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Le laser VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser) a été concu en[19&f mis en

place en 19792] avec la réalisation du premier dispositif par épitaxie en phase liquide.
(QVXLWH GH QRPEUHXVHV DPpOLRUDWLRQV RQW pWp UpDO
premier VCSEL émettant a 1.3um opérant a 1{8]JC

/H PR\HQ LQIUDUR Xadire 1& gammE 2+b\uV du spectre électromagnétique,
SUpVHQWH j OD IRLVY GHV JRQHV GH WUDQVSDUH@EH GH O
intense des gaz polluants. Le MIR est donc idéal pour développer des applications telles que
OYDQDO\WVH GHV JD] FRQWU{OH GH SROOXWLRQ VXLYL GH
également pour des applications médicales (chirurgie, aiddiagnostic) ou de sécurité

défense (contrenesures, détection de substances toxiques ou explosives,..). Les matériaux a
EDVH GH *D6E SHUPHWWHQW GH FRXYULU OfHQVHPEOH GX
tres intéressants candidats pour ces apligatQV FDU LOV SUpVHQWHQW G1TH

comme une émission monomode et un seuil faible.

Les VCSELs ont déja démontré leur excellente capacité en tant que sources compactes pour
des mesures spectroscopiques moléculaires. Pour ces applicationsyda infrarouge

représente un domaine majeur, car il permet la détection de molécules dans divers domaines
DXVVL GLIIpUHQWY TXH OfHQYLURQQHPHQW GpWHFWLRQ C
GHV PDODGLHV « OYMDOLPHQW 2¥usRrgusRixls (Bhhissidh @8WdafOH Gl
GXUDQW OH SURFHVVXV VpFXULWp « /H SULQFLSDO SURE
GIRQGH HVW OfpSDLVVHXU GH OD VWUXFWXUH SRXU GHV
SRXU [4}- Bui génére des problémes technologiques de fabrication corrélées a de
mauvaises propriétés électriques et thermighéanmoingen 2008 une amélioration notable

des performances a pu étre obtenu grace a l'utilisation d'une jonction tunnel dans ces
structures aussi bien pour des structures monolithifgif® qu'hybrides[7] (miroir semt

conducteur et hybride). Méme si la filiere InP permet d'obtenir de bonne propriété a 2.3 pm
[8][9], cette longueur d'onde constitue la limite pour ce systéme de matériau. Il est nécessaire

de développer la filiere GaSb pour aller vers des longueurs d'ondetade?.3 um.

Depuis leur invention, les VCSELs ont été largement étudiés et développés sur substrats de
*D$V HW ,03 DYHF GHV ORQJXHXUV GYRQGH GYfpPLVVLRQ

1.6um. Ces dispositifs ont été principalement développés pour des atippkc de

1



transmission de données. Ainsi, un effort de recherche considérable a été fait pour développer
des VCSELs émettant dans le moyen et lointain infrarouge. On peut citer par exemple les
travaux de Heiss sur les microcavités pour le moyen infraifdidge

Seulement deux groupes de recherche ont travaillé sur les VCSELs a pompage optique (EP
VCSEL) pour le moyen infrarouge (Volableaul).

ORQ WUDYDLO GH GRFWRUDW VILQVFULW GDQV FHWWH T
9&6(/V GDQV OD JDPPH 0,5 -9DL HIIHMWOXp résdautvéiild YDLO C
ORQJIJXHXU GYRQGH SRXU OHV ODVHUV j pPb\sht R @dveHUWLFLC
GIXQ SURMHW $15 %ODQF ODUVXSLODPL ODQFp HQ DXWRP
2013 auseindu LAAS& 156 -YDL GRQF LQWHUDJL GH PDQLQUH UpJXC
O0Y,(6 ORQWSHOOLHU HW GH 6XSpOHNOHWY 30 WBDOHUNMNOTXPDHE
O0Y,(6 HQ SDUWLFXOLHU SRXU FHUWDLQHV pWDSHV WHFKQ
dispositifs émettant dans le MIR.

Dans le projeMarsupilamj nous nous proposons de développer un miroir a base d'un réseau
sublongueur d'onde, s'intégrant dans une structure VCSEL a base d'antimoniure pour une
émissionaudela de 2 um. Cette solution permet, en outre de résoudre les verrous liés a
I'épaisseur de structures laser, d'avoir un miroir permettant le contrdle, au travers de sa
conception, de la polarisation du faisceau émis tout en maintenant I'émission monomode
transverse. La simulation optique et la conception de ce nairéiéréalisé, principalenent

par Supélec,a l'aide d'une méthodeGIRSWLPLVDWLR Qaléub Vigniérigu& U GHV
électromagnétiques par RCWA et FDTD. Méasréalisation d'un tel miroir implique une

levée de verrous technologiqgues comme la maitrise de la gravureati&saux Al@As a

I'échelle nanométrique, ainsi que kotation thermique sélectiveed alliageautilisés comme
O71$03VEE HWCeideD DphiMconséquent ma thalserde ansi un développement
expérimental de VCSELs pompés électriguement émettant daneylen infrarouge, avec

pour but une extension de la longueur d'onde d'émissioe alli@e amélioration notable des

performances électroptiques.

8Q PLURLU KDXWHPHQW UplOpFKLVVDQW HVW OD FOp GYXQ
miroirs a résau HCG (High Contrast Grating)pour remplacer le miroir de Bragg
conventionnel (Projet Marsupilami).

%LHQ TXH OfLQWpPpJUDWLRQ GH FHV PLURLUV j UpVHDX[ FR
SRXU OHV JUDQGH Ve®rRispd detsXA faible @gpRUQp@rHapport a un miroir de
Bragg,aucune extensiolt H OfLQWpJUDWLRQ GHV +&*V QYD pWp SURS



VCSELs énettant dans le moyen infrarouge. Ceci constitue une des principales motivations

GX SURMHW 0%$5683,/$0, TXpgrebursRiXiva EXea BOG €h\BaAs/AIO

dans un ER/CSEL (VCSEL a pompage électriqua)base de GaSb pour une émission dans

le moyen infrarouge, plus particulierement dans la fenétr@.8.gm. Ce projet rassemble un
partenariat entre trois laboratoires

-/H JURXSH 1DQRPLU GH OY,QVWLWXW GYf(OHFWURQLTXH G>
LQWHUQDWLRQDO GDQV OH GRPDLQH GH OfpSLWD[LH SDU
base de Sb.

- Le Laboratoire Matériaux Optiques, Photonique et Syss&fbMOPS) a Supéléc (Metz) qui
SUHQG HQ FKDUJH OD FRQFHSWLRQ HW OYRSWLPLVDWLRQ
tolérances en rapport avec les technologies que nous utilisons au LAAS.

- Et le LAAS (Toulouse) qui possede une grande salle blanobe une bonne expérience

dans la fabrication des composants optoélectroniques.

/IH SOXV JUDQG GplL GX SURMHW ODUVXSLODPL HVW OD Up
dans un VCSEL émettaatrdelade 2.3 um. En outreéous proposons une approche oréde
PRQROLWKLTXH XWLOLVGDMO X BAQR RNk & ol fiéd{itieHbas

indice dans un HCEL1] SR XU HQ lérQar@ i ERMZ $BLLHans le moyen infrarouge.
&HWWH FRXFKH GTR[\GH HVW REWHQXH j SDUWLU GYXQH R
GI$03%V j KDXWH WHPSpUDWXUH

Ce manuscrit est organisé comme suit:

'DQV OH FKDSLWUH , MTH[S CclignKemerD desOnfroiy & péséhlt JHHW O F
détaillerai ensuite quelques méthodes numériques pour calculer le champ diffracté par ces
miroirs a réseaux, et plus particuliérement la méthode choisie dans le cadre du projet.

Ensuite dans le chapitre Il, je parledhi confinement latéral dans les VCSELs, quelques
PpPWKRGHV H[LVWDQWHY DLQVL TXH OD PpWKRGH GH FRQIL
DYRQV pWXGLpH &HWWH pWXGH FRPSRUWH GHX[ SDUWLH'
FRXFKHV G{$0$vVeEH MWUODIRBRH&EDWLRQ GHV FRXFKHV G{3$0%
VROXWLRQV HW OHV UpVXOWDWY REWHQXV SRXU FHWWH SIL
Dans le chapitre I, je parlerai de la fabrication des miroirs a réseaux HCG, les étapes de la
fabrication et de la caractérisatio

Finalement, le chapitre IV porte sur la fabrication du VCSEL avec un confinement par
GLDSKUDJPH GTR[\GH HW XQ PLURLU j UpVHDX +&* SRXU Ol
je détaillerai toutes les étapes technologiques de la fabrication ain@sjuaractérisations

électreoptique de ce VCSEL.



Groupes de Couche active Miroir de Bragg Tmax Seuil Année
recherche
Univ Montpellier GalnAsSb/GaSb AlAsSb/GaSb (17.5 300K 2 kAlcm? 1998
2-France (GaSb)2.2um paires) (pulsé) [4]
WSI, Munich- AlGalnAs/InP (InP) GalnAs/AllnAs (32 300K 2003
Allemagne 2.012pm paires) Si/CaF2 (2 paire§ (CW) [12]
WSI, Munich- Gay 63N0.37AS0.025k o7 AlAS( ooShyo/GaSh (24 | RT (CW) 2.5kA/cm? 2008
Allemagne (Gasb)2.32um paires) SiQa-Si (4 (RT) [7]
paires)
Univ Montpellier | GalnAsSh#AIGaAsSb AlAs o Shy odGaSh (18 (Cw) 1.1 kA/lcm? 2008
2-France (Gashb)2.3um paires)+(20 paires) (284 K)
Univ Montpellier | GalnAsSb/AIGaAsSb AlAs( o Shyo4GaSh (18 (quast 11.5 kA/lcm2 | 2008
2-France (Gasb)2.52um paires)+(20 paires) CWw) (quasi CW) et| [5]
300K 10.2 kA/lcm?
(pulsé) (pulsé)
(300K)
Univ Montpellier | Ga gdNo.327AS0.085k.02 AlAsq oShy e74GaSh (18 (pulsé) 0.6 kA (300 2008
2-France (Gash)2.3um paires)+(18 paires) K) [6]
0.8KkA (280
K)
WSI, Munich- Gay 540497015510 85 AlAs( ooShy g/GaSh (24 328K 5 kW/cm? 2009
Allemagne (GaSh)2.6um paires) SiQaSi (4 (Cw) (RT) [13]
paires)
Univ Montpellier | GalnAsSb/AlGaAsSb AlAs( o Shy odGaSh (19 (quast 6.51t0 8.8 2009
2-France (Gash)2.63um paires)+(22 paires) Cw) kA/cm2 (RT) [14]
WSI, Munich- GalnAsSb/AlGaAsSb AlAS( ooShy o/GaSh(24 348K 1.2 kKA/lcm? 2009
Allemagne (AlGaln)(AsSb)/(GaSb) paires) SiQ/aSi (4 (CwW) (263K) [15]
2.3um-2.4um paires)
WSI, Munich- Gy 63037720115k 89 AlAs( ooShy o/GaSh (24 (Cw) 2.9 kA/lcm? 2009
Allemagne (Gashb)2.4um paires) SiQaSi (4 (303K) [16]
Gay 54N0.49AS.185 86 paires)
(Gashb)2.6pm
WSI, Munich- GalnAsSbh/AlIGaAsSh AlAS( ooShy o/GaSh (24 363K 1.5 kA/lcm? 2010
Allemagne (AlGaln)(AsSh)/(GaSb) paires) SiQaSi (3 (cw) (273K) [17]
2.36um paires)
Univ Montpellier | Gay gdNo.307AS0.065kh 92 AlAs( o Shy odGaSh (21 (Cw) 1.9 mA 2012
2-France (Gashb)2.3um paires)+(23 paires) (303K) [18]

entre 2 et 3 um

Tableau: (WDW GH OYDUW GHV WUDYDX[ SXEOLpVY FRQFHUQDQW OH\
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|. Introduction sur les miroirs a réseau pour les VCSELs

Dans le cas des émetteurs VCSEL, les miroirs enserrant la cavité laser doivent présenter des
réflectivités élevées afin de compenser la faible épais&ebr OD FDYLWp W\SLTXHPI
/IHV PLURLUV GH %UDJJ '%5V IRQFWLRQ® EofstiuctivesU OH S
GIRQGHV UHPBOHYVHQW HIILFDFHPHQW FH U{OH j FRQGLW
FRQWUDVWH GITLQGLFH G Elewpbahb R\pratRue, vhXohdeivd deperdant

GHV OLPLWHYV GDQV OfYXWLOLVDWLRQ GH FHV '%5V DXWD
PXOWLFRXFKHY TXH VXU OYLQFLGHQFH GH OHXUV SURS!
performances du VCSEL.

Ma tKgVH VILQVFULW GDQV OH FIxaGuptamis, Tqul adiessB NeBHW  $1 &
problématique des VCSELs moyen infrarouge (MIBRSEL). En effet, pour ces longueurs
GITRQ&GHOKGH —P OH IDFWHXU GYpFKHOOH TXL LPSRVH (
microcavité de plusieurs dizaines de micrometres, aggrave de maniere significative
rigoureusement tous les phénomeénes limitant les performances du VC@Bbhemes liés a

la fabrication, et aux ppriétés opteélectrathermiquesiu composant qui sororrdées.

Depuis le développement récent des technologies submicroniques, et en particulier de la
QDQROLWKRJUDSKLH SOXVLHXUV pTXLSHV RQW SURSRVp !
OYLQGLFH HQ MRXDQW DYHF OHV SUR 8dldcpaVyn¥ ole ldiJ D FW L Y
LQFLGHQFH QRUPDOH j OD VXUIDFH 2Q SHQVH ELHQ V€U |j
cristaux photonique 2D pour les lasers, bien que leur utilisation sur les VCSELSs soit restée
relativement restreinti@9].

Une autre approche consiste a utiliser des réseaux de diffraction forntgstsldans un

régime de diffraction particulier autour et en deca de @ IoX H X U :@fi PaQede réseau
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SUbORQJXHXU GYRQGH &HV pOpPHQWYV GLIIUDFWLIV SHXYH
VSHFWUDOHYVY GH UplOHFWLYLWp WUqV VLPLODLUHV HW PrF
particulierement attractif de ces résg sub SR XU OHV 9&6(/V HVW OD FDSDFL
SURSULpWpV GH SRODULVDWLRQ HW GH SKDVH GH OTRQGH
Depuis les années 1990, plusieurs groupes de recherche ont travaillé sur les miroirs a réseau
SUbORQJXHXU GTRQGH DIL@flectiirELA[ROR BlGoxntaH a IfRédamé une
SUHPLQUH GpPRQVWUDWWR QVGY XI® pmR/IIVDIDO §WEVPOHFWLI HC
GDQV GX *D$V HW 07,03 SRWHQWLHOOHPRXQPW XWLOLVDEOH

(Q ODWHXV D GpFULW OD FRQFHSWLR®@ RJXH QR XGrHROX
avec une réflectivité avoisinante les 100% (R>99%) et ce sur une gamme spectrale tres large
a ! 22 /D VWUXFWXUH SURSRVpH HVW FRQVWLWXpH (

JUDYpHVY DX WUDYHUV GYXQH PHPEUDQ@# cas Hu BBAY,pl& LD X K
PHPEUDQH pWDQW HQWRXUp GT1XQ PLOLHiXa fadtLcBrirabteL Q GL FH
G 1L Q Gd_fleritl contraste permet une réflectivité élevée sur une large bande spectrale. La
période duréseau estle 700 nm, a comparer aveD|l ORQJXHXU GTRQGH GH IRQ
autour de 1,55 um. En 2007, le méme groupe a démontré un VGS#&phepélectriguement
(EP-VCSEL) a base de GaAs, émettant a 850nm, en incluant ce méme type d@3JCG
DanslaPrPH DQQpH XQ JUWRY08 H déntdntéurnlVCSEL pompé optiguement
(OP-VCSEL) a 1.55umpour le domaine des télécomasec un miroir a réseau dans une
membrane en InP/aj4] /H PrPH JURXSH D SDU OD VXLWH JpQpUD
miroirs avec une microcavité dont les deux DBRs ont été remplacés par ceslatdGe but
GIDYRLU XQ 9&6(/[®PXV FRPSDFW
Ainsi, une nouvelle génération de VCSELs plus performants et plus compacts émettant a
850nm et a 1.55um ont pu étre démontrés avec des améliorations de performances en
remplacant le miroir supérieur par un miroir a réseau. Ces miroirs a réseau ont ainsi permis un
contrble de la polarisation, couplé une grande réflectivité sur une large Ipeuti@ale et par
conséquent une diminution du courant de seuil.
Une émission a 2.3um requiert une épaisseur de la datatéde 15um, ce qui constitue un
GHV IUHLQV SULQFLSDX[ SRXU OD IDEULFDWLRQ GH WHOV
pour ks reliefs engendrés lors des étapes technologiques qui suivront. On peut ainsi imaginer
IDFLOHPHQW OH JDLQ HQ WHUPHV GH FRQWU{OH GH FURL
miroir HCG pourrait apporter pour une émission dans le moyen infrarougerdeia des
EpQpILFHY FRQFHUQDQW OD IDEULFDWLRQ OfYfYpODUJLVVH
VWRSEDQG SRVVLEOH DYHF OHV PLURLUV +&* SHUPHW Gf
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étenduH SRXU OfpPLVYV idrt@n@ohtrol&® 64 polaaison. De telles propriétés
RIITUHQW OD SRWHQWLDOLWp GH ODWCSH siabhasedl® adsh,RUHU O
FIHVW OYDPELWLRQ SULQFLSDOH GH FH WUDYDLO GH WKqV
'DQV FH FKDSLWUH M1 leQwihtige @es rdse&alx Bdudiffyadtidi® HQeWe cas
particulier du régime sulD RQJXHXU GTRQGH -H SUpVHQWHUDL HQVXL
GILQGLFH HW HQ SDUWLFXOLHU OYLQFLGHQFH GHV GLII
performances de réflectY LWp UHTXLVHV SRXU OYLQVHUWLRQ GDQV
dernier sous chapitre, les principes généraux de la méthode de calcul RCWA, que nous avons

utilisée pour les calculs de réflegtévdes HCGs, seront présentés.

[I. Miroirs a réseau de diffracti on

1.1  Phénomene de diffraction

'TXQ SRLQW GH YXH KLVWRULTXH OD GLIIUDFWLRQ D pWp
Grimaldi. Elle fut interprétée correctement comme un comportement ondulatoire par
Huygens, puis étudiée par Fresnel et Fraunhofer suiteeap&riences de Young (trous
GI<RXQJ 3RXU DERUGHU OH SKpQRPgQH GH OD GLIIUDF
OfpTXDWLRQ GTfRQGH 2Q SHXW PRQWUHU TXTXQH ERQQH D
de diffraction est donnée par le principe de Huggemsnel dans certaines conditions bien
préciseqapproximation paraxiale, c'eatdire I'observation a relativement grande distance par

rapport aux dimensions de l'obstacl®H SULQFLSH HVW IRQGp VXU OfLGpH
FKDTXH SRLQW GYfXQ IURQW GYTRQGH FRPPH XQH VRXUFH VI
plus loin est le résultat des interférences entre ces sources ponctuelles. Une telle vision des
choses estre’rdH SRVVLEOH JUKFH j OD OLQpDULWpP GH OfpTXDWL
Quelgues siécles auparavant le phénomene de diffraction de la lumiéere était considéré comme
une limitation des performances des systémes optiqguesniaqteces deux derniers siecles

OH SKpQRPHYQGIHPY¥HERSSp VRXV OD IRUPH GH OfpWXGH HW
diffraction.

8Q UpVHDX GH GLIIUDFWLRQ HVW XQ GLVSRVLWLI RSWLTXH
(réseau en transmission), ou des rayures réfléchissantes (réseau de ré@esdrgits sont
HVSDFpV GH PDQLQUH UpJXOLqUH doOresesisS BlksHErid@lgvhertY W D S
toute structure optique répétitive produit des effets particuliers sous réserve de certains



FULWQUHV TXL GpSHQGHQW G H r®ibcidemeed duHpddJdeGdsRaQ Gud G H C

nous allons détag ultérieurementFigure 1).

Figurel 3KRWRJUDSKLH GTXQ PRUFHDX GX ZDIHU HQ *D$V DYHF Gt

parametres (pas, épaisseur, facteur de forme)

Le premier réseau d#ffraction fut découvert par David Rittenhouse en 1786. Cet astronome

a réalisé un réseau de diffraction en transmission en tendant des cheveux entre deux pas de vis
wWuUgqV ILQV (Q JUDXQKRIHU XWLOLVD OD PrPHeWHFKQL"
PRGHUQH OHV UpVHDX[ GRQW OfXWLOLVDWLRQ VIHVW
mécaniquement et plus récemment par photogravure.

Plus précisément un réseau de diffraction est une structure périodique fabriquée a partir de
métaux, de sengonducteurs ou de diélectriques. Ces réseaux peuvent avoir une structuration

GH OfLQGLFH GH UpIUDFWLRQ XQL EL RX WULGLPHQVLRQQ
/ID SKDVH HW ODPSOLWXGH GH OfRQGH LQFLGHQWH VRQW

traverse le réseau est diffractégg(re 2).

no

I

|

Figure 2: ([HPSOH GTXQ UpVHDX XQLGLPHQVLRQQHO 'DQV OD UpJLF
SPULRGLTXH GH SpULRGBH TXL YDULH GH Q
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/ID SpULRGH HW OH FRQWUDVWH GPWRGREQHIHNVUQ HV/D & WR KQL
GLIIWUDFWpH HW OD UplIOHFWLYLWpPp j FHUWDLQHYVY ORQJXHX
des paramétres de réseau.

