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Présentation générale

@epuis une vingtaine d'années, la trés forte croissance du multimédia et des systémes de

communication a haut débit montrent que les moyens de transmission par fibre optique sont devenus
indispensables. En effet, compte tenu de la bande passante et des pertes d'un cable cuivre, l'utilisation
des cables coaxiaux devient rédhibitoire. En effet, I'atténuation intrinséque dans la bande 0,3 a 1,8um,
est bien plus faible pour la fibre optique. De plus, la fenétre de transmission d'une fibre est trés large ;
plusieurs dizaines de THz répartis autour de 1,3 et 1,55um, correspondant a un minimum d'atténuation
pour une fibre en silice dopée a I'oxyde de germanium. Cette extraordinaire bande passante fait de la
fibre optique un vecteur idéal pour les besoins multimédia. Cette tendance s'accroit chaque année (le

débit quadruple tous les 4 ans) afin de mettre en place des liaisons intra et inter-systémes a haut débit.

Deux avancées technologiques majeures sont a l'origine de la formidable progression en terme
de rapidité des systémes optiques : le multiplexage en longueur d'onde (WDM ou "Wavelength
Division Mutiplexing") et les amplificateurs optiques a fibre dopée Erbium (EDFA).

La technique de multiplexage WDM repose sur la propriété des fibres de supporter plusieurs
longueurs d'onde, porteuse chacune de signaux indépendants. Cette technique est a l'origine de
I'obtention d'un débit global (actuellement >Tb/s) dans une fibre unique. Ce signal est obtenu a partir
de 40 canaux a 10Gb/s, ou chacun est porté par une longueur d'onde différente espacée de 0,4nm.

Les EDFAs ont, quant a eux, permis de surmonter les limitations des régénérateurs électro-optiques en
terme de débit. En raison de la complexité de 1'électronique a mettre en ceuvre, le coiit de ces derniers
devenait prohibitif pour des débits supérieurs a S5Gb/s. Une diode de pompage & 980nm est néanmoins
indispensable pour créer le phénomene d'inversion de population des ions Erbium. De plus, le signal

de pompe et le signal utile sont combinés dans la fibre par un multiplexeur en longueur d'onde.

La recherche permanente de gain optique supérieur a 20dB et une diversité fonctionnelle
(applications en régime non-linéaire), parallelement a une densité d'intégration croissante utilisant des
procédés d'ingénierie épitaxiale stabilisés pour des dispositifs laser sur InP, ont conduit au
développement d'amplificateurs optiques a semiconducteur (A0Ss) de structure "bulk" ou a multi-
puits quantiques (MQW). Ils sont identiques aux oscillateurs laser a semiconducteur excepté que les
miroirs sont traités anti-réflexion afin de réduire les oscillations tout en conservant le gain optique du
matériau de la zone active. La lumiére incidente est amplifiée par le phénomene d'émission stimulé
propre a une cavité laser résonante.

Compte tenu des avantages présentés par I'AOS, ALCATEL Optronics et ALCATEL R&I ont
souhaité intégrer celui-ci, dans le cadre du projet TIPOR, dans les systémes de transmission haut débit

pour des applications d'amplification "booster" en ligne, commutation ou sélection "tout optique" et
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conversion en longueur d'onde. La premiére phase du projet (RDR1) a naturellement consisté en la
réalisation technologique d'amplificateurs et 1'optimisation des procédés de fabrication associés. En
2001, une deuxiéme étape (RDR2) a pris le relais afin de développer puis fabriquer I'AOS a 1'échelle
d'un systeme de production. Cette derniére phase a nécessité, une évaluation de la fiabilité¢ et des
mécanismes de dégradation des AOS transférés du centre de recherche vers le site de production.

C'est dans ce cadre qu'une thése a été entreprise, sous la forme d'un contrat CIFRE, concernant
I'étude de la fiabilité d'amplificateurs optiques 1,55 um sur composés semiconducteurs InGaAsP/InP,
intégrant un guide passif et des adaptateurs de modes, reporté sur embase AIN. Les objectifs de notre
étude ont été élaborés en collaboration entre ALCATEL Optronics, ALCATEL R&I et le Laboratoire

IXL pour définir et optimiser le plan de qualification de I'AOS en vue d'une future commercialisation.

Le travail, mené dans le cadre de cette thése, s'est articulé autour de quatre chapitres :

- Le premier chapitre procéde a un rappel des propriétés physiques de 1'émission optique dans les
semiconducteurs et détaille les principes physiques et les spécificités relatives a l'architecture
technologique d'un AOS en comparaison d'une diode laser. Différents dispositifs d'amplification
optique sont présentés en s'attachant a comparer les performances d'un AOS avec celles dun

EDFA. Les mod¢les physiques a la base de 1'étude de la fiabilité des composants sont rappelés.

Le second chapitre présente les mécanismes physiques mis en jeu dans un AOS et les résultats
des caractérisations €lectriques et optiques expérimentales. Les bancs de caractérisation associés,
développés par ALCATEL Optronics, ALCATEL R&lI et le Laboratoire IXL, ainsi que les

performances de chacun d'eux sont également précisés.

L'objectif du troisieme chapitre réside en I'étude de la qualification et des marges de robustesse
technologique d'un AOS. Ce chapitre s'articule autour de deux axes. La premiére partie propose
une synthése bibliographique sur les mécanismes de dégradation de diode laser a ruban enterrée
(BRS) 1,55 pm, technologie proche de celle de I'AOS. La seconde partie consiste en l'extraction
expérimentale de signatures de défaillance, a partir de I'application de contraintes échelonnées en
température et en courant lors des tests de vieillissement accéléré sur différents lots. La
constitution d'hypothéses, relatives a l'identification des paramétres électriques et optiques
pertinents des AOSs et des mécanismes de dégradation observés, est réalisée. A partir de
'extrapolation de lois de dégradation sur les composants issus des tests de qualification, une
distribution du taux de défaillance et de durées de vie des AOSs sera estimée a partir d'une
approche originale basée sur la méthode Monte-Carlo.

- Le dernier chapitre synthétise les résultats relatifs aux analyses de défaillance des AOSs dégradés
des différents lots et il prolonge I'analyse des mécanismes de défaillance, détectés dans le chapitre
3, par une ¢tude basée sur la simulation physique 2D prenant en compte les étapes de fabrication
de 'AOS. L'apport des simulations permet de quantifier et de corréler 1'impact de la dégradation

de parametres physiques sur 1'évolution des courbes I(V) des AOSs, observées dans le chapitre 3.
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Chapitre 1

Principe et architecture générale d'un

amplificateur optique a semiconducteur —

Contexte général et justification de 1'étude
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1/ CONTEXTE GENERAL

Malgré la conjoncture de crise économique apparue apres une croissance sans précédent
depuis 1996, le secteur de l'optoélectronique reste un secteur clé pour des applications de la
microélectronique. Concernant les télécommunications par fibre optique, les investissements réalisés,
ces derni¢res années, ont doté ce secteur d'une base technologique trés forte conduisant méme a un
surdimensionnement en bande passante. Néanmoins au niveau mondial, les activités de recherche et de
développement (R&D) se poursuivent linéairement sur des thématiques fortes comme I'accordabilité,
le haut-débit (40 Gbits/s), les sources (VCSELs), l'amplification, la commutation, l'assemblage et
l'encapsulation. L'apparition, en 1962, de la premiére source Laser a semiconducteur reste la premicre
innovation majeure dans la progression continue des technologies associées a ce domaine. Ces dix
derniéres années, les réseaux de télécommunications ont particuliérement permis le développement
des technologies multimédia. Par conséquent, de par I'architecture spécifique des réseaux de
télécommunication, dont un synoptique trés schématique est présenté en figure 1, la demande
d'approvisionnement du marché en fibres optiques et en composants optoélectroniques, a fortement

augmenté de maniére constante au cours des dix derniéres années [1, 2].

Source optique
Données % u ptiqu ﬂ

émises :
Modulation [I]::> Démodulation %

Source optique ﬁ

Données

Figure 1 : Synoptique général d'un systéme de communications a longue distance par fibre optique

La R&D dans les télécommunications s'est particulierement focalisée sur deux sujets de
préoccupation majeure : l'augmentation possible du débit d'informations transmises (par des
techniques de multiplexage de données) et l'extension de la distance de transmission des signaux
optiques avec une recherche de solutions bas cofits [3, 4]. Afin de pouvoir augmenter le débit de
transmission et d'atténuer les principales limitations de I'extension des distances entre un émetteur et
un récepteur, conjointement représentées par les phénomeénes de dispersion et d'atténuation et les
phénomeénes non-linéaires apparaissant a haut débit dans les fibres optiques, plusieurs types de
répéteurs sont apparus. En effet, ces composants, placés dans une ligne de transmission, permettent de
ré-amplifier le signal optique en ligne quand celui-ci devient trop faible lorsque la distance parcourue
de ce signal est supérieure a 80km. De plus, lorsqu'ils sont placés en paralléle, en début et en fin de

ligne de transmission, ils autorisent la faisabilité d'un débit plus important d'informations acheminées.
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Dans les années 80, la premicre ligne de télécommunication sous-marine, trés longue distance,
par fibre optique a été expérimentée. La premiere liaison commerciale est, quant a elle, mise en ceuvre
durant l'année 1986. Les premiers répéteurs sont alors principalement constitués de circuits
¢lectroniques nécessitant la conversion optique/électronique en entrée puis la régénération
¢lectronique/optique en sortie du signal optique transmis. Ces répéteurs sont responsables de
l'introduction d'un bruit non négligeable dans les transmissions des signaux optiques constituant une
limitation de la distance de transmission, sans répéteur, due a la sensibilité du récepteur au rapport
signal/bruit. De plus, les circuits électroniques utilisés, par la nécessité de la conversion des
informations transmises, limitent nécessairement le débit de transmission possible.

L'évolution technologique, dans les années 90, a permis l'avénement des répéteurs ou
amplificateurs de seconde génération "tout optique". La transmission du signal ne nécessite donc plus
aucune conversion électronique-optique favorisant ainsi I'évolution vers un routage "tout optique" du
signal incident. Ce type de transmission a largement bouleversé le domaine des télécommunications
car celle-ci permet d'envisager des débits et des distances de transmission jusque-la difficilement
accessibles. L'évolution des techniques d'amplification des signaux optiques dans le domaine des
télécommunications est résumée dans le tableau 1. De plus, 1'évolution globale des capacités de
transmission a travers une fibre optique, qui se mesurent en [débit d'information] x [distance de
transmission] permet d'étendre l'ensemble des réseaux de télécommunication par fibre optique. En

effet, la figure 2 montre que, depuis 30 ans, la capacité de transmission a €t€¢ multipliée par 10 tous les

4 ans.
Années 1980-1990 1990-1999 >2000
Techniques Electroni Electronique/Opti Opti
ectronique ectronique 1que 1que
d'amplification 4 A B

Tableau 1 : Evolution générale des techniques d'amplification de signaux optiques
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Figure 2 : Evolution de la capacité des transmissions optiques [66]
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11 existe différentes technologies, présentées dans le prochain paragraphe, mises en ceuvre dans
le cadre d'un processus d'amplification "tout" optique et l'augmentation de débit de données
transmissibles dans un contexte de multiplexage des données de la source :

- les amplificateurs a fibre dopée Erbium (EDFA, "Erbium Doped Fiber Amplifier") [5, 6],

- l'amplification Raman et les EDWAs (EDWA, "Erbium Doped Waveguide Amplifier")

(7, 8],
- les amplificateurs optiques a semiconducteur (AOS ou SOA, "Semiconductor Optical

Amplifier") [9, 10].

La diversité des composants existants est liée au fait que ces amplificateurs optiques doivent répondre
a plusieurs critéres dont trois exemples sont cités ci-dessous :
- un débit disponible supérieur ou égal au Gbits/s,
- une large bande spectrale afin de pouvoir augmenter si nécessaire le débit de données
transmissibles,
- des composants a forte densité d'intégration dans le but d'une fabrication de composants

hybrides, notamment pour des applications sous-marines.

L'ensemble des critéres précédents sera détaillé par la suite montrant que les caractéristiques des
différents moyens d'amplification optique correspondent ou non a ces critéres. Deux composants
seront plus particulierement développés dans le prochain paragraphe : 'EDFA et 'AOS. En effet, de
par leurs performances, I'EDFA (faible figure de bruit, fort gain ou puissance de sortie) et 'AOS
(réalisation de fonctions linéaires ou non-lincaires a forte densité d'intégration), occupent une place
importante dans le marché des composants pour les télécommunications [11, 12]. Ce premier chapitre
situe, tout d'abord, le contexte actuel du marché de l'amplification optique et donne une description,
relativement exhaustive, du champ d'applications d'un AOS. Dans une seconde partie, la technologie
de 'AOS transféré du Centre de Recherche d'ALCATEL CIT vers le site de production (ALCATEL
Optronics) est présentée de maniére détaillée et les phénomeénes physiques associés a ce composant
sont rappelés. En effet, 1'objectif principal de ces travaux de thése consiste en l'analyse des
mécanismes de dégradation et I'évaluation de la fiabilité de 1'amplificateur optique a semiconducteur
unitaire reporté par brasure sur son embase AIN ; I'étude de son principe de fonctionnement reste donc
primordiale. Des ¢éléments généraux de fiabilité, tels que les modeles génériques de dégradation, sur
lesquels repose l'interprétation de l'impact des vieillissements accélérés, la détermination du facteur
d'accélération et I'estimation de la durée de vie des composants sont ensuite décrits. Les principales
fonctions mathématiques utilisées pour I'évaluation de la fiabilit¢ en conditions opérationnelles
(validation des profils de mission et d'un critére de défaillance pertinent) d'un composant électronique

sont également rappelées [13, 14].
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En fin de chapitre, la gestion actuelle de la fiabilité de composants dans un cadre industriel (processus
de qualification) et son lien avec I'étude des mécanismes de dégradation de ces composants, ainsi que

le contexte et les objectifs de ces travaux de recherche, sont développés.

2/ TECHNIQUES D'AMPLIFICATION OPTIQUE

2.1/ Configuration générale des réseaux de transmission

En raison de la progression constante de 1'étendue géographique des transmissions optiques
dans les réseaux de télécommunications, ceux-ci ont été classés en trois types distincts. La distance de

transmission les caractérise. On distingue, pour le réseau européen de télécommunications :

- le réseau local dont la distance de transmission est inférieure a 10km, nommé : Acces ("Short
Haul"),

- le réseau métropolitain avec une distance de transmission comprise entre 10km et 80km, nommé
Métro ("Long Haul"),

- le réseau de transmission structurant basé sur une distance de transmission est supérieure a

80km, nommé : structurant ("Long Haul" et "Ultra-long Haul").

L'ensemble de la communauté des télécommunications s'accorde avec la globalité de ces définitions.
Par contre, les limites de ces trois réseaux peuvent varier en fonction des applications considérées et
selon les critéres de sélection considérés : connexions ou actions réalisées dans le réseau considéré ou
encore distances de transmission.

Néanmoins, les réseaux de transmission existants sont définis, universellement, par la juxtaposition de
deux technologies numériques plésiochrone et synchrone (PDH "Plesiochronous Digital Hierarchy"et
SDH "Synchronous Digital Hierarchy"). Pour les télécommunications optiques, le débit de
transmission de données par fibre optique, dont les niveaux sont organisés hiérarchiquement en STM-

n ("Synchronous Transport Module"), a imposé I'utilisation des recommandations du standard SDH.

SDH Débit
STM-1 155Mbits/s
STM-4 622Mbits/s

STM-16 2,5Gbits/s
STM-64 10Gbits/s
STM-256 40Gbits/s

Tableau 2 : Débits normalisés du standard SDH [67, 68]
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S Réseau local

Le réseau local, nommé réseau d'accés est constitué d'éléments compris entre le réseau
métropolitain et le terminal de l'utilisateur. Pour ce réseau, une question technologique principale se
pose : faut-il équiper tout ce réseau uniquement en fibre optique ?

En effet, la diminution du colit de la fibre optique et des composants optoélectroniques
conjuguée a l'accroissement des exigences d'un réseau moderne, capable d'assurer disponibilité,
qualité, évolutivité et réactivité, justifient I'introduction de la fibre optique dans ce réseau.

Néanmoins, le choix technologique entre la fibre optique et la technologie cuivre reste d'actualité. En
effet, ce dernier est en exploitation depuis des années pour les liaisons téléphoniques et permet
également la transmission de données pour les réseaux d'acces. Il ne nécessite donc pas, contrairement

a la fibre optique, de frais d'installation supplémentaires.

2  Réseau métropolitain

Pour le réseau métropolitain, la préoccupation majeure est différente : augmenter les débits de
transmission possibles. En effet, les systémes actuels implantés travaillent essentiellement a la
longueur d'onde de 1,55um avec des débits de transmission de 1'ordre de 2,5Gbits/s. L'objectif vis¢ est
d'atteindre 40Gbits/s pour des boucles de transmission de l'ordre de 10km. La figure 3 illustre le

systéme de transmission par fibre optique des réseaux locaux et métropolitains.

Récupération
Circuit de commande du laser d'horloge

* Amplificateur T l

Leaar Photodiode électrique Filtre de réception Décision

—— (S

Figure 3 : Synoptique d'un systéme de télécommunications des réseaux locaux et métropolitains [15]

Fibre
optique

S  Réseau structurant : apport de la technologie WDM

Le lien entre le réseau métropolitain national et les réseaux internationaux est le réseau
structurant. L'ossature du réseau structurant est constituée par les réseaux dits d'interconnexion dont
les nceuds sont les trés grands centres urbains ainsi que les points de contact avec le réseau
international. Dans le but d'augmenter les débits de transmission du réseau structurant, différentes

techniques de multiplexage des signaux optiques ont été développées :

- Multiplexage temporel
Jusqu'au début des années 90, le réseau structurant reposait sur les systémes de transmission
utilisant le multiplexage temporel (TDM, "Time Division Multiplexing") pour un débit de

transmission maximum de 40Gbits/s sur une seule longueur d'onde.
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Cette technique consiste a intercaler entre eux plusieurs trains de signaux numériques de fréquence
moins élevée que le signal principal transmis. Cette technique requiert alors la synchronisation de ces

différents signaux qui est difficile a gérer pour des trés hauts débits.

- Multiplexage de longueurs d'onde

Aujourd'hui, tous les noeuds, constituants le réseau structurant, sont relié¢s entre eux par des
systemes de transmission de nouvelle génération WDM (Wavelength Division Multiplexing) ou
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing), mettant en ceuvre le multiplexage de longueurs
d'onde [4, 23, 25]. En effet, les technologies WDM et DWDM consistent a injecter, dans une fibre
optique, plusieurs trains de signaux numériques (ou canaux) a la méme vitesse de modulation mais a
différentes longueurs d'onde. Chaque signal optique étant une porteuse, la capacité d'informations
transmise sur la liaison est alors d'autant plus grande que le nombre de canaux est important. Dans une
liaison, n canaux a la fréquence de modulation F issus des sources d'émission sont multiplexés et
injectés simultanément dans une fibre optique. Aprés propagation et amplification dans la fibre, le
signal optique global au débit nx F sortant de la fibre est démultiplexé en ses n canaux initiaux. Le
démultiplexage est nécessaire car les récepteurs travaillent en large bande et sont, par conséquent,
incapables d'isoler un canal parmi n (figure 4). La norme internationale ITU-T G 692 a défini
'espacement minimum entre deux longueurs d'onde transmises. La technique de transmission WDM
est utilisée dans le cas d'un encombrement spectral limité a 100GHz et composé de 32 canaux
optiques. En revanche, la technique de transmission DWDM est privilégiée dans le cas d'un

encombrement spectral plus restreint (de 100GHz a 50GHz) mais composé de 196 canaux optiques.

- Multiplexage de sous porteuses

Une autre technique de multiplexage de longueurs d'onde est le multiplexage de sous
porteuses (SCM, "Subcarrier Multiplexing"). Celui-ci consiste en un multiplexage en deux étapes. Les
messages générés par des grappes d'usagers géographiquement proches sont d'abord multiplexés en
fréquence (FDM, "Frequency Division Multiplexing") dans le domaine hyperfréquence. Le spectre
ainsi obtenu vient alors moduler les diodes laser émettant a la longueur A;. Les systémes de
transmission optique opérent actuellement a la longueur d'onde de 1,55um avec des fibres optiques
dont le débit varie de 2,5Gbits/s a 200Gbits/s. Le réseau structurant a pu étre ainsi déployé grace a la
naissance des amplificateurs optiques pour pallier a la dispersion et l'atténuation dans les fibres
optiques. Ces amplificateurs sont placés a des pas de 40km pour des débits de 10Gbits/s et a des pas de
80km a 100km pour des débits de 2,5Gbits/s. Ceux-ci permettent donc d'augmenter les distances de
transmission [15, 16]. La figure 4 illustre le systéeme de transmission par fibre optique des réseaux

structurants.
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Récepteur 1 (A1)

......... 4---- N e Pre-

Emetteur 2 (Az) Booster amplificateur

Récepteur 2 (A2)

Amplificateur en

ligne Débit = n*F
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Figure 4 : Synoptique général d'un systeéme de télécommunications optiques pour un réseau structurant
(Technique WDM)

Afin d'améliorer les performances du réseau structurant, quatre techniques d'amplification optique, ont
donc été développées : les EDFAs, I'amplification Raman, les EDWAs et les AOSs [5, 7, 8, 9].

Suite a leurs avenements, de nombreuses recherches concernant les applications possibles de toutes
ces technologies ont été menées. Une étude du marché, réalisée en 2000, concernant ces technologies,
révele clairement l'essor de ce marché avec un chiffre de vente de 15,5 milliards de dollars pour
I'année 2000. Suite a la crise dans le domaine des télécommunications, ce chiffre a nettement chuté,
par la suite, pour se stabiliser a 1,2 milliards de dollars au cours de I'année 2003 pour la généralité des
composants optoélectroniques [1]. Cependant, aujourd'hui, méme si ce chiffre fait partie de la réalité
économique actuelle, la demande constante des consommateurs de I'augmentation de la capacité de
transmission (figure 2) montre que l'ensemble des technologies des réseaux de télécommunications par
fibre optique reste le plus compétitif entrainant ainsi le développement nécessaire des amplificateurs
optiques. Dans ce marché, parmi les principaux fabricants de I'ensemble de ces technologies, on peut
citer, a titre d'exemple : Avanex et JDSU qui commercialisent des EDFAs, Nortell, Avanex et JDSU
commercialisent des modules Raman et les AOSs sont actuellement commercialisés par Avanex,
Genoa et Kamelian.

Dans le but de situer I'AOS dans le cadre des télécommunications "tout optique", une synthése
des méthodes d'amplification optique ainsi qu'une comparaison entre ce composant et le composant
EDFA, composant le plus utilisé, car le plus mature technologiquement dans le domaine de
I'amplification optique, sont présentées dans ce paragraphe et permettront donc de conclure quant a

l'intérét de l'utilisation des AOSs dans ce domaine [17].
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2.2/ Composants pour I'amplification optique

Les différents moyens d'amplification optique, dans le cadre des télécommunications autour de
1,55um cités ci-dessus, ont été développés dans l'objectif de garantir une amplification optique du
signal incident en ligne optimale. Cet objectif est atteint lorsque les systémes autorisent :

- un fort gain d'amplification (supérieur a 20dB),

- un fort rapport signal sur bruit transmis (proche de 8dB),

- une possibilité¢ d'amplification sur une large bande spectrale (supérieure a 30nm).

Cependant, les études menées sur ces technologies (EDFA, Raman, EDWA et AOS) ont montré
qu'elles différent dans leurs modes de fonctionnement et leurs performances [5, 7, 8, 9]. Suivant
l'application envisagée, le choix du composant employé sera donc fonction de I'adéquation entre ses
performances et celles nécessaires a l'application considérée. Le principe de fonctionnement et les

performances des technologies EDFA, EDWA, Raman et AOS sont respectivement décrits ci-dessous.

S Composant EDFA

Le support d'amplification de la technologie EDFA est une fibre dopée par une petite quantité
d'ions terre rare Erbium. Elle utilise un laser de pompe pour apporter l'énergie nécessaire et exciter les
ions Erbium (inversion de population ou pompage optique) de la fibre.
Aprés pompage, 1'ion terre rare dans la fibre se trouvant dans un niveau d'énergie élevé tend a revenir
vers un état d'énergie plus faible en restituant cette énergie sous forme de photons. Ces photons sont
émis de manicre stimulée a une longueur d'onde de 1,55um : le cceur de la fibre devient alors un
milieu amplificateur, et génére ainsi 1'amplification "tout optique" du signal d'entrée [18, 19]. Cette
technologie, fabriquée et implantée dans les lignes de transmission depuis plus de 10 ans, est un
produit technologiquement mature. La figure 5 illustre la technologie EDFA dont les éléments
associés a la fibre dopée Erbium (isolateurs, coupleurs, et laser de pompe) sont identiques a ceux

associ¢s aux technologies EDWAS et a effet Raman.

Laser(s) de pompe 980nm ou
1480nm stabilisé(s) (Bragg)
[plusieurs modules possibles

Extraction du signal de
Fibre dopée pompe résiduel

pour augmenter la puissance d'entrée] Erbium Signaux
optiques
Eqall Coupleur a1m5p5l|f|es
Coupleur _ Isolateur galiseur  pontrole Isolateur _"’m
) [contréle puissance optique de gain puissance optique
Slg_naux d'entrée] [filtre] de sortie]
optiques
5 i [évite les retours [évite les retours
a amp“fler des signaux d'entrée] des signaux de sortie]
1,55um

Figure 5 : Schématisation du fonctionnement d'un amplificateur EDFA
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S Composant EDWA

La technologie EDWA correspond a une appellation déposée par le fabricant Teem Photonics.
La technologie EDWA présente un mode de fonctionnement dont le support d'amplification est la fibre
optique et elle dérive de la technologie EDFA. Celle-ci est constitue d'un guide d'onde, dopé a
I'Erbium et a 1'Ytterbium. En l'absence de toute excitation extérieure, les ions Erbium et Ytterbium se
trouvent sur leurs niveaux fondamentaux. Lors du processus d'amplification optique, le pompage
électrique (absorption d'énergie extérieure) conduit les ions Ytterbium a un niveau d'énergie
supérieure. Ce niveau correspond également au niveau d'énergie supérieure dans lequel se situe l'ion
Erbium également excité. Les ions Ytterbium et Erbium se trouvent alors dans un état instable. Ceux-
ci tendent donc a revenir vers un état d'énergie plus faible en se désexcitant sur le niveau d'énergie
inférieur des ions erbiums : phénomene de relaxation sans émission d'un photon. Le retour a I'état
stable se fait sous forme d'émission stimulée sous 1'action de photons incidents [8, 18]. Le cceur de la
fibre constitue alors un milieu amplificateur de lumiére. La figure 6 présente le principe de
I'amplification optique de la technologie EDWA. Cette technologie a donc été développée a partir de
la technologie EDFA avec pour objectif principal de réduire la taille du module EDWA par rapport a
celle du module EDFA. Cet objectif est atteint car la taille de ce composant est cinq fois inférieure a
celle d'un EDFA. En effet, leur réalisation a partir de substrat de verre permet l'intégration dans un
seul module des éléments nécessaires a son fonctionnement : laser de pompe, multiplexeur, coupleur,
filtre... Cette technologie présente un autre avantage : elle permet de réduire les cotts par rapport a
une technologie silicium nécessitant la mise en place d'un procédé de fabrication plus lourd.
Toutefois, cette technologie a les mémes inconvénients que celle d'un EDFA : elle ne possede pas une
large bande spectrale (de l'ordre de 30nm), nécessaire a l'augmentation des débits de données
transmissibles [18, 20].
De plus, la solution technologique EDWA n'ayant pas ¢été développée pour des applications
industrielles visées, elle est donc peu implantée dans les réseaux de télécommunications. De ce fait, la

technologie EDWA n'est, d'un point de vue technologique, pas complétement mature.
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Etape 1 : Pompage électrique (apport d'énergie par laser de pompe)
Energie

Niveau excite Niveau excité Erbium (E>)
Ytterbium
— — Niveau excité Erbium (E;)
Niveau fonqamental Niveau fondamental Erbium (Eg)
Ytterbium _» .
¥ Electrons
Etape 2 : Relaxation non-radiative
Energie 0 0 0 o0 Niveau excité Erbium (E»)

J ¢ (ou se trouvent les ions Ytterbium et Erbium)
- — = = ==Ve= = Niveau excité Erbium (E;)

Niveau fondamental Erbium (Ey)

Etape 3 : Emission stimulée

Energie

Niveau excité Erbium (E>)
00 00 (ou se trouvent les ions Ytterbium et Erbium)
— e mm omm e = == == \jyeau excité Erbium (Eq)

hv
hv /\/>
AP
Niveau fondamental Erbium (Eg)

Figure 6 : Schématisation du fonctionnement de la technologie EDWA

S  Module d'amplification Raman

Le processus d'amplification Raman utilise les propriétés intrinseques d'une fibre en silice

pour amplifier le signal optique incident. En effet, lors du processus d'amplification optique, le

pompage optique (laser de pompe de longueur d'onde de 1480nm) conduisent les électrons de la fibre

a un niveau d'énergie supérieure : état de transition. Les électrons se trouvent alors dans un état

instable. Ceux-ci tendent donc a revenir vers un état d'énergie plus faible en se désexcitant sur le

niveau d'énergie inférieure : état de vibration ou I'émission stimulée a lieu grace aux photons incidents

émis par le laser de pompe. Puis, le retour a I'état fondamental se fait sous la forme d'émission d'un

phonon appelé phénoméne de relaxation. Le coeur de la fibre constitue alors un milieu amplificateur

[7, 18]. La figure 7 schématise le principe de 1'amplification optique par le processus d'amplification

Raman.

Energie Etat de transition
4 A
Etape 1 : by | hv  Etape 2:
D : Amplification
I?Ion;p.age | A ¢/\) ™3 A= 1580nm
electrique _* Y . ibrati
3 A= 1480nm I Etape 3 : | Etat de vibration
: Relaxation
I phonon L Etat fondamental

Figure 7 : Schématisation du fonctionnement de l'amplification Raman
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L'inconvénient de cette amplification réside dans le fait que le gain de la fibre dépend fortement de la
puissance du laser de pompe ; pour obtenir un gain élevé, une importante puissance de laser de pompe
est alors nécessaire [18]. De plus, les modules d'amplification Raman nécessitent l'utilisation de

composants actifs et passifs (laser de pompage, filtre...) ne favorisant pas une intégration accrue.

> Amplificateur optique a semiconducteur (A0S)

Un AOS est un composant qui permet l'amplification de la lumiére incidente par émission
stimulée dans un matériau semiconducteur. La figure 8 présente le schéma simplifié d'un AOS. Pour
se placer dans les conditions d'amplification optique, un pompage électrique est nécessaire et il est
réalisé grace a une jonction PN (hétérostructure), brique de base dun AOS, polarisée en direct
permettant alors l'inversion de population au sein de ce composant [21, 22]. La technologie AOS
ressemble donc fortement a celle des diodes laser. L'ensemble de ces notions sera détaillé dans la suite
de ce chapitre (cf paragraphe 4). La comparaison entre un AOS et 'EDFA, effectuée ci-dessous, va
permettre d'achever la description de ces deux composants mais également de constater les avantages

et les inconvénients de chacun d'eux.

InP(P)
+ - InGaAsP
<V> Pou= G P, (Couche active)
- l InP(N)

Figure 8 : Schématisation du fonctionnement de la technologie AOS

2.3/ Comparaison entre les technologies d'amplificateur a fibre et d'amplificateurs a

semiconducteur

Aujourd'hui, la technologie EDFA <étant la plus utilisée des technologies, en terme
d'applications, par rapport aux technologies EDWA et Raman, on procéde alors, dans le cadre de ces
travaux de recherche, uniquement a la comparaison entre les technologies EDFA et AOS.

Deux constats s'imposent : les EDFAs sont considérés comme les composants les plus adaptés pour la
régénération en ligne des signaux transmis par fibre optique car ils possédent de nombreux avantages
[18, 20]:

o leur gain est trés important (de I'ordre de 35dB) : généralement équivalent au double du

gain d'un AOS, permettant une amplification du signal incident beaucoup plus forte,

o leur puissance de saturation est beaucoup plus élevée : environ deux fois plus élevée pour

un EDFA que pour un AOS, le régime de saturation et ses effets non-linéaires de 'EDFA

ne se produisent donc qu'a trés forts niveaux de courant,
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o leur figure de bruit est moindre : deux fois moins importante pour un EDFA que pour un

AOS, permettant une transmission du signal incident moins bruitée.

Cependant, les EDFAs révelent une faible densité d'intégration (150mmx250mm) contre
(10mm x 15mm) pour les AOSs. Les AOSs ont donc une plus haute densité d'intégration lors de la
fabrication de systémes hybrides, atout certain dans le domaine des télécommunications comme, par
exemple, dans les applications sous-marines.

De plus, la grande largeur spectrale de gain d'un AOS (jusqu'a 60nm pour un AOS et seulement 30nm
pour un EDFA), autorise, par exemple, du multiplexage en longueur d'onde a 8 canaux avec des débits
de transmission de 40Gbits/s [23, 24].

Afin de conclure quant aux performances de chacune des technologies permettant
I'amplification optique et dans l'objectif de lister les avantages et les inconvénients de celles-ci, le
tableau 3, présenté ci-dessous, dresse une comparaison de ces quatre techniques d'amplification
optique différentes. Les grandeurs moyennes recensées dans ce tableau sont données a titre indicatif
pour des conditions de fonctionnement optimums. Elles sont également susceptibles d'évoluer suivant
les fabricants de ces modules et les applications pour lesquelles ils sont utilisés. De plus, les
technologies Raman, EDWA et AOS étant récentes, des améliorations possibles de leurs performances
sont a envisager dans un proche avenir.

Le tableau 3 permet de constater que les performances des EDFAs et EDWAs sont généralement
supérieures a celles des AOSs et des modules Raman. Il parait aujourd'hui difficile, pour les AOSs,
malgré la forte densité d'intégration qu'ils présentent, de remplacer totalement les EDFAs [18, 25].
Néanmoins, par son comportement non-linéaire et sa densité d'intégration inégalée, 'AOS trouve sa
spécificité dans la commutation optique a haut débit, notamment comme porte optique ou modulateur

de gain.

RAMAN EDFA EDWA AOS
Taille moyenne [par
5 200 100 20 1
rapport a celle de I'AOS] ) ) * )
Gain maximum 11dB 35dB 35dB 20dB
Rapport signal/bruit 4dB 4dB 4dB 8dB
Puissance de sqturatlon Ega%e a la puissance 13dBm 13dBm 10dBm
en sortie de l'onde de pompe
Bande spectrale 50nm 30nm 30nm 60nm
Densité d'intégration Faible Faible Faible Tres forte

Tableau 3 : Grandeurs caractéristiques associées aux différentes techniques d'amplification
optique
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Parmi les avantages de I'AOS, nous pouvons citer :

- sa compatibilité avec les autres composants laser a semiconducteur,

- sa réponse rapide lors du pompage optique (en regard de la réponse lente, de l'ordre de la
microseconde, d'un amplificateur EDFA), autorise des fonctions logiques dont le temps de
commutation est de I’ordre de la nanoseconde,

- sa non-linéarité optique permet d’envisager des applications telles le multiplexage ou la
conversion de longueur d’onde.

L'ensemble de ces différentes applications vont étre détaillées dans le prochain paragraphe.

3/ CHAMP D'APPLICATIONS DE L'AMPLIFICATEUR OPTIQUE A
SEMICONDUCTEUR

Apres avoir effectué une étude comparative des technologies Raman, EDFA, EDWA et AOS
et mis en évidence les avantages de la technologie sur semiconducteur, une synthése sur les diverses
applications d'un AOS, linéaires ou non linéaires, est maintenant présentée. Quelques exemples de ces

applications sont explicités ci-dessous.

3.1/ Applications en régime linéaire

3.1.1/ Fonctionnement en amplification
En régime linéaire, ce composant est exploité pour deux fonctions différentes :
o amplificateur de puissance en entrée d'une fibre optique ("Booster"),

o préamplificateur faible bruit en amont d'un détecteur.

L'application "Booster" permet d'amplifier, & la sortie de I'émetteur, 1'onde optique incidente. Alors
que le préamplificateur AOS s'utilise dans les systémes fonctionnant a 1,3um ou 1,55um dans lesquels
celui-ci permet I'amplification de 1'onde incidente juste avant la détection de celle-ci en entrée du
récepteur. Quelle que soit l'une ou l'autre de ces deux applications, illustrées en figure 9, 'AOS,
préamplificateur ou "Booster", permet ici d'améliorer le rapport signal sur bruit de la transmission sur
le réseau structurant [21, 26].

Récepteur

Emetteur Source optique

Données émises
Démodulation

(circuit de commande)

Modulation

Données regues

Source optique (laser) P’ Booster

Préamplificateur

Figure 9 : Applications d'un AOS en "Booster" et en préamplificateur
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3.1.2/ Fonctionnement en commutation

Dans un réseau de télécommunication, ce composant peut étre utilis€ comme porte (ou
interrupteur) optique. En effet, avec 'apparition des réseaux optiques métropolitains dont le débit est
de 1Gbits/s en moyenne, il devient nécessaire de commuter un train d'informations, constitué d'une
seule longueur d'onde, vers le récepteur dans un délai en constante réduction. Les commutateurs
optiques sont donc des composants clés, stratégiquement placés aux nceuds des différents réseaux,
entre les émetteurs et les récepteurs, afin de rediriger les signaux incidents vers une ou plusieurs fibres
en aval du dispositif. Actuellement l'ordre de grandeur de ces délais peut varier de quelques centaines
de microsecondes pour les portes optiques MEMs a quelques nanosecondes pour les AOSs [27, 28].
Les temps de réponse optique (~ns) des AOSs leur permettent donc de jouer un réle important en tant
que commutateurs optiques. De plus, si I'on assemble en réseau plusieurs de ces portes, il devient alors
possible de créer de fagon monolithique, sous la forme d'un module AOS constitué de 4 puces, des

commutateurs (1 entrée x N sorties) ou (N entrées x N sorties), comme présentés en figure 10 [21].

(@)

Signal
optique : sortie
(Pin/4 avec A1... An)

Signal
optique : entrée
( Pinavec Aq... An)

A —
Signal
optique : sortie
(Pin/4 avec Aq... An)
(b)
Signal Signal

optique : sortie
(3Pin1/4 avec A1... An)

optique : entrée
( Pin1 @avec A1... An)

Signal
optique : entrée
( Pin2 avec A1... An)

Figure 10 : Applications a la commutation "tout-optique" : 1 entrée vers N sorties (a) et N entrées vers

N sorties avec amplification (b)
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Placés entre deux multiplexeurs de longueur d'onde, ces mémes portes permettent également
de constituer un sélecteur de longueur d'onde dont un exemple est présenté en figure 11. L'insertion
supplémentaire de commutateurs assure, de fagon '"tout optique" et intégrée, des fonctions

d'insertion/extraction sur un multiplexeur de longueurs d'onde [29, 30].

(M, A3, Ag, et A )

M
U
L
I T
Signal I _
optique : entrée P _ Slgr?al _
(A1, A2... Ng) L optique : sortie
E
X
E
U
R

TCMXMrU——Arc=zmg

Figure 11 : Application a la sélection de longueurs d'onde "tout-optique"

3.2/ Applications en régime non-linéaire

Les applications potentielles des AOSs résident également, en leurs possibilités d'exploitation
en régime non-linéaire. En effet, 1'injection de lumiére (par un signal de pompe) dans un AOS induit
une variation de la densité de porteurs et en conséquence une modification du gain et de l'indice de
réfraction de sa structure. Ce phénomene peut étre avantageusement utilisé dans des systemes
constitués de AOSs saturés selon deux principes [31, 32, 33, 34] :

e La modulation du gain XGM ("Cross-Gain Modulation") en exploitant la variation du

gain ou le signal converti est le "complémentaire & 1" du signal d'entrée a la longueur
d'onde (A,) de l'onde de pompe (figure 12).

e Lamodulation de la phase XPM ("Cross-Phase Modulation") en exploitant la variation de

l'indice de réfraction ou le signal converti est égal ou opposé au signal d'entrée a la

longueur d'onde (1,) de 1'onde de pompe (figure 13).

Figure 12 : Conversion de longueur d'onde par modulation de gain (XGM)

28



Figure 13 : Conversion de longueur d'onde par modulation de phase (XPM)

La derniére application, utilisée en régime non-linéaire est basée sur l'interférence cohérente réalisée
dans le mélange a quatre ondes FWM ("Four Wave Mixing") ou une onde de sortie est générée a une
longueur d'onde choisie a partir du mélange de quatre ondes [24]. L'intérét majeur de ces systémes
réside dans le fait qu'ils permettent d'effectuer des conversions de longueur d'onde par transfert de
l'information binaire présente sur I'onde de pompe vers le signal d'entrée. Il s'agit donc d'applications
de premier rang en télécommunications, ou l'on connait I'importance des techniques de multiplexage
fréquentiel (WDM) pour l'augmentation de débit des données transmises au sein des réseaux.
De plus, certains systémes offrent la possibilité d'applications telles que la régénération de signal
transmis : ré-amplification du signal mais aussi remise en forme de celui-ci. Enfin, dans les systémes
hybrides de transmission optique, un AOS permet également de réaliser des opérations de
démultiplexage temporel.
En conclusion, I'AOS a été récemment introduit dans les liaisons de télécommunications a haut débit
dont le champ d'applications s'élargit et pour lequel il est envisagé d'autres voies d'exploitation telles
que la communication "tout optique". En effet, la facilit¢ pour ces composants de réaliser des
opérations logiques ou le recalage temporel du signal par récupération du rythme d'horloge ouvre de
nombreuses perspectives [35].

Apres avoir présenté les principales possibilités d'applications de ce composant, les
phénomeénes physiques a l'origine de l'amplification et l'architecture technologique d'un AOS sont

exposeés dans les prochains paragraphes.
4/ PRINCIPE DE L'AMPLIFICATEUR OPTIQUE A SEMICONDUCTEUR
4.1/ Principe général de I'amplification a semiconducteur

L'amplificateur optique a semiconducteur est un composant optoélectronique actif, sa structure
¢lémentaire consiste en une diode de type p-i-n, basée sur une hétérojonction InP(P)/InGaAsP/InP(N),
permettant 1'amplification de la lumiére incidente par émission stimulée a une longueur d'onde a

1,55um. Afin d'assurer le meilleur rendement possible de cette diode, il est nécessaire de confiner le

maximum de porteurs et de photons dans la zone intrinséque du composant [36, 37].
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Par sa structure, présentée en figure 14, et sa fonction, 'AOS est constitu¢ d'une cavité laser (guide
d'onde) terminée par deux miroirs. La description effectuée ci-dessus et la figure 14 montrent que

I'AOS et la diode laser ont, en premiére approximation, une architecture relativement proche.

Miroirs

Couche active InGaAsP
(ruban)

"Tapers"

Figure 14 : Structure générale d'un amplificateur optique a semiconducteur (Vue tridimensionnelle)

La principale différence entre ces deux composants réside dans le traitement de la réflectivité
des miroirs. En effet, 1'objectif d'un AOS étant d'amplifier le signal optique d'entrée et non de le
générer, l'effet laser, obtenu aprés de nombreuses réflexions dans la cavité laser du signal optique
incident, est, dans un AOS, non désiré. La géométrie spécifique d'un AOS, dont les deux extrémités de
la couche active se terminent en pointes, et les coefficients de réflexion des miroirs minimums servent
a réduire les réflexions dans la cavité du signal optique incident dans le but d'éviter les oscillations
dans la gamme de 'amplification dynamique.

