilation, le rajeunissement de la peau et
I'élimination des varices. Cette gamme de longueur d'onde est également utilisée pour des soins

dentaires et la chirurgie dentaire.
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I11.2.  Marché des diodes lasers de puissance

Le marché des lasers a semi-conducteur a connu ces dernieres années une progression
importante et rapide pour atteindre en 2002, plus de 49% du revenu global des systémes laser. Les
prévisions de croissance annoncent une augmentation annuelle de 7% jusqu’en 2009 [1].

Le marché mondial de la DLP peut étre décrit comme un oligopole?, une industrie de plusieurs
membres mais contrblée par quelques-uns. Il se compose d’au moins 25 entreprises mondiales qui sont
souvent en compétition pour une petite partie du marché de la diode laser. En Janvier 2005, le leader
mondiale d’étude de marché en photonique "Strategies Unlimited" (Mountain View, CA) a rapporté
que le marché de la diode laser représentait environ 225Md$. Les 25 principales entreprises sont
situées en Amérique du Nord, en Europe et en Asie comme présentée en Figure 1.3 avec en particulier
: Coherent (Santa Clara, CA), Dilas Diodenlaser (Mayence, Allemagne), JDS Uniphase (JDSU, San
Jose, CA), Jenoptik Laser Diode (JOLD; Iéna, Allemagne) et Spectra-Physics, division de Newport
(Mountain View, CA)... Il existe des différences stratégiques entre les industriels d’Amérique du
Nord et leurs homologues Européens, s’observant au niveau de la chaine d’approvisionnement, de la
technologie des produits et des marchés mondiaux [9].

o Locations of
laser-diode
foundries

Europe has more than

o @ manufacturers

Direct-diode — 1— Scientific/ 2004 worldwide
materials processing\‘ government market segmentation,
S1IM u edge-emitting

=
o laser diodes

Graphic arts .
peibatyt ($221M)

vionics and scientific)
S110M
50%

Figure 1.3 - Localisation des différentes fonderies de diodes laser et segmentation du marché mondial de la
diode laser [9]

Les fournisseurs européens de DLPs, particuliérement Dilas, JOLD et Quantel Laser Diodes
(QLD : ex Thales Laser Diodes - TLD) concentrent leur travail sur une approche « back end » qui
adresse plus particulierement la partie assemblage. Historiquement, les fournisseurs européens ont
tendance a voir I’intégration verticale comme un facteur non critique dans la chaine

d’approvisionnement. Dans ce cas précis, les processus de croissance épitaxiale des diodes laser sont

2 Une situation d'oligopole se rencontre lorsqu’il existe un nombre trés faible de vendeurs et un nombre
important de clients acheteurs.
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externalisés et les barrettes nues sont considérées comme un produit a part entiére qu'ils achétent,

assemblent et commercialisent.

Un contraste radical apparait avec lI'approche des fournisseurs nord-américains qui apprécient,
pour la plupart, I’intégration verticale et les avantages du contr6le de toute la chaine
d’approvisionnement. Cette derniere démarre avec les processus de la croissance épitaxiale et se
termine par la phase de packaging. Les nord-américains sont convaincus que le processus de I’épitaxie
est une étape trés critique dans leur chaine d’approvisionnement, car elle permet une meilleure
ingénierie et optimisation de la structure interne des diodes laser, améliorant ainsi la production des
diodes laser en termes de perte internes, d'efficacité externe et de performances électro-optiques.
L’épitaxie permet également la personnalisation de la fabrication avec la possibilité d'ajustement de
longueurs d'onde : ex. 797-808nm, 825, 880, 1470nm et au-dela. En revanche, les fournisseurs

européens focalisent leurs efforts en particulier sur deux longueurs d'onde d’intérét :

e Lasource a 808nm est utilisée comme pompe de laser solide type Nd:YAG (Grenat d"Yttrium
et d'Aluminium dopé Néodyme) et Nd:YVO, (ortho-Vanadate d’Yttrium dopé Néodyme).

e La source a 940nm est utilisée comme source de pompage du Yb:YAG (YAG dopé
Ytterbium).

Le marché mondial est principalement dicté par la faible puissance optique des lasers pompés
par DLPs et les besoins en application militaire. Par contre, a présent, ce marché se partage en deux

grands axes :

e le marché européen qui a atteint sa maturité, dans sa forme actuelle, dans les années 1990 en
raison de l'appui financier du gouvernement allemand. Les industriels européens tels que
Dilas, JOLD et OSS (OSRAM Opto Semiconductor, actuellement filiale de Siemens et ex.
Siemens Opto Semiconductor) ont engagé la production a grande échelle des DLPs émettant a
808 et 940nm pour approvisionner les besoins de l'industrie automobile et les besoins du
marché des Etats-Unis.

e le marché américain qui a évolué avec une trés faible intervention du gouvernement des Etats-
Unis et qui a été dynamisé :

0 dans les années 1980, par la commercialisation de laser pompé par DLPs émettant a
795 et 808nm,
0 dans le milieu des années 1990, par l'industrie de I’impression laser (825nm),

0 dans la fin les années 1990, par la dermatologie (810nm).
Ces deux marchés coexistent grace a des politiques de recherche différentes :
e Aux Etats-Unis

La recherche aux Etats-Unis s'axe principalement sur les trois points clés suivants :
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o l'innovation en ouvrant en permanence de nouveaux marchés,
o la concurrence des entreprises pour améliorer, développer et produire des structures
épitaxiale émettant vers de nouvelles longueurs d'onde,

o fabriquer des DLPs & haute fiabilité pour les longueurs d'onde préexistantes.

Le principal objectif est de trouver de nouvelles applications aux technologies récentes en

créant de nouveaux marchés et tout en exploitant les technologies déja existantes.
e En Europe

La stratégie de recherche s'est principalement orientée vers le développement de techniques de
report a trés faible impédance thermique; cette derniere est un parametre fondamental de la
performance des DLPs pour des enjeux de haute fiabilité. L'objectif est de produire des DLPs fiables
pour une forte utilisation dans I’industrie automobile comme pompes multi-kilowatt de laser solide ou
comme source directe de chaleur pour le soudage des métaux, l'usinage de l'aluminium et les

plastiques [9].

Actuellement les DLPs n’ont pas leur potentiel d’innovation et toutes leurs possibilités. Le

paragraphe suivant s’attache a décrire la barrette de DLPs et les principales étapes de sa fabrication.

11.3. Barrettes de diodes laser

11.3.a. Description technologique

Les barrettes de DLPs correspondent & une juxtaposition horizontale de plusieurs diodes laser
élémentaires, appelées émetteurs alimentés en paralléle (Figure 1.4). Ces barrettes ont une largeur
typique de 10mm pour une longueur de la cavité laser s'étendant de 600um a 3mm. Le nombre
d’émetteurs au sein de la barrette dépend principalement du mode de fonctionnement, soit en continu
(CW), soit en quasi continu (QCW).

Le pourcentage de la zone dédiée & I’injection de courant dans la couche active varie
également selon le régime de fonctionnement, ainsi les barrettes sont caractérisees par un taux de
remplissage (fill factor: ff.) qui correspond au rapport de la largeur d’un émetteur sur le pas des

émetteurs de la barrette :

e dans le cas du régime CW, les émetteurs sont relativement éloignés afin qu’une forte
puissance thermique puisse étre dissipée (ff. < 50%).

e Pourle QCW : les émetteurs peuvent étre spatialement beaucoup plus rapprochés (ff. > 50%).

La Figure l.4-a schématise la géométrie d’une barrette de diode laser et I’architecture d’un

émetteur individuel est représentée en Figure 1.4-b.
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e Processus d'épitaxie

L'avénement de I’épitaxie en phase liquide (LPE - Liquid Phase Epitaxie) dans le début des
années 1970 a permis la réalisation de structures a double hétérojonction et I'exploitation de diodes
laser CW a base du composé GaAs/AlGaAs. Les progres dans les technologies de la croissance
épitaxiale comme I’épitaxie par jet moléculaire (MBE - molecular beam epitaxy) et I’épitaxie en phase
vapeur métal-organique (MOVPE - Metal Organic Vapor Phase Epitaxie) ont permis le

développement des lasers a puits quantiques qui sont a la base de la commercialisation des DLPs.

Dans I’industrie 111-V, deux techniques d’épitaxie prédominent la fabrication des DLPs a

I’échelle multi-plaques :

- la MBE et sa variante la GSMBE (Gaz Source MBE),
- la MOVPE, également appelé MOCVD (Metal Organic Chemical VVapour Deposition).

Actuellement les barrettes de DLPs sont réalisées sur des substrats 3” a cause du rendement de
fabrication faible des substrats 2” qui fournit environ 120 barrettes d’1cm de longueur contre 300
barrettes sur les plaques 3”. Cette évolution du diamétre du substrat est nécessaire pour la réduction
des codts de production. Pour des applications spécifiques et pour les mono puces les substrats 2”

restent toujours utilisés par contre le diamétre 4” trouve encore une utilisation limitée [10].

La zone active des diodes laser est obtenue a I’aide d’un empilement de couches réalisée par
épitaxie (Figure 1.4-b). L'écart relatif entre la maille cristalline du substrat (ex. GaAs) et celle d'une
couche épitaxiale doit trés faible, typiquement : Aa/a < 107® avec "a" représentant le paramétre de
maille cristalline du substrat. La Figure 1.5 présente I’énergie de la bande interdite en fonction du
parametre de maille de différents matériaux semiconducteurs. Les matériaux cristallins ayant le méme
parametre de maile (ex. GaAs et AlAs) permettent de faire croitre des alliages ternaires (ex. Al,Gas.

«AS) ou gquaternaires (ex. AlinGaAs) en accord de maille avec un substrat GaAs.
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Figure 1.5 - Energie de la bande interdite et longueur d’onde correspondante en fonction du parametre de
maille de matériaux semiconducteurs [11]
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Les matériaux a semi-conducteurs de type I11-V permettent également de couvrir une gamme
de longueur d’onde importante qui s’étend de 0.4 a 3um. La Figure 1.6 synthétise le spectre couvert et

des différentes associations de matériaux réalisables.

10
[ QCL: GalnAs/AllnAs - InP
L AlGaAs - (GaAs)

J-—H (InGaAsSb/AIGaAsSb) - GaSb '

(InGaAs/inGaAsP/AllnAs) - InP I

(InGaNAs/AIGaAs) - GaAs

(InGaAs/AlGaAs) - (GaAs)
(InGaAs/GalnAsP/GalnP - (GaAs))

(AlGaAs) - GaAs
|| (GalnAsP/GalnP/AIGainP) - GaAs

t (GaAsP/AlGaAs) - GaAs

0.5 (GalnP/AIGainP) - GaAs

Longueur d'onde (um)

(InGaN/GaN/AIGaN) - (Saphire,SiC)

Figure 1.6 - Longueurs d’onde accessibles en fonction des matériaux semiconducteurs 111-V utilisés [12]
o Diffusion ou implantation des impuretés

Le silicium est le plus souvent utilisé pour le dopage type N des matériaux 111-V des DLPs
fabriqués dans les réacteurs MBE et MOVPE. Le dopage type P des matériaux Il1-V réalisé par MBE

est obtenu avec le Béryllium.
e Description synthétique des étapes intermédiaires de micro-lithographie

Dans le cas des DLPs, la technique de photolithographie permet de réaliser une structure
multi-rubans sur chaque émetteur et détermine le nombre et la largeur de chague émetteur. En effet,
I’émission d’un émetteur n’est pas continue. Elle est composée d’une succession de sources lasers
indépendantes (rubans lasers) dont la largeur est définie par réouverture d’un matériau isolant, ex. le
nitrure de silicium. Il existe d’autres structures ou I’émetteur est constitué d’un seul ruban relativement
large (gg 100um). Alors que I’'usage de multi-rubans est une solution aux phénomenes liés a la
filamentation du courant, qui produit des effets indésirables bien identifiés dans les lasers a
semiconducteur [13]. Les structures multi-rubans permettent le guidage des lignes de courant rendant

ainsi I’injection du courant plus homogéne au sein de la zone active.
o Dépbt de métallisations coté P

Un dép6t de couches métalliques coté P de la plaque est réalisé et suivi d’un recuit. Une
réouverture de la métallisation est réalisée entre les émetteurs pour assurer une isolation électrique

entre deux émetteurs successifs et permettre un éventuel clivage en mono-émetteur.

e Amincissement de la plaque
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Les étapes décrites précédemment sont réalisées sur un substrat (ex. GaAs) d’une épaisseur
tres importante (ex. de I’ordre de 420um pour un substrat GaAs). Un amincissement en face arrre de
la plaque est réalisé pour obtenir I’épaisseur finale de la barrette laser, généralement entre 100 a
140um. Cette étape est suivie par le dépdt de couches métalliques suivi d’un recuit pour réaliser le

contact ohmique c6té N. La plaque est ainsi préparée pour I’étape suivante : le clivage.
o Clivage de la plague en barrettes

Apres le procédé pleine-plague correspondant aux diverses étapes de fabrication précédentes,
le clivage intervient et consiste a découper la plaque en morceau et en barrettes. La premiére étape du
clivage consiste a rayer au moyen d’une pointe diamant la plaque, créant ainsi une zone d’amorce,
cette opération est nommée "scribing". Ensuite, une pression est exercée a I’aide d’une lame diamant

sur la face opposée a I’amorce jusqu’a rupture en barrettes individuelles.

Epaisseur de la barrette

Longueur de la cavité laser

=

a) Plaque (Wafer)

b) Barrettes clivées

La:eh*

Figure 1.7 - Caractéristiques du clivage d’un a) morceau d’une plaque de diodes laser en b) barrette
e Traitement des miroirs

Le traitement des faces clivées est nécessaire a la fois pour protéger les facettes contre
I’oxydation et pour moduler le taux de réflexion des miroirs dans le but d'optimiser la puissance
optique émise. Sachant que le clivage assure une réflectivité naturelle de I’ordre de 31%. Le dépdt de
couches minces diélectriques sur les faces clivées, va diminuer la réflectivité de la face émissive et va

augmenter celle de la face arriére :

0 Une reéflectivité maximum Rpax qui peut aller jusqu’a 96% est obtenu par un empilement
de couches de matériaux d’indice optique €leve et faible. Souvent le choix se porte un
empilement successif d’un certain nombre de bi-couches d’alumine et de silicium
(ALL,O4/Si).

0 Une réflectivité minimum Ry, comprise entre 5 et 10%, est obtenue avec une mono

couche d’alumine.

Ce traitement constitue la derniére étape réalisée sur la barrette laser avant les étapes

d’assemblage et de caractérisation.
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I11. Rappels sur le fonctionnement d’un laser a Semiconducteur

I11.1. Laser a semiconducteur

De maniére générale, un dispositif LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiations) est constitué d'une cavité optique résonante contenant un milieu amplificateur autour d'une
longueur d'onde (Figure 1.8). Le milieu amplificateur recoit une énergie extérieure appelée énergie de
pompe qui fait transiter une partie de ses électrons de I'état fondamental & un état excité. Lorsque le
signal de pompe dépasse un seuil, la densité de population de I'état excité est supérieure a celle de
I'état fondamental et l'inversion de population est réalisée. Cette inversion de population peut étre
obtenue par pompage optique mais dans le cadre d'un laser a semiconducteur, le pompage est
électrique. La désexcitation des électrons se traduit par des recombinaisons radiatives, en premier lieu
régies par I'émission spontanée puis amplifiées par I'émission stimulée. L'émission stimulée signifie
qu'un photon recu par le milieu amplificateur vient stimuler la transition d'un électron excité vers son
niveau fondamental. Cette transition génére un photon de méme énergie et cohérent en phase. Ce

phénomeéne d'amplification de lumiere est assisté par les oscillations dans la cavité résonante.

Miroir Rmin Miroir Rmax
- .
Emission Laser e >
Milieu amplificateur

Résonateur optique (L = mA/2n)

< >

Figure 1.8 - Schéma de principe d’un dispositif laser

Les deux miroirs distants d'une longueur L assurent les allers et retours des photons dans la
cavité qui genérent par émission stimulée des photons cohérents : c'est I'effet laser. Cependant, ce

dernier est obtenu sous deux conditions :

e La premiére condition concerne le gain du milieu amplificateur. Il doit compenser les pertes
internes du matériau o; et les pertes du résonateur, liées aux réflectivités Rpyin et Ruyax des
miroirs. Il doit dépasser sa valeur seuil gy, définie par I'équation E- 1.

e La seconde condition laser repose sur la phase. L'aller-retour d'un photon dans la cavité doit
introduire un déphasage multiple entier de 2x. Cela signifie que la longueur L de la cavité doit
étre un multiple entier de A/2n.

1 1
=a+—In—— E-1
Geh “ 2L anin Rmax
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La structure des lasers a semiconducteurs regroupe les deux sous-ensembles d’un laser solide,
le méme dispositif sert & la fois de milieu amplificateur et de résonateur. Les principales interactions

électron-photon dans un semiconducteur sont représentées par la Figure 1.3 et on peut dissocier [14]:

e [|’absorption : un photon incident céde son énergie & un électron de la bande de valence (BV)
et le fait "monter" dans la bande de conduction (BC), créant une paire électron-trou, c'est un
processus de génération radiative,

e I’émission spontanée : un électron "redescend" spontanément sur un état libre de la BV,
annihilant une paire électron-trou, c'est un processus de recombinaison radiative,

e I’émission stimulée : un photon incident induit la recombinaison radiative d'une paire électron-
trou. Le photon émis est de méme phase et méme direction que le photon incident. C'est le
mécanisme proposé par A. Einstein en 1917 par lequel le rayonnement peut étre amplifié et

qui est exploité dans tout type de structure Laser.

E Electron (e)
A
(J ()
E. \\"0 a) @ b) c)

Bande de h
conduction (BC) AT hy hy

S f i
Bande de ||””|” II' N [ nnn e LU
valence (BV) | Trou (h) ), NI

(PO O

Figure 1.9 — Rappel sur les transitions inter-bandes dans un semiconducteur a gap direct et processus a)
d’absorption, b) d’émission spontanée et ¢) d’émission stimulée dans un laser a semiconducteur

O

Cependant, les recombinaisons radiatives stimulées dans les lasers a semi-conducteur ne sont

pas les seules recombinaisons se produisant au sein de la cavité.

I1.1.a. Mécanismes de recombinaison des porteurs
Les porteurs injectés dans les lasers a semi-conducteur sont consommés au travers de

différents processus de recombinaisons [14] :

e Recombinaisons radiatives : la recombinaison des porteurs se fait par émission spontanée. le
taux de recombinaison radiative est directement proportionnel a la densité des porteurs dans la

bande de conduction et a la bande de valence.

R,,qg = Bnp = BN? E-2
ou, B est le coefficient de recombinaison radiative ou bi-moléculaire, n est la densité d’électrons dans

la bande de valence et p la densité de trous dans la bande de valence.

e Recombinaisons "Shockley-Read-Hall" ou SRH : Recombinaisons non radiatives des porteurs

sur des défauts dont les niveaux d’énergie sont localisés dans la bande interdite. Les porteurs
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sont piégés par un défaut, la recombinaison ne met en jeu qu’un porteur libre, le mécanisme

est donc directement proportionnel a la densité de porteurs AN.

np — nf

A =
T,(p +n)+r,(n+n)

Rgpy = AN E-3

ou, A correspond au coefficient de recombinaison linéaire ou non radiatif.

e Recombinaisons Auger : c’est une transition d’un électron de la bande de conduction vers la
bande de valence, bien souvent entre deux valeurs différentes de vecteur d’onde. Dans ce
processus, deux électrons et un trou interviennent, le taux de recombinaisons est donc

proportionnel au cube de la densité de porteurs (N°).

Rpng = Cnn(p2 - nlz) + Cpp(n2 - nlz) =CN3 E-4
ou C est le coefficient Auger.

Le taux de recombinaison total R(N) prenant en compte I’ensemble des mécanismes est défini

par :

R(N) = A, N + BN? + CN3 E-5

I11.1.b.  Oscillation laser
Une diode laser de longueur L (ex. Figure 1.4-b), dont les réflectivités en amplitude des
miroirs & I’entrée et en sortie sont respectivement ry, et ryax, et dont le milieu amplificateur comporte
un gain g et des pertes internes o;. Cette structure est un guide d’ondes, la couche active possede un
indice optique (n,) supeérieur a I’indice (n;) des couches de confinement (Figure 1.4-b), les ondes
électromagnétiques sont donc piégées dans la partie d’indice supérieur. La proportion de I’énergie qui
est effectivement présente dans la zone amplificatrice est par définition le facteur de confinement [).

Il est donné par I’équation E- 6 et doit étre pris en compte dans le calcul de I’amplification de I’onde.

+d/2 +W/2
—d/2 f—W/Z

[ J, JECGe,y)|2dxdy

ou d est I’épaisseur de la zone active, W la largeur du ruban et E le champ électromagnétique.

|E(x, y)|*dxdy

r= E-6

Aprés N aller-retour dans la cavité Fabry-Pérot, I’onde a I’entrée de vecteur d’onde (K¢=2m/Ao)

prend la forme donnée par I’équation E- 7 [14].

eiwt
E =E , E-7
‘ 1- Tmin Tmax e(rg_a)LeZLkLneff

Le champ électromagnétique devient divergent lorsque le dénominateur de I’équation E- 7
s’annule, c’est la condition d’oscillation laser. 1l faut donc remplir deux conditions pour obtenir une

oscillation laser :
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e Condition sur le gain

Le gain du milieu amplificateur doit compenser les diverses pertes de la cavité (facteur de

transmission des miroirs, pertes internes...), ceci est représente par :

Tmin "Tmax e(I"g—ai)L =1 E-8
Il existe donc un seuil de gain, g, au-dessus duquel le milieu se met & osciller spontanément.
Ce seuil est donné par E- 9.

—1( PR )—1( tan)  E-9
gth_rai oL anianax —ra’i O

ol, Rmin et Ruax SONt les réflectivités des miroirs en intensité (Ri=r?), o, définit les pertes miroirs

(exprimées en cm™) et o; définit les pertes internes dans la cavité laser.
e Condition sur la phase

La condition sur la phase se traduit par I’annulation du dénominateur de I’équation E- 7, elle
est donnée par :
e2iklners = 1 E-10
Les modes amplifiés sélectionnés satisfont a la relation :

C

U =M E- 11

2neffL
ou, vy, est la fréquence du mode amplifié, n est I’indice effectif du guide et ¢ est la célérité de la

lumiére dans le vide.

I.1lc. Courant de seuil
En pratique, I’oscillation laser est obtenue & partir d’un courant supérieur & une valeur
minimale appelé courant de seuil ly. Le courant injecté compense exactement la recombinaison

radiative spontanée en supposant que la recombinaison non-radiative est négligeable.

L, =qBn?(Lx1xd) E-12
ol, n, est la densité d'électrons au seuil, voisine de 10"%cm?, le produit (Lx1xd) est le volume de la

zone active.

Le courant de seuil est une fonction rapidement croissante dépendante de la température de
jonction T; caractérisée par le paramétre empirique T, ayant la dimension d'une température et défini

par :

T,~T,

Ly, = Iipre To
ou, Iy, est le courant de seuil a la température T,.

Lorsqu’on augmente le courant d’injection (1) dans la diode, le courant de seuil augmente et si

I, augmente plus vite que I, la puissance émise décroit. T, est principalement une caractéristique des
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matériaux semi-conducteurs utilisés : pour I’AlGaAs, on a Ty=~150K, et pour I’InGaAsP on a Ty=70K.

Il en résulte que cet effet est beaucoup plus prononcé pour les composants & base du matériau InP.

I11.2. Diode laser a hétérostructure

Le laser a semiconducteur a connu un essor commercial important avec la mise au point de la
double hétérojonction, créant une double barriére de potentiel pour les porteurs minoritaires injectés
[15]. Le confinement de porteurs qui en résulte, conduit alors a une grande facilité d’inversion de
population. La différence de potentiel appliquée doit juste excéder la hauteur de la bande interdite de
la structure et la diode laser peut fonctionner a température ambiante. La largeur de la zone d’inversion
de population est fixée lors de la fabrication et correspond a I’épaisseur de la couche active. Elle ne
dépend pas de la différence de potentiel, le contréle du fonctionnement de la diode laser en est donc
fortement simplifié. Un des grands avantages de la structure a double hétérojonction, est le guidage
optique qu’elle offre naturellement. En effet, les indices de réfraction des couches a grand bande
interdite sont plus faibles que celui de la couche confinée a petit gap. La zone active est également un
guide d’onde. Il s’en suit que méme les photons émis en dehors de I’axe de la cavité peuvent étre

guidés et donc étre également amplifiés pour participer au rayonnement laser.

Dans les années 70, Alferov [15] a proposé la premiére amélioration du courant de seuil des
lasers a semiconducteurs a travers la double hétérostructure. Le diagramme énergétique et la variation
de l'indice de réfraction d'une telle structure sont schématisés dans la Figure 1.10. Le matériau de la
couche active est non dopé et il est confiné par deux couches dopées respectivement N et P. L’énergie
de la bande interdite des couches de confinement est supérieur a I'énergie des photons générés dans la
couche active pour éviter leur absorption et assurer un confinement du champ électromagnétique.
Lorsque la diode est polarisée en directe, la jonction PiN apporte un maximum de porteurs dans la
couche active (i) et le confinement augmente la probabilité de recombinaisons. Ce double confinement
(photons et porteurs) entraine un bon recouvrement entre le mode optique et la zone d'injection des
porteurs. Le parameétre, évaluant ce taux de recouvrement, est appelé le facteur de confinement [16].

E“ —. P i N [ n“ p i N
Ec
[ ]
— 3
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Figure 1.10 - Diagramme d'énergie et profil de I’indice de réfraction d'une double hétérojonction

Cependant, pour ce type de structure, le maximum du gain n'est pas situé exactement au gap et
donc une partie de l'inversion de population est inutile (Figure 1.11-a). L'utilisation d'un puits

guantique permet d'amener le maximum du gain au gap (Figure 1.11-b) pour ajuster le nombre d'états
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utiles a l'inversion de population. Les laboratoires américains Bell ont été les premiers a démontrer la

diminution du courant de seuil des lasers gréce a une structure a puits quantique [24].

a) Double hétérostructure b) Puits quantique
g t glna;(. g gma!
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Figure 1.11 - Courbe de répartition du gain en énergie g(E) et courbe du maximum du gain en fonction de
la quantité de porteurs g(n) pour a) une double hétérostructure et pour b) un structure a puits quantique

111.3. Diode laser a puits quantique

L’efficacité des diodes laser a été améliorée grace a la possibilité de fabrication de couches
actives minces d'une épaisseur allant de 4 a 20nm, ce qui a permis I’industrialisation de diodes laser a
simple puits quantique (QW). Ce dernier modifie la densité des porteurs dans les niveaux d'énergie
disponibles, il en résulte un large spectre du gain optique (Figure 1.11). Un puits quantique est
caractérisé par un faible potentiel d’énergie des porteurs et la recombinaison électron-trou devient plus
facile, se traduisant par un courant de seuil laser plus faible. Il semble que pour augmenter la densité
de porteurs pour un courant donné il n’y ait pas de limite inférieure : plus réduite sera la couche active
et plus faible sera le seuil laser (E- 12). En revanche, il est clair que la capacité d’une couche mince a
guider les photons diminue quand I’épaisseur de la couche guide optique devient trop faible devant la
longueur d’onde optique. Alors qu’une couche de 10nm est un parfait "entonnoir" a électrons, une
onde électromagnétique de longueur d’onde 1um dans le vide est trés mal guidée par une telle couche ;
le mode électromagnétique guidé s’élargit en s’évanescant totalement dans les couches voisines. Cette
dissymétrie vient du fait que la longueur d’onde des photons est beaucoup plus grande que la longueur
d’onde de De-Broglie des électrons. Comme la longueur d’onde représente fondamentalement la
distance typique en dessous de laquelle le champ électromagnétique refuse de varier de maniére trop
importante, suivant les équations de Maxwell, il est impossible de comprimer une onde sur une
distance plus faible que la longueur d’onde. D’ou I’idée d’une structure a confinement séparé (SCH),
dans laquelle une couche centrale a pour but de confiner les électrons et d’autres couches, plus larges,
sont optimisées de maniere séparée pour optimiser le guide d’onde optique. Le type de structure a
confinement séparé, toujours largement utilisé dans les diodes lasers actuelles, est représenté sur la
Figure 1.12.

Par conséquent, les diodes laser a puits quantique sont caractérisées par un fort rendement de
conversion, un meilleur confinement du faisceau de sortie et la possibilité d’émettre sur une variété de

longueurs d'onde en fonction du matériau et I’épaisseur du puits quantigque.
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Les diodes laser a puits quantique sont des structures plus complexes qui font appel a de
I’ingénierie de structure de bandes. Deux couches de bande interdite et d’indice intermédiaire servent
de guide d’onde, leur épaisseur est optimisée pour obtenir un bon guide d’onde en tenant
éventuellement compte de la densité de puissance optique pas trop grande que I’on souhaite pour
limiter les effets thermiques dus a la réabsorption. La couche centrale, de gap minimal, peut étre
maintenant aussi petite que I’on veut pour accroitre la densité d’électrons. Dans des structures telles
que celles de la Figure 1.12-a et -b, présentant des discontinuités de bande interdite en dehors de la
couche active centrale, des électrons et des trous peuvent éventuellement rester piégés dans des petits
puits de potentiel triangulaires formés sous champ par ces discontinuités. De cette remarque, résulte la
structure a indice graduel (GRINSCH - GRaded INdex Separate Confinement Heterostructure),
montrée sur la Figure 1.12-c. Pour réaliser ce type de potentiel graduel, c’est la concentration de
I’alliage Al,Ga;As qui varie continlment lors de la croissance. En épitaxie par jets moléculaires
(MBE) par exemple, ceci peut étre obtenu en imposant une rampe de température a I’une des sources
d’un des éeléments de I’alliage dans le bati d’épitaxie, la variation de température modifiant la
proportion d’atomes émis pendant le dépot et donc incorporés dans la couche épitaxie. D’une maniere
générale, les progres des structures laser ont trés largement reposé sur I’amélioration de la qualité de la

croissance des matériaux (pureté, controle du dopage, qualité des interfaces, reprise d'épitaxie...).

Figure 1.12 - Diagrammes d'énergie de la structure d’une diode laser a : a) hétérostructure a confinement
séparé (SCH) ou a simple puits quantique (SQW), b) multi-puits quantique (MQW) et ¢) hétérostructure a
gradient d'indice et a confinement séparé (Grinsch)

I11.4. Etats des photons dans une diode laser

La Figure 1.13 décrit un exemple de ruban a guidage par le gain, ou le matériau de la couche
active est conserve sur toute la surface du dispositif mais I’injection du courant est limitée a la région
du ruban (Chapitre 1 - § 11.3.b). Il en résulte que la densité d'électrons injectée et le gain sont
maximum au centre du ruban qui est représentée par la partie imaginaire de 1'indice de réfraction alors
que la partie réelle de 1'indice présente un minimum. La structure est donc anti-guidante ce qui induit
des pertes a la propagation qui doivent étre compensées par le gain. La largeur d'un ruban élémentaire
est de 1'ordre de quelgues microns pour obtenir un fonctionnement stable sur le mode fondamental

transverse.
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Une diode laser a double hétérostructure de longueur L représente un guide d’onde a guidage
par l'indice puisque ce guide actif dispose d’un indice optique (n,) supérieur a I’indice optique (n,) des
couches de confinement. Les ondes électromagnétiques sont piégées dans la partie d’indice supérieur,
c’est-a-dire la région amplificatrice. Ce type de guide d’onde est susceptible de supporter plusieurs
modes transverses. La géométrie parallélépipédique d’une diode laser permet, en premiére
approximation, une factorisation des champs électromagnétiques en leur variation selon les divers
axes. A chacun de ceux-ci est affectée une structure de modes optiques trés différenciée suivant I’axe
considéré [17].

Ruban d’injection
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IVV. Contraintes mécaniques dans les diodes laser

IV.1. Effet des contraintes mécaniques sur la structure de bandes

L’ application d’une contrainte mécanique modifie la structure de bande d'énergie des

matériaux semiconducteurs [18]. Cette contrainte peut se décomposer en deux parties :

e Contrainte hydrostatique modifiant I’écart entre la bande de conduction et la bande de valence.
e Contrainte en cisaillement levant la dégénérescence entre les sous-bandes de trous lourds

("heavy-holes" ou hh) et celles des trous légers (“light-holes™ ou Ih).

La position relative des sous-bandes de trous est différente selon le type de contrainte
appliquée : en tension ou en compression. La Figure 1.14 montre les variations de I'énergie des bandes
interdites d’un matériau contraint (¢ = 0) et non contraint (¢ = 0). L'effet des contraintes domine, en
particulier, sur la bande des trous légers qui se trouve fortement affectée par rapport aux autres bandes

de la "T"-valley" dans les matériaux a bande interdite directe.
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Figure 1.14 - Représentation schématique de la structure de bande d’un matériau a) non contraint, soumis
a une contrainte bi-axiale b) en tension, et c) en compression

La contrainte en compression induit une diminution du niveau d’énergie des trous légers
« Ejp » dans la bande de valence et augmente le niveau d’énergie des trous lourds « Ey, » contrairement
a la contrainte en tension. Il est ainsi possible de gérer le type de transitions e-lh ou e-hh en fonction

du type de la contrainte & laquelle est soumis le matériau de la couche active.

La contrainte modifie également la hauteur de la bande interdite « Eq » du matériau. L’étude
de cette variation est réalisée en diagonalisant I’hamiltonien de Pikus et Bir (Hpg) donné par E- 14
[19].
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ou, F, G, H, I sont donnés par E- 15 et H*, I* sont respectivement les conjugués de H, I.

( 1+ m
F= — (sxx +eyy )+m£ZZ
F 2
G= 3 + 3 [m(ee+eyy )+le,| l=a, +2b
4 1 et<m=a,—b E- 15
H= En(syz +igy, ) n=dv3
1
I = E [a- m)(sxx+syy)+21n£xz]

ou, &; est I’élément du tenseur de déformation et I, m, n correspondent au rapport du déplacement en
énergie de la bande considérée sur la déformation. lls sont définis a partir des potentiels de
déformation a,, b, d qui sont respectivement les potentiels de déformation hydrostatique, de

déformation de cisaillement et le second potentiel de déformation de cisaillement.

La diagonalisation de I’hamiltonien conduit & deux valeurs propres deux fois dégénerées,
permettant d’obtenir la variation de I’énergie de la bande interdite en fonction de la contrainte dans le

cas des sous-bandes de trous lourds (hh) et de trous légers (lh).

dE

d_gg N = a,,(sxx +eyy +£ZZ) +A

dE,

d_og] =a, (exx +&yy +£ZZ) —-A E- 16
lh

— 42(e2 02 42 2(c2 1022 4.2
avec A=d (sxy +&y, +syz) +b (sxx teyy s, — &y € —Exx (syy +£ZZ))

IV.la. Contrainte hydrostatique
Une contrainte est dite hydrostatique si les forces qui s’appliquent sur un volume ne modifient
pas la symétrie. La Figure 1.15 schématise I’effet d’une contrainte hydrostatique qui modifie le volume

V1 en V; en réduisant les dimensions X, y, z sans en affecter la symétrie intrinséque.

A 4

Figure 1.15 - Représentation schématique de la contrainte hydrostatique
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Dans ce cas, tous les termes non diagonaux du tenseur des déformations & = 0 avec i # j sont
nuls et les termes diagonaux sont égaux, &;; = &;; avec i = j (A=0 dans I’équation E- 16). L hamiltonien
se trouve sous une forme diagonale et il ne modifie que I’écart énergétique entre la bande de valence et
la bande de conduction. Dans ce cas, la contrainte est assimilée a un scalaire. La relation E- 16 devient
alors I'équation E- 17.

dE,
Ao =a, (sxx +&yy +sZZ) =3a,&, E-17
hh
1V.1.b. Contrainte bi-axiale
Une contrainte est dite bi-axiale quand la force appliquée dans deux directions de I’espace X et
y est identique et de sens opposé dans la direction z. La Figure 1.16 schématise I’effet d’une contrainte
bi-axiale qui modifie le volume V; en V3, la structure passe d'un systeme cubique & une structure

tétragonale, en augmentant la dimension suivant z et en réduisant les dimensions suivant x et y.

\&

X

Figure 1.16 - Représentation schématique de la contrainte bi-axiale

L’hamiltonien est également diagonal, mais ce type de contrainte fait lever la dégénérescence
des bandes de trous lourds et Iégers puisque e = &,y et &4 = &4, = &, = 0. La relation E- 16 devient E-
18.

dE,

do |,

= av(z‘gxx +€zz) + bz(gxx _szz) E-18

Connaissant la valeur des déformations, (&ij) il devient ainsi possible de calculer la dépendance

de I’énergie de la bande interdite Eq, pour n’importe quel type de symetrie du tenseur des contraintes.

La distribution du stress mécanique dans les couches épitaxiées a été largement étudiée
[20,21]. Par exemple, G.H.Olsen et al. s’est particulierement intéressé aux diodes laser a
hétérostructure Al,Ga;As et il a montré que la fiabilité des diodes laser augmente lorsque le puits
guantique est en compression [20]. Dans le cas d’une zone active AlGaAs, la contrainte mécanique en
compression augmente avec la fraction d’Aluminium et permet une forte diminution des dislocations

dans la structure, appelées défauts de type DLDs ("Dark Line Defects").

Dans les DLPs commerciales, le puits quantique peut étre contraint soit en tension, soit en

compression, en fonction de sa composition. Par exemple, pour les DLPs émettant a 808nm qui font
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I’objet de notre étude, les différents matériaux constituant le puits quantique et I’hétérostructure sont

listés dans le Tableau I.3.

Puits quantique Hétérostructure Contrainte Courant de seuil
Al,Ga;,As Al,Ga;,As/GaAs Non contraint Jino
In,Gay.. Al AS In,Gay...yAlyAs/GaAs | Encompression Jin > Jino
In,Gay.xAsy. Py In,Gay.«As..,P,/GaAs En tension Jih < Jino

Tableau 1.3 — Principales hétérostructures de diodes laser sur substrat GaAs émettant a 808nm

IV.2. Contraintes mécaniques intrinseques

Dans la conception des lasers a semi-conducteurs, I’introduction de contraintes mécaniques
dans la zone active est largement utilisée. Les contraintes induites modifient le gap, la bande de
valence et les constantes du matériau. A ce stade de la conception, les caractéristiques d’émission
peuvent étre modifiées : la longueur d'onde centrale, polarisation de la lumiére et les caractéristiques

du faisceau.