6RLW XQ UpVHDX XQLGLPHQVLRQQHO SpULRGLTXH VHORQ O
esti nfFLGHQWH VXU OH U pMidrDapporiydHid&x noriQald &y Y€sekigire 2).
6XLYDQW OH SULQFLSH G{+X\JHQV J)UHVQHO OD OXPLQUH |
FRPPH XQH VRXUFH GDQV OH IURQW GTRQGHhedbhas2perKL &H\
UDLVRQ GH GLIITpUHQWHY GLVWDQFHY SDUFRXUXHV HW SD
GDQV OD OXPLgQUH GLIIXVpH /H W\SH GIfLQWHUIpUHQFH VR
difference de phase entre les points sources. &mérgl pour avoir une interférence
FRQVWUXFWLYH OD GLIIpPUHQFH GH PDUFKH HQWUH OHV ¢
PXOWLSOH GH OD ORQJXHXU GTRQGH GH OD lOr¥li&ibgUH &H'

suivante:

]

1] 1] « I.l)

2« i HVW ODQJOH,®OMDQFrIGHARMWUH OYRUGUH GLIIUDFWp H\
ORQJXHXU GfRQGH GH OD OXPLgUH GDQV OYDLU P HVW OfF
(Q VXSSRVD Q @hcad esHnddnfaleQdn loBserve que la condition nécessaire et suffisante

pour que le mode diffracté existe est donné par:

it 8% g Il -2 A 5 “* -2 ] (1.2)

Dans le cas o

J‘ k2l et donc lorsque la période est sGbRQJIJXHX U GHRi&E&EH OHYV

=,

classiques des réseaux doivent étre reconsderé' D QV O TIpLT ke Devwhie

GHYLHQW DORUV LPDJLQDLUH SRXU P- FH TXL LPSOLTXH
persiste et que le réseau se comporte commeniliau homogne avec cependant des
propriétés particulieresen effet, £s ordres supérieurs sont considérés comme modes
evanescents. Ces derniers jouent cependant un role essentiel dans les propriétés du réseau. La
prise en compte de ces modes peut étre faite paecleurs a des méthodes de calcul
particulieres développées pour ce cas de figure. Pour calculer la diffraction du champ



électromagnétique par ces réseaux, plusieurs méthodes de résolution numérique des équations
de Maxwell ont été développées au coursetetoente derniéres années. Parmi ces méthodes

nous avons utilisé un outil polyvalent et efficace pour décrire la diffraction des ondes
POHFWURPDJIJQpWLTXHY GDQV GHV VWUXFWXUHY SpULRGLTX
Coupled Wave Analysis6], H{SRVp GDQV OD SDUWLH ,,, GH FH FKDS
numériques utilisées dans le cas de VCSELs a cristaux photoniques peuvent étre citées
commeles méthodes vectoriell§27][28] etles méthodes par éléments finis comme la FDTD

(Finite-Difference Time-Domain)[29].

1.2 <"'cVe o MHef f 0 THV_ [ te_"fe_F Ticetc, ..

/HV PLURLUV j UpVHDX[ j IRUW FRQWUDVWH GILQGLFH p+&*
sb-ORQJXHXU GYRQGH SpULRGLTXH IDEULTXpH DYHF GHV PL
d'indice de réfraction. Par exemple, ces structures peuvent étre réalisées avec du Si et du
SisN4[30] GH O ,Q3[HWRIHIOHOQLWX *D$V HW XQH [BR YUrésH GIR[\C
le cas considéré dans mon travail.

$YHF XQH VWUXFWXUH VLPSOH HW FRPSDFWH FHV +&*V RC
photonique en rais de leur capacité a fournir une réflectivité tres élevée sur une large bande
passante grace au phénomeéne du réflexion totale interne des modes de Bloch qui se
propagent dans le résef@2].

Ce type de miroir posséde un grand nombre de parameétres qui peuvent modifier les propriétés
SK\VLTXHV GH FH PLURLU +&* j VDYRLU OD ORQJXHXU GfYR
passante de la réfttivité mais aussi la focalisation du faisceau réflEBi.

&HV SDUDPgWUHV VRQW 4O o8 SlpW\ IRGW FG X fhnone IBRBIQUD F W H X U
JLOO )DFWRU OOU@SDBEWY MRUFRXFKH EDV LQGLFH,#uW OTLQ(
matériau qui est gravé.

Pour la conception thRULTXH GTXQ PLURRW J X\HXH GX R} &décraDWH XV
en 2004 un miroir HCG pour une émission autour de 1.55um avec un spectre de réflexion tres
ODUJH O €t une réflectivité tréglevee R>99%). La structure pposéeavait une

différence G L Qde léirkiction élevée dans la direction horizontale entre le Si (n=3.48) et
OfDLU HW GDQV OD GLUHFW LRQL¥HILAWNGUrE B @predar@ewtgiH OH 6L
miroir qui se compose degnesde matériaux a haut et bas indiemtouréepar deux couches

de faible indicelLa coucheauvrdessusGX UpVHDX HVW GH OfDLU HW OD FR
GHVVRXV GX UpVHDX HVW VRLW QGHiseroUe MméRe grouye) H FRXF
réalisé m ERVCSEL avecce type de miroia réseau intégrédémontrantson efficacitg31].
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Cette dernieretaucture lasedéveloppéest a base déaAsetémet autour d850 nmgrace a

un miroir aréseauconstitué d'urempilementd'air et de GaAs Ce VCSEL présente une
émission avec un faible courant seuji<(0.5mA), et une puissance de sortie de l'ordre du
mW.

Substrat

Figure 3: Schéma du miroir eééseau HCG sUlD RQJXHXU GYRQGH SURSRVp SDU 0DW
j IDLEOH LQGLFH VRXV OH UpVHDX HVW HVVHQWLHOOH S

'DQV OH FDGUH GX SURMHW HW DILQ GYR-OWRIQRIXVHXW @GRIW Q H
OYpTXLSH GHpoORERUHFXPH PpWKRGRORJLH GIRSWLPLVDWL
parameétres géométriqgues de la structure H&GEGaAs surune couche AlIOX que nous
SUpYR\RQV GTXWL O kupétieur e BrHVEIEU R R.Bumar la suite, et sauf

mention contrairetoutes les réflectivités sont calcesépour des ondes incidentes venant du
VXEVWUDW FRPPH GDQV OH FDV GT1XQ pPfigive HXitle 826 (/ 1R
FRPSDUDLVRQ OHV VSHFWUHYV GH UplOHFWLYLWp eBTXQ PLI
celle dfin miroir a résealHCG en GaAs sur AlOx étudié dans ce travail (parametres
géometriques QP 1)) 713 nm, hiox=355 nm, T=249 nm).

11



— — Miroir de Bragg AlAs/GaAs (25 per)
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Figure4: &aRPSDUDLVRQ HQWUH OHV VLPXODWLRQV GH @D UplOHFW
(Polarisation TM et TEetdf XQ '%5 $0$V *D$V SPpULRGHYV

2Q SHXW FRQVWDWHU OfH[WHQVLRQ QRWDEOH GH OD EDQG
comparé aux 230nm pour le DBR. De plus, contrairement au miroir de Bragg, on note la

forte séletivité en polarisation. Cette sélectivité a été considérée dans le procédé
GTRSWLPLVDWLRQ GH 6XSpOHF FRPPH XQH &GHI %BQWUDLC
Rrm>995%. On remargue également que la stopband est en fait formée par la succession de 2
bandes de fortes réflectivités, qui corresparidu nombre de modes de Bloch soutenus par le
réeseau.& HV PRGHV GH %ORFK VH SURSDJHQW GDQV OH UpVHD.
YHUWLFDOHPHQW JUKFH DX[ FRXFKHYV jbi Oe/cdnpréndielde T XL O
gui se passe dans le réseau, nous allons diviser le probleme en 3 parties. Une premiere partie
TXL HVW OYLQWHUIDFH GITHQWUpH SDU R OTRQGH LQFLGH¢«
présents dans le réseau. Ces modes de Blépbndent des parametres géométriques du

réseau tel que la période, le facteur de remplissage et la profondeur de la dent. Ensuite la
GHX[LgqPH SDUWLH TXL HVW OH UpVHDX PrPH VLWXp HQWUH
et finalement une troigfPH SDUWLH DX QLYHDX GH OYfLQWHUIDFH GH V

(Figure 5).
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Ondeltransmise

Figure5: BURSDJDWLRQ GHV PRGHV GH %ORFK GDQV OH PLURLU j

Dans notre cas de figure, on cherche une réflectivité maximalpuKkLYD XW j FH TXH O
WUDQVPLVH VRLW QXOOH &THVW j GLUH TXYMLO GRLW \ DYF
%ORFK j OfLQWpULHXU GX UpVHDX &HV PRGHV GH %ORFK \
VRUWLH JUKFH DX FR @WebiibovidMdteu®(GaASCeL IB Ebudh@ Whagdiindice qui

HVW JpQpUDOHPHQW GH OfDLU RX GH O7$02[ GDQV QRWUH
zone dans laquelle ces modes de Bloch se propagent a une cavité de tygeeFabigt un

W U D Q V hetgieNcoiffipnné par les interférences constructives ou destructives aux
interfaces.

Cette bréve explication qui donne les mécanismes trés généraux reste largement incompléte,
OH FRQWH[WH GH FHWWH WKqgVH QfpWDQW SO&/cesQH pW)
dispositifs. Une étude plus théorique dans le cadre du projet Marsupilami est menée par nos
partenaires de Supélec Metz et plus particulierement par la these de Christyves Chevallier.
SRXU XQH H[SOLFDWLRQ WKpRULTXHies® Xers Rtkavavp ke OH O
Philippe LDODQQH GH OfLQVWLWXW GIRSWLTXH > @

Cet effet est particulierement bien illustré pafigmre 6 (Q HIIHW OfJDQDO\VH SDU

OTLQIOXHQFH GH OD SURIRQGHXU GX UpVHD Xalehgu&sH OD Sp
GYRQGH IDLW DSSDUDLW Udginfe©de difireididh Quvéseady GLIIpUHQW YV
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Figure6: /fHIILFDFLWp GX PLURLU +&* HQ IRQFWLRQ GH OfpSDL\
normalis&s a la période pour une application a2.3 y® VIDODW GMHXODWLRQ GYXQ PLUR
en GaAs/AlOx réalisé par Supélec utilisant des méthodes de calcul basées sur la RCWA

X ! /ID SpULRGH GX PLURLU HVW SHWLWH GHYDQ
correspond a un milieu homogéne vue par la lumiéidente avec un indice effectif
correspondant. Dans cette gamme on observe en fonction de la profondeur du réseau
GHV 1UD Qé&rfénéncesy deQtwe FabBerot. Les réflectivités obtenues sont
GRQQpHY SDU OH FRQWUDVWH G fatidps=de Fiesi¢Q WUH OHV P

X /ID SpULRGH HVW JUDQGH SDU UDSSRUW j OD OR
présence de la diffraction classique avec une énergie de réflexion distribuée
DQJXODLUHPHQW GDQV OHV GLIIpUHQWYV R&dl@guedVv GH G
OHV FRHIILFLHQWY GH UpIOH[LRQ HQ LQFLGHQFH QRUPI

X &THVW OHVXERJIJORID IJX HXgui mBUsRME&sseNous
YR\RQV GDQV FHWWH JDPPH GHYV pdrtibé@ssHyuUi GTLQW
VIWQHFURLVHQW 1RXV SRXYRQV UHOLHU GLUHFWHPH(
entre plusieurs modes de Bloch présents dans le rE3RlEn effet, le nombre de
PRGHYV GH %ORFK TXL LQWHUIqUHQW YD rWUH GTDXWD
JDPPH HQWUH HW XQ RX GHX[ PRGHV GH %OF
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donner lieu par interférences constructives a de tres largdsedde forte réflectivite,
SRXU GHV pSDLVVHXUV GH Uge¥damids e pdram&edpFHW HV &1
gue nous allons exploiter pour obtenir des bandes de réflectivités supérieures a 99,5 %

sur une gamme spectrale de quelques centaines de neggmet

. Méthode RCWA

Il existe plusieurs méthodes pour calculer le champ diffracté par un réseau. Parmi ces
méthodes la méthode vectorie]&5]. La méthode FDTD (Finite Difference Time Domain)

TXL FRQVLVWH j H[SULPHU XQ FKDPS pOHFWURPDJQPWLTXE
second ordrepermettant de relier ses premiére et seconde dérivées partielles. Cette méthode
discrétise les équaiQV GX OD[ZHOO GDQV OH GRPDLQH GX WHPSV
wuqVv OHQWH SDUFH TXTfHOOH VH EDVH VXU XQ SURFHVVXYV
un domaine fini pour une structure finie.

Finalement la méthode RCWA (Rigorous CagpMWave Analyslsque nous avons utilisée

est plus rigoureuse que la métkoADTD. En effet, sa précisiaend a étre proche de la
UpDOLWpP JUKFH j OTDXJPHQWDWLRQ GHV RUGUHV GYH[SDC
effectués pour améliorer la sthigi de cette méthod6][37][38]. La RCWA constitue un

RXWLO HIILFDFH SRXU OYDQDO\VH GH OfHIILFDFLWp GH GL
SDU GHX][ PLOLH X [fracifih QifeteRtH ErG &pplidyant la méthode RCWA aux
structures périodiques comme le miroir a réseau HCG, la fonction diélectrique des matériaux
ainsi que le champ électromagnétique sont développés en série de Fourier dans les équations
de Maxwell. Dans {DQDO\VH GHVORQYIKHXKUVEERQGH OHV pTXDWL
doivent étre résolues rigoureusement avec la polarisation. Les champs électriques et
PDJQpWLTXHV VRQW GYDERUG GpFULWYV KRUV GX UpVHDX V
résolution de équations de Maxwell est effectuée. Les coefficients inconnus sont alors
déterminés en reliant les différentes solutions avec les conditions aux limites. La différence
HOWUH FHWWH PpWKRGH HW G{DXWUHV PpWKRGHsY GH FD
PTXDWLRQV GH OD[ZHOO j OfLQWPpPULHXU GX UpVHDX

Dans un premier temps, nous présentons le formalisme de la méthode RCWA dans son
FRQWH[WH WKpRULTXH TXH QRXV D YLRIiQité, XtWdn© unvspcgned TDL G+
temps, nous détaillons les prétans a prendre pour éviter les probléemes numériques

pouvant intervenir dans certaines situations.
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1.1 Problématiques et contexte théorique
La méthode RCWA a été introduite en 1981 par M. G. Moharam et T. K. G§¥&jrdans le
EXW GTREWHQLU XQH VROXWLRQ GLUHFWH GHV pTXDWLRQ
réseaux. Cette méthode permet de calculer les coefficients de réflexionrahgtaigsion
GTXQ UpVHDX D\DQW XQH GLPHQVLRQ LQILQLH HQ UpVROYD
&HWWH PpWKRGH SHUPHW DXVVL GYREWHQLU OH FKDPS GL
champ incident donné. Elle est extrémement répandue dans le calculnégrtétique des
réseaux ; en effet, elle préséht XQ FHUWDLQ QRPEUH GI{DYDQWDJHYV
tElle est rigoureuse car elle permet de résoudre les équations de Maxwell dans toute leur
généralité sans recourir a des approximations physiques
+(OOH QH Q pF HigatiarvdélmstBodeOnTiiékidques avancées comme pour la plupart
des méthodes différentielles
+(OOH VIDSSOLTXH j WRXWHV OHV IRUPHV GH SURILO HW
physigue au sein du réseau
Le principal probleme de la RCWA est de résoudeeproblemes aux valeurs propres. Il a
IDOOX DWWHQGUH SRXU WURXYHU XQ PR\HQ VWDEOH G|
multicouches[36]. Li a amélioré la RCWA pour la polarisation TM en introduisant une
FRUUHFWLRQ DX[ UqQqJOHV GH IDFWRULVDWLRQ GH )RXULHU
RCWA reste un outil pratique et applicable a une large gamme de structures de réseaux

multicouches.

1.2  Méthode numérique et résolution des equations de Maxwell
/ID PpPWKRGH 5&:$ D O{DYDQWDJH GIfrWUH VWDEOH ODUJHF
différents logiciels. Le programme mRCWA a été retenu par nos collaborateurs a Supélec en
raisonGH VRQ LQWpJUDWLRQ HW LQWHUIDoDJH DLVp GDQV 6DJ
/IHV SKpQRPgQHVY GH OfpOHFWURPDJQpWLVPH FODVVLTXH V
eté formulées par Maxwell en 1864. Elles décrivent les sources et la dépendancke mutuel

champ électrigue au champ magnétique. Le rayonnement électromagnétique est décrit par

quatre vecteuﬁ, ﬁ ﬁ et ﬁ véifiant les équations de Maxwell

(1.3)

B représente la densité de charge du milieﬁllatdensité de courant.
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Les matériaux que nous considérons sont supposeés linéaires et isotropes. Dans ces conditions

leschamps vectoriels vérifient les équations suivantes

(1.4)

En rempla(;antﬁ et ﬁ dans les équations de Maxwell et dans un milieu ne contenant ni

chargeni courant, on pourra exprimer les chanﬁ)et ﬁtels que

(1.5)

Figure 7: 5pVHDX XQLGLPHQVLRQQHO SPpULRGLTXH VHORQ OfTDI[H [

réflexiondans la région 1 et en transmission dans la région 3

&RPPH RQ OfYD GpMj pYRTXp OD PpWKRGH 5&:$ VIDSSOLT)
QRWUH FDV LO VIDJLW GTXQ UpVHDX j SURILO UHFWDQJX
électromagnétique dans leségjions du réseau.

Compte tenu de la structure defigure 7, on constate que la permittivité relative, a savoir

0 QGDQV OD UpJLRAQ UpJLRQ GX UpVHDX HVW SpULRGLTXI

donc elle peut étre développée en série dei€ode la forme:

(1.6)
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Ou Qet le pieme composant de Fourier de la permittivité relative qui peut étre complexe
pour les réseaux a pertes ou non symetriques.

EnraisondeD SpULRGLFLWp OHes@ha@@Ps Sadtradfagnedques a l'intérieur de

la région 2 (0 <z <d) peuvent étre également exprimés en développement de série de Fourier
de I'espacéharmoniques champ.

$ILQ GH GpFULUH OH FDV JpQpUDO LO WWKure8Vlocdue @D O\VHU

vecteurs champﬁet ﬁsont perpendidaires au plan d'incidence (Oxy

Figure8: 6 FKpPD GTXQH VWUXFWXUH +&* DYHF XQH RQGH LQFLG

Soient ﬁ:(EX,Ey,EZ) et ﬁ:(HX,Hy,HZ) les champs électrique et magnétique dans le repere

(xyz).

Si la polarisation de la lumiere incidente est supposée étre transverse magnétique (TM), le
vecteur de champ électrique est orthogonal a la direction des lignes de réseau, soit
orthogonale a la drEWLRQ GH OYD[H \ Gpnsatd HirndweSe dlectridue

(TE) est définie avec le vecteur du champ électrique parallele a la direction des lignes de
UpVHDX /fDQDO\VH SRXUa®OdHe BUDNM. Hour He\thegmy inBidedtalafist

70 OH FKDPS PDJQpPpWLTXH HVW SHUSHQG EffeX&mdé&Jld DX SO

forme suivante

I
1 s

E, (Dans notre cad] =1)

2 s e wey (oo 8 1 e L) (1.7)

Le champ incident est diffracté dahes réseau en plusieurs modes comme décrit dans
OfpTXDIWLRQFKDPS WRWDO GDQV OD UpJLRQ SHXW VIpFUL

Il'll.‘t.\.f:l (1.8)

Vg hzeor || M b

Et

My e -l Y (1.9)
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R et T; sont des coefficients de réflexion et de transmiss{R XU OHV L PRGHV G
diffractés. Et;m

(1.10)

(1.11)

Une fois que le champ magnétique est défini, on en déduit le champgékeda partirde

cette formule

(1.12)

Les champs magnétique et électrique tangentiels dans la région du réseau sont exprimés dans

un développement de Fourier de la forme suivante:

(1.13)

(1.14)

_ les amplitudes normalisées des iemes champs magnétique et
électrigue dans la région du réseau.

En insérant les équationk1@) et (.14) dans les équations déaxwell pour la région du
UpVHDX RQ REWLHQW XQ V\VWgPH GYfpTXDWLRQV DSSHOp
réflexion et de transmission sont ensuite trouvés a partir de la solution de ces équations en
appliguant des conditions aux limites. Caixexigent la continuité des composantes
tangentielles des champs électriques et magnétiques aux interfaces entre les différentes
régions. Pour n nombre dharmoniques dans les développements de Fourier, on aura 2n
eéguations qui peuvent étre réécrites sodd WH PDWULFLHOOH HW TX{LO IDXW
OYH[SUHVVLRQ GHV FKDPSV pOHFWURPDJQpWLTXHY GDQV O
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3DU UDSSRUW j XQ PLURLU GH %UDJJ OH PLURLU j UpVHD?
G TR E W Ht€@& graxd® keflectivité sur une large bande passante, il ne fait que quelques
centaines de nanometres en épaisseur par rapport a un DBR qui fait une dizaine de microns, et
LO SHUPHW GH SRODULVHU OD OXPLgUH 7RXV FwV DYDQ
performant

La simulation des miroirs repose sur un programme de calcul de réseaux basé sur une
méthode de RCWA qui résout rapidement et de maniere exacte les équations de Maxwell
SRXU OD GLIITUDFWLRQ GT1XQ UpVHDX

La coucheabas indice ajoutée sous lelmMJ RLU j UpVHDX SHUPHW G{pODUJLU
réflectivité polarisée en TMCe dernier effet est di a un meilleur confinement des modes de

Bloch dans le réseau quand le miroir & réseaux est entouré par deux couches de faible indice,
assimilable a une simple cavité FabBerot. Dans cecasla, les modes se couplent
rapidement, et vue que la largeur de la giapd est inversement proportionnelle au temps de

couplage des modes de Bloch, cela donne lieu a unédatapplus ou moins large.
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I. Introduction

/ITMRI\GDWLRQ KXPLGH ODW pdd@ueteudEHRS B DEADPAH. OEX[D O P L Q L X
VXVFLWp EHDXFRXS GILQWpUrW GDQV OH GRRDLQH C
optoélectroniques, car elfermet de maniere similaire en microélectronique avec le couple

SiISIO, GIDSSOLTXHU XQ FRQILQHPHQW ODWpUDO HQ VIDIIUDC
Les matériaux semMFRQGXFWHXUV W\SLTXHP H@Q&0i©dxk$des pa WoieSUpV H
humide sous forme de Ay GHV SURSULpWpV LVRODQWHY DLQVL TXT:
$LQVL FHV SURSULpWpV GLpPpOHFWULTXHYVY SHXYHQW rWUH F
pour les lasers a ruban, sous forme de daphes de confinement dans les VCSELs, ou

HQFRUH SRXU EpQplLFLHU GX JUD @@dicR@ \&txydeVdahs B§LQGLF
miroirs de Bragg ou les miroirs a réseau-SDlIRQJXHXUV GYRQGH 'DQV FHWWH
OD PpWKRGH G TRdarG iy e Rapfirefienh@Qatéral sous forme de diaphragme afin

GYDPpOLRUHU OHV SHUIRUPDQFHV GHV 9&6(/V HW GYDXWUI
FRQWUDVWH GILQGLFH pOH Y0, @dmiE RJRIeBatAIGKQ WUH *D$V HW

Dans le cas des MHIRCSELSs, le confinement latéral est difficlement réalisable a cause
SULQFLSDOHPHQW GHV SUREOpPDWLTXHVY GH PDWpULDX]
fortement souhaitable pour améliorer les performances des composants, considérant les

limites physgues, notamment les pertes gpes, dans le moyen infrarouge.

/IMRI\GDWLRQ WKHUPLTXH SDU YRLH KXPLGH GH PDWpULDX]
dans les années 1990 pour le systeme de matériaux Al@3APar suite, dans le but
GYpODUJIJLU OH FKDPS GYDSSOLFDWLRQ GH FHWWH WHFKQLT
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GIDXWUHV VXEVWUDWY ,Q3 HW *®dépérimenfeR puGdesvdlirggs W KH U
antimoniures (AIAsSb)2] et arséniures (AllnAg)3].