Les détails, relatifs a ces particularités, seront précisés dans le prochain paragraphe mais en premier
lieu, nous rappelerons les propriétés physiques de 1'émission des composés III-V, notions de base de

I'émission laser dans le fonctionnement des AOSs [38, 39].

4.2/ Rappels sur les propriétés physiques de 1'émission des composés I111-V

Deux matériaux composés I11-V majeurs, InP et GaAs, se sont particuliérement imposés grace
a leur caractéristique d'émission. En effet, ces matériaux possédent un gap direct permettant I'émission
dans le proche infrarouge et leurs paramétres de maille évoluent trés peu avec certains éléments de
substitution [38]. De plus, pour les matériaux a base InP, deux longueurs d'onde, 1,3um et 1,55um,
correspondent au minimum d'absorption optique d'une fibre optique d'oi un minimum de pertes du
signal transmis et la justification de leurs fréquentes utilisations dans la fabrication de composants
émissifs optoélectroniques.
Ces composants, basés sur des matériaux composés III-V, possédent donc des caractéristiques
émissives particuliéres a 'origine de I'amplification optique, dont :

- 1'émission stimulée, phénoméne majeur pour 'amplification optique,

- les effets parasites tels que les recombinaisons non-radiatives en particulier.
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L'ensemble des phénomeénes, régissant le fonctionnement dun AOS et nécessaire a I'étude des

mécanismes de dégradation de ce composant, est décrit dans ce paragraphe.

4.2.1/ Transitions radiatives
Lorsque 1'on considére un milieu amplificateur de lumiére tel que la diode laser ou I'AOS, on
observe deux types d'interaction entre les électrons et les photons : les transitions radiatives, source

d'émission de photons, et les non-radiatives, non émissives, toutes décrites ci-dessous [38, 39, 40].

S  Absorption
Un photon d'énergie suffisante (hvi,>E,) peut induire la transition d'un électron occupant la
bande de valence vers la bande de conduction. Cette interaction est le phénoméne d'absorption

présenté en figure 15.

/\) Eg=E,-E,

Figure 15 : Phénomene d'absorption

2 Emission spontanée
Les électrons occupant les niveaux de la bande de conduction (remplis par exemple sous 1'effet
de la température ou bien par excitation extérieure du matériau) peuvent se recombiner avec les trous
de la bande de valence en émettant, de maniére spontanée, un photon de direction aléatoire et de
polarisation quelconque avec une longueur d'onde A (figure 16) égale a :

hc

(1-1)

hV]z

E,

Figure 16 : Phénomene d'émission spontance
. . ’ . r -3 -1 A
Le taux de recombinaisons spontanées, Rgpon €Xprimé en cm™.s™, correspond a la somme de toutes les

transitions radiatives possibles entre les niveaux occupés de la bande de conduction et les niveaux

inoccupés de la bande de valence.
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Il a été¢ démontré que le taux de recombinaisons spontanées est proportionnel au produit des
concentrations de porteurs [38, 39, 40] :

Rgpon (n) = Bnp (1-2)
B = B(n) est le coefficient d'émission spontanée avec B(n) = Bo-Bn, n étant la densité d'électrons et p
étant la densité de trous.
Outre la concentration des porteurs, B dépend également du dopage et de la température. Dans les
semiconducteurs, la valeur moyenne de B est de 1'ordre de 10" em’ st a température ambiante.
Une hypotheése simplificatrice, fréquemment utilisée dans le calcul du taux de recombinaisons
spontanées, revient a considérer que le dopage dans la jonction est faible devant la densité de porteurs

hors équilibre assurant :

n=p (1-3)
On obtient alors le taux de recombinaisons spontanées sous la forme suivante :
Rgpon(n) = Bn? (1-4)

S Emission stimulée

L'émission stimulée dans les semiconducteurs est le processus par lequel un photon d'énergie
hvy, déclenche la transition électronique d'un électron de la bande de conduction vers la bande de
valence (figure 17). Il crée ainsi un photon supplémentaire d'énergie hvi, en phase avec l'onde
incidente (phénomeéne de cohérence). Le taux de recombinaisons stimulées, a la différence du taux de

recombinaisons spontanées, est fortement 1ié a la densité de photons dans le matériau [38, 39, 40].

E, L.

hvi,

ANV

hV12

E,

Figure 17 : Phénomeéne d'émission stimulée

Le taux de recombinaisons stimulées r, s'obtient en considérant une transition stimulée d'un niveau E,
dans la bande de conduction vers un niveau E,; dans la bande de valence, soit :
I(hvi2) = Bia pe(Ex-Ec)Fc(Ez) pv(Ev-Er)(1-Fv(E))) (1-5)

avec :

- By, représentant la probabilité de transition stimulée du niveau 2 vers le niveau 1,

- pvc(E) les densités d'états respectivement de la bande de valence et de la bande de

conduction,
- Fyc(E) les probabilités d'occupation respectivement des états de la bande de valence et de

la bande de conduction.
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D'apres la statistique de Fermi-Dirac, ces fonctions sont classiquement décrites par [40] :

E(B)=——— o E(E)=—
_(J

E-E,,
l+e M l+e T

(1-6)

avec :
- Ep : pseudo-niveau de Fermi pour les électrons de la bande de conduction,

- Ep, : pseudo-niveau de Fermi pour les trous de la bande de valence.

Pour une densité de n,, photons d'énergie E,,, le taux de recombinaisons stimulées Ry entre deux
niveaux d'énergie E, et E; est égal a :

Ry(hviz) = Bianpn pe(BE2-Ec)Fc(Ez) pv(Ev-Ei)(1-Fy(E1)) (1-7)

Le processus réciproque est le phénomene d'absorption. Il est régit par I'équation :

Raps(hviz) = Biangy pe(Ez-Ec)(1-Fc(Es)) pv(Ev-E1)Fy(E)) (1-8)

On définit alors un taux net d'émissions stimulées :

Rstnet(hVIZ) = Rsl(hVIZ)'Rabs(hVIZ) (1'9)

D'aprés les formules précédentes et la relation d'Einstein montrant que Bi, = B,, la relation (1-9)
devient :

Riinet(hviz) = Bia npn pe(Ex-Ec)(Fo(E2)-Fyv(E)) pv(Ev-E:) (1-10)

L'émission stimulée se produit lorsque Ry > 0, c'est-a-dire lorsque le taux net d'émission stimulée est
supérieur a l'absorption. Cette situation correspond a la situation dite d'inversion de population
(pompage €lectrique) pour laquelle Fc(E,) > Fy(E). En considérant une approche statistique de Fermi-
Dirac, cette relation devient Eg,-Eg, > E, (Condition de B. Durafourg) [38, 39, 40]. D'autres transitions
radiatives peuvent apparaitre comme, la transition excitonique, qui sont tres largement décrites dans la
bibliographie relative a I'étude des propriétés luminescentes des matériaux semiconducteurs. Ces
transitions sont, en général, peu prises en compte dans le cadre de I'étude générale du fonctionnement
du composant a semiconducteur et elles ne seront pas décrites dans le cadre de ce mémoire [38, 39,

401.

4.2.2/ Transitions non-radiatives
Les électrons et les trous peuvent également se recombiner via des processus non-radiatifs
préjudiciables a la qualité du transport électrique dans le composant divisés en deux catégories [38] :
e les recombinaisons directes bande a bande (recombinaisons Auger),
e les recombinaisons sur les centres profonds localisés a des niveaux différents dans la bande

interdite (recombinaisons Schokley-Read-Hall et de surface).
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S  Recombinaisons de type Schokley-Read-Hall

Le processus de recombinaisons non radiatives de type Schokley-Read-Hall (SRH) est associé
a la présence de défauts cristallins (dislocations, défauts plans, défauts ponctuels, ...) ou d'impuretés
(métal, oxygene, ...) dans le matériau considéré. Soit un niveau profond situé dans la bande interdite a
I'énergie E, et de concentration volumique N, (cm™), ce niveau peut étre un piége a électrons ou a trous
ou bien un centre de recombinaisons suivant que les sections efficaces de capture des €lectrons et des
trous sont respectivement tres différentes ou trés comparables. Le taux de recombinaisons Rgry sur ce
niveau (E;) a été proposé par Schokley-Read-Hall [38, 39, 40] :

2
B G,0,YVy (np —n )N,
SRH ™ E By —(E—Eg)
c,(n+ne T )+ o,(p+ne KT

R

(1-11)

avec :
- oy désigne les sections efficaces de capture des électrons et des trous en cm?,
- vin = (3kT/m*)"? est la vitesse thermique des porteurs de masse effective m*,

- n;est la densité de porteurs intrinséques et Eg; est le niveau de Fermi intrinséque.

Si I'on considére des centres recombinants plutdt que des piéges, les sections efficaces de capture des
électrons et des trous sont proches et en faisant I'hypothése suivante :

S (1-12)
l'expression (1-11) devient :

szlh (np — nf )Nt

(1-13)

Rowr = E —-E,.
(n+p+ 2n,cosh( ‘ITF‘))
A 1'équilibre thermique, n = p = n;, donc Rgry = 0. L'expression (1-13) montre que la probabilité
d'obtenir des recombinaisons SRH augmente si le niveau d'énergie E, est proche de Eg; (milieu de la
bande interdite). Les niveaux peu profonds sont donc moins favorables a la recombinaison SRH que
les niveaux profonds. On définit la durée de vie des trous (1,,) et des €lectrons (t,) par [38, 39, 40] :

T, = L (1-14) T, = L (1-15)
o,V N, 6, Ve N,

p 'th
Aux faibles injections de courant, et si on prend l'exemple d'un matériau de type n, la densité
d'électrons (majoritaires) est donc beaucoup plus forte que celle des trous (minoritaires) (n>>p). Elle
est égale a ny, la concentration des porteurs a l'équilibre. Dans ce cas, 1'expression (1-13) se simplifie

et devient Rery = (p-po)/1p.

A fortes injections, par exemple, en considérant les recombinaisons non radiatives dans la
couche active dans une diode laser polarisée en direct au-dessus du courant de seuil, on supposera que
n=p et 1,= 1,= 1. L'expression (1-13) se simplifie et devient :

Ryy = %zAn (Aensh) (1-16)
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S  Recombinaison Auger

La recombinaison Auger est la recombinaison directe "bande a bande" pouvant intervenir en
méme temps que la recombinaison SRH. Ce processus de recombinaisons non-radiatives transfere
I'énergie de recombinaison d'une paire électron/trou a une troisieme particule (électron ou trou) qui
subit elle-mé&me une transition intrabande (Bande de Conduction ou Bande de Valence) [38, 39, 40].
Cette particule revient a un état d'équilibre via les collisions avec le réseau c'est-a-dire par émission de
phonons (processus de thermalisation). Suivant le type de porteurs subissant le transfert intrabande
vers une plus haute énergie, différents types de recombinaison Auger sont définis. La recombinaison
Auger est moins probable que les autres types de recombinaisons non-radiatifs car celle-ci nécessite
l'interaction de trois porteurs.
Néanmoins, en effectuant I'hypothése n= p, le taux de recombinaisons Auger peut s'écrire [38, 39] :

Rayger = Cn’ (1-17)

avec le coefficient Auger C en cm’s™.
Le taux de recombinaison Auger augmente fortement avec la température et il est d'autant plus élevé

que la largeur de bande interdite est faible.

S  Recombinaison de surface

La surface d'un composant associée par exemple a un clivage ou a un arrét d'épitaxie implique
la rupture de périodicité du cristal semiconducteur. Cette surface concerne donc une région,
d'épaisseur tres faible (quelques nanométres), tout a fait particuliére du cristal ou de nombreuses
liaisons non satisfaites au niveau de la derniére couche atomique interagissent avec le milieu extérieur
ou avec la couche immédiatement supérieure. Les zones concernées sont alors trés riches en centres
recombinants. Ces centres introduisent localement dans la bande interdite une multitude d'états qui
vont singulariser et augmenter les phénomenes parasites de génération—recombinaison en surface [38,
39, 40]. Ils sont définis comme des états de surface ou d'interface en fonction de leur localisation
géométrique. Les états de surface ont des origines si diverses que leur répartition énergétique peut &tre

considérée comme continue dans la bande interdite.

En considérant que Ry, est le taux de recombinaisons des porteurs en surface, on définit, de fagon
générale, une vitesse de recombinaison de surface pour les électrons vy, et pour les trous vy, par :
Ven = Osp Vih Nin (matériau de type n) (1-18)
Vsp = Osn S Vih Ni (matériau de type p) (1-19)
avec :
- Ogsn désigne les sections efficaces de capture de surface pour les trous et les électrons,

- Ny est la densité de piéges (a électrons et & trous) de surface en cm™.

Dans I'hypothése ou n~ p a fortes injections, le taux de recombinaisons en surface devient :
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Rsur =S vsn (1-20)
avec :
- v la vitesse de recombinaisons de surface considérée identique pour les électrons et les
trous,
- Sreprésente la surface considérée.

La présence d'états de surface dans un composant semiconducteur, favorise considérablement les
recombinaisons non-radiatives. Par exemple, elle peut alors étre a l'origine de l'apparition de courants

de fuite susceptible d'entrainer une diminution de la fonctionnalité du composant.

9 Taux de recombinaison global

Lorsque l'on effectue le bilan des recombinaisons radiatives et non-radiatives dans un
composant semiconducteur, on obtient le taux global de recombinaisons, en sommant les taux de
recombinaisons associ¢s aux processus radiatifs et non-radiatifs (Auger, SRH, surface) [38, 39, 40] :

R(Il) = Rsru +Rspon +RAuger FRourr = AIl+BIl2+CIl3+S Vs (1—21)

On définit alors la durée de vie des porteurs minoritaires par la relation :
R(n)= n/t (1-22)
Compte tenu de cette définition, il vient :

1
B (a+Sv,)+bn+cn?

(1-23)

On distingue alors les durées de vie radiative t, et non-radiative 1, en explicitant la relation (1-23) :

l=i+i=bn+[(a+SVS)+cn2] (1-24)
T T

L'efficacité quantique interne m; est définie par le rapport du taux de recombinaisons radiatives sur

celui des recombinaisons totales (radiatives et non radiatives) :

ni :id:— (1-25)

Les différents types d'interaction électron/photon radiatives sont donc a Il'origine du
phénoméne d'émission laser dans les composants laser et en particulier dans 1'AOS tandis que les
recombinaisons non radiatives sont, de par leur nature méme, néfastes pour I'émission laser [38, 39,
40]. Les propriétés physiques de 1'émission des composés III-V, que nous venons d'aborder, ne
déterminent pas entiérement le comportement d'un composant sur semiconducteur a émission laser.

En effet, suivant l'architecture et la structure du composant considéré, les applications envisageables
pour celui-ci sont diverses : par exemple diode laser, laser accordable ou encore amplificateur optique.
L'architecture générale de I'amplificateur optique a semiconducteur, ainsi que des précisions
concernant la structure AOS développée par ALCATEL Optronics, sont donc détaillées dans le

prochain paragraphe.
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4.3/ Architecture générale du composant AOS

L'architecture d'un AOS est directement liée, comme nous venons de le voir, a la structure de
la diode laser a double hétérostructure enterrée InGaAsP/InP. Plus précisément, la structure d'un AOS
est comparable a la structure d'un laser BRS, composant pour lequel une synthése bibliographique sera
effectuée dans le chapitre 2, car elle en est directement inspirée [36, 41].

En effet, la structure BRS posséde un avantage par rapport a la diode laser a double
hétérostructure enterrée. La réalisation, aprés la gravure du ruban, d'une homojonction P-N latérale
dont la barri¢re de potentiel est plus élevée que celle des jonctions de la couche active permet :

- de privilégier le passage du courant dans la région active par un confinement latéral du

courant vers le ruban,

- de diminuer le courant de seuil,

- d'obtenir une linéarité pour de fortes puissances optiques en fonction du courant
d’alimentation (jusqu’a 20mW/30mW pour un laser BRS d’une longueur de 500um
émettant a 1,3um),

- d'obtenir une puissance optique de sortie ¢levée (supérieure & 100mW pour un laser BRS

d’une longueur de 500um émettant a 1,3um).

L'amplificateur optique a semiconducteur est donc réalisé comme son nom l'indique, a base de
semiconducteur III-V. On peut considérer que la structure la plus simple d'un AOS est équivalente a la
structure d'une diode p-i-n. Le milieu amplificateur intrinséque est un quaternaire a gap direct de type
In; «Ga,As,P,. En ajustant les valeurs de x et de y, il est possible d'obtenir différentes hauteurs de
bande interdite, correspondant notamment, comme nous le verrons dans la suite de ce paragraphe, a la
longueur d'onde standard pour les télécommunications : 1,55um [40, 41].

Le substrat et la reprise d'épitaxie sont en InP respectivement dopés N et P, InP étant un des composé€s
le plus largement utilisé dans l'optoélectronique actuelle avec le GaAs. La figure 18 présente un

schéma trés simplifié de I'amplificateur optique a semiconducteur.

Zones implantées A
(H") N mCouche de contact INGaAS= = >

InP(P)

Zone active InGaAsP

Substrat INP(N)

Anode

Cathode

Figure 18 : Schéma structurel simplifié d'un AOS (Vue latérale)
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Les électrodes du composant sont en or, plaquées sur une couche d'adaptation épitaxiée d'un composé
ternaire GalnAs fortement dopé, a travers laquelle s'effectue le contact avec 1'InP. L'isolation
électrique du composant est réalisée par injection de protons (H") dans les couches d'InP.

Le courant est donc confiné dans la couche supérieure a l'aplomb du guide vers lequel il est canalisé
par les implantations de protons et diffuse ensuite dans le substrat. Deux types de configurations,
suivant le type de report considéré, existent pour ces composants : le type Pup ou le composant est
reporté sur son embase avec le guide actif proche de I'électrode supérieure et le type Pdown ou le
composant est reporté¢ sur son embase avec le guide actif proche de celle-ci. Deux caractéristiques
principales permettent de décrire la structure AOS étudiée [36, 41] :

e sa structure verticale permettant le confinement vertical des porteurs et des photons,

e sa structure transversale permettant le confinement transverse des porteurs et des photons.

Ces deux caractéristiques sont détaillées dans les deux paragraphes suivants.

4.3.1/ Structure verticale : double hétérostructure

La structure verticale d'un AOS consiste en un guide d'onde dont le cceur est la couche active
appelée ruban. Celle-ci, placée entre deux couches d'InP dopées N et P, forme alors une Double
Hétérostructure (DH) [36, 41]. Cette hétérostructure est trés largement utilisée dans les lasers a
semiconducteur car elle assure un confinement optimum des porteurs et des photons dans la zone
active permettant d'obtenir un gain élevé du milieu en favorisant I'émission stimulée et assurant
également un coefficient d'absorption faible. La figure 19 présente cette hétérostructure ainsi que son
schéma de bandes et la variation de I'indice optique correspondants. De plus, la couche active, étant
entourée d'un matériau ayant une bande d'énergie interdite plus grande, a un nombre de porteurs élevés
dans sa bande d'énergie. La condition d'inversion de population est alors atteinte plus rapidement en
courant, que pour une simple jonction P-N, le courant de seuil de la DH est donc plus faible et son
rendement est alors plus élevé que pour la jonction P-N.
Différents types de structures verticales basées sur le principe de la DH ont été développés [9, 41] :

e la structure bulk "DH" (Double Heterostructure) contenant une monocouche de
matériau actif massif,

e la structure bulk "SCH" (Separate Confinement Heterostructure) contenant des
couches de confinement entre la couche active et les matériaux de reprise
d'épitaxie,

e lastructure "MQW" (Multi Quantum Well) dont la partie active est constituée par

une succession de puits quantiques.
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La structure SCH est identique a la structure DH excepté que dans la structure SCH, deux couches de
confinement, de méme matériau que la couche active, mais de largeur de bande interdite intermédiaire
entre celle de la couche active et celle de I'InP, I'entourent. Elles sont situées de part et d'autre de la
couche active. Ces couches favorisent l'injection de porteurs dans la couche active et augmentent
davantage le confinement optique des photons. La couche active de la structure MQW est constituée

de multi-puits quantiques.

InP dopé N Couche Active InP dopé P
Energie
Ec Electrons E@ o Ec
hv
Eg, aVd Eg, ~ Eg;
Ev Ev

Indice optique

n; n

Figure 19 : Structure verticale d'un AOS — Intérét de la Double Hétérostructure pour le confinement

Dans un puits quantique, les taux de recombinaisons radiatives et non radiatives sont différents de
ceux du matériau massif et il en résulte des composants possédant de nombreux avantages :

e courant de seuil plus faible que pour la structure DH,

e ajustement de la longueur d'onde possible,

e gain optique plus élevé.

Cependant, il a été démontré, dans de nombreuses études, que les avantages de cette structure peuvent
étre égalés par une structure SCH avec un atout supplémentaire : celle-ci est moins contraignante dans
le contrdle de 1'épitaxie. En effet, les structures MQW nécessitent une trés grande précision (contrdle
de 1'épaisseur des puits, de la contrainte en tension...) dans le processus de fabrication alors
défavorable au produit [9].

La structure AOS, étudiée lors de cette étude et développée par ALCATEL R&l, est la structure dite
"bulk-SCH". La couche active d'un AOS est constituée de IngssGagasAS092P0 s émettant a 1,55um et

les couches de confinement émettent a 1,17pm.
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4.3.2/ Structure transversale a ruban enterré
Il a été démontré que de nombreuses structures permettent de confiner les porteurs et les
photons latéralement (parallélement a 1'onde incidente). Le confinement latéral des photons répond a
une exigence de fonctionnement monomode transverse qui va permettre un couplage optimal avec les
fibres optiques. Deux types de guidage sont possibles [36, 41] :
- le guidage de l'onde incidente par le gain de la structure, ou I’injection de courant est délimitée au
niveau des contacts soit par un diélectrique, soit par bombardement de protons (H"),
- le guidage par I’indice, ou l'onde incidente est guidée par une forte variation d'indice des couches

de confinement.

La structure VSBH (structure enterrée clivée, "V-grooved Substrate Buried Heterostructure™)
et la structure BH (structure enterrée, "Buried Heterostructure") d'une diode laser a double
hétérostructure enterrée sont deux exemples de structures a guidage par l'indice donnés en figure 20.
De plus, la figure 21 présente la structure BRS (structure a ruban enterrée, "Buried Ridge Structure")
la plus proche de celle d'un AOS. Celle-ci est également une structure a guidage par l'indice ou I'on a
effectué, en plus, un bombardement de protons (H") au niveau des couches de confinement avec
comme objectif de confiner un plus grand nombre de porteurs dans la couche active que les deux

structures précédentes.

InGaAsP InGaASP
InP(P) Couche active InGaAsP
|y InGaAsP InP(P)
InGaAsP \ / i —
INP(N) InP(N)
InP(P)
_ InP(P
InP(N) : Substrat InP(N) : Substrat

Figure 20 : Structures VSBH et BH d'une diode laser a double hétérostructure enterrée

Couche de contact

Couche de confinement
Région InP(P) Région
implantée implantée

Couche active
InGaAsP

Couche tampon InP(N)
Substrat INP(N)

Figure 21 : Structure BRS d'une diode laser a double hétérostructure enterrée
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L'AOS a une structure identique aux lasers BRS dans lesquels le confinement optique
électrique latéral est obtenu grace au coefficient de diffusion plus élevé de I'homojonction P-N sur InP
que celui de la couche active, formée d’une couche de matériau semiconducteur en quaternaire
InGaAsP. Le guide d’onde optique est formé par la couche d’InGaAsP dont 1’indice optique est plus
élevé que celui de I’InP (respectivement n = 3,33 et n = 3,2) [21, 22, 37]. L’homojonction n’étant pas
parfaitement bloquante, on procéde en plus a une implantation du matériau a I'aide de protons (H") de
fagon a augmenter considérablement sa résistance série et a limiter les fuites latérales. Les courants de
fuite sont alors fortement réduits et quasiment négligeables (obtention d'un fort confinement des lignes
de courant) [37].

Nous n'exposerons, dans la suite du document, que la structure générale de la technologie AOS,
étudiée lors des travaux de theése et développée par ALCATEL R&I ainsi que ses particularités
structurelles propres, car ces composants possédent une spécificité particuliére relative a la géométrie
de la zone active du composant. Ce détail stratégique, propre a la technologie ALCATEL, est plus

particuliérement détaillé ci-dessous.

4.3.3/ Particularités structurelles d'un AOS
S  Comparaison diode laser BRS / AOS [42, 43]

Le laser BRS a une structure proche de celle d'un AOS, il a donc été choisi comme élément de
référence et de comparaison possible avec notre technologie AOS. La comparaison de ces deux
composants est établie dans le tableau 4.

Ce tableau permet de conclure quant a l'existence de nombreuses similitudes entre les deux structures
de ces composants [42, 43]. Les différences technologiques existant entre une diode laser et un AOS
sont citées ci-dessous. Celles-ci ont trois objectifs différents :

e Le traitement anti-reflet (R,;,) des miroirs d'entrée et de sortie, contrairement aux
diodes laser dont les coefficients de réflexion des miroirs d'entrée et de sortie sont
maximum et minimum (R ;,,/Rmin), favorise un gain simple passage de 1'onde incidente
et évite les oscillations de I'onde en sortie. La technique, utilisée pour 'AOS, est basée
sur le dépot d’une couche diélectrique transparente anti-réflexion d'épaisseur (Asorie/4)
sur les miroirs possédant un indice optique de réfraction correspondant a la moyenne
des indices des matériaux voisins de chaque coté. Le traitement consiste en un
empilement de couches a fort et faible indice optique, respectivement T;O, et S;O,,
dont la réflectivité est inférieure a 10 & 1,55um. Les épaisseurs de I'empilement
jouent un role essentiel dans la qualité d'une structure anti-reflet.

e De méme, l'inclinaison du guide par rapport a la normale des miroirs, contrairement
aux diodes lasers ou il n'y a pas de tilt, minimise les oscillations (modulation rapide du

gain en fonction de la longueur d'onde) et favorise le gain simple passage.
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e La spécificité de la géométrie de la zone active : en vue de minimiser les pertes de

couplage en entrée et sortie d'un AOS (proches de 3dB environ), de déconfiner le

mode optique latéral du guide et de réduire la divergence du faisceau en sortie, la zone

active se termine en pointes appelées adaptateurs de modes (ou "tapers"), et une zone

dite passive, se situant sous la zone active, sur toute la longueur de la puce, est

associée a cette zone active. Cette structure permet également de diminuer la

possibilité de recouplage de 1'onde réfléchie dans la cavité guidante.

Structure verticale
Structure latérale
Zone passive et adaptateurs de modes
Orientation du ruban
Largeur de ruban (um)

Coefficients de réflexion des miroirs

LASER BRS AOS
Puits Quantiques contraints | Couches contraintes (structure "bulk")
BRS BRS
non oui
/ Tilt de 7°
1,5al,7 lal2
R /Ruin Rinin

Tableau 4 : Comparaison structurelle entre une diode laser BRS et un AOS

La réalisation d'une telle structure résulte de la succession de nombreuses étapes technologiques. Ces

étapes de fabrication seront synthétisées par la suite. Cependant avant d'aborder ces notions et afin de

considérer la description de l'architecture d'un AOS comme compléte, il est alors nécessaire de

présenter le schéma en trois dimensions de la structure de ce composant.

O  Vue tridimensionnelle compléte

Comme nous l'avons vu précédemment, un AOS est un composant ayant une géométrie

spécifique. En effet, un AOS n'est pas, contrairement aux diodes laser, symétrique : suivant le plan de

coupe considéré, I'empilement des couches de matériaux dont il est constitué¢ n'ont pas les mémes

caractéristiques. L'architecture globale d'un AOS est présentée en figure 22.

B-B'

A-A'

[ Jweey

- InGaAsP (A=1550nm)
couche active

B inGaAsP (=1170nm)
couche passive

InP(N)

Figure 22 : Vue tridimensionnelle d'un AOS ALCATEL
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L'observation de la coupe A-A' d'un AOS permet de constater la géométrie spécifique des "tapers"
alors que si l'on considére la coupe B-B', on observe une coupe identique a celle d'une coupe de la
structure d'une diode laser BRS. Les figures 23 et 24 présentent les vues en coupe d'un AOS suivant
les plans A-A' et B-B'. L'empilement des couches a été volontairement simplifi¢ dans un souci de

clarté mais I'empilement réel des couches matériaux est exposé dans le paragraphe suivant.

E—
.- NS R
[ InGaAsp (3~1170nm)

ouche passive

InP(N)
Figure 23 : Vue en coupe suivant le plan A-A' d'un AOS

[ I
— B 5
couc active
P 11GaAsP (=1170nm)
couche passive
InP(N)

Figure 24 : Vue en coupe suivant le plan B-B' d'un AOS

O Détails de la structure d'un AOS transféré
La structure, détaillée en figure 25, est la structure définitive d'un AOS, transféré pour
ALCATEL Optronics en 2002 [44]. Cette structure permet d'envisager les applications diverses pour

la puce unitaire AOS ou pour le module constitué de quatre AOS.

DONNEES CONFIDENTIELLES

Figure 25 : Détails de la structure technologique de la puce AOS transférée
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O  Fabrication : étapes technologiques
Les étapes de fabrication citées ci-dessous sont détaillées et commentées dans le tableau 5.
Cette description permet donc une visualisation compléte de celles-ci mais rend également compte de

leurs complexités qui devront étre prises en compte dans les modélisations physiques (chapitre 4) [44].

Etapes et Opérations

DONNEES CONFIDENTIELLES
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Tableau 5 : Descriptif détaillé des étapes de fabrication de I'AOS transféré

4.4/ Synthese

Ce premier paragraphe a présenté le principe général de fonctionnement dun AOS tant du
point de vue du fonctionnement physique que du point de vue de l'architecture technologique. Sa
structure et les contraintes technologiques de fabrication associées ont également été décrites.

Les objectifs des travaux de recherche portant plus particulierement sur [’identification des
mécanismes de dégradation et 1'évaluation de la fiabilité des AOSs transférés, il est donc également
nécessaire dans ce premier chapitre, de recenser les modeles de dégradation permettant d'estimer ou de
prédire la fiabilité de ces composants. Les méthodes d'estimation ou de prévision requicrent différents
outils s'étendant du test en fonctionnement opérationnel ("lifetest") jusqu'a l'étude statistique en
passant par les tests accélérés associés a un facteur d'accélération, en général, difficile a estimer
("ageing test"). Le dénominateur commun de tous ces outils reste cependant basé sur I'utilisation de
modeles comportementaux déduits d'études de la physique des défaillances a partir de tests
expérimentaux. Ces modeéles comportementaux sont donc rappelés dans le paragraphe suivant en

s'appuyant sur des éléments généraux de fiabilité.

5/ ELEMENTS GENERAUX DE FIABILITE - MODELES DE DEGRADATION

5.1/ Méthodes d'étude

L'évolution de la technologie des composants et notamment l'apparition de nouvelles
structures comme les modules hybrides imposent actuellement aux fabricants de ces composants
d'accroitre la qualité et la fiabilité de leur produit. Ce théme est, depuis les années 1960, une
préoccupation majeure dans le monde industriel. En effet, les utilisateurs de ces composants, comme
les équipementiers, soucieux de la qualité de leur produit final, se lancent également dans des études
exploratoires afin d'estimer ou de prédire la fiabilité de leurs systémes dans le cadre défini de leurs
profils de mission. C'est pourquoi, I'élaboration de diverses méthodes, présentées dans ce paragraphe
et notamment la méthode employée dans ces travaux de thése pour 1'évaluation de la fiabilité de

composants AOSs, a été effectuce [45, 46].
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De maniére générale, la prévision ou l'estimation de la fiabilité d'un composant peut étre déterminée a
partir d'un ensemble de normes fixant les hypothéses de travail (définitions des tests) ou fournissant un
ensemble de bases de données recueillies par des industriels, des fabricants, des laboratoires et d'autres

organismes. Citons les plus connues :

- Normes Rdf 95 et UEC 80810 (CENT),

- Normes MIL-HDRK-217 (US Army),

- Normes HRD (British Telecom),

- Méthodologie de fiabilité pour les systemes ¢lectroniques : Guide FIDES 2004 [99].

Dans toutes ces bases de données, un trés grand nombre de composants est repertori€, actifs comme
passifs, avec non seulement leurs taux de défaillance mais également d'autres informations sur les
parameétres intrinséques de ces composants. Ces normes servent de base a une prévision rapide de la
fiabilité et, en particuliers, a une estimation de la durée de vie de I'application considérée en fonction
des conditions opérationnelles et du facteur d'accélération utilisé. Dans le domaine de
'optoélectronique pour les télécommunications, les industriels se réfeérent aux normes de qualification
Telcordia (GR468, GR 1221...) permettant de définir les tests a réaliser pour la prévision de la durée
de vie des composants optoélectroniques.

La défaillance (ou panne) d'un composant est définie a partir d'un certain nombre de critéres
liés a la fonction de ce composant. La défaillance est atteinte lorsqu'une ou plusieurs caractéristiques
du composant dépassent un certain seuil appelé critére de défaillance. Ce seuil, défini de fagon précise
au niveau industriel, permet d'estimer la durée de vie du composant [45, 46]. Cependant, dans le cas
des composants optoélectroniques, 1'estimation de la durée de vie n'est pas aisée. En effet, leur
composition structurelle, plusieurs matériaux dont les comportements thermiques et mécaniques
différent, et la complexité de leur fonctionnement, régime petits signaux ou saturation, introduisent de
nombreux modes de défaillance différents et variables au cours du temps. L’évaluation actuelle de la
fiabilité est basée sur I’utilisation de différentes méthodes pour l'estimation de la durée de vie de
composants. La figure 26 recense ces différentes méthodes qui peuvent étre utilisées indépendamment

ou conjointement.
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Composant a étudier

Etude Base de données

physique

e

Modéle de fiabilité

L

Etude en conditions accélérées
(vieillissement prématuré)

Modéles physiques

Technologie a étudier

J’ Lecture et utilisation Modéles de
des bases de <« fiabilité
données existantes simplifiés

Mécanismes de défaillance
(Bonding, Zone active...)

+
Modéles de vieillissement (cinétique)

Loi de distribution des défaillances
(loi normale, loi de Weibull...)

Prévision de la durée de vie

Figure 26 : Méthodologies actuelles de prévision de la durée de vie de composants

2  Méthodes d'estimation
Les méthodes d'estimation nécessitent, contrairement aux méthodes de prévision, des résultats

d'essais expérimentaux.

Etude en conditions opérationnelles ("life test")

Dans le cas de 1'étude en conditions opérationnelles, les données, pour I'estimation de la durée
de vie, sont issues des composants suivis en fonctionnement nominal et l'analyse, au moyen
d'expertises, de ceux-ci a la suite de l'apparition de la défaillance. L'inconvénient majeur de cette
méthode est que celle-ci n'est pas prédictive : 1'estimation de la durée de vie du composant a lieu apres
la défaillance de celui-ci. Afin de pallier ce probléme, il est possible de procéder a une étude en
fonctionnement accéléré apres la détermination du facteur d'accélération (par exemple : la température

ou le courant pour les composants optoélectroniques).

Etude en conditions accélérées ("ageing test")

Afin de réduire la durée des tests, il est possible de vieillir prématurément le composant en
appliquant des contraintes plus séveres que celles appliquées en mode de fonctionnement nominal.
Cette méthode est trés utilisée pour I'estimation de la durée de vie des composants optoélectroniques et

elle sera appliquée aux AOSs. Elle s'effectue suivant un cheminement précis, exposé ci-dessous :
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1. Définition d'un critere de défaillance pertinent a partir d'un paramétre caractéristique des
composants étudiés.

2. Apres avoir mis en ceuvre des tests de vieillissement accélérés et établit 1'évolution du parametre
suivi, I'extrapolation de celle-ci, grace a une loi de fiabilité choisie, est effectuée. Une évaluation de
la durée de vie de composant est alors envisageable (taux de défaillance par exemple).

3. Puis, avec un modele mathématique approprié, correspondant a la loi de fiabilité utilisée, une
énergie d'activation des mécanismes d'usure est déterminée et elle est associée a un mécanisme de

dégradation précis.

A une énergie d'activation donnée, correspond un mécanisme de dégradation précis [13, 14]. Bien que
cette valeur puisse étre modifiée par des facteurs externes (contrainte mécanique par exemple), la
détermination de I'énergie d'activation est un outil qui peut permettre de sélectionner, par référence a la
littérature, les mécanismes potentiellement impliqués.

Les notions principales de base présentées ci-dessous concernant les modéles physiques, les modéles
mathématiques associés et les lois de survie correspondantes sont celles largement utilisées pour
I'estimation de la fiabilité¢ des composants optoélectroniques et sur lesquelles nous nous appuierons
pour ces travaux de recherche [13, 14, 41, 45]. Ces mod¢les sont les plus adaptés pour décrire le
comportement des composants optoélectroniques au cours de tests de vieillissement dont les
contraintes sont généralement en température et en courant. Ces notions sont synthétisées et ne
reflétent, comme nous l'avons vu précédemment, qu'une faible partie des études menées sur la fiabilité
des composants [45, 46]. Cette démarche pour l'estimation de la durée de vie des AOSs sera

développée dans le chapitre 3.

O  Meéthodes de prévision

Base de données/Modele de fiabilité

Ce second type d'étude se référe a l'analyse de bases de données issues de nombreuses
campagnes d'essais menées par des fabricants de composants ou des laboratoires, notamment par
I’intermédiaire des bases de données précédemment citées [45, 46].
Néanmoins, 'application de cette méthode pour estimer la durée de vie de composants comporte de
nombreux inconvénients. En effet, lors de 1'exécution de ces calculs fastidieux, la tendance est souvent
pessimiste et elle n'est valable que pour des technologies déja parfaitement connues et recensées dans
les bases de données ayant été recueillies lors de précédentes études. De plus, le plus grand
inconvénient tient au fait que cette méthode ne peut s’appliquer aux composants de forte puissance
(lasers de pompage, 980nm par exemple) puisque leur nombre est trop faible pour &tre compilable
dans une base de données fiable. Il apparait donc relativement difficile d'appliquer cette démarche aux

AOSs, composants de technologie trop récente.
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Etude physique

L'étude physique se base sur les modeles physiques et électriques approfondis du composant
étudié. L'application de cette méthode nécessite donc de connaitre parfaitement les matériaux du
composant, et les contraintes thermiques que peuvent subir ces derniers [13, 45]. De plus, les
informations concernant l'apparition des défaillances ainsi que les mécanismes de dégradation des
composants doivent également étre identifiés par avance. Il parait alors également difficile d'appliquer
cette analyse lors de ces travaux de recherche dont le sujet est justement de déterminer les mécanismes
de dégradation de ce composant. Cependant, il est a noter que les méthodes d'estimation basées sur le
retour d'expérience aprés défaillance est de moins en moins utilisée. De la méme fagon, la prévision de
durée de vie a partir d'études statistiques avec comme support l'utilisation de données existantes est
devenue rédhibitoire dans le cas de composants en cours de maturité technologique.

Dans le but de définir les deux approches développées pour I'estimation de la fiabilité des
composants optoélectroniques, une étude de celles-ci est présentée dans le dernier paragraphe de ce
chapitre. En effet, une nouvelle approche de la fiabilité de composants a récemment ¢été mise en place
par ALCATEL Optronics. Elle consiste a "évaluer la fiabilité¢" du produit & chaque étape de sa
fabrication et par [a méme a connaitre en fin de chaine de fabrication la robustesse et les points faibles
de celui-ci permettant de réduire le temps de qualification du produit et de diminuer les défauts de
celui-ci liés a sa conception [47, 48]. Cette démarche procéde donc d'une prise en compte de la
complexité croissante des technologies optoélectroniques associée a des taux de défaillance

extrémement bas.

5.2/ Cinétiques générales de dégradation

Comme nous l'avons vu précédemment, un modele de dégradation est associé a 1'évolution
physico-chimique d'une zone particuliecre du composant au cours du vieillissement. Les deux
principaux modeles physiques d'Eyring et d'Arrhénius, appliqués aux composants optoélectroniques et
présentés ci-dessous, permettent de décrire la cinétique des processus physico-chimiques et par

conséquent la cinétique des mécanismes de dégradation de ces composants [14, 41].

5.2.1/ Modeéle d'Eyring

Dans ce modgele, la vitesse de réaction r du processus est donnée par [14, 41] :

)

r=B(c,)Te T (1-26)
L'énergie d'activation Ea caractérise la sensibilité a la température T de la réaction physico-chimique,

la constante B dépend seulement des contraintes ci (non thermiques) appliquées au composant.
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Par exemple, considérons C la caractéristique du composant telle que r=dC/dt, c'est-a-dire telle que la
cinétique du mécanisme de base soit directement traduite par la grandeur macroscopique C du

composant alors :

Ea
C(t)=C(0) £ B(c,)tTe " (1-27)
L'étude du mode de dégradation revient donc a chercher une caractéristique C du composant telle que
f(C)=B(o)tTexp(-Ea/kT). Dans des conditions de stress données (T, o;), f(C) évolue linéairement avec

le temps.

5.2.2/ Modéle d'Arrhénius

La vitesse de réaction d'un processus arrhénusien découle directement de l'expression donnée
par Eyring en définissant B comme constant non dépendant des contraintes (o;) :

(Fay
r=Be KT (1-28)

Comme dans les mécanismes du modele d'Eyring, les mécanismes "arrhénusiens" sont
associés a une évolution linéaire dans le temps d'une grandeur caractéristique du composant.
Ces lois cinétiques correspondent aux mécanismes dusure et permettent de calculer a partir des
valeurs d'énergie d'activation Ea et du coefficient B la durée de vie du composant dans des conditions
de vieillissement appliquées moins séveres. On décrit correctement de cette fagon de nombreux
mécanismes de dégradation dans les composants a semiconducteur (diffusion de dopants, formation de
composés intermétalliques, oxydation, réarrangements atomiques, ...) [14, 41]. Les mécanismes a
forte énergie d'activation (Ea=0,8eV a leV) sont dominants a haute température tandis que les
mécanismes a faible énergie d'activation (Eax~0,2eV a 0,5¢V) (faible dépendance a la température)
sont dominants a basse température.
Cependant, l'extrapolation, de 1'évolution des caractéristiques considérées a faible température faite
grace a la détermination des énergies d'activation pour des tests a haute température, nécessite la plus
grande prudence. En effet, celle-ci peut éventuellement conduire a une surestimation de la durée de vie

du composant [41].