Les contraintes mécaniques intrinséques sont souvent genérées pendant le processus de

fabrication des diodes laser, elles se distinguent comme suit :

e Contrainte bi-axiale introduite dans I’hétérostructure pendant le processus d'épitaxie. La zone
active et/ou les couches de confinement proches sont en désadaptation de maille par rapport
aux autres couches et au substrat.

e Contraintes locales introduites lors des étapes de traitement de la plaque, comme le dép6t de
couche d’isolation électrique, les couches de métallisation et la définition de la zone active
(ruban d’injection). Ces contraintes localisées permettent la sélectivité des modifications des
caractéristiques d'émission laser, y compris la contrainte pour modifier I’indice de guidage

optique latéral par effet photo-élastique [22].

La superposition de ce type de contraintes mécaniques, indépendamment des contraintes
induites intentionnellement, est généralement utilisée pour adapter les caractéristiques électro-optiques

des diodes laser.

IV.3. Contraintes mecaniques extrinseques

Les contraintes extrinseques dans les diodes laser de puissance sont principalement induites
pendant les processus d’assemblage. Compte tenu des dimensions géométriques des barrettes (1cm de
large et 1,2mm de cavité), ces contraintes sont trés importantes et peuvent affecter la durée de vie du
composant [23]. Le report d’une barrette de diodes laser de puissance sur son dissipateur induit des
contraintes mécaniques essentiellement liées a la différence existant entre le coefficient d’expansion
thermique (CTE) du substrat GaAs et du dissipateur thermique utilisé, qui est généralement a base de

cuivre.
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L utilisation d’une brasure plus ou moins ductile va atténuer une partie du stress mécanique
induit par le processus d’assemblage, ce type de brasure est choisi pour sa ductilité et compense les
différences de CTE des matériaux a assembler. Mais, méme avec des matériaux trés tendres, comme
Iindium, se caractérisant par une faible limite d’élasticité, I’accumulation de petites zones
mécaniquement stressées sur l'ensemble de la barrette n’est pas négligeable et génére une
concentration de contraintes au centre de la barrette [24]. Par contre, le report a I’indium représente un
probléme majeur dans les DLPs. En effet, le fonctionnement des DLPs et plus précisément la densité
de courant injectée est a I’origine du phénomeéne d’électro-migration de I’Indium. Aprés plusieurs
milliers d’heures de fonctionnement, des analyses métallurgiques ont permis de détecter la croissance
de composés intermétalliques, de type Auln et Auln,, issus d’une réaction entre la brasure et les

couches de métallisation (Au) présentes a la fois sur la barrette et sur I’embase [25].

En revanche, les joints AuSn utilisés pour le report des barrettes sur un intermédiaire en CuW,
sont moins ductiles et d’une épaisseur tres faible (5m) de fagon a atténuer les contraintes mécaniques
résiduelles liées a la brasure. Toutes les contraintes mécaniques résultant de la désadaptation du CTE
entre le dissipateur et le substrat GaAs sont directement transférées a la barrette. L usage d’un
intermédiaire mécaniquement adapté au substrat attenue fortement les contraintes mécaniques
résiduelles dans la barrette [36]. Par contre, la fiabilité des joints AuSn est grande; I’AuSn est bien
adapté a un fonctionnement a haute température (~125°C) et il est souvent utilisé pour les applications
spatiales et militaires. Il ne montre aucune dégradation significative pendant les chocs mécaniques et
le seuil de la densité de courant responsable du phénoméne d'électro-migration est trés élevée [26].
Sans I’usage d’un intermédiaire avec un CTE trés proche de GaAs (6,5x10°K™), la solidification de la
brasure AuSn pendant le processus de report va induire des contraintes mécaniques dans la barrette
initiant ainsi la dégradation rapide du composant. Dans le cas ou I’AuSn est utilisé pour braser
directement des barrettes GaAs sur embase en cuivre, la barrette peut se fissurer pendant le processus
de solidification de la brasure [27]. Néanmoins, I'utilisation de I’AuSn reste un compromis entre les
caractéristiques mécanique du dissipateur d'un coté et la résistance thermique du composant de l'autre.
Ceci est di a la faible conductivité thermique des matériaux & base de cuivre adapté mécaniquement

aux substrats GaAs.

Pour les deux techniques de brasage l'indium et I’AuSn, la brasure se présente sous une
préforme ou un dépbt par évaporation sur le dissipateur. Les préformes AuSn sont disponibles avec

une épaisseur inférieure a 20 um, alors que les préformes indium sont limitées a 20pum d'épaisseur.

Les facteurs a I’origine de I’augmentation du stress mécanique dans la brasure située entre la

barrette et le dissipateur thermique, sont :

e latempérature,

e le régime et la durée de fonctionnement,
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o laqualité et la pureté des métallisations de la barrette,

¢ [’alignement géométrique de la barrette lors du report,

¢ les conditions ambiantes pendant le brasage (température, atmospheére, ...),

o la force d’appui appliquée sur la barrette pendant le brasage et les forces de serrage des vis

utilisée pour finaliser le composant.

Ces paramétres doivent donc étre parfaitement adaptés et optimisés pour les différents
processus de fabrication. Outre les paramétres généraux, la barrette reste un élément trés fragile,
nécessitant des précautions de manipulation trés importantes lors du processus de fabrication, afin de
d’anticiper les défauts et les pollutions. Par exemple, pour certaines barrettes, le nettoyage de la facette
miroir n’est pas réalisable sans dégradations de la passivation, en raison des matériaux utilisés par le

fabricant pour la passivation des facettes miroirs. Par conséquent, il faut éviter les points suivants :

e la contamination ou les chocs mécaniques causés lors de la manipulation des barrettes,
e les émanations de résidus provenant de la brasure (solvants organiques),

e |’application de flux sur les surfaces a joindre pour améliorer la mouillabilité.

L’inhomogeénéité de la brasure le long de la barrette et I’apparition de bulles de brasures est le
résultat de I’échec de I’assemblage qui peut étre du a un mauvais parallélisme de la barrette et I’axe de
montage. Ces défauts peuvent conduire a une dégradation de la résistance thermique et provoquer des
zones fragiles dans la brasure qui est due a la formation d’intermétalliques entre la brasure et la couche
de métallisation de la barrette, ceci se traduit par un manque de brasure. Ce type de défauts induit une
inhomogénéité des contraintes mécaniques le long de la barrette et accélére la dégradation du

composant.

La Figure 1.17 schématise un exemple de la courbure de la barrette apres les étapes
d’assemblage, cette courbure est facilement obtenue au moyen de la mesure de la courbure
géométrique (ou Smile) de la barrette. On peut en déduire que les couches constituant la barrette
peuvent étre impactées suivant deux directions : en tension et/ou en compression, en pratique le type

de contraintes n’est pas homogeéne le long de la barrette.

" e |
Substrat ——— Substrat
Couches Epi {\ -
Couches Epi {, e p
Brasure Brasure
a) Dissipateur b) Dissipateur

Figure 1.17 - Représentation de la courbure de la barrette de diode laser liée au processus d’assemblage
(effet de "'smile’")
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IV.4. Degré de polarisation : Définition et méthodologie de mesure

1V.4.a. Mesure par électroluminescence
Dans les diodes laser a hétérostructure, la polarisation du gain spectral est liée a la probabilité
de transition des états hh et Ih, et détermine le type du mode d’émission [28]. Les lasers a semi-
conducteurs 111-V, ayant une structure cristalline cubique zinc-blende (ex. GaAs, InP), possedent des
propriétés électro-optiques linéaires et les modes de la cavité laser sont polarisés linéairement suivant

deux états de polarisation :

e Le premier correspond au mode polarisé transversal électrique (TE); les transitions électrons-
trous lourds (e-hh) contribuent fortement sur gain et son vecteur champ électrique est orienté
suivant le plan des couches d’épitaxies (horizontalement).

e Le second est lié¢ au mode polarisé transversal magnétique (TM); la probabilité de transition
électrons-trou légers (e-lh) est beaucoup plus grande que les transitions e-hh et son vecteur
champ électrique est orienté perpendiculairement au plan des couches d’épitaxies

(verticalement).

De maniére générale, le degré de polarisation est défini par la relation E- 19 et correspond a la
différence du taux de polarisation du rayonnement émis suivant les modes TE et TM.

ITE _ ITM _ITE_[TM
Irg + Iy Irg +Iry  Irp + Ity
ou, It et Ity représentent respectivement I’intensité du rayonnement émis suivant les modes TE et
TM.

DOP = E-19

Dans une hétérostructure a puits quantique non contraint, le rayonnement émis est
essentiellement suivant le mode TE. Cependant, la polarisation du rayonnement émis dans une

hétérostructure a puits quantique est influencée par :

e |'orientation cristalline des matériaux semi-conducteurs,
e la forme géométrique de la zone active,
o les dimensions de la zone active [2-6],

e la présence de contraintes mécaniques internes et/ou externes [7-10].

La méthode de mesure du DOP du rayonnement émis par les DLPs a I’échelle de I'émetteur

individuel sera détaillée dans le chapitre 2.

1V.4.b. Degré de polarisation de la photoluminescence
Une technique de caractérisation des contraintes mécaniques au niveau de la facette
d’émission des DLPs réside dans la mesure du degré de polarisation de la photoluminescence induite.
Dans ce domaine, I'équipe de D.T. Cassidy de I'Université McMaster (Canada) a proposé une méthode

permettant d'identifier le type et I'intensité de la contrainte en se basant sur la mesure de la polarisation
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de la photoluminescence [29]. Cette méthode s’applique sur un matériau isotrope et comme I’illustre

la Figure 1.18, elle se décompose en deux grandes parties [29] :

e la premiére partie correspond au degré de polarisation a 90° de la photoluminescence (DOP-
PL) qui est proportionnelle & la différence des composantes de la déformation selon deux

directions orthogonales [30],

o la seconde partie correspond au degré de polarisation a 45° de la photoluminescence (ROP-

PL) qui est proportionnel a la déformation en cisaillement dans le plan (110).

a) b)

90°

DOP ROP

Figure 1.18 - Configuration de mesure de la polarisation de la photoluminescence

e Le DOP de la photoluminescence (DOP-PL) d’un matériau isotrope est donné par E- 20.

Itg — Ity L4y
TE M _ ¢ _ =—C
Itg + Ity gce Eyy) *E

ou, le et Ity représentent respectivement I’intensité de la photoluminescence aux positions suivantes

DOP — PL = (Oxx — 0,3) E- 20

du polariseur : 0° et 90° (voir Figure 1.18-a), C, est une constante positive qui dépend du matériau
étudié (GaAs ou InP).

e Le ROP de la photoluminescence (ROP-PL) d’un matériau isotrope est donné par E- 21.

Irp — I
ROP—-PL="—"—2C.¢, =C. E-21

-0
Irg + Iry Gy,
ou, I+ et Iy’ sont respectivement I’intensité de la photoluminescence aux angles du polariseur
suivants : 45° et 45+90° (voir Figure 1.18-b). Les constantes d’élasticité et les coefficients de poisson

des matériaux a base d’Al,Ga;As utilisée dans E- 21 ont été déterminées par M. Krieger et al [31].

V. Contexte et objectifs de la these

Un des éléments majeurs du cahier des charges, auguel doit répondre l'industrie spatiale,
réside dans I'application de normes trés strictes en termes de qualité et de tracabilité. En effet, le
challenge est de concevoir des dispositifs et des instruments de mesure extrémement fiables pouvant

fonctionner pendant une longue durée en évitant toute maintenance.
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Les barrettes de DLPs empilées (ou Stacks) sont utilisés dans plusieurs programmes pour le
spatial comme source de pompage des lasers solides, essentiellement les lasers Nd:YAG qui nécessite
une pompe a 808nm fonctionnant en régime QCW (typiquement : durée de I’impulsion électrique : 50
a 200us / fréquence : 10 a 100Hz) & une puissance créte de 100W par barrette. Ces composants
représentent une partie majeure (~40%) du codt de I’instrument laser. La fiabilité et les performances
constituent un point critique pour ces diodes de pompe en particulier pour un fonctionnent dans un

satellite, en effet la défaillance occasionne un arrét définitif de I’instrument laser.

Dans le Tableau 1.4, nous avons répertorié les différentes missions spatiales dans lesquelles on

trouve un instrument intégrant une composante a base de Laser.

Mission (Agence) Pompes Laser Date | Durée de vie
Apollo (NASA) Lampe Flash | Q-switched ruby laser 1971 | 4 jours

LITE (NASA) Lampe Flash | Q-switched Nd:YAG 1994 | 220h
CLEMENTINE (NASA) Diodes Laser | frequency-doubled Nd:YAG | 1994 | 3 mois

SLA (NASA) Diodes Laser | Q-switched Nd:YAG 1996 | 80h

MOLA (NASA) Diodes Laser | Nd:YAG 1996 | 687 jours
GLAS (NASA-Goddard) Diodes Laser 2003 | 1,13x10° Tirs
CALIPSO (NASA-CNES) | Diodes Laser | Nd:YAG 2006 | 3x10° Tirs
SELENE (JAXA) Diodes Laser | Nd Cr:YAG 2007 | Acejour
ADM-Aeolus (ESA) Diodes Laser | Nd:YAG, tripled 2011 | xxx
ALADIN Diodes Laser | Nd:YAG, tripled 2011 | xxx

Tableau 1.4 — Liste des missions spatiales dans lesquelles on trouve un instrument intégrant une
composante a base de Laser

Les tests de qualification des diodes laser de puissance pour le spatial est toujours en phase de
standardisation. En revanche, dans un récent rapport interne de la NASA, rédigé par M.N. Ott et son
équipe [32], on peut néanmoins connaitre les différents tests de qualification que la NASA utilise en

interne pour qualifier les barrettes de DLPs empilées "Stacks" émettant a 808nm pour le spatial.

Dans le cadre du programme spatial d'observation de la Terre appelé "Planéte vivante » [33],
I’Agence Spatiale Européenne (ESA) a planifié de mettre en orbite des instruments de mesure a base
de laser solide pompé par des diodes de puissance (DPSSL). Parmi ces missions, "EarthCARE" (Earth
Clouds, Aerosols and Radiation Explorer) portera son attention sur les nuages, les minuscules
particules de I’atmosphere — les aérosols — et leur influence sur le rayonnement atmosphérique.
EarthCARE établira notamment des profils verticaux des aérosols naturels et issus de I’homme,
enregistrera la répartition de I’eau et de la glace et leur transport par les nuages, et étudiera les
interrelations entre les nuages et les pluies, ainsi que leur effet sur le rayonnement. Il sera possible
d’en déduire des profils du réchauffement atmosphérique et du refroidissement par les nuages, a partir

de la combinaison des aérosols mesurés et des éléments nuageux.
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"EarthCARE" contribuera ainsi a une meilleure compréhension de notre climat et fournira de
précieuses données pour les recherches dans ce domaine et pour les modeles numériques de prévision
des phénoménes météorologiques. Pesant environ 1,7 tonne, le satellite doit étre lancé en 2013.
"EarthCARE" passera trois ans a prendre des mesures & partir d’une orbite polaire (97° d’inclinaison),

a une altitude d’environ 400 km.

Astrium Allemagne est responsable de la gestion industrielle "d’EarthCARE", ainsi que des
activités d’intégration et d’essais. Astrium UK fournit, pour sa part, la plate-forme satellitaire. Le
satellite est équipé de quatre instruments — deux senseurs passifs et deux actifs —, qui fourniront un
ensemble de données unique, dans le cadre d’une seule mission satellitaire. Astrium France fournit
I’instrument laser actif ATLID, et Surrey Satellite Technology Ltd., filiale de Astrium, fournit

I’imageur multi-spectral (MSI).

le programme ALADIN dans lequel I’instrument laser est appelé I’ATmospheric backscattered
LIDar (ATLID) dans lequel I’émission ultra-violet du transmetteur du Lidar est issue d'un laser
Nd :YAG triplé en fréquence et pompé par Stacks QCW émettant a 808nm en mode TE. Ces derniers

restent un élément clé dans les lasers solide pompés par diodes (DPSSLSs).

Dans le cadre d’un précédent programme nommé "ADM-Aeolus" (lancement reporté a 2013),
I’étude de la fiabilité du laser a montré que les Stacks QCW émettant a 808nm sont suffisamment
fiables pour répondre aux exigences du profil d'une telle mission [34]. Ces Stacks ont été fabriqués par
Quantel Laser Diodes suivant une précédente technologie d’empilement et seront utilisés pour la
premiére fois dans le concept du LIDAR ALADIN en intégrant une nouvelle technologie
d’empilement des barrettes. Cependant, I’industrialisation de cette derniére est récente et I’utilisation
de ces composants dans le domaine spatial nécessite de poursuivre I'évaluation de leur fiabilité et de
rendre reproductible les processus de fabrication et de caractérisation. Pour cela, le cahier des charges

proposé par Quantel Laser Diodes dans ce programme se base sur :

e La définition et la conception d'une technologie de Stacks QCW émettant a 808nm avec une
durée de vie trés importante (> 10x10° tirs) démontré expérimentalement par des tests de
vieillissement menés au sol.

e La maitrise d'un processus de fabrication reproductible; ceci devant étre démontré par la

validation des contrdles appropriés, de tragabilité et des critéres d'acceptation.

Ce programme va permettre de durcir la conception des Stacks QCW et de valider les
processus de fabrication sachant que la technologie des Stacks QCW émettant a 808nm de Quantel
Laser Diodes a montré auparavant une forte robustesse pour les conditions spécifiques de

I'environnement spatial : vibrations mécaniques, chocs thermiques et radiations [34].

Cette thése s'inscrit donc dans ce contexte avec pour principal objectif I’analyse de défaillance

non destructive des diodes laser de puissance destinées au LIDAR « ATLID/Earth Care » a travers la
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mise en place d’une technique de caractérisation électro-optique basée sur I’émission laser de chaque

émetteur de la barrette.

Cette technique sera aussi appliquée a d’autres types de composants réalisés par Quantel Laser
Diodes dans une optique identique a celle accomplie sur les composants destinés au spatial. Le travail

de recherche sera focalisé sur les objectifs suivants :

e Mettre en place un banc de caractérisation électro-optique, modulable aux différents types de
barrettes de diodes laser, permettant de collecter le rayonnement émis par chaque émettre et de
mesurer les parametres électro-optiques suivants :

o la puissance optique émise a un courant donné,
o le spectre optique d’émission stimulée,
o0 le degré de polarisation,

e Evaluer I’assemblage des barrettes par des simulations thermomécaniques et thermiques.

e Mettre en place un critére pertinent de défaillance des DLPs pour les composants QCW
destinés a un fonctionnement visant de trés longues durées de vie (>10ans).

e Proposer et valider une méthodologie de caractérisation des DLPs qui intervient juste apres les
étapes d’assemblage, cette méthodologie permettant alors d’évaluer les étapes critiques de
I’assemblage en terme de contraintes mécaniques induites lors du processus d’assemblage. La
validité de la méthodologie sera argumentée par les résultats obtenus au travers des tests de

vieillissement en courant a température constante (25°C).

Le paragraphe suivant sera consacré a la description des composants étudiés et des différents

types d’assemblage utilisés.

VI. Configuration des composants étudiés

Le processus d'assemblage des barrettes de diodes laser de puissance est trés important pour
leur fonctionnement a tres forte puissance non seulement d’un point de vue technique mais aussi d’un
point de vu économique. Techniquement, la qualité de lI'assemblage est critique et influence fortement
les caracteristiques électro-optiques de la barrette, tels que la puissance optique émise, la longueur
d'onde centrale, la polarisation du faisceau émis et la durée de vie. Economiquement, les processus
d’assemblage, le contr6le de la qualité et les mesures électro-optiques contribuent fortement a la
production des diodes laser de puissance. En raison d’un certain nombre de normes qui doivent étre
satisfaites en termes de tolérance, précision, sous-préparation des composants, contréle du processus
de report conduisent a la nécessité d’équipements spécialisés et des opérateurs expérimentés. Ce qui

mene a un processus de fabrication qui peut dépasser 50% du codt total de la production d'une DLP.

Comme pour les autres composants électroniques ou optoélectroniques, I'assemblage des

barrettes de diode laser de puissance doit satisfaire aux conditions suivantes :
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o lastabilité mécanigque des montages de report

e la manipulation manuelle,

o les contacts électriques sur les cotés n et p,

o le refroidissement du composant pour dissiper la chaleur produite et stabiliser la température

de fonctionnement.
Les composants étudiés appartiennent a trois groupes de DLP a refroidissement passif :

e mono-barrette QCW,
o multi-barrettes QCW appelé "Stack QCW",

e mono-barrette CW.

Nous avons listé dans le Tableau 1.5 les différents composants que nous allons aborder dans la
suite de ce mémoire. L’intérét de ce nombre de composant est la possibilité d’évaluer des DLPs
montés avec différents processus d’assemblage au niveau barrette. Pour cela, le processus initialement

utilisé est appelé "standard" et les nouveaux processus seront nommeés "optimisés".

L’ optimisation est obtenue au moyen de la caractérisation émetteur par émetteur. Le but est
d’améliorer les performances des composants en termes de caractéristiques électro-optiques et leur
fiabilité a travers la définition de critére de défaillance obtenue par I’analyse des résultats de
vieillissement des composants et le suivi dans le temps des parametres électro-optiques des émetteurs

le long des barrettes.

Nombre de Nombre de - Nombre
Composant Régime | ., Assemblage
bar/composant | Composants d’émetteurs/Bar

Mono barrette QCW 1 5 25 Standard et optimisé
3 1 Standard et optimisé

QCw ..,

Stack QCW 4 1 25 optimisé
6 2 Standard et optimisé

Embase H 1 4 Ccw 19 Standard

Tableau 1.5 - Type et caractéristiques des composants étudiés

La partie suivante est consacrée aux principales étapes de report nécessaire pour la réalisation
de chaque type de composant étudié. Nous avons négligé les étapes de céblage car ces étapes

interviennent pour finaliser le composant et n’affecte pas la partie semiconducteur du composant.

VI1.1. DLPs pour le régime quasi-continu

Vli.la. Mono barrette QCW
Le composant mono barrette QCW ou Vvéhicule test est un composant constitué d’une seul
barrette dans une configuration Stack (Figure 1.19). Ce composant contient une barrette prise en

sandwich entre deux dissipateurs en cuivre tungsténe (Cu;Wqp).
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Figure 1.19 - Image MEB d’un composant mono barrette QCW

Les principales étapes de fabrication sont représentées par la Figure 1.20 et se décomposent en

trois étapes :

o Etape 1: cette étape consiste au report du coté P de la barrette sur son dissipateur. La brasure
est déposée par évaporation sur une face du dissipateur, son épaisseur initiale ne dépasse pas
5um et I’épaisseur du dissipateur dépend de la mission; elle peut varier de 170 a 3000um.
I’élément ainsi réalisé est appelé SEB (Single Element Bar).

e FEtape 2 : cette étape correspond a la mise en sandwich de la barrette & I’aide d’un dissipateur
du méme matériau que celui utilisé dans le SEB. Le coté N de la barrette est ainsi brasé au
moyen d’une préforme de brasure sur un dissipateur.

e Etape 3 : le composant final est réalisé en brasant les dissipateurs sur une céramique métallisée

au moyen de préformes de brasure. La céramique est brasée en méme temps sur I’embase (en

Y
L&

Métallisation

Brasure-2 Céramique —#
Brasure-4

cuivre par exemple).

Barrette

N

Dissipateur
Brasure-1

(Co) Embase =)

Etape - 1 Etape - 2 Etape - 3
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le nombre de barrette pour moduler la puissance optique émise, le Stack pouvant comprendre
2 a 18 barrettes,
le pas optique ou le pas des barrettes qui dépend fortement de I’épaisseur du dissipateur

thermique.

Les différentes étapes de réalisation des Stacks sont données dans la Figure 1.21, elles sont

quasi-identiques a celle décrite précédemment pour le composant mono barrette (Figure 1.20). La seule

différence réside dans I’étape 2, ou plusieurs SEBs sont assemblés en méme temps.

Barrette

Brasure-3
Métallisation
Céramique
Brasure-4

Dissipateur Brasure-2

Brasure-1

. /
Etape -1 Etape - 2 Etape - 3
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Figure 1.23 - Image d’une DLP pour le régime CW (appelé embase H)

Ces composants sont réalisés suivant deux techniques d’assemblage. Ils se différencient par
I’addition d’un intermédiaire Cu;oWy, entre la barrette et I’embase en cuivre (Figure 1.23) ce qui méne

a une configuration SEB sur embase en cuivre :

e Report direct : brasage direct de la barrette sur I’embase en cuivre au moyen d’une préforme
de brasure tendre.
e Report avec intermédiaire : brasage du SEB sur I’embase en cuivre au moyen d’une préforme

de brasure tendre.

Barrette SEB ——

Brasure Brasure

a) Report direct b) Report avec intermédiaire
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constante. L’analyse de défaillance et de préférence a travers une technique non destructive constitue

un objectif préalable a la détermination des limites de fonctionnement de ces composants.

Ce chapitre s'est focalisé sur la compréhension de I’aspect diode laser de puissance dans un
contexte industriel pour permettre le développement de méthodologies spécifiques destinées a
I’analyse de défaillance et a I’optimisation de DLPs actuelles. Notre étude s'est plus particulierement
focalisée sur une technologie de barrette & maturité commerciale et sur une technologie de barrette en
émergence, utilisée principalement comme sources de pompage de laser solides a 808nm. L’évolution
des structures de diode laser & forte puissance impose donc, une constante progression et adaptation
des techniques d’assemblage, alors que, les technologies des barrettes émettant dans le visible et

I’infra rouge lointain restent en phase de développement ou en phase de mdrissement.

La derniére partie de ce chapitre décrit, dans un premier temps, les contraintes mécaniques
dans les diodes laser de puissance en exposant I’influence et I’origine des contraintes mécaniques
intrinseques et extrinséques dans les DLPs et I’impact des contraintes mécaniques sur la polarisation
du rayonnement émis. Dans un deuxiéme temps, nous avons présenté une technique de caractérisation
des contraintes mécaniques au niveau de la facette d’émission des DLPs en mesurant le degré de
polarisation de la photoluminescence. Dans ce domaine, I'équipe de D.T. Cassidy de I'Université
McMaster (Canada) a proposé une méthode permettant d'identifier le type et I'intensité de la contrainte
en se basant sur la mesure de la polarisation de la photoluminescence [29]. Les résultats obtenus au
moyen de cette technique, sur des dispositifs mono-barrette CW et QCW, sont présentés et analysés

dans le chapitre IlI.

La suite du mémoire décrit le banc de caractérisation émetteur par émetteur développé dans le
cadre de cette étude et le choix des conditions de mesure pour I’étude de la fiabilité des barrettes au
niveau émetteur individuel. La caractérisation émetteur par émetteur possede un fort potentiel
d’analyse et détient I’avantage d’étre peu colteuse et rapide par rapport a la majorité des autres
techniques. Nous nous sommes intéressés plus particuliérement a la recherche d’une méthodologie
permettant d’obtenir un critére de défaillance précoce, afin de pouvoir optimiser le processus de report

des DLPs garantissant une durée de vie étendue en conditions opérationnelles.
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Chapitre Il.  Caractérisation
emetteur par emetteur

I. Introduction

L’objectif principal de ce travail de these se focalise sur la mise en place d’un banc de
caractérisation électro-optique qui doit permettre de caractériser individuellement chaque émetteur
présent dans une barrette de diodes laser de puissance (DLP) microassemblée afin d’évaluer I’impact

des contraintes d’assemblage sur la fiabilité opérationnelle des barrettes.

Dans ce second chapitre, une synthése bibliographique aborde les principales techniques
physiques non destructives pour l'analyse des contraintes mécaniques résiduelles induites par le
processus d’assemblage ainsi que les caractéristiques électro-optiques essentielles d’une DLP. Par la
suite, le développement du banc de caractérisation électro-optique des barrettes au niveau émetteur
sera décrit et les conditions de mesure des barrettes au niveau émetteur seront déterminées a partir
d'une analyse fine de résultats expérimentaux obtenus pour différents courants en régime QCW et a
plusieurs températures. Enfin, nous exposerons les caractérisations initiales effectuées sur les
différents composants qui seront utilisés dans les chapitres suivants pour évaluer la fiabilité des

différentes configurations de DLPs.

Il. Synthése bibliographie

Une synthése bibliographique exhaustive permet de montrer qu'il existe une variété de
techniques expérimentales non destructives pour la caractérisation des contraintes résiduelles et des

défauts dans les barrettes de DLPs. Parmi ces techniques, citons par exemple :

e lamicro photoluminescence (UPL) [1],

o laspectroscopie par photo-courant (PCS) [2],

o le courant induit par faisceau laser (LBIC) [3],

e lamicroscopie par électroluminescence (ELM) [4],

e la microscopie par photoluminescence (PLM) [5].

Le Tableau 1.1 résume les principaux paramétres physiques mesurés et le type de parametre

auquel chaque technique est sensible [6]. Ces technigques ont été mises au point pour étudier I'effet des
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contraintes mécaniques induites par les processus d’assemblage et I’'impact de défauts sur les
performances électro-optiques des barrettes. Le profil des contraintes mécaniques résiduelles a été
obtenu par la technique de pPL au moyen d’un balayage ligaire de la barrette. Les défauts cristallins

ont été observés a I’aide de la microscopie par photoluminescence et les images d'ELM.

Les résultats expérimentaux obtenus par ces techniques ont montré que les défauts cristallins,
a I’origine des recombinaisons non radiatives, sont réguliérement initiés apres la phase du report et se
propagent lorsque la contrainte mécanique augmente dans la barrette jusqu’a atteindre un point
critique, dégradant alors le rendement électro-optique externe et par conséquent la dégradation des

émetteurs puis au final de la barrette [8].

Technique Symbole Parameétre mesuré Sensibilité Réf.
Micro . pPL Bande interdite (E,) du supstrat et Contraintes mécaniques résiduelles [5]
Photoluminescence des couches de la zone active
Courant induit Absorption des sous-bandes du puits |- Défaut

- LBIC - - , . [7]
par faisceau laser quantique - Décalage d’absorption
Spectroscopie par pcs | Transitions dans le puits quantique Contrainte induite par I"assemblage [6]
photo-courant - E, des couches de confinement
Microscopie par - Défauts cristallins - Centres de recombinaisons non
; PLM h o [l
photoluminescence - Impuretés radiatives
- Centres de recombinaisons non
Microscopie par - Défauts cristallins radiatives
3 piep ELM |- P, relative des émetteurs - Température [8]
électroluminescence - X
- Iy, et ey relatifs des émetteurs - AE,
- Pertes internes
- Zones de recombinaisons non radiatives
Spectroscopie NES - Défauts cristallins - Température 7]
en champ proche - AWAL - Modification de la séparation du quasi-
niveau de fermi

Tableau 1.1 - Techniques de caractérisation physique de défauts dans les barrettes de DLPs [6]

Dans les paragraphes suivants, nous allons exposer le principe général des techniques de micro
photoluminescence et de spectroscopie par photo-courant ainsi que des exemples de résultats

expérimentaux adressés par notre synthese bibliographique.

11.1. Micro Photoluminescence (LUPL)

Cette technique se base sur le phénomene de recombinaison radiative (par émission spontanée).
L’excitation des électrons de la bande de valence est obtenue par un faisceau laser d’une longueur
d’onde bien définie. Cette technique est largement décrite dans différents articles et ouvrages de
référence [8-12] et elle est tres utilisée pour évaluer la qualité globale des semi-conducteurs. Les
informations qu’elle peut fournir sur les matériaux semi-conducteurs et sur les hétérostructures sont

les suivantes :

e |’épaisseur des puits quantiques [9-10],
e la composition d’alliage I11-V, comme par exemple I’Al,Ga;_,As [11],

e [’identification des défauts et des impuretés [9],
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o laqualité des interfaces [12],

e [|’évaluation des contraintes mécaniques dans les couches épitaxiées [13].

Dans les travaux de J.P. Landesman [13] et dans la thése de Y. Sainte-Marie [14], cette
technique a été appliquée sur des barrettes de DLPs émettant a 808nm et destinées a un
fonctionnement en régime continu encore appelé CW pour une puissance optique de 40W. L’objectif
était d’analyser le profil des contraintes mécaniques résiduelles le long de la barrette. Cette analyse a
été réalisée sur des barrettes reportées P-down en utilisant deux processus d’assemblage, la description

du processus d’assemblage est donnée dans le chapitre I, rappelons que :

o le premier processus consiste en un report direct sur une embase en cuivre : le CTE du cuivre
est six fois plus élevé que celui de GaAs.
e le deuxiéme se base sur le report avec un intermédiaire en cuivre-tungsténe (CuyoWgg) Sur une

embase en cuivre : le CTE du CuigWy, est égal a celui de GaAs.

Les donnees utilisées pour l'interprétation des résultats correspondent a des lignes de balayage
(horizontales, H ou verticales, V) révélant la longueur d’onde de la uPL et représentées dans la Figure
I.1-a. Ces lignes peuvent étre verticales ou horizontales. Le décalage du pic de la technique pPL (Ap)
en fonction de la contrainte hydrostatique dans un matériau GaAs est donné par E- 1 [14].

dApL
W = _0,07 nm

GaAs E-22
/MPa

Dans cet exemple, la ligne de balayage est horizontale et elle est située au centre du substrat
GaAs. Le profil des contraintes mécaniques résiduelles peut étre évalué en comparant les résultats
expérimentaux avant et apres assemblage des barrettes. Les Figure 1.1-b et 1-c illustrent cette

comparaison [13]. 1l a été montré que :

e les contraintes résiduelles induites par le report de la barrette avec intermédiaire en Cu; oWy
sont tres faibles et montrent un profil uniforme le long de la barrette.
o le report direct de la barrette sur I’embase en cuivre induit d’importantes contraintes

mécaniques en compression non uniformes avec un maximum au centre de la barrette.

Le report de la barrette avec un intermédiaire en Cu;0\Wy, atténue et homogénéise les
contraintes mécaniques générées par le processus d’assemblage, contrairement au report direct sur
embase en cuivre qui induit des contraintes mécaniques en compression non homogéne le long de la

barrette.
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Figure 1.1 - a) Représentation de la ligne de balayage pPL verticale (V) et horizontale (H) [5] ; Profil des
contraintes mécaniques suivant la ligne de balayage H dans une barrette brasée avec : b) AuSn sur
intermédiaire en CuW et ¢) Indium sur embase en Cuivre [13]

I11.2. Spectroscopie par photo-courant (PCS)

Le principe de cette technique correspond a l'utilisation de la diode laser comme photodiode
mais non polarisée [15], le courant ainsi photo généré est collecté par les contacts électriques de la
DLP. La source d’excitation peut étre une lampe halogéne dont le spectre est résolu avec un
monochromateur [16]. En lumiére polarisée la PCS peut au moins identifier, dans un puits quantique,

les transitions bande a bande® du type hh;-e; et l1h;-e; [17-18].

La barrette, d’lcm de large, présentée dans cette partie dispose d’une structure a puits
quantique (In)GaAlAs/AlGaAs/GaAs émettant a 808nm et destinée a un fonctionnement en régime
CW. Elle est constituée de 25 émetteurs au pas de 400um. Les canaux d’isolation optique sont gravés
dans les couches d’épitaxie et ont une profondeur de 4,5um. La distance entre les canaux limitant deux
émetteurs voisins est de 90um. La largeur de la zone d’isolation électrique (non meétallisée) des
émetteurs est de 50um. La barrette est reportée P-down, directement avec une brasure Indium sur

embase en cuivre [19].

Les Figures 1.2-a et 2-b illustrent respectivement les énergies de transitions Ih;-e; et hhi-e;
dans le puits quantique. M.L. Biermann précise que dans la partie de la barrette comprise entre 4 et
5mm (voir Figure 1.2), correspondant aux émetteurs situés au centre de la barrette, I’analyse des
spectres de la PCS a été limitée par lI'augmentation du bruit. Ce constat a été aussi appliqué a la partie
comprise entre 9 et 10mm. Dans ces zones, les données de la PCS sont inexploitables [19]. Pour les

autres zones exploitables de la barrette, les résultats expérimentaux de la PCS montrent :

e un fort décalage des transitions lh;-e; et hh;-e; vers les faibles longueurs d’onde a été obtenu
au niveau du centre de chaque émetteur ; ce décalage augmentant en se rapprochant du centre

de la barrette.

® Rappelons que les transitions hh;-e; et Ih;-e; correspondent respectivement aux recombinaisons électrons-trous
lourds et électrons-trous légers (voir chapitre 1).
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e un décalage additionnel, vers les faibles longueurs d’onde, des transitions bande a bande a été

mesuré dans la zone d’isolation électrique des émetteurs.

Isolation ‘élecrtriqltjé (nc.)n métallisée) |
PZANN 1550 1 | (b)

T

. B M, 1.545 t
Mpn

L 1540 1 $ 41 ‘ !
2 _~—~4 6 \ 8 10 0 2 4 6 8 10
Local position (mm) Local position (mm)
Zone bruitée Emetteur individuel

Figure 1.2 - Positon spectrale des transitions Ih;-e; et hh;-e; le long de la zone active de la barrette d’aprés
[19]

Photon energy (eV)

En supposant que les extrémités de la barrette sont non contraintes (¢ = 0%), I’évolution
spectrale AE) de la PCS mesurée peut étre convertie e n déformation mécanique\ ( &) par
I’intermédiaire du coefficielkE/A €. Ces derniers ont été calculés théoriquement et validés
expérimentalement par M.L. Biermann [17], dans une structure identique & celle illustrée dans cet
exemple. Les variations du coefficientAE/A ¢, en fonction de la déformation intrinseque appliquée le

long de la direction (110), sont listées dans le Tableau 1.2 [17].

La déformation mécanique résiduelle (¢) en compression peut aussi étre estimée par
€ = AaxAT. En effet, il a ét¢ montré que la différence de dilatation thermique li¢e a la désadaptation
des coefficients d’expansion thermique ou CTEA( o) du matériau GaAs (0igaas = 6x10°K™) et de
I’embase en cuivre (oc, = 16x10°K™) est & I’origine de la contrainte en compression. La géométrie
particuliére de la barrette est prédéfinie par le plan de clivage de la plaque (110) et il en en résulte une

déformation principalement uniaxiale le long de la direction (110).

