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Rdsum4. Le but de cet article est de ddcrire
une

approche technologique amdliorde, pour la

fabrication de lasers multi-dlectrodes de type Fabry-Pdrot pour des applications hyperfrdquences.
Seuls deux masques sont ndcessaires, et nous

utilisons exclusivement la photolithographie op-

tique. Nous prdciserons les motivations des difldrents choix technologiques et nous prdsenterons
les premiers rdsultats d'une utilisation originale de

ces
lasers en tant que mdlangeur hyperfr4-

quence.

Abstract. The purpose of this paper is to describe
a new technological process for the

fabrication of Fabry-Pdrot multi-electrodes lasers. Only two masks are required and we use
self-

alignement technics and exclusively optical photolithography. We will precise the motivation of

the different technological choices that have been done and we will present the first results of

an original use of these components as a microwave mixer.

1. Introduction

Les lasers multi-dlectrodes ont 4t4 largement dtudids pour leur intdrAt dans la gdndration d'im-

pulsions courtes [1], l'auto-pulsation [2] ou encore pour leurs propridtds int4ressantes dans le

domaine des hyperfr4quences [3]. Nous proposons donc une manikre simple et rapide de fabri-

quer ces composants, en nous intdressant h quelques propr14t4s hyperfr4quences. La fagon la

plus simple de fabriquer un laser de type Fabry-Pdrot est d'opter pour une structure de type

"ridge", car aucune reprise d'4pitaxie n'est n4cessaire, de plus cette structure a d4jh prouv4

ses propridt4s [4]. Nous proposons une structure planarisde avec une technologie off seulement

deux (tapes de photolithographie sont mises en jeu sans alignement critique.

En ce qui conceme les caract4ristiques de modulation il est dvident que l'on doit minimiser

les capacit4s des plots de contacts. C'est pourquoi, afin d'4viter une coupure frdquentielle de
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type circuit, nous avons ddposd des plots de contact de foible surface sur une forte dpaisseur
de polyimide (mat4riau de foible constante didlectrique). Ce polymAre nous perInet de surcroit

de planariser la structure de type "ridge". Cependant, un problA1ne classique dans l'utilisation

des polyimides est leur ductilit4 lors du clivage. Il est donc ndcessaire de retirer le polymAre sur

une surface maximale. Ce revAtement de surface ne pouvant pas jouer le rble de passivant pour
l'AlGaAs exposd aprAs gravure, nous passiverons le composant avant le ddp6t du polymAre.

2. Principe de base

Le schdma de principe du laser multi-dlectrode 4tud14 est reprdsentd figure I. Il est constitu4 de

deux dlectrodes de longueurs difldrentes dont la plus grande est a priori utilisde pour pomper
le laser (41ectrode de pompe) la plus courte isolde dlectriquement de l'autre serait plutbt

utilisde pour appliquer le signal hyperfrdquence de modulation de l'onde optique (dlectrode de

commande). Il a r4cemment 4t4 montrd qu'une telle fagon de procdder pourrait conduire h une

amdlioration significative de la frdquence de coupure des lasers hyperfrdquence [3]. Nous avons

donc envisag4 la r4alisation technologique d'un tel dispositif afin d'en v4rifier l'intdrAt pour les

hyperfr4quences.

<>ii v,,~ VPJP

~ ,
wi-w2

Fig. 1. Sch4ma de principe du composant dtudid.

[Schematic view of the studied device.]

De par l'existence d'une r4sistance parasite entre les deux dlectrodes, le fait d'appliquer une

tension sur l'une ou l'autre des dlectrodes entraine une polarisation de la seconde. Dans notre

cas, il nous est alors impossible de polariser l'dlectrode de commande h des valeurs comprises
entre 0 et 0,9 V. Nous verrons dgalement que l'application d'une tension inverse sur cette

1nAme dlectrode entr£ne la gdndration d'un signal dont la frdquence est de l'ordre du GHz, par
consdquent toutes les analyses dynamiques ont dtd eflectudes h des tensions coInprises entre 0,9
et 1,7 V.