O  Exemple : calcul de l'énergie d'activation

Par exemple, dans le cas d'un AOS, le paramétre suivi pour déterminer 1'énergie d'activation
du mécanisme d'usure est la puissance optique P, pour un courant d'alimentation de 200mA [41]. La
variation relative de la puissance optique est supposée suivre une loi en puissance activée

thermiquement :

ot Afme <D (1-29)
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ou T; désigne la température estimée au niveau de la couche active, A et m étant des constantes
établies lors de l'extrapolation de 1'évolution de la puissance optique grace a une loi d'Arrhénius.
Soit tgor(Tj) la durée de vie du composant a la température T;. L'énergie d'activation Ea peut donc étre

déterminée d'apres les résultats de deux essais a deux niveaux de température différents Tj; et Tj, par :

Ea 1 1

teor (T) = teor (Tj,) *e m o K (1-30)
t T.
et par suite Ea_ ! ] In( rou( Jl)) (1-31)
m (L -——) tEOL(sz)
kT, kT,

A titre d'exemple, une application numérique de cette étude est effectuée grace aux résultats de deux
tests de vieillissement accéléré dont les conditions sont respectivement, 270mA/80°C et 270mA/100°C
pour les AOSs. Pour les températures de test de 80°C et 100°C, les températures estimées de jonction
sont respectivement de 442K et 462K au niveau de la couche active. De plus, pour un critére de
défaillance défini par la diminution relative de la puissance optique de 20%, les durées de vie des
composants considérés sont respectivement de 1651h et de 1016h. L'extrapolation de I'évolution de la
puissance optique grace a une loi d'Arrhénius donne la valeur m=0,3. Par suite, I'énergie d'activation
des mécanismes de dégradation des composants testés est de 0,7eV. Cet exemple permet de confirmer

le résultat relatif aux technologies a double hétérostructure enterrée [41].

5.3/ Rappels sur les définitions de base

Les mod¢les mathématiques utilisés en fiabilité sont définis grace aux notions de fonctions de
fiabilité apparues en premier lieu [13, 14].

5.3.1/ Fonctions de fiabilité
Nous définissons ici les fonctions de base les plus utilisées pour le traitement de données de
fiabilité [13, 14].

O Fiabilité, R(1)
Soit R(t) la fonction de probabilité qui représente la probabilité de survie a un instant t, elle est
définie par :
R(t) = N (1-32)
N(0)
ou N(t) désigne le nombre de composants d'un lot de composants mis en vieillissement. Le

complémentaire a 1 de R(t) est appelé probabilité de défaillance.

> Probabilité de défaillance, F(t) et densité de probabilité de défaillance f(t)
F(t) représente la probabilité d'apparition d'un défaut dans un intervalle (0, t) de temps :

F(tH)+R(t) =1 (1-33)
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On définit également la densité de probabilité de défaillance f{(t) par :

dF(t) _ —dR(t)

f(ty=—=
O="4 dt

(1-34)

O  Taux de défaillance \M1) : courbe "en baignoire"
Le taux de défaillance instantané A(t) est défini par A(t)=f(t)/R(t), la probabilité de défaillance
entre les instant t et t+dt étant alors donnée par R(t)A(t)dt=f(t)dt [13, 14]. Il s'exprime en nombre de

—Ea
pannes par heure et par composant et présente une dépendance en e " . Le nombre de FITs ("Failure

In Time") est une unité de mesure usuelle du taux de défaillance d'un lot de composants (h°
".composant™) et 1 FIT correspond a un défaut pour 1 milliard d'heures cumulées de fonctionnement.
Par exemple, avec un taux de défaillance moyen de SO0FITs, 99,56% des composants d'un méme lot
survivront la premiére année de fonctionnement [40, 41]. La durée de vie moyenne MTBF ("Mean

Time Between Failure") d'un lot est donnée de manicre générale par :
MTBF = [tf(t)dt = [R(t)dt (1-35)
0 0

Au cours de la vie d'un composant, on peut distinguer trois phases distinctes suivant les défaillances
apparues sur le composant. L'évolution du taux de défaillance A(t) au cours du vieillissement est

présentée en figure 27 et se caractérise par une courbe en "baignoire" décomposé en trois zones [40,
41]: oy
o LI |

\
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Figure 27 : Evolution du taux de défaillance au cours du temps

Zone I : défaillances intrinséques

Le taux de défaillance A est élevé dans les premiéres heures ou semaines de vieillissement du
fait de la défaillance prématurée de composants non représentatifs de l'état moyen d'un lot. Ces
composants correspondent souvent a des défauts technologiques (inhomogénéité de la plaque
considérée, mauvaise manipulation...) ou a des conditions de mesure ou de vieillissement mal

contrdlées (décharges électrostatiques...), on parle dans les deux cas de défauts de jeunesse.
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L'énergie d'activation de ces dégradations est faible de l'ordre de 0,2 a 0,4eV [41]. On observe dans
cette zone la décroissance rapide de A(t) et celui-ci atteint un pallier qui correspond a la vie utile du
composant. Comme la figure 27 le montre, la fiabilité d'un lot de composants est donc améliorée apres

une phase de déverminage qui consiste a éliminer les composants & mort prématurée.

Zone Il : période de vie utile

Un nombre relativement faible de composants atteignent le seuil de défaillance dans la région
II : on parle alors de défaillance aléatoire. Ces défaillances aléatoires sont attribuées a des malfagons
ou a une mauvaise maitrise de la fabrication (le taux de défaillance mesure ici directement la qualité
du produit). Le niveau de fiabilité dans cette région doit alors étre porté a un niveau acceptable pour le
fabricant et I'utilisateur car cette période correspond a la vie utile du produit. La valeur de ce niveau
tend actuellement vers 0 pour des composants dont la technologie est mature comme la technologie
silicium. Pour ces technologies, il devient alors trés difficile d’estimer la durée de vie par les méthodes
précédemment citées. Cependant, comme nous 1’avons souligné précédemment, 1’étude de la récente
technologie AOS menée dans cette thése d’un point de vue de la fiabilité reste étroitement liée a la

courbe A(t) dite en baignoire. L’ensemble de ces remarques sera développé dans le chapitre 3.

Zone Il : défaillances extrinséques - vieillissement

Apres quelques milliers d'heures de fonctionnement de plus en plus de composants atteignent
le seuil de défaillance et la cause principale de dégradation est alors l'usure des composants : A(t)
augmente dans la zone (III). L'amélioration de l'usure des composants passe par des modifications de
la structure interne de celui-ci, des conditions de vieillissement et des technologies mises en jeu dans
sa fabrication. Les modéles mathématiques présentés ci-dessus sont directement reliés aux lois de

survie exposées ci-dessous.

S  Contraintes actuelles sur le taux de défaillance \M1) : "roller-coaster curve"

Les niveaux actuels de fiabilité des composants optoclectroniques doivent répondre a une
problématique particuliere, illustrée en figure 28. En effet, la stabilisation des procédés de fabrication
(épitaxie) et de report (brasure) entraine des taux de défaillance extrémement faibles (A~0) dans la
zone de vie utile du composant (15 ou 25 ans) rendant trés difficile 1'évaluation expérimentale des
parameétres caractéristiques de la fiabilité tels que, par exemple, la durée de vie moyenne des
composants ¢tudiés. Afin de résoudre cette difficulté, des outils statistiques de prévision de la fiabilité,

fortement détaillés dans la suite de ce paragraphe, ont alors été¢ mis en ceuvre.
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Taux de défaillance A(t)

Défauts latents :
- défauts procédés

- défauts de fabrication ___— o

Defal.ll‘fmces .prefoces : Vie utile Usure temps
origines discreétes

Défaillances intrinséques Défaillances extrinséques

Figure 28 : Evolution du taux de défaillance en fonction du temps de vie

d’un composant électronique actuel

5.3.2/ Lois de survie
Les lois statistiques les plus utilisées permettant de rendre compte du comportement en
vieillissement d'un lot de composants sont les suivantes, ou la variable t désigne un instant t donné de
la vie du composant [14, 41] :
- Laloi exponentielle qui rend compte du cas ou A(t), est constant, avec une loi de type :
F(t)y=1-¢™ (1-36)
- Laloi de Weibull s'applique aux dispositifs ayant plus d'un mode de défaillance avec une

loi de type :

t

F(t)y=1-e¢ g (1-37)
avec :
» 1 désigne un parametre appelé pente de Weibull.
B correspond a un parametre traduisant le vieillissement :
avec :
= B <1 :défaut de jeunesse,
= B =1:pasde vieillissement,
= B >1:défaut d'usure.

- Laloi normale s'applique pour un mode principal de défaillance par usure :

F(u,c)z%[lnLerf(t_“)] (1-38)

V26

avec :
» pdésigne la moyenne de la variable t de Weibull,

= o désigne I'écart type de la variable t.
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- Laloi log-normale est la plus utilisée pour les composants a semiconducteur.
Dans la région d'usure, le logarithme de la durée de vie évolue selon une distribution normale :

Int—m

T)] (1-39)

F(m,s) = %[1 +erf(

avee !

2

m+ s ;
= metssontobtenus par: p=e 2 eto=p\(® —1).

5.4/ Approches d'évaluation de la fiabilité en optoélectronique

L'évolution de la technologie des composants optoélectroniques et notamment l'apparition de
nouvelles structures comme les modules hybrides formés d'un nombre important de matériaux
hétérogenes (matériaux III-V, brasure...), d'une connectique filaire dense avec une intégration de
puissance toujours plus grande, poussent les fabricants de ces composants a accroitre la qualité et donc
la fiabilité de leur produit [46, 47, 48]. Dans ce paragraphe, les deux principales approches, pour
mener une étude de fiabilité des composants optoélectroniques et en particulier estimer leur durée de
vie, sont synthétisées. La premiére méthode d'étude de fiabilité effectuée sur ces composants est basée
sur la méthode d'estimation associée a une ¢tude en fonctionnement accéléré. La seconde méthode
permet d'envisager une nouvelle approche de la fiabilité. Ces deux approches d'estimation de la
fiabilité en optoélectronique, ainsi que les résultats expérimentaux de celles-ci, sont développées ci-

dessous [46, 47, 48].

S Approche par la méthode d'estimation associée a une étude en vieillissement accéléré

Afin de répondre aux exigences des différents réseaux de télécommunications optiques, les
normes Telcordia (GR 468, GR1221...) ont été établies, permettant de définir les différents tests de
qualification (tests mécaniques et thermiques) et les objectifs en terme de durée de vie que doivent
tenir les composants optoélectroniques, pour les télécommunications [46]. En effet, afin de garantir la
fiabilité d'un réseau de transmission optique, il faut estimer la fiabilité de chacun de ses éléments tout
en conservant a l'esprit que la durée de vie du systéme ne résulte pas du produit des durées de vie
relatives aux différents éléments mais d'un calcul plus complexe. Ce calcul prend en compte la durée
de vie de chacun des éléments du systéme, associ€e a un facteur de pondération ; celui-ci représentant
I'importance du composant par rapport a l'ensemble du systéme considéré. 1l est donc nécessaire de
qualifier et certifier les composants optoélectroniques suivant leur type pour les recommandations des

normes Telcordia (tableau 6).
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Normes Telcordia Champs d'application
GR-1221-CORE Fibre optique
E Fibre optique
GR-1221-CORE Composants passifs
GR-468-CORE Composants passifs
GR-1312-CORE Amplificateurs optiques (EDFA, SOA)

Tableau 6 : Champs d'application relatifs aux normes Telcordia [69, 70, 71]

Comme nous 1'avons vu précédemment, un réseau de transmission optique est constitué de
trois éléments essentiels : 1'émetteur, les amplificateurs optiques et le récepteur. Chacun de ces
¢léments doit donc répondre a différentes exigences :

- L'émetteur doit transmettre un débit de données dont l'ordre de grandeur est de I'ordre de
plusieurs dizaines de Gbits/s au minimum, tout en maintenant une puissance optique stable a
sa sortie de 10% minimum, par rapport a son entrée, et une longueur d'onde stable de
1550nm avec une incertitude de 100pm autour de celle-ci.

- Les amplificateurs optiques doivent avoir un gain stable d'environ 25dB avec une incertitude
maximum de 0,5dB. Ils doivent également étre indépendants de la longueur d'onde pour une
longueur d'onde de 1550nm et leur comportement ne doit pas dépendre de la température.

- Le récepteur doit convertir le signal optique en signal électrique avec un débit de données

transmises identique a celui de 1'émetteur.

De plus, dans les applications terrestres, en terme de fiabilité sur 15 ans, le nombre de FITs pour
I'émetteur doit étre inférieur a 500 (applications DWDM) et a 300 (applications WDM). Pour
I'amplificateur optique, le nombre de FITs doit étre inférieur a 1000 et pour le récepteur, inférieur a
100. Pour les applications sous-marines, étant donné la difficulté et le prix de la mise en ceuvre de la
maintenance des trois types d'éléments (émetteur, amplificateur et récepteur), le nombre de FITs pour
ces trois éléments doit étre inférieur a 100 sur une durée de 25 ans. Dans le but de qualifier et de
certifier, vis a vis des normes Telcordia, les composants commercialisés, ALCATEL Optronics
procede a la comparaison, présentée ci-dessous, entre les exigences des recommandations des normes
Telcordia et les résultats expérimentaux obtenus apres l'application de la méthode d'estimation de la
fiabilité effectuée pour les trois types d'éléments constituant un réseau de télécommunication optique
(émetteur, amplificateurs optiques et récepteur) [46]. Cependant, la durée de vie du systéme estimée,
par ALCATEL Optronics, est évaluée en effectuant la somme des durées de vie de chaque élément
constituant ce systéme. Le choix de ce calcul a été effectué car il permet de prendre en compte le cas le

plus pessimiste pour l'estimation de la durée de vie d'un systéme (notion reprise dans le chapitre 3).
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Emetteur optoélectronique
Afin d'estimer la fiabilité de I'émetteur, il faut étudier celle de chacun de ses éléments [46]. En
effet, quel que soit le réseau de télécommunication considéré, 1'émetteur est constitué de plusieurs
¢léments :
= un circuit électronique,
= une diode laser,
= des coupleurs fibrés,

= un régulateur en température et une thermistance.

En premier lieu, la fiabilité¢ de 1'ensemble, constitué par le circuit électronique, le régulateur en
température et la thermistance, n'est, en général, pas prise en compte lors de I'estimation de la durée de
vie de I'émetteur. En effet, les technologies associées a ces composants étant actuellement matures,
I'adéquation, entre les exigences de leurs normes et les résultats expérimentaux obtenus, est une
réalité. Au contraire pour le composant laser et le coupleur, il est nécessaire de faire une étude
approfondie de leurs mécanismes de dégradation afin de pouvoir estimer leurs durées de vie. Pour
cela, le service de qualification ' ALCATEL Optronics effectue des tests de vieillissement accéléré sur
de nombreux lasers durant des milliers d'heures. Les résultats de cette étude montrent deux types de
mécanismes de dégradation pour ces deux composants (diode laser et coupleur) : une dégradation due
a l'usure des composants et une dégradation soudaine non prévisible [46]. Le tableau 7 synthétise les

résultats expérimentaux obtenus apres 1'étude des mécanismes d'usure de la diode laser.

Modele |y i g | Typede
Critére d'usure : Facteur de d'estimation mécanisme de distribution
Perte de la stabilité dégradation du taux de : . dela
o dégradation e
défaillance défaillance
(en eV)
Sur la puissance de la diode laser | Courant de seuil Arrhénius 0,6<Ea<0,9 Log-normale
Sur la longueur d'onde Longueur d'onde Arrhénius 0,5<Ea<1 Log-normale
. o 1 . . Log-normale
Electrode (diffusion métallique) | Courant de fuite Arrhénius 0,4<Ea<l .
ou Weibull
Report
(Electromigration/intermétallique/ | Courant de fuite Arrhénius 0,4<Ea<1 Log-normale
fatigue thermique)

Tableau 7 : Synthése des mécanismes d'usure d'un composant laser

Les mécanismes de dégradation soudains du composant laser sont, quant a eux, difficiles a
évaluer. En effet, ceux-ci étant directement liés au procédé¢ de fabrication, ils dépendent donc
entiecrement de celui-ci. Les principales étapes de fabrication, pouvant étre a l'origine de ces

dégradations, sont le traitement des miroirs ou le montage de la puce sur son embase.
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Par exemple, lors du montage de la puce sur son embase, une diffusion du métal de 1'électrode vers le
composant peut étre constatée et donner lieu a une dégradation catastrophique du composant. Ces
composants sont également trés sensibles aux ESDs. Cependant, chacune de ces dégradations a une
solution technologique adaptée. Par exemple, pour réduire les dégradations de ces composants dues
aux ESD, il suffit que l'opérateur soit relié a la masse. Actuellement, la seule de ces dégradations
restant critique est 1'existence de défauts de surface relatifs aux différentes étapes d'épitaxie lors de la
fabrication de la puce. Ces défauts donnent lieu & un mécanisme de dégradation soudain difficile a
accélérer, car son énergie d'activation est trés basse. Néanmoins malgré celui-ci, I'étude a montré, pour
les composants laser, des résultats inférieurs a 100FITs sur une statistique de 1000 lasers. Ces
composants correspondent aux exigences des recommandations des normes Telcordia.

L'étude, des mécanismes d'usure des coupleurs, met en évidence que les origines de ces
mécanismes sont de type mécanique ou thermomécanique. En effet, ils sont reliés aux contraintes
mécaniques et & la relaxation des contraintes thermomécaniques lors des différentes étapes de
I'assemblage de I'ensemble émetteur mais aussi lors du couplage de celui-ci avec la fibre optique
(éléments passifs de couplage) [46]. En général, ces dégradations se traduisent par une dérive de la
puissance optique graduelle ou catastrophique décrite par une loi exponentielle. Néanmoins, lors de
tests de vieillissement accéléré, peu de défaillances sont observées. Ceci ne permet donc pas d'évaluer
la loi de distribution de la dégradation. Mais si les différentes techniques de l'assemblage sont
maitrisées, on considere alors que la contribution au taux de défaillance de I'émetteur est négligeable.
De méme, les mécanismes de dégradation soudains des coupleurs ayant leur taux de défaillance tres
bas, ils sont alors également considérés comme négligeables. Apres cette analyse, nous pouvons donc
conclure que l'ensemble émetteur d'ALCATEL Optronics répond aux exigences des recommandations

des normes Telcordia [46].

Amplificateurs optiques
L'é¢tude de l'estimation de la fiabilité des amplificateurs optiques est basée sur I'étude du

module, actuellement le plus utilisé en tant qu'amplificateur en ligne pour une longueur d'onde de
1,55um : le module EDFA. Afin d'estimer la fiabilit¢ de ce module, il faut étudier celle de chacun de
ses éléments [46]. En effet, quel que soit le réseau de télécommunications considéré, un module EDFA
est constitué de plusieurs éléments différents assemblés :

= fibre dopée Erbium,

= ]a diode laser de pompe,

= les composants passifs (isolateurs optiques fibrés, coupleurs optiques fibrés, multiplexeurs

optiques fibrés, filtres optiques fibrés) et des photodiodes fibrées.
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Pour étudier la fiabilité du module EDFA, il faut donc considérer les mécanismes de dégradations :

- de la diode laser de pompe identiques a ceux du composant laser, élément de 1'émetteur,

déja décrits dans le paragraphe précédent,

- des isolateurs optiques, des coupleurs optiques, des multiplexeurs optiques, des filtres

optiques, tous fibrés, qui sont des mécanismes de dégradation soudains décrits ci-dessous,

- des photodiodes décrits dans la suite de ce paragraphe lors de la description du récepteur,

- de l'assemblage des différents composants de ce module.

Quelle que soit la technologie des composants optiques passifs, leurs dégradations sont
engendrées par des contraintes mécaniques comme, par exemple, le déplacement ou la casse de la fibre
optique dans la férule. Ces mécanismes de dégradation se distinguent par un taux de défaillance
constant et moyenné en fonction de la configuration technologique. IIs ne nécessitent donc pas d'étude
spécifique pour l'estimation de leurs durées de vie [46]. De plus l'assemblage mécanique, dont le
risque de dégradation est dii aux chocs, aux vibrations et aux contraintes thermiques, n'est également
pas pris en compte dans I'estimation de la fiabilité¢ du module EDFA. En effet, il est, en général, testé
lors de 1'étude spécifique des chocs et vibrations auquel est soumis l'amplificateur optique dans son
ensemble [46]. Les résultats expérimentaux de l'estimation de la fiabilité de l'amplificateur optique
sont de l'ordre de 1000 FITs pour une durée de 15 ans dans les conditions du profil de mission
(applications terrestres). Apres cette analyse, nous pouvons donc conclure que 1'amplificateur optique
EDFA, solution technologique actuellement utilisée pour l'amplification optique, d'ALCATEL

Optronics répond également aux exigences des recommandations des normes Telcordia.

Récepteur optoélectronique
Comme nous l'avons vu précédemment, afin d'estimer la fiabilité du récepteur, il faut étudier
celle de chacun de ses ¢léments [46]. En effet, quel que soit le réseau de télécommunication considéré,
le récepteur est constitué de plusieurs éléments :
= une photodiode,

= un circuit électronique de resynchronisation et de remise en forme de 1'information.

Les mécanismes de dégradation de la photodiode sont identiques a ceux de la diode laser de I'émetteur.
Le principal mécanisme de dégradation est donc celui observé lors d'une fuite de courant dans la
diode. L'origine de celle-ci est liée aux défauts de surface qui apparaissent lors de la passivation du
composant. Cette dégradation est étudiée uniquement par rapport aux résultats expérimentaux car elle
ne peut étre décrite par un modele de dégradation. Les résultats expérimentaux ont montré que sa
distribution évolue selon une tendance log-normale et son énergie d'activation est comprise entre
0,4eV et 0,6eV. Aujourd'hui, la qualité¢ de la surface de passivation atteinte tend & donner de bons
résultats de fiabilité. Aprés cette analyse, nous pouvons donc conclure que l'ensemble récepteur

d'ALCATEL Optronics répond aux exigences des recommandations des normes Telcordia [46].
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Afin d'achever la comparaison entre 1'étude expérimentale de la fiabilité par I'approche de la méthode
d'estimation et les exigences des normes Telcordia pour les é€léments d'un réseau de
télécommunications optiques, la figure 29 présente, les résultats expérimentaux obtenus par
ALCATEL Optronics et les exigences des recommandations des normes Telcordia, en terme de FITs
sur 15 ans. Cette figure permet de constater que le nombre de FITs le plus important est celui des
amplificateurs optiques. Ce résultat montre la fragilité de ces €léments comparés a ceux de I'émetteur
et du récepteur dans un réseau de télécommunications optiques. Cependant, le nombre élevé de FITs
peut également étre expliqué par la constitution de I'amplificateur optique. En effet, quelle que soit la
méthode d'estimation utilisée pour la durée de vie, plus il y a de composants, plus le nombre de FITs

est élevé. Or 'amplificateur optique est celui qui nécessité le plus grand nombre de composants.
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Figure 29 : Comparaison des taux de défaillance (FITs) des éléments de base typiques d'un
réseau actuel de télécommunications par fibre optique 1,55um

L'étude de la fiabilit¢é des composants optoélectroniques d'ALCATEL Optronics par la
méthode d'estimation associée a une ¢tude en vieillissement accéléré, a été présentée a titre
d'illustration et démontre la relative lourdeur d'une telle méthode. Néanmoins, les fabricants de
composants optoélectroniques pour les télécommunications procédent de maniére identique pour la
qualification de leurs produits. Cette approche a pour principal avantage de faciliter la comparaison
des performances de composants commercialisés par différents fabricants et donc d'optimiser et de
valider le choix marketing de composant en fonction des applications visées. Cependant, l'utilisation
des normes Telcordia suscité, auprés des fabricants de composants, des interrogations soulignées au

sein du prochain paragraphe [46].
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S Nouwvelle approche pour l'estimation de la fiabilité des composants optoélectroniques

Au travers de différentes communications, l'utilisation des normes Telcordia a été
progressivement remise en cause par les fabricants de composants & haute valeur ajoutée et haute
fiabilité [47, 48]. En effet, plusieurs inconvénients ont ét¢ identifiés, comme :

- la qualification du produit s'effectue de fagon générale en fin de conception limitant la
réactivité de la chaine de production et ne permettant donc pas de modification du produit
sans engendrer des délais et des cofits supplémentaires,

- des défaillances ont été observées en conditions opérationnelles sur certains produits
pourtant qualifiés,

- les tests pré-définis ne sont pas forcément en adéquation avec l'environnement et la

fonctionnalité des composants testés.

De plus, les innovations dans le domaine des télécommunications optiques étant toujours plus
nombreuses, elles ne peuvent pas étre prises en compte par les normes Telcordia. L'utilisation de cette
norme apparait de plus en plus comme obsoléte. Afin de répondre aux réelles exigences de la
qualification d'un produit actuel de technologie mature, un nouveau processus d'estimation de la
fiabilité est donc proposé par ALCATEL Optronics. Ce processus prend naissance deés la premicre
phase de développement du composant et propose la définition de nouvelles phases dans le plan de
qualification du composant. Ce nouveau processus de qualification d'un composant est constitué de
quatre étapes principales :

o définition des exigences en terme de fiabilité¢ pour le composant considéré,
o analyse de risques technologiques et plan de test associé,
o tests de robustesse,

o tests de qualification.

La premiere étape de ce processus a pour but d'évaluer les contraintes environnementales et
fonctionnelles du composant considéré. En effet, la connaissance de celles-ci permet d'établir les
critéres de fiabilité de ce dernier, comme par exemple, I'établissement de la durée de vie et du nombre
de FITs impos€s au composant. La définition de ces critéres se fera grace a un constant dialogue entre
le client et le fabricant. Si cet échange donne lieu a une description compléte du cycle de vie, alors les
objectifs en terme de fiabilité pour ce composant pourront étre quantifiés, permettant ainsi au
fabricant, d'identifier les étapes technologiques critiques de la conception de ce composant. Apres
cette identification, la seconde phase de la nouvelle approche de la fiabilité est mise en ceuvre. Basée
sur les connaissances des contraintes environnementales et fonctionnelles du composant, 1'analyse de
risques technologiques est effectuée. Pour cela, les différentes équipes intervenant dans le projet de
fabrication du composant (concepteurs du produit, ingénieurs de qualification...) sont réunies afin de

définir quels sont les risques majeurs de la conception de ce composant.

61



Puis, en fonction de la classification de ces risques, un plan de test est mis en ceuvre (tests mécaniques,
tests environnementaux...) sur plusieurs ou la totalité, des composants considérés en vue d'évaluer
expérimentalement ces risques. Cette évaluation permettra éventuellement de mettre en place de
nouvelles solutions technologiques en vue de minorer les risques majeurs de la fabrication. Ce plan
d'expérience peut étre associ¢ a une étude par simulation (thermique, mécanique et thermomécanique)
pour obtenir un complément d'informations et déterminer ainsi le seuil critique des risques évalués.

La troisieme étape de ce processus continu de qualification consiste a apprécier la robustesse du
composant et a identifier les contraintes des tests de vieillissement a appliquer a celui-ci.

Une premiére approche consiste en 1'application de contraintes échelonnées pour estimer les
niveaux de contraintes environnementales maximums a appliquer au composant tandis que les tests de
vieillissement appropriés caractérisent les facteurs d'accélération existants (par exemple : la
température ou le courant) pour le type de composant considéré. La dernic¢re étape de cette étude
consiste en la définition d'une matrice de tests de qualification prenant en compte les données de
I'analyse de risques et les résultats expérimentaux obtenus lors des étapes précédentes. Les tests de
vieillissement de cette nouvelle approche de la fiabilité sont identiques en tout point a celles de
I'approche par la méthode d'estimation associée a une étude en vieillissement accéléré sauf en terme
d'envergure, cette différence étant primordiale car elle signifie un gain significatif de délais et de cofits
pour le fabricant. De plus, entrepris tout au long du cycle de conception du produit, ce nouveau
processus de qualification implique plusieurs adaptations :

o prendre en compte les premiers résultats expérimentaux obtenus apres la production du premier
lot de composants considérés,

o assurer le suivi des parameétres électro-optiques essentiels a l'observation de 1'évolution des
composants (courant de seuil, puissance optique...),

o réaliser des tests périodiques pertinents de qualification pour vérifier que les tests initiaux
restent en adéquation avec I'évolution du produit et de son environnement,

o développer de nouvelles méthodes de travail afin de pouvoir atteindre les objectifs de ce

procédé de qualification.

Cette nouvelle approche est adaptée aux technologies innovantes du domaine optoélectronique
(modules) tout en proposant aux équipementiers un haut niveau de fiabilité de ces composants.
Néanmoins, cette méthode reste récente et dédiée aux modules OEIC ("Optoeletronic Integrated
Circuits") garantissant un couplage optique maximum. Compte tenu du fait que la technologie des
AOSs transférés, elle n'a pu étre appliquée lors de ces travaux de recherche, mais ces derniers
s'inscrivent naturellement dans cette démarche et ils ont contribué a son aboutissement notamment
pour 1'étude de la fiabilité du composant avec son encapsulation ou des modules (4 AOSs) lors de la

qualification finale de ce produit.
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L'ensemble de l'étude de la fiabilité d'un AOS fera donc essentiellement référence a la premiere
approche par la méthode d'estimation associée a une étude expérimentale en vieillissement accéléré

comme développée dans le paragraphe précédent.

5.5/ Synthése

Les principes, exposés ci-dessus, sont les ¢éléments de base de I'étude de la fiabilité¢ de
composants optoélectroniques et les deux approches d'é¢tude de la fiabilité des composants
optoélectroniques (méthode d'estimation associée a une étude en fonctionnement accéléré et la
nouvelle approche développée par ALCATEL) ont également été abordées. De plus, comme nous
venons de le souligner, l'estimation de la durée de vie de composants n'est garantie qu'a la condition
que de nombreux moyens de tests expérimentaux soient mis en ceuvre.

Pour cela, le milieu industriel se doit donc d'étre particulie¢rement impliqué dans cette démarche afin
de pouvoir garantir la fiabilité de nouveaux composants [47, 48].

Ce dernier point constitue une des raisons pour lesquelles, la Direction du Développement
d'ALCATEL Optronics et le Laboratoire IXL ont initié ce sujet d'étude permettant de mettre en
pratique des ¢éléments de cette nouvelle démarche sur un composant en cours d'évolution

technologique : I'amplificateur optique a semiconducteur.

6/ CONCLUSION - OBJECTIFS DE L'ETUDE

D'un point de vue industriel, la mise sur le marché d'un nouveau composant nécessite la
maitrise du procédé¢ de fabrication dans le but de garantir la fiabilité de ce composant. En effet, celle-ci
est un critére de choix important pour les équipementiers car elle permet de connaitre le comportement
dans le temps des composants qu'ils introduisent dans leurs systémes pour un profil de mission donné.

L'évaluation générale de la fiabilité des composants, se fait par l'intermédiaire de tests de
vieillissement accélérés. Ces derniers ont pour but de garantir le maintien des performances d'un
composant sur une période donnée en conditions opérationnelles. Il s'agit de tests réalisés dans des
conditions de fonctionnement plus séveéres que celles appliquées en conditions opérationnelles.
Concernant les composants optoélectroniques pour des applications de télécommunication, les tests les
plus répandus utilisent des facteurs d'activation en courant et/ou en température. D'autres types de test
consistent a évaluer la robustesse aux décharges électrostatiques (ESD) et aux cycles de température.
Une analyse fiabiliste doit permettre de déterminer le mécanisme d'usure aléatoire le plus critique par
rapport aux profils de mission du composant et de prédire la distribution des durées de vie.

L'étude des mécanismes d'usure est nécessaire car elle permet d'acquérir la connaissance des
mécanismes de dégradation associés aux technologies utilisées. La dégradation d'un composant repose

sur une réaction physico-chimique dans une région du composant qui dépend des conditions
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extrinseéques de vieillissement appliquées (courant, température de jonction, contrainte mécanique,...)
ou d'une faiblesse liée a des défauts technologiques intrinseques. La localisation et l'identification de
cette réaction vont permettre de déterminer l'origine de la dégradation. On peut, a ce stade, essayer de
relier le mécanisme de dégradation a une technologie si la dégradation est systématique ou a une
fluctuation du procédé de fabrication si la dégradation est aléatoire [41]. On peut également relier la
cause de la dégradation a la structure du composant et proposer alors des modifications de celle-ci qui
seront ensuite validées par un nouveau test de vieillissement.

La démonstration actuelle de la fiabilité des composants, a partir d'une approche physique,
nécessite 1'étude et la modélisation des mécanismes de défaillance. Cette démarche procéde d'une
méthodologie particuliére puisque la fiabilité ne résulte pas d'une mesure mais d'une estimation [45,
46]. Cependant si 1'on utilise la méthode d'estimation de la fiabilité, il est alors nécessaire de multiplier
ces ¢tudes en terme de composants et en nombre d'heures de vieillissement, signifiant une
augmentation des cofits et des délais pour I'Entreprise.

En effet, la figure 30 montre que, par exemple, sous des conditions opérationnelles, la durée
pour observer la premiére défaillance sur un lot de 10 composants est supérieure a 10" heures avec un
intervalle de confiance de 90%. Si I'on souhaite diminuer ce délai a un mois, il faut alors utiliser 1000
composants pour le test avec des conditions de vieillissement dont le facteur d'accélération peut
atteindre 60 en considérant une énergie d'activation des mécanismes de dégradation proche 0,7eV et
un intervalle de confiance de 90% sur la détermination des premiers instants de défaillance. Pour
pallier cet inconvénient, un outil essentiel peut alors étre mis en ceuvre : la modélisation des

mécanismes de dégradation.
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En effet, 1'objectif de la modélisation et de la simulation est double : modéliser un systéme et
caractériser les mécanismes physiques mis en jeu, mais aussi "prédire” grace a un modele implanté, le
comportement du systéme sous différents tests (déverminage ou vieillissement).

La modélisation constitue donc une aide importante a l'analyse des mécanismes de dégradation [48,
49]. L'objectif de ces travaux est de s'appuyer sur cette méthodologie d'analyse de défaillance. Cette
étude va donc permettre de :

- Définir des contraintes appliquées lors des tests de déverminage et de vieillissement.
Prévoir le comportement des composants dans le temps au travers de signatures de
défaillance caractéristiques.

- Identifier, localiser et modéliser des mécanismes physiques responsables de la dégradation

des AOSs.
Le prochain chapitre va s'attacher a présenter les caractéristiques électro-optiques d'un AOS

ainsi que les moyens universitaires et industriels de caractérisation adaptés a l'analyse de ces

composants en initial et aprés 1'application d'un champ de contraintes environnementales.
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Chapitre 2 :

Parametres électriques et optiques d'un AOS —
Description des moyens de caractérisation
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1/ INTRODUCTION

Le premier chapitre a eu pour objectif de procéder a un rappel des propriétés physiques de
I'émission optique dans les semiconducteurs ainsi qu'a une présentation détaillée des principes
physiques et de l'architecture technologique d'un AOS 1,55um InGaAsP/InP. Avant d'aborder la
description des caractérisations expérimentales de ce composant, les propriétés électro-optiques
adjointes au mode de fonctionnement d'un AOS doivent étre initialement exposées afin de pouvoir
mettre en ceuvre la chronologie des expériences menées au cours de ces travaux. Ce deuxiéme chapitre
est donc consacré a 1'étude des paramétres électro-optiques de 1'AOS transféré 1,55um mais également
a celle des bancs d'analyse permettant les mesures de ces parameétres. Pour étudier 1I’ensemble de ces
¢léments, trois parties ont été développées dans ce chapitre :

= analyse et comparaison des principes de fonctionnement de la diode laser BRS et de ’AOS
permettant d’appréhender le comportement de ce dernier en régime linéaire (amplification),

= ¢tude des caractéristiques électriques et optiques de I’AOS en fonction des paramétres
technologiques menée dans la seconde partie de ce chapitre afin de valider son utilisation dans les
différentes applications envisagées dans le chapitre précédent,

= description et comparaison des moyens de caractérisation et des procédures mis en place pour
mesurer les parameétres électriques et optiques caractéristiques de I'AOS unitaire 1,55um. De plus,
les bancs de mesure présentés nécessitant une phase d'étalonnage cruciale, une évaluation de leurs
performances, associée a une étude de reproductibilité et de répétabilité, déterminante dans le

cadre du processus de qualification d'une nouvelle technologie, sera effectuée en fin de chapitre.

2/ PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT ET PARAMETRES ELECTRO-OPTIQUES
D'UN AOS

Compte tenu de la forte similitude structurelle existant entre la diode laser BRS et I'AOS, la
description du principe de fonctionnement de ce dernier est, au premier ordre, équivalente a celle de la
diode laser BRS. Des rappels sur le fonctionnement physique d'une diode laser sont donc effectués de
facon a mettre en lumiére les différences clés entre les deux technologies. La théorie de la diode laser a
été traitée de facon exhaustive dans un grand nombre de publications et d'ouvrages. Nous rappelons
donc ici uniquement quelques notions relatives a son fonctionnement. Néanmoins, comme nous
I'avons souligné précédemment, lors du procédé de fabrication de ces deux composants, une étape du
procédé de fabrication differe : le traitement de surface des miroirs (coefficients de réflexion
minimums pour le AOS et maximum/minimum pour la diode laser). Les conséquences de cette
particularité, déterminantes dans le mode d'utilisation normale de 1'AOS, sont ensuite exposées.
L'ensemble des parameétres €lectriques et optiques caractéristiques de la fonctionnalité d'un AOS est

ensuite détaillé.
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2.1/ Caractéristiques physiques et principe de fonctionnement d'un AOS : comparaison avec une

diode laser

2.1.1/ Rappels sur la diode laser
S  Principe de fonctionnement

La diode laser est un dispositif optoélectronique émettant de la lumiére par le phénomene
d'émission stimulée de photons dans un matériau semiconducteur a gap direct. Pour se placer dans les
conditions a l'origine de 1'émission stimulée, il est nécessaire de fortement peupler la bande de
conduction du matériau de la zone active appelé phénoméne d'inversion de population. Pour accéder a
cet état, on a recours a un pompage électrique classique réalisé grace a une jonction PN polarisée en
direct (structure verticale) [22, 36]. Statistiquement, il existe une forte probabilité pour qu'un électron
peuplant les niveaux de la bande de conduction se recombine de maniére spontanée avec un trou
localisé sur les niveaux de la bande de valence donnant lieu a 1'émission d'un photon dit spontané. Au
passage d'un photon a proximité de la paire électron-trou, un électron peut se recombiner en émettant
un photon dit "stimulé" dont le rayonnement correspond a une longueur d'onde, une phase, un état de
polarisation et une directivité spatiale identiques au photon incident [38, 39]. Deux conditions sont

alors nécessaires pour favoriser 1'émission stimulée et obtenir un effet laser :

- un nombre élevé de paires électron-trou dans un état énergétique supérieur (inversion
de population acquise avec le pompage électrique)

- un flux important de photons excitateurs, dont l'origine est 1'émission spontanée et
pouvant amorcer 'émission stimulée, enfermés dans une cavité résonante par exemple

un résonateur de type Fabry-Pérot.

Ce type de résonateur est constitué, dans le cas le plus simple, par deux miroirs plans
paralléles et réfléchissants. On considére une cavité optique de longueur L, de type Fabry-Pérot, dont
les coefficients de réflexion en amplitude de I'onde aux extrémités sont notés R, et R,, comme illustrée

en figure 31 :

Cavité Laser
>

<

R,

Figure 31 : Cavité laser semiconductrice de type Fabry-Pérot
Dans le cas d'un semiconducteur, les facettes clivées du cristal sont utilisées pour constituer les miroirs

de la cavité. L'indice élevé du semiconducteur (entre 3 et 4) permet d'obtenir un coefficient de

réflexion suffisant pour provoquer des allers-retours de 1'onde.
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La cavité ainsi obtenue posséde un coefficient de qualité relativement médiocre mais le fort gain
disponible dans les semiconducteurs permet I'établissement du régime d'amplification laser.

Lorsque 'apport d'énergie devient suffisant pour que le gain maximum de photons, sur un aller-retour
de l'onde dans la cavité, compense les pertes dans la cavité - pertes provoquées par des centres
diffusants ou par absorption liée au grand nombre de porteurs libres)- alors l'oscillation laser se

produit. Dans l'approximation d'une onde plane se retrouvant identique a elle-méme aprés un aller-

retour (changement net d'amplitude égal a 1) et si on note R=( /Rl /Rz ), la réflectivité moyenne des

miroirs associée a la cavité optique constituant le milieu amplificateur, la condition d'apparition de
l'oscillation laser est alors inversement proportionnelle a R définie par [22] :

1
Gseuil = E (1-40)

Le phénomene d'amplification est donc directement attaché a l'existence d'un gain optique, relié au
gain du matériau semiconducteur. Les performances de la diode laser sont alors, majoritairement,
fixées par cette caractéristique principale. A mesure que l'on injecte des porteurs, le peuplement

croissant des bandes de conduction et de valence correspond a une augmentation de I'écart AF des
niveaux de Fermi (Ef, et Egp). L'injection de porteurs dans la région active modifie les propriétés du

matériau. En l'absence de porteurs injectés, le semiconducteur est transparent pour les photons de
faible énergie mais des que I'énergie du photon incident devient plus grande que la largeur de la bande
interdite (AEg), il apparait une trés forte absorption. Lorsque le courant injecté au travers de la
jonction et la densité de porteurs augmentent, il apparait alors un gain optique positif sur une plage
d'énergie. Ce gain positif disponible dans le semiconducteur est provoqué par l'inversion de population
obtenue pour un certain peuplement des bandes lorsque AF est supérieur a AEg. De plus, le maximum
du gain optique augmente et se déplace vers les courtes longueurs d'onde corrélativement a
I'augmentation du nombre de porteurs.

Des précisions sont donc apportées, ci-dessous, quant aux principales équations du parameétre gain
matériau, dont découle 1'amplification optique, mais également sur les caractéristiques structurelles de

la cavité laser, brique de base pour générer une oscillation laser.

O Condition d'amplification optique

L'expression du gain matériau constitue une équation fondamentale pour les diodes laser car,
de celle-ci, découle directement la condition permettant d'obtenir un gain optique dans un matériau
semiconducteur. En effet, par une méthode, fondée sur un formalisme particulier, non détaillée ici car

peu utilisé dans le cadre de cette étude, l'expression simplifiée du gain matériau s'écrit [21, 22] :

f. (k) — £, (k)
(ho = (E (k) = Ey (k)" + (

—kdk em™y  (1-41)

2

A Y
gmat: 2 I|RCV(k)|
s 0 )2

T.

m
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avec, pour le matériau considéré (ici, celui de la zone active de la diode laser BRS 1,55um) :
- A : constante dépendant de la longueur d'onde et de l'indice optique,

- Re(k) : élément de la matrice optique de ce matériau,

fu(k) et f,(k) : probabilités d'occupation respectivement des états de la bande de valence et
de la bande de conduction déja définies dans le premier chapitre,

- E.etE, : énergies de bandes de conduction et de valence,

- Ty : temps de relaxation intra-bande, typiquement de l'ordre de 0,lps pour un

semiconducteur

hiw : énergie des photons incidents.

Si I'on considére que T;, tend vers l'infini (matériau dépourvu de tout défaut), I'expression du gain
matériau peut se mettre sous la forme :

8nar = 0 (0)(f (o) -y (7hw)) (1-42)
avec, o : coefficient d'absorption lorsque la population de la bande de conduction est nulle.