Pendant le processus d’assemblage, et plus précisément lors du refroidissement de la brasure
indium (Ts = 157°C) a la température ambiante (T,), la déformation uniaxiale résiduelle calculée avec
la formule € = AaxAT est de I’ordre de £(110) = -0,13% avec AT ~ T,-T, [19].

Déformation appliquée 0.0% . “045% . +O’45%
(pas de contraintes) (en compression) (en tension)
Bulk Bulk Bulk

Zone AlGagAs| 2V | AlsGagas| OV | AlgsGagas| W
. hhy-e, -1,18 -1,86 -2,05 -2,12 -3,52 -0,672
Compression Ihi-e; -7,29 -6,22 -6,22 -5,69 -5,13 -7,32
Tension hh;-e, -1,42 -3,94 -3,85 -3,24 -2,43 -1,56
Ih;-e; -7,29 -4,33 -4,65 -4,83 -6,47 -6,88

Tableau 1.2 - Coefficients AE/Ae (eV) en fonction de la déformation intrinseque appliquée le long de la
direction (110) dans les différents matériaux de la structure de la barrette d'apres [17]
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La Figure 1.3-a représente la deformation mécanique calculée a partir du Tableau 1.2 dans le
centre de chaque émetteur. Le profil de la déformation est non uniforme et présente un maximum de
compression au centre de la barrette (~ -0,1%).
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Figure 1.3 - a) Déformations mécaniques dans la zone active de la barrette suivant la direction (110),
calculée a partir du Tableau 1.2 et b) rapport de modulation (My,/M,) des énergies de transitions hh;-e; et
lh;-e; dans la zone active de la barrette

La comparaison du centre de I’émetteur et de la zone d’isolation électrique non métallisée
montre que la variation de I’énergie des transitions lh;-e; (M) est plus importante que celle des
transitions hh;-e; (My,), comme I’indique la Figure 1.3-a. Ces variations augmentent en se rapprochant
du centre de la barrette. L’évolution du rapport My/Mp, en fonction de la position, présenté en Figure
1.3-b, est quasiment constant (~0,7) le long de la barrette. Ce résultat confirme que les déformations
mécaniques résiduelles sont en compression, ce qui induit I’existence de déformations en tension
susceptibles de lever la dégénérescence des sous-bandes de valences (hh; et Ih;) conduisant ainsi a de
grandes variations des ratios Mp,/M, [17].

11.3.  Synthese

L’étude bibliographique s’est focalisée sur deux des principales techniques d’analyse des
contraintes mécaniques résiduelles dans les barrettes de DLPs que sont la UPL et la PCS. Dans le cas
des barrettes reportées directement sur cuivre, ces deux techniques ont mis en évidence la présence
d’une importante contrainte mécanique en compression non uniforme avec un maximum au centre de
la barrette. Pour réduire les contraintes mécaniques résiduelles, il a été montré que le positionnement
d’un intermédiaire entre la barrette et I’embase en cuivre, mécaniquement adapté au matériau GaAs,

permet d’atténuer et d’uniformiser le profil des contraintes mécaniques résiduelles.

I11. Caractérisation globale des diodes laser de puissance

I11.1. Bancs de caractérisation globale des DLPs

Les caractéristiques électro-optiques permettent de déterminer les performances mais
également de valider les étapes de fabrication des DLPs. La Figure 1.4 schématise les différents bancs

de caractérisation électro-optique des DLPs avec un double objectif :

54



Chapitre Il - Caractérisation émetteur par émetteur

e Caractériser le rayonnement émis en champ proche et en champ lointain.
e Extraire les caractéristiques électro-optiques suivantes : puissance optique émise en fonction

du courant (P-1), courant-tension (I-V) et spectre optique (L-A).

a) b) c) _ _
Fib t
Ecran de capture Unité de mesure @_ ICIORIREE

Mesure et
contrble

Spectrometre

:I/_- Photodiode

p . Alimentation électrique }—

@225

Goniomeétre

Camera
IR Zoom

optique

7
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el (v"
daptateur @

Sphere intégrante

Bras rotatif
Photodiode
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température

Emission du DUT

Supports en Cu = l
Module Peltier ] _ + Controle thermique }— y
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- Platine de déplacement (axe x) > Circuit a eau fermé ‘ X

Figure 1.4 - Schéma descriptif des différents bancs de caractérisation globale des DLPs :a) champ proche,
b) diagramme de rayonnement et ¢) principaux parametres électro-optiques

I.1.a. Caractéristiques optiques
I.1.a.1. Champ proche
Le champ proche est issu de la répartition de I’intensité lumineuse émise par I’ensemble des
émetteurs constituant la barrette de DLP dans le plan du miroir de sortie de la cavité. Le schéma
descriptif de cette mesure est décrit dans la Figure I.4-a. Le composant est alimenté en courant, au-
dessus de seuil laser, pour capturer, au moyen d’un systéme vidéo, I’image des faisceaux issus de tous
les émetteurs. La Figure 1.5 présente une image du champ proche obtenu sur un composant du type
Stack QCW constitué d'un empilement de 4 barrettes chacune composée de 25 émetteurs d’une largeur
de 200um avec un pas de 400um. Cette caractéristique permet de valider le fonctionnement de tous les

émetteurs de maniere qualitative et d’identifier trés rapidement les émetteurs dégradés.

Barrette : Emetteurs dégradés Emetteur non dégradeé

N°l - FR IO E E R R R R R N IL .$

N2 — EEEREEREE R R R R R R N R B N N N B B B I -
Stack

N°3 — E.R. ST Y R R R EE R R E R B N

(NN g o &% S5 S S5 S5 55 B0 &0 & S = - - - -

Pas optique du Stack (400um)

Figure 1.5 - Cartographie spatiale du champ proche au dessus du seuil laser d’un Stack de 4 barrettes
QCW au pas optique de 400um
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I.1.a.2. Champ lointain
Le champ lointain ou diagramme de rayonnement (P-0) correspond & la transformée de
Fourier du champ proche. Cela signifie que le rapport des largeurs du faisceau est inversé par rapport a
celui de la surface d’émission (Figure 1.6). La mesure est réalisée a I’aide d’une photodiode placée sur
un bras rotatif motorisé (Figure 1.3-b). Les valeurs typiques de champ lointain & 1/esont : 80° pour la

direction 6, (axe rapide ou "fast axis™) et 12° pour 6, (axe lent ou "slow axis").

Ie

1
\$r
| Ou
T 12 ver 0
: o Champ Lointain
\V 0.

4

Figure 1.6 - Schématisation du champ lointain d’une barrette de diodes laser de puissance

11.1.b. Parametres électro-optiques
111.1.b.1. Conversion électro-optique
Les propriétés de conversion d'énergie électrique en énergie optique de la barrette de DLP sont
représentées par la caractéristique P-1. La Figure 1.7 présente I’allure typique des caractéristiques
électro-optiques d’un composant mono barrette QCW mesurée en conditions pulsées (100Hz/100us),

donnant la puissance optique, la tension et I’efficacité en fonction du courant, respectivement P-I, V-1

et n-1.
160 -
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o
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< F4 02
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2 ; Pourl > Iy 5
o 807 P(l) = SE x (I - Iy)
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Courant a 100Hz/100us (A)

Figure 1.7 - Caractéristiques typiques a 25°C de la puissance optique (P-1), de la tension (V-1) et de
I’efficacité (n-1) en fonction d’un courant injecté en QCW (100Hz/100us)
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Ces caracteristiques permettent de déterminer les paramétres électro-optiques suivants :
e Rendement quantique externe

Le rendement quantique externe (SE) caractérise le fonctionnement de la DLP au dessus du
seuil laser. Il est défini par la pente (dP/dl) de la courbe P-1 (Figure 1.7) et représente le rapport entre le
nombre de photons sortant de la cavité sur le nombre de paires d’électrons-trous injectées, au-dessus
de seuil, et s’exprime en W/A. Le rendement externe est directement lié aux pertes intra-cavité

appelées pertes internes.
e Courant de seuil

L’emission laser est obtenue lorsque les pertes du systeme sont inférieures au gain du milieu
actif; ce dernier est une fonction de la densité de courant dans le composant. Quand le courant est tel
que le gain est inférieur aux pertes, on se trouve dans un régime d’émission spontanée alors que si le
courant est tel que le gain est supérieur aux pertes, il y a amplification de I’émission spontanée et par
conséquent I’émission stimulée apparait. Cette transition correspond au courant de seuil (ly,) et ce

courant caracteéristique est calculé a partir d’une extrapolation de la partie linéaire du P-I.
o Efficacité électro-optique

L efficacité ou le rendement de conversion (77) correspondant au rapport entre la puissance
optique émise et la puissance électrique injectée. Dans le cas des barrettes fonctionnant en régime

QCW a une puissance optique de 100W, le rendement électro-optique peut dépasser 60%.
e Résistance série

La résistance série (Rs) est obtenue & partir de la courbe V-1 (Figure 1.7) et correspond a la
pente de la partie linéaire au dessus de la tension de coude (Vo). Cette valeur est fortement dépendante

de la température de jonction.

111.1.b.2. Caracteristiques spectrales
Le spectre d’émission stimulée expérimental est une caractéristique essentielle de la DLP, qui
représente la distribution de la puissance optique émise en fonction de la longueur d’onde (Figure 1.8).
Le spectre en longueur d’onde est ajusté principalement par la composition des matériaux de la
structure d’épitaxie de la zone active. Etant donné que la longueur d’onde varie avec la température de
jonction, la mesure du spectre d’émission optique est réalisée a une température constante de I’embase

au moyen d’un module de régulation a effet Peltier.

57



Chapitre Il - Caractérisation émetteur par émetteur

1
Amax = 804,8nm

o

2

[0}

)

o

T

€ 0,5 > AL=2nm

o

=z

pet

D

c

g

=

0 T T T T

798 800 802 804 806 808 810 812
Longueur d'onde (nm)

Figure 1.8 - Spectre optique typique a 25°C d’une barrette de diodes laser de puissance en régime QCW
(100A - 100Hz/200ps)

A I’issue de I’obtention des caractéristiques électro-optiques initiales (t;,), les DLPs sont
soumises a une phase de déverminage (encore appelé "burn-in"). Elle consiste a faire fonctionner le
composant a une puissance optique supérieure de 20% a la puissance optique nhominale pendant une
durée bien déterminée et dependante du profil de mission. Aprés le déverminage, les DLPs sont a
nouveau mesurées afin d'obtenir les caractéristiques électro-optiques encore appelées caractéristiques a
to. La comparaison de ces mesures avant et apres le déverminage (tin et to) sert a rejeter les composants

qui présentent des défauts de jeunesse.

I11.2. Controle visuel

Le controle visuel des DLPs intervient avant et apres avoir effectué toutes les caractérisations
électro-optiques, il est réalisé au moyen d’un microscope optique (X200 et x500) pour révéler les
défauts émergents de la face émissive sur la zone d’épitaxie (5um). Chaque defaut éventuel est repéré

par un numéro correspondant a I’émetteur sur lequel il se trouve.

Ces défauts sont a I’origine de la dégradation rapide des émetteurs, puisqu’ils peuvent générer
un emballement thermique pouvant conduire & la fusion de I’émetteur. 1ls peuvent se manifester sous
différentes formes (Figure 1.9). La figure 11.9 répertorie l'ensemble des typologies de défaut
susceptibles d'étre présents sur la face émissive d'une barrette de diodes Laser mais d’autres types de

défaut sur la face émissive peuvent également étre mis en évidence :

e Cassure du matériau d’extrémité: Il se traduit par un soulévement de la passivation,
perturbation des plans cristallins, pollution et fragilité lors du report et fragilise les réseaux
d’extrémité.

e Défaut de passivation : Il se caractérise par un mangue de passivation sur la face émissive

localisée sur les couches épitaxiées (Figure 1.9-a), entrainant une perte d’émission qui est
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localisée sur le défaut. L'origine de ce défaut peut étre liée a une mauvaise adhérence, un

nettoyage agressif de la passivation ou un choc mécanique.

e Scratch: Il est lié¢ & un dépdt noiratre et volumineux sur la face émissive conduisant a la

destruction de I’émetteur.

o Bille de brasure : Ce défaut peut masquer ou dévier I’émission et généralement provoqué par

une durée ou a une température de préchauffage insuffisante pendant la phase de brasage.

e Remontée de brasure : Il masque I’émission qui se traduit par une dégradation catastrophique

de I’émetteur.

a) Manque de passivation b) Pollution

o LT e
';fl'_ A """A?’,!f‘} —J" .l’ fed

¢) Impact mécanique

e) Ebréchure de la passivation

-

. =

g) Traces chimiques h) Bralure au niveau d’une pollution

Figure 1.9 - Typologie de défauts sur la face émissive de la zone active des barrettes de DLPs

IV. Caractérisation individualisée par émetteur

L’etude de la fiabilité des barrettes de DLPs a nécessité la mise en place d’un banc dédié de
caractérisation électro-optique au niveau émetteur. En effet, la caractérisation de la barrette globale
sera cette fois effectuée au niveau émetteur individuel.

IV.1. Banc de caractérisation émetteur par émetteur
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Cette partie est consacrée a la technique de caractérisation individuelle des émetteurs afin de

réaliser les mesures suivantes :
e la puissance optique émise (Poy),
o |e spectre optique (L(X) et Amax),
o le degré de polarisation (DOP).

IV.1la. Diagramme de rayonnement des émetteurs
Rappelons qu'une barrette consiste en la succession d’émetteurs individuels (voir chapitre 1) et
par conséquent, chaque émetteur dans la barrette posséde donc son propre champ lointain. La
juxtaposition de ces champs lointains donne le diagramme de rayonnement global de la barrette. La
Figure 1.10 présente un schéma descriptif de la géométrie du champ lointain de la barrette et celui d’un

émetteur individuel en tenant compte des modes émis selon I'axe lent et I'axe rapide.

a=2d x tan(0,/2)
b=2dx tan(e///Z)

Emetteur l b
Individuel

1 1 1 ] & —
Barrette
Axe lent «— >
(ex 0, ~10°) t
Axe rapide
(€x6,=70% \

Figure 1.10 — Notions d'axe rapide et lent d’un émetteur dans une barrette de DLP

to

Le banc développe dans le cadre de cette these consiste en la sélection d’un émetteur dans une
barrette de DLPs par I’intermédiaire d’un couplage spatial entre le signal optique émis par un émetteur
et I’entrée d’une spheére intégrante. En effet pour isoler le signal émis par un seul émetteur, nous avons
eu recours aux lois de I’optique géomeétrique. La simulation de la sélection optique a été réalisée au
moyen du logiciel OptGeo*, qui est un logiciel libre de simulation 2D destiné & I’optique géométrique.
Cette simulation construit le trajet des faisceaux utilisant les lois de I'optique géométrique (ex. Snell-
Descartes) et I'approximation des lentilles minces. Le résultat de la simulation d’une barrette ayant 25
émetteurs, d’une largeur de 200um au pas de 400um, est illustré dans la Figure 1.11-a. Dans le cas
d’un Stack de 5 barrettes de 25 émetteurs au pas optique de 400um, le résultat de la simulation est

présenté dans la Figure 1.11-b.

4 Logiciel de manipulation optique 2D créé par J. M. Biansan (http://jeanmarie.biansan.free.fr/optgeo.html).
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Une camera vidéo est positionnée au niveau du port de sortie de la sphére intégrante, situé
dans I’axe du port d’entrée. Ainsi, nous pouvons aligner le rayonnement émis par un émetteur sur
I’entrée de la sphére intégrante. Cette configuration va permettre de visionner I’image du champ
proche de chaque émetteur au niveau de I’entée de la sphére, puis en obturant le port caméra on peut
caractériser I’émetteur visionné. La Figure 1.11 indique la position de la caméra par rapport a I’axe

optique du banc.
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Figure 1.11 - Trajets des rayons optiques (1) d’un émetteur dans une barrette et (2) d’une barrette dans un
Stack par la simulation OptGeo
1V.1.b. Description du banc de caractérisation
Le principe de la sélection d’un émetteur est le suivant : le rayonnement émis par un émetteur
est focalisé sur I’entrée de la sphére intégrante a travers deux lentilles convergentes de focale f; et f,
telle que f,> f;. Cette configuration permet d’obtenir un agrandissement de I’ordre de 9 des dimensions
spatiales d’un émetteur. Ensuite, la sélection du rayonnement d’un émetteur est réalisée a I’aide de
deux fentes I’'une verticale et I’autre horizontale et dont la largeur des ouvertures est controlée
manuellement. Ces fentes sont situées au niveau du port d’entrée de la sphére intégrante, permettant

ainsi de collecter I'intensité lumineuse émise par un seul émetteur de la barrette.

Le cube polariseur est placé aprés I’optique de focalisation et il est positionné sur une platine
de déplacement pour effectuer les mesures avec au sans polarisation de la lumiére. L alignement et les
déplacements du composant se font au moyen d’une table de déplacement micrométrique 6 axes.
Avant chaque mesure, un pré-alignement des émetteurs est effectué pour visualiser chague émetteur
dans la barrette et ceci pour déplacer le composant en utilisant un seul déplacement pendant la
caractérisation électro-optique de la barrette. Un schéma descriptif et détaillé ce banc est représenté en
Figure 1.12.
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Figure 1.12 - Synoptique du banc de caractérisation électro-optique émetteur par émetteur

Le banc expérimental se compose des modules suivants :

e Support DUT : le support du composant est maintenu a température constante (+0,1°C) a
I’aide d’un module Peltier pour une puissance électrique dissipé maximum de 30W en régime
continu. La sonde de température est placée sur le flan de I’embase du composant et les
déplacements d’alignement du composant se font manuellement au moyen d’une table de

déplacement micrométrique a 6 axes.

o Systéme optique : composé de 2 lentilles convergentes de focale f; = 50mm et f, = 100mm,
permettant de focaliser le faisceau de chaque émetteur sur I’entrée de la sphere intégrante qui

est positionnée a une distance de 40cm du composant.

e Diaphragme a iris pour éliminer les émetteurs en excés et éviter les réflexions sur le matériel.
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Cube polariseur séparateur (PBS) forte puissance optique constitué de deux demi-cubes de
précision en contact optique sans colle (Figure 1.13). L’hypoténuse de I’'un des demi-cubes
bénéficie d'un traitement séparateur diélectrique polarisant. Les quatre faces sont traitées
antireflet afin de minimiser les pertes par réflexion. Le PBS est monté sur un plateau tournant

motorisé.

"—f‘,_h_ P

i

Figure 1.13 - Un faisceau non polarisé est séparé en deux composantes orthogonales polarisées

linéairement : la composante polarisée "'p** est transmise alors que la composante polarisée *'s" est

réfléchie
Un filtre densité neutre pour atténuer la puissance optique a I’entrée de la sphére intégratrice.

Le facteur d’atténuation des densités utilisées reste constant dans la gamme de puissance

optique caractérisee.

Deux fentes mécaniques situées a I’entrée de la sphere intégrante en position verticale et
horizontale. Elles permettent I’adaptation de I’entrée de la sphére aux dimensions de

I’émetteur situé soit dans une barrette, soit dans un Stack.

Une sphére intégrante "2 pouces" avec 4 ports (1 entrée et 3 sorties). Elle permet de collecter
le rayonnement d’un émetteur et de réaliser les mesures de la puissance optique (1 port
photodiode) et du spectre optique (1 port fibrée) et ceci avec ou sans polarisation de la

lumiere.

Les vues du banc sont illustrées dans la Figure 1.14 et on peut y distinguer les composantes

suivantes :

I’unité de pilotage et de relevé des mesures (Figure 1.14-a).
le support du composant en test (Figure 1.14-b).

I’axe optique du rayonnement laser (Figure 1.14-c).
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Lentilles
Diaphragme
Cube polariseur

Caméra de sélection
Sphére intégrante
Fentes de sélection

Figure 1.14 - Vues du banc de caractérisation électro-optique émetteur par émetteur a) unité de mesure et
pilotage, b) support composant et c) axe optique du banc
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IV.2. Influence de la température et du courant sur les grandeurs électro-
optiques
Cette partie est dediée aux mesures préliminaires émetteur par émetteur, obtenues sur une
barrette de DLP composée de 25 émetteurs d’une largeur de 200um au pas de 400um et émettant a
808nm en mode TE. La barrette a été assemblée dans une configuration composant mono barrette
QCW. Ce composant est appelé référence et les parametres électro-optiques associés en régime QCW
(100HZz/100us) a 25°C sont donnés dans le Tableau 1.3.

I (A) |SE(W/A)| Ri(®) | V4(V) N (%) | Pout (W) | Amax (NM) | AX (nm)

@30A 1,7 41,5% 21,1 803,2 1,3
13,6 1,28 0,004
@100A 1,9 54% 108,6 804,8 2,0

Tableau 1.3 - Parametres électro-optiques du composant référence en régime QCW (100Hz/100us) a 25°C

En préliminaire de notre analyse, les conditions de caractérisation au niveau émetteur doivent
étre fixées quelle que soit la configuration du composant étudié. Pour cela, nous avons procédé a
I’analyse de I’impact de I’injection de deux courants (30 et 100A) en régime QCW (100Hz-100ps) et

I’impact de la température (15, 25 et 45°C) sur le profil des parametres mesurés le long de la barrette.

IV.2.a. Puissance optique des emetteurs

Nous présentons, en Figure 1.15, les variations le long de la barrette de la puissance optique,
normalisés au maximum a 15°C, de chaque émetteur dans le composant référence. Ces profils de
variation ont été obtenus pour des courants en régime QCW (100Hz/100us) respectivement de valeurs
crétes 30A (Figure 1.15-a) et 100A (Figure 1.15-b) pour différentes températures : 15, 25 et 45°C. lIs
mettent en évidence les émetteurs ayant une faible puissance optique. Les variations du parameétre Py
le long de la barrette croissent en augmentant le courant mais décroissent en augmentant la
température (voir Tableau 1.5). En revanche, lorsque la température de jonction de la barrette
augmente, le courant de seuil laser augmente avec, pour conséquence, une diminution du rendement
quantique externe. Ces profils peuvent alors refléter I’lnomogénéité de I’injection du courant au sein de
la barrette. En effet, I’injection d’un courant, dans la barrette, en régime QCW (100Hz/100ps) au

dessus du seuil laser ne modifie quasiment pas I’homogénéité du profil du Py, le long de la barrette.

—~ \ ¢} ’
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5 A30A 2 15°C A100A & 15°C

z 030A2425°C . 0100A 2 25°C
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Figure 1.15 - Puissance optique normalisée des émetteurs le long de la barrette a 15, 25 et 45°C pour 30A
(a) et 100A (b) en régime QCW (100Hz/100ps)
Les lissages linéaires de P, normalisée en fonction de la position de I’émetteur dans la
barrette (Po, = @ % Position + b)y pour les différentes valeurs de courant et de température sont listés

dans le Tableau 1.4.

) 30A (100Hz/100ps) 100A (100Hz/100ps)
Température
a b R2 A b R2
15°C -0,0016 | 0,9938 | 0,5104 | -0,0014 | 0,9866 | 0,7322
25°C 0,001 | 0,9176 | 0,1611 | -0,0006 | 0,95 | 0,1919
45°C -0,0028 | 0,8738 | 0,6852 | -0,0023 | 0,8915 | 0,8323

Tableau 1.4 - Parameétres des courbes de tendance linéaires de P, en fonction de la position
(Pout = @ % Position + b)t pour 30A et 100A en régime QCW (100Hz/100ps) a 25°C

Le Tableau 1.6 donne la variation maximale de P, le long de la barrette du composant
référence. Cela nous a permis de supposer que le profil du Py (Figure 1.15) correspond bien a

I’homogénéité de I’injection du courant dans la barrette.

1-Pmax/Pmin 15°C 25°C 45°C
30A ~5,8% ~8,0% ~10,5%
100A ~4,2% ~4,5% ~7,2%
Tableau 1.5 - Variation maximale de P, le long du composant référence pour différentes conditions de
mesure
1V.2.b. Spectre optique
IV.2.b.1. Spectre optique des émetteurs

e Influence du courant

La Figure 1.17 présente les spectres optiques de tous les émetteurs constituant la barrette du
composant de référence pour 30A (Figure 1.17-a) et pour 100A (Figure 1.17-b) en régime QCW
(100HZz/100us) a 25°C. L’injection d’un courant de 30A en QCW (100Hz/100us) peut montrer dans le

spectre optique les points suivants :
o la présence d’émetteurs ayant une enveloppe du spectre optique non gaussien (Figure 1.16-a),

e (des pics parasites dans le spectre global de la barrette (Figure 1.16-b).

66



Chapitre Il - Caractérisation émetteur par émetteur
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Figure 1.16 - a) Spectre optique non gaussien d’un émetteur dans la barrette et b) spectre optique global
de la barrette

Dans le cas du composant de référence, et pour un courant de 30A, les émetteurs émettant
avec des pics parasites sont hombreux (7 émetteurs sur 25) comme illustré par la Figure 1.17-a. Par

ailleurs, a fort courant (L00A) I’enveloppe de tous les émetteurs est gaussienne (Figure 1.17-b).

Néanmoins, nous pouvons détecter au dessus du seuil laser (> a 2,5l,) la présence d’émetteurs
possédant des spectres de forme non gaussienne, pouvant évoluer vers une enveloppe gaussienne en
augmentant le courant, phénomeéne masqué a tres fort courant.

14 a | b)
30A - 25°C 3 g 100A - 25°C
100Hz/100ps —5 —6 100Hz/100pus
—7 —s
= —9 —10
S‘/ —11 =12
o
% 05 T
2= 17 18
2 -19 —20
£ —~-21 —22
—23 —24
25 ——Bar
0 N \ 2 |

798 799 800 801 802 803 804 805 806 807 808 798 799 800 801 802 803 804 805 806 807 808
Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm)

Figure 1.17 - Spectres d’émission laser des émetteurs du composant référence en QCW (100Hz/100ps) a
25°C pour 30A (a) et 100A (b)

o Influence de la température

La Figure 1.18 décrit la variation de la longueur d’onde centrale émise par chaque émetteur le

long de la barrette pour différentes températures et pour des courants injectés en régime QCW
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(100Hz/100us) de 30A (Figure 1.18-a) et de 100A (Figure 1.18-b). On remarque que I’évolution du

parametre Amax €n fonction du courant reste indépendante de la position de I’émetteur.

Les profils du paramétre An.x le long de la barrette n’évoluent ni avec le courant (au-dessus du

seuil laser) ni avec la température (15 & 45°C).
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1.18 - Profils de la longueur d’onde centrale le long de la barrette pour a) 30A et b) 100A en régime
QCW (100Hz/100us) a 15, 25 et 45°C

Détermination de I’effet de "tracking" en courant et en température

Le décalage spectral en température (AAL/AT) de chaque émetteur le long de la barrette pour

30A et 100A en régime QCW (100Hz/100ps) est représenté dans la Figure 1.19. Ce décalage spectral

reste constant quelle que soit I’amplitude du courant injecté dans la barrette en régime QCW a

100Hz/100ps et se stabilise autour de 0,25nm/°C. Par contre le décalage du spectre en courant (AL/AI)

qui avoisine 0,02nm/A devient important (0,03 a 0,04nm/A) pour les émetteurs en position #9, #12,

17# et #19 mais reste quasiment constant (0,02nm/mA) et identique en température pour les autres

émetteurs de la barrette.
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Position de I'émetteur b) Positionde I'émetteur

Figure 1.19 - Variations du décalage spectral des émetteurs le long de la barrette en courant (a)et en

température (b)

1IV.2.b.2. Spectre optique global

L’enveloppe du spectre optique globale de la DLP (Lp.p (1)) correspond a la somme de tous

les spectres optiques absolus des émetteurs constituant la barrette. En utilisant la formule E- 2 que
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nous avons Propose, nNous pouvons reconstruire le spectre global de la DLP a partir des spectres

mesurés de chaque émetteur.

i=n
Lprp My cre = Z L;(A) X Poyt E-23
i=1 LT Cte

ou, Li(1) et Py ;i sont respectivement le spectre optique et la puissance optique normalisée de

I’émetteur située a la position i, et n est le nombre d’émetteurs de la barrette.

La Figure 1.20 indique le spectre global d’émission laser du composant de référence, pour 30A
en QCW (100Hz/100ps) a 25°C, reconstruit en tenant compte de la relation E- 2. Cette figure contient

les spectres de tous les émetteurs de ce composant.

20 - #1 #2 1 -
#3 #4
#5 #6
#7 #8
15 | #9 #10
#11 —#12
; #13 #14
8 #15 #16
Q —#17 #18
g 10 1 419 #20 0,5 1
[ —#21 #22
£ #23 #24
#25 ——DLP
5 m
0 f \;_L_ 0 f
708 800 802 804 806 799 800 801 802 803 804 805

Longueurd'onde (nm)

Figure 1.20 - Spectre optique global du composant référence (ligne noire) et les spectres optiques de
chaque émetteur le long de la barrette

L’intérét des mesures spectrales a faible puissance optique réside dans la détermination de la
position des émetteurs présentant des spectres non gaussiens. Ceci est trés important pour analyser le
spectre global d’émission laser des DLPs. Par exemple, I’origine de I’apparition des pics parasites
et/ou des phénomenes de dédoublement du spectre optique des DLPs pourront étre rapidement
identifiés, constituant alors des signatures potentielles de dégradation comme nous le présenterons

ultérieurement.

IV.2.c. Degré de polarisation
Dans le chapitre I, nous avons vu que I’émission laser se fait suivant un mode dépendant de la
structure interne de la diode laser. En effet, I’émission est en mode TE pour un puits en compression et

elle est en mode TM pour un puits en tension. Le degré de polarisation (DOP) est calculé a partir des
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taux de polarisation T+g et Tty donnés par E- 3 qui représentent respectivement les modes d’émission
TE et TM [20].
[TE [TM

Irg + Ity Irg + Ity

ou, lte et Ity correspondent respectivement a I’intensité optique maximale mesurée en mode TE et
TM. La valeur du DOP est donnée par la formule E- 4.

Itg — Ity {> 0 - TE

E- 25
Itg + Ity

La Figure 1.21 illustre le diagramme de polarisation d’un émetteur dans une barrette alimentée

sous 30A en régime QCW (100Hz/100us) a 25°C. Ce diagramme correspond a I’intensité de la

lumiere émise en fonction de I’angle de rotation (6) du cube polariseur.

Dans le cas de cet émetteur, on obtient une valeur maximale de I’intensité a 0° et une valeur
minimale & 90°, qui sont respectivement les intensités des modes TE et TM. Ceci nous permet de
déduire que I’émission laser est tres majoritairement en mode TE. Dans la suite du mémoire, nous
nous limiterons aux intensités relevées pour des valeurs particulieres de l'angle d’orientation du

polariseur et correspondantes a 0° et a 90°.

™

A \//\j;;\/TE
N

Figure 1.21 - Degré de polarisation d’un émetteur dans une barrette alimentée sous 30A en régime QCW
(100Hz/100ps) a 25°C

Le calcul du DOP est réaliseé pour chaque émetteur dans la barrette indépendamment des
autres. Pour chaque émetteur, on utilise le polariseur afin de déterminer le maximum et le minimum
des intensités lumineuses correspondant respectivement aux angles 6 = 0° et 6 + 90°. La Figure 1.22
illustre le schéma descriptif qui permet de mesurer, indépendamment, les intensités TE et TM pour

chaque émetteur.
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Emetteur individuel Largeur Emetteur
1 Barrette de diodes laser y
—_— e —
| —
3 8+90°
Optique de selection j ‘
= _— = Y
: = =
TE Cube séparateur polariseur TE - TE

Figure 1.22 - Description de la mesure de I’intensité optique en polarisation d’un émetteur dans la barrette

L angle d’orientation du polariseur (0) est proche de 0° (TE) et 90° (TM) pour la plupart des
émetteurs le long de la barrette. Nous avons reporté, en Figure 1.23, les angles d’orientation du
polariseur que nous avons utilisé pour calculer le DOP de chaque émetteur du composant référence
(voir Figure 1.25-a) pour un courant de 30A en QCW (100Hz/100us) a 25°C. Pour les émetteurs 3 et
23, nous avons observé un léger offset (qq dizaines de degré) pour obtenir le maximum et le minimum
de la lumiere polarisée. Un exemple présentant des offsets tres significatifs, obtenus sur des barrettes

émettant en mode TM, sera présenté dans la derniére partie de ce chapitre.

135 4
™

90 EW.D—D-D-U—D-D_D_D{,_D—D-D—D-D—D—D

i

Orientation du PBS (deg)
N
(6]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Position de I'émetteur

Figure 1.23 - Angles d’orientation du polariseur le long de la barrette pour relever les intensités émises en
mode TM (90°) et TE (0°) en fonction de la position des émetteurs

e Influence du courant

La Figure 1.24 montre le profil des variations du DOP de I’émission stimulée et de I’émission
spontanée dans le composant référence. Sous le seuil laser, nous constatons que la valeur moyenne du
DOP des émetteurs est proche de 0,75 alors qu'au dessus du seuil, la valeur moyenne du DOP est de
0,95. Ceci confirme que I’émission est prépondérante suivant le mode TE. Cette augmentation
s’explique par le gain associé au mode TE qui se traduit par I’augmentation relative du flux de photons
se propageant dans la cavité. Au dessus du seuil laser, I’émission spontanée est négligeable et la

variation du flux de photons provient du nombre net de photons crées par I’amplification.
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Le profil des variations du DOP des émetteurs le long de la barrette reste quasiment identique
pour 30A et 100A en QCW (100Hz/100us) a 25°C.

0,8 1
o
0,7 1
T -0-100A
0,6 1 -0-30A
—9,4A
O|5 T T T T T T T T T T T 1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Position de I'émetteur

Figure 1.24 - Profil des variations du DOP le long de la barrette en QCW (100Hz/100us) a 25°C de
I’émission spontanée (9,4A) et de I’émission stimulée (30A et 100A)

o Influence de la température

Les différents résultats concernant les variations du DOP des émetteurs le long de la barrette,
du composant de référence pour 30A et 100A en régime QCW (100Hz/100us) et en fonction de la
température, sont reportées en Figure 1.25. Comme précédemment, on obtient un DOP moyen le long
de la barrette de I’ordre de 0,95 pour un courant de 30A et 100A et parallélement, on constate

I'invariance du DOP dans la gamme de température 15 & 45°C.

0,9
o o 1) - DOP Cte
(@) e 3)-DOP ~
e 2)-DOP v o 2)-DOP\
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=-3425°C =-3425°C
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a) - 30A Position de I'émetteur b) - 100A Position de lI'émetteur

Figure 1.25 - Profil du DOP le long du composant référence a différentes températures 15, 25 et 45°C pour
a) 30A et b) 100A en régime QCW (100Hz/100ps)

Pour la plupart des émetteurs, la variation du DOP en température reste quasiment constante
lorsque le courant injecté est au dessus du seuil laser. Néanmoins, la Figure 1.25 montre que trois
signatures comportementales relatives au DOP, mesuré dans la gamme de tempeérature de 15 a 45°C,

peuvent étre mises en lumiére :

e 1% cas: Le DOP reste constant en température.

° 2éme

cas : Le DOP diminue si la température augmente.
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e 3*™cas: Le DOP augmente si la température augmente.

Ces comportements sont quasiment similaires pour les différents courants injectés au dessus

du seuil laser de la barrette.

IV.3. Répétabilité des mesures

La répétabilité des mesures permet de vérifier la stabilit¢ du banc de mesure au cours du
temps. Pour cela, 9 mesures ont été effectuées sur un composant de référence avec un intervalle de

temps allant de 3 & 8 semaines entre chague mesure.

IV.3.a. Ecart-type des parametres mesurés
Le composant de référence est constitué d'une mono-barrette QCW constituée de 25 émetteurs
d’une largeur de 200um au pas de 400um et émettant 8 808nm en mode TE. La Figure 1.26 représente
I’écart-type (s), dont la définition est rappelée par la relation E- 5, des neufs mesures de Amax, Pout €t

DOP effectuées sur chaque émetteur dans la barrette pour 30A en régime QCW (100Hz/100us) a

25°C.
_ i —%)  E-26
g = /_
n—1

ou, n est le nombre de mesures effectuées sur un émetteur, x; représente la valeur obtenue pour le

parametre mesuré sur I'émetteur i, x est la valeur moyenne des mesures sur un émetteur.
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Figure 1.26 — Variation de I’écart-type le long de la barrette de @) Amax, b) Pou €t ¢) DOP
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L’ecart-type des valeurs du DOP mesurées dans I’émetteur #12 est proche de 0,015; cette

derniere est trés grande comparée a la valeur moyenne des autres émetteurs.

On peut constater que la valeur du DOP de I’émetteur atypique #12 a évolué au cours du
temps (+11,5%). La Figure 1.27 montre les taux d’émission TE et TM de I’émetteur #12 mesurés avec
un intervalle de temps allant de 3 & 8 semaines.

On peut déduire que le taux de polarisation de cet émetteur (TE) s’est amélioré en augmentant
dans le temps & travers une relaxation des contraintes mécaniques résiduelles qui sont concentrées au
centre de la barrette. En revanche, le sens de la contrainte (compression ou tension) et I’impact de la

relaxation sur I’émetteur #12 ne peuvent pas étre déterminés a ce stade de I’étude.
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Figure 1.27 - Taux d’émission en mode TE et TM de I’émetteur #12 au cours du temps avec un intervalle
de temps allant de 3 & 8 semaines

Le Tableau 1.6 indique la valeur moyenne de I’écart-type et de I’intervalle de confiance a 95%
de la mesure du Anax, Pou €t DOP, obtenus a partir des mesures réalisées sur tous les émetteurs du

composant de référence pour un courant injecté dans la barrette de 30A en QCW (100Hz/100us) a
25°C.