'DQV FH FKDSLWUH MH SUpVHQWHUDL OD WHFKQLTXH GIR]
confinement latéral pour les VCSELs. Un des buts principaux du projet Marsupilami était de
mettreau point une technique de confinement par oxyde applicables aux \éCGS&ten

infrarouge antimoniures. Nous avons proposé et étudié deux solutions pour réaliser un
FRQILQHPHQW SDU GLDSKUDJPH GTfR[\GH DGDSWp DX[ V\
présenteraflans ce chapitre chacune de ces approches, les problématiques qui y sont liées, et
OHV VROXWLRQV TXH M{IDL PLVHV HQ °XYUH SRXU OD
OfDPpOLRUDWLRQ GH FHWWH WHFKQRORJLH

La premiére solution consiste a une approche totaleménba&y H G{DQWLPRLQH $0O%$V
/I TIDYDQWDJH LFL HVW TXH OfDFFRUG GH PDLOOH HVW UHV:
DYRQV pWXGLp OYR[\GDWLRQ WKHUPLTXH KXPLGH GH FRXF
conditions. Nous proposons ici une pp6 XUH TXL SHUPHW GYDPpOLRUH
GLPOHFWULTXHV GH OTR[\GH, d&s I buj d6 BEbI¥EL wh dBrifineddBsO $V 6 E
SDU GLDSKUDJPH GYR[\GH

/ID VHFRQGH VROXWLRQ HVW EDVpH VXU OfpSLWD[LH P
GaAs/AlGaAs/GaA sur substrat GaSb, et consiste a oxyder sélectivement la couche
GT1$0*D$V SRXU UpDOLVHU OH FRQILQHPHQW

Méthodes de confinement latéral dans les VCSELSs

Le confinement latéral électrique et optique dans les VCSELs est essentiel pour réduire les
dimensionsde la cavité, réduire le courant de seuil et obtenir une émission performante et
monomode. Historiquement, trois principales méthodes de confinefasmnihoton®ont été
développées pour les VCSELSOTLPSODQWDWLRQ LRQLTXéhfinenkenfUDY XU I
SDU GLDSKUDJPH &G§uRe[1)GH HQWHUUp
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Figure 1: Différentes méthodes de confinement dans un VCSEL

La premiere méthode de confinement est réalisée par implantation ionique profonde au sein

de la structure multicouche du VCSEL, dandig de créer une p@ amorphe et isolante
enterréeperdante pour les modes optiquea. forme des zones confinées latéralement est

définie par le masquage en surface via des procédés lithographiques. Les protons sont le plus
VRXYHQW XWL O tre ges prbfohdeurs fdpdn@irbtibiQde plusieurs microns a travers

le DBR supérieur. Le bombardement de seariducteurs avec des ions tend & endommager

la structure cristalline du matériau implanté et il doit donc étre utilisé avec prudence a
proximit¢t de OD FRXFKH DFWLYH /fLPSODQWDWLRQ VH IDLW D
VCSEL Oj R OHV SRUWHXUV GLIIXVHQW ODWpPpUDOHPHQW H\
DFWLYH HW GY{DXWUH SDUW VRXV OD J]RQH LPSG&d&WpH &t
FRQVWLWXH GRQF GHV SHUWHV 2U OYfLPSODQWDWLRQ D>
confinement latéral des porteurs en évitant leur fuite. Mais le phénomeéne de recombinaison
GDQV OD |RQH LPSODQWpH FRQVRPPH O/HVY B ROXMHSRY W G
géneéral, cette technique de confinement reste problématique a cause des pertes optiques par

diffraction et diffusion engendrées par les défauts cristallins.

La deuxiéeme méthode dite structiMesapermet simultanément de confinetélalement le

courant et le mode optique. La Mesa est obtenue par la gravure du DBR supérieur sous forme
GIXQ F\OLQGUH TXL DJLW FRPPH XQ JXLGH GYRQGH j VD
FRQGXFWHXU HW OfYDLU O0ODOKHXUH X aedHde Wrawiide \sorg HU W H \
pOHYpHV j FDXVH GHV GpIDXWV HW GHV UXJRVLWpV GH VXI
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HVW WUqV OLPLWpH 'H SOXV OD SUpVHQFH GH OfpOHFWUF

faisceau émis, notamment dans le cas détsgliamétres.

JLQDOHPHQW OH FRQILQHPHQW SD U, fedtddde (bDrIPHetiDIR [\G H (
de confinement la plus fiable pour assurer de faible courants et tensions dd]seuilin

rendement maximunf5) &HWWH PpWKRGH HVW UpDOLVphkeralelUKFH | (
GIXQH FRXFKH ULFKH HQ $OXPLQLXP VLWXpH SUgV GH OD ]I
un corinement électrique et optiqu€ette méthode est la plus adaptée pour ajuster la
dimension de la zone active, qui permet notamment de sélectioghQerVHX O PRGH GfpPL"’
pour le laser avec une puissance de quelques mill\\@jtt<Ces hautes performances des
VCSELs a cafinement paroxyde ont mené &eur large commercialisation avec la filiere

(Al)GaAs dans la gamme du proche infrarouge {8600nm).

Dans le cas des MHINCSELSs, qui sont étudiés dans cette these, la réalisation du confinement
latéral reste un verrou. Aucune étude da@sD OLWWpUDWXUH QYD SHUPLV
confinement par oxyde sur les VCSELs dans cette gamme spectrale et sur un support autre
gue GaAs. Les seules démonstrations sur des VCSELs infrarouge sur InP et GaSb pour
réaliser un confinement latérales exploitene jonction tunnel enterrg¢&][8], ou une sous

gravure sélective au niveau de la caj#&10].

/H FRQILQHPHQW SDU MRQFWLRQ WXQQHO HQWHUUpPH D pW
Schottky Institut et la société Vertilasutes deux a Munich. Cette technique se déroule en

plusieurs étapes XQH SUHPLgUH pSLWD[LH GIXQH 06 VWUXFWXUH 9
WXQQHO VXLYL GH OD JUDYXUH ORFDOLVpH GH FHWWH MRQC
le miroir supérieX U /H FRQILQHPHQW HVW DLQVL ORFDOLVp GDQV
SDV pWp JUDYpH 'H SOXV VHXOH OfpSDLVVHXU GH FDYLW

mode de cavité résonnant.

o e TSt focte S—ectt Zf-2"f24

Depuis son introductio dans la fabrication des composants sefRQGXFWHXUV OfTR[\
thermique humide sélective des alliages AlAs et AlGaAs a permis des avancées significatives
pour le confinement latéral dans les composants optoélectroniques (Laser ruban, RCLED,
VCSEL). Le SULQFLSH FRQVLVWH j HISRVHU OH IODQF GYXQH FR
j XQ IOX[ GH YDSHXU GYHDX FHFL j XQH WHPSpUDWXUH G
GYR[\GDWLRQ KXPLGH HVW WUqV VpOHFWLYH SDdd quiDSSRUW
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SHUPHW GTR[\GHU SURIRQGpPPHQW TXHOTXHV GL]DLQHV j T
FRXFKH WUqV ILQH GH OfRUGUH GH TXHOTXHV GL]DLQHYV
pratique de cette oxydation est réadige OfDLGH GTXQ |RIXW GIDOW ® BTREHAIOD Q
oxyder HQ IDLVDQW FLUFXOHU GDQV OfYHQFdHenQeAuHpoGrH O D]
SURYRTXHU OD GLIIXVLRQ HW OD UpDFWLRQ GHVY PROpPFXOH

M te.. "¢ —c'e T— "7 Fi'8&stf—ce

Le groupe Photonique du LAAS a&vEloppé, au sein de sa centrale de technologie, un four
GpGLp j OYR[\GDWLRQ WKHUPLTHuctexr$ I\ H / GRI[D G DWD RV HW
réalisée sous un flux gazeux humide contrélé et peut étree smitemps réel par un contréle

optique insitu (Figure 2), grace au changement de couleur entre la zone oxydée et la zone

non oxydée, qui est associé aux différents indices de réfraction entre les deux zones (n=3 pour

le semiFRQGXFWHXU HW Q §e fous BeXpesénfeRecpn@rid une chambres sou

vide primaire, dans laquellest chaufféun suscepteur a des températures typiquement
comprise entre 300°C et 600°Cpntrblée par un thermocouple. Le systeme CEM (Contrdle

de I'Evaporation et du Mélange) commercialisé par la société Bronkhorst esiyen oe

générer des vapeurs de liquide pour des applications a pression atmosphérique ou sous vide.

Figure 2: )RXU GYR[\GDWLRQ j JpRPpWULH KrRslillehRe@\p¥ BB Hu SR XU O Y F

procédé

Le CEM comprend un régulateur de débit liquide régulateur de débit massique pour gaz
vecteur et une chambre de mélange/évaporation régulée en tempédtigiure 8). Le CEM

est adapté pour les débits de mélange liquides de30,28h pour des débits de vapeurs
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VDWXUDQWHYV GH P O ui sy§telne dO© RPodrittiQn d& Tdheur qui recapla
parfaitement les bulleurs.

Figure 3: /H VA\VWgPH GfpYDSRUDWLRQ HW GH PpODQJH

/ID JpRPpWULH KRUL]JRQWDOH GH FH IRXU HW OD SUpVHQ
directement la surface d® § p FIKD@QR\Q WUDLWp | O HKRHO@HDBIMHDOH PH'
GH GLDPgWUH HQ XWLOLVDQW XQ PLFURVFRSH RSWLTXH p
SHUPHW GH VXLYUH OD SURJUHVVLRQ ODWpUDtOagHd&H OYRJ[\

mesues en temps réel.

.2 f ...<cox—<"—3% FTI'S>Tf—«<'o

$ILQ GYpWXGLHU OD FLQPWLTXH GH OfR[\GDWLRQ QRXV D

couches a oxyder de différentes épaisseurs, et a des températures allant de 340°C a 450°C.

Lors de ces oxydations nous mems la profondeur oxydée avec un microscope optique

Nous caractérisons apres clivage la structule @tangement de volume de la couche oxydée
HIWHQVLRQ YROXPLTXH GH SRXU OH FRXFKH GT1$03$V6E

OD FRXFKH yeéegl©@Y éBhgant, par microscopie électronique a balayage (MEB S

4800).

/H WHPSV GYR[\GDWLRQ HIIHFWLI GH OfpFKDQWLOI®RQ GDQ
WHPSV GH GLIIXVLRQ GX U p D Fédhducteud &t laiwée deé IagsanR[\G H V H

cette méme interface.

1.1

En théorie, le temps de réaction dépend de la concentration des molécules oxydéees et du
YROXPH GTR[\GH /H WHPSV GH GLIIXVLRQ HVW SBURSRUW
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particules oxydantes @g@). 6 XLYDQW OD GXUpH GH OfR[\GDWLRQ RQ
contrdlé par la vitesse de réaction ou dans un régime contrélé par la vitesse de diffusion.

/ID FLQPWLTXH GH OfR[\GDWLRQ GpSHQG GH Su@XMLHXUV
OTR[\GDWLRQ OD WHQHXU HQ $O HW HQ 6E GH OD FRXFKH

et aussi les couches qui entourent la couche a oxyder.
/I TR[\GDWLRQ GT1$0*D$V FRPPH OfYR[\GDWLRQ GT$0$V6E D
peut étre déde en utilisant le modéle de De@aFRYH VXLYDQW OfMpTXDWLRQ VXL

1.2

Avectox OH WHP SV GA,RIG\EBADWIEUR 6Xydéesacion €St la constante de la vitesse
de réaction linéaire &iruson OD FRQVWDQWH GH OTR[\GDWLRQ SDUDERC

-H YDLVY GpYHORSSHU SDU OD VXLWH OH FDV GH OfR[\GDW
pWXGH FRPSOgWH 'DQV OD GHUQLgUH SDUWLH GH FH FKDS

dans le cas particulier @®uches m@morphiques sur substrat GaSb.

IV. S>tf—«<'e — St ec“—F S—ectt TT1T Z o o—" o—  o—"f-

IV.1 Principe

/IMRI\GDWLRQ WKHUPLTXH GHV DOOLDJHV $0%$V SDU YRLH K
recombinaison moléculaire modifie la composition des couchddloc HOOHV /TR[\GH IRU
O1$029K\GURJqQQH FRQWHQX GDQV OD YDSHXU GYfHDX VH Ul
OfDUV ;Quisdblime SHQGDQW OH SURFpGp GYIR[\GHyMeBQ VRXV
/IDOXPLQLXP HW OYR[\JqQ H(AIR,Y FotreWordreREhGile ct@mptivueU p

suivant les réactions suivan{dd][12]:

AlAs+2H,0 AAIO(OH)+AsH;
AIO(OH)+AIAS+H,0O Al ,03+AsH;
2AIAS+3H,0 ARAl,O5+2AsHs

8QH FRXFKH PLQFH Gf$0*D$V HQWHUUpH SHXW rWUH R[\Gp
G 1 X QH &panirDQfie facette clivée ou a travers des trous graves a la surface du GaAs
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VXSHUILFLHO (Q JpQpUDO OD YLWHVVH GTR[\GDWLRQ GpS

couche a oxyder. Elle dépend fortemenphlissieurs paramétres
- &RPSRVLWIR@EsSLFIR[\GDWLRQ D X@épdr@owdi fIiGGHF OD

- Epaisseur de lacoucheOD YLWHVVH GYR[\GDWLRQ DXJPHQWH DY
R[\GpH MXVTXYj OD VDWXUDWLRQ /HV FRXFKHV PLQFF}
GL]DLQH GH QDQRPqWUH HW SOCeM eatiiaF|a\imi@tde VIR[\Gt
diffusion pour les couches fines imposée par la taille élémentaire des grains formés de
JAILO; pYDOXpH j XQH WDLORA#. GH OfRUGUH GH QP

- Température OD GpSHQGDQFH GH OD YLWHVVH GH OfR[\GD)
GMfrhenius r=C.exp((D N7 DYHF XQH pQHUJLH GYDFWLYDWLRQ
teneur en A[14].

Figure4: BULQFLSH FKRPIGDWLEBR GN$0O$V

$X FRXUV GX SURFpGp G R[\GDWLRQ ODWpUDOH KXPLGH (
GY$0O$VE6E VH SURGXLW XQH UpGXFWLRQ YROXPLTXH GH O
diminution de son épaisseu& RQ W U D L U H P H Q WAIAsSbTERJOIBeDPE tedepnnia i,
OfR[\GH GYDUVHQLF VH GpFRPSRVH 3V uasWolaiFdt d6he HQW H
IDFLOHPHQW H[WUD\DEOH GH OD FRXFKH R[\GpH $LQVL
majoritaL U H P H Q WD, BtHAIQHY Bel taux de rétractatiofes plus couramment observées

se situent autour de 40 'DQV QRWUH FDV OfYXWLOLVDWLRQ GH O
LQGLFH VRXV OH +&* LPSRVH GH WHQLU FRPSWH &M FHWWFE
GH UHVSHFW HdJlacoligh® Ban® YHRELOHPHQW

Nous avons proposé d'étudier la solution basée sur un confinement par oxydation latérale dans

la filiere Al(Ga)As, avec laguelle a ce jour les meilleures performances ont été obtenues pour

32



les VCSELs dans le proche infrarouge. Cette solud®iase sur la croissance épitaxiale de
PDWpULDX[ $0O0*D$V HQ GpVDFFRUG GH PDLOOH VXU *D6E
derniéres années des méthodes pour la croissance d'hétérostructures a base d'antimoniures
désaccordées en maille sur substrat Si otsGa2][13]. Dans ntre cas, la problématique est

inverse puisque des matériaux AlGaAs vont étre épitaxiés sur des matériaux de la filiere
GaSh.

L'approche utilisée pour cette épitaxest l'utilisation de jonctiotunnel sous linterface
métamorphique GaSb/GaAs. Les réssltabtenus par I'équipe de I'IES montrent une bonne

gualité cristalline, électrique et optique des matériaux AlGaAs épitaxiés.

Cette brique de base permet ainsi de réaliser I'oxydation des couches Al(Ga)As au sein des
hétérostructures GaAs/AlAs/GaAs métaptagues. L'oxydation thermique humide sélective
de ces structures métamorphiques a été évaluée au LAAS, avec des résultats tres similaires au

procédé standard sur alliages AlGaAs accordés sur GaAs.

C'est un résultat essentiel pour ce travail, car il reptésune solution viable pour le

confinement latéral de VCSELSs infrarouges.

Nous avons évalué cette approche de confinement dans un composant en réalisant une
structure RCLED a confinement par oxyde, avec la démonstration de la fiabilité de ce type de

confinement au sein d'un VCSEL réalisé dans la filiere Gagp

V.2 Démonstration du confinement dans une RCLED

1RXV DYRQV GpPRQWUHp OO RX VGIDOLIVDQV LRIV pUDOH GY3$03$V
électreoptique a base de GaSb dame (RCLED pour une émission a @b (Figure 5,

Figure 6 8QH FRXFKH GH QP GYpSDLVVHXU GT$0%V HVW G
optique par oxydation latérale a pade mésagyraves[29) 6DQV H[FHSWLRQ OfRJ[\C
structures Al(Ga)As/GaAs sur substrat GaSb se déroule sans dégradation deu matéria
GaAs/GaSbSHQGDQW OfMpWDSH GH OTR[\GDWLRQ
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Figure5: DiaSKUDJPH GTR[\GH HQ IRQFWLRQ GH GLDPgWUH

Le procédé dxydation thermique est réalisEvec des paramétres identiques que pour

O RI\GDWLRQ G $0*D$V VXU VXEVWUDW *D$V 7 f& 10X][
mBar). Afin de montrer |'effet du confinement latéral sur les propriétés a la fois électrique et
optique, des ouvertures d'aley variables ont été appliquées avec des diamétres allant de 3 a

16 um. La cinétique d'oxydation observée sur ces structures métamorphiques est identique a
celle observé sur AlGaAs/GaAs et sans problemedigamination entre le GaAs et le GaSb

ni autourde la couche d'oxyde.

Les caractéristiques optiques ont été mesurées sur la RCLED avec des ouvertures d'oxyde
GLIIpUHQWHY $ QRWHU TXH OH WUDLWHPHQW WKHUPLTXH

d'émission des puits quantiques, ni entrainéédaldge d'émission en longueur d'onde.
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Figure 6: SchéPD GTXQH 5&/(' DYHF XQ FRQILQHPHQW SDU $¢

/HV HIILFDFLWpV GYpOHFWUROXPLQHVFHQFH PD[LPDOHV R
GYR[\GH GH i —P

Le confinement électroptique parGLDSKUDJPH GTR[\GH D DLQVL pWp DSS
OHV FRPSRVDQWYVYV j EDVH GH *D6E /D FURLVVDQFH PpWDPRI

MRQFWLRQ WXQQHO *D6E ,Q$V SHUPHW GH ERQQHV SURSUL
thermique par vie humide.

IfHIILFDFLWp GX FRQ & d@idhti® AeOUnSVRALEDOA |G piélle peut
étre appliquée dans les VCSELs.

V.3 'AZ—¢°...¢ T— T(f’é”f%o'i TT‘é)Ti « " Z:I:o ’i’,A‘,"f°.

composants

/ID WDLOOH GX GLDSKUDJPH GTRU&S ¢ coRGdEaNt dn @rrhes &eD UD F V
FRXUDQW GH VHXLO GH UHQGHPHQW GH SXLVVDQFH GH
IDLVFHDX ODVHU 8Q VXLYL PLFURPpWULTXH GH OfYRXYHLU
SDUDPgWUHYV 1RXV QRXV VRP h&hcy deJlaviik Wu HigpWagbhel VV p Vv
G 1 R [ 5@ H résistance série de la diode électrolumines¢Eigare 7).
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Figure7: /D UpVLVWDQFH GHVY FRPSRVDQWY HQ IRQFWLRQ GH OI

V.4 S>tf—c'e Tt ...'— .. Ste £ fcoefe """ ifef .. ‘e—"foe—1% Ti
GaAs/AlOx

Pour le confinement élechil®@ SWLTXH ODWpPUDO QRXV DYRQV R[\Gp G
TXHOTXHV GL]DLQHV GH QDQRPqQWUH YRLUH XQH FHQWDLC
partie des miroirs a réseau HCG sG@bBRQJXHXU GTRQGH nouRavonsFiespia L WU H

GYR[\GHU GHV FRXFKHYV GTXQH pSDLVVHXU GH TXHOTXHV FF

1RXV DYRQV SX SURFpGHU j OfR[\GDWLRQ GH FHV FRXFKHYV
délamination, ni de dégradation des couches superficiellds,TcXL YDOLGH OTXWLOLVI

étape dans un procédé de fabrication VCSEL.

/ID SUREOpPDWLTXH GDQV FH FRQWHKW Hs H3/ W DEIVR VGUWH W B BW
GX +&* /H GLDPgWUH GX PRWLI +&* HVW GH OfRUGUH GH

dans le cas de motifs HCG déediéj OD PHVXUH GH UplIOHFWLYLWp GHV W
GLDPqQWUHV VRQW QpFHVVDLUHV GYfRe XQH HIWHQVLRQ ODYV

2U QRXV DYRQV YX TXH SRXU GHV JUDQGHVntGXfatetkrY G IR\
OLPLWDQW HW OD YLWHVVH GYR[\GDWLRQ GLPLQXH MXVTX
la couche. Nous voyons sur fgyure 8, le passage de la cinétique linéaire les quinze

premiéres minutes a une étique parabolique limitée par Hiffusion par la suite. Cela
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VIH[SOLTXH SDU OD IHUPHWXUH SURJUHVVLYH GHV FKHPLQ

OfR[\GH HW TXH OfR[\GDQW QYDUULYH SDV j DFFpGHU DX I
extrait.

8Q GHV PR\HQV WGYPOXBRHRQRGGHXU OLPLWH GYR[\GDWLRQ
DYRQV G€ DXJPHQWHU OD WHPSpUDWXUH GYR[\GDWLRQ SO

Figure 8: 9LWHVVH GIR[\GDWLRQ j f& HQ IRQFWLRQ GX
V. Oxydation thermique humide tfe ...*—..Ste Fi Z o , o
substrat GaSb

V.I fe coxt—<*"—Feo FTi'So>Tf—<'e

La OLWWpUDWXUH XIX4$b @4 Relativenirit RauvrS fspécifiguement pour les
alliages trés riches en antimoiee accord de maille sur GaSb.

FondamentalemenOHYVY UpDFWLRQV FKLPLTXBDWERBQLWKPpHY LIXEVGC
VRQW VLPLODLUHYV j FHOOHV LPSOLTXpV GDQV OfR[\GDWLI
formation des éléments antimoniures dans la couche oxydée.