Ce coefficient est alors proportionnel a /iw—E, , ot Eg~ [Ecmin(K)-Eymax(k)], pour les photons

d'énergie supérieure a celle du gap du matériau considéré. On en déduit la condition nécessaire pour

l'obtention d'un gain optique pour le matériau considéré :

E.{, —E{ >ho > E, (1-43)

fn

Cette condition est appelée la condition de Bernard et Duraffourg. Elle est a 1'origine du phénoméne
d'émission stimulée notamment au travers de 1'expression du taux net d'émission stimulée (Ry.e). Cette
situation correspond a la situation dite d'inversion de population (pompage ¢€lectrique) pour laquelle
Fc(Ey) > Fy(E)) [38, 39, 40]. Puis, quand le courant de polarisation devient égal a une certaine valeur
(I) pour laquelle le gain de la cavité laser est supérieur aux pertes de celle-ci (G=Gqeyy1), alors le
phénomene d'oscillation laser apparait. Ce courant, Iy, est appelé courant de seuil de la diode laser. Le
phénomene d'émission stimulée est alors prépondérant devant les autres processus de recombinaisons

radiatives et non radiatives.

2 Conditions d'oscillation laser

Les résultats du paragraphe précédent ont montré que si une inversion de population est
effective pour une cavité laser, c'est a dire que la densité de population de I'état excité est supérieure a
celle de I'état fondamental, cette cavité laser devient alors un milieu amplificateur pour un signal
optique incident. En introduisant un systeme de contre-réaction optique () sur le signal amplifié, le

systéme oscille alors spontanément : phénomeéne d'oscillation laser.
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Les deux miroirs, traités anti-réflexion (R.x/Rmin) constituent la contre-réaction optique de la diode
laser. Si l'on considére un signal optique (onde plane) se propageant dans la direction normale aux
faces de ces deux miroirs, aprés un aller-retour dans la cavité laser, la variation de phase s'écrit :

Ag = 27:% (1-44)

Si Ap=2mnq, avec q entier, le signal optique amplifié¢ revient en phase (cohérence) avec le signal

optique incident. Une seconde condition pour obtenir une cavité laser résonante apparait car la relation
(1-44) implique que la longueur de la cavité doit étre égale & un nombre entier de la demi-longueur
d'onde :

L=q% (1-45)

Pour une cavité laser de longueur donnée, il existe donc une infinité de valeurs de q permettant la
résonance. Une structure stationnaire du champ électromagnétique de la cavité correspond alors a
chacune de ces valeurs de ¢ nommée mode longitudinal. Ces modes se caractérisent par leur fréquence

donnée par :
c
v, =4(=-)
a4 2L
Les fréquences de résonance de la cavité sont séparées entre elles d’une quantité indépendante de q :

Av=—
2L

La figure 32 illustre la modulation du spectre d’émission de la cavité d’une diode laser.
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Figure 32 : (a) profil de raie laser, (b) fréquences d résonance de la cavité, (c) spectre d’émission laser

d'apres [73]
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Les conditions d'obtention d'un effet laser dans une diode a semiconducteur sont donc basées sur :
., A .
- une cavité de longueur L = qE , avec q nombre entier,

- une cavité devant étre alimentée en courant permettant d'obtenir I'inversion de population,
- les miroirs de cette cavité traités Ry /Rmn de facon a déclencher le phénomene

d'oscillation laser par contre-réaction.

2.1.2/ Amplificateur optique a semiconducteur
O Principe de fonctionnement

Une des fonctionnalités majeures d'un AOS est d'amplifier la lumiére incidente par le
phénomene d'émission stimulée dans un matériau semiconducteur a gap direct. De méme, que pour la
diode laser, on a recours a un pompage électrique classique pour réaliser I'inversion de population [22,
36]. Les électrons de la bande de conduction se recombinent alors avec les trous de la bande de
valence par émission stimulée pour amplifier le signal optique incident [38, 39]. Cependant dans
I'AOS, une partie de I'émission spontanée, catalyseur de I'émission stimulée, est également
naturellement amplifiée, notée ASE (Amplified Spontaneous Emission), cette notion sera explicitée
dans la suite de ce paragraphe. La figure 33 présente le schéma général de fonctionnement d'un AOS

dont I'empilement des couches matériaux a été simplifié dans un souci de clarté.

1 = TW InP (P)

P Ad P InGaAsP
\D .Pé> \4 b - Couche active
i g InP (N)

avec: L : longueur totale du AOS, W étant la largeur du AOS et d l'épaisseur de sa zone active

Figure 33 : Schéma général de fonctionnement d'un AOS

La différence technologique entre une diode laser et un AOS réside dans le fait que pour ce dernier, on
cherche a éviter 'effet de contre-réaction (régime d'oscillation) pour minimiser l'effet du seuil laser. En
effet, I'objectif de ce composant est d'amplifier le signal optique incident (en régime petits signaux) et
non de générer un signal optique a forte cohérence. Dans les AOSs, on s'attache donc a réduire, au
maximum, les coefficients de réflexion des miroirs de fagon a obtenir un gain le plus élevé possible et
éviter les effets de contre-réaction [21, 22]. Dans ce cas, le courant a une tension fixée sera dépendant
du taux de recombinaison stimulée dans la région active lequel, a son tour, est controlé par 1'énergie

optique incidente. Ceci constitue le point fondamental de différence entre une diode laser et un AOS
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puisque la photoréponse de I'AOS peut étre identifiée a un effet lié a 1'émission stimulée et non a
l'absorption de photons a I'origine des effets photoélectriques traditionnels.

Cette spécificité a donc pour conséquence le fait que, contrairement a une diode laser, lorsque le
phénoméne d'émission stimulée se produit, celui-ci ne devient pas prépondérant devant les autres
phénomeénes de recombinaison et en particulier devant 1'émission spontanée. De plus, le courant de
seuil (Iy) défini pour la diode laser défini comme la valeur pour laquelle le gain de la cavité laser est
supérieur aux pertes de celle-ci (G=Gg1) et a partir duquel le phénomene d'oscillation laser apparait,
ne peut étre défini pour ce composant puisque le gain optique ne correspond qu'a un gain simple
passage. Ces notions seront abordées ultérieurement. Le tableau 8 résume les différences de principe

de fonctionnement d'une diode laser et d'un AOS.

Diode laser Spectre d'émission Modéle optique simplifié  Caractéristique des
optique - Inversion de population (gain  recombinaisons
matériau) i, L radiatives
14 - Rétroaction positive par la cavité
I Ak ~0.1 résonante L .
~U,lnm Amplificateur Emission stimulée
" Tnax ) trés prépondérante
Ry Cavité Laser 1./ (largeur du pic devant

(—>—) Ruin A mi-hauteur)

palty g,

I'émission spontanée

AOS Spectre d'émission Modéle optique simplifié  Caractéristique des
I optique recombinaisons
4 Pi, Pou radiatives
50nm<AA<100nm Emissi _—
., S — (largeur du pic i mission stimulee
R, Cavité Laser 4 mi-hauteur) Amplificateur peu prépondérante

. Rmin Tnax/2}

L

avec gain simple passage devant
I'émission spontanée

A

avec : E=émission spontanée, A=gain du milieu entre les deux miroirs-pertes de la cavité laser et n=indice optique du

matériau de la cavité laser

Tableau 8 : Comparaison de fonctionnalité entre une diode laser et un AOS

2.2/ Caractéristiques électro-optiques d'un AOS

La propriété essentielle d'un AOS, utilisée essentiellement dans une application de type
"Booster", réside dans sa faculté a amplifier un signal lumineux incident. Comme nous l'avons vu pour
la diode laser, cette amplification est directement liée a I'existence d'un gain optique, relié au gain
matériau, dans le matériau semiconducteur. Les performances du composant sont alors
majoritairement fixées par cette caractéristique principale. Néanmoins, certains parameétres, tels que le
gain matériau, la longueur de la zone active ou la densité de porteurs, doivent étre également pris en
compte si I'on souhaite faire une description compléte d'un AOS.

On rappelle donc ici les principales équations des parameétres régissant le comportement de ce

composant, tels que : le gain fibre a fibre, ainsi que ses caractéristiques électriques et optiques les plus
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représentatives, reflétant ses propriétés de fonctionnement [21, 22, 37]. Les moyens de caractérisation
associés a l'extraction de 1'ensemble de ces parameétres seront quant a eux, décrits et évalués dans une

derniére partie de ce chapitre.

2.2.1/ Gain optique et gain fibre a fibre
>  Gain optique
Le gain G optique est défini comme le rapport entre la puissance de 1'onde en sortie (P,y) et la

puissance de I'onde en entrée (Py,) [21, 22, 37] :

G = Pou (1-46)

Le gain d'un AOS est également relié au gain matériau net du semiconducteur (g,.;). En effet, on le

montre en écrivant la variation de la puissance lumineuse :

dPp dPp
12 = Pgnet = P_: gnetdz (1-47)
et en considérant la longueur totale du composant L, on obtient :
P(L) L
n(———=—) = dz 1-48
Ty = Lo g (1-48)
En posant P(L)=P,, et P(0)=P;,, la relation (1-41) devient :
— P out __ L
G = = exp(f g,.d2) (1-49)

En faisant 'hypothése que le gain matériau net reste constant sur toute la longueur L d'un AOS, on
obtient :
G = exp(g,.,L) (1-50)
ou le gain matériau net (g, est relié¢ au gain matériau (gm.) par :
ot = I'€hnur — @ (1-51)
avec :
- «; représente les pertes internes (cm™) de la structure AOS,

- T estle facteur de confinement du mode de propagation.

o Les pertes internes, o;, dans les semiconducteurs sont dues principalement a 1'absorption des
porteurs et dans une moindre mesure a des pertes par diffusion.

o Le facteur de confinement I représente la fraction d'énergie qui est effectivement guidée dans le
milieu amplificateur. Il est différent suivant la polarisation de 1'onde incidente et il est donné par le
rapport entre le flux d'énergiec dans le guide d'onde (milieu actif) et le flux total, tous deux

caractérisés par le vecteur de Poynting (1-47).
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(1-52)

avee !

- P est le vecteur de Poynting associ¢ au mode TE (mode Electrique Transverse) ou TM
(mode Magnétique Transverse), et (X, v, z) représente (longueur, largeur, épaisseur),
- d et W représentant respectivement la largeur et 1'épaisseur de la zone active d'un AOS (cf.

figure 28).

O  Sensibilité du gain optique a la polarisation

Comme nous venons de I'évoquer, le gain d'un AOS dépend de la polarisation de l'onde
incidente. Le guide de la couche active étant monomode, cette sensibilité a la polarisation peut &tre
approximée pour les deux uniques modes se propageant dans la cavité, les modes fondamentaux (TE,

et TMy) :

I'iv 8w
AG rg,-1m,) = Grg, (1 - FTM . (1-53)

TES8 mat TE,

Dans toutes les applications des AOSs, cette sensibilité est un inconvénient majeur car la polarisation
de I'onde incidente n'est pas asservie lors de son entrée dans ces composants. Il est donc nécessaire,
afin d'assurer une valeur de gain stable, de réduire au maximum cette sensibilité a la polarisation en

respectant la condition suivante :
FTMgmatiTM = ]‘—‘TEgmatiTE (1-54)

Plusieurs possibilités technologiques sont envisagées pour obtenir une insensibilit¢ maximale a la
polarisation d'un AOS. Pour des rubans de largeur supérieure ou égale a lum d'épaisseur, une
technique retenue est l'introduction d'une contrainte en tension mécanique au niveau du parametre de
maille du matériau de la zone active favorisant le gain en mode TM qui, sans cette solution, est en
général plus faible d'environ 1dB que le gain en mode TE [9, 28]. La contrainte mécanique en tension,

décrite par le tenseur de déformation (¢ ), est illustrée en figure 34.

Contrainte en tension Aa <> <> > o IGaAc - A%
pour I'AOS : Aa=-0,15% ® b P
a, (Dé o o D InP(N) avec Aa<a,

avec : ay= parametre de maille InP(N) et Aa = parameétre de maille du composé quaternaire InGaAsP

Figure 34 : Illustration de la contrainte en tension sur une épitaxie InGaAsP a partir d'un substrat InP
Pour I'AOS transféré 1,55pum, 1'évolution du gain fibre a fibre en fonction du courant d'alimentation et

de la polarisation de I'onde incidente permet d'illustrer le phénomene d'insensibilité a la polarisation

(AG<0.2dB dans la zone de saturation) (figure 35).
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Figure 35 : Exemple de caractéristique expérimentale mesurée du gain fibre a fibre en fonction du

courant d'alimentation dans le cas d'une polarisation TE, et TM, pour un AOS 1,55pm

La valeur du gain fibre a fibre caractéristique de I'AOS, présentée en figure 35, est de 14dB,
pour un courant de 80mA et une puissance injectée de —26dBm a 1550nm. En comparaison, pour un
AOS de longueur totale de 1200um de technologie NTT, la valeur du gain fibre a fibre caractéristique
est de 13dB, pour un courant de 80mA et une puissance injectée de —20dBm a 1550nm [51]. Pour un
AOS de longueur totale de 1000um de technologie CORNING, la valeur du gain fibre a fibre
caractéristique est de 20dB, pour un courant de 80mA et une puissance injectée de —20dBm a 1550nm
[72]. La performance, en terme de valeur de gain fibre a fibre, de la technologie ALCATEL est donc
comparable aux technologies concurrentes actuellement disponibles sur le marché des amplificateurs

optiques a semiconducteur.

O  Influence du courant d'alimentation sur la caractéristique du gain optique
La figure 35 permet également de constater que 1'évolution du gain G d'un AOS en fonction du
courant n'a pas une croissance exponentielle continue. En fait, au-dessus d'un certain courant, le milieu
amplificateur sature, le gain G n'évolue plus de fagon exponentielle en fonction du courant injecté et
donc le gain matériau n'évolue plus linéairement avec celui-ci (phénoméne de saturation du gain). Les
origines du phénoméne de saturation sont multiples :
- les différents types de recombinaisons,

- le phénoméne de thermalisation,
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- l'amplification de 1'émission spontanée (ASE).

Cependant, le principal phénoméne mis en cause est 'ASE. En effet, J. Pleumeekers a montré
que le taux de recombinaisons di a l'amplification de I'émission spontanée augmente
exponentiellement avec la densité de porteurs dans 1'AOS, alors que le taux de recombinaisons
stimulées varie linéairement avec la densité de porteurs dans I'AOS [37]. Cette considération permet
alors de montrer que plus le courant augmente dans I'AOS, plus le phénomene d'ASE devient
prépondérant devant le phénoméne de recombinaison stimulée d'ou 1'origine de la saturation du gain a
fort courant. Le gain est linéaire pour un courant maximum de 60mA. Rappelons que dans le régime
non-linéaire (cf chapitre 1), un AOS est essentiellement utilisé pour la modulation en XGM ou XPM
ou pour le mixage en longueur d'onde (FWM) [30, 32].

De la méme maniére, si on augmente, la puissance P;, du signal d'entrée, pour un courant donné on
passe d'un fonctionnement en régime linéaire, ou la relation (1-45) se vérifie et ou G est constant et
maximal (gain aux petits signaux), a un régime de saturation ou le gain diminue avec la puissance du
signal d'entrée. On peut alors définir ainsi une puissance de saturation Py, du matériau correspondant a

une saturation du gain matériau (g sar), pour lequel le gain matériau est divisé par deux [21, 22] :

Emar,, = —g‘“f, (1-55)
1+ ——
P

sat

Avant d'aborder ces notions dans le prochain paragraphe, la caractéristique du gain en fonction

de la longueur d'onde et de la longueur de la zone active du composant est également présentée.

O Influence de la longueur d'onde sur la caractéristique du gain optique

Un exemple de caractéristique du gain fibre a fibre en mode TE, en fonction de la longueur
d'onde et du courant d'alimentation est présenté en figure 36. La figure 36 montre que plus le courant
passant dans I’AOS augmente, plus le pic du gain se déplace vers les faibles longueurs d'onde. En
effet, plus le courant augmente dans I’AOS, plus la densité de porteurs est élevée, plus les quasi-
niveaux de Fermi pénétrent dans les bandes.
Ceci entraine alors une augmentation de la population des états de haute énergiec de la bande de
conduction. De ce fait, la longueur d'onde des photons émis par recombinaisons radiatives
(inversement proportionnelle a 1’énergie nécessaire a ces recombinaisons) diminue d'ou le

déplacement du pic du gain vers les faibles longueurs d'onde.
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Figure 36 : Caractéristique du gain fibre a fibre en mode TE, en fonction de la longueur d'onde

pour différents courants d'alimentation d'apres J. L. Pleumeekers [37]

2 Influence de la longueur et de la largeur de la zone active sur la caractéristique du gain optique
D'apres 1'équation (1-45), l'expression du gain est proportionnelle a la longueur du composant
considéré. En effet, les études d'ALCATEL R&I [42, 43, 50], ont également montré que plus la

longueur de la zone active d'un composant est grande, plus le gain du composant est élevé (figure

37(a)). De méme, ces études ont démontré que plus la largeur de la zone active est faible, plus le gain
est élevé (figure 37 (b)).
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Figure 37 : Caractéristiques mesurées a ALCATEL R&I, du gain fibre a fibre en mode TE, en
fonction de la longueur L de la zone active (a) ou en fonction de la largeur W de la zone active (b) et

du courant d'alimentation d'AOSs 1,55um a 25°C (298K) [22]
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Cependant, le phénomeéne de saturation dans '"AOS limite ces propriétés. Le gain optimum pour un
AOS est obtenu pour une longueur de zone active proche de 600um, la longueur minimum de la zone
active testée pour un AOS fabriqué par ALCATEL R&I étant de 300um. La largeur de la zone active
d'environ lpm est choisie car cette dimension est la plus compatible avec la technologie de
lithographie utilisée dans le procédé de fabrication des AOSs par ALCATEL R&I. De plus, le
phénomeéne de dissipation d'énergie par effet Joule n'autorise pas de trés grandes longueurs de zone
active. En effet, 'augmentation de cette longueur entraine une diminution de la résistance électrique du
matériau considéré d'ou, pour un courant donné, une plus forte densité de courant dans la zone active

et donc un échauffement d'autant plus grand dans cette zone.

O  Gain optique et gain fibre a fibre
Il existe une relation entre le gain optique d'un AOS (G) et le gain fibre a fibre (Gg) qui est
directement liée aux taux de couplage d'entrée et de sortie des fibres optiques [22] :
G =C,C. G (1-56)
avec :
- Ce et Cs représentent les coefficients de couplage en entrée et en sortie de fibres

optiques d'un AOS (Ce = Cs = 1 pour un couplage idéal).

2.2.2/ Saturation du gain fibre a fibre

Comme le précédent paragraphe le souligne, la saturation du gain est essentiellement reliée au
phénoméne d'émission spontanée amplifiée. En effet, une partie de ce flux lumineux couplée dans le
guide est alors amplifiée. En régime petits signaux et a fort courant, une augmentation du courant en
régime de saturation conduit & une faible augmentation de la densité d'électrons et contribue surtout a
augmenter la puissance d'ASE au détriment de I'émission stimulée. Ce phénomene est mis en évidence
en figure 38 ou le niveau de contribution relative de chaque type de recombinaisons, obtenus par
modélisation sous le logiciel de simulation par éléments finis POSEIDON, est représenté en fonction
du courant d'alimentation [22, 37]. La modélisation a été effectuée pour un AOS de 600um de
longueur, une largeur de zone active de 0,7um et une épaisseur totale de 0,4um pour une température
de 27°C (300K). Les fractions molaires du parameétre matériau InGaAsP, prises en compte, sont :
I110,59Gao,41ASo,38P0,12-
La figure 38 permet de constater qu'a faible courant (<40mA) la majorité des porteurs injectés se
recombine par les recombinaisons Auger, SRH et par émission spontanée. A plus fort courant, I’ASE
augmente rapidement et constitue alors le phénoméne de recombinaison prépondérant dans le AOS
justifiant la saturation du gain a fort courant. Le faible taux d’émission stimulée est dii, dans cette

simulation, a la faible puissance du signal optique d’entrée de —30dBm.

80



Rl = - —a e —— e

ASE —
Alsgor
8 BY § : 5
3 SRH —-=
p—
- [l it
i
(=] I-.- r'"d---
) Pl
3 il di .-""
g / -
% :
g =0 x”f
< y e ——
| r e e e — T . — —
a
- 50 100 A i i

Courant (mA)

Figure 38 : Simulation des niveaux de contribution des différents types de recombinaison en fonction

du courant d'alimentation d'apres J. L. Pleumeekers [37]

2.2.3/ Figure de bruit

Comme nous venons de le montrer, la source "parasite”, la plus importante dans les AOSs
correspond a I'émission spontanée amplifiée (ASE) [32, 50]. En effet, elle est néfaste a toutes les
applications linéaires envisagées car ce phénoméne est a l'origine de la saturation du gain et donc
également a l'origine des non-linéarités d'un AOS.
A la différence des cavités laser ou la condition de résonance favorise l'amplification des modes
souhaités au détriment de celle de 1'émission spontanée sans cohérence, l'absence de contre-réaction
optique dans le AOS place au méme niveau d'importance I'amplification du signal d'entrée et celle du
bruit d'émission spontanée [21]. L'ASE vient alors, comme nous l'avons vu ci-dessus, concurrencer le
signal en consommant le gain disponible en sortie, qui est de plus amplifiée aux mémes fréquences
que celles du signal d'entrée, générant alors un bruit supplémentaire a ceux existants dans le réseau de
télécommunications ou se situe 'AOS utilisé en mode de fonctionnement linéaire [26].

Ce phénomene est donc l'un des inconvénients majeurs pour l'emploi de ce composant en
régime linéaire. L'expression du facteur de bruit est reliée au gain fibre a fibre et a la puissance d'ASE
par la relation :

po (Signalbruit),, 1), 2R (1-57)

~ (Signal/bruit) G,  hvGB

sortie

avec :
- Ggrdésigne le gain fibre a fibre et Pagg la puissance de I'amplification de I'émission spontanée,
- By la bande de filtrage optique du détecteur et v la fréquence considérée.

En supposant que Gi>>1, on obtient alors :

NF o 2P (1-58)
hvG;B,
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La figure 39 représente 1'évolution de la figure de bruit en fonction du courant injecté. Elle est
inversement proportionnelle a celle du gain fibre a fibre en accord avec la théorie [21, 22]. La valeur
de la figure de bruit caractéristique de 'AOS, présentée en figure 39, est de 14dB, pour un courant de
80mA et une puissance injectée de —26dBm a 1550nm. Actuellement, la figure de bruit pour un AOS
transféré ALCATEL est proche de 8dB. En comparaison, pour un AOS de longueur totale de 1200pm
de technologie NTT, la valeur de la figure de bruit caractéristique est de 13dB, pour un courant de
80mA et une puissance injectée de —20dBm a 1550nm. Pour un AOS de longueur totale de 1000pm de
technologie CORNING (concurrente de la technologie ALCATEL), la valeur de la figure de bruit
caractéristique est de 20dB, pour un courant de 80mA et une puissance injectée de —20dBm a 1550nm.
La performance, en terme de valeur de figure de bruit, de la technologie ALCATEL est donc

comparable aux technologies concurrentes.
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Courant (A)

Figure 39 : Exemple de caractéristique expérimentale mesurée de la figure de bruit en fonction du

courant d'alimentation dans le cas d'une polarisation TE, et TM,, pour un AOS transféré 1,55pm

2.2.4/ Puissance de saturation

De facon analogue a un amplificateur électronique, la puissance de saturation d'un AOS se
définit comme la puissance de sortie pour laquelle le gain matériau est divisé par deux en linéaire,
explicitée dans 1'équation (1-53). Néanmoins, il est possible d’évaluer celle-ci indépendamment de
I’ASE. On obtient ainsi, en utilisant I’approximation linéaire du gain matériau maximal en fonction de

la densité de porteurs, 1’expression du gain petit signal Gy :

ut
G=—=2 =}:—;‘ avec G, = exp(m) (1-59)
2 P qd

avee !
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- aest le coefficient de gain (~3.10"'°cm?) pour un AOS,

- Jreprésente la densité de courant appliquée en A/cm? et d est I'épaisseur de la zone active
du AOS,

- T correspond au temps de recombinaison total en négligeant 1’émission stimulée au-
dessous du seuil soit :

1
o T A Bt O (1-60)
avec :
- A : coefficient de recombinaisons dues aux défauts présents dans le matériau
(recombinaisons non radiatives hors effet Auger),
- Bn: coefficient de recombinaisons par émission spontanée,

- Cn?: coefficient de recombinaisons par effet Auger.

En tenant compte du fait que le gain est divisé par deux a la "saturation", la puissance de saturation en
sortie s'écrit alors :

y Wd

P =(1n2) -

(1-61)

aTtOt

La figure 40 présente un exemple de caractéristique du gain en fonction de la puissance de sortie de
maniére a extraire la valeur de la puissance de saturation en considérant la puissance définie comme la

valeur de la puissance pour laquelle le gain a diminué de 3dB sur le gain [22, 50].
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Longueur zone active : 600um
Température de mesure : 25°C

Puissance de sortie (dBm)
Figure 40 : Exemple de caractéristique expérimentale mesurée du gain fibre a fibre en fonction de la

puissance de sortie
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Les deux prochains paragraphes s'attachent a décrire les deux paramétres qui seront les plus
utilisées dans ces travaux de recherche. En effet, la caractéristique de la puissance optique en fonction
du courant d'alimentation et la courbe courant-tension bas-niveau, ayant servies de référence dans de
nombreuses études sur la diode laser BRS [41, 43]. Elles serviront également de caractéristiques de

référence lors de notre étude expérimentale.

2.2.5/ Puissance optique ou puissance ASE

La puissance optique mesurée en sortie du composant est équivalente, a partir d'un courant de
50mA, a la puissance d’ASE (phénomeéne prépondérant dans un AOS). Pour une simplicité de lecture
nous la nommerons désormais puissance optique. La caractéristique de la puissance optique se mesure,
en général, en fonction du courant et sa caractéristique est semblable a celle de la puissance optique
mesurée d’une diode laser a ruban enterré InGaAsP/InP a la seule différence prés que la notion de
courant de seuil laser n’apparait pas. Nous reviendrons sur cette notion dans les paragraphes suivants.
De plus, la structure AOS étant symétrique, le parametre "entrée/sortie” n'a pas lieu d'étre considéré et
par conséquent les caractéristiques "face avant/face arriére" dans un AOS sont généralement
équivalentes. La figure 41 présente la caractéristique de la puissance optique en fonction du courant

d’alimentation du composant mesur¢.

3
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Figure 41 : Exemple de caractéristique expérimentale mesurée de la puissance optique de sortie en

fonction du courant d’alimentation : comparaison entre I'AOS 1,55um et une diode laser BRS 1,55um
La figure 41 permet de constater deux phénomenes :

» La puissance optique du signal optique de sortie d'une diode laser BRS est 10 fois plus élevée que

celle d'un AOS car, dans ce composant, le signal optique incident n'effectue pas d'allers-retours
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dans la cavité laser contrairement aux diodes laser BRS. En effet, au-dela du courant de seuil,
I'émission spontanée reste constante puis par suite du blocage de la densité de porteurs et donc du
gain, il est observé une émission stimulée de lumiére cohérente fortement amplifiée par le gain
optique dans la cavité.

» Comme la puissance optique du signal optique de sortie d'un AOS est faible, il n'est pas possible de
définir un courant de seuil a partir duquel on observe une forte augmentation linéaire de la
puissance optique contrairement aux diodes laser BRS ou le courant de seuil est défini, en général,

entre 10 et 15mA.

2.2.6/ Courant-tension bas niveau

Comme nous le montrerons dans le chapitre 3, la caractéristique courant-tension bas-niveau
(figure 42) d'un AOS est un élément important pour 1'analyse de défaillance de ce composant. En effet,
I'étude de cette caractéristique ayant permis la caractérisation physique, I'évaluation technologique et
le diagnostic de défaillance des diodes laser BRS, cette étude sera également appliquée a I'analyse d'un
AOS [41, 49]. La caractérisation de cette courbe sera donc fortement détaillée dans les chapitres 3 et 4.

La figure 42 permet de constater que malgré les différences qu'il existe a bas-niveau entre les
caractéristiques courant-tension de la diode laser BRS et celle de I'AOS, a partir de 0,9V, ces deux
caractéristiques ont une allure linéaire proche. Le comportement de ces deux composants devient
alors purement résistif, cet état étant caractéristique du comportement des diodes laser BRS et des
AOSs a partir de 0,9V et au-dela (tension a partir de laquelle on considére que ces deux composants
sont en mode d'utilisation normale). La résistance résulte des différentes couches semiconductrices

d'accés et les contacts métalliques. Tension (V)
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Figure 42 : Exemples de caractéristiques expérimentales mesurées courant-tension :

comparaison entre 'AOS 1,55um et une diode laser BRS 1,55pum
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Concernant la diode laser BRS, pour des tensions inférieures a 0,4V, le courant prédominant
correspond a un courant de type résistif circulant dans le matériau implanté (H"). Entre 0,5 et 0,7V, le
courant est de type recombinant en 2kT puis proche de kT entre 0,7 et la tension de seuil (type
diffusion). Au seuil, la tension est fixée et l'augmentation du courant se fait quasi-exclusivement dans
la diode active. En revanche, la caractéristique I(V) de I'AOS montre un niveau de fuites beaucoup
plus important entre 0,2V et 0,7V, zones relatives a 'homojonction InP(N)/InP(P) de reprise et a
I'hétérojonction InP/InGaAsP avec une prise en compte du guide passif non présent sur une

technologie BRS. Ces analyses seront plus particulieérement détaillées dans le troisiéme chapitre.

2.2.7/ Pseudo-courant de seuil

Le courant de seuil ne pouvant étre défini grace a la caractéristique de la puissance optique
comme dans une diode laser ou il existe un véritable "seuil" observable sur cette caractéristique, il est
alors défini empiriquement dans le cadre de ces travaux par la valeur du courant correspond a une
puissance optique minimum mesurée de 0,6mW. Ce pseudo-courant de seuil, [@0,6mW, constitue un
élément important suivi lors de I'é¢tude expérimentale décrite dans le chapitre suivant [43]. La valeur

typique du courant mesuré a 0,6mW est de 60mA.

2.2.8/ Spectre optique d'un AOS

La mesure du spectre optique est un des parametres les plus importants d'une diode laser
puisque de nombreuses applications requierent sa parfaite connaissance. De plus, c'est un outil
fondamental pour la caractérisation des dispositifs optoélectroniques. En effet, il permet d'obtenir des
informations sur la constitution technologique du composant (homojonction, hétérojonction, puits
quantiques, nombre de modes de la cavité, ...) alors que la puissance optique et le rendement total
traduisent 1’efficacité optique de 1'émetteur. Pour une diode laser multimode dont la forme du gain est
parabolique en fonction de la longueur d'onde, I'enveloppe spectrale posséde une forme lorentzienne.
Au-dessous du seuil, la puissance optique émise correspond a 1'émission spontanée avec une largeur
spectrale d'environ 30 & 50nm. Une fois le seuil dépassé, le spectre se rétrécit considérablement et
apparaissent des pics coincidant avec les modes longitudinaux propres de la cavité.
La forme d'un spectre d'émission est le résultat de deux mécanismes physiques de nature différente :
I'émission spontanée et I'émission stimulée. Les deux phénoménes sont présents dans une structure
laser, cependant, 1'un prédomine sur l'autre en fonction de la structure technologique et du niveau
d'injection. Les porteurs excédentaires s’accumulent et se répartissent dans les bandes de conduction et
de valence, occupant des états d’énergie croissante dans ces bandes. Dans un modéle a une seule
bande de valence, la répartition des porteurs dans leurs bandes respectives est décrite par un quasi-
niveau de Fermi, Ep. pour les électrons et Eg, pour les trous de la bande de valence. Cet écart a

I’équilibre, décrit par des quasi-niveaux différents pour les électrons et les trous, conduit & une
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augmentation de I’émission spontanée dont le taux spectral Ryy,n(hv) par unité de temps, de volume et

d’énergie des photons émis hv est donné par :
1
R pon (V) = Epj (hw)f, (hv)(1 -1, (hv)) (1-62)

avec les quantités suivantes :
- Tg est la durée de vie spontanée du matériau émetteur : on peut la supposer relativement
indépendante de I’énergie des photons émis. C’est une quantité qui est propre au

semiconducteur.

- pij(hv) représente la densité d’états joints donnée par :

hy) = 1 (2m, ¥ h 1/2
pj( V)_2n2 B2 ( V_Eg)

représentant le nombre d’états qui satisfont a la conservation de 1’énergie hv=E_(k)-E (k) et du
moment (k est défini comme étant le vecteur d'onde qui est constant lors de transitions radiatives) lors
de la transition d’un état d’énergie E (k) de la bande de valence a un état d’énergie E (k) de la bande
de conduction.

- f(hv) et f,(hv) décrivent les fonctions de Fermi-Dirac décrivant I’occupation des états

connectés par la transition optique.

En régle générale, dans le cas d’une émission spontanée, la densité de porteurs excédentaires est
suffisamment faible pour pouvoir s’autoriser a simplifier les fonctions de Fermi-Dirac par la fonction
de Boltzmann. Les quasi-niveaux de Fermi sont considérés comme éloignés des extremums de bandes.
Les transitions optiques sont "verticales", ¢’est a dire a vecteur d’onde k constant. Les états E.(hv) et
E.(hv) sont les états joints par les transitions optiques mettant en jeu des photons d’énergie hv.

Le taux spectral d’émission spontanée peut alors s’écrire :

R, (hv)=K_, (hv—E )" hv —E,
spon( V)_ spon( V= g) eXp _T (1'63)

ou K_  est une constante de 1’énergie des photons donnée par :

spon
3/2
2 AE. -E
KS on = ( mr) e)(p - .
? nhit, kT

Le terme AE, représente la différence des quasi-niveaux de Fermi. Les facteurs exp(EFC / kT) et

exp(E,, /kT) augmentent proportionnellement avec la densité de porteurs n et le taux spectral
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Ron (hv) est proportionnel & n* . Le spectre associé a I’émission spontanée est donné par la figure 43

(a). Le maximum de I’intensité lumineuse est émis a :

La largeur a mi-hauteur est alors donnée par :

que A et hv; sont reliées par A (um)= 1,24/ hv

longueur d’onde AL estreliée a A, par:

ok
LR 1

(a)

hv,, =E, +kT/2

Ahv =1,8kT

La figure 43 (a) illustre cette égalité en tracant la fonction du taux spectral d’émission. Considérant

pic

(eV), on en déduit

AL =1,45)°, kT

(1-64)

(1-65)

que la largeur a mi-hauteur en

(1-66)
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Figure 43 : Répartition spectrale du taux d'émission spontanée dans une diode laser (a)

Exemples de caractéristiques expérimentales mesurées du spectre optique d'un AOS en fonction de la

longueur d'onde et du courant d'alimentation a 25 °C (b)
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Le spectre de la figure 43(b) présente 1'évolution du spectre d'un AOS en fonction du courant
d'alimentation mesuré a 25°C (298K). A partir de ce spectre, un certain nombre d'informations sont
accessibles comme le minimum d'énergie du spectre d'émission correspondant au gap du matériau de
la zone active (InGaAsP) en amont de la "queue" de luminescence due a l'agitation thermique. Dans
notre cas, ce minimum est proche de 0,8eV en accord avec la valeur du gap de InGaAsP égal 4 0,78eV
a 300K issue de la littérature [56]. Le second paramétre caractéristique du spectre optique est la
largeur spectrale a mi-hauteur démontrant la prédominance de 1'émission spontanée dans un AOS. La
largeur spectrale mesurée est de 68nm (=~ 40meV) et la longueur d'onde centrale proche de 1525nm a
100mA. Le spectre optique, caractérisant la zone active de I'AOS, permet d'envisager une analyse de la
dégradation de la zone active a condition de pouvoir conserver un taux de couplage identique lors des
différentes mesures. En effet, la démonstration de la corrélation liant le spectre optique d'un
composant optoélectronique a la cavité laser a été effectuée dans le cas de diodes électroluminescentes
et de diodes laser en particulier multimodes [39, 49]. Un certain nombre de publications ont mis en
évidence qu'une évolution de la longueur d'onde centrale ou de la largeur a mi-hauteur, aprés un test de
vieillissement, est généralement reliée a une dégradation de la zone active [49, 56].

De plus, on constate sur la figure 43(b) que plus le courant augmente dans 1'AOS, plus le
spectre optique se décale vers les faibles longueurs d'onde, ce phénoméne est lié au déplacement du
pic du gain optique (effet de "tracking" en courant). En effet, comme nous I'avons vu précédemment,
plus le courant augmente dans I’AOS, plus la densité de porteurs est €levée et plus les quasi-niveaux
de Fermi pénétrent dans les bandes. Ceci entraine alors une augmentation de la population des états de
haute énergie de la bande de conduction. De ce fait, la longueur d'onde des photons émis par
recombinaisons radiatives (inversement proportionnelle a 1’énergie nécessaire a ces recombinaisons)
diminue d'ou le déplacement du spectre optique vers les faibles longueurs d'onde. Du fait de la
prédominance de I'ASE devant 1'émission stimulée, le spectre optique de 'AOS est plus proche de
celui d'une diode électroluminescente que de celui d'une diode laser dont le spectre a mi-hauteur
détient une largeur inférieure a 0,Ilnm. La figure 43(b) est donc en bon accord avec la théorie
développée dans le premier paragraphe de ce chapitre.

Apres avoir décrit le mode du fonctionnement d'un AOS et analysé ses principales
caractéristiques, le prochain paragraphe s'attache a présenter les bancs de mesure électro-optique

utilisés pour la caractérisation de ce composant.
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3/ DESCRIPTION DES BANCS D'ANALYSE ELECTRO-OPTIQUE

L'ensemble des notions exposées jusqu'a présent a eu pour objectif de montrer les liaisons
existantes entre les différentes caractéristiques électro-optiques et les équations physiques régissant un
AOS. Néanmoins, I'étude précise des dégradations fines a partir de 1'évolution de ses caractéristiques
nécessite ¢galement la mise en place des bancs adaptés a la caractérisation des AOSs et a 1'étude de
leurs performances. Dans ces travaux de recherche, les différentes collaborations avec ALCATEL
Optronics, ALCATEL R&I et le laboratoire IXL ont conduit a I'utilisation des bancs de mesure de
chacun de ces organismes. Les dénominations de ces bancs étant propres a chacun de ces organismes,
nous allons les cités avant de faire une description précise de chacun d'eux :

o le banc GRC d'ALCATEL R&I,
o les bancs TP082, TP057 et I'analyseur de type HP4145 d'ALCATEL Optronics,

o le banc d'analyse électro-optique du laboratoire IXL.

Le Centre de Recherche d'ALCATEL R&I a développé, des 1992, un banc non automatisé,
détaillé dans le prochain paragraphe, adapté aux AOSs 1,3 et 1,55um permettant de mesurer :
= e gain fibre a fibre (en fonction de la longueur d'onde du signal incident et du courant
injecté) et la sensibilité a la polarisation en mode TE et TM,

= e facteur de bruit, la puissance de saturation et les pertes de couplage.

Le service Qualification d'ALCATEL Optronics utilise comme moyen de caractérisation pour
plusieurs types de composants a source laser (BRS, ILM...) notamment le banc TP057, détaillé¢ dans
le prochain paragraphe, mesurant la puissance optique et la caractéristique courant-tension a partir d'un
analyseur de type HP4145 ainsi que le banc TP082 qui sera également détaillé dans le prochain
paragraphe, spécifiquement dédié aux AOSs (puces nues et module de 4 AOSs), permettant de
mesurer les composants en température (15°C/40°C) et en mode automatique (pas d'intervention
d'opérateur):

= le gain fibre a fibre (en fonction de la longueur d'onde du signal incident et du courant

injecté) et la sensibilité a la polarisation,

= le facteur de bruit, la puissance de saturation et les pertes de couplage.

Au laboratoire IXL, deux bancs, décrits dans la thése de Y. DESHAYES [49] offrent la possibilité de
mesurer certaines caractéristiques de composants électroniques et optoélectroniques en température.
Le banc d’analyses €lectriques a été développé en 1999 et comprend différents éléments : un analyseur
de paramétres semi-conducteur Agilent 4156-C effectuant une mesure de courant de 10"2A a 10™'A
avec une résolution de 107°A, un cryostat couvrant la gamme de température de 80K a 473K. La

précision des mesures électriques, permettant de déterminer les paramétres fonctionnels et physiques
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des composants considérés, a été rendue possible par la mise en place d'un systéme de connections de
mesures quatre fils compensées en température (cables Kelvin).
Ces précautions garantissent une reproductibilité des mesures avec une erreur de mesure maximale sur
le courant mesuré traversant le composant testé de I’ordre de 0,1% correspondant quasiment a la
résolution propre de l'appareil 4156-C.
Le banc d’analyses optiques a été développé en 2000 et il est constitué de plusieurs éléments : un
analyseur de spectre optique TRIAX 320 et un systeme de mesures de puissance optique.
La qualité¢ des mesures optiques dépend essentiellement du couplage optique entre le composant (ou
module) et 1’appareil de mesure. Les éléments d’adaptation optique en cuivre (pour réduire la
sensibilité a la température) ont été fabriqués au Laboratoire IXL afin d’effectuer le couplage optimum
et répétitif.
Dans la suite de ce paragraphe, nous allons détailler donc les bancs TP057, le TP082 et le banc

GRC (R&I) [21, 22, 54, 55]. Cependant, de maniére a garantir une reproductibilité des mesures, les
bancs d'ALCATEL Optronics, ont ét¢ majoritairement utilisés.
En effet, dans le cadre des processus de qualification, ces bancs font réguli¢rement I'objet d'un
controle strict et périodique de la reproductibilité, de la répétabilité et de la stabilité, ils autorisent alors
une précision extréme dans la mesure de caractéristiques de AOS effectuée en salle blanche avec
protection E.S.D. Les bancs de test industriels sont informatisés et automatisés minimisant ainsi les
interventions d'opérateurs et améliorant donc la reproductibilité des mesures. La tragabilité et la
protection des données sont assurées par une base de données propre a ALCATEL Optronics.
Les principales précautions d'utilisation de ces bancs sont relatives au :

e passage de composants de référence (composants témoins) avant chaque mesure afin d'assurer

le suivi correct des mesures (procédure d'étalonnage),
e respect des régles d'archivage,

e respect des gammes d'utilisation et vérification du bon déroulement du programme.

3.1/ Description du banc de mesure TP057

3.1.1/ Schéma de principe de l'ensemble

Le banc TP057 est un banc dédié a la mesure, régulée en température, de la puissance optique
en fonction du courant d'alimentation. Néanmoins, ce banc permet d'extraire également la
caractéristique courant-tension du composant alimenté. Ce banc est automatisé et caractérise jusqu'a
10 composants sur un véhicule de test pour une méme série de mesures. L'annexe A décrit le schéma
de principe ainsi que le descriptif des principaux €éléments constitutifs du banc de mesure TP057.