Paramétre | Ecart-type moyen | Intervalle de confiance a 95%
Amax (NM) 0,07 +0,06
Pout (MW) 4,0 +3,8

DOP 0,003 40,0027

Tableau 1.6 — Ecart-type moyen des parametres Amay , Pout €6 DOP mesurés neuf fois pour tous les
émetteurs de la barrette

Dans ce paragraphe, nous avons montré que la sélection optique des émetteurs est un moyen
simple et efficace qui permet de collecter le rayonnement émis, par chaque émetteur dans la barrette,
dans une sphére intégrante. L’écart type, du Amax, Pox €t DOP, calculé a partir des mesures de

repétabilité est assez faible pour considérer les mesures justes et exactes.
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Le paragraphe suivant aborde le choix et la validation des conditions de mesures pour la suite
de I’étude et traite également les résultats préliminaires obtenus sur des barrettes constituées de 19, 25

et 65 émetteurs et assemblées sous différentes configurations.

1V.3.b. Conditions de mesures des barrettes
Les résultats expérimentaux décrits précédemment et obtenus a travers les différentes
conditions de caractérisation des barrettes au niveau émetteur individuel nous ont conduits a fixer le
courant d’injection dans tous les composants étudiés a 30A en QCW (100Hz/100us) et la température
a 25°C. Dans ces conditions, les profils des paramétres Py, Amax €t DOP sont exploitables pour
analyser I’effet des contraintes mécaniques induites par les différents processus d’assemblage et

I’étude de la fiabilité au moyen du suivi de ces paramétres dans le temps.

IV.4. Synthese

Le champ proche des barrettes de DLPs permet de localiser les émetteurs ayant une
dégradation significative de la puissance optique. En effet, ce paramétre majeur permet de localiser
rapidement la position des émetteurs dégradés de la barrette en environnement industriel de
qualification. Pour une analyse approfondie, la caractérisation électro-optique au niveau émetteur
permet de détecter les émetteurs dont les paramétres électro-optiques sont atypiques et les comparer

aux parametres électro-optiques de la barrette dans sa globalité :
e Le parametre P, permet d’évaluer I’hnomogénéité de I’émission laser le long de la barrette.

o Le spectre optique permet de révéler la position de ou des émetteurs a I’origine de I’apparition

des pics parasites dans le spectre global de la barrette.

e La valeur du DOP n’évolue pas au dessus du seuil et reste fortement corrélée au champ de

contraintes thermomécaniques localisé au sein de I’émetteur.

V. Mesures initiales des composants

Dans ce paragraphe, nous allons nous attacher a présenter les caractérisations initiales des
barrettes de DLPs au niveau de chaque émetteur. Les barrettes étudiées sont issues de différentes
technologies et assemblées selon plusieurs configurations : mono-barrette QCW, multi-barette QCW

et mono-barrette CW.

Toutes les mesures expérimentales des émetteurs sont réalisées dans les conditions que nous
avons fixées précédemment : 30A en QCW (100Hz/100ps) a 25°C. L’objectif est de comparer, dans
un premier, I’impact des différents processus d’assemblage sur les parametres mesurés le long des

barrettes, et dans un deuxiéme temps, de préparer les composants aux tests de vieillissement.
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V.1. Mono-barrette QCW

La barrette de ce composant (Figure 1.28-a) est constituée de 25 émetteurs d’une largeur de
200um au pas de 400um et émettant & 808nm en mode TE. La Figure 1.28-b montre une image MEB

apres micro-section d’un émetteur du composant.

1@ga 28K %60 1606n WD16 2)

Figure 1.28 - Imagerie MEB a) du composant mono-barrette QCW et) d’un émetteur individuel apres les
étapes de micro-section

Les parameétres électro-optiques globaux de ce composant pour un courant injecté en régime
QCW (100Hz/100ps) & 25°C sont listés dans le Tableau I.7.

i (A) | T (A) |[SEW/A)| R | Va(V) | n(%) | Pout(W) |Amax (NM) | A (nm)

30A 1,7 40 21 806,6 1,8
14 1,3 0,005
100A 2,1 52 108 807,7 2,1

Tableau 1.7 - Parameétres électro-optiques du composant mono-barrette en QCW (100Hz/100us) a 25°C

Au niveau émetteur, les variations des parametres Py, DOP et Ana le long de la barrette sont

représentés dans la Figure 1.29.
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Figure 1.29 - Variation des paramétres : a) Poy, b) Amax €t ) DOP le long du composant mono barrette
QCW

Ces variations permettent de distinguer les émetteurs posseédant un parametre électro-optique

différent de celui donné par la barrette globale. Les principales observations sont les suivantes :

e La Figure 1.29-a présente une variation de la puissance optique le long de la barrette pouvant

atteindre 15%.

Dans la Figure 1.29-b, certains émetteurs (#3, #12, #20 et #21) émettent avec un décalage

important par rapport a la longueur d’onde centrale (~1nm).

Dans le profil du DOP (Figure 1.29-c), on constate que les émetteur position #12, #14 et #20
émettent avec un DOP faible (<0,9) qui est inférieur au DOP de la barrette (~0,96).

Au sein de cette architecture d'assemblage, nous avons observé un certain nombre d’émetteurs
qui présentent des décalages, soit du spectre optique, soit du DOP. Dans le dernier chapitre, nous
analyserons I’impact du vieillissement sur la fiabilité de la barrette et plus particuliérement sur les
émetteurs qui la constituent. Cependant, les paramétres initialement mesurés vont contribuer & mettre
en place une méthodologie de sélection des émetteurs, que I'on considérera comme atypiques, avec

pour objectif de déterminer un critére précoce de défaillance des barrettes QCW.

V.2. Impact des contraintes d’assemblage en architecture empilée "*Stack"

V.2.a. Stack QCW en mode TE
Le Stack présenté dans ce paragraphe est appelé AD33075, il est composé de six barrettes
avec un pas optique de 400um. Chaque barrette est constituée de 25 émetteurs, d’une largeur de
200um au pas de 400um, émettant & 808nm en mode TE & 100W optique en QCW (100Hz/200s).

77



Chapitre Il - Caractérisation émetteur par émetteur

Ces barrettes sont issues de différentes plaques et reporté suivant le méme processus (version Vo) de
report barrette sur embase SEB permettant la réalisation du Stack. Le cycle de brasage se caractérisant

par :
e une température de solidification (Ty),
e une durée du cycle (ty),
o la pression de maintien appliquée du coté N de la barrette pendant le cycle de brasage (Py).

Nous avons listé, dans le Tableau 1.8 l'ordre de grandeur des principaux paramétres

d'assemblage du Stack en version V.

Cycle de brasage
Bar N° Plaque -
Tur (°C) tor (5) Pur (Q) Version
let2 A
3 318 20 600 Vo
4,5et6 C

Tableau 1.8 - Parameétres associés au processus d'assemblage des SEBs constitutifs du Stack

Le Stack a été caractérisé au niveau émetteur dans les conditions fixées précédemment (30A-
100Hz/100ps & 25°C). La variation des paramétres P,y, DOP et Anax des émetteurs le long de chaque

barrette du Stack est présentée en Figure 1.30.

La puissance optique P, est caractérisée par une faible puissance optique au niveau des
extrémités de l'ensemble des barrettes (Figure 1.30-a). Dans la Figure 1.29-b, nous observons que le
profil de variation du DOP est quasiment identique le long de toutes les barrettes et révele de faibles
valeurs du DOP pour les positions #1, #2, #4, #24 et #25 dans toutes les barrettes. Ceci peut
s’expliquer par la présence de contraintes mécaniques résiduelles et cela est observé quelle que soit
I’origine de la barrette (plaque). Le profil des variations de Ama N’est pas identique le long des
barrettes et il peut étre associé a la référence de la plaque utilisée pour la réalisation des barrettes.
Ainsi, on observe un décalage vers les longueurs d'onde de I'IR plutdt situé au centre des barrettes n°4,
5 et 6 (Figure 1.30-c).
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Figure 1.30 - Variations des paramétres P, DOP et A« des émetteurs de chaque barrette du Stack
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V.2.b. Stack QCW en mode TM
Jusqu'a présent nous avons caractérisé des barrettes constituées de 25 émetteurs a 808nm en
mode TE. Dans le but d’évaluer la caractérisation émetteur par émetteur sur une autre technologie de
barrette 808nm destinées aussi au pompage optique de laser solide. Nous allons aborder des barrettes
constituées de 65 émetteurs et émettant a 808nm en mode TM (DOP négatif). Ces barrettes d’1cm de

large, dispose d’un taux de remplissage avoisinant les 70% et fonctionnent en régime QCW.

Pour cela, un Stack appelé AD33036 compose de trois barrettes avec un pas optique de 400um
est réalisé suivant trois différents processus de report barrette sur son dissipateur (SEB). Les

parameétres d'assemblage de ce Stack sont listés dans le Tableau 1.9.

Barrette Cycle de brasage
Processus
N° | Plaque | Ty (°C) | tor (S) | Pyur(g) | Outil de report
A 1 Standard | Std 500 a
B 2 A4 Std Std 600 b
C 3 Std Std 300 c

Tableau 1.9 - Description technologique de la réalisation du Stack QCW TM

L’étude de ce Stack est limitée a la caractérisation initiale au niveau émetteur ceci dans le but
de comparer les différents processus report SEB a travers le profil de variation des paramétres DOP et

Amax l€ long des trois barrettes.
e Barrette N°1 du Processus A

Nous avons observé dans cette barrette un fort décalage de An.x par rapport a la longueur
d’onde centrale de la barrette (805nm). Ce décalage est situé au niveau de I’extrémité droite de la
barrette et présente un fort pic dans I’émetteur #62 (Figure 1.31-a). En revanche, le profil du DOP ne

montre aucun décalage significatif (Figure 1.31-b).

Ces observations sont liées a la forme de I’outil utilisé dans I’étape report SEB. Le processus

d’assemblage a affecté le profil de variation de la longueur d’onde.

806,5 0,95 1
806 -0,96
E, 8055 ! % 0,97
B LV I v oy e 0 098
< goas | 2 5 N §05.0 099 |
804 +———4-—T-—"r-+-—"m---—-"T"-"T"—"—""" a4 .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
a) Position de I'émetteur b) Position de I'émetteur

Figure 1.31 - Variations des paramétres a) Ay« et b) DOP dans la barrette N°1
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e Barrette N°2 du Processus B

La encore, on observe des décalages en longueur d’onde mais cette fois au niveau des deux
extrémités de la barrette (Figure 1.32-a). Le profil de variation du DOP ne montre pas de variation
significative (Figure 1.32-b). Par contre, ce profil est clairement plus homogéne que celui obtenu dans
la barrette N°1.

—o—Bar 2 0,95 - —o—Bar 2

goa T~ 000 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
a) Position de I'émetteur b) Position de I'émetteur

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Figure 1.32 - Variations des paramétres a) Amax et b) DOP dans la barrette N°2

e Barrette N°3 du Processus C

La Figure 1.33 illustre les profils de A €t du DOP le long de la barrette N° 3 du Stack TM.
Dans cette barrette, on observe un fort effet oscillatoire de A« autour de la longueur d’onde centrale
de la barrette avec au total 11 pics (Figure 1.33-a). En revanche, le profil du DOP est quasiment

homogene comparé aux barrettes précédentes.

——Bar 3 0,95 1 —°—Bar 3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
a) Position de I'émetteur b) Position de I'émetteur

Figure 1.33 - Variations des parametres a) An.x €t b) DOP dans la barrette N°3

Nous venons de démontrer que I’impact du cycle de brasage sur le parametre A.x des barrettes
TM est significatif dans une configuration de barrettes empilées (stack). En revanche, le profil des
variations du DOP peut étre considéré comme quasiment identique quelque soit le report utilisé.
Cependant, on constate la longueur d’onde est plus sensible au cycle de report utilisée pour des
barrettes TM dans une configuration QCW. Concernant les processus utilisés pour réaliser ce Stack
TM on peut déja constater que le processus B mené a des parametres homogenes le long de la barrette.
Dans le chapitre 4, nous allons approfondir I’analyse de I’'impact du processus de montage SEB sur la

fiabilité de composant QCW émettant en mode TE.
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V.3. Mono barrette CW

Les composants intégrés en mono-barrette CW sont constitués d’une seule barrette d’lcm
montée soit directement ou indirectement (avec intermédiaire en Cu;0Wgo) sur une embase en cuivre.
Nous avons vu dans la synthése bibliographique (paragraphe 1l) que le report direct induit des
contraintes mécaniques importantes. En effet, contrairement aux composants QCW qui sont
sandwichées entre deux dissipateurs en Cu; oWy, avec un CTE égale a celui de GaAs, au moyen de la
caractérisation émetteur par émetteur, nous allons traiter I’impact de I’intermédiaire Cu; oWy sur les

composants mono-barrette CW.

Dans ce paragraphe nous allons présenter les caractéristiques, émetteur par émetteur, de
barrettes CW contenant 19 émetteurs d’une largeur de 150um au pas de 500um et émettent a 808nm (a
40W continu) en mode TE. Ces barrettes sont issues de la méme plaque et elles ont été reportées

suivant deux techniques d’assemblages :
e Report direct sur embase en cuivre (appelé H_Cu_TE),
e Report sur embase cuivre avec intermédiaire en CuyoWg, (appelé H_CuW_TE).

Les principaux paramétres électro-optiques, pour 30A en QCW (100Hz/100us) a 25°C, des
deux composants sont listés dans le Tableau 1.10. La comparaison des paramétres électro-optiques de
ces deux composants n’est significative que pour les spectres optiques d’émission laser. En effet, on
constate un décalage de +0,8nm et un élargissement spectrale de I’ordre de 22% lorsque la barrette est

reportée avec intermédiaire en CuWw.

H_Cu H_Cuw Variation (Cu/CuW)

Pout (W) 27 27.4 -1%
\2 1.69 1.69 0%

Amax (NM) 803 803.8 0%
AX (nm) 1.8 2.2 -22%
I (A) 8.8 8.9 -1%
SE (W/A) 1.28 1.29 -1%
Rnd EO (%) 53.2 54 -2%
Rs (ohm) 0.0043 0.0042 2%

Tableau 1.10 - Parameétres électro-optiques du composant en mono-barrette CW mesurés a 30A
(100Hz/100ps) et 25°C

Nous allons également exposer les résultats de caractérisations initiales d’une barrette de 19
émetteurs émettant a 808nm, & 40W continu mais émettant en mode TM. Rappelons que la structure
interne des barrettes TM est en tension et trés sensibles aux contraintes mécaniques en compressions

[21]. Cette barrette a €té reportée directement sur embase en cuivre et sera nommée composant
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H_Cu_TM. Le processus d’assemblage est identique a celui utilisé pour la fabrication du composant
H _Cu_TE.

V.3.a. Barrette CW en mode TE : report direct
Les profils de variation des parametres Py, DOP et Ana le long de la barrette du composant
H_Cu_TE sont illustrés dans la Figure 1.34. La premiére observation, commune aux trois profils des
variations, réside dans la présence de forts décalages, par rapport aux autres émetteurs, des parametres

au niveau des deux extrémités de la barrette.
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Figure 1.34 - Variations des parametres : a) Py, b) DOP et ¢) Aax l€ long du composant H_Cu

Le profil des variations du paramétre P, révele une faible puissance optique au niveau des
émetteurs en position #2, #17, #18 et #19 (Figure 1.34-a). Concernant I’émetteur #8, I’origine de la
faible puissance optique est la présence d’une remontée de brasure sur la facette d’émission comme
représenté en Figure 1.35.

Remontée de brasure
Barrette de DLP

Embase en Cuivre

Figure 1.35 — VVue optique de I’émetteur #8 dans le composant H_Cu_TE présentant une remontée de
brasure sur la facette d'émission

Dans le profil du DOP, on observe une faible valeur du DOP au niveau des émetteurs #2 et
#18 (Figure 1.34-b). Le DOP de ces derniers est inferieur & 0,5 montrant ainsi que le diagramme de
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polarisation a été modifié. Cette observation résulte de la présence d’une trés forte émission suivant le
mode TM qui se traduit par une faible puissance optique (Figure 1.34-a). Le profil de la longueur
d’onde centrale montre la présence d’un décalage spectral pouvant étre supérieur @ 1nm avec un fort

pic au niveau des émetteurs #2 et #18 comme illustré dans la Figure 1.34-c.

Ce composant est trés impacté par les contraintes mécaniques résiduelles. En effet, la
différence des CTE de la barrette et de I’embase en cuivre génére une contrainte mécanique importante

aux extrémités de la barrette.

V.3.b. Barrette CW en mode TE : report avec intermediaire CuW
Les profils de variation des paramétres Po,, DOP et L. le long de la barrette montée avec
intermédiaire CuW sont présentés en Figure 1.36. Ces profils sont plus homogénes par comparaison
aux profils obtenus sur la barrette du composant H_Cu (Figure 1.34). Par contre, dans ce composant
nous avons observé que la valeur du DOP est faible mais supérieure & 0,5 sur les émetteurs position #1
et #19. En revanche on a obtenu une bonne homogénéité du profil du paramétre P, le long de la
barrette (Figure 1.36-a). Pour le profil de A, il est plus homogene que celui mesuré sur le composant

H_Cu_TE, sauf I’apparition d’un décalage spectral sur I’émetteur #1 de I’ordre 1nm.

Le fait d’introduire un matériau intermédiaire en CuW a permis d’améliorer I’homogénéité des
parametres d’émission des émetteurs et par conséquent de réduire les contraintes mécaniques
résiduelles présentent au niveau des extrémités de la barrette. Aussi on constate un effet de décalage
des DOP faibles vers les extrémités (émetteurs #1 et #19) de la barrette, par rapport au composant
H_Cu_TE.
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Figure 1.36 - Variations des parametres : a) Py, b) DOP et ¢) Anyax I€ long du composant H_ CuW_TE
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V.3.c. Impact du report direct sur la polarisation de Barrette TM
Cette partie est consacrée a I’impact du report direct sur une barrette CW émettant en mode
TM. Les profils de variation des parametres P,y, DOP et A le long de cette barrette sont mis en
lumiére en Figure 1.37. Cette barrette dispose d’une hétérostructure a puits quantique contraint en
tension. Apres le report de cette barrette, nous avons mesuré un DOP global nul. Ceci peut nous mener

a considérer le rayonnement émis non polarisé.
Mais au niveau émetteur individuel, nous avons observé que :

e La variation de P, (Figure 1.37-a) est non homogéne le long de la barrette et présente une
variation pouvant atteindre 60% au centre de la barrette. Les émetteurs ayant une faible
puissance optique sont pour la plupart situés au centre de la barrette et émettent suivant le
mode TE (Figure 1.37-c).

o Le profil de variation de Ama le long de la barrette (Figure 1.37-b) montre un effet de courbure
souvent appelé "Smile ", qui a atteint une amplitude d'environ 3nm. Cet effet, se traduit par un
spectre large du composant dans sa globalité et il en résulte un dédoublement du spectre avec

deux pics d’émission distincts (Figure 1.38).

o Le profil du DOP le long de la barrette (Figure 1.37-c) montre que I’émission est, soit en mode
TE au centre de la barrette (émetteurs : #6 & #15), soit en mode TM pour les émetteurs situés

dans les extrémités.
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Figure 1.37 — Variations des paramétres : a) Po, b) DOP et ¢) Anay le long de la barrette TM du
composant H_Cu_TM
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La Figure 1.38 présente le spectre global de ce composant H_Cu_TM ainsi que les spectres de
chaque émetteur dans barrette. On observe un dédoublement du pic d’émission qui se caractérise par

I’émission suivant deux modes : TE pour le pic @ 805nm et TM pour le pic 806,1nm.
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Figure 1.38 - Spectre optique global du composant H_Cu_TM et les spectres optique des chaque émetteurs
constituants la barrette

Dans le cas du composant H_Cu_TM, le report direct P-down de la barrette sur embase en
cuivre conduit a rendre le composant inexploitable pour des applications dont I'émission laser
privilégie le mode TM.

Pour ce composant, la mesure du DOP a été réalisée suivant un angle d’orientation du
polariseur qui a nécessité une rotation dépendante de la position de I’émetteur (voir Figure 1.39). Ceci
ne s’explique que par la déformation non homogene du diagramme de polarisation des émetteurs le
long de la barrette. Le passage du mode TE au mode TM des émetteurs est di a la présence d’une
contrainte mécanique en compression au dessus du seuil tension qui permet d’émettre et d’amplifier en
mode TM, comme I’a décrit M. Levy [22]. Tous les émetteurs qui émettent en mode TE présentent
alors une faible puissance optique.
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Figure 1.39 - Profil de I’angle d’orientation du cube polariseur pour la mesure des intensités suivant le
mode TE et TM de chaque émetteur le long de la barrette du composant H_Cu_TM

V1. Conclusion

De maniére générale, I’analyse non destructive des barrettes de DLP nécessite la mise en place
de techniques physiques trés complexes et lourdes a mettre en ceuvre. Une synthése bibliographique
exhaustive indique que la photoluminescence (UPL) et la spectroscopie par photo-courant (PCS)
apparaissent comme les techniques clés, révélant que le report direct de barrettes (a substrat GaAs) sur
embase en cuivre, génere de fortes contraintes mécaniques en compression et non homogeénes le long

de la barrette.

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode d’analyse originale, des barrettes de DLPs,
basée sur la caractérisation élémentaire des barrettes. En effet, nous avons développé un banc dédié de
caractérisation électro-optique des barrettes au niveau émetteur qui permet de relever les profils de
variation des paramétres : Py, DOP et Anax le long des barrettes. Ce banc présente I'originalité d'étre
en mesure de caractériser, en CW et QCW, les émetteurs de barrette de DLP constituée d’un nombre

allant de 19 a 65 émetteurs dans une configuration mon-barrette ou multi-barrette (Stack).

Apres plusieurs caractérisations, nous avons fixé les conditions de mesure des émetteurs a
25°C pour un courant de 30A en régime QCW (100Hz/100us). Dans ces conditions, une étude de
métrologie fine & partir des mesures de répétabilité, a permis de calculer un trées faible écart type, du
Amax (0,07nm), Py, (4,0mwW) et DOP (0,003), pour considérer les variations liees au vieillissement des
dispositifs étudiés.

Dans le cas de composants QCW, les résultats préliminaires mettent en évidence la présence
d’émetteurs atypiques émettant avec de forts décalages en terme de longueur d’onde et DOP par
rapport aux parametres de la barrette entiére. L’étude de la fiabilité des composants QCW passe avant
tout par I’étude de I’impact des processus d’assemblage qui est a I’origine du niveau de contraintes
mécaniques résiduelles. Nous avons présenté les résultats initiaux obtenus sur les composants

architecturés en mono-barrette et en multi-barrettes (Stack).
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Dans le cas de composants CW, nous avons pu observer que le report direct de barrettes (TE)
induit des contraintes mécaniques résiduelles qui sont réduites en utilisant un report avec intermédiaire
CuW et ces résultats sont en accord avec ceux récemment publiés dans le domaine. En revanche,
concernant le report direct d’une barrette CW émettant en mode TM, nous avons observé que les
contraintes mécaniques résiduelles dégradent la polarisation du rayonnement émis. Les émetteurs
situées au centre de la barrette TM (50% des émetteurs) émettent en mode TE apres les étapes du

report direct.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier la criticité des effets thermiques et de
I’assemblage des barrettes dans une configuration type mono-barrette QCW au moyen de simulations
par la méthode des éléments finis. Ensuite, nous exposerons les résultats des contraintes mécaniques
résiduelles dans des composants CW et QCW a travers les cartographies par photoluminescence
polarisée. Enfin, pour déterminer I’influence des contraintes mécaniques sur la barrette, la derniere
partie abordera I’'impact des contraintes mécaniques appliquées a la barrette au moyen des
caractéristiques électro-optiques émetteur par émetteur en utilisant le banc dédié décrit dans ce

deuxiéme chapitre.
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Chapitre I11. Modeélisations
thermiques et mecaniques des DLPs -
Approche expérimentale

I. Introduction

Les travaux décrits dans le chapitre 2 se sont focalisés sur la justification et le développement
d’un banc de caractérisation électro-optiques des barrettes de DLPs au niveau émetteur individuel.
L'intérét a été d’extraire les parametres électro-optiques des émetteurs pour mettre en lumiére
d’éventuelles indicateurs précoces de défaillance pouvant étre relevées directement apres les étapes du
report et affectant directement les performances de la DLP. Pour mieux appréhender le
fonctionnement des barrettes et I'impact de leur microassemblage, il est essentiel de mener une étude
préliminaire sur le management thermique et sur les effets associés au report sur les différents types de

matériaux disponibles pour I’assemblage des barrettes de DLPs.

Ce chapitre s'attachera donc a étudier la criticité des effets thermiques et de I’assemblage des
barrettes dans une configuration de type mono-barrette QCW au moyen de simulations par la méthode
des éléments finis en environnement COMSOL [1]. Il sera ainsi possible d'évaluer, de fagon précise, la
répartition des isothermes thermiques et les niveaux de contraintes mécaniques de facon globale et
localisée au sein de la barrette. Dans une deuxiéme partie, nous nous focaliserons sur la comparaison
expérimentale des contraintes mécaniques résiduelles dans les architectures CW et QCW au travers
des cartographies par photoluminescence polarisée. Afin d'évaluer I’influence des contraintes
mécaniques sur la barrette, la derniére partie de ce chapitre analysera les effets de contraintes
spécifiqguement appliquées, par l'intermédiaire d'un procédé expérimental basé sur le principe de la

poutre encastrée, sur les caractéristiques électro-optiques émetteur par émetteur de la barrette.

Il. Conditions de modélisation

De maniére générale, la méthode de modélisation par éléments finis consiste a mailler une
structure en de multiples éléments reliés par des nceuds, qui correspondent aux sommets des différents

éléments. Le probléme, initialement continu, est transformé en un probléme discret dans lequel les
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déplacements de chaque nceud deviennent de nouvelles inconnues. La résolution d’un tel probleme, a

I’aide de la simulation par éléments finis, se décompose en plusieurs étapes :
e la construction du modeéle,
¢ le maillage de la structure,

e la définition des conditions aux limites.

11.1. Définition du modele

Le logiciel COMSOL Multiphysics posséde une interface graphique conviviale, qui permet de
représenter une structure constituée d'un empilement de volumes modélisant la barrette assemblée. Les

modeles utilisés seront constitués des éléments suivants :
e labarrette de DLP,
o le dissipateur thermique,
o les alliages de brasure,
e I’embase d'accueil.

En revanche, les couches de métallisation des dispositifs modélisés seront négligées compte
tenu de la complexité du maillage de couches d'épaisseur fine (trés inférieure au um). La thermique et
les contraintes mécaniques résiduelles dans les composants mono barrette QCW seront simulés en

tenant compte de modeéles a:

e deux dimensions (2D) pour les simulations thermiques, le maillage est constitué de 4384

éléments et comporte 8602 nceuds (Figure 1.1-a),

e trois dimensions (3D) pour les simulations mécaniques, le maillage est constitué de 4810

éléments et comporte 3768 nceuds (Figure 1.1-b).

I1.2. Conditions sur le maillage

L'étape de maillage consiste a découper le modele construit en une série d’éléments. Dans
notre cas, la structure réguliére de I’empilement autorise un maillage relativement simple, réalisé a
partir d’éléments de type libre tétraédriques généré automatiquement. En général, le maillage doit étre
adapté a la structure étudiée. Certaines zones de la structure sont soumises a de faibles contraintes
permettant ainsi un maillage plus grossier alors que d’autres zones soumises a de forts gradients de
contrainte nécessitent un maillage beaucoup plus affiné. Dans notre cas, le maillage est réalisé de sorte
qu’il existe une densité d’éléments plus élevée quand on se rapproche de la face émissive de la barrette

laser qui correspond & la zone ou la variation des contraintes mécaniques est étudiée (Figure 1.1-b).
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Figure 1.1 - Exemple du maillage 2D (a) et 3D (b) d'un composant mono barrette QCW

11.3. Conditions aux limites

Le calcul de simulation par éléments finis est réalisé au point d’intégration interne de chaque
élément puis extrapolé aux différents nceuds des éléments. La valeur des contraintes en un nceud est
ensuite calculée en moyennant la valeur des contraintes des éléments adjacents. Cette méthode de
calcul a pour conséquence que la valeur des contraintes normales simulées sur une surface n’est pas
nulle. Les premiéres et derniéres valeurs de contrainte correspondant aux deux extrémités de la
barrette ne doivent alors pas étre prises en compte dans I'analyse des résultats. Le probléme est résolu
en tenant compte des conditions aux limites imposées a la structure et des propriétés des différents
matériaux qui composent I’empilement. Les conditions aux limites fixées dans les simulations sont les

suivantes :
e pour le procédé de simulation thermique: la base du modéle (Figure 1.1-a) a été fixée a 25°C.
e pour les simulations thermomécaniques: la base du modeéle (Figure 1.1-b) a été bloquée dans
toutes les directions de I’espace.
I1l. Modélisations thermiques

La dissipation de la chaleur dans les DLPs est, aujourd'hui, une des priorités du concepteur des

composants de diodes laser de tres forte puissance. L’effet de chauffage des barrettes, par réabsorption
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du flux laser sur des agrégats d’arsenic élémentaire formés a la surface méme du miroir ou bien par
recombinaisons non-radiatives de surface, est en pratique extrémement important pour analyser la

thermique des barrettes de DLP et le mécanisme de dégradation associé [2].

De maniere générale, la propagation de la chaleur issue de la zone active d'un composant
électronique peut s'effectuer selon trois principaux mécanismes d'échange avec le milieu environnant:
conduction, convection et rayonnement. Dans le cas des diodes laser de puissance, la conduction
représente le phénoméne majeur par lequel s’effectue I'évacuation de la chaleur [3]. Aussi, les
matériaux qui composent les dissipateurs et leurs épaisseurs ont une influence capitale sur le
comportement thermique. Dans la partie suivante, nous allons effectuer un bref rappel des phénomeénes

physiques liés aux échanges thermiques.

I11.1. Ecoulement thermique

Si un conducteur thermique est mis en contact avec deux sources de chaleur de température
T, > T,, il s'établit un flux de chaleur ¢ = ¢(x,t) définit comme la quantité de chaleur (J) traversant une
surface (m?) par unité de temps (s). Le transport s’effectue de la source chaude vers la source froide
(augmentation de I'entropie : 2°™ principe de la thermodynamique). L'expérience montre qu'en régime
stationnaire @T/ot =0), ¢ est directement proportionnel a la différence de température, mais

inversement proportionnel & la longueur du conducteur.

TZ_

(w/m*) E-27
X2 — X1

¢= —Ky,

ol, K¢, est la conductivité thermique du matériau (W.m™.K™).

Le flux de chaleur est proportionnel au gradient de température (T), forme locale retenue pour

les situations générales, ou T et ¢ sont en fonction du temps et de la position.
aT
¢(x, t) = =Ky, ET (Loi de Fourier) E-28

Si le flux de chaleur varie entre deux positions proches x et Ax, de la chaleur est posée dans
le volume traversé SxAx pendant At. La quantité déposée est donnée par E- 3.
d¢
AQ = (¢p(x) — p(x + Ax))SAt = ~ AxS At E-29
La température de la masse [pxSxAx], avec p la masse volumique, séléve de AT de maniére a

absorber la quantité de chaleur AQ.

aT

AQ=AT Cpp S Ax = 5t

AtCppSAx E-30
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ol, Cp représente la capacité thermique massique du matériau (J.K.kg™).

A l'aide des relations E- 3 et E- 4, on peut écrire I'équation de continuité. La relation E- 5
exprime la conservation de I'énergie au cours du transport.
aT 1 0
oM__ 100 g
at p Cp O0x
En éliminant ¢ entre les relations E- 2 et E- 5, on obtient I'équation de diffusion de la chaleur

(E- 6) dans un espace unidimensionnel.

oT(x,t) Ky 0°T(xt) b 02T (x,t)

= E- 32
ot pCp  0x? th g2

ol, Dy, représente la diffusivité thermique du milieu (m?/s).

La longueur "envahie" par la température (Lt) est proportionnelle a la racine carrée du temps
écoulé. La diffusion de la chaleur ralentit au cours du temps puisque le mécanisme associé a ce

phénomene est relatif aux gradients de température, diminuant au fur et a mesure de leur propagation.

Kin

0+ E-33
pCp

LT =w/Dtht =

I11.2. Simulation thermique du composant mono-barrette QCW

11.2.a. Description du modéle
Cette étude se base sur un modele 2D pour simuler I’influence du dissipateur sur la
température de jonction des composants mono-barrette QCW, en faisant varier le pas optique
(épaisseur des dissipateurs) de 400 a 1200um pour différents types de matériaux du dissipateur. En
effet, dans les barrettes de DLP, la température de jonction impacte directement la longueur d'onde

d'émission laser ; paramétre clé pour plusieurs applications.
Les dissipateurs utilisés dans cette étude appartiennent a deux familles :

e Le diamant dopé cuivre appelé DC60,
e Les alliages Cuivre/Tungstene (CuW) qui se différencient suivant leur concentration

en cuivre et trois types d'alliage ont été retenus : CuyoWgo, CuisWes et CuoWe.

La conductivité thermique (Ky) est le principal parametre pris en compte pour I’étude en
régime permanent, a laquelle la chaleur massique (Cp) et la densité volumique (p) doivent étre
ajoutées pour I’étude en régime transitoire. Pour étudier I’impact de chacun de ces matériaux sur la
dissipation de la chaleur dans la DLP. Le Tableau 1.1 regroupe les constantes thermiques des différents

dissipateurs éetudiés.
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Matériaux | Ky (W.mK™") | p(g.cm?®) | Cp J.KgLK™) | T(°C)
o | CupWe 180 17,00 160 25
% CU;sWes 190 16,40 170 25
:5 CuoWao 200 15,65 180 25
21 bceo 550 4,87 450 25

Tableau 1.1 - Propriétés thermiques des différents matériaux utilisés comme dissipateur [4]

Les simulations thermiques vont permettre d'évaluer I'impact de chaque type de dissipateur sur
I'évacuation de la chaleur thermique, en particulier en régime transitoire, dans les composants mono-

barrette QCW. La description du modéle 2D utilisée est présentée en Figure 1.2.

Barrette T——=— Jjonction
| — Substrat
Dissipateur i
\\
< Brasure 2
Brasure 1 >
Brasure 3 p N ‘:
Brasure 4 g
Céramique
z y
X Embase pd 25°C y

Figure 1.2 - Schéma descriptif du modele utilisé pour les simulations thermiques

Les propriétés thermiques, supposées indépendantes de la température, des composantes du
modele et les paramétres physiques des matériaux utilisées sont données dans I’annexe A. Les

caractéristiques dimensionnelles du modele 2D sont listées dans le Tableau 1.2.

. Dimensions (um)
Mateériaux
X y z
Jonction GaAs (zone active) 5
Substrat GaAs (Wafer) 110 3 3
10x10 1,2x10
Brasure 1 AugoShyg 5
Brasure 2 SngesAJ3 5 20
Cug oWy
L Cuw CuysWes 3
Dissipateur CUW 250 a 10x10° 1,5%10
X
U20VWgo 1050
DMCH® | DC60
Brasure 3 SnePbs,Ags 50
Céramique AIN 3 3 655
12x10 10x10
Brasure 4 Sne,Pbs,Ag, 50
Embase Cuivre 28,9x10° 10x10° 4,7x10°

Tableau 1.2 - Caractéristiques dimensionnelles des matériaux utilisés dans les simulations thermiques

> Diamond Metal Composite for Heat Sink (DMCH)
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11.2.b. Etude de la réponse transitoire
Le puits de chaleur du modéle est représenté par la jonction de la structure épitaxiale de la
barrette. Elle est modélisée par un parallélépipede de 5um d’épaisseur (voir Tableau 1.2) qui dissipe un
flux de chaleur volumique de 167kW/cm?, correspondant & une puissance thermique (Pus) de 100W
pour un rendement électro-optique égal a 50%. La base du composant est maintenue a 25°C, simulant

une régulation expérimentalement réalisée au moyen d’un module a effet Peltier.

En régime transitoire, la discrétisation temporelle est un élément fondamental qui doit étre pris
en compte. En environnement COMSOL, nous avons utilisé une méthode de calcul avec un pas
constant. En effet, dans le cas du composant mono-barrette QCW, le pas de calcul dépend des
constantes de temps thermiques mais aussi du type de profil de fonctionnement simulé. Pour un profil
présentant des variations rapides, le pas de calcul devra étre réduit afin de prendre en compte les

variations de température au niveau du modeéle thermique.

Un exemple de résultat de simulation est présenté dans la Figure 1.3 visualisant la cartographie

de la température dans le modéle permettant d'en déduire:

e la présence d’un fort gradient thermique (Figure 1.3-c) aux interfaces barrette-dissipateur
(Figure 1.3-b),

e [|’évacuation de la chaleur se fait principalement par le coté "P" de la barrette puisque la

conductivité thermique du dissipateur est supérieur a celle du substrat (GaAs).

Time=1 Surface: Temperature [K] Contour: Temperature [K] Max: 368.311

360

350

340

330

320

310

R R R = )

300

-0.014 -0.01 -0.006 -0.002 0.002 0.006 0.01 0.014  Min: 298
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Tme=1 Surface: T [K] Contour: Temp [« Max: 368.311

agd

360

Time=1 Surface: Temperature gradient, T [K/mm] Conkour: Temperature gradient, T [K/mm Max: 288.999

Coté barrett 20
oep ~, — barette

320

310

300 25

ap?  Min: 258 g Min 272183

Figure 1.3 - Répartition des isothermes dans le composant mono-barrette QCW at = 1s pour une
puissance thermique dissipée de 100W : a) vue globale, b) vue au niveau de la barrette et C) répartition du
gradient de température

1.2.b.1. Réponse transitoire
Aux échelles de temps les plus courtes, les capacités thermiques des différents éléments jouent
le r6le de réservoir thermique et il faut attendre quelques millisecondes pour atteindre un état
permanent a partir duquel I'élément, modélisant les échanges thermiques a I'équilibre, est associé a la
résistance thermique. Dans I'ensemble des simulations, la température de jonction a été déterminée au

centre de la zone active (Tableau 1.2) a 10pum de la face émissive [5].

