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Résumé : Dans ce travail nous rapportons la réalisation d’un VCSEL dont la zone active est à base de puits 
quantiques InGaAs/InGaAsP en accord de maille sur InP. L’utilisation de cette zone active avec deux miroirs 
diélectriques en silicium amorphe et nitrure de silicium a permis d’obtenir un VCSEL fonctionnant à 1.55 µm 
en pompage optique et à température ambiante. La croissance de nouvelles structures quantiques, se 
présentant sous forme de fils, a été réalisée en épitaxie par jets moléculaires. L’étude de ces structures 
quantiques semble indiquer des propriétés intéressantes pour obtenir un VCSEL stable en polarisation.  

 
 
1/ Introduction 
 
Les VCSEL émettant entre 1.3 µm et 1.55 µm sont potentiellement très intéressants en tant que sources 
émettrices pour les télécommunications optiques. Ils ont les avantages habituels reconnus aux VCSELs : 
possibilité de tester sur plaque les composants et facilité de couplage avec les fibres optiques. Cependant, à 
l’inverse des lasers à émission par la tranche, les VCSELs ne présentent aucune polarisation marquée lorsque la 
zone active est réalisée de façon conventionnelle sur des substrat orientés (100). La symétrie du cristal implique 
alors une polarisation instable pouvant changer au cours du fonctionnement du composant. Plusieurs types de 
solutions ont déjà été abordés pour résoudre ce problème1,2,3. Cependant, la possibilité d’introduire dans la zone 
active un matériau présentant une anisotropie de gain peut s’avérer intéressante puisqu’elle permettrait de fixer la 
polarisation sans ajouter de processus supplémentaires à la fabrication du VCSEL.4 
Nous présentons dans ce résumé, la réalisation et la caractérisation d’un VCSEL à base de puits quantiques 
(PQs). Le succès récent de la croissance de fils quantiques (FQs) sur substrat d’InP (100) permet de mettre en 
cavité ces structures de façon identique à la méthode utilisée dans le cas de PQs. Les propriétés d’anisotropie très 
intéressantes des FQs observées en photoluminescence (PL) laissent alors entrevoir la possibilité de fixer la 
polarisation des VCSELs.  
 
2/ Réalisation du VCSEL 
 
Le faible contraste d’indice des matériaux de la filière InP rend difficile la croissance de miroirs de Bragg 
performants.5 Ainsi, la substitution de miroirs réalisés en épitaxie par des miroirs diélectriques permet d’obtenir 
des DBR (Distributed Bragg Reflectors) de haute réflectivité avec un nombre réduit de périodes. Les miroirs 
diélectriques utilisés sont à base de silicium amorphe (a-Si) et de nitrure de silicium (a-SiNx) déposés par 
pulvérisation cathodique magnétron. Le différence d’indice élevée entre ces deux matériaux (∆n=1.9) à 1.55 µm 
autorise la réalisation d’un DBR d’une réflectivité de 99.5% avec une bande spectrale de 800 nm (Fig. 1). 
L’association de tels DBR avec une zone active réalisée en MBE (Molecular Beam Epitaxy) a rendu possible le 
développement de VCSEL fonctionnant à 1.55 µm. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 1 : Spectre de réflectivité simulé et mesuré d’un 
DBR de 4,5 périodes de a-Si/a-SiNx  

 Fig 2 : Schéma final du VCSEL 
réalisé par collage métallique 

 
Après la réalisation de la zone active à base de PQs (InGaAs/InGaAsP) sur substrat d’InP. Un premier DBR en 
a-Si/a-SiNx est déposé pour former le miroir de fond de cavité. Cette étape est suivie par le dépôt d’un tri-couche 



métallique (Ti-Au-In). Ces couches métalliques sont utiles pour réaliser le processus de report sur un substrat 
hôte. En effet, la mise en contact sous une pression de 5 kg.cm-2, à une température de 240 °C, d’une telle 
structure, avec un substrat de silicium recouvert d’or, provoque la formation d’un alliage métallique Au-In 
permettant le report sur un substrat de silicium.6 Le retrait du substrat d’InP est réalisé par une attaque chimique 
sélective. La phase de fabrication du VCSEL est ensuite clôturée par le dépôt d’un second miroir diélectrique 
(Fig. 2). 
 
3/ Caractérisations et résultats 
 
Les VCSELs ainsi fabriqués sont pompés optiquement à une longueur d’onde de 1.064 µm. Le faisceau de 
pompe après réflexion sur une séparatrice est focalisé pour former un spot de 12 µm de diamètre sur le DBR 
supérieur. Le signal émis par ce même DBR est transmis à travers la séparatrice pour être collecté par une fibre 
optique connectée à un analyseur de spectre. La source pulsée utilisée permet d’obtenir des pulses d’une 
nanoseconde avec un taux de répétition de 6,6 kHz. L’émission laser a été obtenue à température ambiante pour 
une puissance crête de 200 mW. Nous avons pu observer une raie laser centrée vers 1,535 µm et tracer 
l’évolution de la puissance optique moyenne émise en fonction de la puissance crête de la pompe (Fig. 3).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig 3 : Puissance optique émise en fonction de la 
puissance de pompe. En insert est présenté le spectre 

obtenu au niveau du seuil. 

 Fig 4 : Représentation du taux de polarisation 
(0% au centre, 100% à l’extérieur)  de la 

luminescence intégrée de FQs et de PQs par 
rapport à la direction [1-10] 

 
L’étude plus approfondie d’un tel VCSEL montre qu’il existe deux états de polarisation selon deux directions 
cristallographiques bien particulières : [1-10] et [110]. Cette polarisation est variable selon les endroits sondés et 
elle est même susceptible de changement d’état au cours du fonctionnement du composant. Cette instabilité de la 
polarisation s’explique par la faible anisotropie du gain des PQs utilisées dans la zone active du VCSEL (Fig. 4). 
Dans le cas de structure quantiques se présentant sous forme de fils, l’anisotropie relevée en luminescence (Fig. 
4) montre que l’orientation préférentielle des fils selon la direction [1-10] est plus favorable à une anisotropie du 
gain. En effet le rendement de luminescence dans la direction [1-10] est deux fois plus élevé que dans la 
direction [110]. L’introduction de telles structures quantiques en microcavité avec la méthode décrite 
précédemment va donc permettre de faire l’étude de nouveaux types de VCSEL et probablement améliorer la 
stabilité de la polarisation émise.  
 
4/ Conclusion 
Le développement d’un miroir de Bragg diélectrique (a-Si/a-SiNx) à contraste d’indice élevé a permis d’obtenir 
un DBR performant. L’association d’une zone active à base de PQs réalisée en MBE avec deux miroirs a-Si/a-
SiNx a été rendue possible grâce à la technique de collage métallique. Le remplacement de PQs par des FQs dans 
la zone active introduira dans la cavité un matériau présentant une anisotropie de gain plus élevée ce qui 
stabilisera la polarisation émise par le VCSEL. 
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