Le banc TP057 étant un banc automatisé€, son synoptique est, de premier abord, complexe.
Une vue d’ensemble de son module de mesure, reportée également en annexe A, permet une

visualisation plus détaillée du fonctionnement de ce banc.
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3.1.2/ Description des véhicules de test utilisés

Le matériel nécessaire associé a I'étude de la caractéristique puissance optique des composants

est constitué par :

Un Véhicule Test (VT), présenté en figure 44. Ce VT est adapté aux différentes embases de
diodes laser. I1 est constitué de brides, servant au maintien des composants, qui se positionnent
grace a un outil de montage spécifique appelé un "piano". Le matériau de base d'un VT est en
alliage d'aluminium et de cuivre (le duralumin), doré ou anodisé.
Pointes d'alimentation : différents supports de pointes existent car ils doivent étre adaptés en
fonction du type de laser a mesurer. Le diameétre des pointes est proche de 690um et elles
supportent un courant maximum de 1,5A. Ces pointes ont une résistance électrique de 100m Q.
Néanmoins, une adaptation de ce matériel a été nécessaire pour la mesure de puissance optique
des AOSs dans la mesure ou I'embase de ces composants est différente de celles des diodes laser
mesurées usuellement. L'embase des AOSs est en AIN.
La mise en température est effectuée grace a un module Peltier, une résistance chauffante et un
bain thermostaté. La gamme de température s'é¢tend de —5°C a +85°C pour une puissance
¢lectrique maximum dissipée de 2W.
La mesure de la température est réalisée par l'intermédiaire d'une sonde platine de type Pt100 et la
régulation est assurée par un correcteur PID. La précision de la température absolue de mesure est
d'environ 1°C avec une reproductibilité relative inférieure a 0,2°C.
Le logiciel permettant la mesure est un programme possédant :

o Une Interface Homme-Machine étant capable d'interagir avec le logiciel.

o Un fonctionnement guidé pas a pas : message signalant les actions en cours.

o Une entrée dans le systéme : fichiers de configuration, accés aux différents choix

possibles (nombre de puces a mesurer, polarité, température...).

o Une sortie du systéme : fichiers résultats (exploitables en environnement Excel).

Embase AOS ) AOS . Vis de fixation
. ("face avant") de l'embase
.a.__k . J \

3 L |‘ = - - ".I . 2 ] T
_——"‘B—l"l"%—rl'f‘tﬂ‘il_-—__ - TR =15
L ° - S 10mm U mm

oottt Z"'/ VT en Duralumin >

AOS Smm  3mm

................ 116mm _

A

Figure 44 : Dimensions des véhicules de test standards développés chez ALCATEL Optronics

3.1.3/ Domaines d'application et caractéristiques d'analyse

Avec ce banc, les émetteurs analysés, dédiés aux applications de télécommunication, sont :
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- diode laser BRS,
- diode DFB avec modulateur intégré,

- diode laser de pompe de longueurs d'ondes : 1480 et 980nm.

Dans sa gamme de température (-5°C a +85°C), les principales caractéristiques de mesure sont :
e lalongueur d'onde d'émission comprise entre 980 et 1600nm,

e le courant d'alimentation laser variant de 1mA et 1,5A.

3.1.4/ Fichier de mesure du TP057

La figure 45 présente les caractéristiques completes 1(V), P(I) et Q(I). Cette derniére
représente 1'évolution de la puissance détectée en "face arriere” d'un AOS, par un photodétecteur
moins précis que la sphére intégrante mesurant la puissance "face avant" P(I).

On peut remarquer, placées sur la droite de la feuille, la synthése des principales
caractéristiques d'un AOS a 25°C. Néanmoins certaines caractéristiques présentes dans le fichier type
du banc TP057 ne sont pas mesurées pour I'AOS. Par exemple, la valeur de la tension a 10mW est
obsoléte car la puissance optique de sortie de I'AOS n'atteint jamais 10mW (cf figure 45) et, comme

nous l'avons vu précédemment, le courant de seuil pour un AOS n'est pas défini.

Pk 130 Tempiiabiare: I8
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._.__.___._.\,_.'.,—"" SR T AN h
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Figure 45 : Présentation d'un fichier type de caractéristiques d'un composant du banc TP057
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3.2/ Description du banc de mesure TP082

Le banc TP0S2 est enticrement dédi¢ a la caractérisation des puces AOSs. Il a été développé
par ALCATEL Optronics depuis 2000 et il est en cours de finalisation. Le but de ce banc est de

caractériser des puces AOSs unitaires ou des modules AOS comprenant une barrette de 4 puces.

3.2.1/ Schéma de principe de l'ensemble et spécifications
Le banc TP082 est un banc de mesures complet et sera a terme entiérement automatisé [55]. 11
permet la mesure de nombreux parametres d'un AOS comme :
e Le gain fibre a fibre, la figure de bruit, la puissance de saturation.

e La puissance optique et le spectre optique.

Ces mesures s'effectuent en fonction de plusieurs variables d'entrée : la longueur d'onde, le courant et
la puissance injectée. De plus, le module permettant de faire des mesures en température sur le banc
TPO82 est en cours d'achévement. Ce banc n'étant pas encore automatisé, mesure unitairement les
composants puces nues ou les modules. L'ensemble de cet équipement doit permettre d’effectuer les
calibrations, mesures et calculs suivants :
1. Avec la sphére intégratrice :
o Mesures : Pysg = f(I)
2. Avec I’analyseur de spectre :
e Mesures :
- a lambda variable (ex : Pasg = f(Alaser) aVEC Apaser € [1525,1575 nm]),
- a courant variable (ex : Pasg= f(I) avec I € [0,200 mA], Apuser = 1550 nm),
- & puissance d'entrée variable P;, (ex : Pasg= f(P;,) avec Pi,=[0,40dBm], I = 200 mA, Ajuser =
1550 nm),
- mesure du spectre optique (ex : spectre d’ASE =f(I) avec Ajyser = [1520,1580 nm]).

Les travaux présentés ne se sont pas attachés a développer le logiciel de mesures du banc TP082. Ils
ont, néanmoins, contribué¢ a l'optimisation des différentes phases de conception de celui-ci au travers
de discussions constantes avec les ingénieurs en charge du développement de ce banc et a partir des
premieres caractérisations effectués sur des AOSs puces nues. Le schéma de principe complet pour la
mesure de puce nue du banc de mesure TP082 est reporté en annexe B. La figure 46 propose un
synoptique simplifié de ce banc [55].

Le synoptique du banc TP082 est, de premier abord, complexe. Une vue d’ensemble de son module de
mesure, reportée également en annexe B, permet alors une visualisation globale du fonctionnement de

ce banc.

94



Laser accordable TLS, HP
81640A, Option 072

11

Amplificateur Optique
OFA A1906

I

Polarisation controller,
HP 8169A, Option 022

J1

Atténuateur variable
JDS HAO09+20AFA2

Détecteur (Tiroir 2.1)
HP81624 E

Coupleur E
90/10

Détecteur (Tiroir 3)
HP81521B EMon

‘ Switch E 1:5 ‘

j @B@

8l
Switch S 1:4

C

IN1 10% - -
‘ Coupleur S 90710 Détecteur (Tiroir 4)

HP81521B S
9

Traversée
"Entrée"OSA

OSA
MS9710C

Figure 46 : Synoptique simplifi¢ du banc TP082
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3.2.2/ Description du matériel
Le matériel nécessaire associé a 1'étude des différentes caractéristiques d'un AOS, se présente

sous la forme du tableau 9 présenté, ci-dessous, qui expose donc le descriptif des éléments principaux

constituant le banc TP082 [55] :

ELEMENTS CONSTITUTIFS DU BANC TP082

Unité de commande (ordinateur) |- Chassis commande moteurs - Analyseur de spectre
alignement précis - Sphére intégratrice 4’
- Actuateurs piézoélectrique (Spectralon)
alignement - Photodétecteur face arriére

- Photodétecteur avec sphére
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- Chaéssis

- Laser accordable

- Module de mesure de puissance
- Tétes

- Controdleur de polarisation

- Chassis de commande des moteurs
- Actuateurs piézoélectriques

- Bain thermostaté

- Controleur de température

- Module a effet Peltier

- Chassis PRO-8000

- Module 500mA (Résolution 7.5nA)
- Module 4A (Résolution 70pA)

- Module 8A (Résolution 135uA)

- Préamplificateur de courant de

- Chassis commande moteurs |-  Sonde Pt100 photodiode 2 canaux
alignement macro - Coupleur (90/100) - Régulateur Peltier 4A
- Atténuateur optique - Binoculaire - Combiné Module 1 A avec régulation

Peltier 2A, Chariot, Micropositionneur,
Support de pointes et pointes

Fibres optiques

Tableau 9 : Descriptif du matériel utilisé lors d'une mesure d'un AOS sur le banc TP082

3.2.3/ Chronologie générale d'une mesure
Le déroulement d'une mesure sur puce nue unitaire avec le banc TP082 se décompose en huit

grandes étapes distinctes reportées ci-dessous et explicitées en figure 48 [55] :

O  Phase d'initialisation générale du banc - BLOC A
Dans ce bloc, en premier licu, tous les appareils subissent une phase d'initialisation. On
configure tous les fichiers dont on se sert lors de la mesure de la puissance et du calcul des

caractéristiques des canaux et de la puce.

O  Phase de mise en place de la puce - BLOC B
L'adaptateur, propre a la puce nue, est préalablement placé sur l'embase. La mise en place de
la puce concerne directement l'opérateur qui doit disposer cette derniére sur son adaptateur (figure 47).

pmrm e
/7 Fibre de sortie
D

|
i Moteurs ucontréle l

Fibres optiques
monomodes
lentillées

>  Phase de positionnement et de recherche du couplage optimum - BLOC C

Dans un premier temps, on effectue le test de vérification de continuité €lectrique entre les
pointes et la puce. Si celui-ci est validé, on pré-positionne les fibres optiques en face des miroirs
d'entrée et de sortie d'un AOS grace aux moteurs manuellement ou automatiquement.

Dans tous les cas, on doit réguler la puce a la température de consigne imposée par le fichier
gestionnaire de la mesure en cours, cette mesure se faisant sous air. Ensuite, on effectue une recherche

spirale (macroscopique), toujours grace aux moteurs, du couplage optique optimum de la puce avec les
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fibres optiques, celui-ci étant direct sans aucune optique de couplage augmentant la difficulté compte
tenu de 'ouverture numérique faible (ON = 0,11 a 0,15). Finalement on optimise le couplage entre la
puce et les fibres optiques grice a la recherche du maximum de puissance moyenne en sortie de la
puce pour une puissance moyenne d'entrée donnée (~ -25dBm). Etant donné que I'AOS émet un signal
optique de faible divergence : 13°x 15° et de faible gain, il est alors nécessaire de positionner les fibres
a une distance trés proche de la puce de facon a minimiser les erreurs de mesure dues aux incertitudes

de couplage.

2 Phase de calibration de la puissance d'entrée- BLOC D

Le bloc D sert a calibrer la puissance en entrée sur un AOS et l'atténuation en voie de sortie
pour chaque longueur d'onde en fonction de la polarisation du composant (mode TE ou mode TM). La
puissance d'entrée étant issue d'une diode laser, accordable en longueur d'onde, dont la forme est de la
forme du spectre d'une led, c'est a dire un spectre large de faible puissance (environ 60nm). En effet,
comme nous l'avons vu dans la premiére partie de ce chapitre, une puissance d'entrée trop élevée
sature I'AOS et donne lieu a des effets non-linéaires qui ne sont pas étudiés dans ces travaux. Ainsi, on
peut connaitre la valeur de la puissance entrante et de la puissance sortante pour mesurer le gain d'un

AOS.

O  Phase de mesure de la puce AOS par l'analyseur de spectre - BLOC E

Ce bloc comprend I'ensemble des mesures, telles que la mesure du spectre ASE et celle du
gain, et des calculs programmés tels que le calcul de la figure de bruit a partir de la mesure du gain
(équation (1-52)). De plus, ce bloc prévoit, en fin de calcul, le recouplage de la puce avec les fibres

optiques d'entrée et de sortie en cas de variation importante du couplage lors de cette phase de mesure.

O  Phase de traitement de la puce AOS par la sphére intégratrice - BLOC F
Ce bloc comprend le test qui consiste a vérifier la continuité électrique entre les pointes et la

puce, I'alignement sur la puce (Manuel ou Automatique), les mesures avec la sphére intégrante (P(I)).

O Mise en température/Equilibre thermique - BLOC Z

Lorsque l'initialisation du programme est effectuée une température de consigne est donnée
par le fichier gestionnaire de la mesure. Ce bloc permet donc, grace au bain thermostaté, au contréleur
de température, au module Peltier et a la sonde platine de type Pt100 de maintenir et de réguler le

composant sous test a la température de consigne définie, avec une précision de 1°C.
S  Arrétdu banc - BLOCL

A la fin de la mesure, on remet le banc a température ambiante en faisant appel au bloc de

mise en température et on ré-initialise le banc. En cas d'erreur dans le programme, 'arrét du banc est
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toujours appelé avant de revenir a 1'étape initiale. Le déroulement général d'une mesure sur une puce

nue avec le banc TP082 est illustré par les figures 48 (a) et (b), présentées ci-dessous [55].

(a)

Général :
Version 12.02 du 06/09/02 - A. Grellier, J. Legendre

] ] ] Remarque: Si une erreur se produit
Le séquencement pre'sente dans l'un des blocs, on resort du bloc
sur cette page est applicable avec l'information d'erreur et le BLOC

aux composants suivants: Début du général L "Arrét du banc est exécuté"
- SOA unitaire

+Modue SOA unfire [ Tinitalisation du banc - BLOCA| |
y Cette demande scinde le soft en
| |Etat de base de la thermalisation (CVI) - BLOC Z] | deux parties qui ne sont utiisables

qu'une seule fois c'est a dire que le
choix de I'une des deux inerve
['autre. Autrement dit: soit on teste le
composant avec la sphere, soit on
teste celui-ci avec les fibres
lentillées.

\ \ Mise en place de la SOA - BLOC B \ \

Cette partie détermine les
caractéristiques gains, figures de
bruit NF, puissance de saturation,
bande passante d'ASE et longueur

d'onde du pic 'ASE du composant.

<Wesures P(l) et V(I 2=

:

Oui

Cette partie détermine
les caractéristiques V/(l),
P(1), dv/dl et dP/dl du ‘ ‘ Préalable a la mesure - BLOC C ‘ ‘

composant. ﬁ
Baisser le capdt du banc
Traitement de la SOA avec la

sphere intégratrice - BLOC G | Verrouiler le capét du banc |

——TFait on les mesures avec injection laser?

| [ Calbration - BLOCD | |¢———0ui

Non Traitement de la puce
avec 'OSA-BLOCE

v

< Enregistrement du fichier de (

résultats de la pucetestée

| |Amétdubanc-BLOCL| @J
Fin du général
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(b)

Figure 48 : (a) Séquencement général du programme lors d'une mesure d'un AOS unitaire sur embase

avec le banc TP082 et (b) organisation générale des fichiers de traitement lors d'une mesure d'un AOS

General.h

Programme principal et
structure globale

LectureFichier.h

r1 __ILecture du fichier confbanc.ini
et du fichier produit.ini
paramétres par paramétres

Initialisation.h

727 Ouverture de la communication et
initialisation de tous les
instruments ainsi que optimisation
du contrdleur de polarisation

-3 MiseEnPlacePuce.h

Structure pour la mise en place
de la puce

TraitementSoaSphere.h

ou 4

Contient tout ce qui est alignement
entre la sphére et le composant et
tous les mesures et calculs avec la
sphére

PréalableMesure.h

Couplage.h

Préparation pour le traitement

avec I'OSA : alignement

Calibration.h

Regroupe les différentes
calibrations

(Re)Couplage de
la puce

L 6—

TraitementSoaOsa.h

MesuresSoaOsa.h

Réalignement si ¢a a bougé

Mesures et calculs avec 'OSA

Define.h

Erreur.h

ArretBanc.h

Définition des structures
du banc et du produit
Contient toutes les
varaiables globales

Au lieu d'intégrer les
erreurs au milieu du
programme, elles ont

Remise a zéro des moteurs et
fermeture communication avec
les instruments

LEGENDE :

toutes été regroupées

IHM.h
Gestion de
linterface

SOAUtils.h

Fonctions utilitaires

dans ce fichier

Ces différentes fonctions sont appelées
par toutes les autres fonctions

Les numéros correspondent a
l'ordre d'appel des fonctions

unitaire sur embase avec le banc TP082

3.3/ Description du banc de mesure GRC

puce nue. Le banc permet de mesurer les principales caractéristiques d'un amplificateur optique a

Le banc GRC est un banc de mesure permettant la caractérisation unitaire des composants

semiconducteur :



o le gain fibre a fibre (en fonction de la longueur d'onde du signal incident et du courant injecté),
o la sensibilité a la polarisation,

o le facteur de bruit,

o lapuissance de saturation en sortie,

o les pertes de couplage (a 1'aide d'une sphére intégrante).

La figure 49 présente le synoptique du banc de mesure GRC.

Boucles de Leféevre

e i Pout
Cavite laser | | Atténuateur Coupleur g )
(15(5)33':“"1;)\:;15872';“1 (0dBm a 35dBm) ——  (90/10) A [ A0S |

(90% de la Puissance d'entrée)
Polarisateur et détecteur

(10% de la Puissance d'entrée) Contréle de la polarisation
P1
Analyseur de
puissance
(puissance-metre)
P2 Filtre

Figure 49 : Synoptique du banc GRC

La puce caractérisée repose sur un pied de test identique a celui du banc TP082, I'alimentation
en courant de la puce est également effectuée par deux pointes et la puce est régulée en température a
25°C par un module Peltier. Le signal d'entrée est généré par une cavité laser accordable en longueur
d'onde (1480nm<A<1580nm) qui délivre une puissance moyenne comprise entre 0 et 8dBm. Le signal
est ensuite atténué par un atténuateur programmable afin de contrdler la puissance en entrée d'un AOS.
Le coupleur permet de récupérer 10% du signal d'entrée servant de référence pour la mesure de la
puissance du signal incident (mesure de P1 par l'analyseur de puissance ou puissance-métre).
Les boucles de Lefévre permettent de faire varier la polarisation de la lumiére incidente et donc
d'évaluer la sensibilité d'un AOS a la polarisation grace au polarisateur et au détecteur. Le signal
optique de sortie est ensuite filtré afin de pouvoir quantifier la puissance optique du signal en sortie du
AOS. En effet, si le filtre optique est aligné avec la cavité, on mesure alors la puissance totale du
signal (signal d'entrée amplifié+puissance d'ASE) et lorsque celui-ci est décalé en longueur d'onde, on
mesure uniquement la puissance d'ASE. Enfin au moyen d'une sphére intégrante, il est également
possible de mesurer les pertes de couplage durant la mesure d'un AOS et donc d'évaluer l'incertitude
de celle-ci. Cependant, contrairement au banc TP082, ce banc n’est pas automatis¢ (couplage manuel),
par conséquent plus dépendant de 1'opérateur que le banc TP0S2.

Aprés avoir synthétiser le mode de fonctionnement des trois bancs de mesure utilisés au cours
de ces travaux de recherche, le prochain paragraphe explicite bri¢vement les analyses effectuces par

ALCATEL pour la validation définitive des trois bancs et le suivi régulier de ceux-ci dans le temps.
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3.4/ Etude des performances des bancs d'analyse électro-optique

L'é¢tude des performances des bancs de caractérisation de composants est une démarche
essentielle car elle permet d'évaluer en initial puis dans la continuité la précision des mesures
effectuées sur les bancs considérés [49]. Cette étude des performances a été menée sur les trois bancs

TP057, TP0OS82 et GRC, précédemment décrits.

3.4.1/ Résultats des mesures croisées

> Justification des mesures croisées

La mise en ccuvre de mesures croisées, étape clé dans une phase de développement d'un

nouveau banc, consiste en une comparaison de séries de mesure sur des €chantillons de référence pour
deux bancs distincts dont 1'un est déja fonctionnel et par hypothése validé. Cette étape n'est possible
que lorsque 1'on dispose de deux bancs ayant les mémes capacités de mesure.
L'adaptation du banc TP057, décrite ci-dessous et nécessaire pour la mesure des puces AOSs, la
validation de l'adaptation de ce banc était essentielle avant la mise en place du plan d'expériences de
ces travaux. Afin de pouvoir effectuer des mesures sur AOS avec le banc TP057, il a été nécessaire de
modifier les pointes de test et le véhicule de test standardisé pour les diodes laser BRS. En effet, les
embases des AOSs étant différentes des embases de diodes habituellement testées, les modifications
suivantes ont été réalisées :

e les pointes de test ont été réduites au nombre de deux, usuellement au nombre de
quatre pour la mesure des autres composants cités ci-dessus : suppression de deux
pointes et branchement électrique modifié,

e le véhicule test a été usiné de facon a obtenir une stabilité maximale des pointes
sur l'embase AOS lors de la mesure du composant.

La validation, des mesures d'AOSs faites sur le banc TP057, a été effectuée grace aux mesures
de puissance optique effectuées a R&I sur le banc de mesure de puissance optique, que nous
nommerons banc R&I, qui n'est pas le banc GRC. Ces mesures peuvent étre utilisées comme données
de référence car le banc R&lI a été, au préalable de notre étude, validé pour les AOSs. En effet, ce banc
étant non automatisé, les mesures effectuées avec celui-ci sont uniquement "opérateur-dépendant”.
Néanmoins, les mesures de reproductibilité et de répétabilité de ce banc effectuées par ALCATEL
R&I, présentées ci-dessous, ont montré que les mesures d'AOSs avec ce banc sont reproductibles et

répétables.

O  Résultats des mesures croisées
Les résultats des mesures croisées, suivant un plan d'expérience, effectuées avec les bancs
R&I et TPO57 sont présentés dans le tableau 10.
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PUCES LONGUEUR P P@ I=200mA P@ I1=200mA DIFFERENCE
(Plaque 70806A) | ACTIVE (um) en mW (R&I) | en mW (Optronics) | (en %) (en dB)

90 600 Pdown 4,60 3,78 17 0,8
92 600 Pdown 4,40 4,02 9 0,4
99 600 Pdown 4,60 3,93 13 0,6
107 600 Pup 3,50 3,48 0.57 0,02
109 600 Pup 3,30 2,30 47 1,56
111 600 Pup 5,60 3,52 35 2

Tableau 10 : Résultats des mesures croisées P(I) entre ALCATEL R&I/ALCATEL Optronics

a température ambiante (25°C) a partir des bancs R&I et TP057

o Discussion des résultats

Les différences notables existant entre les mesures effectuées a R&I et a Optronics (banc

TP057) ont été attribuées a deux raisons principales :

e La conductivité thermique. En effet, sur le banc R&I, les puces sont mesurées

unitairement. Elles sont donc positionnées de facon optimale et le contact est
direct entre I'embase du composant et le pied de test du banc. Sur le TP057, les
puces sont d'abord reportées et visées sur un VT pouvant contenir 10 puces. Ce
VT est directement en contact avec le pied de test du banc TP057. Aussi, méme si
la conductivité thermique des VTs du banc TP057 est considérée comme la
meilleure possible, celle-ci ne sera jamais aussi bonne que dans le cas du banc
R&I. Néanmoins, la méthodologie associées au TP057 permet de véhiculer le
composant avec plus de slireté (position fixe de 1'embase) et minimisant ainsi
l'erreur de positionnement d'une mesure a l'autre, rendant cette erreur
reproductible.

L'incertitude sur la position de la puce face par rapport a la sphére intégratrice du
TPO57. En effet, les puces AOSs sont reportées tiltées sur leurs embases avec une
certaine imprécision sur I'angle de report. D'une puce a l'autre, cet angle peut
varier d'environ 0,1°C. Le banc R&I mesurant la puissance optique avec un
détecteur large, la mesure de celle-ci peut étre optimum malgré cette imprécision
contrairement au banc TP057 qui mesure la puissance optique avec une sphére
1". Ce banc peut alors recueillir ou non I'optimum de puissance optique en sortie

de la puce.

Ces hypothéses peuvent expliquer les écarts de mesure constatés entre le banc R&I et le banc TP057.

Cette dispersion peut étre la représentation du respect de la position de la puce sur son embase.
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Méme si les valeurs de puissance optique en valeur absolue peuvent étre pessimistes, le banc TP057
offre des résultats de répétabilité et de reproductibilité déja démontrée pour d'autres produits. Par
exemple, le suivi du banc, sur six mois, pour les puces témoins BRS et ILM a montré :

- une variation relative de la puissance optique mesurée a 200mA a 25°C proche de 0,8%,

- une variation relative du courant de seuil mesuré a 0,6mW a 25°C d'environ 0.9%,

- une variation relative de la tension de fonctionnement mesurée a 200mA a 25°C proche de 0,1%.

De plus, le probleme de positionnement de puces sur le VT a été résolu en définissant une position de
référence pour les puces AOSs sur le véhicule test du banc TP057 : elles sont positionnées en butée
mécanique contre la vis du véhicule test.

Enfin, la validation du banc TP082 a également été possible grace a une premiére étude des résultats
de mesures croisées effectuées avec le banc GRC et avec le banc TP082. Néanmoins, ces premiers
résultats expérimentaux ne sont pas exposés ci-dessous car la version définitive du logiciel de mesure
du banc TP082 n'étant pas validée, une autre étude de mesures croisées doit donc étre effectuée avant
de pouvoir valider définitivement les résultats de mesures de ce banc.

L'ensemble des résultats des mesures croisées et de reproductibilité est suffisant pour estimer
la pertinence de l'utilisation du banc TP057 lors de notre étude expérimentale. De plus, la prise en
compte de ces résultats ainsi que ceux de I'étude de la reproductibilité et de la répétabilité des mesures
a Optronics, présentée ci-dessous, permettront d'évaluer les précisions de mesures des deux autres

bancs : GRC et TP082.

3.4.2/ Résultats des mesures de reproductibilité et de répétabilité (R&R)
> Justification des mesures R&R

Apres avoir étalonner un banc de mesure, les campagnes de R&R permettent d'évaluer les
incertitudes de mesure associées a celui-ci : données essentielles dans le cadre du processus de
qualification industrielle de composants. En effet, ces derniéres permettent de quantifier les
incertitudes dues aux mesures et 1'évolution des paramétres étudiés est alors suivie a la précision du
banc de mesure pres. Par définition, la reproductibilité d'un banc de mesure sert a vérifier que malgré
le changement d'opérateur, la mesure du composant témoin est identique.
Pour cela, plusieurs opérateurs effectuent, plusieurs fois dans une journée, la mesure du méme
composant de référence. La répétabilité, elle consiste a la vérification de la stabilité du banc, au cours
du temps : un opérateur effectue plusieurs mesures du méme composant de référence dans un

intervalle de temps défini.
S Résultats des mesures R&R

Le tableau 11 présente deux résultats concernant deux caractéristiques principales (gain et

figure de bruit) d'un AOS mesurées lors des campagnes R&R menées sur les bancs TP082 et GRC a
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ALCATEL. Les résultats du banc TP082 et du banc GRC ont été obtenus apres trois mesures par 3

opérateurs sur 3 puces et montrent une sensibilité quasiment équivalente de ces deux bancs.

Répétabilité Reproductibilité Objectif
Paramétres TP082 | Unité
(Equipement) (Opérateurs) sur le résultat
NFMax@200mA dB 0,33 0,1 +/-0,5
GainMax@200mA dB 0,29 0 +/-0,5
Paramétres GRC Unité Répétabilité Reproductibilité Objectif
NFMax@200mA dB 0,2 0,2 +/-0,5
GainMax@200mA dB 0,1 0,2 +/-0,5

Tableau 11 : Synthése des mesures R&R ALCATEL R&I/Optronics a température ambiante sur un
AOS (25°C)

Le banc TP057 est un banc moins récent que les bancs GRC et TP082. La vérification de la
répétabilité et de la reproductivité de ce banc a donc été effectuée lors de ses premiéres mesures puis
de fagon systématique. En effet, le suivi des dérives éventuelles au cours du temps se fait ensuite
automatiquement par programmation sur le banc TP057.

Avant chaque utilisation de ce banc de mesure, I'opérateur effectue une mesure préalable d'une barrette
de composants témoins permettant de suivre la dérive éventuelle des parameétres mesurés grice a ce
banc. Un logiciel traite ensuite, grice aux lois de statistique MSP (ou Maitrise Statistique des
Processus), toutes les données recueillies et permet de constater des défaillances du banc considéré. Ce
suivi de banc de mesure est assuré par différentes cartes automatisées associées a ce logiciel et permet
donc de contrdler a tout instant 1'état du banc et l'incertitude faite sur les mesures effectuées. Les
mesures de R&R de ce banc effectuées par ALCATEL Optronics ont montré que les mesures faites

avec ce banc sont donc reproductibles et répétables.

> Syntheése
L'évaluation des trois bancs GRC, TP082 et TP057 par les mesures R&R ont montré que
I'ensemble des mesures effectuées avec ceux-ci sont reproductibles et répétables. Les conclusions sont
les suivantes :
v" Le banc TP057 (banc de qualification laser) a été retenu pour réaliser l'ensemble des mesures de
puissance optique et de courant de seuil sur AOSs transférés,
v" Le banc TP082 a été utilisé, a partir de 1'année 2002, pour une caractérisation complémentaire a
celle du TP057 des AOSs transférés, car la version finale de ce banc n'a été validée qu'au cours
de l'année 2003. Aujourd’hui, la derniére version du banc TP0O82 permet une mesure

automatique des puces AOSs unitaires. Cependant, la difficulté majeure de cette mesure reste la
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définition et le maintien du couplage des fibres optiques avec la puce sous test. Néanmoins, les
mesures de reproductibilité et de répétabilité de ce banc effectuées par ALCATEL Optronics,
répertoriées ci-dessus, ont montré que ce banc est opérationnel en 1'état.

v" Le banc GRC, développé en intégralité chez ALCATEL R&I, est un banc de contrdle et de
validation des résultats obtenus car son utilisation nécessite des délais supplémentaires en terme

de durée de mesure puisque celui-ci n'est pas automatisé.

4/ CONCLUSION

Nous avons décrit dans la premiére partie de ce chapitre les principaux parametres d'un AOS

et leurs moyens de caractérisation. La valeur du gain fibre a fibre caractéristique de 'AOS est de 14dB
pour un courant de 80mA et une puissance injectée de —26dBm a 1550nm. La puissance de saturation,
valeur de la puissance optique de sortie pour laquelle le gain a diminué de 3dB est typiquement proche
de 7,5dBm.
La linéarité du gain est constatée pour une plage de courant variant de 30mA a 100mA et la valeur
maximale du gain est de 'ordre de 25dB. De méme, la valeur de la figure de bruit caractéristique de
I'AOS est proche de 14dB, pour un courant de 80mA et une puissance injectée de —26dBm a 1550nm,
cette valeur étant la valeur maximale de la figure de bruit d'un AOS. En comparaison avec des AOSs
de la technologie NTT et de la technologie CORNING, les ordres de grandeur du gain et de la figure
de bruit sont similaires. La performance, en terme de gain et de figure de bruit, de la technologie
ALCATEL est donc comparable aux technologies concurrentes. Un autre paramétre caractéristique de
I'AOS est son spectre optique. Sa largeur spectrale a mi-hauteur (60nm) démontre la prédominance de
I'émission spontanée dans un AOS et sa longueur d'onde centrale est proche de 1525nm a 100mA.

L'ensemble des caractéristiques de 1'AOS facilite la compréhension du mode de
fonctionnement de ce composant. Leurs évolutions au cours des tests de vieillissement seront étudiées
dans le prochain chapitre afin d'émettre des hypothéses quant aux mécanismes de dégradation
déclenchés et aux sites de dégradation. Ces observations nous permettrons également dans le chapitre
4 d'envisager l'origine et la localisation de ces phénomeénes. Néanmoins, les variations des
caractéristiques peuvent comporter des incertitudes quant a la localisation exacte de la zone du

composant ayant subit une dégradation.

La seconde partie de ce chapitre a mis en lumicre les performances des moyens de
caractérisation permettant de suivre au cours des vieillissements les différentes caractéristiques
¢lectriques et optiques des AOS. L'ensemble des parametres caractéristiques des AOSs de 1'étude
expérimentale, présentée dans le chapitre 3, sont suivis grace aux bancs TP057 (banc de qualification
des diodes laser), TP082 et GRC. Ces trois bancs, adaptés aux AOSs 1,3 et 1,55um, permettent de

mesurer
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= e gain fibre a fibre (en fonction de la longueur d'onde du signal incident et du courant
injecté) et la sensibilité a la polarisation en mode TE et TM,

= e facteur de bruit, la puissance de saturation et les pertes de couplage,

= la puissance optique en fonction du courant d'alimentation injecté et le pseudo courant

de seuil d'un AOS.

L'objectif visé par les industriels, sur les coefficients de répétabilité et de reproductibilité, étant atteint
pour les trois bancs, les mesures effectuées sur ceux-ci sont donc considérées comme répétables et
reproductibles : résultat essentiel pour la suite de notre étude.

En effet, ces bancs doivent autoriser 1'observation de dérives trés faibles. A titre d'exemple, une
variation de Ggou de NF sera considérée comme significative lorsqu'elle sera supérieure a 0,5dB. Il
sera alors possible, dans le prochain chapitre, d'évoquer la notion d'indicateur précoce de défaillance
en rapport avec les dérives observées des différentes caractéristiques €lectro-optiques observées durant
les tests de vieillissement effectués.

L'ensemble des informations venant d'étre développées, nous possédons maintenant les outils
nécessaires a la construction d'une méthodologie pour I'é¢tude des mécanismes de dégradation des
AOSs qui va se dérouler comme suit :

1. Définition des conditions de déverminage et de vieillissement des AOSs.
2. Observation et identification des mécanismes de vieillissement des AOSs.

3. Localisation de 'origine des défaillances observées.
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Chapitre 3

Etude des limites de la robustesse de I'amplificateur
optique a semiconducteur 1,55um -
Signatures de défaillance
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1/ INTRODUCTION

Le deuxiéme chapitre a permis de caractériser le composant AOS 1,55um sur InP, expliciter
son mode de fonctionnement et les mécanismes physiques associés puis exposer les moyens d'analyse
¢lectro-optiques. L'objectif de ce troisiéme chapitre réside dans 1'évaluation des marges de robustesse
technologique et 1'analyse de I'impact d'un processus industriel de qualification sur cette technologie.
Dans une premicre partie, une étude bibliographique synthétise les mécanismes de dégradation, déja
observés lors de différentes études expérimentales effectuées, des diodes laser a ruban enterré BRS
1,55um, architecture technologiquement similaire a celle dun AOS [42, 43]. Ces <¢léments
bibliographiques serviront de base pour I'évaluation technologique et le diagnostic de défaillance des
AOSs. En effet, les résultats de cette étude permettront de cibler le plan d'expériences a conduire et
seront utilisés comme point d'appui pour établir le choix des paramétres a suivre et les conditions de
tests a appliquer.

Apres avoir exposé cette synthése bibliographique, nous décrirons, dans une seconde partie, le
comportement des AOSs en initial puis apres les tests de vieillissement appliqués lors de cette étude
expérimentale. Trois différents lots de composant, classifiés comme lots 1, 2 et 3, et les composants de
qualification, dont la structure définitive a été transférée, ont été étudiés. Dans ce méme paragraphe,
I'évolution des parametres suivis des AOSs et les signatures de défaillance associées aux mécanismes
de dégradation de ces composants seront alors exposés et évalués afin d'orienter l'analyse de
défaillance qui sera ensuite conduite dans le chapitre 4. Enfin, dans la derniere partie de ce chapitre,
des hypothéses portant sur la cinétique et l'activation de la dégradation seront développées. Une
premiére prédiction de la distribution des durées de vie d'un AOS, en conditions opérationnelles, sera
abordée a partir d'une approche originale basée sur la méthode Monte-Carlo appliquée dans le cadre

d'une faible population de composants et d'une faible dérive des paramétres dans le temps.

2/ DEFAILLANCES DES DIODES LASER DE TECHNOLOGIE BRS : SYNTHESE
BIBLIOGRAPHIQUE

2.1/ Contexte et justification de la synthése bibliographique

Nous avons procédé a une évaluation bibliographique exhaustive montrant que de nombreuses
études se sont attachées au développement et a la mise au point de procédés technologiques de
réalisation des AOSs, a leurs caractérisations électro-optiques et a leurs applications [9, 10, 17, 22, 23,
30, 57]. En revanche, peu d'études se sont attachées a décrire et caractériser leur comportement apres
des vieillissements accélérés, 1'origine des mécanismes de dégradation des AOSs, les marges de

robustesse et encore moins la prévision d'une durée de vie en conditions opérationnelles [51, 53, 58].
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Afin de s'appuyer sur des éléments bibliographiques de référence, cette premiére partie est donc
consacré a la synthése bibliographique des modéles de dégradation généraux déterminés pour les
diodes laser a ruban enterré InGaAsP/InP (BRS), composant proche d'un AOS tant du point de vue
technologique que de la fonctionnalité comme nous 1'avons présenté dans le chapitre 1. Cette synthése
bibliographique a été plus particulierement focalisée sur une technologie BRS 1,55pum et s'articule
autour de trois axes :

1. une description précise de la structure des composants étudics, les parametres suivis et les

conditions des tests de vieillissement effectués sont présentés,
2. I'évolution des paramétres suivis est analysée,
3. l'identification et la localisation des mécanismes de dégradation relatifs a ces structures

seront enfin synthétisées.

Les mécanismes de dégradation des diodes laser BRS, exposés ci-dessous, ont été évalués
grace aux ¢tudes internes 8 ALCATEL et aux récentes publications dans ce domaine montrant que les
taux de défaillance de ces composants, arrivés aujourd’hui a une maturité commerciale, est en
constante diminution atteignant moins de 500 FITs sur 15 ans dans les conditions d'utilisation
stabilisées autour de 25°C/40mW [46].

L'identification des modes de défaillance et des mécanismes de dégradation de ces composants a été
rendue possible par la mise en place de tests accélérés et de campagnes d'analyses de défaillance.
Comme nous l'avons souligné au cours du chapitre 1, cette procédure d'analyse a été appliquée dans de
nombreuses études, en particulier en vue de l'optimisation de conception et de processus de
qualification de différentes technologies de composants optoélectroniques [45, 46, 47, 48], se
déclinant de la fagon suivante :
I. mise en ceuvre de tests accélérés sous différentes conditions qui se situent au-dela
des conditions normales de fonctionnement,
II. mesure en fonction du temps des paramétres caractéristiques €lectro-optiques des
composants mis en vieillissement,
III. suivi des dérives de ces parametres en corrélation avec des analyses de défaillance

permettant de déterminer 'origine du mécanisme de dégradation observé.

Pour cette synthése bibliographique, nous nous sommes attachés a reporter :

- les modéles électriques statiques équivalents avec pour objectif la connaissance de la
répartition des lignes de courant dans une structure de type BRS et de localiser les zones de
fragilité¢ de ce composant,

- un exemple d'étude des mécanismes de dégradation génériques des diodes laser a double

hétérostructure enterrée,
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- ainsi qu'un exemple d'é¢tude des mécanismes de dégradation propres a une technologie de
diode laser DFB 1,55 um ("Distributed FeedBack") de maturité commerciale dont une
application adresse les communications haut débit en utilisant la technique WDM a longue

distance (au moins 80km) en intégrant des EDFAs.

Cette syntheése n'est pas exhaustive mais elle est néanmoins significative car elle est représentative de
'ensemble des résultats majeurs obtenus sur I'étude des mécanismes de dégradation des diodes laser a
double hétérostructure enterrée solidement décrits, notamment par des travaux de référence menés M.
Fukuda, O. Ueda, K. Mizuishi ou encore par H. Temkin, G. Romo et P. G. Eliseev [40, 59, 60, 76, 77,
78]. En effet, la diode laser BRS est une structure dérivant des structures de diodes laser a double
hétérostructure enterrée. Les modéles électriques équivalents déduits des diodes laser a double
hétérostructure enterrée ont donc été appliqués, en premiére approximation, a la technologie BRS. Il a
alors été¢ mis en évidence que les modes de défaillance observés de la diode laser BRS peuvent étre
modélisés de la méme fagon que ceux de la diode laser a double hétérostructure enterrée (variations

des ¢éléments du modéle électrique équivalent).

Cette hypothése ayant été validée dans les études de M. Fukuda et plus récemment dans les travaux de
these de M. Pommies sur une technologie ALCATEL [41], la premiere partie de la synthése
bibliographique est par conséquent centrée sur trois études différentes :

1. Les premiers résultats présentés sont ceux des travaux de thése d'Antoine Guichardon qui ont été
publiés en 1995. Cette thése s'inscrit dans une étude de la caractérisation et la modélisation
¢lectrique bi-dimensionnelle des diodes laser InGaAsP/InP BRS a l'aide du logiciel interne
d'ALACATEL R&I Deneb, basée sur l'analyse des étapes technologiques de réalisation de cette
structure [36]. Elle expose une approche appliquée au développement d'émetteur a haut niveau de
performance pour les systemes de télécommunication aux longueurs d'onde de 1,3um et 1,55pum.
La réponse aux spécifications systéme passe par une optimisation des paramétres statiques de la
structure décrits par la caractéristique de la puissance optique et en particuliers par une réduction
du courant de seuil. A l'aide d'une modélisation électrique par éléments finis en deux dimensions,
cette étude s'est focalisée donc sur deux points majeurs : appréhender I'ensemble des phénoménes
physiques de la diode laser BRS InGaAsP/InP et mettre en lumiére les zones de fragilité¢ de ce

composant.

2. La seconde étude, basée sur des tests de vieillissements accélérés ("ageing tests"), est celle
entreprise par M. Fukuda dont les résultats ont donné lieu a une classification de référence des
mécanismes de dégradation des diodes laser a double hétérostructure enterrée, permettant ainsi de
caractériser également les modes de défaillance des diodes laser BRS dans une premicre

approximation. Les tests portent sur des diodes lasers a double hétérostructure enterrée émettant a
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1,3um et 1,55pum, d'une longueur de 200um, avec un nombre de composants testés de 1'ordre de
quelques milliers [40].

Le dernier exemple décrit les résultats relatifs aux tests de qualification industrielle des diodes
laser BRS 1,55um correspondant a une technologie transférée. En effet, dans l'objectif de
commercialiser ces composants pour les différentes applications envisagées de celui-ci,
ALCATEL Optronics a effectué les tests définis par des normes standards (Bellcore/Telcordia)
(cf. chapitre 1), relatifs a ces composants pour des applications de télécommunication. Les tests
d'ALCATEL Optronics portent sur des diodes laser DFB-BRS dont la longueur est comprise entre

300um et 600pm. Le nombre de composants est de 'ordre de quelques centaines [61].

La premiere partie de la synthése bibliographique présente donc I'efficacité des différents tests

de vieillissement accéléré ("ageing tests") pour I'étude des mécanismes de dégradation et de

l'estimation de la fiabilité des diodes laser a double hétérostructure enterrée. Cependant, I'utilisation de

ces différents tests engendre de nombreuses contraintes :

=

§

la prévision de la durée de vie d'un composant optoélectronique, comme nous l'avons vu dans le
premier chapitre, est le plus souvent réalisée a partir de lois extrapolées dans le temps relatives a
un nombre important de composants et de tests accélérés sur une durée pouvant s'étendre jusqu'a
des milliers d'heures,

les techniques d'analyse de défaillance de ces composants de technologie de plus en plus
complexes (SEM (microscopie électronique en réflexion), TEM (microscopie électronique en
transmission), SIMs (spectroscopie de masse en ions secondaires), EBIC (courant induit par
faisceau d'électrons)...) sont difficiles a mettre en oeuvre en particulier dans le cadre d'une
phase finale de qualification industrielle (hypothese sur la localisation du défaut, préparation
minutieuse), sont coliteuses, destructives et ne permettent pas de garantir une fiabilité absolue

d'investigation du défaut.