Les résultats de simulation pour les différents matériaux et épaisseurs des dissipateurs sont
présentés en Figure 1.4. On distingue trois zones temporelles (Figure 1.4-a) dans lesquelles la

température évolue différemment [6]; ces zones se représentant comme suit :

e Zone 1 (de 10 ns a plusieurs millisecondes) : la température transitoire est exclusivement
déterminée par la structure et les propriétés thermiques de la barrette. Par conséquent, les
différents matériaux et épaisseur des dissipateurs ont peu d’influence sur la température de

jonction en régime transitoire.

e Zone 2 (entre plusieurs millisecondes et quelques centaines de millisecondes) : la formation du
flux de chaleur distribuée par la jonction est effective ainsi que le transport de la chaleur
dissipée par la jonction. Ce processus tend a s'équilibrer vers un niveau caractérisé par la

température de la zone active en régime continu.

e Zone 3 (a partir de quelques centaines de millisecondes) : I'équilibre thermique est atteint.
Cette zone est caractérisée par la température de la zone active pour un courant injecté en CW
et une température du dissipateur (ambiante). Cette température est alors principalement
déterminée par I’épaisseur et le type de matériau du dissipateur thermique.
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Figure 1.4 - Comparaison des résultats de simulation d’une configuration mono barrette QCW dissipant
100W thermique pour différents matériaux constitutifs du dissipateur et pas optiques : a) 400, b) 500, c)
800 et d) 1200um

L’analyse des courbes de la Figure 1.4 montre que, pour une durée de fonctionnement

inférieure a 200us (Figure 1.5-a), I’influence du type du matériau et I’épaisseur du dissipateur sont

négligeables dans I’évacuation de la température de jonction. En revanche, pour des durées de

fonctionnement supérieures a 200us, lorsque la fraction du cuivre augmente dans I’alliage

cuivre/tungsténe (CuW), la température de jonction diminue puisque la conductivité thermique des

CuW croit proportionnellement a la fraction en cuivre [5]. En revanche, le DC60 est le matériau le

mieux adapté & I’évacuation de la chaleur dans les barrettes de DLPs. Par contre, lorsque le régime

permanent est établi, la composition du matériau et I’épaisseur du dissipateur deviennent clairement

significative pour I’évacuation de la chaleur (voir Figure 1.5-b).
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Figure 1.5 - Température de jonction de la barrette en fonction du pas optique du composant mono-
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Pour éclaircir la faible influence du type de matériau pour des durées d’impulsions courtes,
nous avons évalué la diffusion de la température au sein de chaque type de matériau. Cette grandeur
est caractérisée par une longueur dite la longueur de diffusion thermique (L) donnée par la relation E-
7. La Figure 1.6 présente les variations de la longueur de diffusion thermique en fonction du temps
pour les différents dissipateurs. On constate qu'elle est supérieure pour le DC60 en comparaison aux
dissipateurs CuW (100 a 300% fois). En effet, la longueur de la diffusion thermique du DC60
augmente avec la durée de I’impulsion, ce qui montre que le DC60 améliore de maniere significative

I’évacuation de la chaleur en régime permanent.

700 -
z —Culow

3600 1 __cuisw

% 500 { —cuzow

O

2 300

S 200

2 100 -

o

- 0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Durée (us)

Figure 1.6 - Longueur de diffusion thermique en fonction de la durée de fonctionnement pour différents
matériaux constitutifs du dissipateur

11.2.b.2. Réponse en régime QCW
L’étude de la réponse a un train d’impulsions en courant est cruciale pour la conception des
DLPs destinées a un fonctionnement en régime QCW a 100W optique avec un rendement de
conversion électro-optique de 50%. La durée des impulsions est de 200us avec une fréquence de
répetition égale a 100Hz. Cette condition correspond a I’application finale de la configuration simulée

qui se focalise sur le pompage optique a 808nm du Nd:YAG.

La géométrie de la source de chaleur dans le modele est identiqgue a celle décrite
précédemment (parallélépipéde de 5um d’épaisseur). Cependant, elle dissipe un flux de chaleur
volumique en QCW (100Hz/200us) de 167kW/cm?® créte a créte, correspondant & une puissance
thermique (Pqyss) de L00W pour un rendement électro-optique égale a 50% ; la base du composant étant
maintenue & T = 25°C. Les simulations, menées dans cette partie, vont permettre d’évaluer la
température de jonction (T;) de la barrette en calculant, pour chaque impulsion électrique, les

parametres suivants :
o lemaximumde T;: Tj max
e le minimumde T : Tj min,
o I’échauffement : ATimp = Tj max-Tj_mins

e lavaleur moyenne de T; pour une impulsion : Tj noy,
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e I’impédance thermique : Zy, qui est donnée par la formule E- 8.

Tj (t) - Tcase E-34

Pdss(t)
ou, Pgs(t) est la puissance thermique dissipée en QCW : pour 100W a 100Hz/200us, on a de 0 a
200ps, Pgss = 100W et pour 200ps a 10ms, Pgss = OW (Pgss moyenne égale & 2W) et T..e la température

de la base du composant qui est fixée a 25°C.

A travers le calcul des parametres précédents, nous allons comparer I’impact des différents
matériaux sur la température de jonction de la barrette. Notre étude se limitera & un composant mono-
barrette QCW au pas optique de 800um. Ce choix technologique a été retenu pour des raisons de profil

de mission. Les dimensions de la barrette sont indiquées dans le Tableau I.2.

A l'issue d'une impulsion de 200us, le composant n’atteint pas le régime permanent qui est
effectif au bout de quelques centaines de millisecondes (voir Figure 1.4). Pour les différents matériaux
des dissipateurs, la Figure 1.7 montre, pour chaque train d’impulsions, I’évolution en fonction du

temps, de la température de jonction de la barrette a 10um de la facette d’émission. On constate que :

e I’équilibre thermique est atteint & partir de la 20°™ impulsion,

e [’augmentation de T; est nettement moins forte avec un dissipateur en DC60,

e l’augmentation de T; dans le cas des dissipateurs en alliages CuW diminue lorsque la fraction
du cuivre augmente ; par contre I’écart de T; existant entre ces réponses est quasiment nul
(1%).
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Figure 1.7 - Comparaison des résultats de simulation de T; pour un train d’impulsions (100A-
100Hz/200ps) et pour différents matériaux constitutifs du dissipateur : a) Cu;gWgg ,b) Cu;5Wes ,€) Cuy,gWog
et d) DC60

A partir des résultats présentés dans la Figure 1.7, nous avons tracé (Figure 1.8) I’'impédance

thermique du régime QCW (100Hz/200us) en fonction du temps pour les différents types de matériaux

du dissipateur. La encore, le DC60 est le mieux adapté thermiquement aux composants QCW de trés

forte puissance (100W) puisque la résistance thermique (Ry,) peut étre en dessous de 1°C/W.

Zy (°CIW)
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1,2 A
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Figure 1.8 - Résultats de simulation de I’'impédance thermique du composant mono barrette QCW a
100Hz/200ps pour différents matériaux constitutifs du dissipateur (CuW et DC60)

Le Tableau 1.3 présente une synthese des résultats de simulation thermique du composant
mono-barrette QCW au pas optique de 800um, fonctionnant a 100W optique en régime QCW

(100HZz/200us) pour un rendement de conversion électro-optique de 50%. Dans ce tableau, la variation

des paramétres thermiques est calculée pour chaque dissipateur en prenant le dissipateur CuyWoo

comme référence. Ainsi nous constatons que I’échauffement AT induit dans la barrette pendant
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I’impulsion est quasi-constant pour les dissipateurs a base de CuW (ATim, ~ 9,9 & 9,5°C) alors qu’il est

relativement faible (7,4°C) dans le cas du dissipateur & base de DC60.

Paramétre CuyoWogo Cuy5Wes CuzWs DC60

T_max (K) 310,5 310,2 (-0,08%) | 310,0 (-0,16%) | 307,1(-1,10%)
T_min (K) 300,6 300,5 (-0,02%) | 300,4 (-0,04%) | 299,7 (-0,29%)
ATimp (K) 9,9 9,7 (-1,79%) 9,5 (-3,78%) 7.4 (-25,61%)
T_moy (K) 301,3 301,3 (-0,02%) | 301,2 (-0,05%) | 300,4 (-0,33%)
R (°C/W) 1,67 1,63 (-2,25%) | 1,60 (-4,30%) | 1,18 (-29,34%)

Tableau 1.3 - Synthése des paramétres thermiques du composant mono-barrette QCW dissipant une
puissance thermique créte de 100W pour 100Hz/200pus a 25°C pour les différents types de dissipateur

111.3. Synthese des simulations thermiques

La température de jonction des barrettes de DLPs, calculée a partir des simulations thermiques
par éléments finis, a clairement montré que le matériau et I’épaisseur des dissipateurs jouent un role
prépondérant dans I’évacuation de la chaleur. Les principaux résultats mis en lumiere sont les

suivants :
e Le DC60 montre une faible résistance thermique (Rth;.) comparée aux alliages CuW.

e Lorsque le pas optique augmente (corrélativement a I’épaisseur du dissipateur), la température
de jonction diminue pour un fonctionnement en régime permanent (de I’ordre de la ms). En
revanche, pour des courtes durées de fonctionnement (< a 1ms) I’influence de I’épaisseur des

dissipateurs est négligeable.

Par ailleurs I’échauffement génére par une impulsion (ATiy,) est faible pour le DC60 et

supérieur de 25% pour les alliages CuWw.

IVV. Simulation mécanique de I’assemblage des composants QCW

Le packaging des barrettes QCW impose d’assembler des matériaux hétérogénes (barrette SC,
brasures, céramique, embase en cuivre...). Ces matériaux présentent des propriétés mécaniques tres
variées, en particulier quant-a leurs coefficients de dilatation thermique (Cf annexe A). Que ce soit
pendant la fabrication des assemblages, ou pendant leur utilisation finale, toute variation de
température provoquera, du fait de ces différences de coefficients de dilatation thermique, I’apparition
de contraintes mécaniques dans la barrette et au sein méme de ces matériaux. Ces contraintes peuvent
entrainer la destruction d’un des éléments dans des cas extrémes et contribuer & fortement réduire la

durée de vie du composant en conditions opérationnelles.
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IV.1. Rappels theoriques

Dans cette partie, nous allons introduire les notions importantes de la mécanique des solides

permettant de mettre en lumiére les principales grandeurs qui seront analysées par la suite.
e Tenseur des contraintes

Le tenseur des contraintes est un moyen de décrire les forces a I’intérieur d’un milieu continu
soumis a un état de changement a sa frontiere. La notion de contrainte est une approche purement
mathématique qui ne peut pas se déterminer expérimentalement ; la seule entité mesurable restant la
déformation. Dans le cas d’une force appliquée sur une surface réelle ou imaginaire (A) de normale 7

a I’intérieur d’un solide, le vecteur contrainte peut étre défini par E- 9.

. ., F E- 35
0= lim~

La contrainte est exprimée en Pascal (Pa) et ces composantes sont données par E- 10.

O-XX
/ ny\ Contrainte normale

Ozz
Gy 7z
Ozx

o= E- 36

} Contrainte de cisaillement
Oy

e Ladéformation

La deformation correspond au rapport de I’élongation du parameétre de maille contraint sur le
parametre de maille relaxé, il est donné par E- 11.

a—qQ

e = E- 37

QAo

ou, a est le parameétre de maille du matériau contraint et a, le parametre de maille relaxé.

gxx
Eyy Déformation normale

&= €2z
EyZ

\gzx/ }Déformation de cisaillement
Exy

E- 38

ou, & traduit I’élongation unitaire dans la direction i, 2g; donne la variation angulaire entre deux

vecteurs initialement orthogonaux i et j et traduit une contrainte de cisaillement.
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Dans I’approximation linéaire de I’élasticite, la relation entre les tenseurs de contrainte et de
déformation est décrite par un tenseur du 4°™ ordre noté C tel que : o = Ce. Cette équation définit une

loi de comportement traduisant la réponse linaire d’un matériau sous contraintes mécaniques.
e Module de Young
Le module de Young (E) peut étre défini comme la constante de proportionnalité entre
contrainte et déformation longitudinale. Dans le cas d’une tension axiale :
0ij = Cijr1 € E-39

Pour un matériau isotrope de symétrie cubique (cas de GaAs), les relations de symétrie
permettant de réduire le tenseur élastique a 3 éléments indépendants, en notation matricielle on aboutit

a la relation exprimée en E- 14.

Oxx C11C2C2 0 0 O Exx
/Uyy C12C1C2 0 0 O \ ‘Zyy

= Oz | _| C12C12C2 0 0 O 2z E- 40
o=Ce O-yZ _| 0 0 0 C44 0 0 | ZSyZ
\sz/ 00 0 0 Cy o/ 2¢,,
Oxy 0 0 0 0 0 Ca/ \2¢,

Le tenseur des déformations s’écrit sous la forme E- 15.

Exx S11 512 512 0 0 0\ /Oxx
Eyy /512 S118512 0 0 0 \/O'yy\
_ 2z | _ | S12 812 512 0 0 0 Ozz E- 41
£=So0 2"Syz | 0 0 0 S 0 O || Oyz
26, 00 0 0 Sy 0/\%/
28y 0 0 0 0 0 Sgu/ \%y

e Ccefficient de Poisson

Le ccefficient de Poisson est défini comme le rapport entre les déplacements longitudinaux du

matériau pour une contrainte uni-axiale :

y=-= E- 42

IV.2. Impact du type de matériau des dissipateurs

Les matériaux utilisés pour [I’assemblage des barrettes de la DLP possédent des
caractéristiques physico-chimiques tres différentes. Les paramétres physiques, en particulier le
coefficient de dilatation thermique (CTE), sont par conséquent eux aussi différents. L’ association des
différents éléments et leur différence de comportement en fonction de la température peut induire des
zones critiques dans la barrette puisque les contraintes mécaniques induites ne sont pas homogenes le

long de la barrette.
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Matériau | CTE (10°%/K) E (GPa) Coef. Poisson | T¢ong (°C) | Réf.
GaAs 6,5 85,3 0,29 [7]

[Err
eur!
Sign
Cuy oWy 6,5 330 0,29 25 et
non
défin
i.]
[Err
eur!
Sign
CusWes 7.2 310 0,29 25 et
non
défin
i.]
[Err
eur!
Sign
Cu,oWgg 8,3 280 0,29 et
non
défin
i.]
[Err
eur!
Sign
DC60 6 410 0,15 et
non
défin
i.]

Tableau 1.4 - Propriétés mécaniques des dissipateurs

Dans I’étude bibliographique (chapitre 2), il a été démontré que la différence des CTE de
plusieurs matériaux est a I’origine des contraintes mécaniques résiduelles induites par le processus
d’assemblage des les barrettes de DLPs. L’optimisation de I’assemblage passe donc par une
comparaison des différents CTE. L’annexe A liste la valeur des CTE des différents matériaux entrant
dans la composition des différentes DLP considérées dans cette étude. La complexité du report des
composants QCW réside dans les différentes étapes de brasage utilisées qui ne sont pas totalement

optimisées a I’heure actuelle.

IV.2.a. Description du modéle
Pour les simulations thermomécaniques, un modéle en 3D a été privilégié. L’évolution des
contraintes mécaniques résiduelles dans un modeéle 3D permet d’évaluer le champ des contraintes dans
les 3 directions de I’espace. Ainsi, nous allons traiter les différentes étapes de réalisation d’un
composant mono-barrette QCW, que nous avons présenté dans le chapitre | et rappelé dans la Figure

1.9, pour différents types de matériau dissipateur. Cependant, la principale difficulté de ces simulations
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réside dans l'optimisation du maillage, qui doit accorder les petites épaisseurs avec les grandes
largeurs.

En effet, la simulation thermomécanique par élément finis permet d'étudier les conditions
d'apparition d'une contrainte lors du refroidissement des brasures jusqu’a la température ambiante de
25°C. Pour ces simulations, nous avons utilisé une barrette de DLP entiérement en GaAs d’une largeur
d’lcm, d’une épaisseur de 130um et d’une longueur de cavité de 900um (Figure 1.9). La longueur du

dissipateur a été fixée a 2mm. Les caractéristiques dimensionnelles du modele 3D sont listées dans le
Tableau 1.5

Etape - 1 Etape - 2 Etape - 4

e ™ I N N

» Epaisseur «--+
Longueur cavité +---- P A —
’
1
1
| Longueur
1
|
¥

- e

_ .
| v Epaisseur

Barrette b

’
.

Largeur

N Etape - 3
P
y
Brasure-1 /
Dissipateur
Brasure-2 Brasure-3 ﬁ‘
Céramique —
R ———
4 Brasure-4
(+) ) Embase

Base du modeéle
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L’objectif principal de ces simulations est d’évaluer I’amplitude des contraintes mécaniques
résiduelles aprés refroidissement pour les différentes étapes de la réalisation du composant mono-
barrette QCW :

a - report de la barrette (coté "P") sur le dissipateur : étape SEB,

b - report du second dissipateur sur le coté "N" de la barrette dans le SEB: barrette

"sandwichée",
C - report de la barrette sandwichée sur céramique,
d - report du des barrettes "sandwichée" sur I’embase.

La simulation appliquée au procédé d’assemblage du composant mono barrette QCW, étudie
I’apparition de contraintes consécutives au refroidissement des brasures. L’empilement reproduit le
procédé de report décrit dans le chapitre | et les contraintes mécaniques simulées a analyser seront les

suivantes :

e o, : représente la contrainte hydrostatique le long du centre de la barrette & 10um de la face

émissive,
e oy représente la contrainte hydrostatique le long de la cavité au centre de la barrette.

1 ;
0, = Oy =§(0xx + 0y +GZZ) E-43

ou o;; correspondent aux contraintes normales.

Dans la partie suivante, nous allons évaluer, pour chaque étape, les contraintes mécaniques

résiduelles o, et o.

1V.2.b. Résultats de simulation
IV.2.b.1. Etape SEB
Dans cette étape, le coté "P" de la barrette est reportée sur différents types de dissipateur avec
une brasure AuSn (Tgs=280°C) d’une épaisseur de 5um. Rappelons que le pas optique d’un
composant multi-barrette (Stack) est fixé par I’épaisseur du dissipateur. Le maillage 3D de la structure

modélisée est présenté dans la Figure 1.10.
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Figure 1.10 - Maillage du modele 3D utilisée pour simuler le processus de report de la barrette sur son
embase

A titre d’exemple, les Figures l.1-a et -b présentent respectivement la cartographie des
déplacements suivant les axes X, y et z et la cartographie des contraintes mécaniques hydrostatiques de

la structure (étape SEB) modélisée en 3D avec dissipateur en Cu;,Wy au pas optique de 800um.

Subdomain: Total displacement [um] Max: 9.072 Subdomain: (sx_smsld-+sy_smski+sz_smsld)/3 [MPa] Max: 173.036
9

8

ﬁ’ 7
0.0t (]

0.005 4

20

Min: 0.253 Min: -28.614

Figure 1.11 - Cartographies des déplacements suivant les axes x, y et z (a) et des contraintes mécaniques
hydrostatiques résiduelles (b) aprés la simulation du processus de report de la barrette sur son dissipateur
(dissipateur en Cu;,Wy, et pas optique de 800um)

Les contraintes mécaniques ont été calculées en fonction de I’épaisseur du dissipateur (Figure
1.12). Pour un dissipateur en Cu;oWy, (étape 1 de la Figure 1.9), les résultats de simulations montrent
gue les contraintes mécaniques résiduelles dans la barrette sont en compression (<0). L’amplitude des
contraintes diminue lorsque I’épaisseur du dissipateur croit (Figure 1.12). En revanche, quand la
fraction du cuivre augmente dans les substrats de type CuW (CuyisWegs et Cu,gWg), la contrainte
mécanique résiduelle croit avec I’épaisseur du dissipateur. Dans le cas d’un dissipateur en DC60, la

contrainte mécanique résiduelle est en tension (>0) et croit en augmentant I’épaisseur du dissipateur.
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Figure 1.12 - Contraintes mécaniques résiduelles maximales dans la barrette aprés I’étape SEB pour
différents pas optiques du composant : a) le long de la cavité (o) et b) le long de la barrette (c,)

IV.2.b.2. Impact de I'étape barrette "'sandwichée™
Dans cette étape, le coté "N" de la barrette dans le SEB est reporté par brasure avec une

préforme SnAg (Tss = 220°C) sur un dissipateur identique a celui du coté "P". Le maillage 3D de la
structure modélisée est présenté en Figure 1.13.

x le-4

Nombre d’éléments : 3312
Nombre de nceuds : 4329

x le-3

Figure 1.13 - Maillage du modele 3D utilisé pour simuler le processus d’assemblage de la barrette
sandwichée
A titre d’exemple, les Figures 1.14-a et -b présentent respectivement la cartographie des
déplacements suivant les axes X, y et z et la cartographie des contraintes mécaniques hydrostatiques de

la structure (étape barrette sandwichée) modélisée en 3 dimensions avec dissipateur en Cui Wy, au pas
optique de 800um.
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Subdomain: Total displacement [um] Max: 7.074 Subdomain: (sx_smsld+sy_smskd+sz_smsld)/3 [MPa]

Max: 210878

a) xle-4 b) xle-4 o

Min: 0.211 Min: -B1.B48

Figure 1.14 - Cartographies des déplacements suivant les axes x, y et z (a) et des contraintes mécaniques
hydrostatiques résiduelles (b) aprés la simulation du processus d’assemblage de la barrette sandwichée
(dissipateurs en Cu;0Wy, pas optique de 800pum)

De la méme maniere que le tableau 111.5, la Figure 1.15 illustre les résultats de simulation pour
différents types de matériau et dimensions du dissipateur associé. Globalement, les contraintes
mécaniques résiduelles ont augmenté suivant I’axe z par rapport a I’étape précédente et I’épaisseur des
dissipateurs ne joue pas un role significatif dans cette étape de montage.

10 10
o =3 0
~+DC60 ~{~DC60
0 0
© —<=CuloW90 © ~=Cul0W90
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Figure 1.15 - Contraintes mécaniques résiduelles maximales suivant les axes x (a) et z (b) apres I'étape
"sandwichée' pour différentes épaisseurs et types de matériau des dissipateurs

1IV.2.b.3. Impact du report sur céramique
Cette partie aborde I’étape du report perpendiculaire de la barrette "sandwichée™ sur I’isolant
électrique en Nitrure d’Aluminium (AIN). Les brasures utilisées sont des préformes SnPbAg d’une

épaisseur de 50um. Le maillage 3D de la structure modélisée est présenté en Figure 1.16.
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Nombre d’éléments : 3560
Nombre de nceuds : 4887

x 1e-3

Figure 1.16 - Maillage du modele 3D utilisé pour simuler le processus de report de la barrette sandwichée
sur la céramique

A titre d’exemple, les Figures 1.17-a et -b présentent respectivement la cartographie des
déplacement suivant les axes X, y et z et la cartographie des contraintes mécaniques hydrostatique de la
structure (barrette sandwichée sur céramique) modélisée en 3 dimensions avec dissipateur en Cu;sWgqg
au pas optique de 800um.

Subdomain: Total displacement [um] Max: 5,994 Subdomain: (sx_smsld+sy_smsld+sz_smskd)/3 [MPa] Max: 244,27

100
x le-3 3

x le-3 x 1e-3

Min: 0.0627 Min: -73.393

Figure 1.17 - Cartographies des déplacements suivant les axes x, y et z (a) et des contraintes mécaniques
hydrostatiques résiduelles (b) aprés la simulation du processus du report de la barrette sandwichée sur
I’isolant électrique en AIN (dissipateurs en Cu; Wy, et pas optique de 800um)

o Estimation des contraintes mécaniques résiduelles le long de la cavité

Les variations de contraintes mécaniques résiduelles le long de la cavité sont présentées en
Figure 1.18 pour les trois types de dissipateur et pour les trois pas optiques correspondants. La
contrainte mécanique résiduelle au niveau de la face d’émission est plus importante que celle calculée
au niveau de la face arriére de la barrette. Cependant, le long de la cavité d’un composant avec des
dissipateurs en Cu,0Wsgy, les contraintes mécaniques résiduelles dans la barrette sont en compression

(<0). Par conséquent, on observe que le gradient des contraintes mécaniques residuelles croit trés
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rapidement lorsque le pas optique (épaisseur du dissipateur) augmente (voir Figure 1.18-d) et ceci

quelque soit le type du matériau utilisé.

a) Pas optique : 400um b) Pas optique : 800um
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Figure 1.18 - Distribution des contraintes mécaniques hydrostatiques le long de la cavité au centre de la
barrette pour des pas optiques de 400 (a), 800 (b) et 1200um (c)

o Estimation des contraintes mécaniques résiduelles le long de la barrette a 10um de la face
émissive
La comparaison de la distribution des contraintes mécaniques résiduelles le long de la barrette

(o,) est présentée dans la Figure 1.19.
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Figure 1.19 - Distribution des contraintes mécaniques hydrostatiques le long de la barrette a 10um de la
face émissive pour des pas otiques de 400 (a), 800 (b) et 1200um (c)

Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus précédemment. En effet, la majorité des
contraintes induites, par le CuoWy et le Cu,gWgg, Sont en compression et leurs amplitudes augmentent

avec I’épaisseur du dissipateur.

1IV.2.b.4. Etape Stack mono-barrette
Dans cette derniére étape (Figure 1.9), les étapes de brasage de I’empilement suivant ont été

simulées dans la méme phase :

e barrette "sandwichée" sur céramique,

e céramique sur embase.

En effet, nous avons constaté dans I’étape précédente (report de la barrette sandwichée sur
ceramique) que les contraintes mécaniques résiduelles augmentent avec I’épaisseur des dissipateurs.

Ces résultats doivent &tre mis en comparaison avec ceux de la simulation de I’empilement "barrette
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sandwichée/céramique/embase” pour un composant mono-barrette QCW au pas optique de 800um. Le

maillage 3D de la structure modélisée est présenté en Figure 1.20.

Nombre d’éléments : 3768
Nombre de nceuds : 4810

Figure 1.20 - Maillage utilisé pour simuler le processus d’assemblage des composants mono-barrette QCW

Les brasures utilisées correspondent a des préformes de type SnPbAg (Tss = 176°C). Pour des
raisons technologiques, notre analyse se limitera a la comparaison de I’influence de I’embase sur la
barrette en simulant les deux matériaux suivants : Cuivre et Cu;o0Wg. La Figure 1.21 illustre les
cartographies des déplacements (x,y,z) et des contraintes mécaniques hydrostatiques ( ,) aprés la
simulation du processus d’assemblage d’un composant mono-barrette QCW au pas optique de 800pum

avec des dissipateurs en CuyoWoqp, et I’embase en CuyoWoo.

Subdomain: Total displacement [um] Max: 14,582 Subdomain: (sx_smsld-+sy_smskd+sz_smsld})/3 [MPa] Max: 237 606

a) “ | b) |

Min: -81.479

Min: 0,855

Figure 1.21 - Cartographies des déplacements suivant les axes x, y et z (a) et des contraintes mécaniques
hydrostatiques résiduelles (b) aprés la simulation du processus d’assemblage du composant mono-barrette
QCW (dissipateurs en Cu;yWg, pas optique de 800pum et embase en CuysWyp)

Pour les deux types d’embase, nous avons représenté respectivement sur les Figures 1.22-a et -
b la distribution des contraintes mécaniques au centre de la barrette le long de la cavité ¢ ) et le long

de la barrette a 10um de la face émissive (o,). les résultats sont les suivants :

e le long de la cavité : la face émissive est contrainte en tension pour une embase en cuivre et

inversement, la contrainte est en compression pour une embase en Cui oWy,
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o le long de la barrette : on obtient une contrainte en tension quasi-uniforme pour I’embase en
CuoWyo. Par contre, I’embase en cuivre induit au centre de la barrette des contraintes en

compression et des contraintes en tension dans les extrémités de la barrette.

Dans ces deux cas, I’intensité des contraintes mécaniques calculées est inférieure a 5MPa en
tension ou en compression. Ceci montre que les contraintes mécaniques induites par le procédé

d’assemblage QCW sont tres faibles (comprises ente -5 et 5MPa).

10 - a 10 b)

/ Embase Cu / Embase Cu
5 - ® 1

o, (MPa)

/ Embase Cu oWy
5 AN 5 -
Embase Cu;q0Wgg \’/_/——\/

: ; ; ; ; ; ; : . -10 ‘ ‘ : ; ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 2 4 6 8 10
Longueurdelacavité (um) Position (mm)

Figure 1.22 - Répartition des contraintes mécaniques résiduelles dans le composant mono-barrette QCW
pour des embases en Cu et Cu;oWy, : @) le long de la cavité et b) le long de la barrette

Les Figures 1.23-a, -b et -c présentent, a titre d’illustration, la cartographie des trois
composantes diagonales du tenseur des contraintes normales : oy, oy et oz, (E- 10). Ces cartographies
montrent clairement que la zone critique de I’assemblage QCW peut étre située au niveau de
I’interface céramique/dissipateurs, representée par la composante oy, (Figure 1.23-b). Cette derniere
présente une forte contrainte mécanique en tension pouvant générer des délaminations des couches de

métallisation au niveau des dissipateurs.
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Figure 1.23 - Cartographies des trois composantes de la contrainte mécanique résiduelle dans le
composant mono-barrette QCW : gy (a), gy, (b) et oy (C)

IV.3. Synthese

Les résultats de simulation thermomécanique des étapes d’assemblage du composant mono-
barrette QCW, en variant la composition des dissipateurs de la barrette (CuoWg, CuzxWg, et DCB0),
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ont montré que les contraintes mécaniques induites dans la barrette sont trés faibles notamment pour le
Cuy oWy et le DC60.

Les différents matériaux considérés pour cette analyse ont conduit & proposer un compromis
entre les propriétés thermiques et mécaniques des dissipateurs pour réaliser des composants QCW a

haute fiabilité.

Etant donné que le coefficient de dilatation du dissipateur en Cui;Wq, est proche du GaAs, il
est faiblement responsable des contraintes résiduelles générées. Dans I’étape SEB, I’épaisseur des
dissipateurs Cuy oWy, (de 250 & 1050um) induit de faibles contraintes mécaniques homogeénes le long
de la barrette et n’excédant pas ~2MPa en compression. Alors que le DC60 induit des contraintes
mécaniques en tension allant de 0 8 5SMPa pour des épaisseurs allant de 250 & 1050um. En revanche, la
résistance thermique simulée, lorsque les dissipateurs sont en Cui Wy, est supérieure de 30% lorsque

les dissipateurs sont en DC60.

Cependant la configuration finale du composant QCW avec des dissipateurs en Cui Wy

montre qu’au niveau de la face émissive :

e pour une embase en Cu : les contraintes mécaniques résiduelles sont en tension au centre de la
barrette (avec un maximum de I’ordre de 5MPa) et en compression aux extrémités de la
barrette (atteignant un maximum de -5MPa),

e pour une embase en Cup Wy, : les contraintes mécaniques résiduelles sont en compression

avec un maximum aux extrémités de la barrette de I’ordre de -6MPa.

V. Evaluation et validation expérimentale des contraintes mecaniques

V.1. Techniques de mesure des contraintes

Les techniques de mesure des déformations mécaniques résiduelles se scindent, de maniere

générale, en trois types : les méthodes mécaniques, physiques et utilisant le principe de diffraction X
[8].

e Les méthodes mécaniques nécessite d’dter de la matiére au composant par découpage ou par
forage. Le relachement qui en résulte est mesuré, généralement par des jauges de déformation
de surface et la tension résiduelle de départ est alors calculée. Ces méthodes sont
complétement ou partiellement destructrices et comprennent la perforation (progressive et

profonde), la trépanation, le sectionnement et I'entaillage ;

e Les méthodes physiques sont généralement non-destructives et comprennent les méthodes

acoustiques, magnétiques et optiques ;

e Les méthodes utilisant le principe de la diffraction comprennent les méthodes traditionnelles

de rétrodiffusion des rayons X, les neutrons et les rayons X obtenus par synchrotrons. Ces
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méthodes sont applicables a des matériaux polycristallins. Elles mesurent les changements de
dimensions du réseau qui résultent des contraintes appliquées ou résiduelles en fonction de

leur emplacement et de leur direction.

Les calculs nécessaires pour la méthode mécanique de suppression de matiére peuvent étre
difficiles ou hasardeux lorsque I'échantillon posséde une forme complexe. Cependant les méthodes
mécaniques sont largement utilisées et tout a fait appropriées a de nombreuses applications. Les
méthodes ultrasonores et électromagnétiques sont utiles quand il s'agit d'identifier rapidement des
problémes d’homogénéité, des défauts et des points de tension élevée mais elles sont moins efficaces
quand il s'agit de dresser une cartographie quantitative des déformations directionnelles. Les méthodes
traditionnelles attachées aux rayons X sont utiles pour la mesure de contraintes localisées en surface

mais nécessitant des équipements de caractérisation lourds a mettre en ceuvre [8].

La partie suivante reprend I’analyse expérimentale des contraintes mécaniques résiduelles au
niveau de la face émissive des barrettes de DLP assemblées en utilisant une méthode physiques : la
technique de photoluminescence polarisée. L’étude de la contrainte mécanique est réalisée pour les
composants mono-barrette QCW (analysés par la simulation par éléments finis) et CW décrits a la fois

dans le chapitre | et analysés dans le chapitre I1.

V.2. Résultats expérimentaux de la photoluminescence polarisée

L analyse des contraintes mécaniques residuelles dans les DLPs, nécessitent une technique
physique non-destructive permettant de caractériser les contraintes mécaniques résiduelles
hydrostatiques et en cisaillement. Pour cela, nous avons utilisé la photoluminescence polarisée
développé par I'équipe de D.T. Cassidy du Département d'Ingénierie Physique de I’Université
McMaster (Canada) [9]. Cette équipe a démontré que la polarisation de la photoluminescence des
matériaux I111-V est directement liée & I’axe de symétrie du matériau semi-conducteur. Cependant, les
contraintes mécaniques résiduelles affectent la symétrie cristalline du matériau et par conséquent la
polarisation de la photoluminescence du matériau. Cette technique est capable de fournir des
informations sur le type et I’intensité des contraintes mécaniques résiduelles dans la barrette de DLP a

travers la cartographie de la luminescence issue du miroir de sortie [10].

Ce paragraphe traitera des résultats des cartographies par DOP-PL et ROP-PL, définit dans le
chapitre 1, obtenus sur des composants mono barrette QCW et CW. Elle permettra également
d'estimer ses performances en vue d'une aide a l'interprétation des signatures de défaillance issues des

tests accélérés de vieillissement.

V.2.a. Mono-barrette en régime QCW
La Figure 1.24 illustre les cartographies par DOP-PL (Figure 1.24-b) et par ROP-PL (Figure

1.24-c) des émetteurs #24 et #25 dans la barrette d’un composant mono barrette QCW. Ces
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cartographies ont été obtenues avec une résolution spatiale de 1um vertical et 4um horizontal. Le

traitement a postériori des cartographies impose un codage spécifique de couleurs :

e La présence d’une contrainte en tension est codée en rouge.
e La couleur verte correspond a I’offset qui indique que les contraintes mécaniques sont nulles.

e La présence d’une contrainte mécanique en compression est codée en bleu.

La cartographie par DOP-PL présentée dans la Figure 1.24-b montre clairement que la région
coté "N" du substrat GaAs est contrainte en compression (bleu). Par contre, I’intensité de cette
derniere est tres faible voire quasiment nulle. Dans la région supérieure du substrat (verte) illustrée

dans la Figure 1.24-c, les signatures du ROP-PL indiquent I'absence de contraintes en cisaillement.

Le coté "P" des émetteurs (voir la Figure 1.24-b) montre la présence d’une faible contrainte
mécanique en compression (bleu). Cette derniéere est principalement due a la couche de métallisation
coté "P" et une contrainte en tension dans la zone de séparation électrique non-métallisée (rouge) qui
isole électriquement chaque émetteur. En effet, I'absence de couches de métallisation conduit a
I'accumulation de contraintes en tension. Par contre, comme l'indique la Figure 1.24-c, les contraintes
en cisaillement sont tres faibles au niveau du ruban d’injection mais apparaissent au niveau des canaux
d’isolation optique de chaque émetteur.

22AUG_1.wm PL Yield 0 25% URQ hxv: 796x140 pym? Ruban d’injection
Canal d'isolation optique

(200um)

22AUG_1.dm DOP 900 4x BRQ hxv: 796x140 ym?

22AUG_1.rm ROP 0 6x BRO hxv: 796x140 um?

Figure 1.24 - Cartographies par PL (a), DOP-PL (b) et ROP-PL (c) des émetteurs #24 et #25 d’un
composant mono barrette QCW

Ces observations sont en accord avec les résultats de simulation de I’assemblage du

composant mono-barrette QCW. En effet, la principale déformation mécanique visible par le DOP-PL
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et le ROP-PL est biaxiale, suivant le plan (001). Les différents dép6ts des couches de métallisation au

niveau du contact "N" sont & I'origine de cette déformation. Ces résultats montrent clairement que :

e les contraintes mécaniques résiduelles au niveau de la zone active et au niveau des canaux
d’isolation optique sont en compression mais tres faibles,

e les contraintes mécaniques en cisaillement sont faibles et principalement localisées au niveau
du ruban d’injection du courant (métallisation coté "P"), au niveau des canaux d’isolation

électrique et dans la zone non métallisée de séparation électrique.

V.2.b. Mono-barrette en régime CW
Dans cette partie, nous allons analyser I'impact du report direct de la barrette CW et en
utilisant un intermédiaire au moyen de la photoluminescence polarisée (DOP-PL et ROP-PL).

V.2.b.1. Report direct
Cette partie aborde un composant dont la barrette est brasée directement sur embase en cuivre.
La Figure 1.25 présente les cartographies par DOP-PL et par ROP-PL au niveau de la face émissive de
la barrette entiere. Ces cartographies indiquent que :

e Le DOP-PL (Figure 1.25-a) met en évidence une contrainte en compression avec un maximum
localisé au centre de la barrette.
e Le ROP-PL (Figure 1.25-b) révéle des contraintes en cisaillement au niveau du coté "P" de la

barrette et plus particulierement au niveau des canaux d’isolation des émetteurs.