En outre, le fait de disposer de deux accAs hyperfrdquence nous incite h penser que ce

coInposant pourrait Atre un dispositif de choix pour eflectuer le mdlange de deux signaux
hyperfrdquences difldrents. En eflet, il est naturel de penser que la caractdristique P(I) d'un

tel laser job le courant I est celui inject4 dans l'41ectrode de pompe) sera fonction de la valeur

de la tension appliqu4e sur l'41ectrode de commande. On peut ainsi imaginer que le signal
optique issu du laser sera proportionnel au produit des signaux de fr4quences fi et f2 appliqu4s

sur chaque 41ectrode. Dans ces conditions, on devrait rdcolter non seulement des signaux aux
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frdquences fi et f2 mars dgalelnent aux frdquences (fi f2) et fi + f2), concrdtisant ainsi le

concept de mdlange. On devrait s'attendre dans ces conditions h ce que l'intensitd des signaux
h la fr4quence (fi f2) et (fi + f2) soient du mAme ordre de grandeur que les signaux de

fr4quence fi et f2. Nous avons v4rifi4 cette possibilitd.

3. Technologie

La structure 4pitaxiale utilisde dans cette dtude est ddcrite en figure 2. Il s'agit d'une structure

laser h zone de confineInent s4parde h un puits quantique d'Alo,i Gao,9As, rdalis4s dans les labo-

ratoires de Thomson TCS par Epitaxie en Phase Vapeur aux Organo-Mdtalliques (EPVOM)
basse pression.
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Fig. 2. Structure dpitaxiale.
[Epitaxial structure.]

La premibre (tape de fabrication est la d4finition du guide d'onde par gravure chimique d'un

ruban de 6 ~m de large le long de la direction 1110] par photolithographie standard (cf. Fig. 3).
La solution utilis4e est H2S041H2021H20 (1:1:18). L'attaque est arrAtde 0,2 ~m avant la zone

de confinement. AprAs avoir ddcapd, on ddpose une couche de 2000 1 de nitrure par PECVD

sur toute la surface afin de passiver l'AlGaAs exposd. Par la suite, du polyimide est ddpos4 h

la toumette et recuit sous atmosphbre neutre. Grice h la viscositd des polyimides, la couche

d4pos4e est plus 4paisse h la base du mdsa qu'au sommet nous passons d'un guide d'onde

de 1,8 ~m de hauteur h un ddniveld de 0,9 ~m. Nous proc4dons ensuite h la planarisation de

l'ddifice en superposant une forte dpaisseur de rdsine (environ 3 ~m). Le ddnive14 n'est alors

plus que de 0,2 ~m. Une gravure sbche par plasma 02 de la totalit4 de la structure va planariser
le composant. Les vitesses de gravure du polyimide et de la r4sine sont comparables, ce qui

nous permet de conserver le mAme ddnive14 tout au long de la gravure. Un dchantillon tdmoin

sert de rdfdrence pour conn£tre les difl4rentes dpaisseurs de polymAres ddposds au sommet et

h la base du guide d'onde ce qui fixe prdcis4ment le temps de gravure. On arrAte l'attaque

sur le nitrure qui recouvre la surface de contact, une attaque plasma CF4 est alors ndcessaire

pour exposer la couche de contact de GaAs. La structure est planaris4e et le second masquage

h lieu, les contacts ohmiques de type p sont alors ddposds par dvaporation de la s4quence
Pt/TilPt/Au (100/400/100 /3000 1). AprAs "lift-ofll', la mdtallisation est utilisde en tant que

masque afin de retirer le polyimide de la quasi totalit4 de la surface. Cette gravure au plasma
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Fig. 3. Processus technologique.
[Technological process-flow.]