Ces contraintes sont, aujourd'hui, d'autant plus significatives que les niveaux actuels de fiabilité des

composants optoélectroniques doivent répondre a une exigence d'optimisation et de réduction des tests

de qualification. Ces nouvelles exigences mettent alors en lumiére les limites de 1'approche consistant

en l'application de différents tests de vieillissement accéléré. Dans l'objectif de réduire le nombre de

tests et d'analyses efficaces pour la caractérisation des diodes laser a double hétérostructure enterrée et

pour I'étude de leurs mécanismes de dégradation, une solution alternative a donc été développée.

La seconde partie de la synthése bibliographique pour 1'étude des mécanismes de dégradation

des diodes laser a double hétérostructure enterrée est fondée sur l'analyse de dérives précoces de

parametres €lectriques et/ou optiques susceptibles d'étre classifiées comme signatures d'un mécanisme

de défaillance déja identifi€. Cette méthodologie repose, en particulier, sur I'étude de la caractéristique

courant-tension des diodes laser a double hétérostructure enterrée.
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L'intérét de cette approche est triple :
v capacité d'analyse des paramétres technologiques simplifice,
v rapidité de mise en ceuvre, d'acquisition et de traitement de données,
v détermination d'indicateurs précoces de défaillance aprés un ensemble de tests accélérés sur

une durée relativement réduite.

Cette méthode a particulierement été initiée par M. Vanzi puis ensuite développée et précisée par de
nombreux autres auteurs [41, 49, 62, 63]. La seconde partie de la synthése bibliographique est présente
les résultats de M. Pommies qui sont relatifs a I'application de la seconde méthodologie pour 1'étude
des mécanismes de dégradation des diodes laser BRS.

L'ensemble des résultats de la synthése bibliographique, exposés ci-dessous, servira de
référence pour l'analyse des résultats expérimentaux obtenus sur les AOSs et I'approche basée sur

l'identification de signatures de défaillance sera notamment appliquée aux AOSs.

2.2/ Description des paramétres analysés sur les diodes laser BRS

L'analyse des mécanismes de dégradation des diodes laser BRS a partir des études de M.
Fukuda et du plan de qualification interne d ALCATEL Optronics, est présentée dans le paragraphe
2.3.2 [40, 61]. Elle consiste en particulier en 1'analyse de 1'évolution du rendement optique et du
courant de seuil des deux types de composants cités ci-dessus (diode laser a double hétérostructure
enterrée et diode laser BRS). La seconde partie de 1'étude bibliographique détaille, dans le paragraphe
2.3.3, I'exploitation de la caractéristique courant-tension (ou I(V)) bas-niveau des diodes laser BRS
[41, 49, 61, 63].

L'étude des modes de dégradation de la diode laser BRS est basée sur la structure présentée en
figure 50. Cette structure permet un excellent confinement du courant vers la couche active grace a la
qualité de blocage des régions implantées. Elle assure un trés bon rendement, avec un courant de seuil
proche de 15mA, grace aux homojonctions P-N latérales de confinement dont les barriéres de potentiel
sont plus élevées que celle de la couche active privilégiant ainsi le passage du courant dans cette zone.

Zone implantée : protons H*

Zone active InGaAsP

Figure 50 : Structure latérale d'une diode laser BRS 1,55 umJ(LI.h'G'aAsP/InP) d'aprés M. Pommies [41]
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Cependant, la qualité du confinement électrique (latéral et transversal) étant étroitement relice
a la qualité et a la géométrie des interfaces (latérale et transversale), et en particulier a celle définissant
les couches enterrées. Ces interfaces constituent donc une zone de faiblesse dans ce type de
composant. En effet, le masquage et la gravure séche RIBE ("Reactive lon Beam Etching") de la zone
active (ou ruban) est effectuée sur une épaisseur de 0,7um. Puis une gravure chimique a base de
HBr+H,0, puis de H,SO4 permet la définition des bords de la zone active (ruban enterré) et la
préparation de la surface des matériaux InP(N) et InGaAsP avant la reprise d'épitaxie avec le matériau
InP(P). Cette gravure chimique est une étape critique pour la qualité des interfaces (latérale et
transversale) car elle peut générer des défauts cristallins aux interfaces : couches enterrées/couches
épitaxiées pouvant alors entrainer 1'apparition d'un courant de fuite en dehors de la zone active. Nous

reviendrons sur cette notion dans la suite de ce document.

S  Rendement global et courant de seuil — Critéres de défaillance

Le rendement global et le courant de seuil sont les deux paramétres caractéristiques d'une
diode Laser. En effet, une dégradation d'un de ces parameétres correspond a une dégradation du
composant.
Le rendement différentiel externe (1) d'une diode laser, est défini par :

nombre de photons émis hors de la cavité _ Popt (1-67)

nombre de porteurs injectés Pélec

Le courant de seuil (Iy,) d'une diode laser est défini par la relation suivante :

I, - qn,d e (1-68)
TS
avec : - q : charge de I'électron et ny, : densité de porteurs a 1'équilibre,

- d : largeur de la zone active, S : surface de la zone active du composant,

- T, : durée de vie des porteurs injectés [41].

De maniere générale, pour les diodes laser a ruban enterré, les critéres de défaillance sont définis, en
fonction des applications considérées, par :
- une dérive positive sur le courant de seuil : Aly/Ig, <+10%, 15% ou 20%,

- une dérive négative sur le rendement : An/n <-10%, 15% ou 20%.

2  Caractéristique courant-tension bas-niveau : modéle électrique retenu
Dans une jonction PN, le courant a bas-niveau (sous la tension de seuil) est considéré comme
la somme de différents mécanismes, qui suivant la polarisation, sont plus ou moins prépondérants et

leurs effets plus ou moins visibles sur la caractéristique courant-tension de cette jonction [62, 63].
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Figure 51 : Caractéristique courant-tension expérimentale d'une diode Laser BRS 1,55 um

De fagon analogue a une diode laser a double hétérostructure enterrée, l'approche développée a
consisté¢ a distinguer sur la caractéristique courant-tension d'une diode Laser BRS, quatre zones de
fonctionnement différent (figure 51) suivant le courant d'alimentation de la jonction PN :

v la zone I est représentative d'un courant de fuite,

v la zone II traduit les mécanismes de génération-recombinaison,

v la zone III est relative aux faibles niveaux d'injection,

v la zone IV représente les moyens et forts niveaux d'injection.

e La zone I (<0,1V) correspond a un mode de fonctionnement é€lectrique "parasite" relatif a une
prépondérance des courants de fuite. En effet, la jonction étant proche de I'état d'équilibre
thermodynamique, les mouvements des porteurs sont donc nuls ou trés faibles dans le
semiconducteur. Cette partie de courbe correspond en premiére estimation a une loi linéaire (visible
lorsque I'axe des ordonnés de la figure 46 est en échelle logarithmique) entre le courant et la
tension traduisant un fonctionnement résistif. Cette résistance appelée résistance de shunt, (Rp), a
été mise en ¢vidence dans différents travaux [62, 63]. Cette derniére a généralement une valeur tres
importante, de quelques MQ a quelque GQ, et masque souvent les courants de génération-
recombinaison abordés dans la prochaine section. Elle peut aussi étre déduite a partir de la mesure
de la caractéristique courant-tension de la diode polarisée en inverse. Différentes études ont montré
que la valeur de Rp dépend fortement de la technologie car elle est reliée a la géométrie et a la
qualité¢ des interfaces (latérale et transversale), et en particulier a celle définissant les couches
enterrées et a celle des zones de protonage (H") ainsi qu'au taux de dislocations en bord de puce
[36, 41]. En effet, comme nous I'avons vu précédemment, ces interfaces constituent une zone de

faiblesse due a la préparation (gravure chimique) de la surface des matériaux InP(N) et InGaAsP
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avant la reprise d'épitaxie avec le matériau InP(P). Cette gravure peut générer des défauts cristallins
aux interfaces et entrainer l'apparition d'un courant de fuite en dehors de la zone active. En
présence d'une polarisation, la mise hors équilibre de la jonction PN se traduit par un exces de
porteurs par rapport a l'équilibre. Le retour a I'équilibre privilégie alors le mécanisme de

recombinaisons des porteurs en excés : recombinaison SRH, recombinaison spontanée.

e  Pour les zones Il et IlI (comprises entre 0,1V et 0,9V), la nature linéaire de ces deux trongons

permet de les décrire par 1'équation générale de Schokley [38, 39] :

qVv

I =1("" -1 (1-69)
avec :
- q est la charge de 1'électron, n est le facteur d'idéalité,
- V la tension aux bornes de la jonction considérée et Is son courant de saturation,
- k est la constante de Planck et T la température de la jonction du composant lors de
la mesure.
Dans la zone II, le courant prédominant étant un courant de recombinaison avec un facteur
d'idéalité proche de 2, il s'écrit :
v
[ =1, (1-70)
avec : Iy est le courant de saturation de la jonction considérée dont la valeur peut étre de I'ordre de
10"%A & température ambiante [41, 49].
Dans la zone III, le courant prédominant correspond a un courant de diffusion avec une

prédominance en kT en s'écrivant :

[ =1e (1-71)

S

avec : I est en général de l'ordre de 107" A [41, 49].

e Aux forts niveaux d'injection, dans la zone IV (>0,9V), le comportement de la jonction devient
purement résistif. En fait, cet état est caractéristique du comportement du composant au seuil et au-
dela. La résistance représentant les différentes couches semiconductrices d'accés et les contacts
métalliques, est alors exprimée par la relation suivante :

_dv

R =—
CdI

(1-72)
Cette résistance série a une valeur typique qui peut varier de 2,5 Q a 10 Q [41, 49].
Toutes ces équations, caractérisant les différentes zones de la courbe I(V), permettent ensuite d'établir

un schéma électrique équivalent pour les diodes laser BRS ou chaque zone de la caractéristique est

alors représentée par un élément de ce schéma plus ou moins prépondérant en fonction du niveau
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d'injection [61, 62, 63]. En premiére approximation, une diode D2 représentative de la zone III,
correspondant a la zone active InGaAsP du composant est placée en paralléle avec une diode D1 (zone
I) correspondant a I'homojonction latérale InP/InP. La résistance Rs modélise la résistance des
couches d'acces et de contact de la diode laser BRS (zone IV) et Rp (zone I) est la résistance de shunt

prenant en compte les courants de fuite dans les régions implantées. On obtient alors le schéma de la

figure 52.
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Figure 52 : Schéma électrique équivalent en régime statique d'une diode laser BRS 1,55um

L'ensemble de cette méthodologie permet donc de relier les connaissances de base de la jonction PN
avec la physique interne régissant le déplacement des porteurs dans les diodes laser BRS. De plus,
grace au schéma électrique équivalent, il est possible de localiser les zones du composant se rapportant
aux différents parameétres €lectriques définis précédemment. A partir de ce modele et de 1'évolution de
ces parametres en fonction du temps de vieillissement, un diagnostic de défaillances est alors

envisageable rendant possible l'identification et la localisation de la dégradation [41, 49].

2.3/ Résultats expérimentaux marquants issus de la synthése bibliographique

2.3.1/ Etude structurelle de diodes laser BRS : apport de la modélisation physique

La caractérisation des diodes laser BRS doit étre menée a partir de la connaissance des ¢tapes
technologiques de réalisation. L'objectif de cette étude a été de mettre en lumicre les zones de fragilité
de ces composants a l'aide d'une modélisation électrique bi-dimensionnelle par éléments finis a l'aide
du simulateur DENEB [36]. Ces résultats ont permis de mieux appréhender les mécanismes des
différents courants de fuite de la diode. Pour cela, chaque étape du procédé de fabrication de ce
composant a été particuliérement analysée. En effet, les caractéristiques tension-courant bas-niveau de
la diode d'homojonction InP/InP, de la diode de la zone active et celle les zones protonnées (cf. figure
50) ont été mesurées a partir de structures de test correspondant a chacune de ces zones. Puis la
comparaison de ces mesures avec les caractéristiques tension-courant bas-niveau obtenues par la
modélisation de ces mémes structures a été effectuée afin d'examiner la contribution de chacune d'elles
a la caractéristique I(V) de la diode laser BRS globale.
Une fois le mode¢le établi, il a été alors possible de simuler les fuites de courant par l'introduction de

défauts dans le modéle de chacune de ces diodes.
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Les résultats marquants de cette étude sont les suivants :
> Le modéle de I'homojonction InP(P)/InP(N) utilise une décomposition originale de cette jonction
en micro-diodes (D;) en parall¢le, chacune d'elle caractérisée par un modele de zone de charge

d'espace, un courant de saturation I, un facteur d'idéalité m compris entre 1 et 2, une résistance

série Rg; essentiellement d'acces et une surface S;. Ces micro-diodes traduisent un exces de
courant a bas-niveau et une décroissance de leur résistance série.

Afin de caractériser ces phénomeénes, un modéle, intégrant une zone compensée en épaisseur non
dopée (couche tampon) a l'interface InP(P)/InP(N) et une réduction de gap des matériaux mis en
jeu, a été implanté. En effet, la zone compensée permet de prendre en compte les effets de
diffusion des dopants de type p-Be a la jonction InP(P)/InP(N) et la réduction du gap des
matériaux est lice au fort dopage de ceux-ci. Ce modéle montre donc que l'interface

InP(P)/InP(N) constitue une zone de faiblesse de la diode laser BRS.

» La modélisation, a partir d'un modéle d'ionisation d'états profonds agissant comme des piéges et
des centres de recombinaison non radiatifs, du comportement des régions implantées révele un
important courant de recombinaison a l'interface entre ces régions et les régions non implantées.
En effet, I'implantation de protons lors de la fabrication de la diode laser BRS est effectuée afin
de diminuer le courant "parasite" circulant dans la diode d’homojonction InP(P)/InP(N) en
réduisant la surface effective de celle-ci. Cette technique, qui crée des défauts cristallins dans la
zone implantée, est couramment utilisée pour confiner, par exemple, le courant dans la zone
active des diodes laser. Cependant, I'implantation se situant a quelques microns de la zone active,
les défauts introduits peuvent engendrer des courants de recombinaison substantiels aux interfaces
et/ou des pertes optiques par absorption et peuvent alors parfois étre responsables d'une

dégradation des performances du composant.

> A l'interface latérale de la zone active, des recombinaisons non radiatives ont également été mises
en évidence par topoluminescence. En effet, aprés avoir comparé la luminescence de la zone
active gravée d'une structure de test d'une diode laser BRS et celle d'une structure de test d'un
pavé dont la structure est identique a celle d'une diode laser BRS mais dont la zone active n'a pas
été gravée et donc ou 'homojonction InP(P)/InP(N) n'existe pas, on constate qu'il existe un effet
de seuil sur l'intensité de la luminescence des deux structures observées. Ce seuil peut étre
interprété comme un indicateur de 1'énergie nécessaire pour atteindre un confinement maximum
des porteurs vers la zone active et déclenchant de maniére significative les recombinaisons
radiatives. L'intensité de la luminescence, de la diode laser BRS observée, représente 50% de
l'intensité de la luminescence du pavé. La zone active de la diode laser BRS étant enterrée, les
porteurs injectés dans cette structure ont donc la possibilité de diffuser et de se recombiner a

l'interface de reprise d'épitaxie InP(P)/InP(N), contrairement a la structure pavé ou I'homojonction
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InP(P)/InP(N) n'existe pas. Ainsi, la luminescence de la diode laser BRS n'apparait qu'au dela
d'une certaine densité de porteurs (plus élevée que celle du pavé). Cette densité de porteurs
correspondant a la saturation des défauts cristallins a l'interface InP(P)/InP(N), c'est a dire lorsque
le processus des recombinaisons radiatives dans la couche active devient plus rapide que la
vitesse de recombinaison sur les défauts. La différence de luminescence entre les deux structures

de test suggére donc 1'existence de recombinaisons non radiatives aux bords de la zone active.

Au travers de cette étude, différentes zones de fragilités, essentiellement dues aux forts dopages des
matériaux mis en jeu, a la diffusion des dopants a l'interface InP(P)/InP(N) et a la gravure chimique
permettant la préparation de la surface des matériaux InP(N) et InGaAsP avant la reprise d'épitaxie

avec le matériau InP(P), ont donc été mises en évidence :

v tout d'abord, I'homojonction InP(P)/InP(N), avec la possible diffusion des dopants de type p a la
jonction InP(P)/InP(N) et la réduction du gap des matériaux liée au fort dopage de ceux-ci,

v ensuite, l'interface entre les régions implantées et non implantées, avec l'implantation qui se
situe a quelques microns de la zone active, les défauts cristallins introduits peuvent engendrer
des courants de recombinaison substantiels a cette interface,

v et enfin, les bords latéraux de la zone active, car l'existence de centres de recombinaison non
radiatifs aux bords de la zone active, due a la préparation de la surface du matériau InGaAsP

avant la reprise d'épitaxie avec le matériau InP(P), a été¢ montrée.

2.3.2/ Classification des modes de défaillance
Les modes de défaillance, décrits dans la suite de ce paragraphe au travers desquels 1'évolution
du rendement et du courant de seuil est particuliérement analysée, ont été obtenus a partir :
> des tests de vieillissement accéléré, effectués par M. Fukuda sur les diodes laser a double
hétérostructure enterrée permettant donc de caractériser, en premiére approximation, les modes de
défaillance de la diode laser BRS,
> du plan de qualification interne des diodes laser BRS d'ALCATEL Optronics pour 1'étude des

mécanismes de dégradation de ces composants.

O Mode de défaillance A

L'impact du premier test de vieillissement, dont les conditions sont : 50°C/180mA, sur la
caractéristique du rendement est montré en figure 53. Avant vieillissement, le rendement des diodes
laser BRS n'est pas constant : il chute lorsque le courant augmente. Cette diminution du rendement est
généralement reliée a une augmentation du courant de fuite dans les couches enterrées en dehors de la

zone active lorsque le niveau de polarisation du composant augmente.
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Figure 53 : Evolution de la caractéristique du rendement d'une diode laser a ruban enterré
InGaAsP/InP 1,55um en fonction du courant

Aprés vieillissement, on constate une augmentation du courant de seuil sans incidence sur le
rendement du composant considéré. L'augmentation du courant de seuil d'un composant BRS sous test
est reliée a une diminution de la durée de vie des porteurs injectés (ts) dans la zone active. Cette
évolution de la caractéristique du rendement est I'image d'une dégradation de la zone active. Ce type
de vieillissement est nommé mécanisme de dégradation A d'apres la classification générale proposce
par M. Fukuda [40]. Néanmoins, sur une structure identique de diode Laser BRS, ce méme
phénomene a été observé par O. Ueda [59], lors de tests de vieillissement dont les conditions de test
appliquées consistent en de courtes impulsions en courant (1,5A durant 120ps). Dans ce cadre, une
analyse de défaillance par photoluminescence a été effectuée. Elle a révélé la présence de centres de
recombinaison non radiatifs proches de la zone active permettant d'expliquer une diminution de la
durée de vie des porteurs dans cette zone.

Lors d'un test de vieillissement accéléré, 'augmentation du courant de seuil d'une diode laser BRS est
donc reliée a une diminution de la durée de vie des porteurs dans la zone active, la présence de centres
de recombinaison non radiatifs proches de la zone active permettant d'expliquer cette diminution, ce

vieillissement donnant lieu a une dégradation de la zone active [40, 59].
S Mode de défaillance B

L'impact du second test de vieillissement, dont les conditions sont : 70°C/200mA, sur la

caractéristique de l'efficacité est présenté en figure 54.
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Figure 54 : Evolution de la caractéristique du rendement d'une diode laser a ruban enterré

InGaAsP/InP 1,55pm en fonction du courant

Ce mode de défaillance est caractérisé par un décalage de toute la courbe d'efficacité vers les forts
courants sans diminution du rendement optique. Celui-ci est lié & 'apparition d'un fort courant de fuite
résistif en dehors de la zone active. Cette dégradation nécessite donc une augmentation du courant
pour le fonctionnement de la puce mais la pente de diminution de son rendement optique n'a pas été
affectée par ce test de vieillissement. Ce vieillissement, nommé mécanisme de dégradation B, est a
relier a une dégradation de I'homojonction InP(N)/InP(P) [40].

Ce phénomene a été¢ également mis en évidence par K-I. Mizuishi [60] sur une structure de diode
Laser BRS 1,55um de technologie équivalent dont la longueur totale du composant est de 300um, en
appliquant des contraintes cumulées en température (40°C, 50°C et 60°C) et en courant (valeur du
courant maintenant une puissance optique de sortie constante de SmW) sous atmosphére séche d'azote.
Dans le cas de ce test, malgré l'augmentation du courant de seuil, les lasers ne subissent aucune
dégradation catastrophique jusqu'a 8000h de test. Néanmoins, suite a l'observation de cette
dégradation (augmentation du courant de seuil), la durée de vie de ces composants a ¢t estimée.

En effectuant I'hypothése d'une loi de dégradation du courant de seuil qui puisse étre lissée par une loi
du type at"exp(-Ea/kT) et en considérant un critére de fin de vie équivalent au temps nécessaire a une
augmentation de 10% du courant de seuil, I'énergie d'activation (Ea) de cette dégradation est alors
proche de 0,6eV. La durée de vie de ces composants est estimée a 5.10°h pour une utilisation en
conditions opérationnelles (25°C/5mW). De plus, une analyse de défaillance par EBIC ("Electron
Beam Induced Current") a été utilisée pour l'observation des miroirs de sortie des puces dégradées. La
comparaison par rapport a une puce de référence a révélé des zones d'absence de luminescence a
l'interface InP(N)/InP(P) des puces dégradées. Ces zones d'ombre montrent 'apparition de défauts ou
piéges au niveau de cette interface. Ces défauts peuvent alors agir comme des centres de
recombinaisons non radiatifs ou étre a l'origine d'un courant de fuite en dehors de la zone active [40,

60].
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S Mode de défaillance C
L'impact du troisiéme test de vieillissement sur la caractéristique du rendement est précisé par
la figure 55 sous les conditions : 100°C/250mA. On constate une augmentation conjointe du courant

de seuil et une diminution significative du rendement caractérisant un nouveau mécanisme de

dégradation (C).
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Figure 55 : Evolution de la caractéristique du rendement d'une diode laser a ruban enterré

InGaAsP/InP 1,55pm en fonction du courant

L'augmentation du courant de seuil est corrélée a une diminution de la durée de vie des
porteurs dans la zone active associée a la présence de centres de recombinaison non radiatifs proches
de cette derni¢re (mécanisme A). La différence des pentes de diminution de 1'efficacité avant et aprés
vieillissement peut étre reliée a I'augmentation des pertes internes de la cavité, pouvant étre dues a
I'augmentation du coefficient d'absorption de la cavité laser. De plus, comme nous l'avons vu
précédemment, les défauts introduits par l'implantation peuvent engendrer des courants de
recombinaison substantiels aux interfaces et/ou des pertes optiques par absorption [36].

Le mécanisme de dégradation C est donc relié, comme le mécanisme de dégradation A, a la présence
de centres de recombinaison non radiatifs proches de la zone active mais également a une dégradation

de l'interface zones implantées/zones non implantées du composant considéré [36, 40].

S Résultats du plan de qualification des diodes laser BRS 1,55um

L'objectif principal d'un plan de qualification de la diode laser BRS fabriquées par ALCATEL
Optronics est de garantir la fiabilité de ce composant pour les tests définis par les normes telles que les
standards Bellcore/Telcordia, présentés dans le chapitre 1, pour les applications de télécommunication
en vue de sa commercialisation. Les principales conclusions mises en €vidence par ce plan de
qualification sont exposées ci-dessus, en tenant compte du fait que le critére de défaillance défini, par
ALCATEL Optronics, est une augmentation de 15% du courant de seuil des diodes laser BRS sous
test [61] :
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e Apres des cyclages thermiques de 100 cycles dont la température est comprise entre —55°C et
150°C, les paramétres électro-optiques des diodes laser BRS sont stables au cours du temps
démontrant une faible relaxation des contraintes liées au report de la puce sur son embase.

e Apres stockage en température de 2000h sous 85°C et 125°C, aucune dérive du courant de seuil
des puces n'a été constatée. Au-dela de cette température, un test en contrainte échelonnée en
température de 150°C a 250°C a été mené dans l'objectif de connaitre les limites de la robustesse
des composants. A partir de 200°C, on constate une augmentation de 1Q de la résistance série
(correspond & une augmentation de 100%), soulignant ainsi la criticit¢ la contrainte en
température de 200°C.

e Les tests ESD (modele H.M.B par pas de 500V jusqu'a 2500V) ont montré que ces composants y
sont peu sensibles.

e Des tests en contraintes échelonnées combinées, ont été effectués :

- d'une durée de 1500h, a une puissance variant de 4mW a 20mW pour une
température variant de 40°C a 100°C,

- d'une durée de 3500h, a un courant variant de 200mA a 300mA avec une
température variant de 100°C a 120°C.

Ces tests ont permis d'estimer la durée de vie des diodes laser BRS. En effectuant I'hypothese d'une

loi de dégradation du courant de seuil qui suive une loi du type at™ et en considérant que le critére de

fin de vie des composants sous test est I'augmentation de 15% du courant de seuil, l'estimation de

I'énergie d'activation de cette dégradation est de 0,7eV. La durée de vie moyenne estimée de ces

composants est alors de 1,5.10’h pour un profil de mission établi 4 25°C/40mW.

Ces tests ont permis d'établir les limites de la robustesse de cette technologie correspondant a
300mA et 200°C. Au-dela des mécanismes de dégradation, tel que le phénomene dit de "self-pulsing",
corrélatif a des oscillations libres de la diode laser dii & un emballement thermique dans la cavité
optique, sont déclenchés [61]. Puisque ces mécanismes n'apparaissent pas durant le fonctionnement
normal des composants, ils sont non représentatifs du vieillissement de ceux-ci et ils ne seront donc
pas étudiés lors de ces travaux. De plus, le plan de qualification de ces composants ne montre pas de

mode de défaillance supplémentaire que ceux observés par M. Fukuda.

2.3.3/ Apport de l'étude de la caractéristique I(V) — Intérét du modéle électrique équivalent

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe concernant les méthodes d'étude des mécanismes
de dégradation des laser BRS, I'analyse des caractéristiques I(V) sous le seuil permet d'établir un
modele électrique statique équivalent ou chaque élément (Rs, Rp, D1 et D2) de ce schéma est
représentatif d'une zone particuliére du composant et correspond a un niveau de polarisation de celui-
ci. La diode Zener qui clampe la tension de la structure au-dessus du seuil n’est pas prise en compte.

L'étude de I'évolution de la caractéristique I(V) du composant sous test permet d'accéder a la
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localisation des zones du composant se rapportant aux différents parameétres électriques définis
précédemment (Rs, Rp, D1 et D2) en fonction du mode de conduction.

A partir de ce modele et de 1'évolution de ces paramétres en fonction du temps de
vieillissement, un diagnostic de défaillances est alors envisageable rendant possible 1'identification et
la localisation de la dégradation. L'ensemble des résultats expérimentaux, présentés ci-dessous, a été
synthétisé, a partir des travaux de la these de M. Pommies en 2002 [41]. Cette synthése a permis de
dénombrer deux types de signatures de défaillance différentes en fonction du niveau de polarisation
considéré. L'étude de la dégradation des diodes laser BRS a été réalisée exclusivement en utilisant

trois plaques de diodes laser jugées atypiques en sortie de fabrication [41] :

» Les composants issus de la premiére plaque, dont les paramétres électro-optiques apres
déverminage évoluent fortement, ont montré au cours des tests de vieillissement (100°C -
200mA), un dédoublement significatif (la moitié d'une décade) et graduel de la caractéristique
I(V) entre 0,3V 4 0,9V. D'aprés le schéma électrique équivalent, présenté en figure 56(a), on peut
associer 1'évolution de la caractéristique I(V), a une hypothése de dégradation (augmentation du
facteur d'idéalité) de la diode (D2) en liaison probable avec la zone active. Une analyse de
défaillance par EBIC ("Electron Beam Induced Current") a révélé la présence de taches noires de
taille variable préférentiellement positionnées sur les bords de la zone active. Ces défauts peuvent
alors agir comme des centres de recombinaisons non radiatifs ou étre a l'origine d'un courant de
fuite en dehors de la zone active. De plus, une seconde analyse de défaillance par
photoluminescence a confirmé la présence de ces défauts situés a l'interface InP(P)/InGaAsP. Ce
dernier résultat permet d'associer le mécanisme A (classification Fukuda) a un dédoublement de

la caractéristique I(V) entre 0,3V et 0,9V des diodes laser BRS.

» Les composants issus des deux autres plaques, dont les parametres électro-optiques apres
déverminage évoluent modérément, ont montré au cours du méme test de vieillissement, un
dédoublement de la caractéristique I(V) entre Oh et 6h tout d'abord localisé entre 0,3V et 0,9V
(figure 56(b)) puis s'étendant jusqu'a la zone 0,1V-0,3V. Une analyse de défaillance par EBIC et
par photoluminescence de ces composants a également été effectuée. Cette analyse a montré que
la cause et la localisation du premier dédoublement observé sont identiques a celles de la
premiere plaque de composants et donc relié¢ a la dégradation de I'hétérojonction. Cependant, la
provenance du second dédoublement n'a pu étre déterminée avec certitude par ce type d'analyse.
Seule I'hypothése d'une dégradation de la zone d'homojonction InP(N)/InP(P), modélisée par
I'augmentation du facteur d'idéalité (valeur supérieure a 2) de la diode D1 a pu étre proposée par
une simulation électrique et permettant de lisser la caractéristique I(V) dégradée. La résolution
spatiale des différentes techniques d'analyse utilisées n'a pas permis de confirmer cette hypothése

et d'identifier, de manicre définitive, le mécanisme de dégradation observé.
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v D2

V (V)

(a) Vieillissement sous 100°C, 200mA (b) Vieillissement sous 100°C, 200mA
pendant 48h pendant 48h

Figure 56 : Caractéristiques expérimentales (V) de diodes laser BRS 1,55 pm, mesurées a 25°C, en
initial et aprés vieillissement d'aprés M. Pommies [41]

De plus, une étude sur I'énergie d'activation du test de la figure 56(b) a ét¢ menée en
considérant que le critere de fin de vie des composants sous test est I'augmentation de 10% du courant
de seuil et en supposant que la loi de dégradation du courant de seuil lisse une loi du type at™.
L'énergie d'activation du mécanisme de dégradation observé pour les composants des deux derniéres
plaques a été estimée autour de 0,7eV ; valeur confirmée par le plan de qualification mené par
ALCATEL Optronics sur le courant d'alimentation et la puissance optique de sortie de la diode laser.

L'analyse de 1'évolution de la caractéristique I(V) des diodes laser BRS 1,55 um montre donc
qu'il est possible d'étudier les mécanismes de dégradation de ces composants en appliquant un modele
électrique statique équivalent de diode laser a hétérostructure enterrée. Lors de notre étude
expérimentale, la caractéristique I(V) et celle du rendement optique des composants suivis seront
utilisées de fagon complémentaire. En effet, I'AOS étant un composant dont le procédé de fabrication
est stabilis¢ mais non qualifié, peu de recul quant aux hypotheéses des mécanismes de dégradation
existe ; une étude compleéte de I'évolution des paramétres de I'AOS sous test est alors nécessaire. De
plus, les tests effectués sur les technologies BRS ont été effectués sur des durées trés courtes (< a 100
h) ; ils correspondent donc plus & une étude de déverminage qu'a une étude de vieillissement d’ou la
nécessité d'une analyse plus poussée pour préciser les marges de robustesse technologique et la
stabilit¢ dans le temps en contraintes accélérées spécifiquement a un AOS. De plus, il est
envisageable, comme dans I’étude de M. Pommies, de faire le lien entre 1’étude des caractéristiques

I(V) et celle du rendement optique afin de compléter 'analyse des dégradations de I’AOS.

2.4/ Localisation des zones de dégradation

Les études précédentes ont permis de mettre en évidence la localisation des zones de

dégradation dans une structure de diode laser BRS. Les zones de fragilité ont été révélées par
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l'utilisation de différentes techniques de caractérisation : électroluminescence, photoluminescence,
EBIC, TEM et SIMs. La figure 57(a) schématise la localisation des dégradations sur une vue latérale
d'une diode laser BRS 1,55um. La figure 57(b) deux images, obtenues aprés une analyse TEM, qui
nécessite parfois une préparation FIB pouvant générer des dégradations de 1'échantillon, d'une vue en
coupe perpendiculaire et d'une vue plane d'une diode laser BRS 1,55um non vieillie. Les deux

¢échantillons ont été préparés par polissage mécanique et amincissement ionique.
Couche de contact

(a) . -
Mécanisme A
(dégradation zone active) Couche de confinement
Mécanisme B _ Région InP(P) _ Région
(dégradation jonctions bloquantes) sl el tee

Mécanisme C (Cot?Ch)6|agiVE l;{
ruban) InGaAs
(dégradation couches enterrées)
Couche tampon InP(N)

Substrat INP(N)

S

—

(b)

.

Figure 57 : Localisation des dégradations de la diode laser BRS 1,55pum (a) et Images TEM en coupe
et en vue plane de dislocations (D) localisées en bord de ruban et a l'interface de reprise d'épitaxie (b)

montrant les zones de fragilité de ce composant (gravure du ruban et qualité des interfaces latérales)

2.5/ Conclusion

Une synthese bibliographique a mis en évidence qu'il existe trois modes majeurs de

dégradation dans les diodes laser BRS (InGaAsP/InP) respectivement reliés a [40, 59, 60, 61] :
1. une dégradation de la couche active,
2. une dégradation de la diode d'homojonction InP(N)/InP(P),
3. une dégradation de la zone active et de l'interface zones implantées/zones non implantées.

11 apparait que l'analyse de la caractéristique (V) est un moyen complémentaire d'analyse des
mécanismes de dégradation des composants optoélectroniques émissifs notamment pour la diode laser
BRS dont les résultats peuvent étre associés a ceux de 1'étude de 1'efficacité optique. Cette méthode
d'é¢tude permet de localiser le défaut dans une zone précise du composant et d'émettre une hypothése
quant au mécanisme de dégradation observé [41, 49, 62, 63]. Comme nous l'avons souligné en
introduction, 1'ensemble des méthodes et des résultats obtenus a partir de 1'étude des mécanismes de
dégradation de la diode laser BRS vont étre appliqués a l'analyse des résultats expérimentaux obtenus

en vue de I'étude des mécanismes de dégradation des AOSs et présentée dans le paragraphe suivant.
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3/ ANALYSE DES VIEILLISSEMENTS ACCELERES DES AOSs

3.1/ Chronologie et description générale de 1'étude expérimentale

Ces travaux procédent d'une démarche générale d'évaluation de la robustesse technologique
sur un procédé de fabrication et également d'une démarche adaptée pour la mise en place d'un plan de
qualification industriel de I'AOS. Les travaux expérimentaux entrepris sont donc entrepris avec deux
objectifs principaux :

= l'identification des mécanismes de dégradation des AOSs,
= la prévision de la fiabilité de ces composants a partir d'une approche classique et d'une approche

de Monte-Carlo.

Cette étude s'est donc déroulée sous la forme de trois étapes successives. En premier lieu, comme nous
I'avons vu dans le chapitre 1, certains types de composant dont la technologie est non mature,
nécessitent de supprimer, par des essais appropriés, les composants susceptibles de montrer des
défaillances de jeunesse. Les tests accélérés de courte durée, qui consistent a €liminer ces composants
sont appelés tests de déverminage [6, 25]. Différents types de défauts de jeunesse pour les composants
optoélectroniques existent ; on peut citer les défauts liés a la gravure des matériaux (nettoyage de la
surface avant reprise d'épitaxie) ou la qualité du report de la puce sur son embase (bulles dans la
brasure, oxydation du substrat, délaminations).

La premiére étape expérimentale a donc été¢ menée dans le but de déterminer les conditions
de déverminage a appliquer sur les AOSs et, pour cela, un premier lot d'AOSs (lot 1) a subi des
contraintes échelonnées en courant et en température afin de pouvoir dimensionner les limites de
contraintes a appliquer lors de tests de vieillissement accéléré. Les essais de contraintes échelonnées
(ou « step-stress ») permettent, dans un premier temps, de fixer les conditions minimales et maximales
des tests de vieillissement accéléré a effectuer. Une fois ces conditions déterminées, deux types de test
peuvent étre mengs :

- Dans le cas d'un fonctionnement en mode normal, les données nécessaires a l'estimation de
la durée de vie sont extraites des composants en fonctionnement opérationnel au moyen
d'expertise suite a I'apparition d'une défaillance aprés des dizaines de milliers d'heures de
fonctionnement.

- Dans le cas d'un fonctionnement accéléré, les composants étudiés sont placés dans des
conditions de contraintes jusqu'a l'apparition de modes de dégradation spécifiques
(mécanismes d'usure). En réalité, seules certaines parties du composant sont soumises a ce
vieillissement prématuré et il est donc nécessaire de correctement dimensionner le champ
de contraintes (courant, température, cycles thermiques) de fagon a activer un

vieillissement homogene de la structure en privilégiant :
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o Soit une activation des défauts sur le semiconducteur en augmentant la
température et/ou le courant.

o Soit une fatigue thermomécanique de 1'assemblage liée aux cycles thermiques.

La seconde étape de cette étude expérimentale (lot 2) a ét¢ menée avec deux objectifs
principaux :
= le premier est de valider les conditions de déverminage établies lors de I'étude du lot 1,
= le second est de faire une premiére estimation, grace a des conditions de test identiques a celles
du déverminage mais pendant une durée plus longue de 2000h, des niveaux de contraintes
engendrant les mécanismes de dégradation du AOS par I'observation d'éventuelles dérives des

parametres suivis lors de ce test.

Une troisiéme et derniére étape, s'appuyant sur les résultats de 1'étude du lot 2, permettra
I'évaluation des mécanismes de dégradation des AOSs et une premic¢re estimation de la durée de vie de

ces composants a travers un dernier lot de composant (lot 3).

La description détaillée de ces trois étapes est présentée sous la forme d'un synoptique
synthétisant la chronologie de 1'é¢tude expérimentale (figure 58). Les caractéristiques des composants
testés, les parameétres suivis et les conditions de tests y sont illustrés. Les résultats expérimentaux ainsi
que les hypothéses émises quant aux mécanismes de dégradation liés a ces résultats y sont également
résumes.

De plus, les résultats expérimentaux de cette étude ont servi de données de base pour
l'application du plan de qualification industrielle des AOSs par ALCATEL Optronics. Les premiers
résultats de ce plan, mené entre Avril 2003 et Juin 2004 sur 230 composants, sont aussi synthétisés
dans ce chapitre.

Enfin, la fiabilité et l'estimation de la durée de vie des AOSs de qualification a partir de la
définition d'un critére de défaillance pertinent sont traitées par une approche statistique de tirage
Monte-Carlo. Cette approche est notamment appliquée pour la prévision de la distribution de durées
de vie de composants n'atteignant pas le critére de défaillance défini, a partir de l'extrapolation de lois
analytiques sur les paramétres analysés au cours des vieillissements.

L'ensemble des résultats présentés est relatif a 1'étude des dégradations de la puce unitaire
AOS. L'évaluation de la fiabilité du report de la puce sur son embase n'a donc pas été analysée a partir

d'une approche classique basée sur des cyclages thermiques.
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Objectif ETUDE DE LA FIABILITE DE L’AOS
ETUDE DES MECANISMES DE DEGRADATION

Lot I (11 puces) | Test 1 : Test des contraintes échelonnées Domai e
omaines d'application

Recherche des conditions de déverminage

{

Test 2 : Evaluation de la robustesse

- Booster
- Pré-amplificateur

- Commutation optique rapide

- Sélection de longueur d'onde

- Conversion de longueur d'onde

Lot 2 (8 puces) ‘

4

Lot 3 (10 puces) ‘ Test 3 : Analyse aprés vieillissements

accélérés/Signatures de défaillance

Figure 58 : Chronologie générale de 1'étude expérimentale globale effectuée sur la technologie AOS

transférée 1,55um

Dans le chapitre 2, les résultats, concernant la répétabilité et la reproductibilité des bancs de
mesures utilisés, et le suivi des dérives éventuelles de mesure ont permis de quantifier la précision des
mesures réalisées. Nous rappelons donc que les dérives des différents paramétres suivis seront
donc significatives si elles sont :

o supérieure a 5% pour la puissance optique relative ou le pseudo courant de seuil relatif,

o supérieure a 1nA pour la caractéristique courant-tension bas-niveau,

o supérieure a 0,5dB pour le gain, la figure de bruit et la puissance de saturation.

Les trois campagnes de tests des travaux de recherche ainsi que le plan de qualification ont été

effectuées sur des AOSs dont la structure est rappelée en figure 59.

Guide passif

\ Electrode

J Zone protonée

Taper

Zone active
Figure 59 : Structure de I'AOS transféré
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Les domaines d'applications des AOSs étant trés divers, 1'objectif de mission pour 'AOS a été défini,

par I'équipe projet, par les conditions d'utilisation maximums de ce composant soit 25°C/200mA.

3.2/ Analyse des résultats expérimentaux

3.2.1/ Détermination des limites de robustesse de la technologie : résultats du lot 1

Les conditions de test du premier lot de composants (lot 1) sont présentées en figure 60 :

Objectif ETUDE DE LA FIABILITE DE L’AOS
ETUDE DES MECANISMES DE DEGRADATION

Technologie 1 (Lot I . plague 70806A) - Fabrication : 1997
Procédé : MBE sur couche active et MOCVD sur la reprise InP(P) et contact

Lot 1 : 12 puces

Puces Pdown n®: 89/90/92/99/100 } LONGUEUR TOTALE (um) : 700
Puces Pupn®: 104 /105/107/109/110/ 111 LONGUEUR ACTIVE (um) : 600

Test 1 : Contraintes échelonnées en trois phases
Objectif : Recherche des conditions de déverminage des AOSs en vue de pouvoir éliminer les défauts de jeunesse.

Contraintes échelonnées en courant :

O 1€re phase : T=80°C et I = 100, 120, 140, 160, 180, 200 mA avec le courant croissant toutes les 16h.

QO 2€me phase : T=100°C et I =210, 230, 250, 270 mA avec le courant croissant toutes les 16h.

O 3eme phase, avec deux pas de 168h, T=100°C et I = 270 mA.
Contraintes échelonnées en température :

O 1¢re phase : I=150 mA et T = 70, 80, 90, 100, 110, 120°C avec la température croissant toutes les 16h.

O 2éme phase : [=210 mA et T = 70, 90, 110, 120°C avec la température croissant toutes les 16h.

O 3eme phase, avec quatre pas de 16h, I=320 mA et T = 100°C.

Parametres analysés a 25°C : Bancs de mesure (ALCATEL Optronics):
- Puissance optique pour un courant variant de 0 a 250mA, - banc TP057,
- Caractéristique courant—tension pour une tension variant de 0 a 1,5V. - analyseur de type HP4145 (I(V))

Figure 60 : Détails des contraintes appliquées au lot 1 de la technologie AOS transférée

A/ Choix des parameétres caractéristiques analysés

Les analyses ont été réalisées sur le banc TP057 car le banc TP082 était en cours de
développement. Le choix, des parameétres suivis durant ce test de 350h, a été effectué en fonction des
hypothéeses émises lors de la synthése de 1'étude bibliographique que nous rappelons ici. Le suivi de la
puissance optique et de la caractéristique courant-tension a permis une étude des mécanismes de
dégradation des diodes laser BRS [41], composant proche du AOS ; ces mémes parameétres seront

donc suivis pour les composants du lot 1. De plus, les conditions normales d'utilisation du AOS étant

129




fixées a 25°C/200mA, la puissance optique a 200mA est donc un parametre caractéristique du AOS

suivi continuellement au cours de cette étude expérimentale.