2AIASSb+6H0 AAIl ;03+SIpOs+2AsHs+3H;
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(Q R[\GDQW OT$03$V6E VRXY KEMLYDIH BN @/IHBRP)EeGIDQWL
OTDOXPROQHDBQVL TXH GIDXWUHYV pOpPHQWY SOXV RX PRLQ
wWuqV SHX VWD E OHLe 5hH3 @fabtUandapde ab3e+dissocier pour former du

6E 2 VRXV O Y RaMbRRe/KyariteH

Pour les faibles concentratisnGH 6E &KDYDUNDU D pWXGLp OD YLWHVV]
G 1$O3Y ainsi que les mécanismes de réaction et de diffusion en fonction de la
composition en SH155 DYHF FRPPH SUHPLqQUH FRQVWDWDWLRQ T
O R [\G BiguleR)Q

Figure 9: /D YLWHVVH GYR[\GDWLRQ O DR)8p GHOH QP Y p SFRXFKIHK G § $ C

en fonction de la teneur en §io)|

Surlafigure 9 RQ SHXW YRLU TXH OfDGGLWLIYR® HB\HV BEG|T RO\$\D WV X
maniére quasH[SRQHQWLHOOH SDU UDSSRUW j OD WHQHXU HQ 6
de diffuson sur le mécanisme est réduite/ {1 DGGLWLRQ GH 6E DXJPHQWH
GYR[\GDWLRQ HW SOXV SUpFLVaP Qpovaiz adadnfeny uReQ | O
DXJPHQWDWLRQ GH OD SHUPpPDELOLWpP GH OfR[\GH

La figure 10 montre la constante de réactiongdkon ORUV GH OTR[\GDWLRQ Gl
GT$0$VE6E HQ IRQFWLRQ GH OYLQYHUVH GH OdxeV®bi PSpUDW X
FRQVWDQWH GH UpDFWLRQ HVW SOXV pOHYpH SRXU $0$%$V
WHPSpUDWXUHYVY pWXGLpHV (W FITHVW G€ DX IDLW TXH OD F
OHV FKDQJHPHQWYV GTpQHUJLH OLEUH SRXU tOdu popGDWLRQ
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OTR[\GDWLRQ Gf$0$V 2U SRXU OH VigRe EDQonvePdl® laGH GLII
constante de diffusion gkuison DXJPHQWH DYHF OfDMRXW GH 6E ORUV G
j OD SRURVLWpP HW OD UXJRVLWp GH OTR[\GH IRUPp GDQV O

Figure 10: La variation de la constante de réactiogf) | RUV GH OTR[\GDWLRQ GH OD
GI$O$B/HQ IRQFWLRQ GH OfLQYHUVH @3 OD WHPSpUDW XI

Figure 11: La variation de la constante de diffusiogikio) | RUV GH OYR[\GDWLRQ GH OTC
GI$OS/HQ IRQFWLRQ GH OLQYHUVH @3 OD WHPSpUDWX!|
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(Q R[\GDQW GHV FRXFKHV Gf$0$V6E VXU VXEVWUDW ,Q3 0
SRXU GLIIpUHQWHYV W H P(Sigutel1®/ M6 HYD GIRRIGBIMWLVRAQ GH O
GIDXWDQW SOXV SRO\QRPLDOH TXH OD WHPSpUDWXUH DXJ
est quasilinéaireest XQH OLPLWDWLRQ GH OYR[\GDWLRIQLSDY OD UpL
TXYj SOXV KDXWH WHPSpUDWXUH f& FTHVW SOXW{W O
MXVTXTDX FDS00AEW SFPHU OHTXHO VORWDOBHWHRY WWRSSpH |

certain temps.

Figure 12: La profondeur oxydée en fonction des températures (400, 450, 5A@C)

PourOH FDV GI1D@eDIBI6EO P XQLTXH pWXGH SXEOLpH SDU Ot
phénoméne que Mathis sur une large gamme de flux des gaz oXi3entN,, NH,)

(Figure 13) [17]. Dans ce cas, l'oxydation est toujours inhibée par le mécanisme de la
diffusion mais pour des températures plus basses que pour Mathis (350°C et 375°C), tandis
TXTRQ UHWURXYH OD SUR parHavrgdcto a0plu® pdxses températaresV p H
(320°C, 330°C).

Figure 13: La profondeur oxydée en fonction du temps a (a) 320°C et 330°C, et (b) 350°C et 375°C
[17]
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Comme illustrédans lafigure 14, nous observons les mémes tendances que celles exposées
ci-dessus. Nous notons que la diffusion detwie facteur limitant pour T=350°C. Dans une

gamme plus large de température, nos résultats monfrequré 15), comme ceux de
OHQHRX GHV SKpQRPqQHV GH EORFDJH GH OfYR[\GDWLRC
PD[LPDOHV GYR[\GDWLRQ S @rAthfres Plo€e€sHsuReXitds @ BSO°CNEELP S
SKpQRPgQQH HVW W\SLTXHPHQW O pusqueGdBnsSéJ pa¥ lalesBittue G 1D Q
G¥O*D$VY XQH FURLVVDQFH PRQRWRQH GH OD YLWHVVH GTF
température. Les phénonende blocagf GH OTR[\GDWLRQpds $®RCGHIMGIE QIRQ
dans les quelques publications sur le sujet. Dans la partie suivante, nous présentons quelques

observations qui pourraient aider a une meilleure compréhension.

Figure14: /D YLWHVVH G TR[\GBW LOGSHBHPUsHbSTR BaSh a 340°C et a
350°C
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Figure15: /D SURIRQGHXU GTR[\GDWLRQ HQIPR@QHF WRRRKGEHGHBOS M EE
substrat GaSb
V2 o Z—te..f tF Zit feoet—" 1% ...'—..S%

Nous avons oxydé plusieurs échantillons avec deRXFKHV G{1$0$V6E GH GL
pSDLVVHXUV HW QRXV DYRQV UHPDUTXp TXH SOXV OD FR
épaisseurs oxydées varient entre 50 nm et 260~igurg 16).

Figure 16: /D SURIRQGHXU GTR[\GDWLRQ H Q@oush® GxydégR@ uGeH O TpSDLV
WHPSpUDWXUH GJR[\GDWLRQ GH f&
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Ashby a fait QH pWXGH LGHQWLTXH SRXU YRLU OfYLQIOXHQFH (
YLWHVVH GTR[\GDWLRQ PDLV FHWWH IRL[¥8HILa ¥é&iont@R[\GD\
TXH SRXU DVVXUHU XQH YLWHVVH GYfR[\GDWLRQ FRQVWDC
GI$0%V GRLW rWUH VXSpULHXUH |j QRGBWLRRITRPDGCHIV RN
UDLVRQ GHV FRQWUDLQWHY PpFDQLTXHVY HQJHQGUpPHV SDU

V.3 eofZsef o’ — . ——"fZ% f— "£f ... —<c'ee . Scec“—tfeo fool,
de AlASo.08Sho.o2

L'oxydation d'alliages AIAsSb sur GaSh a été tres peu étudiée car elle aboutit & des vitesses
d'oxydation pouvant étre trés élevées ou des phénomenes de blocage. Ces problemes sont dus

j OD IDLEOH YRODWLOLWDpP GHV HVSqF brvobBeuVduPiRy@Qe XUHV  $
17 GHV WUDLQpHV FODLUHV DX VHLQ GH OD FRXFKH R[\GpH
GIDQWLPRLQH

On peut observer également sur cette une expansion de volume de la couche AIAsSSb oxydée
TXL HVW FRQVLGpU PpPduOddppdser que @&@e expansion se traduit par des
contraintes internes considérables, qui ont un réle dans les mécanismes de diffusion. Le cas de
OTR[\GDWLRQ GH FRXFKHV $0$V6E WRXVYCHBL Eighie¢ QROVLTXHV (
montre ces effets de @WUDLQWH DYHF GHV SURIRQGHXUV GTR[\GD\
couches sont de plus en plus enterrées.

Figure17: 2[\GDWLRQ GHV FRXFKHV GT1$0$V6E GIXQH VWUXFWXUH 9
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V.4 Sublimation des especes antimoniées par recuit thermique

Dans cette étude, nous avons pour but de comprendre les phénomeénes physico chimiques, afin
d'obtenir un oxyde présentant des caractéristiques électrique et optique satisfaisantes. En
jouant sur les conditions d'oxydation (température, flux d@ gams avons démontré une

bonne maitrise des cinétiques d'oxydation.

&HSHQGDQW OD SUpVHQFH GYDQWLPRLQH QRWDPPHQW F
GI$0O%VE6E UpGKLELWRLUH SRXU OHV DSSOLFDWLRQV GH FF
faites pur accentuer la volatilité des produits antimoniés par réduction en gaz stibine sous la
présence de méthand9]. Mais ces résultats awée méthanol ont été décriés par Andrews

[20].

Nous avons étudié une autre approche qui consiste a faire subir un recuit aux couates oxyd
MXVWH DSUqV OfR[\GDWLRQ WKHUPLTXH /HV -SxxyddatobhHUV Up\
a une température de 450°C durant 10 a 15 mirfatesrise I'évacuation des molécules
antimoniures de la couche oxydééglre 18).

Une étude de 1975 par YYRJUDZDO HW DO VXU O HM;RIBGHW®BOE,TIDQWLP
présente une analyse thermique duCgldans différents gaz (Air, N Ar) en se basant sur

une analyse par spectroscopie par diffraction des rayons X.

Au-dessugle 510°C le SfD; se transfame en SEO,. Le comportement de 8b; dans le N

HW GDQV GH Of$U HXOWUHGMWPHWLWOH O HH MiMEesExsdg cettef & HW
WHPSpUDWXUH LO \ D XQH SHUWH GH PAu&sBUsi2 35DW K HW FR(
ShO; sublime Lesétudes des rayons X des produits sublimés et du résidu indiquent que les
produits sublimés ont une structure en forme cubique dd;§Bénarmontite), tandis que le

résidu est une structure en forme orthorhombique (Valentinite).

(Q FKDXIID @ Yéstenip&rBtires supérieurs a 50pflusieurs études montrent que le
SkO; V 1R [\ G HG4[RL B [23][24].

6RXV DWPRVSKqUH G 1DLRWIH sBiiaEifBudIR) O 6BVDQGLV TX{
perte de poids par sublimation/évaporation lente et continue est obaertéssusde cette
température. A partir de 550°C le phénomene de perte de poids devient important. Dans la
gamme de 600 f& OH SRLGV GH OfpFKDQWLOO&Qessudly 881 FR Q VW
MXVTXT] f& XQH SHWLWH SHUWH GX SRLGY FRQWLQXH HV
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La procédure queQRXV DYRQV DSSOLTXpH j OTpFKDQWLOORQ SRX
espéces aDVH GIDQWLPRLOQH HVW OD VXLYDQWH

Oxydation thermique humide a 3880°C sous un mélange de/N, et HO, a une

pression de 500 mbar

- $UUrW GH OTR[\GDWLR@@EBON/HRXSXUH GX I0X]

Montée en température sous flux dgly VHXOHPHQW MXVTXT] f& HW
cette température pendant 10 minutes (P=500mbar)

- Redescente en température sop$ip(P=500mbar)

Sur lafigure 18 est illustré le résultat obtenu en suivant cette procédure. On peut noter
OfDEVHQFH DSSDUHQWH GHV J]RQHVY FODLUHV DWWULEXpH)

observées précédemment.

Figure 18: Echantillon oxydé a 450°C. Cet échantillon contenW URLV FRXFKHV GT1$0$V6E
GaSb

VI, f"fo.—t"cof—c's t3 Zi'8>1F Tife—co'cot

VI.1 Caractérisation électrique

$YDQW GH FRPSUHQGUH FH TXL VH SDVVH SHQGDQW OfRI[\G
HW DYDQW GILGHQWLILHU OTR[\GH IRUPp QRXV DOORQV Yp
recuit. Le premier échantillon (A) a été oxydé a 350°C et le second (B) également mais avec

XQH pWDSH GH UHFXLW j f& SHQGD @alon FigeleQHWHV M X
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/TpPFKDQWLOORQ $ PRQWUH OD SUpVHQFH GfXQ pOpPHQW S
FRXFKH R[\GpH DORUV TXH GDQV OfpFKDQWLOORQ % QR

sublimégrace au recuit a haute température.

Figure 19 : a gauche une mesa oxydée sans-pastit (Echantillon A) et a droite une mesa oxydée

avec un poste recuit a 450°C pendant 10 mfqapees oxydation (Echantillor).B

Nous avons mesuré la résistance électrique des couches oxydées de ces deux éattantillons

QRXV DYRQV UHPDUTXp TXH OYfpFKDTPWKO QR@{@RIYW SOXV
'fXQH SDUW FH UpvVXOWDW PRQWUH ELHQ TXH OHV HVSqgF
pPWDSH GITR[\GDWLRQ UHQGHQW OfR[\GH HRtREciHlecWwwexXU HW

cette couche est impossible.

6 XU OfYpFKDQWechitO R QnoélificiéhVdd' la composition de la couche et la
sublimationapparente des espéces antima&gmente par prés de deux ordres de grandeur

la résistance série.
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Figure 20 OHVXUH GH OD UpVLVWdDdI&ite d¢ pijiinide Gifne@aydee-tvrbeuite

et une autre mesa oxydée et non recuite

&H UpVXOWDW HVW GpWHUPLQDQW SRXU OfXWLOLVDWLEF
confinement électrique dans les laser9&& 6 (/V &HSHQGDQW OHV SUREOQPH)

volume restent encore problématiques.
VI.2 Caractérisation par spectroscopie RAMAN localisée

VI1.2.1 Oxydation

/I TRI\GDWLRQ WKHUPLTXH KXPLGH GHV FRXFKHV GT1$0$V6E
alliages dans la coucloxydée, tels que ADy, Sb, SRO, HW F «

La spectroscopie Raman localisée va pouvoir nous éclairer sur la présence de ces différents
alliages dans la couche oxydée, en particulier en comparaison des zomeydwes et des
couches oxydées ayant subireguit postoxydation.

Pour ces spectroscopies qui ont été réalisées au CEMES dans le laboratoire de Adnen Mlayah,
nous avons travaillé dans la gamme [100, 708]chiexcitation par la surface a été faite avec

un laser a 488 nm avec une puissance dendACet avec un objectif x 50.
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3RXU FHWWH pWXGH QRXV DYRQV WUDYDLOOpP DYHF OfpFK
DYHF QP GYpSDLVVHXU SRXU OD FRXFKH Gf$0O$V6E j R[\
couche tampon. De ce fait la pénétration de fag®m permet un recouvrement maximum avec

OD FRXFKH pWXGLpH GT$0$V6E

'DQV OH EXW GYIDYRLU GH ODUJHV VXUIDEFHV SODQHV DYHF
FDUDFWpULVDWLRQ QRXV DYRQV XWLOLVp Gigur€WKRGH GH

Figure 21: (a) Schéma de I'échantillon aprés gravure et oxydation via des trous micrométriques. (b)
9XH 0(% HQ SURILO GTXQ WURX R[\Gp

Les trous de 1 a 2 um de diametre ont été gravés paRIERafin de faire diffuser les
especes oxydardgNo/Ho/H,2 MXVTX j OD FRXFKH $0O$V6E /TpWDOHPHC
était de plusieurs dizaines de pm.
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Figure22 6 SHFWURVFRSLH 5%$0$ loxgdeXI@ gpéck®Wcoi@eepBrd a une zone

non oxydée et en rouge correspond a la zone exydé

SUHPLqQUHPHQW QRXVY DYRQV FRPSDUp OHV VSHFWUHYVY 5DPL
R[\GpH GH OYfpFKDQWLOORQ (W RY[2§[RD],6us vdpdentiid U WURL
les pics principaux dedeuxmodes TO(Optique Transversagt LO (Optique Longitudinal)

de Sb, GaSb et AlIAsSh. En comparant les deux spectres on remarque des pics importants qui
DSSDUDLVVHQW GDQV OD J]RQH QRQ R[\®mparark R $peetrd SRQ G D
5DPDQ GH OD ]JRQH R[\GpH DYHF OHV GRQQpHV GH OD OLW
SHWLWYV SLFV TXL GIDSUQqV OHV GHX[ DUW(EG®DRY). FLWpV SO

VI22 13" t— t— "f..—<— o—" Zi'8>tt tTifoe—cocot

Une fois ITR[\G H G 1D Q MlideRifi& kbus Bvons mené la méme étude comparative,
PDLV FHWWH IRLV HQ FRPSDUDQW OD FRXFKH GY$0%$V6E |
RI\GDWLRQ HW UHFXLW | f& &H UHFXLW D SRXU EXW G
I YR[\GH FHFL HQ OLPLWDQW OD FRQGXFWLRQ pOHFWULTX'
dérivées.

(Q FRPSDUDQW OHV GHX[ VSHFWUHV QRXV UHPDIBFXRQV T
pics de SHO; disparaissent et les pics qui correspondent au @erdeent moins importants
TXYDYDQWgWwdalBXL2W GIDSUQqV OD ,O;lavievidprig® a\sX WdthtiliseéHa 6 E
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haute températulf@8]. Ces résultats de spectroscopie miReoman nous permettent donc de
FRQILUPHU OD VXEOLPDWLRQ GHV HV$gkH e oyttt 1D QW L

sublimation aux meilleures propriétés isolantes obtenues apreés le recuit.

Figure 23: Spectroscopie RAMAN. Comparaison entre une zone oxydée et une zone oxydée et

recuite

/ID VSHFWURVFRSLH 5DPDQ D SHUPLVY GH GpPRQWUHU TX¢YCLC
FRXFKHV GT$03V6E LO VH IRUPH X QOsR/planthites CO dekvierP RL QH
disparait apres avoir fait un post recuit de la couche juste aprés oxydation. Bien que la
littérature montre que du &b, peut étre formeé apres recuit du,Sk nous n‘avons pas pu le

constater expérimentalement mais nous avons démontré que grace &uHpésK LW OTDQWLP
sublime Cette étude montre une évolution significative de la composition de l'oxyde apres
recuit, en rapprochement avec l'augmentation de la résistivité électrigue que nous avions

experimentalement constaté.

$ SULRUL OfXWQAIQ QWHPW DRRWQ S®X RR\GDWLRQ ODWpPUDOH GHV
encore utilisableBien que nous ayons réussi a améliorer la couche oxydée avec un post
UHFXLW OfYDXJPHQWDWLRQ GX YROXPH GH OD FRXFKH UHYV
une autreméthode de confinement qui est assez mature, et qui est déja& dalnste proche
LQIUDURXJH DYHF GHV 9&6(/V j EDVH GT1$0%$V *D3$V
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Dans ce chapitre nous avons présenté deux démarches différentes pour le confinement par
diaphragH G{R[\GH SRXU GHV DSSOLFDWLRQV GDQV OH PR\

démarches nous avons travaillé sur substrat GaSb.

/ID SUHPLgUH GpPDUFKH FRQVLVWH j R[\GHU GHV FRXFKHV G
aux résultats obtenus dans ce domaine, nous sommes confrontés aux mémes problemes
FLWpV GDQV OD OLWWpPUDWXUH j VDYRLU OD VpJUpJDWLRAC
changement de volume de la couche aprés oxydation. Grace a la méthode du recuit apres
oxydation, nous avons réussiairé évacuer cet antimoine ségrégué dans la couche oxydée.

Ce résultat est trés encourageant puisque nous avons observé de bonnes propriétés isolantes
GH OYR[\GH DSUqV UHFXLW %LHQ TXH OH SUREOQgPH GX FK
ces résultats RQWUHQW TXH OYRQ SHXW UpDOLVHU XQ FRQILQ
FRPSRVDQWY LQIUDURXJHY HQ XWLOLVDQW GHV FRXFKHV |

'DQV OH GRXEOH EXW GH FH WUDYDLO GY{XWLOLVHU OY%$02]
le VCSEL et de couche bas indice pour le HCG, nous avons opté pour la seconde approche

TXL FRQVLVWH | R[\GHGa 6WHW kB X\PKEMWG PMW *D6E pSLWDJ[Lp
DYRQV SX PRQWUHU TXH OYR[\GDWLRQ VH GpURXadH FRPPI
GT$0%$V VXU *D$V $LQVL QRXV DYRQV SX GpPRQWUHU OfHI

RCLED, émettant dans le moyen infrarouge.

51



<, Z< %" f'B<f...Sf'«—"¢%

[1] J. M. Dallesasse, N. Holonyak, A. RSugg, T. A. Richard, and N. Eein,
3+\GURO\]DWLRQ RJ[LGDWHAR @aAs|quiattirmbDweél] $heterostructures
DQG VXSH BpiziVMAMWEsiESH ¥tteryol. 57, no. 26, pp. 2842846, Dec. 1990.

[2] O. Blum, K. M. Geib, M. J. Hafich, J. F. KlenD QG & , + $VKE\ S3:HW W
RILGDWLRQ RI $O%$V6E ODWWLFH PDWFKHG MpRiedQ3 IRU
Physics Lettersvol. 68, no. 22, pp. 3128131, May 1996.

8] 3 3HWLW 3 /HJD\ * 5RX[ * 3DWULDUFKH * 3RVW DC
R[LGDWLRQ RI $0,Q%V IRU PLFURHOHFWURDWARVoD QG RS)
Electronic Materials vol. 26, no. 12, pp. L3235, Dec. 1997.

[4] D. G. Deppe,D. L. Huffaker, T:+ 2K + 'HQJ DQG 4-thtésipH 3/RZ
verticakcavity surfaceemitting lasers based on oxidenfinement and high contrast
GLVWULEXWHG %EEB JdurbaHdfCeElEcWdRTAPIcS in Quantum Electrgnics
vol. 3, no. 3, pp. 004, juin 1997.

[5] R. Jager, M. Grabherr, C. Jung, R. Michalzik, G. Reiner, B. Weigl, and K. J. Ebeling,

3 ZDOOSOXJ HIILFRHQEQHR[LGH QP ZDYHOHQJWK *D$
Electronics Lettersvol. 33, no. 4, pp. 33@31, février 1997.

[6] C. dung, R. Jager, M. Grabherr, P. Schnitzer, R. Michalzik, B. Weigl, S. Muller, and K.

- (EHOLQJ P: VLQJOHPR Gsurf&cpLemtiting Re@tickd@iyG WR S
ODVHU Eleda@hids\Lettersvol. 33, no. 21, pp. 17961791, Oct. 1997.

[7] C. Lauer, M. Ortsiefer, R. Shau, J. Rosskopf, G. Bohm, M. Maute, E. Kohler, a@d M.
$PDQQ S(OHFWULFDOO\ SXPSHG-VO$RLIR Pwitiw ERissidriJ D W X U +
ZDYHOHQJW K HRektroricX LEttérsvol. 39, no. 1, pp. 5258, Jan. 2003.

[8] A. Bachmann, T.Lim, K. KashaniShirazi, O. Dier, C. Lauer, and M.. Amann,

3 & R Q W kvigvePopevation of electrically pumped Ga&ised vertical cavity surface
HPLWWLQUJ O D \ElediroBiod Lettersv8. 44, no. 3, pp. 202203, 2008.

[9] S. Nakagawa, E. Hall. Aimuneau, J. K. Kim, D. A. Buell, H. Kroemer, and L. A.

& R O G U MX)coAtinuousvave operation of apertured, intracavity contacted, 1rB5
verticalcavity surfaceH P L W W L Q Ap@idal \PHY3ivs Lettersvol. 78, no. 10, pp.
13374339, Mar. 2001

[10] ' 6DQFKH] / &HUXWWL D-Q&e(Mondtitkit QaSp Verédalaviy H
Surface (P L W W L Q DptDExptddsvol. 20, no. 14, pp. 1554005546, juillet 2012.