_7 Coté N

/i

R R Sk

CUALIGNT.rm ROP 0 3x BRI hxy: 10400x130 pm@

Figure 1.25 - Cartographies par DOP-PL (a) et par ROP-PL (b) de la facette d’émission de la barrette
reportée directement sur I’embase en cuivre

V.2.b.2. Report avec intermédiaire
La Figure 1.26 illustre les cartographies par DOP-PL et par ROP-PL au niveau de la facette
d’émission de barrette globale reporté avec intermédiaire en Cu;0Wyo. Le DOP-PL (Figure -a) montre
la présence d’une contrainte en compression dans la facette d’émission de la barrette. Le ROP-PL
(Figure 1.26-b) indique que les contraintes en cisaillement sont trés faibles par rapport au report direct

de la barrette sur embase en cuivre.
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Cotén

CWALIGN1.dm DOP 0 2= BRO hxv: 10400x150 pmeé

CWALIGNT.m ROP -200 3% BRO hiev: 10400150 prrit Cotép

Figure 1.26- Cartographies par DOP-PL (a) et ROP-PL (b) de la facette d’émission de la barrette reportée
avec intermédiaire CuyWgg

V.3. Synthése

Les cartographies par photoluminescence polarisée des composants mono-barrettes ont permis

de mettre en évidence les points suivants :

e Configuration QCW : les contraintes mécaniques induites sont trés faibles voire quasi-nulles,
et en accord avec les simulations mécaniques par éléments finis (<5MPa).
e Configuration CW :
0 Report direct: les contraintes mécaniques induites dans une barrette reportée
directement sont importantes.
0 Report avec intermédiaire : le fait d’introduire un intermédiaire Cu; Wy, entre la

barrette et I’embase en cuivre permet de réduire I’amplitude des contraintes induites.

V1. Influence des contraintes mécaniques sur les parameétres électro-
optiques

Dans ce paragraphe nous allons analyser, au moyen de la caractérisation des émetteurs,

I’influence des contraintes mécaniques appliquées expérimentalement dans la barrette. Le but est de

montrer la relation entre les dérives électro-optiques des émetteurs d'une barrette Laser et la présence

de contraintes mécaniques au sein de cette méme barrette.

VI.1. Description expérimental

Le principe de cette expérimentation est celui d’une poutre “encastrée-libre”. En effet, ce
principe a été choisi pour la simplicité de sa mise en ceuvre permettant de générer de maniére externe

des contraintes mécaniques dans la barrette.

La barrette de DLP d’1cm de largeur, abordée dans cette partie, est constituée de 19 émetteurs
d’une largeur de 150um au pas de 500um et émettant a 808nm en mode TE. Le coté P de la barrette

est brasé au centre d’une lamelle en laiton de 5cm de largeur.
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Comme illustré dans la Figure 1.27, la charge appliquée au moyen d’une table de déplacement
micrométrique est concentrée en un point (A) situé a I’extrémité de la lamelle pendant que I’autre
extréemité (O) reste bloquée. Cette expérimentation permet de produire des contraintes mécaniques
inhomogénes le long de la barrette lorsqu’on déplace le point A vers le point A’, avec AA’ =y,. Ce
déplacement est géré par un nano-positionneur situé au niveau de I’extrémité libre de la lamelle. Ceci a

été réalisé pendant toute I’étude en nous limitant & la déformation élastique de la lamelle en laiton.

La barrette a été caractérisée émetteur par émetteur pour 30A - 100Hz/100us & température
constante (25°C). Pour cela, une premiére sonde de température (St;) est positionnée sous la barrette
pour relever la température de la barrette en fonctionnement et une deuxieme sonde (Sr,) est fixée sur

la semelle en cuivre pour faciliter la régulation par effet Peltier.

Emetteur #1 Barrette Déplacement

micrométrique
¥ Nano-positionneur

Lamelle en Laiton

>Sondes de température

Semelle en cuivre

Brasure

Module Peltier

Refroidissement a eau

Figure 1.27 - Schéma descriptif de I’expérimentation permettant de modifier I’état des contraintes
mécaniques dans la barrette

Aprés le report de la barrette sur la lamelle en laiton, les émetteurs #1, #2 et #3 ont présenté
une remontée de brasure au niveau de la facette d’émission coté "P", masquant ainsi totalement
I’émission laser. De ce fait, ces émetteurs ont été exclus de notre étude et notre analyse sera focalisée

sur un total de 16 émetteurs fonctionnant normalement le long de la barrette.

VI1.2. Résultats expérimentaux

L’analyse des résultats expérimentaux se composent en deux parties : I’impact des contraintes
sur la courbure de la barrette, appelé "Smile" et I’impact des contraintes sur les paramétres Poy, Admax €t

DOP des émetteurs de la barrette.
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Vi.2.a. Courbure de la barrette - ""Smile™
Vi.2.al Définition
Une barrette de DLP d’1cm de largeur conserve une courbure résiduelle par rapport au plan
des couches épitaxiales apreés les étapes de fabrication plein plaque (épitaxie) et ceci méme apres les
étapes de report sur embase. Ce défaut apparait comme une courbure de la ligne des émetteurs et il est
appelé "Smile" en anglais. Le "Smile" affecte principalement la collimation de I’axe rapide de la
barrette au moyen de dispositifs micro-optiques placés. Cette caractéristique peut atteindre quelques

microns et ne doit pas, typiquement, dépasser 2um.

Le "Smile" est mesuré & travers un systeme vidéo dédié en injectant un courant continu de
quelques dizaines de milliamperes dans la barrette [11]. La valeur du "Smile" correspond a la valeur

créte a creux du profil obtenu (voir Figure 1.28).

Vl0.2.a.2. Evolution du "'Smile" en fonction de la contrainte appliquée
La Figure 1.28 illustre I’allure du "Smile" de la barrette en fonction du déplacement vy,
appliqué. La principale observation qu’on peut tirer de ces allures est le changement de la forme
initiale du Smile de la barrette qui est concave (Figure 1.28 - a) et devient convexe (Figure 1.28-d)
lorsque le déplacement y, passe de 0 a 800um. Ceci nous a permis d’obtenir differentes valeurs et

formes du Smile pour la méme barrette.
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Figure 1.28 - Variations de la courbure de de la barrette (*'Smile™) en fonction du déplacementy, : 0 (a),
100 (b), 400 (c) et 800um (d)

Comme illustré dans la Figure 1.29, les valeurs du "Smile" de la barrette mesurées en fonction

du déplacement y, obéissent a une loi linéaire.
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Figure 1.29 - Courbure de la barrette en fonction du déplacement y, appliqué

Dans le paragraphe suivant, pour chaque allure du "Smile" nous avons effectué une
caractérisation de la barrette au niveau émetteur. Le but étant de mettre en évidence I’influence des

contraintes mécaniques sur la barrette a travers les parametres électro-optiques au niveau émetteur.

V1.2.b. Parameétres électro-optiques des émetteurs
Précédemment, nous avons modifié le "Smile” de la barrette en modifiant expérimentalement
I’état des contraintes mécaniques dans la barrette. Ceci a été obtenu sans générer de dégradation
prématurée de la barrette. Cependant, pour un courant injecté dans la barrette de 30A en régime QCW
(100Hz/100us) & 25°C, nous exposons dans ce paragraphe les résultats et I’analyse des caractérisations

au niveau émetteur pour chaque valeur du déplacement y,.

VI1.2.b.1. Puissance optique
Les profils du parametre P, dans la barrette, pour les différentes valeurs du déplacement vy,
sont présentés dans la Figure 1.30. On constate que I’allure de P, n’est quasiment pas affectée par la
gamme des contraintes mécaniques appliquées. La moyenne de la pente dP,./dy, calculée pour chaque
émetteur est de I’ordre de 0,008 a.u./um avec un écart type de I’ordre de 0,006 a.u./um. Ceci montre
gue I’influence des contraintes sur les variations de Py, le long de la barrette, est trés faible pour

analyser I’état des contraintes dans la barrette.
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Figure 1.30 - Profils de variation de P, le long de la barrette pour différentes valeurs du déplacementy, :
0 (a), 100 (b), 400 (c) et 800um (d)
VI1.2.b.2. Degré de polarisation
La Figure 1.31 présente I’évolution du DOP le long de la barrette pour les différentes valeurs
du déplacement y, appliquées. Ces courbes montrent que la position de I’émetteur ayant initialement
(yy =0um) un DOP faible change sous I’effet de la force appliquée. Cela montre que I’intensité des
contraintes mécaniques le long de la barrette contribue fortement a la polarisation de I’émission des
émetteurs. Le DOP global de la barrette est resté égale a 0,92 sauf pour y,=100um (Figure 1.31-d)
puisque nous avons calculé un DOP égale a 0,86. Par conséquent, on peut déduire que le profil le long

de la barrette du DOP est plus homogéne pour y, = 800um (Figure 1.31-d).
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Figure 1.31 - Profils de variation du DOP le long de la barrette pour différentes valeurs du déplacement
yv: 0 (a), 100 (b), 400 (c) et 800pm (d)
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VI1.2.b.3. Parameétres spectraux
Les spectres optiques de la barrette globale, pour les différentes valeurs du déplacement v,,
sont illustrés dans la Figure 1.32. La longueur d’onde centrale de la barrette est restée quasi constante
quelle que soit la contrainte induite (803,8+0,4nm). En revanche, nous avons observé une modification
de I’enveloppe du spectre optique en fonction de la force appliquée. En effet, pour y, = 100um on
obtient une importante émission parasite & 805nm et pour y, = 400um cette émission est décalée
d’1lnm pour apparaitre & 804nm.

1 a)y, =0pm 11 b) yy = 100um
(803,9nm) (803,4nm)
3 3
s s
$os A 205 -
= =
c c
2 2
= £
0 T T T T T 1 0 ! T T T T T 1
796 798 800 802 804 806 808 796 798 800 802 804 806 808
A(nm) A (nm)
14 c)y, =400um 11 d)y, = 800um
(804,2nm) (803,8nm)
3 3
s s
;g,: 0,5 1 ?": 05
= =
c c
2 2
= £
0 + . . . . . ! 0 : . . : : ,
796 798 800 802 804 806 808 796 798 800 802 804 806 808
A (nm) A(nm)

Figure 1.32 - Spectres optiques de la barrette globale pour 30A (100Hz/100us) a 25°C pour différentes
valeurs du déplacement y,: 0 (a), 100 (b), 400 (c) et 800um (d)

La Figure 1.33 illustre I’évolution de la longueur d’onde centrale le long de la barrette pour
différentes valeurs du déplacement y,. Ces courbes montrent que la partie droite de la barrette est a
I’origine des pics parasites dans le spectre globale de la barrette et que la position des émetteurs a

I’origine de ces pics change avec le déplacement y,.
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Figure 1.33 - Evolution de L. de chaque émetteur le long de la barrette pour différentes valeurs du
déplacement y, : 0 (a), 100 (b), 400 (c) et 800um (d)

VI1.3. Synthése

A travers I’introduction de contraintes mécaniques externes le long de la barrette, nous avons
modifié le "Smile" de la barrette et le profil des paramétres DOP et) .« le long de la barrette. Nous

avons ainsi pu mettre en évidence que les contraintes mécaniques sont a I’origine de :

o I’apparition des pics parasites dans le spectre optique global de la barrette,
e la dégradation du DOP global de la barrette,

e I’inhomogénéité du DOP et Ay le long de la barrette,

En revanche, il a été clairement mis en évidence que le profil de variations de P, le long de la barrette
est quasiment insensible aux contraintes mécaniques appliquées et, par conséquent, ne constitue pas un

parametre pertinent pour la détection de ces derniéres.

VII. Conclusion

Les résultats de simulation thermique et thermomécanique, par éléments finis des composants
mono barrette-QCW utilisant différents types de matériau et épaisseur de dissipateurs, ont montré
I’avantage évident du matériau DC60 combinant & la fois des propriétés thermiques et mécaniques
bien supérieures aux alliages a base de CuW. Cependant, pour des applications QCW a 100Hz/200ys,
le CuyWsgo montre également un trés bon compromis de la dissipation de la chaleur et des propriétés

mécaniques.

Les cartographies par photoluminescence polarisée, au niveau de la face émissive d’un
composant mono barrette QCW, ont mis en évidence des contraintes mécanique tres faibles. La
barrette analysée est prise en sandwich par des dissipateur CuzWgo confirmant les résultats issus des

simulations mécaniques de I’assemblage d’un composant mono-barrette dans la méme configuration.
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L’étude de I’influence des contraintes mécaniques sur la barrette a travers le principe de la
poutre “"encastrée-libre” a permis de mettre en évidence I’intérét de la caractérisation émetteur par
émetteur développée dans le chapitre 2. En effet, les profils de variation des paramétres électro-
optiques des émetteurs le long de la barrette sont sensibles a I’état de contrainte mécanique.
Néanmoins, il a été clairement mis en évidence que le profil de variations de P, le long de la barrette
est quasiment insensible aux contraintes mécaniques appliquées, tandis que le DOP et le spectre
optique en sont fortement dépendants. Ces observations ont été confortées par la courbure de la
barrette (smile™) qui change de forme (concave-convexe) et de valeur en fonction de la contrainte

mécanique appliquée.

Dans le dernier chapitre, nous allons évaluer, a travers de la caractérisation émetteur par
émetteur, la fiabilité opérationnelle et I’amélioration des performances de composants de type mono

barrette QCW et Stack microassemblés sur dissipateurs en Cu;oWagq.
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Chapitre IV. Evaluation de la
fiabilité operationnelle et
optimisation des composants QCW

I. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons montré a travers la modélisation thermique et
mécanique que I’utilisation de dissipateurs en Cu;zWgo, dans la réalisation des DLPs QCW, est un bon
compromis entre la gestion de la dissipation de la chaleur et les niveaux de contraintes mécaniques
résiduelles (~5MPa). L’approche expérimentale notamment conduite par I’intermédiaire de la
photoluminescence polarisée a permis de démontrer que les contraintes mécaniques induites sont trés
faibles au niveau de la face émissive d’une barrette de DLPs microassemblée en configuration QCW.
Nous avons également expérimentalement démontré que les paramétresi . et DOP des émetteurs de
la barrette, extraits par une caractérisation individualisée des émetteurs, approche développée dans le

chapitre 11, sont trés sensibles aux contraintes mécaniques extrinseques.

Ce dernier chapitre est donc consacré a I’analyse des résultats de vieillissement de composants
QCW, microassemblés sur dissipateur en Cu;oWgo, de type mono-barrette et multi-barrette (Stack).
Lors de la réalisation de ces composants, il est nécessaire de prédire au mieux leurs durées de vie afin
de réduire les essais nécessaires pour obtenir des composants hautement fiables (>4x10° tirs). En effet,
I’analyse de la dégradation des barrettes de DLPs au niveau émetteur est essentielle pour focaliser
I’objectif principal de ce chapitre sur la mise en place d’une méthodologie originale de tri des
émetteurs fiables et par conséquent, la définition d’un indicateur précoce de défaillance des DLPs
QCW. Dans ce cadre, et dans un premier temps, nous nous attacherons a analyser les résultats de
vieillissement en courant d’un composant mono-barrette QCW "standard" (constitué de 25 émetteurs)
au niveau barrette et au niveau émetteur individuel pour proposer un indicateur précoce de défaillance
original basé sur la position initiale des émetteurs dans le plan (A, DOP). Ce dernier se découpe en N
cas et chaque cas sera évalué vis-a-vis de la fiabilité opérationnelle et des mécanismes de défaillance
associes. Dans un deuxiéme temps, nous validerons cette approche avec un second composant mono-
barrette optimisé en terme du couple (Amax, DOP) et vieilli dans les mémes conditions que le composant

standard.
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Enfin, cette approche sera appliquée a des composants multi-barrettes (Stacks QCW) de forte
puissance (150W), réalisés suivant différents processus de microassemblage sur dissipateur (processus
appelé montage SEB), afin d'optimiser les étapes de report permettant de satisfaire aux conditions

spécifiées dans le plan (Anax, DOP) & partir des résultats acquis sur les composants précédents.

1. Rappel sur les modes génériques de dégradation des diodes laser

De maniere générale, la fiabilité fait, a présent, partie intégrante des travaux de recherche
menés sur les diodes Laser. Les résultats publiés a ce jour sont issus de tests de vieillissement
régulierement conduits en stockage actif (en courant et/ou en température) et démontrent
traditionnellement une dégradation de la puissance optique émise souvent catastrophique pour un
courant fixé, révélant ainsi diverses signatures de défaillance impliquant différents modes de
dégradation [1, 2, 3, 4]. Une barrette de diodes laser étant constituée de plusieurs diodes élémentaires,
il est opportun de s’appuyer sur ces modes de dégradation pour analyser la fiabilité des barrettes au
niveau émetteur individuel. De maniere générale, la variation de la puissance optique émise en
fonction du temps pour un courant fixe se caractérise par 3 principaux modes génériques de

dégradation :

e graduel,
e rapide,

e catastrophique.

Dans les paragraphes suivants, nous allons nous attacher a décrire sommairement les
principales caractéristiques de chaque mode de dégradation avec des exemples sur les barrettes de

DLPs a base du matériau GaAs.

11.1. Mode de dégradation graduel

Le mode de dégradation graduel correspond a une faible dérive (souvent associée a une
baisse) de la puissance optique émise aprés plusieurs milliers d’heures de fonctionnement. Le principal
mécanisme a I’origine de cette dégradation est nommé REDR (Recombination Enhanced Defect
Reaction) [5], d0 a la formation de défauts ponctuels qui augmentent en fonction de la durée de
fonctionnement et pour des conditions (I, T) maintenues constantes. Les niveaux profonds peuvent
étre observés par la technique de DLTS (Deep Level Transient Spectroscopie) dans des diodes laser a
base d'hétérostructure AlGaAs/GaAs, la concentration de ces défauts augmentant en fonction de la

durée de fonctionnement.

La dégradation graduelle peut étre décrite par le mécanisme suivant : la recombinaison non-
radiative des défauts ponctuels existants produisent de nouveaux défauts ponctuels par REDR; ces
défauts ponctuels agissent comme des centres de recombinaison non-radiative et diminue l'efficacité

du laser en créant de nouveaux défauts ponctuels. Ce mécanisme de rétroaction conduit a la migration
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et & la condensation des défauts ponctuels en formant des amas ou de petites boucles de dislocations,
qui va contribuer a diminuer le rendement quantique de la diode laser. Le taux de la dégradation

dépend essentiellement de :

e Laconcentration de défauts ponctuels intrinséquement générée par le processus d’épitaxie.

e La distribution des contraintes le long du ruban de métallisation utilisé pour améliorer
I’injection du courant.

e La qualité des interfaces métalliques ; la migration de I’Au contenu dans les métallisations
peut étre une source de défauts dans la structure épitaxiale. Actuellement, la réalisation de
contact ohmique Ti/Pt/Au est privilégiée, créant ainsi une barriere & la migration de I’or.

e La contrainte mécanique contribue également & accélérer la dégradation graduelle. L’origine
de cette contrainte peut étre interne, générée par la désadaptation des couches composant la
structure épitaxiée, ou externe, induite par les étapes de report de la barrette sur son embase.
Pour le matériau GaAs, O. Ueda a proposé de fixer la valeur limite de la contrainte mécanique

a 30MPa pour ne pas accélérer la dégradation graduelle [4].

L’optimisation de ces paramétres permet donc de limiter la dégradation et ainsi d'augmenter la

durée de vie de la barrette laser.

11.2.  Mode de dégradation rapide

Le mode de dégradation rapide des diodes laser a base de GaAs correspond a la propagation
des dislocations de type DLDs (Dark Line Defects) et DSDs (Dark Spot Defects) dans la couche active
et/ou dans les couches de confinement. Ces défauts vont entrainer, par le biais du processus de
recombinaison non radiative, une diminution de la puissance optique émise dans la zone de la barrette
ou de I’émetteur ou se situe le défaut. La propagation de ces défauts aux zones voisines va conduire a
une diminution plus importante de la puissance optique de la diode laser. Le déplacement de ces
défauts s’effectue dans les plans de plus grande densité d’atomes qui sont les plans (111) dans le cas
de structures sur substrat GaAs (100).

M. Fukuda a répertorié deux types de défaut type DLD qui peuvent influencer le mode de
dégradation rapide : Les DLDs qui se propagent dans la direction (100) et ceux qui se propagent dans
la direction (110). L origine des DLDs est la présence de dislocations consécutives a une accumulation
de défauts ponctuels. La propagation d’une dislocation dans un semi-conducteur peut s'effectuer selon

2 grands mécanismes physiques [6, 10] :

e La "montée" des dislocations, fortement consommatrice de défauts ponctuels, tels que les

lacunes ou d’atomes en sites interstitiels pour exister et se propager.
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e Le glissement d’un plan par rapport a un autre, qui est accentué sous I’effet des forces de
déformation plastique. Plus la contrainte est grande, plus la tendance au procedé de glissement

d’une dislocation est importante.

Le mouvement privilégié dépend du type de défaut. Les DLDs de type (100) sont associés au
mouvement de "montée” alors que les défauts de type (110) utilisent le mouvement de glissement. Ce
mode de dégradation apparait principalement durant les cents premiéres heures de fonctionnement [7-
8]. Il est caractérisé par une diminution du rendement quantique auquel vient s’ajouter une
augmentation du courant de seuil. En effet, la présence et la croissance de défauts de type DLD créent

des centres de recombinaisons non-radiatives qui dégradent le gain du laser [6, 9].

11.3. Mode de dégradation catastrophique

Le mode de dégradation catastrophique correspond souvent a la conjonction de ces deux

phénomeénes :

e La propagation rapide des défauts de type DLD dans la zone active, qui sous I’effet de
recombinaisons non radiatives va dégrader les émetteurs de la barrette. Ce phénomeéne est di a
une concentration importante de défauts ponctuels dans la couche active, qui le différencie du
mode de dégradation rapide susceptible d’apparaitre aprés un mode de fonctionnement normal

de plusieurs centaines d’heures [10].

e Un procédé d’emballement thermique, généré par une succession de recombinaisons non
radiatives qui peuvent entrainer un point de fusion sur la face émissive de la barrette, appelé
COMD (Catastrophic Optical Mirror Damage) [11].

R.G. Ahrens a étudié le comportement de plusieurs diodes laser de puissance (970nm) a base
de GaAs en fonctionnement issues de trois fabricants différents [12]. La dégradation des diodes
étudiées a été analysée au moyen de différentes techniques: microscopie optique, microscopie
électronique a balayage, électroluminescence et en champ proche. Cette étude met clairement en
évidence l'ensemble des modes de dégradation décrits précédemment. Certaines diodes subissent une
diminution brutale de la puissance optique aprés un mode de dégradation graduel, mettant en évidence
le processus de dégradation catastrophique. D’autres composants évoluent peu aprés plus de 1000h de
vieillissement, mettent en évidence la dégradation graduelle. Enfin, les dégradations observées sur le
dernier groupe de diodes laser révelent un mode de dégradation rapide associé a un matériau sous

contrainte générant et propageant un réseau de dislocations.

Les phénomenes décrits précédemment sont classés comme des dégradations internes car elles
sont localisées dans la zone active ou dans les couches adjacentes. D’autres dégradations liées aux
couches de métallisation des barrettes ou des embases peuvent intervenir. L’optimisation des procédés

de report consiste a assurer un bon contact thermique et électrique, tout en minimisant les phénomenes
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de diffusion et d’électro-migration qui peuvent étre une source potentielle de dégradation des diodes
laser [6, 13].

I11. Evaluation de la fiabilité des composants mono-barrette QCW

En général, I’étude des mécanismes de dégradation d’un composant semi-conducteur

s’articule autour de deux grandes phases :

e La premiere est la caractérisation initiale du composant, réalisée a I’aide des différents

dispositifs de mesure présentés dans le chapitre I1.

e Laseconde phase adresse le vieillissement du composant, au travers des tests de vieillissement
accéléres ponctués par un ensemble de caractérisations réalisées a des intervalles de temps
réguliers (reprises de mesure), correspondant a I’application de contraintes de fonctionnement
sur le composant ; ces contraintes sont généralement supérieures a celles appliquées en
conditions opérationnelles et déterminées par un facteur d'accélération dépendant des

parameétres accélérés (courant, tension, température, humidité...).

Ce paragraphe s'attachera a analyser les résultats de vieillissement du composant mono-
barrette QCW appelé "standard", au travers des courbes de vieillissement et de la caractérisation
initiale émetteur par émetteur. Ensuite, nous allons croiser les mesures initiales et les dégradations
observées pour mettre en place un nouvel indicateur de défaillance spécifique aux composants QCW.
Enfin, cette approche sera validée par la réalisation et I’étude du vieillissement d’un second composant

mono-barrette QCW appelé "optimisé".

I11.1. Composant QCW en architecture *'standard"*

I.1.a. Description du banc de vieillissement
La phase de vieillissement est cruciale, principalement par le choix du niveau des contraintes,
car elle va dépendre de la validité de notre étude. Le choix des contraintes doit donc étre basé sur un
profil de mission établi en relation étroite avec I’application finale, et sur la nature méme du
composant. Par exemple dans notre cas, le méme type de vieillissement n’aura pas le méme effet sur la

dégradation de la puissance optique d’un composant désigné pour un régime CW et un régime QCW.

Les tests de vieillissements ont été conduits au moyen du banc de test schématisé dans la
Figure 1.1 mis en place au sein de Quantel Laser Diode. L’embase des composants testés est plaquée
sur une semelle en cuivre refroidi avec un circuit a eau fermé, fixant ainsi la température de I’embase a
25°C. Les composants sont alimentés en série au moyen d’une alimentation électriqgue QCW et la
température de chaque composant est contrélée tout le long du test au moyen d’une sonde de
température (Pt100) positionnée sur le flanc de I’embase de chaque composant. La température est

mesurée avec une erreur de 0,1°C.
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Semelle en cuivre Embase DUT Isolant électrique Sonde de température

Alimentation
électrique
(QCw)

Refroidissement
a eau en circuit
fermé

A/ 777/ 77277,

Figure 1.1 - Schéma descriptif du banc de vieillissement des composants QCW et refroidissement associé

I11.1.b.  Conditions du test de vieillissement

Le vieillissement du composant QCW standard a été effectué suivant les conditions décrites
dans le Tableau 1.1 qui correspondent & une approche "contraintes échelonnées”. Ces conditions
reflétent le profil de mission qui est de 100W optique en régime QCW (100Hz/200us), correspondant
a une puissance optique émise moyenne de 2W. Dans le cadre de ce test accéléré, la fréquence de
répétition a été doublée (200Hz) dans la premiére étape pour obtenir une puissance optique moyenne
de 4W puis dans une deuxiéme étape, I’amplitude des impulsions de courant a été augmentée tout en
réduisant la fréquence de répétition (125Hz) afin de ne pas dépasser une puissance optique émise
moyenne de 3W (limitée par la valeur maximale de I'alimentation utilisée); l'objectif étant

d’augmenter la contrainte thermique sans modifier la durée de I’impulsion (200us).

Etape | Courant | Régime QCW | Rapportcyclique | Température | Durée | Nbre de tirs
1 100A 200Hz/200ps 4% 25°C 2752h 1,98x10°
2 120A 125Hz/200ps 2,5% 25°C 5522h 2,48x10°

Tableau 1.1 - Conditions de vieillissement accéléré du composant mono-barrette QCW standard

.1.c. Résultats de vieillissement accéléré en contraintes échelonnées
I.1.c.1. Dérives globales des caractéristiques électro-optiques

Les courbes de vieillissement, pour 30A en régime QCW (100Hz/100us) a 25°C, sont
présentées dans la Figure 1.2. Aprés 8273h, correspondant a 4,47x10° tirs, on observe une baisse
globale de la puissance optique de I’ordre de 15% (Figure 1.2-a). Rappelons que le profil de mission
spatial fixe une baisse maximale de puissance de 10% aprés 3x10° tirs & 100Hz/200us, correspondant
a 5000h de fonctionnement dans les conditions de vieillissement décrites dans le Tableau 1.1, comme
critére de défaillance. Aprés 1000h nous avons atteint 15% de baisse globale de la puissance optique.
Cette dégradation est trées significative pour notre étude. En effet, la dégradation s’est principalement
produite, durant I’étape 1 du test, avant d’atteindre les 1,1x10° tirs. En revanche, les caractéristiques

spectrales du composant globales (Figure 1.2-b, -c et -d) ont montré :

e un élargissement spectrale de 11% (t, : AA; = 1,6nm et & 8272h : Aks = 1,8nm),
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e un décalage de la longueur d’onde centrale () de -0,7nm.

L’évolution de cette derniere (A.) est significative pour le profil de mission retenu qui impose :

Amax £ 0,5nm et AA < 2nm.

Un composant type mono-barrette QCW similaire au composant standard testé (DUT), appelé

"référence”, a été mesuré a chaque reprise du test de vieillissement. Les mesures effectuées sont

validées et les éventuelles dérives des bancs de caractérisation électro-optiques sont réguliérement

controlées.
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Figure 1.2 - Dérives des principaux paramétres du composant mono-barrette QCW standard en
vieillissement accéléré a 25°C (2752h a 100A-200Hz/200ps puis 5522h a 120A-125Hz/200Us) : Poyt (@), Amax
(b), AL (c) et spectre optique (d)

La dégradation globale de ce composant est importante, cependant I’analyse au niveau barrette

de la dégradation ne permet pas d’obtenir des interprétations pertinentes sur I’origine de la

dégradation. En effet, le champ proche montre que la dégradation est liée & la défaillance d’un certain

nombre d’émetteurs sans aucune possibilité de quantifier les dérives observées. Dans la partie

suivante, nous allons analyser I’évolution de chaque émetteur présent dans la barrette pour obtenir une

interprétation de chaque émetteur dégradé.
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111.1.c.2.

Parallélement au suivi des caractéristiques globales du composant pendant le test, nous avons

Dérives individualisées des caractéristiques électro-optiques

également mesuré les parametres électro-optiques (Pou, Amax €t DOP) de chaque émetteur a différents

intervalles du test de vieillissement, comme illustré dans le Tableau I.2.

Etape t 1 - (100A-200Hz/200p1s) 2 - (120A-125Hz/200ps)
Mesure # ML | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11
Nbre de tirs (x10%| 0 |02 | 0,34 | 092 | 1,11 | 1,53 | 1,98 | 2,07 | 2,89 | 3,53 | 4,47
Durée (h) 0 | 168 | 471 | 1282 | 1540 | 2132 | 2752 | 2938 | 4774 | 6190 | 8273

Tableau 1.2 - Mesures de reprise du composant mono-barrette QCW standard et I’équivalence durée du
test/nombre de tirs

L’ analyse de I’évolution, dans le temps, des parametres de chaque émetteur de la barrette sera

scindée en deux parties :

e la puissance optique émise (Poy),
o les caractéristiques spectrales { max) comparées par la suite au degré de polarisation
(DOP).

Evolution du P, des émetteurs

La Figure 1.3 présente la puissance optique (P,:) de chaque émetteur dans le composant
standard en fonction du nombre de tirs. Aprés 4,5x10° tirs, la dégradation de sept émetteurs,
correspondant a pratiquement 30% des émetteurs présents dans la barrette, a été mise en évidence avec

comme répartition :

e cing émetteurs présentant une dégradation catastrophique parvenue dans I’étape 1 du test,

e deux émetteurs révelant une baisse de 55% du P, en fin de I’étape 2.

Etape 1 Etape 2

——1 —o-2 —e-3
A= 0 4 —o-5 6
7 8 9
o-10 ~0-11 —-12
13 14 <15
16 =17 18
19 =020 21
: = S {8;_ 22 =23 24

0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4 45 25

Nombredetirs x10°

Figure 1.3 - Impact du vieillissement sur le P, des émetteurs dans le composant mono-barrette QCW

standard pour 30A en QCW (100Hz/100us) a 25°C

138



Chapitre IV - Evaluation de la fiabilité opérationnelle et optimisation des composants QCW

La mesure initiale de P,y (Figure 1.4-a) ne permet pas d'établir un critére de défaillance

précoce puisque nous n’avons observé aucune corrélation évidente entre la baisse de puissance

(APout = Pou_s - Pou_i) et la valeur initiale de la puissance optique Pq; (Figure 1.4).
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\/\ﬂh oo TS
— o
S 085 ¢ \“\/ \/ N,
— Y-
3 08 g0
o o
n -0,6
0,75 E
o 08
g
0,7 -1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 o076 078 08 082 084 08 08 09 092
a) Position emetteur b) Pou_i (W)

Figure 1.4 - @) Variation de la puissance optique initiale en fonction de la position des émetteurs et b) mise
en évidence d'une absence de corrélation APg,-Poy: initiale

Evolution des parameétres Anax et DOP des émetteurs

Apres le test de vieillissement, les variations des paramétres ., et DOP des émetteurs non
dégradés n’ont montré aucune variation significative, comme I’indique la Figure 1.5. En revanche, les
émetteurs dégradés présentent des décalages significatifs en longueur d’onde et du DOP. En effet,
suite a la dégradation catastrophique de ces émetteurs (pas d’effet laser), les mesures ont été réalisées

sur I’émission spontanée et I’interprétation de ces décalages n’est plus appropriée.

802 - ——0h  —o—168h ——470h 1280h 0,7 —*—0h —o—168h ——470h 1280h
1540h 2132h —e—2752h ——2938h —©—1540h 2132h —e—2752h —°—2938h
—0—4774h 6190h —@—8273h —0—-4774h ~O-6190h
800 — — T T — 0,6 T T T T T — T T T T ]
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

a) Position b) Position

Figure 1.5 - Variation de Ay (a) et DOP (b) le long du composant standard en fonction du temps

Dans le but de mettre en place un indicateur précoce de défaillance des barrettes de DLPs
QCW, la partie suivante aborde I’analyse des émetteurs dégradés en considérant simultanément les

domaines de variation des paramétres spectraux et DOP mesurés avant vieillissement.

I11.2. Méthodologie d'extraction d'un indicateur précoce de defaillance

11.2.a.

Les résultats de vieillissement du composant standard montrent que la dégradation de la

Présentation de la méthodologie

barrette correspond a la dégradation des émetteurs la constituant. En effet, ces émetteurs peuvent étre
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initialement prévus en mettant en place une méthodologie originale de sélection des émetteurs basée
sur la caractérisation initiale des parametres électro-optiques. Le but consiste & définir un critere de
défaillance permettant d’évaluer la fiabilité des composants QCW. Pour cela, nous avons opté,
conformément aux résultats des chapitres | et Il, pour une focalisation sur les paramétres initiaux
(DOP et Amax) des émetteurs. En effet, nous avons vu dans le chapitre 11 que la gamme de température
15-45°C :

e Modifie le spectre d’émission des émetteurs.

e N’affecte pas le DOP de I’émission des émetteurs.

Cependant, dans le chapitre 1lI, nous avons également démontré que I’application
expérimentale des contraintes mécaniques sur une barrette, fonctionnant & 25°C pour 30A en QCW
(100Hz/100ps), conduit a :

e Une faible évolution de la puissance optique P, des émetteurs en fonction des contraintes
mécaniques appliquées.

e La modification de I’allure de la courbure de la barrette "Smile" montrant ainsi que la barrette
est assujettie a des niveaux plus ou moins importants de contraintes mecaniques.

e L’évolution du DOP et du décalage du spectre optique des eémetteurs est fortement dépendant

des contraintes mécaniques appliquées.

Le point de départ de cette méthode est présenté dans la Figure 1.6. Cette derniére représente le
décalage en longueur d’onde QX emetteur Bar = Amax - Ac_gar) €N fonction du DOP des émetteurs présents
dans la barrette avant le vieillissement. L'atout de cette représentation réside dans sa facilité et sa
couple (Amax, DOP) dans un contexte de qualification industrielle. En effet, dans le cas du composant
standard, on peut d'ores et déja en déduire que les caractéristiques optiques des émetteurs ne sont pas

homogénes.

L’exploitation des données dans le plan (Amax, DOP) permet de distinguer plusieurs possibilités.
En effet, en considérant les écarts a la moyenne 8, et dpop, respectivement par rapport Ay €t DOP le
long de la barrette, on positionne plusieurs groupes d’émetteurs en fonction du domaine de variations

empiriques de Amay €t du DOP, listé dans le Tableau 1.3.

Condition relative a Amnax Condition relative au DOP
a) Amax = Zc_par <—B x5 d) DOPg, — DORy < —a xSpop

b) |/1max _lc_Bar| <pxo;, e) |DOPEm - DOPbarl <axdpop

C) Amax = Zc_par > B* ) f) DOPg,, —DOR,,; > axdpgp

Tableau 1.3 — Domaines de variation des paramétres A.x €t DOP des émetteurs contribuant a établir un
indicateur précoce de défaillance des composants QCW
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Les parameétres Amax €t A par représentent, respectivement, la longueur d’onde centrale de
I’émetteur et de la barrette, oo = 1 et B = 1 sont des paramétres dits "phénoménologiques”, DOPg, est

le DOP d’un émetteur alors que DOPy,, représente le DOP de la barrette.

A partir de ces relations, on peut ensuite proposer un classement basé sur 9 cas potentiels
comme indiqué en Figure 1.6. En revanche, les émetteurs présentant initialement des défauts jugés
critiques (remontée de brasure, mangue de passivation et lichette de métallisation) ont été exclus de
notre méthodologie puisque ces défauts conduisent invariablement a une dégradation catastrophique

apres I’étape de déverminage.
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Figure 1.6 — Représentation des émetteurs dans le plan (Ayax,DOP) du composant QCW mono-barrette
standard avant vieillissement

La chronologie de notre approche est a présent la suivante :

e Trier les émetteurs dans le plan (Amay, DOP).

e Correler les résultats de vieillissement et les paramétres initiaux des émetteurs pour mettre en
lumiére les cas conduisant a une défaillance.

e Mettre en place un indicateur précoce de défaillance en se basant sur le couple ( ax, DOP).

e Valider I’approche proposée a travers I’étude de nouveaux composants optimisés au moyen du
couple (Amax, DOP).

I11.2.b.  Application au composant QCW standard
Pour le composant standard, nous avons listé dans le Tableau 1.4 la position des émetteurs et le
pourcentage d'émetteurs en fonction des cas identifiés en figure 1.5 avant vieillissement. Il ressort
clairement qu'une majorité d’émetteurs (32%) correspond & un cas particulier de variations (cas n°5)
qui est le plus proche des paramétres globaux de la barrette soulignant la maturité de la technologie.

En revanche, le cas n°8 est représentatif d'une grande partie des émetteurs (24%) ayant une valeur de
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DOP proche de celle de la barrette mais émettant avec une longueur d’onde en dessous de celle de la

barrette. Le reste des émetteurs (44%) est réparti sur les autres cas.