B/ Conditions de test
Afin de déterminer les conditions de test de déverminage des AOSs avec précision, les
premicres contraintes de test ont été¢ appliquées, sur 11 puces, sous la forme de deux séries de
contraintes échelonnées, une en courant et I'autre en température :
= la gamme de température choisie, pour ces contraintes échelonnées, varie de 80°C a 100°C car
celle-ci est couramment appliquée lors d'études expérimentales pour les puces reportées sur
embase AIN.
= la gamme de courant appliquée varie de 100mA (15kA/cm?) a 320mA (60kA/cm?), valeur

maximale de courant appliqué.

En effet, cette derniére valeur de courant correspond au courant limite au-dela duquel le phénomene de
self-pulsing a été déclenché lors des tests du plan de qualification dALCATEL Optronics sur les
diodes laser BRS de longueur active identique a celles des AOSs.

De plus, il est a noter que les conditions de déverminage d'une diode laser BRS, exposées également
dans la synthése bibliographique du plan de qualification de ce composant correspondent a : 40kA/cm?
et 100°C durant 72h, ramenée a 36h par ALCATEL en cours de qualification. Ces conditions ont donc

constitué un élément de référence pour I'évaluation des conditions de déverminage des AOSs.

C/ Résultats et analyse

Avant de présenter les résultats de ce test, la distribution initiale de la puissance optique a
200mA (Popt@200mA) est reportée en figure 61, afin de s'assurer de la stabilit¢ du procédé
technologique de I'AOS. La figure 61 permet de mettre en évidence une relative stabilité
technologique pour ce parameétre puisque le coefficient de dispersion de la loi de distribution normale
permettant le meilleur lissage, est inférieur a 1,3.

Les résultats de la campagne de contraintes échelonnées sont donnés sous la forme de deux
graphes présentant :

> 1'évolution relative de la puissance optique mesurée a un courant de 200mA (Popt@200mA), a
25°C, en figure 62,

> 1'évolution de leur caractéristique I(V) mesurée a température ambiante en figure 63.
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densité de probabilité (%/mW)

Figure 61 : Distribution initiale de la puissance optique a 200mA
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Figure 62: Variation relative de la puissance optique a 200mA mesurée a 25°C

La figure 62 montre 1'impact des trois phases successives de contraintes échelonnées marquées par

deux phases montrant une stabilité relative de Popt@200mA et une troisi¢me phase correspondant a

une usure prématurée de certains composants. Les fortes dérives négatives de Popt@200mA sont

observées lorsque la contrainte en courant est ¢levée (phase 3) pour les deux tests effectués. Il semble

donc que les mécanismes d'usure des AOSs soient préférentiellement activés avec le courant. Ce

résultat est en accord avec la stratégie des conditions de déverminage mise au point sur les diodes laser

BRS démontrant I'impact de la densité de courant notamment sur la valeur du courant de seuil pour
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différentes valeurs de la largeur du ruban. De plus, les premiers essais de stockage (100°C/72h),
effectués en étude préliminaire par ALCATEL R&I, n'ont occasionné aucune dégradation significative
justifiant donc I’hypothése suivant laquelle les mécanismes dusure des AOSs soient

préférentiellement activés avec le courant.

e Phases I et Il : Mise en évidence d'une phase de stabilisation technologique

Les dérives observées de la puissance optique a 200mA pour tous les composants, pendant la

premiére et la seconde phase des deux contraintes échelonnées, sont, aux incertitudes de mesure pres,
positives. Ces deux premicres phases correspondent alors a une phase de stabilisation technologique
pour les AOSs.
En effet, ces dérives observées ont déja été rencontrées lors de premiers essais de qualification, par
ALCATEL Optronics, sur des composants de type laser BRS. Elles ont été également constatées sur
les LEDs (InP) par M. Fukuda [40]. Ces dérives positives sont généralement associées a une
stabilisation du procédé technologique.

Les origines de cette stabilisation sont multiples ; citons l'uniformisation de la répartition des
dopants dans les différentes couches matériaux du composant ou le recuit de défauts d'une couche
matériau de la structure AOS entrainant une diminution des recombinaisons non radiatives ou/et la
diminution du coefficient d'absorption de la cavité laser [86]. En effet, ces deux phénoménes peuvent
étre a l'origine de dérives positives des paramétres électro-optiques des composants optoélectroniques
durant le déverminage mais aucune ¢tude n'a réellement montré que ces deux phénomenes sont

corrélés.

e Phase Il : Extraction d'indicateurs de défaillance
Lors de la troisiéme phase ou les contraintes appliquées sont plus sévéres, on observe :
> pour la contrainte sévére en courant (320mA/100°C), 50% des composants ont perdu 67% de leur
puissance optique a 200 mA au bout de 16h,
> pour la contrainte en température (270mA/100°C), 25% des composants ont perdu 96% de leur
puissance optique a 200 mA au bout de 168h.

En conclusion, les résultats de cette troisieme phase montrent que 50% des composants sont
défaillants, en considérant les conditions : 320mA durant 16h et le critere de défaillance définit par
20% de perte de puissance optique (criteére de défaillance usuel définit pour les diodes laser BRS).

v Cette phase de test met en lumicére la criticité de la contrainte en courant appliquée. Ces
défaillances soudaines n'apparaissant que dans le cas de courant maximum limite, leur étude n'a
pas d'intérét pour 1'estimation de la fiabilité de ces composants. Ces conditions de test (320mA,
100°C) définissent donc les marges de robustesse des AOSs et ces limites ne seront pas

appliquées par la suite.
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v En considérant le méme critere de défaillance, les résultats du test de la contrainte en
température montrent la défaillance de 25% des composants, sous les conditions
270mA/100°C et a 168h. Ceci délimite alors le niveau maximum de contrainte de courant a
appliquer pour un test de déverminage.

v Aprés 100h de test, en début de phase III, sous les conditions 270mA/100°C, on constate une
dérive négative significative de la puissance optique a 200mA pour 2 composants et la stabilité
de ce paramétre pour 3 composants. Ces observations correspondent, en tout point, a la
définition du déverminage qui consiste a trier les "bons" des "mauvais" composants.
Notamment, lors de ce test, les composants 105 et 107 sont rejetés pour avoir perdu au
minimum 20% de leur puissance optique apres un test de déverminage sous ces conditions. Les
derniers résultats ont permis de définir les conditions de déverminage des AOSs a un test de
270mA/100°C pendant 100h.

v La distribution paramétrique P@200mA avant et apres vieillissement est présentée en figure 63

afin de constater I'évolution de cette distribution.

O  répartition AOS aprés tests

loi de distribution normale aprés test

80 1 4 répartition AOS en initial *
""" loi de distribution normale en initial
60
Moyenne =2.7
Ecart-type=0.8
{ Coefficient de dispersion=0. 3
[Moyenne =048

R
*

Ecart-type=037
Coefficient de dispersion = 0.
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densité de probabilité (%/mW)
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Figure 63 : Evolution de la distribution de la puissance optique a 200mA (initiale et finale) du lot 1

La figure 63 met en évidence la diminution homogeéne de la puissance optique & 200mA pour
I'ensemble des composants du lot 1 (diminution de 80% de la moyenne). De plus, la diminution de
I'écart-type, de 53% corrobore les effets de stabilisation de la technologie (amélioration des
performances sur une courte durée) mais confirme le constat d'une sous-maturité technologique. En
effet, pour des technologies stables, 'écart-type des distributions paramétriques augmente avec la
durée ou l'amplitude du vieillissement montrant ainsi que les mécanismes de dégradation sont propres
au composant et indépendant de la technologie. Dans le cas des AOSs du lot 1, la tendance inverse est

observée, la technologie AOS semble donc étre peu stable.
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Courant (A)

Afin de compléter l'analyse du comportement des AOSs sous contraintes échelonnées,

I'évolution des caractéristiques 1(V) des différents composants du lot 1 a été suivie. L'étude des

résultats de ce suivi a donné lieu a une classification des signatures de défaillance selon trois modes

spécifiques. Cette classification est présentée, ci dessous, en figure 64.

On constate une évolution des caractéristiques I(V), apres les tests accélérés sous contraintes

échelonnées des composants du lot 1, pouvant étre associée aux résultats exposés dans 1'étude

bibliographique sur les mécanismes de dégradation des diodes laser BRS. En effet, certaines

similitudes de comportement peuvent &tre €tablies entre 1'évolution des caractéristiques I(V) pour les

AOSs du lot 1 et celles des diodes lasers BRS.
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Figure 64 : Evolution des caractéristiques I(V), mesurées a 25°C, des composants du lot 1

(initial et final : phases 1, 2 et 3)

En appliquant cette méthode d'étude a un AOS, et en considérant en premiere approximation,

que le schéma électrique équivalent d'un AOS est identique a celui de la diode laser BRS, il est alors

possible d'émettre des hypothéses quant aux dégradations des AOSs du lot 1. Le circuit électrique

équivalent d'un AOS est présenté en figure 65 [36, 62, 63].

D2:
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zone active

InGaAsP
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InP(P)/InP(N)
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Figure 65
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Le tableau 12, ci-dessous, synthétise l'ensemble des hypothéses émises quant aux mécanismes

d'accélération de défauts observés sur le lot 1.

Tension de Evolution de la Conditions de test Hypothéses émises
N°AOS localisation du caractéristique lors du sur les
dédoublement I(V) I(V) dédoublement dégradations
Figure 51 Figure 51 Figure 62 Figure 62
89 Diminution faible du -lpasde 16 h : Diminution du courant due a la
110 0,2V<0,6V I=210mA et T = 120°C stabilisation technologique des
courant
111 oul=270mA et T=100°C phases I et I
% Augmentation faible - lpasde 16 h: Dégradation de D2
100 0,6V<0,8V 1=320 mA et T = 100°C .
du courant (zone active)
104 oul =270 mA et T=100°C
90 Caractéristique d'une . ) . .
o -1 pas de 168h : Dégradation catastrophique a
92 Court-circuit résistance et non plus \ .
I=270mA et T=100°C caractére soudain
109 d'une diode

Tableau 12 : Synthése et hypothéses de diagnostic de défaillance sur le lot 1

Les évolutions de la puissance optique et de la caractéristique I(V) ne sont pas mises en relation car

aucune corrélation entre ces deux paramétres n'a pu étre établie. Ces hypothéses constituent une

premiére analyse qui s'enrichira au fur et & mesure de notre étude expérimentale.

En conclusion, ce premier test a permis :

>

>

I'établissement des contraintes de déverminage de 'AOSs : 100°C, 270mA durant 100h,
l'estimation du courant maximum (320mA) donnant lieu a des dégradations catastrophiques d'un
AQOS, établissant les limites de robustesse de la technologie : 320mA et 100°C,

d'émettre des hypothéses quant aux facteurs d'aggravation des dégradations observées sur les
caractéristiques I(V) des AOSs de ce premier lot,

on constate qu'il n'existe pas de corrélation entre les composants en court-circuit et la distribution
initiale de leur parameétre Popt@200mA, de méme pour les composants dégradés et la distribution
initiale de leur paramétre Popt@200mA. Ce constat souligne la difficulté accrue de notre étude

car le parametre P@200mA ne constitue pas, a lui seul, un indicateur précoce de défaillance.

3.2.2/ Détermination des conditions optimales de déverminage : résultats du lot 2

A/ Choix des paramétres caractéristiques analysés

La seconde campagne de test a ét¢ menée en collaboration avec ALCATEL R&I a partir du

banc de mesure GRC. Il a été alors possible, pour cette campagne de test, de suivre I'ensemble des

paramétres cités ci-dessus (figure 66). Le choix de ces paramétres, suivis au cours de cette seconde

campagne de test sur 8 puces durant 2000h, répond a plusieurs critéres :

=

=

la puissance optique et la caractéristique courant-tension sont suivies comme pour le lot 1,
I'évolution de la figure de bruit et de puissance de saturation constituera de nouveaux résultats a

analyser pour 1'étude des mécanismes de dégradation du AOS.
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B/ Conditions de test

Le synoptique des conditions de test du second lot de composants est présenté en figure 66.

Objectif ETUDE DE LA FIABILITE DE L’AOS
ETUDE DES MECANISMES DE DEGRADATION

) 4

Lot 1 (11 puces) | Test 1 : Test des contraintes échelonnées

Résultat : conditions de déverminage : 100°C, 270mA durant 100h

e N |
III‘ Technologie 2 (Lot 2 : plaque 72780) - Fabrication : 2000 i
] Procédé : MBE sur couche active et MOCVD sur la reprise InP(P) et contact :

I Lot2 : 8 puces I

| Puces Pdown n° : 83#3 / 73#4 / T1#2 /71#4 } LONGUEUR TOTALE (um) : 1200 |

I

i Puces Pup n® : 72#2 / 72#3 / 72#4 | 93#4 LONGUEUR ACTIVE (um) : 600

e i i e e e  —  —  —  —— —— —— — —— s 4

Test 2 : Test de robustesse
Objectif : validation des conditions de déverminage et robustesse au cours du temps.

Conditions de test :
Q [=270mA et T=100°C durant 2000h avec des reprises de mesure a 24h, 48h, 72h, 168h, 450h et 2000h.

Paramétres analysés a 25°C : Bancs de mesure :
- Puissance optique pour un courant variant de 0 a 250mA, - bancs de mesure d'ALCATEL
- Gain optique G, la figure de bruit NF et la puissance de saturation de sortie Py, R&I (GRC, R&I)

- Caractéristique courant—tension pour une tension variant de 0 a 1,5V.

Figure 66 : Détails des contraintes appliquées au lot 2 de la technologie AOS transférée

C/ Résultats et analyse
Les résultats expérimentaux sont présentés sous la forme d'une synthése générale en tableau
14. Les relations liant les différentes évolutions des parameétres suivis seront, quant a elles, présentées
sous la forme de graphes (figure 67) dans le paragraphe D/. Le suivi de la puissance optique étant
caractérisé, comme nous l'avons vu précédemment, par le parametre Popt@200mA, seule 1'évolution
de ce dernier est analysée et de fagon a obtenir des résultats homogenes, il en sera de méme pour le
gain optique (QG) et la figure de bruit (NF).
Trois modes de défaillance ont pu étre mis en évidence :
> Lent par une diminution faible du rendement par rapport a la durée du test effectué, par exemple,
la dérive observée étant inférieure a 5% pour une durée de 128h.
» Graduel lorsqu'une diminution du rendement est significative par rapport a la durée du test
effectué, par exemple, la dérive observée étant comprise entre 5% et 15% pour une durée de
128h.

> Catastrophique par la mise en court-circuit du composant testé.
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Le tableau 13 permet de constater que les composants du lot 2 ont un comportement

relativement similaire a celui des composants du lot 1, observé lors du test de contraintes échelonnées.

De(voe;izg;:)lge Vérification des contraintes de déverminage des composants AOSs : 100°C, 270mA durant 100h
Popt@200mA 1v) G@200mA et NF@200mA Psar=£(1) Phases de
[8 puces suivies] [8 puces suivies] [4 puces suivies] [4 puces suivies] | vieillissement
6 Puces 6 Puces 2 Puces (71#2/72#4) 2 Puces Variations
(83#3/71#2/71#4/ (83#3/71#2/71#4/ (T1#2/72#4) Faibles et non
T2#2/72#3/72#4) T2#2/72#3/72#4) significatives
Diminution Faible diminution du Diminution Diminution
<a2mW courant entre de G et de NF =2a 1,5dBm
0,1V a0,3v =al,5dB
Vieillissement
(0-2000h) 1 Puce (73#4) 1 Puce (73#4) 1 Puce (73#4) 1 Puce (73#4) Vieillissement
Diminution Forte augmentation du Diminution Diminution par
>a2mW courant entre de G et de NF =a2,5dBm défaillance
0,3Vao09v =2a2,5dB graduelle
I(V) dédoublé
1 Puce (93#4) 1 Puce (93#4) Dégradation
En court-circuit Caractéristique d'une catastrophique
apreés 450h résistance etnonplus | | par
d'une diode défaillance
rapide et
soudaine

Tableau 13 : Evolution des caractéristiques suivies des composants du lot 2 mesurées a 25°C

Comme pour le lot 1, I'analyse des caractéristiques I(V) des composants du lot 1, peuvent étre

associ¢e aux résultats exposés dans I'étude bibliographique sur les mécanismes de dégradation des

diodes laser BRS. En effet, certaines similitudes de comportement peuvent étre établies entre

I'évolution des caractéristiques I(V) pour les AOSs du lot 2 et celles des diodes lasers BRS. En

considérant en premiére approximation, que le schéma électrique équivalent d'un AOS est identique a

celui de la diode laser BRS, il est alors également possible d'émettre des hypothéses quant aux facteurs

d'accélération de défauts des AOSs du lot 2 :

» Pour le composant ayant un mode de dérive graduelle, I'hypothése d'une dégradation de la couche

active (dédoublement I(V) entre 0,3V et 0,9V) est retenue. La préparation de la surface des
matériaux InP(N) et InGaAsP avant la reprise d'épitaxie avec le matériau InP(P) pour la diode
laser BRS (gravure chimique a base de HBr+H,O, puis de H,SO,) n'est pas identique a celle de
I'AOS (gravure chimique a base de H,SO,). Néanmoins, ces étapes de procédé de fabrication sont
critiques, pour la qualité des interfaces InP(N)/InP(P) et InGaAsP/InP(P) de la diode laser BRS et
de T'AOS. Ces gravures peuvent générer des défauts cristallins aux interfaces. Ces défauts
donnent lieu a une augmentation des centres recombinants non radiatifs proches de la zone active
entrainant une diminution de la durée de vie des porteurs dans cette zone.

Pour le composant ayant subit une forte dérive avec un mode de défaillance rapide et soudain, les
causes probables de cette dégradation sont des problemes liés au montage des puces. En effet,

Juan Jiménez [95] montre que le mode de dégradation rapide et soudain des diodes laser peut étre
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lié a 'endommagement de leurs miroirs. Rappelons aussi que suite aux manipulations subit par
les AOSs du lot 1, les miroirs de certains composants ont pu étre dégradés, comme nous le
verrons dans le chapitre 4.

» Pour les composants ayant un mode de dégradation lent (dédoublement I(V) entre 0,1V et 0,3V),
il parait prématuré d'émettre des hypotheéses quant aux dégradations de ces composants, les

dérives observées étant trop faibles et voisines de la précision des mesures.

De plus, dans les premiéres 22h de test, une augmentation de 15% en moyenne de la puissance
optique a 200mA, a été constatée pour tous les composants. Comme pour le lot 1, cette évolution de la
puissance optique a 200mA a été attribuée a une phase de stabilisation technologique. Enfin, lorsqu'un
dédoublement de la caractéristique I(V) est constaté, une diminution de la puissance optique est

observée. Néanmoins, il n'a pas pu étre mis en évidence une relation stricte entre ces deux parametres.

D/ Relation entre les variations du gain et de la puissance optique

Le second objectif du lot 2 est la mise en évidence d'une relation de proportionnalité entre les
parameétres suivis de 'AOS pour permettre d'en diminuer le nombre lors des études expérimentales. La
figure 67 présente la variation du gain optique en fonction de celle de la puissance optique a 200mA
pour deux composants du lot 2. En effet, a 200 mA, on est dans une phase de saturation du gain par
I'émission spontanée et le gain est alors directement relié a la puissance de I'ASE.

Au-dessus du "seuil" ASE, les niveaux de Fermi sont fixés et le gain devient linéaire avec le
courant d'alimentation :

Pase = G A/Ciy

De plus, a ce courant, on constate que Pasg dépend du couplage par C;,.
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Figure 67 : Variation de la puissance optique a 200 mA en fonction de la variation du gain
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La mesure du gain est délicate a cause de la difficulté de la reproductibilité du couplage (coefficient de
couplage C;,) entre la puce et la fibre optique (cf. chapitre 2). L'existence d'une relation de
proportionnalité entre I'évolution du gain et de la puissance optique permettrait de simplifier la mise en
ceuvre des études expérimentales : I'évolution du gain d'un AOS, paramétre qui permet la
caractérisation physique du composant, au cours du vieillissement, pourrait étre suivie uniquement
grace a la mesure de la caractéristique P(I). La figure 67 permet de constater que :

» Pour le composant 73#4, une relation linéaire liant I'évolution du gain a celle de la puissance
optique existe. En effet, une variation de 1dB de gain mesuré a 200mA correspond une variation
de 2dB de puissance optique mesurée a 200mA pour ce composant.

» Néanmoins, le composant 72#4 apparait comme un contre-exemple de cette hypothése : pas de loi
linéaire entre I'évolution des deux parametres suivis. La relation linéaire définie ci-dessus, aux
incertitudes de mesure prés, ne semble pas valable. Cependant, les variations observées pour les
deux paramétres suivis étant inférieures a 2dB (proches des incertitudes de mesures du banc
GRC), ce cas particulier ne suffit pas a rejeter I'existence d'une relation de proportionnalité liant

I'évolution du gain a celle de la puissance optique.

De plus, lors des premiers essais de robustesse réalisés sur 'AOS d'ALCATEL R&lI, la
relation entre les évolutions du gain et de la puissance optique, parametres mesurés a 25°C et 200mA,
avait été mise en lumicre [42, 43, 50]. Ces premiers résultats ont montré qu'une perte de 1dB de gain
correspond a 1dB de perte de puissance optique pour I'AOS quel que soit le courant de mesure et pour
une température de mesure proche de 25°C. Ces résultats sont en accord avec les résultats publiés par
NTT qui a également procédé a deux études expérimentales sur un composant AOS de structure

quasiment identique a celle de 'AOS d'ALCATEL R&I [51, 53].

L'ensemble de ces résultats ainsi que les atypismes mis en évidence nécessitent donc une étude
complémentaire afin de valider (ou non) I'hypothése faite quant a la relation linéaire liant le gain a la
puissance optique des AOSs. Le gain et la puissance optique seront donc suivis lors du prochain test
expérimental. Ce test permet donc de démontrer que les mesures des paramétres, puissance optique et
gain optique, sont pertinentes pour la précision du suivi de 1'évolution des composants au cours du
vieillissement.

La relation liant I'évolution du gain a celle de la puissance de saturation en sortie est également
analysée. Le tableau 13 nous permet de constater que la variation de 1dB du gain d'un AOS
correspond a la variation de 1dB de la puissance de saturation de sortie de ce méme composant. La
puissance de saturation en sortie du composant est donc un parameétre complémentaire a suivre car ce
parametre suit la méme évolution que le gain.

Apres ces deux campagnes de tests, une derniére campagne est menée avec un objectif

principal : 1'é¢tude des mécanismes de dégradation des AOSs. En effet, les conditions de déverminage
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optimales et les constats d'évolution des parametres suivis tels que le gain optique ou la figure de bruit
établis du lot 1 et du lot 2, I'étude du lot 3 permettra alors d'envisager 1'étude des mécanismes de

dégradation des AOSs ainsi que I'étude de la fiabilité de ceux-ci.

3.2.3/ Tests de vieillissement accéléré : résultats du lot 3
A/ Conditions de test

Le synoptique des conditions de test du second lot (lot 2) est présenté en figure 68 :

Objectif ETUDE DE LA FIABILITE DE L’AOS
ETUDE DES MECANISMES DE DEGRADATION

L

Lot 1 (12 puces) ‘ Test 1 : Test des contraintes échelonnées

Conditions de déverminage des AOSs : 100°C, 270mA durant 100h

"

Test 2 : Robustesse au cours du temps
- Perte de 1dB sur le gain d'un AOS est équivalente a la diminution de 1dB de la
puissance de saturation de sortie
- Relation liant 1'évolution du gain a celle de la puissance optique ne semble pas
valable : a vérifier
- Trois modes de défaillances distincts, identiques a ceux du lot 1, sont mis en
évidence grace a la caractéristique I(V)

II# Technologie 3 (Lot 3 : plaque 708064 et 72832) - Fabrication : 1997/2001 :

I
] Procédé : MBE sur couche active et MOCVD sur la reprise InP(P) et contact I
| Lot 3 : 10 puces I
| Puces Pdown n®: 118 /123 / 124 / 125 (70806A) LONGUEUR TOTALE (um) : 1200 I
i Puces Pdown n°® : 21#3 / 21#4 / 22#1 / 23#1 / 23#2 / 23#3 } LONGUEUR ACTIVE (um) : 600 I

Lot 2 (8 puces)

Test 3 : Analyse apreés vieillissements accélérés
Objectif : étudier les mécanismes de dégradations des AOSs, étudier la fiabilité et estimer la durée de vie de ces composants, déterminer la
pertinence du choix des parameétres a suivre pour les tests de qualification d'AOS
Conditions de test :
[ I=270mA et T=100°C durant 1500h avec des reprises de mesure de 168h,
[ I=270mA et T=80°C durant 1500h avec des reprises de mesure de 168h.

Parameétres analysés a 25°C : Bancs de mesure (ALCATEL Optronics) :
- Puissance optique pour un courant variant de 0 a 250mA, - banc TP082
- Courant de seuil a 0.6mW, I@0.6mW, - banc TP057
- Gain optique G, la figure de bruit NF et la puissance de saturation de sortie Py, - analyseur de type HP4145

(pour la moitié des puces du lot 3 : 21#3, 23#2, 118 et 125)

- Caractéristique courant—tension pour une tension variant de 0 a 1,5V.

Figure 68 : Détails des contraintes appliquées au lot 3 de la technologie AOS transférée
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B/ Choix des parameétres caractéristiques analysés
La mise en place du banc TP082 de mesures dynamiques et statiques dédié aux AOSs, du banc
TP0O57 et du systéme d'acquisition basé sur un analyseur de type HP4145, a permis de réaliser cette
campagne de vieillissements accélérés. Celle-ci a donc été¢ menée chez ALCATEL Optronics afin
d'effectuer une analyse complete des différents parameétres électro-optiques des AOSs. Le choix des
parametres suivis durant 1500h se focalise sur :
= La puissance optique et la caractéristique courant-tension sont analysées car elles ont été

préalablement suivies lors de 1'é¢tude du lot 1 et 2.

)

Le pseudo-courant de seuil a 0,6mW (défini dans le chapitre 2) sera également suivi afin
d'établir une relation, si cela est possible, entre I'évolution de la puissance optique et celle de la
caractéristique I(V).

=  Ceci dans I'objectif de déterminer la pertinence du choix des paramétres a suivre pour les tests

de qualification d'AOS effectués par ALCATEL Optronics prévus a la suite de ces travaux de
these.

= L'extraction d'une possible relation entre le gain et la figure de bruit permettant de relier (ou

non) leurs évolutions a celles des paramétres électriques en fonction du temps de vieillissement.
Les conditions de test appliquées sont choisies en fonction des objectifs du lot 3. En effet,
apreés l'étude des deux lots précédents, les conditions de test maximum ont été fixées a :
270mA/100°C.

C/ Résultats et analyse
Avant de présenter les résultats de ces tests, la distribution initiale (figure 69) de la puissance

optique a 200mA (Popt@200mA) a été étudiée afin de s'assurer de la stabilit¢ du procédé

technologique des AOSs.

100

¢ répartition AOS Moyenne =3.01
90 Ecart-type =0.78

,,,,,, loi de distribution normale Coefficient de dispersion =0. 26

80 +
70
60
50

densité de probabilité (%/mW)

30

20

*

1 15 2 25 3 35 4
Popt@200mA(mW)

Figure 69 : Distribution initiale de la puissance optique a 200mA
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La figure 69 nous permet de constater que le coefficient de dispersion de la loi de distribution
normale est aussi inférieur a 1,3 de maniére identique au lot 2. Néanmoins, on peut souligner que la
distribution de la puissance optique a 200mA est difficile a lisser par une Gaussienne, soulignant peut
étre un manque de maturité de la technologie. De plus, la distribution du pseudo-courant de seuil
initiale (figure 70) est également difficile a lisser par une Gaussienne car la valeur de ce parametre
résulte d'une extraction a partir de la caractéristique de la puissance optique P(I) et donc soumis a de

fortes dispersions.

50
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Figure 70 : Distribution initiale du pseudo-courant de seuil mesuré a 0,6mw

e Phase de déverminage : Etablissement des conditions définitives
Un test de déverminage, sous les conditions 270mA, 100°C et 100h, a été préalablement mené
sur les 9 puces du lot 3. Quatre résultats expérimentaux importants sont synthétisés, sans montrer de

graphe car aucun élément nouveau n'est apparu durant cette phase de déverminage :

v Le niveau de contraintes : 50kA/cm? ou 270mA, 100°C et 66h est suffisant pour déverminer les
composants. En effet, on observe, aprés 66h de déverminage, qu'une stabilisation du pseudo
courant de seuil a 0,6mW et de la puissance optique a 200mA est atteinte. Aprés 88h, d'autres
variations apparaissent et peuvent éventuellement refléter l'enclenchement de mécanismes

d'usure spécifiques.

v On remarque que les composants de la plaque 72832 ont un comportement déja identifié lors
des deux campagnes de déverminage et de vieillissement menées sur le lot 1 et 2. En effet, on
constate, de nouveau, la présence d'une phase de stabilisation technologique (augmentation de la

puissance optique et une diminution du courant a 0,6mW). Ces composants subissent dans les
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premiéres 22h, une augmentation de 15% en moyenne de Popt@200mA et une diminution du

pseudo courant de seuil de 12%.

v Les composants de la plaque 70806 ont un comportement opposé a ceux de la plaque 72832,
puisqu'une diminution de la puissance optique et une augmentation du courant a 0,6mW sont
remarquées. D'aprés les éléments bibliographiques, on peut assimiler cette évolution des
parametres a un début de vieillissement et donc a un déclenchement de mécanisme d'usure
prématurée.

=>Les difféerences importantes de comportement constatées sur les deux plaques sous test sont

essentielles a analyser pour déterminer dans quelle mesure celles-ci ont de l'influence sur les

mécanismes de dégradation des puces. Ces différences seront étudiées et deétaillées a la suite des

résultats sur le test de vieillissement mené sur ce lot de composants.

v L'analyse de deux composants (124 et 118 de la plaque 70806A) ont souligné un comportement
atypique durant 22h : la puissance optique et le pseudo courant de seuil augmentent de 10%, ces
parametres sont généralement affectés par des variations contraires. Cette évolution est a suivre
au cours du vieillissement afin de déterminer si celle-ci est atypique ou, si au contraire, elle peut
donner lieu a des dégradations soudaines. L'analyse de ce phénomeéne se fera donc en fin de

paragraphe.

e Phase de vicillissement : Hypothéses de dégradation

Aprés la phase de déverminage des composants du lot 3, les conditions du test de
vieillissement appliquées sont : 270mA/80°C et 270mA/100°C. Pour les puces 118, 125, 21#3 et 23#2,
le suivi, du gain et de la figure de bruit, sont effectuées sur le banc TP082. Néanmoins, le banc TP082
n'étant pas tout a fait dans sa configuration définitive, une puce de référence (23#3) a été choisie parmi
les 9 composants afin de prendre en compte 1'évolution du banc dans les prochaines mesures de puces
du lot 3.

Le tableau 14 présente la variation relative de la puissance optique a 200mA (Popt@200mA)
et celle du pseudo courant de seuil a 0,6mW (Ith@0,6mW) en fonction du temps de vieillissement

pour les deux essais.
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Evolution relative de la puissance optique a 200mA

mesurée a 25°C pour essai a 80°C

Evolution relative de la puissance optique a 200mA

mesurée a 25°C pour essai a 100°C
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Tableau 14 : Evolution des paramétres électriques caractéristiques du lot 3 en fonction du temps de

vieillissement pour 2 températures de test différentes

Apres le test de vieillissement sous les conditions 270mA, 80°C/100°C durant 1500h environ,

mené sur les 9 puces du lot 3, trois résultats expérimentaux importants découlent :

> Pour 2 composants, I'AOS 22#1 et I'AOS 23#2 de la plaque 72832, la diminution de leur

puissance optique est inférieure a 15% et l'augmentation de leur pseudo courant de seuil est

inférieure & 2%. Ils ont donc un mode de dégradation lent, comportement identique aux

composants du lot 2, jusqu'a 1500h environ.
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Pour 4 composants, 'AOS 21#4 de la plaque 72832 et les AOSs 118, 123 et 124 de la plaque
70806, la diminution de leur puissance optique est supérieure a 15% et l'augmentation de leur
pseudo courant de seuil est supérieure a 5%. Ils ont donc un mode de dégradation graduel, mode
de dégradation préalablement défini pour le lot 2. En considérant le critére de défaillance définit
par une diminution de 15% de perte de puissance optique, 50% des composants sont défaillants,
soulignant ainsi le mécanisme d'usure accéléré de ces composants. Le calcul de l'énergie
d'activation et du facteur d'accélération du mécanisme de dégradation de ces composants sera
effectué dans le prochain paragraphe.

Apres observation optique des AOS 21#3 et AOS 125, il s'avére que ces 2 composants ont subit
une agression mécanique lors de leur mise en essai a 672h pour 'AOS 21#3 et a 1008h pour

I'AOS 125. Ils sont donc non significatifs et ne seront plus considérés dans la suite de 1'analyse.

= De plus, les composants 118 et 124 de la plaque 708064 qui ont présenté un comportement

APopt/Popt@200mA i 1500h (%)

atypique durant les 22 premiéres heures de déverminage (variation identique pour Popt@200mA
et @0,6mW), ne montrent pas un comportement différent des autres composants lors du test de
vieillissement (figure 71 pour le composant 118). La figure 71 permet également de constater,
comme pour le composant 21#4, qu'il n'existe pas de relation entre une forte variation initiale
(>10%) apres 22h de déverminage pour le paramétre Popt@200mA et une forte dérive (>20%)
apres 1500h de vieillissement. De plus, pour ce composant, on constate que l'analyse de 1@0,6mW
accentue la difficulté de notre étude car malgré la variation initiale de 5% apres 22h de
déverminage, une faible dérive (< 2%) aprés 1500h de vieillissement a été constatée. Leur
comportement en déverminage ne semble donc pas avoir de conséquence directe sur leur mode de

défaillance.
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Figure 71 : Corrélation entre la dérive a 1500h et la dérive apres 22h pour Popt@200mA et I[@0,6mW
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= L'étude menée sur les différences existant entre les deux plaques de ce test a donné lieu a deux
constatations. La premiere différence technologique réside en la nature des contacts des puces.
Pour la plaque 72832, les contacts sont constitués de ['empilement Ti/Pt/Ti/Au et pour la plaque
70806, la filiere technologie des contacts est Ti/Pt/Au. Cependant, ces deux types de contacts sont
fréquemment utilisés dans les procédés technologiques pour les composants optoélectroniques et
n'ont jamais présenté de probleme quant a la diffusion d'impuretés métalliques du contact vers la
couche active du composant. De plus, la diffusion est activée par la température or la température
de jonction de I'AOS a 200mA ne permet pas d'expliquer un processus de diffusion. Enfin, la
resistance serie des caracteristiques 1(V) n'a pas évolué, il semble donc que cette différence de

contact ne permette pas d'expliquer la différence de comportement entre ces deux plaques [41, 87].

Les hypotheses de dégradation envisagées de la plaque 70806 peuvent donc étre associées a :

> une meilleure stabilité du contact de la plaque 72832,

> la qualité de la reprise d'épitaxie peut donner lieu a la propagation de dislocations proches de la
zone active, comme il a été démontré dans la synthese bibliographique [40, 41]. En effet, la
cause probable, comme pour la diode laser BRS, est 1'augmentation des centres recombinants
non radiatifs proches de la zone active entrainant une diminution de la durée de vie des porteurs
dans celle-ci. La présence de centres de recombinaison non radiatifs proches de la zone active
est due a la gravure chimique permettant la préparation de la surface des matériaux InP(N) et

InGaAsP avant la reprise d'épitaxie avec le matériau InP(P).

De plus, la plaque 72832 ayant été fabriquée quatre ans apres la plaque 70806, la reprise d'épitaxie

était alors un procédé de fabrication mieux maitrisé notamment avec l'utilisation du bati MO4.

Afin de compléter ces résultats, I'évolution des caractéristiques I(V) des différents composants
du lot 3 a été suivie. L'analyse des résultats de ce suivi a donné lieu a une classification des différentes
évolutions, présentées ci-dessous en figure 72, en deux types de comportements distincts.

On constate que la classification de 1'évolution des caractéristiques I(V) du lot 3 se fait en fonction du
procédé de fabrication considéré. En effet, comme nous l'avons souligné précédemment, le
comportement des composants du lot 3 est différent suivant le type de procédé technologique

considéré, cette hypothése ayant été précisée ci-dessus.

De plus, en appliquant la méthode d'étude de la caractéristique I(V) déja appliquée aux lots 1
et 2, il est possible d'émettre des hypothéses quant aux localisations et aux causes probables des
dégradations des AOSs du lot 3 :

> Pour la plaque 72832, les caractéristiques I(V) sont stables. En effet, le dédoublement observé

¢tant faible et dans 1'ordre de l'erreur de mesure, il n'est pas envisageable d'émettre des hypothéses
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Courant (A)

=

quant aux dégradations de ces composants. Les composants de cette plaque, excepté 'AOS 21#3
en cours-circuit a 672h, ne présentent donc pas de mode de dégradation apres 1500h de test.

Pour la plaque 70806, les caractéristiques I(V) présentent un dédoublement entre 0,5V et 0,8V.
Comme nous 1'avons vu précédemment, I'hypothése d'une dégradation de la couche active est
alors retenue. La cause probable est I'augmentation des centres recombinants non radiatifs dans la
zone active. Cette hypothése est également corrélée par le calcul du rendement optique pour ces
composants (figure 73). En effet, une diminution significative du rendement optique et
I'augmentation du pseudo courant de seuil peuvent étre rapprochés des résultats des travaux de M.
Fukuda. Ces derniers ont montré qu'une diminution du rendement, liée a une augmentation du
courant de seuil pour les diodes laser BRS peuvent également étre associées a une dégradation de
la couche active (cf. mécanisme de dégradation C) causée par une diminution de la durée de vie
des porteurs dans cette zone. Ce paramétre sera particuliérement analysé dans le cadre des

modélisations physiques explicitées dans le chapitre 4.
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Figure 72 : Evolution des caractéristiques I(V), mesurées a 25°C, des AOS du lot 3

De plus, les composants 118 et 124 de la plaque 708064, qui ont eu un comportement atypique
lors du suivi de la puissance optique et du pseudo courant de seuil, durant les 22 premieres heures
de déverminage, n'ont pas eu un comportement différent des autres composants lors du suivi des
caracteristiques I(V). Ce comportement ne sera donc pas pris en compte pour l'analyse des
mécanismes de défaillance de ces composants.

La premiére hypothese de dégradation de la plague 70806 était que les contacts de cette plaque
soient moins stables en température que les contacts de la plaque 72832. Cependant, aucune

évolution de la résistance série n'étant observée pour corréler cette hypothese, celle-ci n'est donc
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pas satisfaisante. Seule la seconde hypothése quant a la qualité de la reprise d'épitaxie donnant
lieu a la propagation de dislocations proches de la zone active, reste donc valable.
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Figure 73 : Evolution du rendement pour 'AOS 21#4 (plaque 72832) et 'AOS 125 (plaque 70806)

Afin de compléter cette analyse, la variation absolue du gain et de la figure de bruit, mesurés a
200mA et a 25°C pour cinq puces dont une de référence sont présentés en figure 74. Cependant, les
mesures n'ont été possibles que jusqu'a 1000h de vieillissement. En effet, le banc TP082 n'était plus
disponible aprés 1000h de test pour les mesures de puces nues, les mesures sur les modules (barrette

de 4 AOSs) ayant fait I'objet d'une priorité.
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Figure 74 : Variations du gain et de la figure de bruit au cours du temps de vieillissement

mesurées a 200mA et a 25°C
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L'un des objectifs du lot 3 était de vérifier les différentes relations liant I'évolution du gain
optique a celle de la figure de bruit et a celle de la puissance optique. La figure 75 présente la relation
liant I'évolution du gain optique par rapport a celle de la puissance optique a 672h de test de

vieillissement pour un courant de mesure de 200mA.
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Figure 75 : Corrélation entre la variation absolue du gain optique et la variation absolue de puissance

optique a 200mA apreés 1000h de test accéléré

La figure 75 permet de constater que :

= la relation, liant, d'aprés les résultats du lot 2, 1'évolution du gain par rapport a celle de la
puissance optique (1dB de perte de gain correspond a 2dB de perte de puissance optique d'un
AOS) a été confirmée par ce test de vieillissement.

Ce test permet donc de démontrer que le suivi du gain optique peut étre effectué grace au suivi de la
puissance optique en sortie.
De plus, la relation liant I'évolution du gain optique a celle de la figure de bruit est également analysée.
Le tableau 14 nous a permis de constater la corrélation qui existe entre la perte du gain optique et
'augmentation de la figure de bruit en fonction du temps de vieillissement :
» la perte de 1dB sur le gain optique d'un AOS est équivalente a l'augmentation 1dB de la figure de
bruit de ce méme composant.

v La figure de bruit du composant peut donc étre considérée comme un paramétre de second ordre
dans une étude de fiabilité car celui-ci suit la méme évolution que le gain. En revanche, il reste
fondamental dans le dimensionnement d'une liaison optique.

Ce dernier test de vieillissement a donc permis de confirmer des hypothéses quant aux types et a la
localisation des dégradations observées sur les caractéristiques I(V) et I'évolution des paramétres

Popt@200mA et [@0,6mW des AOSs de ce lot 3.
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En effet, le seul mécanisme de dégradation observé sur ce lot de composants est identique a celui de la
plaque 70806 ; les caractéristiques I(V) présentant un dédoublement progressif entre 0,5V et 0,8V.
L'hypothése d'une dégradation de la couche active est alors retenue dont la cause probable est
I'augmentation des centres recombinants non radiatifs dans la zone active, liée a la préparation de la
surface des matériaux InP(N) et InGaAsP avant la reprise d'épitaxie avec le matériau InP(P) pouvant
donner lieu a la propagation de dislocations proches de cette zone active. De plus, le comportement
atypique de composants lors du suivi de la puissance optique et du pseudo courant de seuil durant les
vingt deux premicres heures de déverminage n'a pas d'incidence sur leur comportement en
vieillissement.

Enfin, la distribution paramétrique P@200mA avant et aprés vieillissement est présentée en

figure 76 afin de constater 1'évolution de cette distribution.
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Figure 76 : Evolution de la distribution de la puissance optique a 200mA (initiale et finale) du lot 3

(plaques 70806 et 72832)

La figure 76 permet de constater la diminution de la puissance optique a 200mA pour
I'ensemble des composants du lot 3 (diminution de 20% de la moyenne). De plus, 1'augmentation de
'écart-type, de 70%, montre la dispersion de la technologie apres les tests de contraintes échelonnées.
Ces phénomenes sont opposés a la distribution observée en initial et a ceux constatés pour le lot 1 et
montrent une évolution corroborant le constat d'une relative stabilité technologique. Ce comportement
peut étre expliqué par le fait que I'ensemble des composants du lot 3 a subit un déverminage et un test
de vieillissement de 270mA, 100°C et 1500h qui ont peut étre permis le recuit de défauts d'une couche
matériau de la structure AOS [86].