[11] J. &#x201. andH. Kim, D. H. Lim, K. S. Kim, G. M. Yang, K. Y. Lim, ahd J. Lee,
3/DWHUDO ZHW R[LGBWDBY BHS$SBQGLQJ RQAppKY VWUXF
Physics Lettersvol. 69, no. 22, pp. 3358359, Nov. 1996.

[12] - 5 5HERXO / &HUXWWL - % 5RGULJXH] 3wav#dl HFK D
operation above room temperature of GdBSBDVHG ODVHU GLR@ppMedIURZQ F
Physics Lettersvol. 99, no. 12, pp. 121118211138, Sep. 2011.

[13] J.B.Rodriguez / &HUXWWL 3 *UHFK DténtpefaturePopda@onpf a®5 RR P
225 P HOHFWULFDOO\ SXPSHG ODVHU | RpiliddFbyi¢csG RQ D
Letters vol. 94, no. 6, pp. 061128611242, Feb. 2009.

14] S. GuhaF. AgahjB. PezeshkiJ. A. Kash D. W. Kisker andN. A. Bojarczuk
Microstructure of AlIGaAsR[LGH KHWHUROD\HUV |IRUH.Ghs\ ZHW R
Lett. 68, 906 (1996)

[15] 3 &KDYDUNDU 8 . OLVKUD 6 . ODWKLV DQG - 6 6SHF
lateral oxidaibn rates in AlAsi[ 6 E [ Applied Physics Lettersol. 76, no. 10, pp. 1291
#1293, Mar. 2000.

52



[16] S. K. Mathis, K. H. A. Lau, A. M. Andrews, E. M. Hall, G. Aimuneau, E. L. Hu, and J.

6 6SHFN 3/DWHUDO R[LGDWLRQ NLQHWicé vMatBhed®t® $VE6E LC
, Q 3Journal of Applied Physi¢sol. 89, no. 4, pp. 2458464, Feb. 2001.

[177 . OHQHRX + & /LQ . < &KHQJ - * .LP DQG 5 8 0C
R[LGDWLRQ RI $O0$V6E DOOR\VJabDaWoAdplked Phyes VEIHG WR *
95, no. 9, pp. 5131136, May 2004.

18] & , + $VKE\ - 3 6XOO0OLYDQ . ' &KRTXHWWH . 0 *
RI[LGDWLRQ RI $O0*D$V 7 KldurbaRdd &pphed phy€dd/&.J82,Mo: 6,
pp. 313483136.

[19] A. Salesse, R. Hanfoug, Y. Rouillard, F. Genty, G. Almuneau, A. Baranov, C. Alibert,

- .LHIIHU ( /HEHDX - 0 /XFN DQG / &KXVVHDX 3:HW
FDWDO\]HG E\Appled/ Subd@draienceol. 161, no. 3, pp. 426433, juillet
2000.

200 $ 0O $QGUHZV . |/ YDQ +RUQ 7 ODWHV DQG - 6 6SHF
WKH R[LGDWLRQ RI $0dbmélbf VerwiH $6ebddd & Vechnology A:

Vacuum, Surfaces, and Filmsol. 21, no. 6, pp. 1888891, 2003.

[21] C. Y. [from old catalog WangAntimony: its history, chemistry, mineralogy, geology,
metallurgy, uses, preparations, analysis, production, and valuation; with complete
bibliographies London, C. Griffin & company limited, 1909.

[22] Y. K. Agrawal, A. L. ShashiiRKDQ DQG $ % %LVZDV 36WXGLHV R
3 D U Wburnal of Thermal Analysisol. 7, no. 3, pp. 63541, Jun. 1975.

23] * OHVWO 3 5XL] % 'HOPRQ DQG + .QR]JLQJHU B36E 2 ¢
environments: an in situ Raman spd&ty FR S\ \JWhy& Chemvol. 98, no. 44, pp.
1127641282, Nov. 1994.

24 & $ &RG\ / 'L&DUOR DQG 5 . 'DUOLQJWRQ 3:9LEUD
D QW L P R Q\IrRig. Gherd.vol. 18, no. 6, pp. 1578576, juin 1979.
[25] C. Gatzke, S- :HEE . )REHOHWV DQG 5 $ 6WUDGOLQJ 3,

spectroscopy of the selective etching of antimonides in GaSb/AISb/InAs
KHW H U R V \8dinicenduxtor bslence and Technology. 13, no. 4, pp. 39903,
Apr. 1998.

[26) AA.R.Sugg 1 +RORQ\DN - ( %DNHU ) $ .LVK DQG - 0 'C
stabilization of AIAs*D $V KHW H U R ApMiedXHhYgiEsULEtérs/ol. 58, no. 11,
pp. 11994201, Mar. 1991.

[27] A. R. Sugg, E. I. Chen, N. Holonyak, K. C. Hsieh, J. E. éaland N. Finnegan,
3(I1HFW V-téhipedaRure annealing on the native oxide of AlxG&lV Journal of
Applied Physicsvol. 74, no. 6, pp. 3888885, Sep. 1993.

28] + 1LFNHO 3% GHWDLOHG H[SHULPHQWDO VWXxs RI WKH
O D \ Hlownadl of Applied Physi¢csol. 78, no. 8, pp. 52035203, Oct. 1995.

[29) < /DDURXVVL * $OPXQHDX ' 6DQFKH] DQG / &HUXWW
by an oxide aperture in a midfrared GaSkbased vertical lightHPLWWLQJ VRXUF
Journal of Physics D: Applied Physjosl. 44, no. 14, p. 142001, Apr. 2011.

53



54



Sf'«—="1t8 +..Se‘Z'% <t "*—"
”ifZ(of_(‘o ""_'_I'_' e ¢ ¢" o ”io_‘_!'_‘f_
o e="fe—1 THhcetc. . &

Introduction

Comme nous l'avons décrit dans le chapitre |, une voieljgonélioration des performances

des VCSELs passe par le remplacement du DBR supérieur par un miroir a réseau de type
HCG. Cette évolution a déja démontré tout son potentiel pour des VCSELs émettant a 850 nm

et a 1.55umCe réseau est tres intéressant pme application dans le moyen infrarouge en

raison de sa faible épaisseur par rapport a un DBR.

Dans ce chapitre nous allons détailler les principales étapes technologiques nécessaires a la
fabrication du miroir a réseaux. Nous étudierons ses principatastéristiques, dans le but
ILQDO GH OYLQWpPJUHU GDQV XQ 9&6(/

Dans le cadre du projet ANR Marsupilami, nous avons travaillé sur la conception de deux
types de miroirs HCG/D SUHPLqUH UpDOLVDWLRQ FRQFHUQH OD UpD
GaAs sanm souscouche de faible indice. La deuxiéme structgpganta elle comporte une
souscouche d'AlOx de faible indice (n=1.66) sous la partie structurée du HCG. Pour ces deux
PLURLUV QRXV UHVWRQV GDQV OH FDV GYXQH mMMSSURFKH

conducteur.

Conceptions et approches

[I.1 Miroir a réseau en GaAs
La modélisation de ce réseau editenue en utilisant des méthodes de calcul numérigque

développées pour I'étude de réseaux comme la RCWA (cf chapitre 1.3)
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Ces miroirs a réseau possedent denlm@ux parametres a ajuster comme par exemple la
période du réseale facteur de remplissagson épaisseur ou I'épaisseur de la couche sous
jacente.

Dans le cadre du projet, Supéladout d'abord simuler a l'aide du logiciel mMRCWés

miroirs HCG. Cetteétude, coupléaux exigences d'avoir un pouvoir réflecteur élevpermis

de définir un facteude mérite prenant en compte la réflectivité maximale et la largeur de la
stopband, etpermettant de caractériser quantitativement le niveau de performance d
miroir. La conception destructuresHCG a pu étre grandement simplifiée en utilisant un
algorithme d'optimisation quiechercheautomatiquement les parametres du répeamettant

de maximiserce facteur de qualité. De plu§ XSpOHF D L Q Wagiththe la&500se ¥n O 1 D
compte dedglifférentes contraintes imposégar les procédés technologiquadgterminées en
concertation avec le LAAS et I'lES.

Enfin, lors de la conception de ces miroirs a résaag étudesur la tolérancedes différents
parametresde la structureest réaliség/1]. Certains miroirs obtenus par le programme
d'optimisation sont en effet trés sensibles aux imperfectiengabrication et sont plus
difficiles a réaliser. Une étude précise des tolérances autorisées sur les dimensions de la
structure a permis d'améliorer la robustesse des miroirs et faciliter ainsi leur fabriCatten.

étude est menée dans le cadre de la thése de Christyves Chevallier au LMOPS/Supélec Metz.
Plusieursgéométrieproposées par Supéleat servi destructures ddase pour fabriquer un

miroir HCG gravédirectement dans le GaAs ssubstrat G8b avec une longueur d'onde de
travail de 2300'm. Le choix de la structure s'est orienté vers les géométries les plus tolérantes
aux erreurs liées au procédé de lithographie électronique et de gravure séche.

Ce miroir HCG doit étre congu pour la réalisation de ¥C§ ce qui nécessite un miroir de
haute réflectivité pour une incidence venant du subStdte a notre choix de la polarisation,

la réflectivité TM de ce miroir devra étre supérieure a 99.5% pour une large bande passante,
tout en maintenant, pour le maen de la polarisation, la réflectivité TE en deca de 90%. Ce
contraste de réflectivité TE/TM permettra d'augmenter la stabilité du faisceau laser émis par
OH 9&6(/ DYHF XQH pPLVVLRQ XQLTXHPHQW VXU OH PRGH
faite desorte que le facteur de forme/Ty soit supérieur a 0.8, et que &t L; soient plus

larges que 400 nmiF{gure 1), ceci afin de faciliter les procédés de nanolithographie et de
gravure plasma. Parmi les miroirs congus, ce miroir avec les parametrestrgpmsae
indiqués dans le tableau 1, présente les plus grandes valeurs de tolérance indiquées dans le

tableau 1. Les parameétres les plus critiques pour la fabrication sont, par ordre de sensibilité,
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OfpWDSH GH JUDYXUH OfpSDL&NWlEXade GRHLU pIWVH DX pU LBBW
[2].

Figure 1. Schéma du miroir a réseau dans une couche de GaAs sur substrat GaSb (La réflectivité es

considérée depuis le substrat)

Tableaul: 3aDUDPgQWUHYV GX PLURLU *D$V DYHF OfRSWLPXP HW OD W
Rw ! LVVXHY GH OYDOJRULWKPH GIfRSWLPLVDWLRC

[1.2 Miroir a réseaux en GaAs/AlOx

Le second miroir conggontient une couche de bas indice (n=1.6) coté substrat du réseau
(Figure 2 &HWWH FRXFKH YD QRXV SHUPHWWUH GTREWHQLU

obtenue par le premier miroir en GaAs, mais avec unelstog beaucoup plus larfd.

Figure 2: Schéma du miroir a réseau GaAs/AlOx sur substrat GaSb (La réflectivité est considérée

depuis le substrat)
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Ce miroir contient en plus deparametres du HCG précédent ceux de la couche d'AlOx, a
VDYRLU VRQ ©9pIDIOMNPBOUVNVHXU GX *D$V HQWUH L OH UpVt

(Tableau 2).

Tableau2: 3aDUDPgWUHYV GX PLURLU *D$V $02[ DYHF GifrRI&dnLP XP HW
LVVXHY GH OTDOJRULWKPH GfRSWLPLVDWLF

pour Ry !
2Q UHPDUTXH VXU FH WDEOHDX TXH OHV WROpPUDQFHV OLp
assez large, ce qui limite les contraintes de fabrication en particulier partrapgaux de
FRQWUDFWLRQ ORUV GH OYR[\GDWLRQ GH OD FRXFKH $0%$V
$X QLYHDX GHV SHUIRUPDQFHY GH FHWWH VWUXFWXUH RQ
DYHF OfH[WHQVLRQ VLIJQLILFDWLYH GH OD VWRSEDQG MX\
G 1R Q @GéHtelle8argeur de stopband peut étre mise a profit pour des applications nécessitant
XQH JUDQGH DFFRUGDELOLWpPp GH OD ORQJXHXU GYRQGH GY

[1.3 Fabrication
La fakrication dumiroir a réseau en GaAse dérouleen plusieurs étapetechnologiques

décrites par lafigure 3. Les principales étapes sont la croissance par épitaxie par jets

moléculaires (EJM), la lithographie électronique et la gravure. Pour la seconde configuration
GH PLURLU +&* LO IDXW UDMR X&/&ptés Orf gegabetnient @&sRIpnGsD W L R

SDU JUDYXEsd GTXQH
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Figure 3 : Les étapes de la fabrication du miroir HCG en GaAs/AlOx. Pour le miroir HCG en GaAs,
OD IDEULFDWLRQ V{RIEduWddaldde lignebEASUH ,&3

Nous allons dans les paragraphsuivants décrire plus en détail ces différentes étapes

technologiques.

[I.4 Epitaxie

/ID WHFKQLTXH GH FURLVVDQFH XWLOLVpH SDU Of,(6 HVW
MBE en anglais (Molecular Beam Epitaxy). Cette méthode a été développée initiapeue

la croissance cristalline des seRIRQGXFWHXUV ,0 VY{DJLWd&Ehh3ee sirwWHFKQ
le déepodt cristallin séquentielle des constituants élémentaires placés dans des cellules a

effusion. Un des avantages de cette méthode repose sutri@eae la croissance en temps
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UpHO JUKFH j OYKWKOGNDOWWLREQ ILDDFWLRQ GYpOHFWURQV C
rasante ou RHEED.

Afin d'atteindre les longueurs d'ondes visées par le projet, nous devons travailler avec la
filiere des semconducteurs IN9 | EDVH G DQWLPRLQH VXU VXEVWUDW *|
de la filiere GaSb pour la réalisation des composants performants comme les VCSELSs est la
difficulté d'obtenir un confinement électoptique latéral efficace sans la mise en plduael
technologie lourdg4]. En général, les procédés technologiques sur GaSb ne sont pas aussi
matures que la technologie de la filieraA3 (Oxydation thermique sélective, gravure seche).

Nous avons travaillé sur une solution basée sur la croissance épitaxiale de matériaux AlGaAs
HQ GpVDFFRUG GH PDLO VXU *D6E /1,(6 D GpPYHORSSp FHV 1
FURLVVDQFWWIHREWPHRY EDVH GIDQWLPRQLXUHYV GpVDFFRL
[5]. Dans notre cas, la problématique est inverse puisque désauatAlGaAs vont étre

épitaxiés sur des matériaux de la filiere GaSb.

I NTDSSURFKH XWLOLVpH SRXU FHWWH pSLWD[LH HVW OfXWlL
PPWDPRUSKLTXH *D6E *D$V /HV UpVXOWDWY REWHQXV SD
cristalline, électrique et optigue des matériaux AlGaAs épitaxiés. Cette approche ouvre
OYDFFqV j OD WHFKQRORJLH PDWXUH GX V\VWgPH $0*D$V
performances du confinement électrique et optique par oxydation sélective.

Sur OD EDVH GHV VWUXFWXUHY RSWLPLVpHV SDU 6XSpOHF
respectant les épaisseurs requises pour des propriétés du miroir optimales. Ensuite la
fabrication technologiqgue du composant est faite au LAAS. Enfin la caractérishson
FRPSRVDQWYV IDEULTXpV HVW FRQILpH j Of,(6 /H EDQF GH
quasiQRUPDOH j OY,(6 H[LJH GHV WDLOOHV PLQLPD GH PLU
dimensions peuvent poser des probléemes de fabrication pour le miroir au ré€xG

*D$V $02] HW QRWDPPHQW ORUV GH OfpWDSH GH OTR[\GDW
le Paragraphe 111.3.4.

[I.5 Méthodes de nanolithographie

Aprés croissance, I'échantillon est confié au LAAS pour continuer les différentes étapes
technologiques.

1RXV FRPPHQORQV SDU OD SUpSDUDWLRQ GH OYpFKDQWLO
OY$FPWRQH HQVXLWH GH O ,VRSUR SDM3& Bprés<ce Vietbyage LQ FH
GH OTpFKDQWLOORQ RQ UpDO LMidr PEQVD d Briedm&tature dQ P GH
300°C.Ce SiQ nous servira de masque lors de la gravure du GaAs. Une fois le masgue SiO
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déposé, nous faisons la lithographie pour dessiner les motifs. Nous allons maintenant décrire
les différentes méthodes de lithographie pour réaliserdesaux SWHORQJXHXU GYRQGH
ces meéthodes de lithographie suirroniques, nous en avons testé delua lithographie par

projection «Steppem, et la lithographie électronique.

[1.5.1 Nanolithographie par projection

La lithographie par projection connR XV OH QRP GH p6WHSSHUY HVW XQ

DYHF XQH SUpFLVLRQ GYDOLJQHPHQW GH * QP ,0 SHUPH!
XQ VXEVWUDW HQ UpGXLVDQW OD WDLOOH GX PDVTXH Gf
photosensibleRigure4 6D UpVROXWLRQ GH QP HVW OLpH j OD OR

a 365 nm (line). Le Stepper disponible au LAAS (Canon FPA 3000 i4/i5) est congu pour

faire des lithographies sur des wafers en tiers de taille 6". Nous avons cependant réalisé
guelques essais sur des petits échantillomiges sur un wafer 6. Malgré quelques problemes

de reproductibilité, cette méthode, & améliorer dans le cadre de notre application, est une
technique beaucoup plus rapide et moins colteuse que la lithographienieet, ce qui
SHUPHW GYHQYLVDJHU XQH SOXV JUDQGH IOH[LELOLWpP SRX
intégration a la technologie VCSEL.

Dans un premier temps, nous avons fait quelques tests de dose et de focalisation en dessinant
des réseauxvac différents facteurs de remplissage sur un wafer de GaAs de 2". Et malgré

gue nous aillions obtenu une bonne résolutkigyre 5), la machine détecte des problemes

GXV j OTLQFOLQDLVRQ GX ZDIHU SDU UDSSRUW D& VXSSR
pouces. Ces erreurs sont directement liées aux tailles réduites de nos plaques, et de fait ne

permet pas une bonne reproductibilité.

Figure4: 6 FKpPD GX SULQFLSH GH OLWKRJUDSKLH SDU SUR
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Figure5: ,PDJH PLFURYVFR S HthBgBaphieTpArHait@ fiax &epper pour des lignes de 100,

200, 300 et 400 nm. La résolution obtenue est ici de 200 nm

Nous avons réalisé ces tests dans le but de montrer la faisabilité avec une méthode de
lithographie submicronique largement utilisée ¥anOfLQGXVWULH &HSHQGDQW
QpFHVVLWHUDLW XQH DGDSWDWLRQ SRXU UHFHYRLU OHYV Z

[1.5.2 Nanolithographie par lithographie électronique

La lithographie électronique est une méthode de nanolithographie point par pdoricet

moins compatible avec la production industrielle, mais qui se révele tres efficace pour les
GpPRQVWUDWLRQV SRQFWXHOOHV HQ 5" (OOH XWLOLVH
GLDPqQWUH FRPSULV HQWUH HW QP VoxdliyaboQ dptiddleD SSDUH
GX IDLVFHDX GfpOHFWURQ SDU OHV OHQWLOOHYV pOHFWUR'
OH FDQRQ j pOHFWURQV GRLYHQW DYRLU XQH pQHUJLH C
cinétigue des électrons augmente la diffusion @estrons dans la résine, ce qui limite en
SUDWLTXH OD UpVROXWLRQ GHV QDQRVWUXFWXUHYV /D OLW
grande souplesse qui permet de réaliser des motifs de géométrie diverses avec une haute
résolution qui peut atteindr20 nm6] /IDOLJQHPHQW GH GLIIpUHQWY QLYH
XQV SDU UDSSRUW DX[ DXWUHV UHQG corileLiEeOidsi@§p ODER
électrosensibles les plus utilisées sont a base de polyméres organiques comme le poly
méthy PpPWDFU\ODWH 300% /YLQVRODWLRQ pOHFWURQLTXH C
polymériques de la résine, ce qui les rend solubles DO FWLRQ GTXQ UpYpODWH:
moment du développement. Le balayage du faisceau sur la surface de la résine en fonction du
GHVVLQ GHV PRWLIV j SURGXLUH FRQVWLWXH OfpWDSH GY
positive électresensible PMMA Figure 6).
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Figure6: 6FKpPD UHSUpVHQWDQW OH SULQFLSH GH OD OLWKRJUDS
finement localisé est utilisé pour écrire directement des motifs dans une fine couche de résine pré

déposée sur le substrat

La résine PMMA est laésine la plus communément utilisée pour sa haute résolution
LQWULQVgQTXH (Q SOXV GYrWUH VHQVLEOH DX[ pOHFWU
photolithographie (UV). Elle est trés stable, tres peu sensible a la lumiére du jour et adhére
parfaitement ale nombreux substrat. Par contre, elle a une faible résistance mécanique et,
comme beaucoup de polyméres hydrocarbonés, elle résiste mal aux environnements avec
plasma.

Le développement a pour but de révéler les variations de masse moléculaires duddmele

afin de différencier les zones exposées des zonesxpmsées. Ceci est basé sur le principe

TXH OD VROXELOLWpP GI1XQ SR&dif puWittsseRi®dissklqion, Répand QW F
du poids moléculaire du polymere.

Dans nos expériences row@avons utilisé une solution basée sur un mélange de MIBK
OpWK\OH ,VREXW\O &pWRQH HW ,3% ,VRSURSDQRO GDQV
OfpFKDQWLOORQ HVW LPPHUJp GDQV FHWWH VROXWLRQ S

pendant 75s eV pFKp ILQDOHPHQW j OfD]RWH VHF

L'appareil utilisé dans le cadre de ce travail est un RAITH 150, installé dans la centrale de

technologie du LAAS. Les motifs sont dessinés avec le logiciel Clewin, puis transférés sous

un fichier (.GDS) dans le logiciellptant le RAITH 150.

$YDQW GYpFULUH OHV PRWLIV VXU OTpFKDQWLOORQ QRXV
—3$V FPO HQ OLWKRJIJUDSKLH VXUFigue B.RPouUF e Dext detdoe fpFKD!

nous dessinons un masque avec des réseaux de tgndifférents rapports cycliqudsa
YDULDWLRQ UHODWLYH GH OD GRVH SHUPHW DLQVL GYREV

gamme de différents rapports cycliques. Cette étape est tres importante et nécessaire, car la
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GLIIXVLRQ GX 1D LnY lest RDiepertdi&meO deFlaVv s&irRcture verticale (composition,
GRSDJH pSDLVVHXU GH OYfpFKDQWLOORAQ

Figure 7. ,PDJHV PLFURVFRSH pOHFWURQLTXH j EDOD\DJH HQ VXUIL
POHFWURQLTXH G X @stap gdtdOdsE seal BienHlos®; céseau sur dosé

1.6 Gravure seche

[1.6.1 Principe de la gravure séche
La gravure ionique réactive nommée RIE (Reactive lon Etching en anglais) est la technique
GH JUDYXUH OD SOXV HPSOR\pH GDQV OD PLFURpPOHFWUF
plasma dans laquelle interviennent a la fois les effets de bombardement par des ions et des
réactions chimiques.
Le principe du procédé de gravure est resumé comme suit
x JpQPUDWLRQ GYXQ SODVPD j SDUWLU GHV HVSQqFHV
couche.
x transfert des espéeces réactives depuis le plasma vers la surface de la couche a
graver.
X adsorption de l'espéce attaquante a la surface.
X réaction avec le matériau de surface. Le matériau produit par la réaction doit étre
volatile pour pouvoir quitter la siace.
X désorption du produit de réaction.

x diffusion dans I'environnement gazeux.