02 n'est pas critique car l'attaque s'arrAte naturelleInent sur la couclle de nitrure. Il ne reste du

polyiInide que sous les m4tallisations ce qui ne pose aucun problbme lors du clivage. L'isolation

dlectrique des 41ectrodes s'obtient par la gravure chimique de la couche de contact, cette demibre

est auto-align4e 4tant donnde que la seule surface encore exposde est l'espace inter-41ectrode,

cette (tape ne n4cessite pas de masquage suppldmentaire. Une rdsistance parasite de 1,3 kfl

est Inesurde typiquement pour un espace inter-41ectrode de 6 ~m., Une gravure plus profonde
dans l'AlGaAs n'augmente pas cette r4sistance. Suivent alors les op4rations d'amincisselnent

et de mdtallisation des contacts ohmiques de type n sur la face arribre par l'4vaporation de la

sdquence NilGe/Au/TilAu (150/195/390 /500/2000 1). Les contacts sont allids par un mAme

recuit rapide h 400 °C pendant 40 s. La position du clivage ddterminera les dimensions et la

localisation des dlectrodes. L'dlectrode de pompe mesure entre 200 et 400 ~m de long, l'41ectrode

de commande mesure entre 20 et 40 ~m, l'espace inter-41ectrode est de 6 ~m.

4. Comportement sous polarisation continue

Dans des conditions de polarisation homogAne et continue nous mesurons un seuil de 20 mA

pour des cavit4s de 300 ~m
,

et une eflicacitd externe de l'ordre de 0,6 W IA. Lorsque l'41ectrode

de commande ("petite" dldctrode : 20 ~m) n'est raccord4e h aucun circuit extdrieur nous

pouvons noter un ddcrochement sur la courbe P(I) (cf. Fig. 4) elle joue ici le r61e d'absorbeur

saturable et sa petite taille entraine une saturation rapide et l'on ne peut donc noter aucune

hystdr4sis. Lorsque cette seconde 41ectrode est raccord4e h un circuit ext4rieur, les porteurs

photocr44s dans cette zone de polarisation foible peuvent Atre dvacuds l'absorbeur ne sature
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Fig. 4. Comparaison des caractdristiques statiques pour difldrentes tensions de controie.

[Comparison of the static properties under different biasing voltage of the short electrode.]

plus et le ddcrocheInent n'est alors plus visible sur les caractdristiques P(I). Dans certains cas

de polarisation, et notamInent sous polarisation ndgative, ces phdnombnes de g4n4ration de

porteurs et d'4vacuation peuvent donner lieu h la g4n4ration spontan4e d'un signal de l'ordre

du GHz sous des conditions d'injection continue, la frdquence de ces oscillations d4pendant de

la tension appliqude et de la dur4e de vie des porteurs. Ces auto-oscillations ne repr4sentent
malheureusement pas une source hyperfrdquence "propre" comme nous le montre la figure 5a,

cependant il est possible, en appliquant une trbs foible modulation sur l'dlectrode de coInmande,
d'afliner la largeur spectral du signal (Fig. 5b). Ce comporteInent instable en polarisation

n4gative de l'dlectrode de comInande interdit tout contrble dynamique du composant de par la

prdsence de ces oscillations parasites. Lorsque l'41ectrode de commande est polarisde en direct,
la rdsistance inter-dlectrode agit comme un diviseur de tension et la zone absorbante est "auto-

polaris4e". Dans ces conditions, les porteurs photogdn4r4s ne sont plus collectds par le circuit

extdrieur et les deux parties du laser peuvent Atre moduldes de fagon inddpendante.

5. Propr14t4s hyperfr4quences

Lorsque la polarisation ddpasse le seuil dlectrique de la diode constitu4e par l'41ectrode de

contrble, un courant est inject4, l'auto-oscillation disparait et l'on peut alors moduler le laser

par l'une ou l'autre des 41ectrodes (cf. Fig. 6). Sur l'dlectrode de coInmande, il s'agit d'une

modulation du gain et non de l'absorption saturable, c'est pourquoi aucune aIndlioration de

l'eflicacit4 de la modulation ne peut Atre observ4e, on peut n4anlnoins constater une ldgbre
amdlioration de la caractdristique dynamique du composant, qui pourrait Atre attribu4e h la

rdduction de la dur4e de vie des photons dans cette partie du laser qui est plus courte. Notons

par ailleurs, que les conditions de polarisations de l'41ectrode de commande sont telles que la

rdsistance difldrentielle dynarnique de la diode est proche de 50 fl le dispositif se trouve donc

naturellement udaptd et le transfert de la puissance hyperfrdquence devrait Atre plus efficace.