Cas Conditions Position dans Pourcentage
Amax | DOPem la barrette d’émetteurs/Cas
1 a&d 7 \ 12 4%
2| a&e 7 = 2et4 8%
3| a&f 7 7 3,5et20 12%
4 b&d ~ \ 14,15et 21 12%
5 b&e ~ ~ 6a9,11,13,19,et24 32%
6 b&f ~ 7 10 4%
7 c&d \ \ 16 4%
8 c&e N = 1,17, 18, 22, 23 et 25 24%
9| c&f v 7 0%

Tableau 1.4 - Tri des émetteurs dans le composant mono-barrette QCW standard avant vieillissement

Cependant, apres 8273h de vieillissement en contraintes échelonnées a 25°C (2752h a 100A-
200Hz/200ps puis 5522h & 120A-125Hz/200us), sept émetteurs ont mis en évidence une dégradation
catastrophique. Le Tableau 1.5 présente, pour chaque cas, le pourcentage des émetteurs dégradés et la
signature visuelle correspondante. En revanche, nous avons constaté que trois émetteurs considérés
comme dégradés ne révelent aucune signature visuelle particuliére mais peuvent étre rattachés a un cas
bien précis. Dans le paragraphe suivant, nous allons discuter les plausibles modes et mécanismes de

défaillance relatifs aux cas exposés.

N° Instant de Nbre de Pourcentage des Signature de

Cas émetteur Etape défaillance tirs émetteurs défaillance

142



Chapitre IV - Evaluation de la fiabilité opérationnelle et optimisation des composants QCW

dégradés / Cas (type de défauts
observés)
1 #12 1 1280h 0,92x10° 100% Défauts de type "V"
2 #2 1 470h 0,34x10° 50% Décollement coté P
#5 1 1280h 0,92x10°
3 66,7% Pas d’observation
#20 2 8272h 4,47x10°
4 Aucun | -eeem- | memeem e 0% | e
5 #11 2 8272h 4,47x10° 12,5% Pas d’observation
6 #10 1 1540h 1,11x10° 100% Brulure de la facette
7 Aucun | | e | e 0% | -
8 #1 1 470h 0,34x10° 16,7% Décollement coté P
9 Aucun | - | meem | mmeeee 0% | e

Tableau 1.5 - Tri des émetteurs dégradés et signatures visuelles observées apreés vieillissement du
composant standard
11.2.c. Relation comportement (DOP, Amax) — mécanismes de defaillance
Pour chaque cas recensé dans le tableau 1.4, nous allons proposer des hypothéses de
mécanismes de dégradation des émetteurs en considérant les variations du couple § max,DOP) en nous

basant sur une bibliographie exhaustive.
e Casl: A7 et DOPgy \ (Défauts de type V")

Le défaut de type "V" a été observe sur la facette d’émission de I’émetteur #12 (Figure 1.7). |l
est apparu apres 1280h de fonctionnement (durée de I'étape 1). Cet émetteur est caractérisé par un
DOP faible et un décalage spectrale est supérieur a +0,5nm (Figure 1.6). Ceci montre la présence de

contrainte additionnelles en tension et d’un échauffement important [1].

Défauts type "V"

Cotép

Figure 1.7 - Défauts de type ""V'* observés sur la facette d’émission de I’émetteur #12 du composant QCW
standard

Rappelons que les defauts type "V" apparaissent sur la facette d’émission de la DLP en
présentant une ligne de dislocations faisant un angle d’environ 55° avec le plan des couches de
I’épitaxie [14]. Ce nom (V") provient du fait que I’intersection des lignes de dislocation est située au
niveau du coté P de la barrette, décrivant ainsi une forme similaire a la lettre V (Figure 1.8-a).

Andrianov a caractérisé ces défauts avec les techniques de microscopie de photoluminescence (PLM),

143



Chapitre IV - Evaluation de la fiabilité opérationnelle et optimisation des composants QCW

d’électroluminescence et de spectroscopie de photo-courant. Comme illustré par la Figure 1.8-b,
I’orientation des lignes noires correspond & la propagation des défauts dans le plan cristallin (111). La
formation d’un défaut type "V" est interprétée comme une relaxation d’une contrainte compressive
dans le plan de I’épitaxie. Le résultat de cette contrainte conduit au mouvement des dislocations dans
le plan (111) [14].

a) b)

Plan de la facette
d’émission

Plan d’épitaxie

Figure 1.8 - Défaut de type "'\V*' : a) observé par imagerie PLM’ montrant les angles par rapport au plan
d’épitaxie [14] et b) représentation de I’intersection des principaux plans cristallographique dans un
cristal cubique [14]

o Cas 2 : hmax 7 €t DOPg, ~ (Décollement cote P)

Aprés 470h de fonctionnement, la signature de dégradation de I’émetteur #2 est associé au
décollement du contact metallique coté p. Cette dégradation s’est produite en méme temps que
I’émetteur #1 (cas 8). En effet, initialement le spectre optique montre un fort décalage vers les basses
longueurs d'onde et un DOP de I’ordre de la valeur globale du composant. En effet, les simulations
mécaniques (Figure 1.9), traitées dans le chapitre Ill, indiquent que les deux extrémités de la barrette
du composant mono-barrette assemblé sont soumises a des contraintes mécaniques en compression (-

5Mpa) alors que le centre de la barrette est en tension (3MPa).

" Photoluminescence Microscopy
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Figure 1.9 - Résultat de simulation de la distribution des contraintes mécaniques hydrostatiques
(6,=1/3(oxt0y,+0,,)) le long de la barrette d’un composant mono-barrette QCW (dissipateurs en Cuyo\Wg)
au pas optique de 800pum

Le mécanisme qui semble étre a I'origine de cette dégradation correspond a I’accélération de la
relaxation des contraintes mécaniques dd a I’échauffement induit par le fonctionnement menant & un

décollement de la métallisation [6].
e Cas 3: A 7 et DOPg, 7 (Pas de signature visuelle)

Les émetteurs appartenant a ce domaine de variations (#5 et #20) se sont dégradés durant les
étapes 1 et 2 du test de vieillissement accéléré mais aucune signature visuelle n’a été constatée.
Néanmoins initialement ces émetteurs présentaient un fort DOP (>0, en compression) associé a un
décalage vers les hautes longueurs d'onde. La combinaison de ces décalages conduit a supposer que le
mécanisme de dégradation est la présence de fortes contraintes mécaniques en compression (DOP > 0)
a I’interface « dissipateur coté P / barrette » et un échauffement local (décalage positif de,). Martin -
Martin a montré au moyen d’observation par cathodoluminescence et de simulations
thermomécaniques que la dégradation rapide, sans signature visuelle sur la face émissive, d’une
barrette de diodes laser GaAs/AlGaAs est probablement liée a la présence d’un échauffement local

augmentant les contraintes mécaniques en compression induites par I’assemblage [2].
o Cas5: hmax ~ et DOPgy, ~ (Pas de signature visuelle)

Aucune signature visuelle n’a été observée sur la facette d’émission de I’émetteur #11. En
revanche, cet émetteur est situé entre deux émetteurs déja dégradeé. Cette dégradation catastrophique
peut étre de type "Bulk" liée a la propagation des dislocations, des émetteurs voisins, dans la cavité et

n’atteignant pas la facette d’émission [5].
o (Cas 6 : Amax ~ €t DOPgy, 7 (Brulure de la facette)

La signature visuelle de dégradation de I’émetteur #10 correspond a la brllure de la facette
d’émission au niveau de la zone active. Le mécanisme de dégradation peut étre I’instabilité chimique

de la facette et la présence de polluants masquant I’émission laser [11, 15].

e Cas8: A N et DOPgy, (décollement du contact P)
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La dégradation de I’émetteur #1 a pour signature le décollement du contact p dd a la présence

d’une forte contrainte mécanique en tension [6].
e Cas4,Cas7etCas9 (pas de dégradation)

Au total quatre émetteurs de la barrette remplissent les conditions des cas : 4 (Amax ~ €t DOPgp,
\), 7 (Mmax N €t DOPgp \) et 9 (Amax N €t DOPg,, 7). Aprés 8273h de fonctionnement, ces émetteurs

n’ont montré aucune dégradation significative.

111.3. Impact de I’optimisation technologique sur la fiabilité de la DLP

I11.3.a. Description du composant optimisé

Les résultats obtenus sur le composant standard nous ont conduit & réaliser une étude sur un
nouveau composant mono-barrette QCW que nous nommerons "composant optimisé" et ceci a travers
I’amélioration de I’homogénéité des parametres des émetteurs de la barrette dans le planX s, DOP).
Cette optimisation a particulierement porté sur la structure interne de la barrette mais pour des raisons
de confidentialité, la structure interne des barrettes ne peut étre décrite dans ce mémoire. Une nouvelle
génération de barrettes de diodes laser (25 émetteurs) a été utilisée en vue d’obtenir une durée de vie
supérieure & 10x10° tirs. En effet, la structure interne de cette barrette permet d’émettre suivant le
mode TE a 808nm pour 100W optique en régime QCW (100Hz/200us) avec un DOP global de I’ordre
de 0,98 supérieur au DOP globale du composant standard (~0.93) étudié précédemment. L'objectif de

ce composant optimisé est d’évaluer la stabilité émetteurs dans le cas n°5 apres vieillissement.

111.3.a.1. Parameétres électro-optiques initiaux des émetteurs
La Figure 1.10 présente les caractéristiques initiales de chaque émetteur dans la barrette pour
un courant de 30A-100Hz/100us a 25°C. On obtient un écart moyen du Py, de 40mW le long de la
barrette (Figure 1.10-a) en rejetant I’émetteur #25. En effet, cet émetteur présente un défaut initial
correspondant a une remontée de brasure, lié au processus de report, qui masque I’émission de la
lumiere et qui sera a I’origine de sa dégradation catastrophique par emballement thermique, apres

seulement quelques heures de fonctionnement.
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Figure 1.10 - Paramétres : Py (@), Amax (b) €t DOP (c) le long de la barrette du composant optimisé pour
30A-100Hz/100us a 25°C avant vieillissement

111.3.a.2.

Estimation de la variabilité technologique initiale

En s'attachant & considérer le couple (Amax, DOP), I’Nomogénéité des émetteurs a été clairement

améliorée (Figure 1.11) avec des écart a la moyenne &, et dpop trés faibles par rapport au composant

standard (réduction d’un facteur 2 pour &, et d’un facteur 7 pour dpop). Notons que la majorité des

émetteurs se positionne essentiellement dans le cas n°5 et qu'aucun émetteur n'appartient au cas n°1

image de la présence potentielle de dislocations cristallines (défauts de type "V").

}"max - }\'c Bar (nm)
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o
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25 (O
0.5 1 2xo; =0.32nm
'1 T T T T T T N 1
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1

Figure 1.11 - Représentation des émetteurs du composant mono-barrette optimisé dans le plan (Amax,DOP)

Par la suite, nous allons analyser I’impact du vieillissement en courant sur ce composant

optimisé afin de valider la méthodologie de sélection décrite auparavant.
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I11.3.b.  Validation de la méthodologie de sélection
111.3.b.1. Conditions de vieillissement accéleré
Pour valider le critere de défaillance défini auparavant, nous avons soumis le composant
optimisé a un test de vieillissement accéléré sous contraintes échelonnées (Tableau 1.6) quasiment
identique & celui appliqué sur le composant "standard". En effet, pour ce composant, la premiére étape

du test a duré 2283h au lieu de 2752h pour le composant standard.

Etape | Courant | Régime QCW | Rapportcyclique | Température | Durée | Nbre de tirs
1 100A 200Hz/200ps 4% 25°C 2283h 1,64x10°
2 120A 125Hz/200ps 2,5% 25°C 5522h 2,48x10°

Tableau 1.6 - Conditions de vieillissement accéléré du composant mono-barrette QCW optimisé
111.3.b.2. Résultats du test de vieillissement
Caractéristiques globales du composant

Pour un courant de 30A en QCW (100Hz/100ps) a 25°C, la Figure 1.12 présente I'impact du
vieillissement sur le composant optimisé. Cette derniére, montre I’évolution de la puissance optique, la

longueur d’onde centrale et la largeur & mi-hauteur du spectre optique en fonction du temps.

Apreés les premiéres heures de fonctionnement, on observe une baisse de la puissance optique
globale atteignant 5%. Ceci est le résultat de la dégradation catastrophique de deux émetteurs (#24 et
#25). Cette dégradation est causée par la présence initiale d’une remontée de brasure (coté P) sur la
facette d’émission de I’émetteur #25. La destruction (fusion) de ce dernier a entrainé la dégradation
catastrophique de I'émetteur en position 24 par effet thermique. L’emballement thermique a I’interface
zone active au niveau de la facette d’émission et la remontée de brasure constitue une hypothése de
mécanisme de dégradation [16]. Cette derniére constitue un centre d’absorption des photons menant a
une forte augmentation de la température au niveau de la facette d’émission. Cependant, cette
dégradation ne sera pas génante dans la suite de I’étude puisque notre approche sera appliquée sur la
population des composants intégres (au total 23 émetteurs). Aprés 7805h de fonctionnement (4,13x10°
tirs), la puissance optique globale est quasiment constante (Figure 1.12-a) et les propriétés spectrales

n’ont montré aucune variation significative (~0,1nm).
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Figure 1.12 — Dérives observées en vieillissement des parameétres électro-optiques du composant optimisé

Comportement individualisé des émetteurs de la barrette

De fagon identique au composant standard, nous avons procédé a un suivi de chaque émetteur

pendant le test de vieillissement. Les points de la caractérisation sont donnés dans le Tableau 1.7.

to | Etape 1 (L00A-200Hz/200ps) | Etape 2(120A-125Hz/200ps)

Mesure ML | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9
Nombre de tirs (x10°%) 0 058 | 0,77 | 1,19 | 1,64 | 1,73 | 2,55 | 3,19 | 4,13
Durée (h) 0 810 | 1070 | 1662 | 2283 | 2470 | 4305 | 5721 | 7805

Tableau 1.7 — Définition des points de reprise du composant optimisé et équivalence durée - nombre de tirs

La Figure 1.13 présente les courbes de vieillissement des émetteurs montrant I’évolution du

Po.: dans le temps. Aprés 4,13x10° tirs, aucune dégradation rapide ou catastrophique n’a été mis en

lumiere. En revanche, I’émetteur position #5 qui est située a la limite du "cas 8% ( max N et DOPgp, :

décollement contact P) montre un mode de dégradation graduel entrainant une baisse de 20% du Py

qui est difficile a révéler lorsqu’on caracteérise le champ proche de la barrette compléte.
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Figure 1.13 — Variations de la puissance optique des émetteurs du composant optimisé en fonction de la
durée de vieillissement

L’évolution de la puissance optique de I’émetteur #5 en fonction du nombre de tirs est
présentée dans la Figure 1.14. Le mode de dégradation de cet émetteur est graduel mais il peut étre

scindé en deux phases :

e Une premiére dégradation de I’ordre de 12,5% aprés 1,2x10° tirs suivi d’une stabilisation
jusqu'a la fin de I’étape 1 (1,64x%10° tirs),
e La seconde dégradation est observée pour atteindre une baisse de 20% de la puissance optique

aprés 3,2x10° tirs, suivi d’une stabilisation jusqu’a la fin de I’étape 2.

Cette dégradation est fortement liée & I’amplitude et la fréquence du courant injecté dans la
barrette. On peut conclure que cet émetteur (#5) présente initialement un décalage négatif de la
longueur d’onde centrale et un DOP identique a celui de la barrette globale qui le situe plus au moins

dans le cas n°8.

Etape 1 : 100A - 100Hz/200us - 25°C Etape 2 : 120A - 100Hz/200us - 25°C
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Figure 1.14 - Variations de la puissance optique de I’émetteur #5 issu du composant optimisé

La Figure 1.15 présente le profil de variations, le long du composant optimisé, de max et du
DOP, a différents instants de reprise de mesure. Aucune variation significative n’a été observée aprés
4,13x10° tirs. Cette observation est en accord avec notre critére de défaillance défini précédemment

puisque I'ensemble des émetteurs remplissent les conditions des cas n°4 et 5 dans le plan (Anax, DOP).
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Figure 1.15 - Variations des paramétres Ay, (2) et du DOP (b) pour chaque émetteur du composant
optimisé

I11.4. Synthese

L’analyse des résultats de vieillissement d’un composant mono-barrette QCW a permis de
mettre en place une méthodologie originale de tri individualisé des émetteurs pour évaluer leur
fiabilité opérationnelle. Les défaillances observées sur les émetteurs apres vieillissement ne présentent

pas, la plupart du temps, de signatures visuelles évidentes.

Cette méthodologie se base sur la valeur initiale de parametres électro-optiques initiaux des
émetteurs. Nous avons démontré que les valeurs initiales (caractérisées a t=0) du couplé\( max, DOP)
des émetteurs de la barrette constituent un critere de défaillance pertinent accessible dans un contexte
de qualification industrielle. Parallélement, les actions de stabilisation technologique de I'homogeénéité
de ce couple ont clairement contribué en I'amélioration des performances des DLPs fonctionnant en
régime QCW ainsi que leur fiabilité puisque aucun émetteur n'a été defaillant aprés 7500h (ou
4,1x10% tirs) de vieillissement et la majorité des émetteurs appartient au cas n°5. A titre de
comparaison, rappelons que pour le composant standard, des 1500h, nous avions observé une
diminution de I'ordre de 15% de la puissance optique mesurée globalement et avant d’atteindre

1x10° tirs, avec quasiment 20% des émetteurs qui ont subi une dégradation catastrophique.

Parallélement, nous avons attribué aux lignes de dislocations, traités dans plusieurs travaux
[14,17,18], appelé défauts "type V", apparentes sur la face émissive, les parametrés A.x et DOP des
émetteurs dans le cas 1: une émission laser caractérisée par un décalage positif du spectre optique

(> +0,5nm) et un DOP faible par rapport a I’émission globale de la barrette.

Dans la suite de ce mémoire, nous allons décrire et analyser l'applicabilité de cette
méthodologie aux composants de type "Stack” QCW avec comme objectif d'optimiser le processus

d’assemblage "SEB" au moyen du couple (Amax, DOP).

IV. Optimisation et évaluation des Stacks QCW

Dans ce paragraphe, nous allons étudier plusieurs configurations de Stacks QCW (composants

constituees de plusieurs barrettes empilées) en se focalisant en particulier sur la corrélation entre le
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processus de report du coté p de la barrette sur son dissipateur (ensemble appelé SEB) et I'évolution du
couple (Amax, DOP) de chaque émetteur.

IV.1. Description des Stacks QCW

IV.1la. Technologie des Stacks étudiés
Cette partie s'attache a étudier et optimiser des Stacks QCW avec un pas optique de 400um au
travers de la caractérisation des émetteurs. Pour cela, nous allons utiliser I’indicateur précoce de
défaillance, proposé précédemment pour les composants mono-barrettes QCW, afin a la fois de
contribuer a améliorer leurs performances électro-optiques intrinseques et évaluer la fiabilité
opérationnelle de ce type de composants.

Pas optique

Barrette N°1 Emission Laser

-
Y
Anode (+) ‘ ' ‘ | Cathode (-)
i, ok ) AW | it \ i ? i

Dissipateurs thermiques

Figure 1.16 — Vue optique générale d’un composant en configuration "'Stack™ QCW a 6 barrettes

Dans un premier temps, nous allons caractériser tous les émetteurs d’un premier Stack
constitués de 6 barrettes et monté avec des SEBs réalises suivant un processus de report standard (Vo).
Dans ce Stack, des défauts type "boules de brasure™ ont été observés a I’interface " coté P de la
barrette/dissipateur CuW" (SEB) et pouvant atteindre ~30um de sur-plan par rapport a la face
émissive des barrettes. Ces défauts de brasure sont liés a des problémes de mouillabilité lors du report
SEB et ont été observés sur un lot de Stacks réalisés suivant un méme processus de report "V," des
SEBs. De maniére identique aux composants en mono-barrette, les Stacks ont révelé des dégradations
catastrophiques a to lors du test de I’application finale. Cependant, notre étude sera effectuée sur un
Stack (AD33075) issu de ce lot et qui a présenté des performances électro-optiques acceptables
(100W/hbar).

La 1% étape d'assemblage des Stacks, décrite dans le chapitre 1, nécessite une optimisation et
pour cela, il est primordial d’améliorer le montage des SEBs en adaptant les conditions du cycle de
brasage. Pour des raisons de confidentialité, I’outillage et I’allure du cycle de report ne peuvent pas
étre détaillés dans ce manuscrit. Cependant, nous nous focaliserons sur les trois principaux parametres

caractérisant un cycle de report que sont :
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e la température maximum du cycle (Ty,),
o la pression (compression isostatique) appliquée pendant la fusion de la brasure (Py,),

e ladurée du palier de fusion de la brasure (ty,).

Au travers du relevé des paramétres initiaux de chaque émetteur, nous allons évaluer
I'influence des processus de report des SEBs sur la fiabilité opérationnelle du Stack. L’étude des

Stacks s'effectuera en trois étapes résumées dans le Tableau 1.8 :

e la premiére étape concerne I’optimisation de la réalisation des SEBs,
o la deuxiéme réside en la caractérisation électro-optique et le contrdle visuel,

e la derniére partie traite du vieillissement des Stacks sous contraintes accélérées.

Etape Description Caractéristique Paramétre Valeurs/Actions
1 Barrette 808nm Nbre d’émetteurs 25
2 Dissipateur CugoW1g Epaisseur 250um
I Tor 330 - 341°C
3 Fabrication SEB Cycle de Brasage Por 200 - 600g
thr 15 - 25s
4 Stack Pas optique : 400um | Nbre de Barrettes 426
1 Contrdle Visuel Microscope optique %500 Défauts initiaux (to)
Il | 2 | Caractérisation E-O | Globale (Banc T1) M : EQO® Mesure initiale (M1)
3 | Emetteur Individuel Banc E/E Pout / DOP / Amax to
L moazeey | Remeeow | TR o | o | 20 | s
11| 2 | Caractérisation E-O | Globale (Banc T1) M : EO Mesure de reprise (M 1+m)
3 Controle Visuel Microscope optique %500 Défauts apres vieillissement (t,+nh)
4 | Emetteur Individuel Banc E/E Pout / DOP / Amax totnh

Tableau 1.8 - Description des étapes relatives a I’analyse de I’influence des montages SEB sur la fiabilité
opérationnelle des Stacks

IV.1.b. Influence des conditions de report utilisées
Les Stacks réalisés avec des SEBs assemblés suivant différents cycles de brasage se présentent

sous la forme suivante :

e Le premier Stack étudié « AD33075 » est constitué de SEBs réalisés avec le processus de
report SEB V0, comme détaillé dans le chapitre 1l. Rappelons que ce Stack est constitué de 6
barrettes issues de la méme plaque.

e Le deuxieme Stack « AD33020 » est constitué de SEBs assemblés avec différents parameétres :
Ty (température maximum du cycle) et ty,, (durée du palier du cycle), en utilisant une pression

de maintien (Py,) identique a celle utilisé pour le premier Stack (600g). Ce Stack est composé

& Mesure des caractéristiques électro-optiques globales du composant

153



Chapitre IV - Evaluation de la fiabilité opérationnelle et optimisation des composants QCW

de 6 barrettes issues de la méme plaque (Tableau 1.9). Notons que les barrettes #2 et #6 ont été

reportées avec les mémes parametres du cycle de brasage. Ceci va nous permettre d’évaluer

I’impact de la position de la barrette au sein du Stack.

Barrette Cycle de brasage
o Plaque
N Tor °C) | tor () | Por(g) | Version
1 341 18 V1
2 338 15 V2
3 335 15 V3
Al 600
4 331 18 V4
5 341 15 V5
6 338 15 V2

Tableau 1.9 - Parameétres technologiques du processus de réalisation des SEBs du Stack AD33020

e Le troisieme Stack « AD33019 » est constitué de SEBs assemblés en utilisant les parametres

du Tableau 1.10. Ce Stack est composé de 4 barrettes issues de la méme plaque.

Barrette Cycle de brasage
o Plaque
N Tor °C) | tor (S) | Pur(g) | Version
1 600 V2
2 450 V6
Al 338 15
3 300 V7
4 200 V8

Tableau 1.10 - Paramétres technologiques du processus de réalisation des SEBs du Stack AD33019

1IV.1.b.1. Parametres électro-optiques initiaux et globaux des Stacks

Les mesures électro-optiques globales des Stacks ont été effectuées en mode QCW :

100Hz/200ps & 25°C pour un courant de 100A. Le Tableau 1.11 liste les principaux parameétres

électro-optiques initiaux (a t = Oh) et associé & chaque configuration de Stack. On en déduit que les

caractéristiques de ces trois Stacks sont quasi-homogenes et ne présentent aucune anomalie apparente

avant vieillissement.
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Parameétre/Stack AD33075 AD33020 AD33019
Vg (V) 10,94 10,92 7,26

Amax (Nm) 802,0 803,4 802,8

AX (nm) 2,5 2,3 2,1

I (A) 15,4 14,7 14,6

n (W/A) 7,24 (1,20/bar) 7,20 (1,20/bar) 4,87 (1,21/bar)
Rnd EO® (%) 55,8% 56,1% 57,0%

R;s (mQ) 13,6 (2,27/bar) 12,9 (2,15/bar) 8,4 (2,1/bar)
Pout (W) 684,9 (114,14/bar) 686,16 (114,36) 464,60 (116,15)

Tableau 1.11 - Principaux parametres électro-optiques initiaux des Stacks étudiés en régime QCW
(100Hz/200ps) & 25°C-100A

IV.1.b.2.
La caractérisation des émetteurs est effectuée en régime QCW (100Hz/100us) pour 30A &

Paramétres électro-optiques initiaux des émetteurs de chaque Stack

25°C. Les paramétres P,y DOP et Anax de chaque émetteur sont présentés en fonction de la position
dans chaque barrette constituant le Stack. Rappelons que les résultats de mesure initiales des émetteurs

du Stack AD33075 ont été présentés dans le chapitre I1.
e Stack AD33020

Les Figure 1.17-a et -b montrent que les valeurs de P, et le DOP sont faibles dans I’extrémité
droite de I'ensemble des barrettes (émetteurs position #23, 24 et 25). En revanche, la longueur d’onde
centrale varie peu mais présente un décalage vers les hautes longueurs d'onde dans le rouge pour les
émetteurs en position #23, 24 et 25 (barrettes n°4, 5 et 6), de I’ordre de +1nm et cela quel que soit le
processus de report utilisé. On constate donc que les variations de ces parameétres en fonction de la
position des émetteurs ne sont pas homogenes aprés les cycles de report SEB utilisés, mais on
remarque une amélioration de I’homogénéité des émetteurs lorsqu’on réduit la durée du cycle de
brasage (t,r = 15s) en fixant T, a 338°C correspondant en particulier aux barrettes N°2 et N°6

assemblées avec le processus de montage SEB V2 (Tableau 1.9).

° Rendement électro-optique pour un courant donné avec Rnd = Po./(1xV).
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Figure 1.17 - Distribution des paramétres électro-optiques le long de chaque barrette dans le Stack
AD33020: Py normalisé (a), DOP (b) et Amax (C)
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Chapitre IV - Evaluation de la fiabilité opérationnelle et optimisation des composants QCW

Les écarts a la moyenne dpop €t 5, respectivement du DOP et Ay le long des barrettes du
Stack AD 33020 sont listés dans Tableau 1.12. De faibles valeurs sont obtenues pour les barrettes N°2
et N°6 du processus de microassamblage barrette version V2 (T, = 338°C, t, = 15s et P, = 600g),

montrant ainsi une bonne homogénéité des émetteurs les constituant.

AD33020
Barrette N° 1 2 3 4 5 6
Version V1 V2 V3 V4 V5 V2
Spop (%6) 2,0 1,3 14 2,0 2,2 1,7
&, (nm) 025 | 0,22 | 0,22 | 0,17 | 0,20 | 0,14

Tableau 1.12 — Ecart a la moyenne du DOP et An.x (Spop et 8,) des émetteurs dans chaque barrette
constituants le Stacks AD33020 étudiés pour 30A en QCW (100Hz/100us) a 25°C

e Stack AD33019

La Figure 1.18 illustre les variations de Pyy, DOP et Ay des émetteurs le long de chaque
barrette du Stack AD33019. Si on compare ces résultats a ceux obtenus pour le Stack précédent
(AD33020), nous pouvons observer une tres bonne homogénéité des paramétres DOP et Anax pour les
barrettes N°3 et N°4 correspondant aux processus V7 et V8 (338°C/15s/300g et 200g). On confirme
également la forte homogénéité des parametres électro-optiques caractérisés initialement avec le

processus V2 (Tableau 1.13).
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Figure 1.18 - Distribution des parametres électro-optiques le long de chaque barrette dans le Stack
AD33019: Py, normalisé (a), DOP (b) et Amax (C)

Les écarts a la moyenne Spop €t 5, respectivement du DOP et Anax le long des barrettes du

Stack AD 33019 sont listés dans le Tableau 1.13. De faibles valeurs sont obtenues pour les barrettes

N°3 et N°4 du processus de microassamblage barrette respectivement version V7 (T, =338°C,
tp = 155 et P, =200g) et V8 (T, =338°C, t, =15s et Py, =300g), montrant ainsi une bonne

homogénéité des émetteurs les constituant.
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Chapitre IV - Evaluation de la fiabilité opérationnelle et optimisation des composants QCW

AD33019
Barrette N° 1 2 3 4
Version V2 V6 V7 V8
Soop (%6) 11 1,4 1,0 0,7
&, (nm) 0,20 0,15 0,15 0,15

Tableau 1.13 — Ecart a la moyenne du DOP et An.x (Spop et 8,) des émetteurs dans chaque barrette
constituants le Stacks AD33019 étudiés pour 30A en QCW (100Hz/100us) a 25°C

IV.2. Analyse des résultats avant vieillissement

L’analyse des caractéristiques initiales des émetteurs est focalisée sur le couple (Amax, DOP).
Le tracé du couple (A max, DOP) permet une distinction rapide des émetteurs ayant une caractéristique
atypique. Nous avons vu précédemment que I’homogénéité de ce couple présente un précurseur
pertinent de la fiabilité des composants mono-barrette QCW. Dans une configuration de type Stack,

nous allons utiliser le couple (Amax, DOP), extrait pour chaque Stack, afin :

- dans un premier temps, de valider notre approche en soumettant ces composants a un test
de vieillissement jusqu'a 1x10° tirs & 25°C pour un courant de 110A créte et différents
régimes QCW,

- et dans un second temps, d'évaluer la fiabilité opérationnelle de ces Stacks.

IV.2.a. Répartition des signatures visuelles de dégradation prématuree
Avant de débuter les tests de vieillissement, il est impératif d'effectuer un contréle visuel de la
facette d’émission de chaque barrette constituant les différents Stacks étudiés afin de relever les
défauts initialement présent dans les Stack et pour ne pas perturber notre analyse. Le nombre de
défauts visuels ainsi que leur nature sont répertoriés en Figure 1.19 pour chaque Stack. Ces défauts ont

été observés essentiellement par voie optique et décrits dans la figure 11.9 du Chapitre I1.

Manque passivation AD33019
Décollement contact P | = AD33075
Eclat _h = AD33020

Point violet

Trace violet hors zone
Remontée de brasure
Ebréchure

Lichette d'or

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%

Pourcentage d'émetteurs

Figure 1.19 - Défauts visuels initialement présents aprés les phases d'assemblage SEB au niveau de la
facette d’émission des émetteurs des trois Stacks étudiés
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1V.2.b. Répartition des émetteurs dans le plan (Amax, DOP)

La Figure 1.20 présente le pourcentage des émetteurs présents dans chaque Stack et
remplissant I’une des conditions de tri correspondant aux domaines de variations défini précédemment
pour la technologie mono-barrette QCW (Cf. Tableau 1.3). Dans le cas des trois Stacks étudiés, on
constate que I'ensemble des cas est adressé puisque une population d'émetteurs couvre le 9°™ cas, non

couvert avec les composants en mono-barrette.

50% - ® AD33075
®AD33019
40% - 4 AD33020

30% -

20% -

10% -

Casl Cas2 Cas3 Cas4 Casb5 Cas6 Cas7 Cas8 Cas9

Pourcentage des émetteurs
par population

Figure 1.20 - Pourcentage des émetteurs remplissant les différents cas de variations du couple (Ayax,DOP)
dans les trois Stacks étudiés

Des faibles valeurs des écarts a la moyenne 8pop €t §,, respectivement du DOP et Anax le long
de la barrette, sont obtenues pour les barrettes N°3 et N°4 du Stack AD33019, montrant ainsi une
bonne homogénéité des émetteurs les constituant. Le Tableau 1.15 liste des écarts moyens Spop €t 5,

des émetteurs dans chaque barrette constituant les Stacks.

AD33075 AD33020 AD33019

Bar N° 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4

Version VO | VO | VO | VO | VO | VO V1| V2 | V3 | V4 | V5| V2 V2 | V6 | V7 | V8

Spop (%0) 46 | 36 | 42 | 38 | 36 | 4.2 20 | 13 | 1,4 | 20 | 22 | 1,7 11| 14 | 10 | 07

3y, (nm) 0,15(0,15|0,22|0,33|0,24 0,24 ||0,25|0,22|0,22|0,17|0,20 | 0,44 | | 0,20 | 0,15 | 0,15 | 0,15

Tableau 1.14 — Ecart a la moyenne du DOP et L.y (8pop €t 8,) des émetteurs dans chaque barrette
constituants les trois Stacks étudiés pour 30A en QCW (100Hz/100ps) a 25°C

1V.2.c. Caractéristiques (Amax, DOP) globales des barrettes
Le DOP et la longueur d’onde centrale (A;) de chaque barrette dans les Stacks sont donnés
dans le Tableau 1.15. On observe que les caractéristiques des barrettes ne dépendent pas de la position
dans le Stack. Aussi, nous avons amélioré les paramétres électro-optiques des barrettes en passant du

processus VO a V8.
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AD33075 AD33020 AD33019
Bar N° 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4
Version| | VO | VO | VO | VO | VO | VO V1| V2 | V3 | V4 | V5 | V2 V2 | V6 | V7 | V8
DOP 0,94 (0950941094 |09 |09 |09 097 |09 |09 |09 |09 ||097 097|097 |097
Ac (nm) | [798,8|798,8|799,0|799,2|799,5(799,4| |800,8|800,8|800,5|800,5|800,6(800,2| (800,2|800,1|800,0|800,0

Tableau 1.15 - DOP et longueur d’onde centrale de chaque barrette dans les Stacks étudiés pour 30A en
QCW (100Hz/100ps) a 25°C

IV.3. Impact du vieillissement en configuration **Stack"*

Afin de valider I’efficacité de l'indicateur de défaillance précoce, proposé, sur la technologie
Stack QCW, un test de vieillissement en fonctionnement sans phase de déverminage a été effectué

pour évaluer également I’impact du déverminage sur les parametres initialement mesurés.

Le test de vieillissement est réalisé suivant plusieurs conditions du régime QCW, dans le but
d'évaluer leur tenue vis-a-vis de différents profils de mission envisagés pour les Stacks QCW. Le

principal objectif reste I’analyse de la fiabilité des Stacks jusqu’a ~1x10° tirs.

IV.3.a.

Les tests de vieillissement sont effectués a 25°C pour un courant de 110A créte pour 4 régimes

Conditions des tests de vieillissement

de fonctionnent en QCW comme listé dans le Tableau 1.16. Ce vieillissement peut étre considéré
comme un test en contraintes échelonnées (dit "step-stress™), pour évaluer différents profils de mission
de 100W/bar en régime QCW.

Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4
Durée du pulse 200ps 1ms 200us 400us
Fréquence 100Hz 20Hz 200Hz 110Hz
Rapport Cyclique 2% 2% 4% 4,44%
Pout moyen 2,2W 2,2W 4,4W 4.84W

Tableau 1.16 - Conditions du test de vieillissement des Stacks a 25°C pour 110A en régime QCW

V.3
Stack AD33075: Influence du cycle de brasage

b.

Résultats de vieillissement des Stacks

Les conditions du test de vieillissement et I’évolution des principaux paramétres du Stack

AD33075 sont listés dans le Tableau 1.17. On constate qu’aprés 2281h de fonctionnement, aucune

variation significative n’a été observée.
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AD33075 to Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4
Mesure M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Durée (h) 0 242 742 865 1219 1482 1781 2281
Nbre de

tirs 0 [8,71x10" | 2,67x10% | 2,76x10°% | 5,31x10°% | 7,20x108 | 8,40x108 | 1,04x10°

Amax (NM) 802 802,0 802,1 802,0 802,1 801,9 801,9 801,8

A\ (nm) 2,4 2,4 2,4 2,5 2,5 24 25 2,4
Ien (A) 154 | 152 15,1 152 15,2 15,2 152 15,3
Eff (W/A) | 7,24 | 7,25 7.2 7.21 7,07 7,25 7,15 7,22

Rnd (%) 55,8 56,4 56,0 56,1 55,0 56,4 55,6 56,1
Rs (MQ) 13,6 12,8 12,8 12,8 12,8 12,9 12,9 12,9

Tableau 1.17 - Evolution dans le temps des paramétres électro-optiques du Stack AD33075 pour 100A en
QCW (100Hz/200ps) a 25°C

e Stack AD33020 : Influence de la température de brasage

Les conditions de vieillissement et I’évolution des principaux paramétres du Stack AD33020
sont listées dans le Tableau 1.18. Aprés 1937h de fonctionnement, aucune variation significative n’a

été observée.