11.6.2 Gravure ICP-RIE

Pour nos gravures nous avons utilisé le mode ICP de la gravure RIE sur ndwiixti
Technology de type Omega 201/7,&3 ,QGXFWLYHO\ &Br2v8r® pl&ama@DV P D
FRXSODJH LQGXFWLI HVW XQH WHFKQLTXH GH JUDYXUH TX
5) SRXU FUpHU XQ SODVPD GY{DWRPHYV LRQLVpPV HW GHV U
différents semiFRQGXFWHXUV HW GIDXWUHYV PDWpPULDX]

64



Deux sources indépendantes RF sont utilisées dans le modéFi@ie 8). Une source

couplée inductivement a un meélange de gaz de basse pression créant un plasma a haute
densité, et un autre appliqué a une électrode inférieur (Chuck) pour produire unetiarisa

du substrat pour extraire et accélérer des especes réactives a partir du plasma vers
OfpFKDQWLOORQ j JUDYHU

Figure 8. 6 FKpPD G{XQ EkW LRIG Hnductidely>)CoupledsPtasma Reactive lon Etching

LesdeuxVRXUFHV SHUPHWWHQW OH FRQWU{OH GH OD GHQVLW
support (chuck) peut étre contrdlée, et la composition du mélange de gaz et sa pression
peuvent aussi étre réglées avec précision. Cette combinaison de parametibkesjetd

07,&3 XQ RXWLO GH UHFKHUFKH H[WUrPHP-RIQ® &8rROAYDOHQ'
DWWHLQGUH GHV YLWHVVHV GH JUDYXUH eiVvidigoh geOHY pHV
OYDFFpOpUDWLRQ GHV LRQV @ KdSm® kY Ribarddments ionfguésk D Q W L
donc moins de défauts de surface et avoir une large sélectivité entre le masque et les
matériaux graves, sans oublier quelgues mécanismes de gravure qui nous sont indésirables

(Figure 9).
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Figure 9: Apercu des mécanismes de gravureglasma

Les mécanismes de gravure par plasma:sont

1. Gravure chimique Spontanée, isotrope, tres sélective.

2. Gravure renforcéee ,PSOLTXH OHV QHXWURQV HW OHV LRQV C

pour simuler une réaction chimique ou pour enlever les fisode réaction.

3. Gravure physiqueAnisotrope et non sélective.

4. Gravure tranchée FDXVpH SDU OD GpYLDWLRQ GYLRQV VXU OH

5. Passivation du flancDéposition des matériaux non volatiles.

6. /TpURVLRQ GCauBde yar kHombardement ionique.
IRWUH UpDFWHXU HVW pTXLSp GYIXQ V\VWgPH SRXU FRQWU:
LQWHUIpURPgQWUH j ODVHU QP GRQW OD SpULRGH HW O
selon le défilement des interférences formées dans les premareses en surface de
OfpFKDQWLOORQ 7UDGLWLRQQHOOHPHQW SRXU XQ HPSL
VLQXVRwGDO DPRUWL GRQW OD SpULRGH HVW SURSRUWLR(
HW OYDWWPpQXDWLRQ DX FRddrtl pduH e aplibaEOViRIE) Gad/ eRQ &
diffefrent QRXV IRUPRQV XQ UpVHDX GH GLIIUDFWLRQ GDQV XQ
la figure 10 UHSUpVHQWDQW OD UpIOHFWLYLWp VXSpULHXUH
polarisation TM) en fonction &l la profondeur des dents, on observe pour un faisceau a
LQFLGHQFH QRUPDOH XQH YDULDWLRQ GH FHWWHJUpIOHFW
a 670nm cette variation est liée aux phénomenes de diffraction en régirtEngudur
GIRQGH GpFULWYV GDQV OH FKDSLWUH ,,
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Figure10 5pIOHFWLYLWpPp VXSpULHXUH HQ SRODULVDWLRQ 70 G

fonction de lalongtH XU GTRQGH QRUPDOLVpH SDU UDSSRUTW j OD SpULI

QRUPDOLVpPH /H WUDLW URXJH YHUWLFDO UHSUpVHQWH QRWU
FF=40%). En insert, est donnée la courbe de réflectivité pour une épaisseur darigisieau le long

de cette ligne verticale.

'DQV QRWUH PRQWDJH H[SpULPHQWDO OD SRODULVDWLR
QIDYRQV SDV SX FRUUpOHU SUpFLVpPHQW FH FDOFXO LC
Cependant, léigure 11 PRQWUH OHV RVFLOODWLRQV GYLQWHQVLWp t
SURIRQGHXU GH JUDYXUH &HV PHVXUHV QRXV RQW SHUPL
pour nos profondeurs de gravure. Il serait intéressant de poursuivre un développement de ce
systeme optique de mesure en fixant la polarisation du laser par rapport a la direction des
OLJQHV GX UpVHDX HW PrPH FRPELQHU OHV GHX[ SRODULV
le profil des dents comme proposé dans la référence [7].
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Figure11: 6LJQDO GH OYLQWHUIpURPqQWUH DSUqV XQH JUDYXUH GH

Une fois la lithographie réalisée, on procede a la gravure des réseaux de lignes. La gravure se
GpURXOH HQ GHX[ pWDSHV GIDERU ® 1L GHIJUMXNMA, GX PD\
ensuite la gravure de GaAs avec le Si0mme masque.

La gravure de Sipse fait avec le gaz CHF TXL SHUPHW GY{REWHQLU XQH ERC
la gravure du PMMA et celle de la silice.

8QH IRLY OH PDVTXH HQ VLOMLHO OURIYY p X B QREDIENE O F i AKLD (

matériaux 11}V pour graver le GaAs.

11.6.3 Influence des parametres de gravure sur le profil du réseau
Les critéres que nous cherchons a améliorer pour le profil du réseau sont:

x Verticalité des flancet rugosité des faattes La verticalité des flancs est garante
GIXQH ERQQH HW XQLTXH SpULRGLFLWpPp GX UpVHDX $L
le de réseau GaAs/air seront bien déterminés. La rugosité put réduire la réflectivité du
miroir par pertes par diffusion gattering»).

X Interfaces abruptes /H IRQG GH JUDYXUH GHYUD rWUH OH SOXV
transition verticale abrupte entre le réseau et les couches environnantes. Ainsi les
interférences entre modes de Bloch et le couplage avec le subdiasugterstrat
seront optimales.

X Epaisseur $I1LQ GI{DVVXUHU OD FRQGLWLRQ GTLQWHUIpUH¢
GH %ORFK TXL JDUDQWLVVHQW XQH ODUJH VWRSEDQ!
optimisée par la simulation doit étre strictementSésFWpH 2Q SHXW YRLU OfI

cette épaisseur de gravure du réseau diguee 5 du chapitre |.
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Des calculs par RCWA montrent surfigure 12 TXH OYLQIOXHQFH GH OD YHU\
sur la réflectivité du miroir est tres nette, elle baissecas de non verticalité des flancs.
/ITMLQFOLQDLVRQ PD[LPDOH SDU UDSSRUW j OD YHUWLFDOF

maintenir une réflectivité supérieure a 99,5%.

Figure 12: /D VLPXODWLRQ GH OD UplIOHFWLYLWp v2AicBi®X€& PLURLU -
IODQFV /YDQJOH f FRUUHVSRQG j XQ IODQF YHU\

I1.6.4 Sélectivité de gravure par rapport au masque

La principale exigence pour cette étape technologique, mis a part le respect des dimensions
latérales, concerne la profondeur de gravure desat&. Pour les deux miroirs que nous
avons réalisés la profondeur ne dépasse pas le micron, et pour graver cette profondeur de
GaAs une épaisseur de 100 nm du masque Shiffit. Parallelement, il faut que la sélectivité

a cette gravure entre la résine MK, qui définit le masque, et le SiGoit suffisante. La
gravure de Si@dure 40s et les conditions de sélectivité impose 250 nm de PMMA. La
gravure est ensuite suivie par un nettoyage avec un plasmale'@5s pour enlever les

résidus de résine.

[1.6.5 Evaluation de recettes de gravures pour le GaAs

Apres la gravure du SiQvient celle du GaAs. La gravure de GaAs se fait par ICP chlorée.

Elle doit étre verticale et ne doit pas générer de rugosité sur les flancs de gravure.

Dans le cadre de nos travaux nous @ GITDERUG DSSOLTXp XQ FHUWDLC
mises au point pour la gravure de GaAs en chimie chlorée.
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/ID SUHPLqQUH UHFHWWH pu$MT XWLOLVH XQH FKLPLH j EDVH G
sccm, et les puissances utilisées sapt60W, Rcp=500W, et la pression de la chambre est
maintenue a 5 mJ8][9].

Cette recette donne comme indiqué dans la premiere colonriabthau 3, des flancs

obligues montrant une rugosité important&® qui va générer des pertes optiques par
diffraction au niveau des flancs.

la GHX[LgQPH UHFHWWH p%Y XWLOLVH XQ PpODQJH JD]HX[ GH
VXEVWLWXWLRQ GHV LRQV OpJHUVSDBYDGRW HL REDN 8B XD/WB R
(m.a.: 40) accentue la composante physique de la gravure pour avoilades plus

verticaux. Les résultats de cette recette dans la deuxieme et troisiéme coldahkalu3

montrent lephénomene de gravure au pied des flancs (trencpiogy) une température de
VXVFHSWHXU GH f& WDQGLV TXTXQ desvi@&p¥ratdldDMusUH HV
élevées (35°C). & phénomeneée trenchingest di a une déflexion des ions positifs sur les

flancs La température de support peut jouer sur la vitesse de gravixré, SHXW WaH[SOLTX
la réduction de la volatilité des produits @action (GaGlet AsCk). Cet effet a déja été mis

en évidence dans la gravure des cristaux photoniques dans la filig¢a&jinP

Recette TRl H% H% I H& v
Cly(sccm) 60 45 45 70
Nx(sccm) 6 - - 15
Ar (sccm) - 30 30 5
Prr (W) 60 60/80 60/80 60
Pice (W) 500 300/500 300 500
Tsuppor(°C) 30 20 35 35

P (mTorr) 5 5 5 5.5

Tableau 3: Exemples de gravures ICP de réseaux de lignesdifféents parametres (Puissance

ICP, température de support, proportions des gaz)
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Le bilan de ces deux premieres recettes nous a incité a utiliser les trois,gaz éZIN,. En

effet, afin de contrebalancer les effets de trenching et le non vedicld flancs, il parait
MXGLFLHX[ GYDYRLU GHV FRQGLWLRQV LQWHUPpPGLDLUHV H
1RXV DYRQV GRQF PLV DX SRLQW XQH WURLVLqQPH UHFHWW
(resp. 70, 15 et 5 sccm), avec les puissanges6BW et R-p=500W, et une température de

support 85°C.

Avec cette recettenous avons réussi a obtenir des profésticaux, et un fond de gravure

guastplat (Figure 13). A noter également que la rugosité des flancs reste faible, et que le

masque de Sigrésiste ben a la gravuravec une vitesse de gravure de 1.12 nm/s.

Figure 13: Testde gravure IGB ,( GTXQ PLURLU +&* HADX &v8cMaredétteD $V
(Cl/N,/Ar)=(70/15/5). On voit clairement le résidu de masque, Si® les lignes du réseau

/I N DVVRFLDWLRQ GHV WURLYV JD] D GpMj pWp XWLOLVp SDU O
sur une profondeur de 2.9r1].

11.6.6 Contrdle de la profondeur de gravure

La derniere difficulté reste la maitrise de la profondeur de gravure. Comme précisé
SUpFpGHPPHQW OH EKWL ,&3 HVW pTXLSp GIXQ L@WHUIpUF
situ. Avec cette recette de gravure, comme towgesalitres recettes, la profondeur de gravure

change en fonction de la largeur du motif a graigrés la méme étape de gravure pour
différentes ouvertures, nous avons mesuré grace au NESBprofondeurs de gravure

obtenues en 36 secondddglre 14). Plus le motif a graver est large plus la vitesse de

gravure est grande. CestGLUH TXYJLO \ D XQH GpSHQGDQFH GH OD Y
UDSSRUW GIYDVSHFW GHV PRWLIV |jJ JUDYHU $5'( $VSHF'
phénomeéne se traduit par la réedu@o GHV YLWHVVHV GH JUDYXUH ORUV
UDSSRUW SURIRQGHXU ODUJHXU HW WLHQW DXVVL FRPSW
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celesFL OLJQH RX WURX SK\WLTXHPHQW OfT%$5'( WUDGXLW
réactives dans les@XV j IRUW UDSSRUW GYDVSHFW 'DQV QRWUH F

HW QP OD YLWHVVH PR\HQQH GH OD JUDYXUH GH *D$\
de 22nm/s.

Figure 14 : La profondeur de gravure en fonction de la largkula lignea graver. La recette
XWLOLVpH SRXU FHWWH JUDYXUH HVW 5HFHWWH p&f HW OD G

exp(a+b/(x+c)), avec c >> b >>a

Avec la méme recette 5 H F H W WM auti& fest de gravure a été réalisé pour différentes
taiOOHV GIRXYHUWXUH /D JUDYXUH D GXUp VHFRQGHV SR
nm. La vitesse déduite varie entre 20 et 22.92 nm/s. Nous en déduisons que la vitesse de

gravure normalisée (V/\ay en fonction du facteur de forme est une drdfigure 15).
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Figure 15 : la vitesse de gravure en fonction du facteur de forme. Le facteur de forme est le rapport

de la profondeur gravée sur la largeur gravée.

Pour une méme ouverture, nous avons calculé la vitesse de gravure en faisant quatre gravures
du miroir a réseau )) de¢s duréeglifférentes (25s, 36s, 60s, 90s). La

vitesse est linéaire, cela nous permet donc de contréler la profondeur gravée pour un temps de

gravure situé dans cet intervalle de tenfgyre 16).

Figure 16: /D YLWHVVH GH JUDYXUH GX PLUORERr41UBNHDX[ *D$V
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'H SOXV VL OfpFKDQWLOORQ HVW GH SHWLWH WDLOOH OC
SRVLWLRQ GX PRWLI VXU QfifprimkédDa@are ld0 eBnia cadsdr 1O ivrd) R Q

GH OfpFKDQWLOORQ OHV FRQGLWLRQV GH JUDYXUH VTHQ
vitesse de la gravure entre le centre et les bords de la plaque peut étre liée a des variations
locales de température a la surfggd (Q HIIHW RQ VDLW TXTXQH YDULD\
méme minime (<10°C) influence la vitesse de gravure. Ce probleme peut étre aggraveé si le
collageGH OYpFKDQWLOORQ VXU OH VXVFHSWHXU QYfHVW SDV

11.6.7 Gravure des réseaux dans le GaAs

A partir de ces différentes calibrations, nous avons réalisé les étapes de lithographie et de
gravure pour la fabrication du HCGaAs. Lafigure 17 présente les photos MEB de cette
structure. On observe aisément le masque de réglant a la surface du GaAs. Les mesures
effectuées montrent que les dimensions du miroir HCG sont dans les tolérances fixées par la
simulation Tableau4), ce qui devratQR XV SHUPHWWUH GYREWHQLU OHV Skt

Paramétres Lf (nm) Le (nm) (nm) Tg (nm) FF (%)
codés 480 701 1181+ 20 790+ 35 41+ 4
obtenus 477 713 1190 820 40

Tableau 4 : Les parametres visés et obtenus pour le miroir a réseau GaAs

Figure17: ,PDJH 0(% HQ WUDQFKH GTXQ PLURLU j UpVHDBX IDEULTX

dessus
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8Q GHV SKpQRPgQHV REVHUYpV TXL DIIHFWH OD YHUWLFDO
de la gravure en chimie chlorée. Ceeefst connu et a été rapporté dans la littérafigeré¢

18). Le bord supérieur du masque plus exposeé au plasma va étre érodé plus rapidement, ce qui
va engendrer un profil graduel. Ce facétage va par suite étre répliqué dans le GaAs, avec

comme résultatin profil en entonnoir.

Figure 18: 56HSUpVHQWDWLRQ VFKpPDWLTXH GH OfpURVLR(

Comme illustréfigure 19, nous avons effectivement pu observer expérimentalement ce
phénomene avec un masque de,StoH QP GIpSDLVVHXU LQLWLDOH

Figure 19: 2EVHUYDWLRQ GH OfpYROXWLRQ GX SURILO GH JUDYXUEL

(sens de lecture)
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/ID VROXWLRQ HVW GIDGDSWHU OfpSDLVVHXU GX PDVTXH D
&HSHQGDQW OfDXJPHQWDWLRQ G HelOdpeSi3siany suxles éaye DV T X
qui précédent épaisseur du masque PMMA et sélectivité de gravure par rapport au SiO
conditions de lithographie, etEt pour nos profondeurs de gravure une épaisseur de 100 nm

du masque Sigest largement suffisante.

11.6.9 Ox>tf—c'e —St"ec —t Zf—x"fZ2ZF ti Z o

Par rapport au premier miroir HCG en GaAs, la seconde structure de HCG étudiée comporte
XQH FRXFKH GT1$0%V j RI\GHU DILQ GTREWHQLU XQH FRXFKH
SHUPHW G REWHQLU XQ cH& GaAd]JI3)V Geite Golith® GdsFiktic® ¥4t
HVVHQWLHOOH SRXU REWHQLU OfHIIHW GX PLURLU DYHF XC

Voici les parametres optimaux donnés par Supélec ainsi que les valeurs obtenues aprés

fabrication.
Paramétres | Lf (nm) | Le (nm) (nm) Tg(hm) | TL (nm) | TA (nm)
codés 554 591 1145 713 249 355
obtenus 554 593 1147 710 215 346

Tableau 5 : Les paramétregptimumsvisés et obtenus pour le miroir a réseau GaAs/AlOx

La gravure de ce réseau esttens points similaireque précédemment. Apres la gravure,
YLHQW OfpWDSH GH OTR[\GDWLRQ GH OD FRXFKH Gf$03%V
VH IDLW HQ JpQpUDO HQWUH f& HW f& /D YLWHVVH G
couche a oxyder, de la températur§ R[\GDWLRQ GH OD WHQHXU HQ $0 Fk
oxyder (Voir chapitre 2).

Pour pouvoir mesurer expérimentalement la réflectivité de notre miroir a réseawateGe

EDQF RSWLTXH GLVSRQLEOH j Of,(6 QRXV GHYRQV IDEUL
PLQLPXP GH [ —P FH TXL QpFHVVLWH XQH SURIRQGHXU
,O HVW LPSRUWDQW GH QRWHU TXTDSUQqV R[\GDWLRQ OfpS
Ce phénomeéne a été observé par Takafddji TXL PRQWUH TXIXQH FRXFKH G
de sa transformation en oxyde, une réduction de volume de 13%. Ainsi, par anticipation de la
UpGXFWLRQ GH YROXPHGEWHRQY pGHHHORIBO &\ H OTRBEDLVVHXU

nm ce qui donne une épaissewsurée par MEBe 355 nm pour la couche oxydée.
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Apres avoir fabriqué le miroir HCG, nous le protégeons avec une résine photosensible pour
pouvoir graver lamesa a partird@D TXHOOH QRXV DOORQV R[\GHU OD FRX
réeseau.lRXV DYRQV REVHUYp | f& XQ EORFDJH GH OYR[\GDW.L

Lafigure 20 PRQWUH OfpYROXWLRQ GTR[\GDWLHOQ [SE KXQBIHGXIUpH
de 132 minutes a 430°C.

Figure 20: 9XH VXUIDFLTXH HQ PLFURVFRSH RSWLTXH GTXQH R[\GDW
PLURLU j UpVHDX *D$V $02[ GH WDLOOH [ —P /YR[\GDWLRQ C
une vitesse moyenne de 0.379 pm/min

La solution est de monter la temature ce qui va permettre d'augmenter la vitesse
GYR[\GDWLRQ $LQVL j f& LO HVW SRVVLEOH G R[\GHU O
sous l'ensemble de réseau de dimension 300um x 300 um. Cependant a haute température,

QRXV REVHUYRQ ViaGUrede éxiposte REQGEAS. La rugosité est ainsi accentuée
pour le GaAs en surfac€ifure 21).
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Figure 21: Vue MEB du réseau HCG totalement oxydé a 480°C avec le GaAs en surface oxydé
(GaOx)
Nous avons voulu voir l'influence de cet oxyde sur les pétside ce miroir. Ainsi la
simulation du pouvoir réflecteur en utilisant une épaisseur d'oxyde de Atesoré au MEB
et d'indice 1.7, montre une diminution du maximum de réflectivité avec un décalage dans le
rouge de la stop band. Le pouvoir réflecteur B mode TM n'atteint plus le minimum
souhaité de 99,5%kFigure 22).

Figure 22: Comparaison entre la simulation de la réflectivit¢ TM du miroir & réseau HCG

GaAs_AlOx avec la surface de GaAs oxydée et celle sans GaAs oxydée (GaOx)

Pour résoudre cSUREOgPH GYR[\GDWLRQ GX *D$V HQ VXUIDFH QR
surface avec une couche de SiGpSRVpH SDU 3(&9' DYDQW GH FRPPHOQF!
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figure 23 montre le résultat de cette protection bien qu'il n'y ait plus de GaAs oxydé, on
observeXQH UXJRVLWp GXH j O1DSuMeBGEXSHDE pluldlpess{evencaie 16 L 2
SIO, TXL Q D SX rWUH HQOHYp PrPH DSUqV DWWDTXH DYHF Gt
QIYDYRQV SDV UpXVVL j IDEULTXHU SDUIDLWHPHQW OH PLUR

Figure 23: Vue MEB du miroir a réseau HCG avec une protection en&i@aAs

Néanmoins, nous pouvons noter que dans le cas du VCSEL, l'oxydation fera au maximum
50um ce qui est loin des dimensions de 300um x 300um. En d'autres termes une profondeur

G R[\G D we Rr@taidd de microns sera suffisante. Ainsi, I'oxydation pourra étre réalisée
SDU H[HPSOH |j f& WHPSpUDWXUH VXIILVDPPHQW EDVV]
VXSHUILFLHOOHPHQW PDLV VXIILVDQWH SRXU XQH R[\GDWIL

1. Caractérisatio n des miroirs

Les mesures de réflectivités de ces structures ont été effectuées a I'lES. Les mesures se font en
incidence normale cotée lignes de réseau (airfHCG). La structure ayant été optimisée dans le

but de l'intégrer a un VCSEL, la forte réflectivée polarisation TM est obtenue en incidence

cotée substrat/HCG. Cette derniere mesure pose des problemes pratiques importants, ainsi
nous avons choisi de retrouver dans une premiére étape les parametres géométriques en
accordant les calculs de réflectévipar RCWA aux mesures expérimentales (incidence coté

air), puis dans une seconde étape, a l'aide de ces parameétres géometriques, d'évaluer la

réflectivité du réseau par incidence coté substrat.
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[11.1 Description du banc de caractérisation

Figure 24: (a) Partie source du montage. M est un miroir sphérique, S est une source lumineuse. Le
diaphragme a un diamétre de 400, () Partie d'étude du montage. M1 et M2 miroirs plans, S1 et S2

miroirs paraboliques,-E porte échantillon.