La capacit4 est typiquement de 4 pF pour l'41ectrode de poInpe et de 0,4 pF pour l'dlectrode

de commande. La capacit4 des plots de contacts est ici n4gligeable.

Le concept de m41angeur Inicro-onde h l'aide de laser multi-41ectrodes a dt4 mis en oeuvre sur

un laser de cavitd de 230 ~1n, comportant deux dlectrodes et de distance inter-41ectrode de 6 ~m.
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Fig. 5. a) Auto-oscillation h I GHz. b) Contr61e de la largeur spectrale du signal auto-oscillant par

un signal externe.

la) Self-oscillation at 1 GHz. b) Control of the spectral width of the self-oscillating signal by an external

signal.]

L'dlectrode de l'absorbeur saturable est de 20 ~m de long. Nous avons explord les fr4quences
comprises entre I et 2,5 GHz h l'aide de deux signaux de fr4quences fi et f2 sdpar4s de

100 MHz appliquds sdpardment sur les 41ectrodes pour des puissances micro-ondes de -5dBm.

Nous avons mesur4 sur analyseur de spectre les signaux issus d'une photodiode PIN rapide. Les

rdsultats expdrimentaux montrent l'existence d'un signal h la frdquence fi f2 dont le niveau

est comparable aux signaux de fr4quence fi et f2, ainsi que le montre la figure 7 qui donne

le rendement de conversion d'un tel systAme. Notons que l'allure de cette courbe rappelle la

r4ponse dynamique de notre composant. Le signal h la frdquence fi + f2 n'apparait pas compte

tenu de la frdquence de coupure du laser, la figure 8 montre ndanmoins l'existence de ce signal
dans le cas de faibles fr4quences. Alors que dans un m41angeur conventionnel on utilisera les non

lin4arit4s d'un composant pour g4n4rer des harInoniques h partir de la somme de deux signaux,

on voit que dans notre cas, la simple modulation mutuelle des deux signaux appliquds aboutit
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[Comparison of the dynamic properties of each electrode, pumping current 35 mA, short electrode

biasing voltage 1.7 V-j

, 0

8
_~

~ Ii
~j§ -10

~~ j
~~

i~ '~
~

0.9 1.I 1.3 1.5 1.7

fr6quence fl (Gliz)

Fig. 7. Rendement de conversion en fonction de la frdquence du signal ii pour un
dcart ii f2)

de 100 MHz. Courant de pompe 40 mA. Petite dlectrode autopolarisde.
[Conversion efficiency

as a function of the signal of frequency fi for (fi f2)
=

100 MHz. Pumping

current 40 mA. Short electrode self-biased.]

au mAme rdsultat. Une am41ioration du rendement de conversion peut alors Atre envisag4e en

optimisant la g40mdtrie du composant (longueur de cavitd, rapport de longueurs des dlectrodes,
eflicacit4 de modulation ou encore le nombre d'41ectrodes).

6. Conclusion

Nous avons montr4 dans cette 4tude une nouvelle technologie de fabrication de lasers GaAs

multi-41ectrodes ne comportant que deux (tapes de masquage et ne faisant appel qu'h la photo-
lithographie optique. Cette premiAre rdalisation nous a permis de vdrifier les aptitudes de ce

composant pour des applications hyperfrdquences. Tout d'abord en tant qu'oscillateur, nous

avons montrd comment amdliorer la qualitd spectrale du signal g4n4r4 par un pilotage externe.
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Ensuite par la s4paration des fonctions de pompe et de modulation nous montrons une am41io-

ration des caractdristiques dynamiques. Enfin nous pr4sentons la possibilitd d'utiliser les lasers

multi-41ectrodes en tant que mdlangeur hyperfr4quence.
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