AD33020 1 Etape 1 | Etape 2 Etape 3 Etape 4
Mesure M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Durée (h) 0 232 521 875 1138 1437 1937

Nbre de tirs 0 8,35x107 |1,04x108 | 3,59x108 | 5,49x108 | 6.68x108 | 8.68x108

Amax (NM) 803,4 803,6 803,7 803,6 803,6 803,5 803,5

Ak (nm) 2,3 2,2 2,3 2,3 2,2 2,2 2,2
ln (A) 14,7 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,6
Eff (W/A) 7,2 7,08 6,93 6,76 6,93 6.82 6.87
Rnd (%) 56,1 55,5 54,4 53,1 54,3 53,5 53,8
Rs (MQ) 12,9 12,8 12,6 12,6 12,7 12,7 12,7

Tableau 1.18 - Evolution des parameétres électro-optiques du Stack AD33020 pour 100A en QCW
(100Hz/200us) a 25°C

¢ Influence de la pression de maintien lors du report SEB (Stack AD33019)

Les conditions du vieillissement et I’évolution des principaux paramétres du Stack AD33019
sont listés dans le Tableau 1.19. Aprées 2119h de fonctionnement aucune variation significative n’a été

observée.
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AD33019 t0 | Etapel Etape 2 Etape 3 Etape 4
Mesure M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
Durée (h) 0 168 277 413 703 1057 1320 1619 2119

Nbredetirs | 0 |6,05x10"|6,83x10"|7,81x10’|2,87x10° | 5,42x108 | 7,31x10® | 8,51x10° | 1,05%10°

Amax (NM) 802,8| 802,8 802,8 802,8 802,6 802,7 802,6 802,5 802,5

AL (nm) 2,1 2,1 2,1 2,1 2,2 2,1 2,1 2,1 2,1
I (A) 14,6 14,5 14,4 14,4 14,5 14,4 14,4 14,4 14,5
Eff (W/A) 4,87 4,76 4,75 4,74 4,77 4,62 4,75 4,68 4,72
Rnd (%) 57 56,1 56,0 55,9 56,2 54,5 56,1 55,2 55,6
R, mQ) 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,3 8,4 8,4 8,4

Tableau 1.19 - Evolution des parametres électro-optiques du Stack AD33019 pour 100A en QCW
(100Hz/200ps) & 25°C
IV.3.c. Analyse de I'impact du vieillissement acceléré
1IvV.3.c.l. Impact au niveau Stack
La variation de la puissance optique globale des trois Stacks en fonction du nombre de tirs est
présentée dans la Figure 1.21, mesurée pour un courant égal a 100A en QCW (100Hz/200us) a 25°C.
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Figure 1.21 - Courbes de vieillissement des Stacks étudiés pour 100A (100Hz/100us) & 25°C en fonction du
nombre de tirs : AD33075 (a), AD33020 (b) et AD33019 (c)

Le Tableau 1.20 résume, pour chaque Stack, la baisse de la puissance optique (1-P¢P;) et le
nombre d’émetteurs dégradés apres le test de vieillissement. Aucune corrélation n'est constatée entre le

nombre d’émetteurs dégradés et la baisse de puissance des Stacks.

Nbre de barrettes | Perte de la puissance optique (%) | Nbre d’émetteurs dégradés
AD33075 6 -1% 7
AD33020 6 -4,5% 17
AD33019 4 -3% 7

Tableau 1.20 - Perte de puissance et nombre d’émetteurs dégradés dans chaque Stack apres vieillissement
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1V.3.c.2. Impact au niveau émetteur
La principale dégradation catastrophique des émetteurs se situe dans I’étape N°1 du test. Le

pourcentage des émetteurs dégradés dans chaque Stack est présenté par la Figure 1.22. 1l ressort que :

e Le nombre des émetteurs dégradés dans le Stack AD33020 est important et évolue dans le
temps.

e Le pourcentage de dégradation des émetteurs du Stack AD33075 s’est stabilisé pendant
I’étape 1 du test (aprés 8,71x10" tirs).

e La dégradation des émetteurs du Stack AD33019 s’est produite dans I’étape N°1 et N°4 du

test.

12% + -#-AD33020
——AD33019
AD33075

10% -

8% -

6% -

4% -

2%

Emetteurs degradés

O % T T T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Nombre de tirs (x109)

Figure 1.22 - Pourcentage des émetteurs dégradés pour chaque Stack en fonction du nombre de tirs

Le pourcentage d’émetteurs dégradés pour chaque condition du coupleX s, DOP) est donné
dans la Figure 1.23. Jusqu’a 1x10° tirs, la dégradation des émetteurs dans le cas n°5 est trés faible
comparée aux autres cas possibles. Ceci confirme que I’homogeénéité du couple X ax,DOP) autour de
la valeur globale du composant constitue un indicateur précoce de dégradation pertinent pour les

composants QCW en architecture Stack.
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Figure 1.23 - Population d’émetteur par cas du couple (A, DOP) (to) et pourcentage des émetteurs
dégradés par cas (t;) apres le vieillissement des trois Stacks étudiés : a) AD33075, b) AD33020 et ¢)

AD33019

Afin de mieux illustrer la validité de notre approche dans une configuration Stack, nous allons

présenter pour chaque barrette du Stack le pourcentage d’émetteurs dans chaque cas et le pourcentage

de dégradation correspondant.

e Stack AD33075
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Le Tableau 1.21 liste le pourcentage d’émetteurs initialement présent dans chaque cas et le
taux de dégradation correspondant aprés vieillissement. Initialement, nous avons 46% des émetteurs
(un total de 75 émetteurs) remplissant la condition du cas 5. Aprés un vieillissement de 2281h (25°C) a
110A en régime QCW (voir Tableau 1.16), aucune dégradation n’a été observee dans les émetteurs du
cas 5 confirmant la validité de notre indicateur précoce de défaillance. Pour le cas 1, indicateur de
défauts V", nous avons initialement 2% des émetteurs remplissant cette condition dont 33% montrant

une dégradation catastrophique aprés vieillissement.

Barl Bar2 Bar3 Bar4 Bar5 Bar6
Cas | AD 33075 VO VO VO VO VO VO Stack
1 % t0 0% 4% 1% 0% 4% 0% 2%
HS 0% 0% 100% 33%
2 % t0 24% 20% 8% 20% 20% 20% 19%
HS 0% 0% 0% 0% 20% 20% 7%
3 % t0 0% 0% 0% 8% 0% 4% 2%
HS 0% 0% 0%
4 % t0 8% 4% 8% 4% 12% 12% 8%
HS 0% 0% 0% 0% 0% 33% 8%
5 % t0 52% 52% 52% 44% 40% 36% 46%
HS 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
6 % t0 0% 4% 8% 4% 0% 0% 3%
HS 0% 0% 0% 0%
7 % t0 4% 4% 8% 8% 0% 4% 5%
HS 0% 0% 50% 50% 0% 29%
8 % t0 12% 12% 12% 12% 24% 24% 16%
HS 0% 0% 0% 0% 17% 0% 4%
9 % t0 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tableau 1.21 - Pourcentage d’émetteurs initialement (% t,) dans chaque cas et pourcentage d’émetteurs
dégradés (HS) apres vieillissement dans chaque barrette du stack AD33075

e Stack AD 33020

Le Tableau 1.22 liste le pourcentage d’émetteurs initialement présent dans chaque cas et le
taux de dégradation correspondant apres un vieillissement de 2281h a 25°C pour 110A en régime
QCW (voir Tableau 1.16). On en déduit que le pourcentage des émetteurs dégradé dans le cas 5 a
atteint 12% pour 42% émetteurs initialement remplissant cette condition. Rappelons que ce stack

présentée initialement plusieurs défauts types lichettes d’or (voir Figure 1.9).
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Barl Bar2 Bar3 Bar4 Barb Bar6
case 0 V1 \2 V3 V4 V5 V2 Stack
1 % t0 0% 4% 4% 4% 4% 8% 4%
HS 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2 % t0 8% 12% 24% 12% 8% 8% 14%
HS 0% 0% 50% 0% 0% 50% 29%
3 % t0 0% 0% 4% 4% 0% 0% 2%
HS 0% 0% 0%
4 % t0 4% 16% 4% 12% 8% 12% 10%
HS 0% 25% 0% 33% 50% 0% 30%
5 % t0 60% 36% 32% 40% 60%0 40% 42%
HS 20% 0% 0% 10% 7% 0% 12%
6 % t0 16% 16% 8% 16% 4% 16% 11%
HS 0% 25% 0% 0% 0% 25% 18%
7 % t0 8% 4% 8% 4% 8% 4% 6%
HS 0% 0% 0% 0% 50% 0% 17%
8 % t0 4% 4% 4% 4% 4% 8% 4%
HS 0% 0% 0% 100% 0% 50% 50%
9 % t0 0% 8% 12% 4% 4% 4% 7%
HS #DIV/0! 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tableau 1.22 - Pourcentage d’émetteurs initialement (% ty) dans chaque cas et pourcentage d’émetteurs
dégradés (HS) apreés vieillissement dans chaque barrette du Stack AD33020

e Stack AD33019

Le Tableau 1.23 liste le pourcentage d’émetteurs initialement présent dans chaque cas et le
taux de dégradation correspondant aprés un vieillissement de 2281h a 110A en régime QCW (voir
Tableau 1.16). 32% d’émetteurs de la barrette N°4 est de dans le cas 5 avec aucune dégradation apres

test. Les écarts moyens calculés dans ces barrettes sont trés faible (voir Tableau 1.14).

Barl Bar2 Bar3 Bar4
Cas 0 V2 V6 V7 V8 Stack
1 % t0 1% 0% 8% 4% 4%
HS 0% 0% 0% 0%
2 % t0 8% 8% 8% 8% 8%
HS 0% 0% 0% 0% 0%
3 % t0 0% 4% 0% 4% 2%
HS 0% 0% 0%
4 % t0 16% 12% 12% 16% 14%
HS 25% 0% 33% 0% 14%
5 % t0 32% 48% 32% 32% 36%
HS 13% 0% 13% 0% 6%
6 % t0 24% 12% 24% 16% 19%
HS 17% 33% 0% 0% 11%
7 % t0 4% 0% 0% 8% 3%
HS 0% 0% 0%
8 % t0 12% 16% 16% 8% 13%
HS 0% 0% 0% 50% 8%
9 % t0 0% 0% 0% 4% 1%
HS 0% 0%
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Tableau 1.23 - Pourcentage d’émetteurs initialement (% t,) dans chaque cas et pourcentage d’émetteurs
dégradés (HS) apres vieillissement dans chaque barrette du stack AD33019

IV.4. Synthese des résultats

Nous venons d'évaluer la fiabilité de trois architectures de Stacks 808nm constitués de 6
barrettes (AD33075 et AD33020) et 4 barrettes (AD33019) destinées, respectivement, a des
applications de 400 et 600W optique en QCW (100Hz/200us) a 25°C. Ces Stacks ont été assemblés en
considérant différents processus de report sur embase (SEB) comme illustré dans le Tableau 1.24. En
fait, I’analyse des Stacks est équivalente a I’analyse de 16 barrettes de diodes laser comportant 400
émetteurs. L’étude des processus de montage SEB en utilisant les paramétres initiaux de chaque
émetteur a permis d’optimiser les composants QCW afin de satisfaire aux exigences d’augmentation
de la durée de vie des composants sollicitées par les nouveaux profils de mission pour de futures

applications en environnement spatial.

Position de la barrette dans le Stack

Stack 1 2 3 4 5 6
AD33075 Plaque A B B C C C
(6 Barrettes) | Ccycle dereport | VO VO VO VO VO VO
AD33020 Plague Al Al Al Al Al Al
(6 Barrettes) | cycle dereport | V1 V2 V3 V4 V5 V2
AD33019 Plaque Al Al Al Al | - | -
(4 Barrettes) | Ccycle dereport | V2 V6 V7 V8 | e | -

Tableau 1.24 - Récapitulatif technologique des Stacks étudiés

L’étude de neuf processus d’assemblage SEB (VO a V8) et I’analyse des Stacks au niveau
émetteur, avant et apreés les tests de vieillissement, montre que I’indicateur de défaillance retenu est
applicable aussi bien au niveau barrette qu’au niveau Stack. L’homogénéité du couple § ma,DOP) des
émetteurs est meilleure pour les barrettes montées suivant les processus V7 (T,=338°C t,=15s,
P,=300g) et V8 (T,=338°C t,=15s, Pp,=2000g), la Figure 1.24 illustre la comparaison de la variation
des paramétres Amax, €t DOP le long des barrettes N°3 (V7) et N°44 (V8).

Apreés les tests accélérés de vieillissement (2119h), la barrette reportée avec le processus V7 a
montré la dégradation de I’émetteur position #23 durant I’étape 1 du test, dans le quel on a observé un
défaut type manque de passivation au niveau de la zone active. Pour, le processus V8, nous avons
observé pendant I’étape 3, deux émetteurs (#9 et #17) présentant une dégradation rapide. La brllure de
la passivation de la facette d’émission constitue la principale signature de dégradation de I’émetteur

#17 tandis que I’émetteur #9 n’a révélé aucune signature visuelle apparente.
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Figure 1.24 - Comparaison des distributions du DOP (a) et de Amay (b) le long des barrettes montées avec
les processus V7 (Bar N°3) et V8 (Bar N°4)

L’extrémité droite des deux barrettes présente des valeurs de DOP faibles, ceci est di a la
présence d’une forte émission en mode TM qui est créée par I’existence d’une contrainte dans le sens
inverse (en tension) de la contrainte initialement présente dans la couche active (puits quantique). La
longueur d’onde centrale des émetteurs #3 et #24 dans les deux barrettes sont décalées respectivement
de -0,5nm et 0,5nm; ce décalage pouvant s’expliquer par la présence d’une contrainte mécanique en

cisaillement.

V. Mono-barrettes QCW a tres forte puissance - 150W

Cette partie s’attache aux premier tests d’évaluation prospective de composants mono-
barrettes QCW constituées d’une nouvelle génération de barrettes QCW, émettant & 808nm, destinées
a des applications a forte puissance (150W/bar a 100Hz/200us). Les barrettes sont reportées selon
différents processus de montage SEB et avec différents épaisseurs du dissipateur. A nouveau,

I’objectif est de valider la pertinence de I’indicateur précoce de défaillance proposé précédemment.

V.1. Descriptif technologique des composants

Les composants sont réalisés avec des barrettes constituées de 25 émetteurs émettant & 808nm
en mode TE et destinées a un fonctionnent de 150W optique en régime QCW (100Hz/200us) & 25°C ;
rappelons que jusqu’ici nous avions évalué des barrettes émettant 100W optique. Les SEBs sont
assemblées sur des dissipateurs en Cu;o)Wg, avec les épaisseurs suivantes: 345 et 650um,
correspondant respectivement des pas optiques de 500 et 800um. Le pas optique est un parametre
technologique qui dépend de I’application finale des composants QCW. Les principaux parametres

technologiques de ces composants sont listés dans le Tableau 1.25.
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Cycle de brasage
Composant | Plaque Epaisseur CuygWy
Tor (°C) | tor (S) | Por(9)
38763 100 345um
38769 A2 338 15 150 345um
38780 200 650um

Tableau 1.25 - Paramétres technologiques des mono-barrettes QCW 150W
V.2. Parameétres électro-optiques des émetteurs

V.2.a. Variations des parametres électro-optiques dans les composants

e Puissance optique émise

La distribution du Py (normalisé), représentée par émetteur, dans la barrette de chaque
composant est présentée en Figure 1.25. Une variation de I’ordre de 10% dans les composants 38763 et
38769 est mise en lumiere. En revanche, cette variation atteint 30% dans le composant 38780. Nous
avons expérimentalement démontré dans la derniére partie du chapitre Il que la variation du Py, le
long de la barrette est peu sensible aux contraintes mécaniques externes. Les variations de la puissance
optique ne peuvent pas étre considérées comme indicateur précoce de dégradation et la valeur

maximum de cette variation ne donne aucune indication sur la fiabilité du composant.

1 o
<09 4 o

‘o 10% 10%
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Zs a) b) c) 30%
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Position Position Position

Figure 1.25 - Distribution du P,y normalisé par émetteur : 38763 (a), 38769 (b) et 38780 (c)
e Degré de polarisation

La variation du DOP des émetteurs le long de chaque barrette est indiquée dans la Figure 1.26.
Nous observons des émetteurs avec des DOP faibles a I’extrémité gauche des barrettes constituant les
composants 38763 et 38769. En revanche, le composant 38780 présente un DOP quasi-homogeéne le
long de la barrette. En effet, les résultats issus du chapitre 3 ont clairement montré que I’augmentation
de I"épaisseur du dissipateur Cu;oWgo permet d’améliorer I’nomogeneéité du DOP le long de la barrette
en réduisant les contraintes mécaniques résiduelles. En fait, I’extrémité gauche de la barrette présente
une faible émission en mode TE par rapport aux autres émetteurs. Ceci résulte de la présence de fortes
contraintes mécaniques en tension induites intrinséquement par le processus d’assemblage (cf.
Chapitre I11).
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Figure 1.26 - Distribution du DOP par émetteur : 38763 (a), 38769 (b) et 38780 (c)
e Longueur d’onde centrale

La Figure 1.27 présente les variations de Amax des émetteurs de chaque composant. On observe
un décalage de Anax dépendant de la position de I’émetteur dans les barrettes des composants 38763 et
38769, de I’ordre de 0,076nm/mm en partant de I’émetteur #1. Ceci montre que les contraintes
mécaniques ne sont pas homogénes le long de la barrette. Le décalage observé est a I’origine de

I’élargissement du spectre global de la barrette (voir Figure 1.32).
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Figure 1.27 - Variation de A le long des composants étudiés : 38763 (a), 38769 (b) et 38780 (c)

V.2.b. Répartition statistique dans le plan (Anax, DOP)
Comme I’indique la Figure 1.28, le composant 38763 présente un grand nombre d’émetteurs
(45%) dans le cas 5 en comparaison avec les composants 38769 et 38780. En revanche presque 25%
des émetteurs du composant 38769 sont situés dans le cas 5 et dans le cas 2. Par conséquent, on peut
conclure que les contraintes mécaniques résiduelles sont trés importantes dans la barrette du

composant 38769au niveau de ces émetteurs.
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Figure 1.28 — Répartition statistique des émetteurs dans le plan (Anax,DOP) pour les trois composants
étudiés

V.3. Résultats du test de vieillissement accéléré

V.3.a. Description du banc de test
Le systéme utilisé pour réaliser le vieillissement de ces composants permet de mesurer, in-situ
et de maniére continue, la puissance optique émise de chaque composant en fonctionnement. Les
composants sont répartis dans des compartiments qui possédent 3 emplacements. Chaque
compartiment est connecté a une alimentation électrique, qui impose la méme condition de courant
pour les 3 composants. Ces derniers sont maintenus en contact avec une semelle en cuivre qui est

refroidi par un module Peltier permettant de fixer la température de I’embase a 25°C.

Les trois composants ont été soumis, pendant 120h, a un courant de 150A créte en régime
QCW (100Hz/200us) & 25°C équivalent & un total de 43,2x10° tirs. Le but de cette étude est de faire
les premiéres évaluations de cette nouvelle technologie de barrette 808nm congues pour un
fonctionnent de 150W en réegime QCW. Ceci nécessite alors la mise en place d’un nouveau processus
d’assemblage adapté au report de ces barrettes sur dissipateur au moyen de la caractérisation émetteur

par émetteur.

V.3.b. Analyse des courbes de vieillissement globales
Comme I’indique la Figure 1.29, apres 120h de fonctionnement, une dégradation de la
puissance optique de I'ordre de 20% a globalement affecté le composant 38769 alors que les
composants 38763 et 38780 n’ont présenté aucune variation significative. La dégradation du
composant 38769 apparait comme une conséquence de la dégradation catastrophique d’un certain
nombre d’émetteurs dans la barrette. Pour I’analyse de cette dégradation, nous allons procéder avec

une approche similaire aux composants étudiés précédemment dans ce chapitre.
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Figure 1.29 - Evolution dans le temps de puissance optique globale des composants mono-barrette QCW
de tres forte puissance

V.3.c.

La comparaison des profils de variation de la puissance optique P, avant et aprés

Analyse des émetteurs de chaque barrette

vieillissement, le long des trois composants sont présentés en Figure 1.30. Les deux composants 38763
et 38769 ne montrent aucune variation significative de la puissance optique globale. En revanche, nous
confirmons que la dégradation catastrophique de 11 émetteurs, situés au centre de la barrette, sont
responsables de la dégradation du composant 38769 (Figure 1.32-b). On note également que I’émetteur
de I’extrémité droite du composant 38763 montre une perte de 10% de la puissance optique

difficilement quantifiable en analysant uniquement la puissance otique globale de la barrette.
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Figure 1.30 - Comparaison des variations de la puissance optique P, avant et aprés 120h de vieillissement

L’évolution du DOP et

pour les composants 38763 (a), 38769 (b) et 38780 (c)

max 1€ long de chaque composant avant et apres 120h de

fonctionnement est illustrée par la Figure 1.31. Aprés 120h de fonctionnement, le composant 38780

montre clairement deux comportements atypiques de la technologie QCW mono-barrette :
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e Le premier correspond a un décalage en longueur d’onde des émetteurs situés a I’extrémité
gauche de la barrette.
e Le second réside dans I’amélioration de la valeur du DOP au niveau de I’extrémité gauche de

la barrette des émetteurs non dégradés #3 et #4.

Apres vieillissement, les mesures effectuées sur le composant 38769 montrent une évolution
en terme du couple (Amax, DOP). Cette évolution peut étre le résultat d’un fort échauffement thermique
conduisant & une relaxation des contraintes mécaniques. En effet, nous avons observé a I’extrémité
gauche de la barrette (émetteurs non dégradés) un décalage positif de la longueur d’onde et une
amélioration significative du DOP. Dans tous les composants que nous avons étudiés précédemment,
nous n’avons observé aucune évolution des paramétres DOP et L.« apreés vieillissement et I’hypothése
avancée correspond a I’existence de phénomenes de stabilisation de I’assemblage pendant les

premieres heures de fonctionnement comme I’a propose ...[ref].
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807 -
\ 0,99 -
8065 - |
= 0,98 MNW
[
~ 806 O 0,97 /3
j o 96
805,5 - \ —a-0h 0.95 —=-0h
Initial ——120h ! —o—120h
805 T T T T T T T T T T T 1 0,94 T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25
a) Position b) Position

Figure 1.31 - Variations du DOP (a) et Amay (b) des émetteurs du composant 38769 avant et aprées 120h de
fonctionnement

Les spectres optiques des composants a forte puissance, pour 30A en QCW (100Hz/100us) a
25°C, avant et apres fonctionnement de 120h sont présentés par la Figure 1.32. Apres vieillissement, le
spectre optique du composant 33769 s’est décalé de +0,4nm suite a une dégradation de I’évacuation
thermique dans la barrette (le décalage positif de .). En revanche, les autres composants n’ont

montré aucune évolution significative.
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Figure 1.32 - Spectres optiques avant et apres 120h de fonctionnement des composants : 38763 (a), 38769
(b) et 38780 (c)

V1. Conclusion

Ce dernier chapitre a été consacré a I’analyse des résultats de vieillissement de composants

QCW, microassemblés sur dissipateur en Cu;oWqg, de type mono-barrette et multi-barrette (Stack).

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons présenté les résultats de vieillissement a
25°C, jusqu’a 4,47x10°tirs (2752h & 100A-200Hz/200us + 5522h & 120A-125Hz/200us), d’un
composant mono-barrette QCW "standard" qui a présenté une baisse significative (15%) de la
puissance optique globale. L’analyse de la dégradation de la barrette microassemblée, au moyen des
parameétres électro-optiques des eémetteurs de la barrette, nous a permis de mettre en place un
indicateur précoce de défaillance défini par ce cas regroupe des caractéristiques optiques ( dn.x €t DOP)

trés proches de ceux de la barrette globale.

La validation de cette nouvelle méthodologie a été confortée par I’évaluation d’un second
composant mono-barrette QCW optimisé en terme du nombre d’émetteurs dans le cas 5 du plan
(AmaxoDOP) pour améliorer la fiabilité opérationnelle. Le composant optimisé a été vieilli en
contraintes échelonnées jusqu’a 4,13x10°tirs (2283h a 100A-200Hz/200ps + 5522h & 120A-
125Hz/200ps). Nous avons montré que I’amélioration de la fiabilité de composants QCW est en
accord avec la stabilisation de I’homogénéité de la position des émetteurs dans le plan @ ., DOP). En
effet, lorsque les écarts & la moyende de . et du DOP, mesurés 30A a 25°C en QCW
(100Hz/100ps), sont respectivement inférieurs ou égaux a 0,15nm et 0,3%, un nombre important

d’émetteurs (~90%) sera situé dans le cas n°3 ( max~ & DOP~) démontrant ainsi une durée de vie
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opérationnelle, & 25°C pour 100W/bar, supérieure & 4x10° tirs pour 100Hz/200ps, satisfaisant donc les

conditions du profil de mission.

Par la suite, I’analyse de la fiabilit¢ de composants multi-barrettes (Stacks QCW) au pas
optique de 400um a également été corrélée a la position initiale (t;) des émetteurs dans le plan
(Amax; DOP). Les Stacks étudiés ont été microassemblés suivant différents processus de montage SEB
et ceci a permis I’étude de I’impact du processus de report de la barrette sur son embase (appelé SEB)
au sein d’un seul composant dans le but d’optimiser les paramétres de montage pour améliorer les
performances des Stacks et de démontrer leur fiabilité jusqu’a 10°tirs. Nous avons montré que
I’augmentation du pourcentage d’émetteurs répartis dans le cas n°5 du plaf ( e, DOP) est liée aux
parameétres du cycle de report pour la réalisation des SEBs. Les parametres de report optimums ont pu

ainsi étre deduits et correspondent a ...

Dans la derniere partie de ce chapitre, nous avons utilisé I’indicateur précoce de défaillance en
vue d’une étude prospective d’une nouvelle technologie de barrettes 150W (25 émetteur) en régime
QCW, émettant a 808nm en mode TE, montées suivant différents processus de montage SEB avec des
dissipateurs en Cu;oWy, ayant des épaisseurs differentes. Nous avons mis en évidence que I’épaisseur
du dissipateur en Cu; Wy, conduit a une augmentation du pourcentage d’émetteurs dans le cas n°5 du
plan (Amax, DOP) et par conséquent améliorent les performances ainsi que la fiabilité des DLPs Ce
dernier chapitre a permis de conclure que la caractérisation des barrettes au niveau émetteur se révele
étre aussi un outil d’aide a la caractérisation mais plus largement d’aide & la conception s’inscrivant
ainsi dans une stratégie de fiabilité « construite » (built-in reliability) des technologies de composants

optiques a forte puissance pour la société Quantel Laser Diode.

177



Chapitre IV - Evaluation de la fiabilité opérationnelle et optimisation des composants QCW

VII. REFERENCES

[1] J. Jiménez, "Laser diode reliability: crystal defects and degradation modes”, Comptes Rendus
Physique, Vol 4, Issue 6, pp. 663-673, (2003).

[2] A. Martin-Martin, M. Avella, M. P. Ifiguez, J. Jiménez, M. Oudart, and J. Nagle, "A physical
model for the rapid degradation of semiconductor laser diodes”, Appl. Phys. Lett. 93, p. 171106, (2008).

[3] E.W. Kreutz, N. Wiedmann, J. Jandeleit, D. Hoffmann, P. Loosen and R. Poprawe, "Reliability
and degradation mechanisms of InGa(Al)As/GaAs DQW high-power diode lasers™ Journal of Crystal
Growth, 210, pp. 313-317, (2000).

[4] O. Ueda, "Reliability Degradation of I11-V Optical Devices" Artech House Publishers, Boston,
London, (1996).

[5] A. Bonfiglio, M.B. Casu, M. Vanzi, R. De Palo, F. Magistrali, and G. Salmini, "Early signatures
for REDR-based laser degradations™, Microelectronics Reliability, Vol 38, pp. 1215-1220, (1998).

[6] M. Fukuda, "Reliability and Degradation of Semiconductors Lasers and LEDs", Artech House
Publishers, Boston. London, (1991).

[7]1 K. Ishida, T. Kamejima, Y. Matsumoto, and K. Endo. "Lattice defect structure of degraded
InGaAsP-InP double-heterostructure lasers™, Appl. Phys. Lett. 40 (1), pp. 16-17, (1982).

[8] H. Temkin, C.L. Zipfel, and V.G. Keramidas. "High-temperature degradation of InGaAsp/InP
light emitting diodes™, J. Appl. Phys., 52 (8), pp. 5377-5380, (1981).

[9] T. Egawa, Y. Hasegawa, T. Jimbo, and M. Umeno. "Degradation mechanism of AlGaAs/GaAs
laser diodes grown on Si substrates”, Appl. Phys. Lett., 67 (20) p. 2995, (1995).

[10] M. Vanzi, A. Bonfiglio, F. Magistrali, and G. Salmini. "Electron Microscopy of Life-tested
Semiconductor Laser Diodes", Micron, 31 (3), pp.259-267, (2000).

[11] P.G. Eliseev. "Optical strength of semiconductor laser materials”, Prog Quant Electr, 20 (1),
pp.1-82, (1996).

[12] R.G. Ahrens, J.J. Jacques, N.K. Dutta, M.J. LuValle, A.B. Piccirilli, R.M. Camarda, A.B. Fields,
and K.R. Lawrence. "Failure mode Analysis of High Power Laser Diodes" Proc. SPIE., 4973, (2002).

[13] S. Nakahara, and R. J. McCoy. "Kirkendall void formation in thin-film diffusion couples”, App.
Phys. Lett., 37, pp. 42-44, (1980).

[14] A.V. Andrianov, S.R.A. Dods, J. Morgan, J.W. Orton, T.M. Benson, I. Harrison, E.C. Larkins,
F.X. Daiminger, E. Vassilakis, and J.P. Hirtz. "Optical and photoelectric study of mirror facets in
degraded high power AlGaAs 808 nm laser diodes", J. Appl. Phys., 87 (7), p. 3227, (2000).

[15] M.B. Sanayeh, P. Brick, W. Schmid, B. Mayer, M. Miiller, M. Reufer, K. Streubel, S. Schwirzke-
Schaaf, JW. Tomm, A. Danilewsky, and G. Bacher. "Defect investigation and temperature analysis of
high-power AlGalnP laser diodes during catastrophic optical damage", J Mater Sci: Mater Electron,
Vol 19, pp. 155-159, (2008).

[16] R. Puchert, J.W. Tomm, A. Jaeger, A. Barwolff, J. Luft, W. Spéth. "Emitter failure and thermal
facet load in high-power laser diode arrays", Appl. Phys. A, Vol. 66, pp. 483-486, (1998).

[17] Martin-Martin, A., Avella, M., Pommies, M., Jiménez, J., Ifidiguez, M.P., Oudart, M., Nagle, J.
"Study of the degradation of AlGaAs-based high-power laser bars: V defects”, Journal of Materials
Science: Materials in Electronics, Vol. 19, pp. S140-S144, (2008).

[18] Pommies, M., Avella, M., Martin, A., Jimenez, J., Oudart, M., Nagle, J. "Cathodoluminescence
study of V-defects in AlGaAs-based high-power laser bars" Materials Research Society Symposium
Proceedings 994, pp. 157-162, (2007).

178


http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=8901723500�
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=8881156800�
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=25226742700�
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=9269957000�
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=22967996600�
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=21177&origin=resultslist�
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=21177&origin=resultslist�
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=21177&origin=resultslist�
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=12645642400�
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=11139132000�
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=24399294100�
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=34770086400�
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=9269957000�
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=7103172960�

Conclusion générale

Conclusion géenérale

179



Annexe - A : Données matériaux

Annexe - A

Matériaux CTE Ky [MYoung| Coef. P, Resistivité Olec Trusion Chaleur spécifique | Teng | o
(10°/K) (Wm™K™) (GPa) Poisson (g/cm®) 10°Q.m | (10*/Q.cm) (°C) J/IKg.K |Callg.°C| (°C)
GaAs (wafer) | 6,4 - 6,63 54 85,3 0,29 5317 | 3,8x107 1240 158 0
| A|0'13Ga0,87AS 6,24 18,2 []
O 1 Aly;Gag.As | 6,04-6,17 11,11 0
AlxGa;.xAs 5,73-0,53x 55-212x+248x° 85,3-1,8x | 5,32-1,56x | 5,32-1,56x 1240-58x+558x%> | 330+120x 27 1
CugW Std 6,5 180 330 0,29 17,00 5,3x10:i 24 160 0,039 | 25 0
S 6,5 210 330 17,00 | 5,3x10 160 25 0
5 CuLW Std 7,2 190 310 16,40 4,6><10'i 170 0,041 | 25 0
5 S 7,2 220 310 16,40 4,6><10'4 170 0
B | cugw Std 8,3 200 280 0,29 15,65 4,0><10_4 180 0,044 0
a S 8,3 230 280 15,65 | 4,0x10 180 0
DC40 4 600 620 0,13 4,44 3,5 470 0
DC60 6 550 410 0,15 4,87 2,6 450 0
Cu 16,5 393,48 130 0,34 8,96 1,7x10* 59 1083 385 0,092 25
g W 45 170 411 19,30 | 5,5x10™ 3410
= Au 14 318 112 0,42 455 1064 130 85
g sn 22 66 0,36 9 230
Pb 28,9 35 16 0,44
Mo 51 159 320 10,22 | 5,710 18 250
Al,O; 6,7 16,74 270 3,6 1,00x10"° 795 25 0
@ SiC I
2 AIN 4,5 217,6 340 0,25 3,26 670 25 0
§ BeO 7,6 251,16 330 0,26 2,9 1,00x10" 963 25
= CuisMogs 6,6-7 184 9,9 53
© | cu-Diamond 6-9 500 - 1000
Diamond a7 1000 - 2400 | 1050 0,1 3,515 27
@ | SnezPbssAgs 27 50,9 32 0,38 8,4 176 173 0-180
5 AUgoShyo 16 57 59,3 0,42 14,51 280 15 85
S Indium 29-32,1 86 11 025-0,3| 7,31 157 243 85
O SngssAgas 30 33-55,3 44,3 0,3 7.5 6,66 - 10 9 221 85
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Annexe - B

Annexe - B : Champs proches des Stacks etudies

Stack AD33019 - Champs proche a 25°C pour 110A-100Hz/200ps.

Ml% B:zLir EmPZSition 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 4
to 3 No ———— — —— -
(1HS) 4| No & S
MZ: 168h Bar Em. POS:ition 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
< 1 | 4,22;23 P ———
110A25°C 5 12 R —, -——
100Hz200ps — >3 S iy i - e .-
(5HS) 2 o ki i i e

No

M3: 109h Bfl’ E;;;s.i;ign 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 4
110A-25°C 2 14 - e - - - - -
20Hz/1ms 3 23 i iy S —— -
(SHS) 4 No —— - - —— -
M4 136h Bfr E;;;SI;I;H 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 4
110A'25°C 2 ’14’ - — —— —
20Hz/1ms [ 23 aa A i St !
M5 2900h Bfl’ E;;;SI;I;H 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 4
110A-25°C 5 ’14: P - - -
200Hz/2004s 553 o< o = G it 18

MGZ 354h Bfr E;;;s.i;ign 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 4
110A-25°C —; V) S L S R e i e S
200Hz/200ps [— 23 - wm wm - ——— -
M?: 263h Bfr E;;gﬁi;i;n 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 4
110A-25°C — I g dg KA RS
200Hz/200us 3 23 b SRS ERCE - —
(THS) 41 117 B e

M8: 299h Bfr E;;gsl;l;ﬂ 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 7 6 5 4 3 2 1
110A25°C 22 -
111Hz/400us — 23 =
(THS) 74 17 -
Mg 500h Bar Er;;s;l;n 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

110A25°C [ en
111Hz/400us —3 23
4

(7THS) 1517
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Annexe - B

Stack AD33020 - Champs proche a 25°C pour 110A-100Hz/200ps.

Bar | Em Position 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
M1l:0h |1 [ - pep———————
AD33020 g 15?16 N 2
t 4 23 - - - - -
(4HS) [5 No ———————
6 | No - -
Bar | Em Position
Spgs e
110A-25°C 511516
100Hz/200us é3;é5
(10HS) 5 | 623
6 No
Bar | Em Position 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
i 1 | 2023 e
M3: 280h ——— 7, - = W T = OGN T W W = En om W S O T BT
LI0A-25°C 1T y5 s | R ———
20H2/10ms [747120,23,25| [ty
6 | 1117 - e s g 6 b D e 4D A B S AR TEE
Bar | Em Position 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
M4: 354n L 1 20:23 S —— -
- B Y - - - an -—
110A-25°C —5—T7951g S e =——- -
200Hz/200ps 2 20';2?;;25 e :
(15HS) 5 6:23 - -
6 | 11:17:19
Bar | Em Position 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
M5: 263h |+ | 2023
e P Y
110A-25°C 57516
200Hz/200ps — 26;231;25
(16HS) 5 | 6:12:23
6 |11;17:19
Bar | Em Position 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
M6: 299h ; 20i23 vy =
110A-25°C 3177515 - - A R B i it L -
111H2/400us 5 20.23.25 st Bl o P el
(16HS)  [T5 [ 612,23 - -
6 |11;17;19 - @B = G e Sk 4 o R AR R mon .-
Bar | Em Position 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
L e e e S T
110A-25°C 3 1;15;16 -*:::::::-.-.-:-----——---—-——
111Hz/40011S [~ 20:23 25 | ||,
(17HS) 5 | 612,23 | [P
6 | 111710 | [ e
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Annexe - B

Stack AD33075 - Champs proche a 25°C pour 110A-100Hz/200ps.
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Résumé

Ces travaux de thése ont pour objectif de proposer une nouvelle technique de caractérisation
électro-optique de barrettes de diodes Laser de puissance (DLPs), au niveau emetteur individuel a
partir d'un banc dédié, utilisées pour le pompage optique a 808nm de systeme LIDAR en
environnement spatial et en régime QCW. Aprés une étude métrologique fine, ils décrivent une
méthodologie de sélection d'un indicateur précoce de défaillance potentielle et sa capacité a estimer la
fiabilité de DLPs en conditions opérationnelles (> 10° impulsions & 100Hz/200ps). L’analyse de la
dégradation des DLPs se base sur I'identification de signatures paramétriques de défaillance mises en
lumiére aprés une série de tests accélérés ciblés et relatives a I'évolution de la puissance optique, du
spectre optique (Amax) €t du degré de polarisation (DOP) de chaque émetteur de la barrette. Nous
montrons également la forte complémentarité entre la mesure du DOP par électroluminescence et par
photoluminescence et nous proposons une méthodologie de sélection précoce des émetteurs en
considérant leur localisation dans le plan § ., DOP). Ces études expérimentales, confortées par des
simulations thermiques et mécaniques par éléments finis en introduisant un grand nombre de
paramétres technologiques, ont permis de quantifier les niveaux de contraintes résiduelles dans les
DLPs en fonction de différentes configurations d'assemblage et d'établir un lien avec leur fiabilité
intrinséque.

Mots clés :
Optoélectronique, diode laser de puissance, caractérisation eélectro-optique, degré de

polarisation, régime QCW, simulation, fiabilité.
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