La figure 24 présente la configuration utilisée pour la mesure du pouvoir réflecteur en
polarisation.La lumiere issue d'une lampe a incandescence est focalisée sur un diaphragme
par l'intermédiaire d'un miroir sphérique. Ce diaphragme servira de source ponctuele pou
suite du montage. Le miroir parabolique collimate la lumiere provenant de la source. Le
polariseur permettra de contrdler Il'orientation du champ électromagnétiquéaisceau
précédemment collimaté passe ensuite padiaphragmePl, se réfléchi sue miroir M1 et

vient sur le miroir sphériqgue S1 pour étre focalisé sur I'échantillon. Le faisceau réfléchi est
collecté par le miroir sphérique S2 et recollimaté, puis sort grace au miroir M2. Le faisceau

sortant est récolté par le FTIR pour étre étudié.

[1l.2 Réflectivité du Miroir a réseau en GaAs

La figure 25 présente les mesures du pouvoir réflecteur pour les 2 polarisations TM et TE.
Nous rappelons que cette mesure est effectuée en incidence quasi normale (2°) et coté réseau.
Or, le dessin de la structurst@ptimisée pour obtenir une réflectivité maximale coté substrat.

Ces mesures montrent une réflectivité maximale de l'ordre de 30%. Si on compare avec la
simulation de cette structure en tenant compte du masque deeSt@nt Figure 25), on

observe ala un bon accord entre I'expérience et la théorie.
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Figure 25: Comparaison entre la mesure et la simulation de la réflectivité TM et TE (incidence coté

air) du miroir a réseau GaAs fabriqué.

Aprés la mesure de la réflectivité coté air, nous calculongflactivité avec le substrat
FRPPH PLOLHX GYLQFLGHQFH FRQILJXUDWLRQ 9&6(/ /HV F
comparés aux calculs des structures parfaites dessinées par Supélec. Le bilan est une
diminution de la largeur de la stopband poustlaicture fabriquée, mais avec tout de méme

une réflectivité maximum de pres de 100% pour le mode Hilyu(e 26).
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Figure 26 : Comparaison des réflectivités simulées (incidence coté substrat) du miroir a réseau entre

le profil parfait et le profifabriqué (en haut polarisation TM, en bas TE).

Les résultats sur les premieres structures montrent les Iégéres imperfections du profil de
gravure par rapport a un créneau carré, permettent de conserver une forte réflectivité mais

induisent uneéduction @ 19%(de la largeur de bande passante.

[11.3 Réflectivité du miroir a réseau en GaAs/AlOx

Figure 27 : Comparaison entre la mesure et la simulation de la réflectivité TM et TE (incidence coté

air) du miroir & réseau GaAs/AlOx fabriqué.
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Les spectres de réfleciigs TM et TE coté air du miroir HCG, avec une couche d'oxyde sont
présentés dans fgure 27. La simulation de la réflectivité de ce miroir en prenant compte de

'oxyde de GaAs formé durant l'oxydation de la couche d'AlAs montre un décalage en
longueur MRQGH &H GpFDODJH SOXV DFFHQWXp SRXU OD SROD
surface. En effet, 'oxyde de GaAs possede un indice plus faible que le[@a/s on

compare la réflectivité coté substrat de miroir avec les profils réels et de miroir avec profils
parfaits dessinés, on remarque que malgré tres faiblediminution de la largeur de la

stopband pour le mode TM, la réflect&id 2.3um est toujours aussi élevée, et elle avoisine

les 100% Figure 28).

Figure 28 : Comparaison des réflectivités simulées (incidence coté substrat) du miroir a réseau entre

le profil parfait et le profil fabriqué (en haut polarisation TM, en bas TE

83



‘e . Z—ec'e T— .Sfl«—"%

/I YNREMHFWLI GH FH FKDSLWUH pWDLW GH GpYHORSSHU OD
GDQV XQ VXEVWUDW *D$V DYHF XQH ORQJXHXU GTRQGH G
optimisées proposées par Supélec ont sendage pour fabriquer les deux miroirs a réseau

HCG. Le choix de la structure s'est orienté vers les géométries les plus tolérantes aux erreurs
lites au procédé de lithographie électronique et de gravure seche. Grace a la méthode
GTRSWLPLVDWL,RMiseCGeH \place Hdrl Sup¥ec, le choix des structures a été
grandement simplifié.

Nous avons développé une méthodologie pour la gravure des réseaux submicroniques faisant
LQWHUYHQLU OH GpS{W &9 GOARQURIWKRIKM GESKL G BRI 2IDLV Ft
la gravure ICFRIE.

La gravure est une étape clef pour obtenir un profil de créneau compatible avec les
performances en réflectivité visées. Nous avons donc mis au point une recette de gravure
SHUPHWWDQW GYREWHQLU GH Vedi@bdrfErbdlan denvinidgredfighle @ R Q U X
SURIRQGHXU TXL HVW XQ SDUDPgQWUH OH PRLQV WROpPUDC(
visées. Les dimensions des miroirs ont été bien respectées. Le principal probléme pour les
deux miroirs HCG, était la caradsation. Pour mesurer la réflectivité comme dans la
configuration VCSEL, la lumiere incidente doit provenir de substrat. Or ces miroirs ont été
PHVXUpV j Of7,(6 SDU UplOHFWRPpWULH HQ LQFLGHQFH Q
derniére mesure pose deslgémes pratiques importants, ainsi nous avons choisi de retrouver

dans une premiére étape les parametres géométriques en accordant les calculs de réflectivité
par RCWA aux mesures expérimentales (incidence coté air), puis dans une seconde étape, a
l'aide de ces parameétres géométriques, d'évaluer la réflectivité du HCG par incidence coté
substrat par RCWA.

Spécialement pour le miroir a reseau GaAs/AlOx, nous avons rencontré un autre probleme de
laIDEULFDWLRQ HW LO VYDJLW GH OYfpWDSH GH OTYR[\GDWLF
a fallu fabriquer est de 300x300um, ce qui demande une oxydation de 150um de profondeur.

'X FRXS QRXV DYRQV DXJPHQWpPp OD WHP QpilaligexidiedHaGH OTR
gualité de GaAs en surface. Fort heureusement, cela ne posera pas probleme pour le VCSEL,
pour lequel la taille de mésa ne dépassera pas 50um. Les résultats sur les deux miroirs
montrent que quelques légéres imperfections du profil deuge par rapport & un créneau

carré; et donc une légére diminution de la stitgnd, permettent de conserver une forte
réflectivite.
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l. Introduction des VCSELs a HCG

(Q XQ JURXSH GH OfXQLYHUVLWp GH OLQQHDSROLV D F
diffraction sSUbORQJXHXU GYRQGH IDEULTXp HQ 6L DPRUSKH GH VI
but était de contréler la polarisation du faisceau en insérant a ladiwotaser un élément de
transmission fortement dépendant de la polarisation. lls ont observé une polarisation du
VCSEL fixé dans la direction perpendiculaire aux lignes du réseau et une réduction du
courant de seujd].

En 2003, le groupe du LEOM (maintenant INL Lyon) [Hattori et al. Optics Express 2003] a
SURSRVp OfLQWpPpJUDWLRQ K\EULGH GDQV XQ ODWHU GTXQ
miroir de Bragg pour entourer la cavité optique. Ainsi des propriétés optiques nouvelles
étaient accessibles via la flexibilité des cristaux photoniques, comme par exemple
OYDFFRUGDELOLWpP HQ ORQJXHXU GTRQGH aRa{lu@tienddd. UHFW L
2005 pour voir des résultats dans un VCSEL en GaAs. Le groupardsonen Suede, a

démontré le controle de la polarisation et une émission monomode dans un VCSEL a 850nm

en utilisant un réseau similaire avec une puissance de sortie magiendlé mW[2]. Des

résultats similaires ontWp REWHQXV OD PrPH DQQpHH OSRQLOH UVRWXEG H
en Allemagne en collabaran avec IEIIFCNR de Torino en ltalie a 960nii8], avec une

PWXGH DSSURIRQGLH VXU OfJLQIOXHQFH (BéfateSdpaisddug W U HV
OfRULHQWDWLRQ
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En 2007, le groupe de C. ChaHgsnain a Berkeley (University of CalifornildSA) est le
premier groupe a avoir utilisé le miroir a réeseau HCGOIR QJIJXHXU GYRQGH SRXU U
miroir DBR dans le VCSEL. llsont utilVp XQH FRXFKH GYIDLU FR&PH FRXF
dessousiu réseau de lignes, et grace a cette approche, ils ont démontré un VCSEL monomode
polarisé TM avec un courant de seuil de I'ordre du mA pour une émission autour de 850nm
[4] &RQFXUUHPPHQW OH JURXSH GH 0Of,1/ GH /\RQ )UDQF
optiguement sur InP avec un miroir HCG également en utilisant un réseau gravé dans une
PHPEUDQH HQWRXUpH GIDLU IRQFWLRQQDQW j WHPSpUDW
[7]. Par la suite, un groupe de Technical Ursitgr of Denmark du Danemark; en
collaboration avec le groupe de CEALéti MINATEC de Grenoble, a proposé une structure
VCSEL avec un miroir a réseau HCG sbR QJ X H XU G TR Q G4di erPulllisaht bW WH IR
FRXFKH GTR[\GH DX OLHX Gl basfibdidd, célR &R lde FaRilXeF KaH
fabrication et avoir une meilleure stabilité mécanique du compggant, OV RQW pWXGLp (
dH OfpSDLVVHXU GH OD FRXFKH j EDV LQGLFH VXU OD VW
QP ,0V RQW GpPRQWUp TXTXQH FRXFKH ILQH DLU RX R]
70 GX PLURLU +&* HW TXH OfXWLOLVDWLRQ GsHnd2z® FRXFK
SUpVHQWH GHV FDUDFWpPULVWLTXHV GX 9&6(/[VILPLODLUHYV
En 2008, le group€hang Hasnairde Bekeley a démontré un VCSEL a 840nm avec un
PLURLU +&* OD FRXFKH j EDV LQGLFH HVW OfYDLU TXL UHS
avec un variation de 20% sur les dimensions du miroir HCG, une variation de 40% dans
OfYHVSDFHPHQW GXSBEVHOX SMPWIGRHGH FH TXL GpFDOH OfpPL
2nm([8].
Plus récemment en 2010, le groupeGleang Hasnaim présenté un nodD X GHVLJQ GYX
VCSEL avec un miroir a réseau HCG mui R Q J X H X J11z 1.& plagdHde longueur
GIRQGH FKDQJH DYHF aesidu rairoiP Q. \La méné aDrizey le groupe de
Larssona présenté un VCSEL a 1.3um avec un miroir HCG accorddldle /fLGpH HVW
G T L @ FaCx&¥uche a bas indice (air) dans le rble de la cavité pour ainsi varier la longueur
GIRQGH GYfpPLVVLRQ GDQV XQ LQWHUYDOOH GH QP
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[I.1 Fabrication

Dans le cadre du projet, nous avons fabriqué deux VCSELs pour une émissipma 22

premier VCSE nommé VCSEL63 est dédié a émonstration du confinement par
GLDSKUDJPH GYR[\GH PpWDPRUSKLTXH $ VDYRLU TXH OH FI
gue dans les VCSELSs proche infraro§80 nm, 1550 nm)Comme il a été présent@ms le
FKDSLWUH OD VROXWLRQ TXL D pWp FKRLVLH HVW GYRJ[\C
substrat GaSh. La structure typique est réalisée par EJM (Epitaxie par Jet Moléculaire) est un

0 9&6(/ &HWWH VWUXFWXUH VH FRP SRu leGriroir dSBragg HV G 1 $
inférieur d'une zone active a myftuits quantiques (MQW), d'une jonction tunnel GaSb/InAs

puis de la partie métamorphique Gal&\s-GaAs. Lafigure 1 montre une photo MEB de la

structure avec les différents éléments stibnantsle 1/2 VCSEL. Il est a notegue les

épaisseurs ont été calculées pour obtenir un miroir centré et un mode de cavité centré a 2,3
pum. Les puits quantiqgues sont placés sur un maximum du champ électromagnétique afin
d'augmenter le gain effectif. La jonatiadunnel ainsi que la couche d'AlAs qui sera oxydé

sont placés sur un minimum du champ afin de réduire les pertes optiques relatives aux forts
dopages pour la jonction tunnel et a I'oxyde dans le cas de I'AlAs. La jonction tunnel est ainsi
positonn€au SUHPLHU PLQLPXP GH O §idessudis\pLuiwyy guaBtiuéskb P S

80nm) alors que I'AlAs est placé au niveau du deuxiéme minimum (~ 400 nm).
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Figure1: 3BKRWR 0(% GWCSEL évedld partie supérieur en AlAs/GaAs

Afin de caractériser la structure juste aprés croissance, une mesure de réflectivité et
d'électroluminescences est réalisée sur une structure de large surface avec une simple
métallisation en surface. Lfigure 2 montre le spectre de réflectivité avec useopband

centrée autour de 2.3 um. Le cxadans la stofband a 2.2 um est di au mode de microcavité
formé entre le DBR sentonducteur et I'air, amplifié par I'absorption des puits quantiques.

Ce décalage par rapport au centre de la-stoq est d0 ane baisse de la vitesse de dép6t du
GaAs lors de l'épitaxie par rapport a I'épaisseur visée. Cette diminution est confirmée par la
simulation du spectre de réflectivité qui prend en compte cette épaisseur plus faible. Le
spectre d'électroluminescence dé&estructure montre une émission a 2.3 um amplifiée par
I'effet cavité de ce 1/2 VCSEL. On peut noter un Iéger élargissement de I'électroluminescence

vers les grandes longueurs d'ondegue le gap des puits quantiques est autour de 2.35 pm.
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Figure 2: Spectre de réflectivité et d'électroluminescence de la structure 1/2 VCSEL avec couche

métamorphique AlGaAs

$SUqV OfpSLWD[LH QRXV DYRQV UpDOLVp DX /$$6 OHV C
métallisation des anodes et cathodes, gravure de mésa pDi§ &[\G D W L. RRgu@eBW pUDOH

Figure3: /HV pWDSHV GH OD SUHPLqUH IDEULFDWLRQ GX 9&6(/ T

&H SURFpGp GH IDEULFDWLRQ HVW WRXW jptazése/flovwV D Q GD U
des VCSELs GaAs a 850 nm.

/HV UpVXOWDWY GH OTpWDSH G figufé @ MeLgRMMeOd? WigmdeO H VR (
GH PpvD UHODWLYHPHQW pWHQGX QRXV D SHUPLV GYREWH
um. La courbe de léigure 4(b) montre la dépendance linéaire des diaggtte diaphragme

par rapport a la taille initiale des mesas.
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(@)

(b)
Figure 4: (a) Images des mesas oxydées de différents diamétres prises par le microscope utilisé pour
le contréleinVLWX GH O®MRICEBOWMR®RQ GHV RXYH Uwydelpblvdé&sH GLDSKU

diameétres de mesa variant entre 15um et 35um

Les dernieres étapes de passivation par dépot deeSi®port de contact ont été realisées a
O 1, (6figue 5 montre les composants apres cette étape.
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Figure 5 : Image microscope optiquaid/CSEL63 apres report contact.

Une fois que ces étapes sont terminées, il reste le miroir de Bragg supérieur a déposer. Pour la
GpPRQVWUDWLRQ GH FRQILQHPHQW SDU GLDSKUDJPH GYR]J)\
méthode la plus simple qui est le d&6 G XQ PLURLU GH %UDJJ GLpOHFW!
miroirs diélectriques ont été étudiés.

Un miroir aSiN/aSi (SiN: Nitrure de silicium) (6 périodes) déposé par pulvérisation
cathodique radiofréquence. Ce miroir a été fabriqué au laboratoire FOR&Nreesqui est

reconnu pour ses réaisons de DBR a 1.55 pfil]. Les indices de réfraction et absorption
LQWULQVQTXHYVY GHV PDWpULDX[ RQW pWgg HVWHLRPHPCBR XU | —
Y etng 2s=150 cni'.

Le second miroir &5i/SiC; étudié a été réalisé dLAAS par ICRCVD. Cette méthode de

GpS{W SUpVHQWH OfDYDQWDJH G{XID0°Gp&EWddgs GRINCE H WHF
RSWLTXHVY RSWLPDOHYVY &H FRXSOH GH PDWpULDX SUpVHQYV
le précédent, ce qui permet de réduiradenbre de période a 3 ou 4 pour obtenir 99,5% de
réflectivité. Les indices de ces matériaux ont été mesuré&lgasométrie a 1,55 pm n,

si=3.1 et Bjp,=1.47.

[I.2 Miroirs de Bragg diélectriques dans le VCSEL
/H PLURLU GH %UDJJ HVW FRBGVRROWXH G 134 1§ HDXJ WPHDWWQIUQ B

réfraction différents n; (indice bas) et n(indice haut). La paire (hrn,) étant répétée N fois
HW WRXWHYV OHV FRXFKHV D\D QX Qdréflestivitevie Eextype RS WL T X+
miroir dépend dWQRPEUH GH SDLUHV HPSLOpHV HW GH OfpFDUW G
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Plusieurs matériaux diélectriques peuvent étre utilisés dans le VCSEL comme miroir de
%UDJJ /HXU XWLOLVDWLRQ HVW SDUWLFXOLqQUHPHQW LP
powoirs réflecteurs équivalents aux seronducteurs, avec moins de périodes grace a un
FRQWUDVWH GILQGLFH LPSRUWDQW

[1.2.1 Miroir de Bragg a -Si/SiO2
'IDSUWHV VLPXODWLRQV GH UpIOHFWLY BWaresDieWBi/8i% SDU XQ
avec les épaisse suivantes (g= 164nm dsio=390nm) suffisent pour atteindre la
réflectivité voulue. Les couches sont déposées parQCP (Inductively Coupled Plasma
Chemical Vapour Deposition). Afin d'obtenir des couches de qualité pour la réalisation d'un
DBR surun VCSEL, il est obligatoire d'optimiser les différents paramétres d'utilisation de
I'ICP. On peut jouer sur les paramétresants

x Température (°C), T=[80, 100, 200, 300]

x Pression (mT), P§

x Puissance ICP (W), &= [500, 750, 800, 1000, 2000]

X Puissance RF (W),d&= [0, 75, 150, 200, 300]

X Proportions des gaz, [He, SiHN.O, N,, Ar]

Une série de tests a permis de trouver les parametres optimaux pour déposer des couches de a
SietSiQ DYHF j OD IRLV XQH IDLEOH UXJRVLWpPp HW GHV FRQ
@POLSVRPgQWUH D SHUPLYV GfpYDOXHU OD TXDOLWp LQGL
couche, ensuite nous utilisons le profilomeétre pour mesurer les contrainte®ubdesc
GpSRVpHV $ VDYRLU OHV FRXFKHV OHV PRLQV FRQWUDL
propriétés optiques.

Pour la couche de S\0SDU H[HPSOH DYHF OHV GLiQVDHQugavoisDUDPqV
mesuré des contraintes allant-884 MPa &11.5 MPa, avec un indice de réfraction qui varie

entre 1.404 et 1.544. Les parameétres optimaux pour réaliser des couches de bonne qualité sont
une température basse de 80°C, une pression de 5 mTorr et une puissance RF de 500 W. La
figure 6 montre une photo EB d'un miroir de Bragg de 3 périesl avant et apres

optimisation.
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Figure 6: Images MEB du dép6t de miroir&/SiO, (3 paires). A gauche le premier dépdt non

optimisé, et a droite le résultat final avec des parameétres de dépbt optimisés

La figure 7 présente le spectre de réflectivité du DBR avec 3 paires mesuré a l'aide d'un
spectrometre a transformée de Fourier (FTIR). Les parameétres utilisés pour la simulation du
pouvoir réflecteur ont été mesurés a l'aide daBvpour les épaisseurs et ddlifsometre

pour les indices optiques et l'absorption des matériaux. On observe une parfaite
correspondance entre la courbe expérimentale et la simulation, ce qui démontre les bonnes

propriétés des couches déposeées.

Figure 7: La réflectivité simulée et nseirée du miroir de Bragg%i/SiO, (3 périodes)
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[1.2.2 Miroir de Bragg a -Si/SiNx

&ERQMRLQWHPHQW j O-$pSNOX,Gdlis\avohks solticite né Rdllabobation avec le
Laboratoire FOTON (INSA Rennes) pour la réalisation de DBR diélectriques. En, effet ce
laboratoire a déja réalisé des VCSELs utilisant des DBRs diélectriques dans le domaine des
télecom [12][13]. Ce laboratoire utilise le couple-Si/aSiNk fabriqué par pulvérisation
cathodique.

Les parametres des matériaux pour la réalisation de DBRs a 2.3 um ont été iyake®s87

H Wina=5em?, nasi H M/=150cn" [91], ce qui correspond & des épaisseurs a déposer
de d.s=153.4nm et gn=315.3nm. Le contraste d'indice étant plus faible que celaodple

SiISIb, SRXU DWWHLQGUH XQH UplIOHFWLYLWp GH LO HVYV
DBR. Lafigure 8 présente le pouvoir réflecteur de ce DBRs, on obtient un maximum de
réflectivité de 99.7 % a 2.3um avec une largeur de-stoqa de 200 nm.

Figure 8: La réflectivité du miroir de Bragg-8i/SiN, mesurée par FTIR

Aprés confirmation des performances de ce miroir, le dépot a été effectué a Rennes sur le 1/2
VCSEL.
La figure 9 montre une représentation schématigue du composant aprdifférentes étapes

technologiques.
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Figure 9: Schéma du VCSEL avec un miroir de Bragg de 5 périodesSi&ia,

.3 f7"f...—x"<ef—<'ee T — . T<f’S”f%o'i TTS>tf ex—fo
L'étude de ce composant a permis d'obtenir l'effet laser en régime continu a basse
température. Ldigure 10 montre les courbes tensiaourant (V(l)) et puissance optique

courant (P(l)) @23°C pour des diametres de composants de 15,17 et 19 um cpréserde
respectivement des diaphragmes d'oxydes de 6,8 et 10um. Lors de nos caractérisations, la
PHVXUH GH SXLVVDQFH QH QRXV D SDV SHUPLV GYREWHQL
les puissances et rendements seront donnés par la suite earhititére. Les tensions de

coude sont de l'ordre de 2V ce qui reste élevé en comparaison de structures GaSb utilisant une
jonction tunnel enterré5]. On peut voir une augmentation de la résisas@ie qui passe
de2278Y 60Y ORUVTXH OH GLDPgQWUH GX GLDSKUDJPH G RJ[\
sens d'une augmentation du confinement électrique. Le seuil laser est autour de 15 mA, pour

les 3 composants alors qu'il devrait diminuer avecdendire. Une des raisons de cette faible
YDULDWLRQ GX VHXLO SHXW r'WUH OH SODFHPHQW GDQV
confinement relativement loin (~400 nm) des puits quantiques, qui conduit a un étalement
latéral du courant. Ce fonctionnement a bassgérature et les courants seuils élevés pour de

tels diamétres de diaphragme s'explique par le décalage entre le gain et le mode de
microcavité, comme nous l'avons mentionné dans la sdttionPar contre, comme attendu

le courant appliqgué pour obtenine puissance maximale (“therrnall over"), apparait avec

un courant plus important pour les composants les plus larges.
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Figure 10: CaractéristiquesV et Pl a-23°C en régime continu pour des VCSELs de différents

diameétres

Figure 11: Spectre effionction du courant du VCSEL a confinement d'oxyde métamorphique de

diamétre 17um (8um) &3 °C en régime CW

La figure 11 montre le spectre d'émission laser du VCSEL avec un diamétre d'oxyde de

17 um. On peut voir une émission autour de 2.28 um, ce qui démontre encore une fois la
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nécessité de baisser la température pour aligner le gain et le mode de microcavité. En effet le
gain qui dépend de I'évolution du gap des matériaux avec la température se déplaci a 1

alors que le mode de microcavité qui dépend de I'évolution de l'indice optique avec la
températureyui ne varie que de 0.14 nm/fH6]. On peut observer un décalage vers le rouge

du pic d'émission lorsque le courant augmente ce qui implique une augmentation de la
température interne du composant. Castphénomeéne d'accordabilité en longueur d'onde

[17] qui est intéessant pour I'analyse de gaz.

La figure 12, présente I'évolution du seéainsi que le rendement en fonction du diametre du
composant en régime continu -a3 °C. De méme que précédemment on ne voit pas
d'évolution du seuil pour les faibles diameétres, qui commence a augmenter a partir de 12 um.

La pente de la caractéristigueigsancecourant est directement liée au rendement quantique.

Sur lafigure 13, on voit une augmentation importante de ce rendement pour des diamétres de
GLDSKUDJPH FURLVVDQWY 'fDERUG SRXU OHV SHWLWV GL
pour ateindre un maximum a partir de 10 um. Ensuite le rendement est stable ou Iégerement
GpFURLVVDQW &HWWH pYROXWLRQ SHXW V{H[SOLTXHU SD
faibles diametres (courants de fuite), puis un recouvrement optimal entrelle @roGTLQMHF W L
et le mode optique guidé entre 12 et 17 um, et pour les plus grands diametres une relative

inefficacité du confinement latéral.

Figure 13 &RXUDQW VHXLO HQ IRQFWLRQ GX GLDPQWUH GH C
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Bien que nous ayons obtenu un fonctiement a basse température, ce résultat constitue une
premiére démonstration de confinement par oxyde sur desM@IBELs, ceci en utilisant une
PPWKRGH RULJLQDOH GH FURIliaje¥ BIQGEAH st i SESBette TXH G ||
technologie permet dl@r les avantages de I'oxydation des arséniures qui est un procédé
SDUIDLWHPHQW PDLWULVp DYHF GYDXWUHV ILOLgQUHV GH P

permet une émission dans le moyefirarouge.

Intégration du miroir a réseau HCG dans un VCSEL-MIR

[11.1 Conception du HCGVCSEL

Précédemment, nous avons vu qu'il était possible de fabriquer un miroir HCG GaAs avec une
couche d'oxyde bas indice, ainsi qu'un VCSEL utilisant l'oxydation d'une couche
métamorphique pour le confinement éleatpiique, tout cei sur substrat GaSb. En toute
ORJLTXH QRXV DYRQV HQVXLWH YLVp OD UpDOLVDWLRQ
DSSURFKHVY WRXMRXUV GDQV OH EXW GYXQH pPLVVLRQ G
structure VCSEL a miroir HCG pour une émissio.3um. Il intégre le méme miroir que

FHOXL IDEULTXp HW FDUDFW p U-A®p (GhBp¢eE IP.T pWXGH GX PLURI
Lafigure 14 présente un schéma ainsi qu'une photo MEB de la structure réalisée. La structure
commence par 23 paires d'un miroir DBR con@pds couple AIAsSb/GaSh, ensuite de 5

puits quantiques, et d'une jonction tunnel GaSb/InAs. Puis vient la partie métamorphique en
commengant par 304 nm de GaAs et la couche de 50 nm d'AlAs qui servira pour le
confinement latéral. Enfin, la partie pour |€8 proprement dit avec 841 nm de GaAs, suivi

de 400nm d'AlAs qui sera completement oxydé pour former la couche de bas indice. Cette
couche est couverte par 962 nm de GaAs qui sera la partie structurée du HCG. Il est a noter
gue I'épaisseur de I'AlAs dimieulors de l'oxydation, c'est pour cette raison que le que la
couche d'AlOx ne fait que 355 nm sur le schéma diglaie 1. La séquence de dopage est

N(DBR inférieur) / | (région active) / PN+ (jonction tunnel) / N (couches AlGaAs
métamorphiques). La pto MEB montre une coupe de la structure apmegdation des

couches d'AlAs.
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Figure 14: A gauche image MEB en section du %2 VCSEL avec la partie supérieur en AlAs/GaAs
pour le confinement et le miroir HCG. A droitee schéma du VCSEL complet avec démensions

requises pour la réalisation d'un VCSEL avec miroir HCG

Aprés croissance par EJM, on effectue la mesure du spectre de réflectiviitlgureals
présente les résultats de cette caractérisation. On peut voir comme attendebkndgtoip

miroir centé autour de 2,3 um, et la résonance dukeffet cavité entre le miroir et l'air
autour de 2,25 um. De plus on peut voir que la simulation du pouvoir réflecteur en prenant en

compte des épaisseurs visées se calque bien sur la structure réaliggeléraontre que les
épaisseurs visées ont bien été obtenues.

Figure 15: Spectre de réflectivité et électroluminescence du %2 VCSEL dédié atM@SEL
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Sur lafigure 15, nous avons aussi reporté le spectre d'électroluminescence de cette structure
avant pocédé technologique. On voit bien I'émission amplifiée par I'effet de résonnance a
2,25um, avec un léger étalement aux plus grandes longueurs d'onde lorsqu'on augmente le

courant. L'émission des puits quantiques est bien centrée autour de 2,3 um.

[11.2 Fabrication du HCG-VCSEL

Pour la réalisation de ces structures VCSEL, nous ad@rencevoir une nouvelle série de
PDVTXHV DYHF GHV PRWLIV SRXU FRQWU{OHU Hr&JI® LWHP H(
présente une photo au microscope optigieeces différets motifs qui servent a voir
OfpYROXWLRQ GH OYR[\GDWLRQ HQ WHPSV UpHO &HV PRV
diametre qui varie entre 5 et 30 um, ou un hélicoide rendant compte des évolutions en
fonction de toutes les orientations cristallographidV. & HV PRWLIV QRXV SHUPHW
SURIRQGHXU GYR[\GDWLRQ HQ WHPSV UpHO VLPXWDQpPPH

pour le confinement latéral et la sous couche du HCG.

Figure 16: 'LIIpUHQWY PRWLIV SRXU FRQWU{OHU OTR[\GDW|

La fabrication du HC&/CSEL passe par plusieurs étapes qui sont décrites payuee 17.

/I fpWDSH GH OD IDEULFDWLRQ GX PLURLU +&* HVW LGHQWL"
seule différence est le test de dose de la lithographie électroigdaV WH GRVH GYH[SRV
OfpQHUJLH DSSRUWpPH SDU OH IDLVFHDX GYpOHFWURQV Gy
HQWUH OHV SDV GTLQVRODWLRQ DLQVL TXH GHV WHPSV HW
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Figure 17: Les étapes de la febation du HCGVCSEL

8QH IRLY TXH OH PLURLU j UpVHDX JUDYp PrPH SURFpGXUF
une résine photosensible afin de graver la premiére mesa p&1ECEhlorée, pour accéder a
OD FRXFKH GT1$0%V GH CQureDU3NEnbuite brUfRtldmétalitsation face
DYDQW pn7L3W$XYT] SXLV RQ YLHQW JUDYHU DYHF OD PrPH U
j OD FRXFKH GT$0%$V FKygdre HR® | Apped RV Bhlevé la résine, nous
SURFpGRQV j OfR[\&RXWKRE® G H¥OG W X Eglte RHH. Wit R&1®he
PSDLVVH VIR[\GH SOXV UDSLG EfPdHapithe MXBa0Q tecd5RXNEKH 1LQ
SUHPLgQUH FRXFKH G{$03$V TXL IDLW QP GYpSDLVVHXU V
GHX[LgQPH FRXFKOPGW®REVGH j PRLWLp 2Q SHXW YRLU FHW t
microscope optique durant lI'oxydatidiiqure 18 /JYR[\GDWLRQ VH GpURXOH |
PLQ OD FRXFKH pSDLVVH G{$0$V HVW WRWDOHPHQW R\
diaphraJPH GYR[\GH SRXU OD FRXFKH GT$03%V GpGLpH DX FRQ
PrPH QLYHDX TXH OD SUHPLqUH PHVD $X WRWDO OfpWDS
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dépbt par PECVD d'une couche de Spour a la fois passiver et pour isoler les comptssan
lors du dépdbt du report de contact supérieur. Enfin, un dépdt métallique d'AuGeNiAu est

réalisé sur la face arriere du substrat.

Figure 18: ,PDJH PLFURVFRSH RSWLTXH GH OfR[\GDWLRQ GT:

La figure 19 montre des photos MEB du composamiaf avec toutes les étapes
technologiques. Cela nous permet de vérifier les dimensions obtenues apres la fabrication,
ainsi que la qualité du miroir HCG fabriqué et la propreté de nos composants. Nous avons
remarqué que les dimensions obtenues pour noErsmMHCG étaient tres variables selon le
SRVLWLRQQHPHQW GX FRPSRVDQW VXU OYfpFKDQWLOORQ E
de nonuniformité de gravure évoqué dans le chapitre Ill. Et Malgré un test de gravure sur un

petit échantillon VCSEL, ous avons aussi remarqué que le miroir a réseau HCG a été gravé

trop profordément (800nm au lieu de 713nm).

Figure 19: Image MEB en surface (gauche) et en section (droite) du-MMICEEL avant la

passivation et le report contact
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Pour déterminer la valelexacte de diaphragme d'oxyde nous avons observé une mesa en
coupe par faisceau d'ions focalisés ou Focused lon Beam (FIB) en anglais. La photo FIB de la
figure 20 nous montre bien que I'oxyde pour le confinement électronique pénéetre Iégerement
sous le mmoir HCG, ce qui permettra d'obtenir le confinement vertical de la lumiere
uniquement sous le HCG. La couche épaisse sous le réstttalement oxydée, et ne
SUpVHQWH SDV GYLUUpJXODULWpP

Figure 20: Image FIB en section du HGBCSEL

[11.3 Caractérisations optiques et électriqgues du HCG -VCSEL

La fabrication de ce premier composant ayant été terminée a la fin de ce travail de these, nous
n'‘avons pas eu le temps de pousser une étude approfondie sur ces compofigots. 2h

montre quelques caractérisatiaisctriques V(l) et P(I) de composants avec des diaphragmes
d'oxyde (20, 12, 3um) en régime continu a 18°C. Les tensions de coude sont autour de 2V
identigues au VCSEL hybride métamorphique (cf. chapitre 11.3) avec une augmentation de la
résistance séri@itsque le diamétre diminue. La mesure de la puissance optique en fonction du
courant ne montre pas de seuil laggdrgrace aux mesures MEB et AFM des dimensions du

miroir a réseaux HCG, nous avons constaté que la profondeur du miroir (Tg) est en dehors de
WROpUDQFHY GRQQpHV SDU OD VLPXODWLRQ FHOD HVW G
HVW SOXV JUDQGH TXH OD WDLOOH GH OfpFKDQWLOORQ V>
PpPFDQLVPHV GH JUDYXUH FKDQ JHIQWLaDiyuieF22piesant® lekOOH Gt
spectre du composant avec un diaphragme d'oxy@€ gen en régime pulsé avec un courant

de 20mA et a une température de 18°C. On peut clairement voir une amplification a 2.23 pum,
avec le spectre qui s'affine probablemdata la résomnce de cavité entre le miroir DBR
semFRQGXFWHXU HW OH +&* %LHQ TXH OfHIIHW ODVHU QY
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FHWWH ILQHVVH GX VSHFWUH GfpPLVVLRQ PRQWUH XQH Fl
nous ayons mesuré degametres géométriques différents des valeurs visées.

De plus, a la température de 18 °C on peut avoir comme précédemment un alignement non
optimum entre le maximum du gain des puits quantiques qui est placé plutét autour de 2.35

pum et le mode de cavité \&eR.23 pum.

Cette mesure préliminaire montre |'effet microcavité dans cette structure VCSEL, des tests
supplémentaires en fonction de la température et sur d'autres composants vont étre réalisés
afin d'obtenir l'effet laser. De plus il serait intéressant vo@ I'évolution de cette

électroluminescence amplifiée avec un polariseur pour voir l'effet du HCG.

Figure 21: CaractéristiquesV et Pl a 18°C en régime continu pour des VCSELs métamorphiques

avec miroir HCG sur GaSb de différents diameétres
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Figure 22: Spectre électroluminescence du VCSEL métamorphique avec miroir HCG sur GaSb en

régime pulsé a 18°C
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Nous avons démontré le confinement électronique en utilisant I'oxydation d'une couche
métamorphique AlAs/GaAs, poua féalisation de VCSELSs sur GaSb émettant au.3Ce
UpVXOWDW RXYUH OD SRVVLELOLWp G XWLOLVHU OD WHF
VPOHFWLYH GHV DUVpPQLXUHYV j IRUW WDX[ GIDOXPLQLXP ¢
laser n'ait été aint qu'a faible température ce résultat est une premiere démonstration pour

un VCSEL dans le moyen infrarouge.

'I{DXWUH SDUW QRXV DYRQV DPpOLRUp O-Bi & HDIQpatp GHV F
dépdt ICRCVD a basse température, pour la falir@gad'un miroir de Bragg diélectrique a

Si/SiO,.

Enfin, nous avons réalisé une structure VCSEL qui prend en compte les améliorations
technologiques pour obtenir un confinement électronique efficace et la réalisation d'un miroir
+&* ,0 V{DJLW re&ifitdggatiorsdd eeRtypg de miroir dans un VCSEL pour émission

dans la gamme MIR. Nous avons montré que nous maitrisions les différentes étapes
technologiques avec la réalisation d'un composant contptpiré 23). Méme si I'effet laser

n'a pas été obtennous avons observé un effet de filtrage de I'électroluminescence, ce qui est

un résultat encourageant.

Figure 23: Images microscope Confocal du H&ESEL
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Le travail de cette thése est décomposé en trois parties principales. La premiére partie
FRQFHUQH OTR[\GDWLRQ WKGHWYLARKXFKNXYLGHS QPW pWND CGGH $
réaliser dans la structure VCSEL, soit un confinement latéral, soit une couche bas indice mise

a profit pour le miroir HCG. La deuxieme partie concerne les miroirs a résedonguieur
GITRQGH +&* FRQoX¥seHd® réddgaDxOdravés flais une couche de GaAs, et
LQWpJUDQW XQH VRXV FRXFKH j EDV LQGLFH GT1$02[ /HV FI
PLURLU +&* RQW pWp pSLWD[LpHVY SDU FURLVVDQFH PpWDPI
GasSb. Enfin la tr@iéme partie synthétise ces deux précédentes études dans le but de réaliser
des composants VCSELs émettant dans le moyen infrarouge (autour de 2.3um), en étudiant
OHV DSSRUWYV GYfXQ FRQILQHPHQW ODWpUDO SDU R[\GH |
supérieir par un miroir HCG polarisé.

Dans la partie oxydation, et dans le but de trouver des solutions pour le confinement
électrique et optique pour les VCSELs dans le moyen infrarouge, nous avons étudié deux
DSSURFKHVY /D SUHPLqUH DS SdnRésKeUcRaZEIING IOBW 61EH\QX O N\RY{ EG/
GaSb L'oxydation d'alliages Al(As)Sb sur GaSb a été tres peu étudié car elle aboutit a des
vitesses d'oxydation trés élevées, et des problemes di a la faible probabilité d'évaporation et
d'évacuation des espéces amatimures de la couche d'oxyde formée. En plus de la maitrise de

OD YLWHVVH GTR[\GDWLRQ QRXV DYRQV UpXVVL j UpVRXGU
R[\GDWLRQ IDYRULVDQW OfYpYDFXDWLRQ GHV PROpFXOHV
nous avaQVY SX REVHUYHU XQH DPpOLRUDWLRQ GHV SURSULp!
oxydées, ce qui constitue une avancée importante dans ce domaine. La seconde approche
FRQVLVWH j R[\GHU GHV FRXFKHV G{$0%$V PpWDPRUSKLTX
G 1 D miisE@our réaliser un confinement dans une RCLED a 2.6um, puis dans un VCSEL

j —P ,0 VIDJLW GX SUHPLHU 9&6(/ DYHF XQ FRQILQHPHQV
/ID GHX[LgPH SDUWLH D FRQVLVWp j IDEULTXHU XQe PLURLU
VCSEL. Une étude précise des tolérances autorisées sur les dimensions de la structure a
SHUPLV GIDPpOLRUHU OD UREXVWHVVH GHV PLURLUV HW II
séries de tests sur lesquels nous avons joué sur les condéigrevdre, nous avons fabriqué

un premier miroir en structurant seulement du GaAs. Les résultats de réflectivité en fonction

de la polarisation ont montré un bon accord entre la simulation et la mesure, ce qui démontre
notre maitrise des étapes technologig V. (W DILQ G $pr@ Ddug avonsXdabrigud/ i S
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deuxiéme miroir HCG, mais cette fois ci avec une sous couche a bas indice d'AlOx, en venant
R[\GHU XQH FRXFKH GT$0%V

Enfin, nous avons intégré ce miroir dans un VCSEL, en mettant aux pointlesiédapes de
fabrication du VCSEL, en combinant les technologiesraidroniques et microniques pour

ce composant. Les premiéres mesures en régime continu a 18°C, n'ont pour linstant pas
montré d'effet laser, néanmoins des spectres d'électroluminesaetcane amplification et

un filtrage de la lumiere a 2.3 um, démontre qu'un effet de résonance est obtenu avec
['utilisation du miroir HCG.

Les perspectives de ce travail de thése visent d'abord a I'amélioration des performances du
VCSEL a HCG et a l'extesion vers des longueurs d'onde d'émission plus grandes (par
exemple 2.6 pm). Les briques technologiqgues mises en place durant cette thése doivent
permettre ce type de démonstration a court terme. En patrticulier, il serait tres intéressant de
vérifier la £nue en polarisation et le comportement modal, afin de valider les apports du
miroir HCG.

D'autre part nous avons développé le dépot parQ€P de couches diélectriquesSa et

SiQy, et parallelement Supélec a pu montrer les performances atteignablesnanemir

HCG diélectrique SigJa-Si. C'est une approche alternative assez facile a mettre en oeuvre
dans le cas des VCSELs MIR mais également pour d'autres gammes spectrales, par exemple
vers le proche infrarouge.

Concernant la fabrication de réseawb-fangueur d'onde, nous avons évalué plusieurs
approches de nanolithographie, dont la lithographie par projection a vocation industrielle.
Dans ce méme but de technologie de lithographiensalonique, nous avons au LAAS
débuté trés récemment une étude wilisant la nanoimpression comme technique
lithographique pour nos réseaux sukcronigues. Cette technique trés flexible s'avérerait trés
adaptée a la technologie de fabrication des VCSHus| quesoit leur gamme d'émission.

Enfin, les propriétés omjues accessibles avec ces réseaux diffractant sont tres larges, et
permettraient d'accéder a des propriétés de faisceau particulieres du VCSEL. A titre
d'exemples, on peut citer les travaux sur les lentilles planes, ou plus généralement en
travaillant sufla structuration spatiale de la réponse phase du systéme optique

IN. Yu, P. Genevet, M. A. Kats, F. Aieta, 3. 7THWLHQQH ) &DSDVVR DQG = *DEXUUR 3/I
3KDVH 'LVFRQWLQXLWLHV *HQHUDOL]H G StRZYVAR 338 HIcO605AVIpRIIBD QG 5H 1
337, Oct. 2011.
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Nouvelles approches technologiques pour la fabrication de Lasers a émission
verticale dans le moyen infrarouge

RESUME

Le moyen infrarouge (MIR) F faddu&\la gamme 2 pm du spectre électromagnétique,
SUpVHQWH j OD IRLVY GHV JRQHV GH WUDQVSDUHQFH GH O
intenses des gaz polluante MIR est donc idéal pour développer des applications telles que
OTDQDO\VH GhtY les2ppB&IONS Xeédicales ou de sécurité défeaskut de la

thése est de développer une méthode de confinement latéral, et un miroir & base d'un réseau de
diffraction sublongueur d'onde a fort contraste d'indice, afin de les intégrer danseuralas

cavité verticale émettant par la surface (VCSEL) a base d'antimoniure, pour une émission
dans le MIR. Le travail se décompose en trois parties : La premiere partie concerne
OYR[\GDWLRQ WKHUPLTXH KXPLGH ODWpUD O HerseH¥rti€ RXFKH \
concerne les miroirs aréseaus@bR QJXHXU GTRQGH FRQoXV HW UpDOLVp
GDQV XQH FRXFKH GH *D$V HW LQWpJUD QdibteXxu® B pattk XV FR X
G 1 $ OLa\derniere partie synthétise ces deux précédentdssafin de les intégrer dans un

VCSEL émettant aux alentours de 2.3um.

Mots clés: MIR, Laser a cavité verticale émettant par la surface, Oxydation thermique
humide latérale, Réseau de diffractionsOIRQJXHXU GITRQGH j IRUWH FRQWUD

New technological approaches for the fabrication of vertically emitting lasers in
the mid-infrared

ABSTRACT

Mid-infrared (MIR), thatmeansthe range & microns of the electromagnetic spectrum has
both areas of transparency of the atmosphere and intense absorption lines of gaseous
pollutants. The MIR is ideal for developing applications such as analysis of pollutant gases,
medical applicatinos or security defense. The purpose of the thesis is to develop a method of
lateral confinement, and a mirror based on awabelengthgrating high index contrast to
incorporate them into a vertical cavyrface emittindaser (VCSEL) antimonide basddy
transmission in the MIR. The work is divided into three parts: The first part concerns the wet
thermal oxidation of AlAs layers side and AIAsSb. The second part concerns the sub
wavelengthgrating mirror designed and constructed based GaAs layerand incorporating

AlOx as a low index layegbtained from AlAs. The last part summarizes these two previous
VWXGLHVY WR LQWHJUDWH WKHP LQWR D 9&6(/ HPLWWLQJ DL

Keywords: MIR, vertical cavity surface emittintaser, wet thermal oxidatiosub
wavelengthgrating mirror,high index contraggrating