Comme nous l'avons souligné, les hypothéses émises quant a 1'évolution des différentes
caractéristiques I(V) des AOSs lors de ce test seront évaluées dans le dernier chapitre de ces travaux

de recherche. En effet, une analyse de défaillance couplée a une modélisation du composant AOS
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constituera une aide au diagnostic de défaillance de ce composant. Aprés avoir observé les
mécanismes de dégradation de I'AOS, une premiere estimation de 1'énergie d'activation de ces

phénomenes ainsi que le calcul du facteur d'accélération de ces derniers est effectué.

O  Estimation de l'énergie d'activation des dégradations et du facteur d'accélération

Grace aux résultats obtenus sur le lot 3, une estimation de I'énergie d'activation des
mécanismes de dégradation est possible. Cette estimation, a partir d'une loi d'Arrhénius (cf. chapitre
1), nécessite de considérer deux essais a deux températures distinctes. Le parameétre, choisi pour cette
estimation, est la puissance optique mesurée a 200mA car la mesure de ce paramétre est la plus
précise, et la plus reproductible, parmi les caractéristiques suivies au cours des tests sur le lot 3.

La courbe de tendance correspondant & la majorité des évolutions de Popt@200mA en
fonction du temps a été lissée en premicre approximation par une loi linéaire. La figure 77 présente

I'évolution de Popt@200mA et I'extrapolation faite pour chacun des composants testés.
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Figure 77 : Extrapolation linéaire de la puissance optique mesurée a 200mA en fonction du temps de

vieillissement pour les deux essais en température 80°C et 100°C

De maniére empirique, le critere de défaillance est défini par la perte de 20% de puissance optique des
composants sous tests pour des conditions d'utilisation de 200mA, 25°C sur 15ans. Celui-ci associé
aux équations d'extrapolation linéaire effectuées en figure 77 peuvent déterminer le temps de fin de vie
de chacun des composants ¢tudiés. Ces temps de fin de vie sont alors reportés sur un graphique en
fonction de la température de test effectué (figure 78). L'estimation de 1'énergie d'activation est alors
obtenue a partir de l'extrapolation de ce graphique par une loi d'Arrhénius. L'énergie d'activation des
mécanismes de dégradation d'un AOS est donc estimée a 0,75eV, valeur obtenue dans le cadre

de I'étude des dégradations des diodes lasers BRS dont I'énergie d'activation est de 0,7eV.

151



11 faut noter que deux composants n'ont pas €té pris en compte a cause de leur comportement extréme

(trés forte dérive 123 et trés faible dérive 22#1).
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Figure 78 : Estimation de I'énergie d'activation des mécanismes de dégradation des AOSs par

extrapolation de la loi d'Arrhénius

Afin de compléter cette étude, le facteur d'accélération (AF) du test effectué¢ a 100°C (ou a

80°C) et 270mA peut alors étre calculé en supposant une loi linéaire de dérive paramétrique. En effet

ce coefficient est important pour I'estimation de la fiabilité des composants étudiés car il lie le taux de
défaillance (A,) sous test de vieillissement accéléré et le taux de défaillance (A;) en mode de

fonctionnement normal par la relation : A,= AF*,. Ce coefficient est alors défini par I'équation :

AF = exp[(—— - )] (1-73)

utilisation test

avece Tutilisation:25 OC

Le calcul du facteur d'accélération pour ces conditions de test donne une valeur égale a :
- 94,82 pour une température de 80°C,
- 355 pour une température de 100°C.

La température de test de 100°C n'a pas pu étre dépassée lors de notre étude expérimentale car
au-dela de 100 °C, la puissance optique €mise par I'AOS est trop faible pour la sensibilité de la
photodiode de la baie de vieillissement. Dans ces conditions, la baie ne peut alors se déclencher.

Néanmoins, une étude plus précise de la fiabilité des AOSs en conditions opérationnelles sera

effectuée lors de la présentation des résultats du plan de qualification dans le dernier paragraphe de ce

chapitre.
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3.2.4/ Synthése des résultats obtenus : lotl, lot 2 et lot 3

Les tests de déverminage et de vieillissement ont permis d'identifier trois signatures de
défaillances distinctes et d'émettre des hypothéses quant a la localisation des dégradations observées
grace a I'étude des caractéristiques I(V) et de I'évolution des parametres Popt@200mA des AOSs des
lots 1, 2 et 3.
En effet, trois mécanismes de dégradation ont ¢té observés et des hypothéses sur leur origine et leur
localisation peuvent étre faites. En effet, comme nous l'avons vu précédemment, le procédé de
fabrication et la structure de I'AOS étant proches de ceux de la diode laser BRS, les mécanismes de
dégradation peuvent étre, en premicre approximation, envisagés comme base pour établir des
hypothéses de dégradation par rapport aux modes de défaillance observés sur les AOSs :

v La courbe I(V) présentant un dédoublement entre 0,3V et 0,9V, une diminution de la puissance
optique et une augmentation du pseudo courant de seuil. L'hypothése d'une dégradation de la
couche active est alors retenue.

> La cause probable est, si 'on se référe aux résultats de la synthése bibliographique, la présence
de centres de recombinaison non radiatifs aux bords de la zone active, liés a des défauts
cristallins dus a la gravure chimique permettant la préparation de la surface des matériaux

InP(N) et InGaAsP avant la reprise d'épitaxie avec le matériau InP(P).

> La courbe I(V) présentant un dédoublement entre 0,1V et 0,3V. L'hypothése d'une dégradation
de l'homojonction latérale InP(N)/InP(P) est alors retenue. De plus, si l'on se réfere aux
résultats de la synthése bibliographique, la présence de centres de recombinaison non radiatifs a
l'interface InP(N)/InP(P), liés a des défauts cristallins dus a la gravure chimique permettant la
préparation de la surface des matériaux InP(N) et InGaAsP avant la reprise d'épitaxie avec le
matériau InP(P) est également retenue comme hypothése de dégradation mais elle n'a cependant

pas été démontrée.

v La courbe I(V) présente la caractéristique d'une résistance et non plus d'une diode signifiant la
dégradation catastrophique a caractére soudain des AOSs. La cause probable de cette

dégradation correspond a un probléme li¢ a la dégradation des miroirs des puces.
Comme nous l'avons souligné, les hypothéses émises quant a I'évolution des différentes
caractéristiques I(V) des AOSs lors de cette étude seront évaluées dans le dernier chapitre de ces
travaux de recherche. En effet, une analyse de défaillance couplée a une modélisation du composant

AOS constituera une aide au diagnostic de défaillance de ce composant.

De plus, I'ensemble de I'étude expérimentale a également montré que :
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v Le niveau de contraintes (50kA/cm? ou 270mA, 100°C et 66h) pour un AOS, dont la longueur
de la zone active est de 600um et dont la largeur du ruban est comprise entre 1pm et 1,2um, est
suffisant pour déverminer les composants AOSs.

v Les évolutions du gain optique et de la puissance optique (2dB de perte de gain optique < 1dB
de perte de puissance optique d'un AOS) permet de démontrer que le suivi du gain optique peut
étre effectué grace au suivi de la puissance optique en sortie.

v La figure de bruit du composant est un parameétre de second ordre car ce parametre suit la méme
évolution que le gain (la perte de 1dB sur le gain optique d'un AOS correspond a l'augmentation
de 1dB de la figure de bruit).

v Une corrélation existe entre la perte du gain optique et la perte de puissance optique (la perte de
1dB sur le gain optique d'un AOS correspond & la diminution de 1dB de la puissance de
saturation de sortie). La puissance de saturation en sortie du composant apparait donc également
comme un parametre de second ordre.

v L'énergie d'activation des mécanismes de dégradation, a été estimée a 0,75¢V en supposant une
loi d'Arrhénius et un comportement linéaire de variation paramétrique.

v Le comportement atypique de composants lors du suivi de la puissance optique et du pseudo
courant de seuil durant les vingt deux premicres heures de déverminage n'a pas d'incidence sur

leur comportement en vieillissement.

Apres avoir présenté 'étude expérimentale de ces travaux, les premiers résultats du plan de
qualification ainsi qu'une premiére estimation de la fiabilit¢ de la technologie transférée dans un

véritable cadre industriel sont exposés.

3.3/ Résultats expérimentaux du plan de qualification

Un plan de qualification ayant pour objectif d'évaluer la robustesse et la fiabilité d'un
composant au regard de normes spécifiques de qualification en vue de sa commercialisation, la
difficulté consiste en 'application de ces normes telles que les standards Bellcore/Telcordia relatives
aux composants optoélectroniques pour les applications de télécommunication [46, 65]. Dans un
premier temps, nous exposerons les caractéristiques des composants testés, les parameétres suivis et les
conditions de tests de ce plan de qualification. Puis, les premiers résultats de ce plan de qualification

seront présentés [100].

3.3.1/ Caractéristiques des composants testés et parameétres suivis
Les AOSs analysés sont des composants émettant a 1,55um, dont la longueur des puces est
700pum. Ces composants ont une structure et des caractéristiques identiques aux AOSs étudiés lors de

nos études précédentes. Cette phase de qualification a été rendue possible suite au transfert
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technologique du procédé complet de fabrication de plaques (ou "wafers") entre ALCATEL R&I et
ALCATEL Optronics de cinq plaques fabriquées en 2003 et 2004 soit un total de 230 AOSs.

Grace a la mise en place du banc TP082 dédié¢ aux AOSs, au banc TP057 et au systéme
d'acquisition basé sur un analyseur de type HP4145, il a été effectué un suivi complet des différents
parametres électro-optiques des AOSs, cités ci-dessous :

= la puissance optique : P(I) a 25°C pour un courant variant de 0 a 250mA et le pseudo courant de
seuil a 0,6mW, Ith, suivis grace a la méme caractéristique,

= la caractéristique courant—tension : I(V) a température ambiante pour une tension variant de 0 a
1,5V,

= le gain, la figure de bruit et le spectre optique en fonction du courant, mesurés sur le banc

TP082.

Suite aux résultats obtenus sur les lots 1, 2 et 3, les mesures de gain, de la figure de bruit et du
spectre optique ont été classées comme des paramétres du second ordre dans ce plan de qualification.
Le choix des paramétres a suivre s'est donc fait en fonction des résultats des travaux de thése qui ont
montré que la puissance optique mesurée a 200mA, la caractéristique courant-tension et le pseudo
courant de seuil a 0,6mW sont les caractéristiques essentielles du AOS et peuvent permettre 1'étude des

mécanismes d'accélération des défauts et I'estimation de la fiabilité de ces composants.

3.3.2/ Conditions de test accéléré
Le plan de qualification a débuté en avril 2003 et s'est achevé en juin 2004. Les puces testées
lors de ce plan de qualification sont issues de huit plaques différentes :
= 97 puces provenant des plaques 73766, 73773, 60354 et 60616 pour les tests de qualification,
= 133 puces provenant des plaques 73766, 73773, 60354 et 60616 mais aussi des plaques 60349,
60622 et 60624 pour les tests de déverminage.
Les différentes puces ont été réparties en 9 lots différents G1, Glpis, Gl ansterts G2, G3, G4, G5, G6, G7.
Chacun de ces lots se distingue par ses conditions de test.
Le premier test effectué est un test de déverminage sur un lot de 25 puces (groupe G1) afin de
confirmer les conditions de déverminage issues de ces travaux de recherche. Les conditions

appliquées lors de ce test ont donc été : 270mA/100°C durant 168h.

Le second type de tests effectués est relatif aux normes telles que les standards
Bellcore/Telcordia relatives aux composants optoélectroniques pour les applications de
télécommunication afin d'établir la robustesse des AOSs. Ces tests sont donc :

=  Des cyclages thermiques de —55°C a +150°C variant de 100 a 500 cycles permettant d'étudier la

tenue du report de la puce AOS sur son embase (préforme de brasure AuSn), groupe G3.
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Des tests ESD effectués dans la gamme 0V-2500V par pas de 500V, étudiant la sensibilité d'un
AOS aux décharges électrostatiques, groupe G4.

= Un test de contraintes €chelonnées en courant, groupe G2, afin d'évaluer la robustesse du
produit et d'estimer 1'accélération relative au courant et ainsi confirmer la condition limite en
courant (320mA) a appliquer aux AOSs confirmant les résultats obtenus sur les lots 1, 2 et 3.
Les conditions de ce test sont définies par : T=80°C et I variant de 200mA a 300mA avec le

courant croissant toutes les 96h.

Le troisiéme type de test est défini afin de pouvoir estimer la durée de vie opérationnelle d'un
AOS et la fiabilité de celui-ci, en considérant une extrapolation des parametres suivis, a partir de la loi
d'Arrhénius. II est nécessaire de considérer deux essais a deux températures distinctes. Les conditions
de test fixées sont alors :
= [=270mA et T=100°C durant 2000h avec des reprises de mesure toutes les 500h, dont les lots de
composants testés sont les groupes nommés G1, Glbis et G1 transfert.
= [=270mA et T=53°C durant 2000h avec des reprises de mesure toutes les 500h, groupe nommé
G9.
De plus, afin de compléter les tests du plan de qualification, d'autres tests de vieillissement accéléré
ont été effectués :
= [=200mA et T=53°C durant 5000h avec des reprises de mesure toutes les 500h, dont le lot de
composants testés est le groupe nommeé GS5.
= [=200mA et T=80°C durant 5000h avec des reprises de mesure toutes les 500h, groupe G6.
= [=200mA et T=100°C durant 5000h avec des reprises de mesure toutes les 500h, groupe G7.
Tous les composants soumis a ces tests de vieillissement ont été au préalable déverminés sous les

conditions : 50kA/cm? et 100°C durant 32h.

De plus, les critéres de défaillance (critere EOL) des AOSs sont définis, pour des conditions
d'utilisation de 200mA, 25°C durant 15ans, par :
= la perte de 20% de la puissance optique mesurée a 200mA,

=  l'augmentation de 20% du pseudo courant de seuil mesuré a 0,6mW de puissance optique émise.

3.3.3/ Analyse et discussion des résultats expérimentaux
L'analyse de l'ensemble des résultats de tests du plan de qualification est donnée ci-dessous.

O Phase de déverminage

La mise en évidence des conditions de déverminage optimales (270mA, 100°C) au travers des
études sur les lotl, lot2 et lot 3 ont été corrélées avec ce plan de qualification. Les résultats du test de
déverminage ne sont pas exposés car les tendances observées lors de ce test sont identiques a

I'ensemble des résultats observés sur les puces des lots 1, 2 et 3 : une augmentation relative de
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maximum 5% puis une stabilisation de la puissance optique a 200mA apres 32h de test. Seule la durée

du test de déverminage est donc modifiée et elle a été ramenée a 32h.

v

v

Les conditions optimales de déverminage pour le composant AOS sont donc ramenées a :
50kA/cm?, 100°C, 32h.
Les puces dont les dérives de puissance optique mesurée a 200mA sont supérieures a +6%

seront donc rejetées apres le test de déverminage (80% des puces retenues).

S Test de robustesse

L'analyse des résultats des tests de robustesse sur I'AOS est en cours a ALCATEL Optronics

mais certains résultats sont déja connus :

v

Apres cyclages thermiques, les parametres ¢lectro-optiques sont stables au cours du temps
montrant ainsi la stabilité du report du AOS sur son embase et la tenue des métallisations.

Les tests ESD ont révélé une faible sensibilité de cette technologie.

Les tests effectués en contraintes échelonnées ont permis d'établir que la valeur du courant

maximale a appliquer est de 320mA.

S Test de vieillissement

Avant de présenter les résultats de ces tests, la distribution de la puissance optique a 200mA

(Popt@200mA) aprés déverminage a été étudiée afin de s'assurer de la stabilité du procédé

technologique du AOS (figure 79).
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Figure 79 : Distribution de la puissance optique a 200mA pour les 230 composants du plan de

qualification
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L'étude menée par d'Annick Denolle (figure 79) permet de démontrer la stabilité du procédé de
fabrication des AOSs du plan de qualification de par le fait que plus de 90 % des AOSs sont contenus
dans l'intervalle [-3G, 3G ].

Les résultats des tests effectués sur les groupes G5, G6 et G7 ont montré qu'en considérant le

critere de défaillance défini par une perte de 20% de Popt@200mA :
v environ 60% des composants sont défaillants pour les essais dont les conditions sont 53°C ou
80°C a 200mA, soulignant ainsi le mécanisme d'usure accéléré de ces composants.
v moins de 10% des composants sont défaillants pour l'essai dont les conditions sont 100°C a

200mA, soulignant ainsi la stabilité des AOSs pour ces conditions de test.

L'interprétation d'un taux de défauts anormalement élevé (>50%) pour une température de test
relativement faible (<80°C) n'a pas été solutionné lors du plan de qualification car ces défauts n'ont pu
étre reliés a un défaut de plaque, ni a un défaut lors d'une étape de fabrication. Néanmoins, 'influence
des zones passives, les pointes de la zone active (création de points chauds) ou I'impact du traitement
anti-reflet constituent des hypothéses avancées pour l'accélération des mécanismes d'usure a 53°C et
80°C. De plus, ce phénomene a basse température n'a pas été ¢tudié lors de ces travaux de recherche
car celui-ci n'avait pas été observé sur les AOSs des lots 1, 2 et 3. En effet, seules les premiéres étapes
des contraintes échelonnées auraient pu permettre d'observer la diminution de Popt@200mA a basse
température (<80°C) des AOSs du lot 1. Néanmoins la durée de ces étapes de test étant faible, ce
phénoméne a été classé comme phénomeéne atypique, nécessitant des perspectives de recherche

complémentaire.

Apres avoir déverminé les composants des lots G1, G1 bis et G1 transfert, les conditions du
test de vieillissement appliquées sont : 270mA-100°C. Les évolutions de la puissance optique a
200mA et du pseudo courant de seuil a 0,6mW pour I'ensemble des composants de ces trois lots
peuvent étre classées en deux types de comportements distincts (certains composants atteignant le
critere de défaillance défini et les autres n'atteignant pas ce critére). La figure 80 présente donc ces

deux types de comportements pour les parametres suivis (Popt@200mA et Ith@0,6mW).
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Figure 80 : Evolution des paramétres électriques caractéristiques des lots G1, G1 bis et G1 transfert

Apres le test de vieillissement sous les conditions 270mA et 100°C durant 1300h, mené sur les

trois lots de composants, deux résultats expérimentaux importants sont constatés :

> Pour 5 composants sur 24, la diminution de leur puissance optique est inférieure a 20% et

l'augmentation de leur pseudo-courant de seuil est inférieure a 15%. Ils ont donc un mode de
dégradation lent, mode de dégradation préalablement défini pour le lot 2 et 3, jusqu'a 1300h.

Pour 19 composants sur 24, la diminution de leur puissance optique est supérieure a 20% et
l'augmentation de leur pseudo-courant de seuil est supérieure a 15%. Ils ont donc un mode de
dégradation graduel et rapide, mode de dégradation préalablement défini pour le lot 2 et 3.

En considérant le critére de défaillance défini par une augmentation de 20% du pseudo-courant de
seuil, 80% des composants sont défaillants, soulignant ainsi le mécanisme d'usure accéléré de ces

composants.

= Les fortes deérives lors des tests de vieillissement du plan de qualification mené sur les deux plaques

73773 et 73766 de composants semblent pouvoir étre expliquées par des problemes de report sur
l'embase ou sur le cablage des puces AOSs. En effet, le procédé de fabrication paraissant stable,
les différents comportements des composants ne pourraient alors provenir que de ['étape du

montage des puces.

Afin de compléter ces résultats, I'évolution des caractéristiques I(V) des différents AOSs du

plan de qualification a été suivie. L'analyse des résultats de ce suivi a donné lieu a une classification

des différentes évolutions, présentées en figure 81, en deux types de comportements distincts.
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Figure 81 : Evolution des caractéristiques I(V), mesurées a 25°C des AOSs

des lots G1, G1 bis et G1 transfert

En appliquant le méme type d'analyse de la caractéristique I(V) appliquée aux lots 1, 2 et 3, il est
possible de confirmer les hypothéses, déja envisagées pour les composants du lot 3 :

> Les caractéristiques I(V) présentent un dédoublement entre 0,1V et 0,3V ; I'hypothése d'une
dégradation de 'homojonction InP/InP est alors retenue.

» Les caractéristiques I(V) présentent un dédoublement entre 0,3V et 0,8V, une diminution de la
puissance optique et une augmentation du pseudo-courant de seuil ; I'hypothése d'une
dégradation de la couche active est alors envisagées.

Le chapitre 4 est dédié a la validation des hypothéses présentées ci-dessus. Néanmoins, aucune

corrélation entre les évolutions de Popt@200mA, Ith@0,6mW et I(V) n'a pu étre établie.

De plus, les premiers résultats de fiabilité¢ des AOSs du plan de qualification corroborent
plusieurs résultats mis en lumicre sur les lots 1, 2 et 3 obtenus lors de notre étude expérimentale :

v Lors des contraintes échelonnées, la diminution de Popt@200mA observée sur les AOSs du lot
1 a basse température (<80°C) ayant été classée comme un phénomeéne atypique, constitue un
phénomene récurrent pour les AOSs nécessitant des perspectives de recherche complémentaire.

v Les résultats obtenus lors des essais de robustesse et de vieillissement dont les conditions sont
100°C, 270mA, 1500h sont corrects mais pas entierement satisfaisants de par les fortes dérives
observées des parameétres suivis au cours de ces essais.

v L'évolution du gain par rapport a celle de la puissance optique qui a été observée est
sensiblement différente de celle déduite des tests expérimentaux du lot 3. Lors du plan de
qualification, 1dB de perte de gain correspond a 1dB de perte de puissance optique d'un AOS.

v L'évolution du gain par rapport a celle de la figure de bruit qui a été observé est également

différente : 1dB de perte de gain correspond a 0,5dB de perte de figure de bruit d'un AOS.
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4/ METHODOLOGIE DE PREVISION DE DUREE DE VIE

Une défaillance qui surviendrait sur un AOS entrainerait alors non seulement la diminution
des performances de ce dernier mais €galement le dysfonctionnement de la liaison optique dans
laquelle il sera intégré et ceci quel que soit le role de ce composant (Booster, pré-amplificateur ou
porte optique). Pour pallier ce probléme, un critére de défaillance empirique, déterminé a partir des
tests de vieillissement accéléré décrits ci-dessus, a été défini comme une augmentation de 20% du
courant mesuré pour une puissance optique de sortic de 0,6mW de I'AOS sous test. Ce critére
correspond donc a un état limite pour le composant. Lorsque les composants, dont on souhaite
déterminer la durée de vie dans les conditions normales de fonctionnement préalablement définies, et
ainsi de garantir la fiabilité de ces produits aux utilisateurs, n'atteignent pas le critére de défaillance
¢établit, les industriels tels quALCATEL Optronics ont, en général, recours a des méthodes de
prévision. Comme nous l'avons présenté dans le paragraphe précédent, plusieurs AOSs du plan de
qualification n'ont pas atteint le critére de défaillance. L'ensemble des résultats décrits ci-dessous
s'attache a présenter une méthodologie originale de prévision de durée de vie a partir de l'approche de
Monte-Carlo appliquée aux faibles dérives (inférieures a 10%) et aux faibles populations (inférieures a

25 composants) [64, 65].

4.1/ Contexte de 1'étude

Les trés longues durées de vie, associées aux tres faibles taux de défaillance, atteintes par les
composants électroniques et optoélectroniques actuels rendent trés difficile, voire impossible,
'évaluation expérimentale des caractéristiques usuellement données pour caractériser la fiabilité :
durée de vie moyenne, ou médiane, et le taux de défaillance. En effet, les tests classiques de
vieillissement accéléré sous contraintes tels que ceux menés dans le cadre de cette thése ou ceux du
plan de qualification présentés ci-dessus, trouvent leurs limites dans le compromis entre la durée du
test, le nombre d'échantillons sous test et un facteur d'accélération raisonnable compte tenu de la
complexité croissante des technologies (cf. chapitre 1). Il semble donc impossible d'obtenir une
distribution compléte (ou quasi-compléte) des instants de défaillance a des cofits prohibitifs. Des outils
de statistiques peuvent alors étre mis en ceuvre pour estimer les parametres pertinents a partir
d'informations minimales couramment issues de tests tronqués en durée et a faible population.

Ces outils interviennent a plusieurs niveaux dans les démarches de "simulation de fiabilité" :
o estimation optimale des parameétres fondamentaux issus d'expérience,
o extrapolation fiable dans le temps grace a une loi analytique,

o reconstitution mathématique d'une distribution des durées de vie.
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La puissance actuelle des calculateurs numériques permet la mise en ceuvre de "simulateurs",
dans le domaine de la fiabilit¢ comme dans d'autres domaines lorsque la prévision purement
analytique est impossible soit par la complexité propre des lois d'extrapolation, soit par le nombre de
variables envisagées et la définition des distributions paramétriques associées. En particulier, la
méthode de Monte Carlo permet la génération empirique de la distribution d'une variable aléatoire par
balayage numérique de la variable a caractériser lorsque les parameétres décrivent leur propre
distribution. Sous réserve d'un nombre de points simulés suffisants, on peut alors construire une
fonction de répartition fiable de cette variable aléatoire permettant alors d'estimer la fiabilité¢ des
composants étudiés malgré la faible population de composants testés et les durées de test tronquées.
Nous allons donc présenter le principe et la démarche utilisée pour prédire une distribution de durées

de vie a partir de 1'évolution de certains parametres.

4.2/ Principe de la méthode

Dans le cas d'une étude classique de fiabilité, on connait habituellement la fonction
d'extrapolation (par exemple : la loi d'Arrhénius) et ce sont les attributs propres au composant
considéré qui sont distribués (technologie, paramétres électriques ou optiques, ...). Dans le cas ou les
durées de vie des composants €tudi€s sont tres longues, différentes difficultés se posent :

oLa fonction définissant "l'instant de défaillance" est basée sur un criteére arbitraire encore appelé
tolérance d'une dérive maximale (notée J), de courant ou de puissance, relative ou absolue. Nous
prendrons, comme critere de défaillance une augmentation de 20% du courant mesuré pour une
puissance optique de sortie de 0,6mW de 'AOS.

oLa cinétique de la dérive, et non la dérive elle-méme, paramétrée en fonction des résultats de test,
est soumise au critere définissant "l'instant de défaillance" : loi empirique évoluant en at™ ol a et m
dépendent du lot de composants et des conditions de vieillissement, cette dérive n'étant observée
que pendant une période inférieure a la premicre défaillance. Nous allons nous attacher a montrer
que la cinétique de dérive des parametres analysés sur un AOS peut étre décrite, en premicre
approximation, par une loi de ce type.

oL'instant conventionnel de défaillance est calculé par extrapolation a partir des deux conditions

précédentes, non mesuré directement : tgop = (8/a)"™.

Si I'on considére 1'ensemble des résultats obtenus apres les tests de vieillissement accélérés sur
les AOSs, on constate que certains de ces composants atteignent le critére de défaillance permettant
alors d'estimer la durée de vie de ces composants. Néanmoins, la faible population de ces tests
combinée a une durée réduite constituent des facteurs limitatifs pour I'é¢tude de la fiabilité¢ des AOSs

justifiant donc I'utilisation d'une telle approche. De manicre générale, cette procédure exige :
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I.  Une extraction la plus précise possible des couples (a, m) associé a chaque composant suivi en
vieillissement.

II. L'estimation du comportement statistique des couples (a, m) associés a chaque lot en
vieillissement (la fonction de répartition compléte, ajustée a une loi classique dans le cas
présent).

II. La génération de couples (a, m) virtuels représentatifs du lot considéré, en nombre suffisant
pour permettre le calcul des instants de défaillance correspondants a ces composants afin de

pouvoir prédire ensuite la durée de vie moyenne des composants étudiés.

L'observation montre que les coordonnées des couples (a, m) ne sont pas indépendantes. La recherche
d'une fonction de répartition conjointe (F, ) est dans ce cas, en général, sans solution unique. La
détermination d'une loi tendance de corrélation entre a et m permet alors ici d'obtenir la répartition
conjointe des couples considérés. Ainsi appliquée, la simulation statistique permet d'affirmer que, sous
réserve de la validité des données entrantes (couples (a, m) et loi de tendance choisie), tout couple
virtuel généré par tirage aléatoire correct sera homogeéne en respect des lois de répartition ajustées.
L'instant de défaillance déduit sera donc représentatif d'un composant issu d'un lot possédant ces
mémes caractéristiques. Cependant, 1'inconvénient majeur de cette approche est qu'elle n'autorise pas
la quantification certaine du niveau de confiance a accorder aux résultats pour une population virtuelle
de taille donnée. Les résultats exposés ci-dessous sont donc présentés comme les premiers éléments
d'analyse dans le cadre d'une premiere prévision de la fiabilité des AOSs tout en tenant compte du fait

que ces composants n'ont pas atteint la maturité technologique pour leur commercialisation.

4.3/ Résultats obtenus

L'étude de la fiabilité des composants AOSs est menée grace aux résultats expérimentaux du
groupe G1 (10 composants) issus du plan de qualification car la durée de test de vieillissement

accéléré, pour ces composants, a été la plus importante (1500h).

2 Extraction des couples (a, m) a partir des paramétres suivis en vieillissement

Le groupe G1 a subi un test de vieillissement accéléré dont les conditions sont : 270mA-
100°C pendant 1500h avec des reprises de mesures a 24h, 48h, 120h, 288h, 450h, 950h et 1500h.
Le parameétre suivi durant ce test et choisi, pour l'estimation de la durée de vie des composants AOSs,
est le pseudo courant de seuil défini par la valeur du courant lorsque la puissance optique mesurée est
de 0,6mW a 25°C. Les dérives relatives de Ith@0,6mW, aprés 1500h de test, sont présentées en figure

82. Le critére de défaillance correspond a une augmentation de 20% de ce méme parametre.
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Figure 82 : Evolution relative Ith@0,6mW du lot G1 en fonction du temps de vieillissement

Les dérives relatives de Ith@0,6mW peuvent étre lissées par une loi puissance de type : y=at".

La figure 83 présente deux exemples de lissage sur ce groupe de composants.
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Figure 83 : Exemples de lissage de I'évolution du pseudo courant de seuil

Le tableau 15 synthétise les couples (a, m) calculés pour le groupe G1 du plan de qualification

suivis en vieillissement.
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Durée de vie (h)

N° AOS Coefficient a Coefficient m en conditions
accélérées
0,0292791 0,918 1221
0,027829 0,925 1222
0,0318422 0,892 1373

Tableau 15 : Calcul des couples (a, m) des 10 AOSs du groupe G1

Le tableau 15 montre que 3 composants du lot G1 atteignent le critére de défaillance : AOS 1, AOS 4
et AOS 7. En revanche, les autres AOSs ne présentent que des dérives comprises entre 10% et 15%.
Une durée de vie a donc été extrapolée analytiquement en conditions accélérées. L'approche
précédemment explicitée va nous permettre de prédire une durée de vie de ces composants en
conditions opérationnelles (en tenant compte du facteur d'accélération) et en particulier de calculer les
premiers instants de défaillance a partir d'un nombre suffisant de composants d'un point de vue

statistique. La figure 84 présente la distribution des couples (a, m) calculés pour les 10 AOSs du

groupe G1.
1
0.8 *
*
*
y = -4.2799x + 0.9902
R”=0.5903
0.6
£
0.4
Coefficient a Coefficient m
Minimum | 00173133 0673
02 Maximum | 00727788 0.964
Moyenne 0.0369274 0.832
Ecart-
P o 0.09
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figure 84 : Distribution des couples (a, m) expérimentaux en conditions accélérées
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La distribution tracée en figure 84 révele plusieurs points non homogenes qui peuvent étre le reflet de
la dispersion des composants : composants présentant une valeur faible de a traduisant 'amplitude de
la dégradation de 1'état initial. La détermination d'une loi tendance de corrélation entre a et m permet
d'obtenir la répartition conjointe des couples considérés. On émet I'hypothése que la corrélation entre
les coefficients a et m expérimentaux peut se mettre sous la forme :

m=aln(a)+f (1-74)

La loi de corrélation linéaire entre a et m est déduite de la figure 84. Elle est donc de la forme :
m=-4,227In(a)+0,99

avec un coefficient de corrélation (R?) proche de 0,6.

On suppose que la distribution du coefficient (a) obéit a une loi log-normale. Cette hypothése
est a rapprocher des hypothéses émises pour I'estimation des distributions de durées de vie des diodes
laser BRS 1,55um réalisée dans une étude du plan de qualification de ces composants par ALCATEL
Optronics [61]. Celui-ci est donc distribué marginalement selon une loi log-normale :

fa(a)=G(m, o) (1-75)

ou m est la moyenne des In(a) et ¢ est I'écart type des In(a).

La méthode d'approximation de la distribution des couples est sensible a l'estimateur utilisé. Dans le
cas de cette étude, on utilisera I'estimateur du maximum de vraisemblance [74]. La figure 85 présente

les résultats obtenus pour un tirage de 1024 couples virtuels par la méthode Monte-Carlo.

(a, m) distribués avec le paramétrage précédent - N=1024 couples

B {lcig]

(b) Répartition de I'erreur entre les distributions cumulées expérimentale et simulée (%)
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Figure 85 : Distribution des instants de défaillance en fonction du parameétre a

La distribution cumulée simulée F,,(a, m) et la répartition de l'erreur entre les distributions cumulées
expérimentale et simulée sont tracées respectivement en figure 85(a) et 85(b). L'erreur maximale entre
les deux distributions est de 0,4% soulignant la justesse des hypothéses de départ, notamment sur le
lissage et le calcul des couples (a, m) de départ. Malgré le fait que cette erreur soit trés faible et donc
que cette méthode tend vers une distribution non biaisée, I'inconvénient majeur de celle-ci est qu'elle
n'autorise pas la quantification certaine du niveau de confiance a accorder aux résultats pour une
population virtuelle de taille donnée. Cependant, le nuage de points tirés prend en compte tous les
points expérimentaux de notre étude. Grace aux 1024 couples virtuels supplémentaires (a, m) calculés
par un tirage de Monte-Carlo, le nombre de FITs des AOSs peut alors étre extrapolé pour des
conditions opérationnelles de 25°C et 200mA.

Le critére de défaillance étant défini par 'augmentation de 20% de Ith@0,6mW des composants sous
tests dont le facteur d'accélération est supérieur a 355. Rappelons que le facteur d'accélération (AF) lié
a I'extrapolation sur une loi en puissance dépend de la valeur de m et s'exprime comme :

Ea 1 1
AF =exp[— (—MM8M———
xpl k(T T )]

utilisation test

La figure 86 montre la distribution cumulée de composants défaillants en fonction des instants de
défaillance de chacun des composants (simulés et expérimentaux). Il est a noter que les premiers
instants de défaillance peuvent étre considérés comme relativement pessimistes pour deux raisons :
>  En réalité, le facteur d'accélération dépend de la valeur de m pour chaque couple. A titre
d'exemple, le facteur d'accélération calculé a partir de la valeur moyenne de m (<m> = 0,83) des

10 couples du lot G1 conduirait & une valeur de 1158.

> Nous faisons I'hypothése que la loi at™ est valable sur la durée de vie opérationnelle du

composant. Ceci pouvant étre différent en fonction des mécanismes de dégradation (saturation
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apparaissant au cours du vieillissement). Cependant l'apparition du point d'inflexion est trés
disparate dans le temps. Une solution consisterait a utiliser une loi logarithmique ayant
apportée un €lément de réponse sur les technologies MOS submicroniques mais avec des

temps de vieillissement bien inférieurs (qqes heures) a ceux utilisés pour les AOSs [94].
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Figure 86 : Distribution des instants de défaillance extrapolés en conditions opérationnelles
(AF =355 — N = 1024 échantillons)

La figure 86 permet d'estimer les premiers instants de défaillance proches de 50000h de
fonctionnement (équivalent a Sans) et de constater que 50% de composants sont défaillants apres
20.10°h (équivalent 4 230ans). Le taux de défaillance extrapolé atteint une valeur proche de 140
FITs pour des conditions d'utilisation de 25°C et 200mA sur une durée de 15ans. Comme nous
I'avons vu dans le chapitre 1, le nombre de FITs estimé pour les diodes laser BRS, obtenu par
ALCATEL Optronics est de 'ordre de 100FITs dans les conditions d'utilisation de 25°C/40mW et en
considérant que le critére de fin de vie des composants sous test est I'augmentation de 15% du courant
de seuil. La technologie AOS semble donc prometteuse dans le cadre des conditions d'utilisation

préalablement définies.

5/ CONCLUSION

Ce troisieéme chapitre s'est attaché a reporter le protocole expérimental complet de notre travail
focalisé en particulier sur I'extraction et l'analyse de signatures de défaillance. L’intérét du suivi des
caractéristiques électro-optiques mais aussi les limites de notre méthode d’étude ont été mis en
lumiere. Les AOSs testés ont été processés entre 1997 et 2001 selon un procédé MBE/MOCVD. La
longueur totale des puces est comprise entre 700pm et 1200pum, la longueur de la zone active de
I'ensemble des puces est de 600um. Les différents lots étudiés sont constitués de 8 a 10 échantillons au

maximum.
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Les trés longues durées de vie, associées aux tres faibles taux de défaillance, atteintes par les
composants optoélectroniques actuels rendent de plus en plus difficile I'évaluation expérimentale
effectuée usuellement pour caractériser la fiabilité : durée de vie moyenne, ou médiane, taux de
défaillance. Une approche statistique originale utilisant le tirage Monte-Carlo a donc été proposée pour
la prévision de la distribution de durées de vie de composants AOSs n'atteignant pas le critére de
défaillance défini, a partir de I'extrapolation de lois analytiques sur les paramétres analysés au cours

des vieillissements.

Les résultats expérimentaux les plus significatifs de ce chapitre sont les suivants :

v Les conditions de déverminage des AOSs ont été¢ établies grice aux tests de contraintes
échelonnées : 50kA/cm?, 100°C et 32h.

v Les conditions limites de test en vieillissement accéléré sont : 50kA/cm?, 100°C.

v La limite des premiers instants de défaillance est de 5.10%h de fonctionnement (équivalent a 5
ans) et le taux de défaillance estimé sur cette technologie est de 140 FITs dans les conditions du
profil de mission empiriquement défini par une densité¢ de courant de 40kA/cm? et une
température d'utilisation de 25°C. Le critére de fin de vie des composants sous test correspond a
l'augmentation de 20% du pseudo-courant de seuil (I@0,6mW). L'estimation de ce taux de
défaillance résulte d'un certain nombre d’hypotheses :

= Jla cinétique de dérive des paramétres analysés sur un AOS peut étre décrite, en premiere
approximation, par une loi empirique évoluant en at™ ou a et m dépendent du lot de
composants et des conditions de vieillissement avec une valeur moyenne de m proche de
0,8 et une énergie d'activation des dégradations de 0,75 eV (valeur proche des diodes
laser BRS),

= Ja distribution du coefficient (a) obéit a une loi log-normale,

= la corrélation entre les coefficients a et m expérimentaux peut se mettre sous la forme :
m=aln(a)+p,

= laloi at™ est supposée extrapolable sur la durée de vie opérationnelle du composant.

La limite essentielle est caractérisée par :

v' Une difficulté a interpréter 1’évolution des caractéristiques électro-optiques, corrélée par
exemple a l'existence d'une phase de stabilisation technologique observée pour l'ensemble de
ces composants. Il a été mis en évidence qu'il n'existe pas de relation absolue entre une forte
variation initiale (>10%) aprés 22h de déverminage et une forte dérive (>20%) apres 1500h de

vieillissement quel que soit le paramétre analysé (P@200mA ou [@0,6mW).
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Les hypothéses émises quant a la localisation et a I'origine des mécanismes de dégradation sont basées

sur les évolutions des caractéristiques (V) :

v" La courbe I(V) présente un dédoublement entre 0,3V et 0,9V, une diminution de la puissance
optique et une augmentation du pseudo-courant de seuil : L'hypothése d'une dégradation de
la couche active est alors retenue. La cause probable est, si l'on se référe aux résultats de la
synthése bibliographique exposée en début de chapitre, la présence de centres de
recombinaison non radiatifs aux bords de la zone active, liés a des défauts cristallins dus a la
gravure chimique permettant la préparation de la surface des matériaux InP(N) et InGaAsP
avant la reprise d'épitaxie avec le matériau InP(P).

v La courbe I(V) présente un dédoublement entre 0,1V et 0,3V : L'hypothése d'une dégradation
de l'homojonction latérale InP(N)/InP(P) est alors retenue. De plus, si l'on se référe aux
résultats de la synthése bibliographique, la présence de centres de recombinaison non radiatifs
a l'interface InP(N)/InP(P), liés a des défauts cristallins dus a la gravure chimique permettant
la préparation de la surface des matériaux InP(N) et InGaAsP avant la reprise d'épitaxie avec
le matériau InP(P) est également retenue comme hypothése de dégradation mais elle n'a
cependant pas été démontrée.

v" La courbe I(V) présente la caractéristique d'une résistance et non plus d'une diode signifiant
la dégradation catastrophique a caractére soudain des AOSs. La cause probable de cette

dégradation correspond a un probléme lié a la dégradation des miroirs des puces.

Le potentiel de notre méthode d’analyse repose sur :

» L’extraction de trois signatures de défaillance distinctes grice a la caractéristique
courant-tension (I(V) dédoublés et I(V) identique a celui d'une résistance), pour
I’ensemble des composants AOSs sous test permettant ainsi de généraliser les
résultats de I'analyse du mode de vieillissement d'un composant a tous ceux ayant eu
un comportement sous test identique.

»  L'estimation possible du nombre de FITs, pour un nombre restreint de composants de
qualification et une durée de test faible (lot G1, 10 puces, 1500h de test), permettant
ainsi de répondre aux deux problématiques actuelles conjointes des niveaux de
fiabilité des composants optoélectroniques, illustrées dans le chapitre 1 : Ia
stabilisation des procédés de fabrication et de report (taux de défaillance extrémement
faibles dans la zone de vie utile du composant) et 1'optimisation et réduction des tests
de qualification : réévaluation du compromis "nombre de composants/durée de tests

accélérés" pour satisfaire a 1'obtention des niveaux de défaillance requis.
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L'ensemble des résultats obtenus dans le chapitre 3 est synthétisé en figure 87.

Objectif ETUDE DE LA FIABILITE DE L’AOS
ETUDE DES MECANISMES DE DEGRADATION

Lot 1
(12 puces)

Test 1 : Test des contraintes
échelonnées

{

Domaines d'application

Lot 2 Test 2 : Robust
€S . KRODUSIESSE au cours
(8 puces) d - Booster
u temps - Pré-amplificateur
- Porte optique
- Sélection de longueur d'onde
- Conversion de longueur d'onde
Lot 3 . T
(10 puces) Test 3 : Analyse apres vieillissements
accélérés
V| y 4

Synthése des résultats :

= Les conditions de déverminage des AOSs ont été établies grace aux tests de contraintes échelonnées :
50kA/cm?, 100°C et 32h.

= Les conditions limites de test de vieillissement accéléré sont : S0kA/cm?, 100°C.

= Le taux de défaillance des AOSs estimé grace a une méthode statistique originale, est de 140 FITs pour des
conditions normales de fonctionnement (40kA/cm?, 25°C) et les premiers instants de défaillance sont estimés a
5.10*h (5 ans).

= Extraction de trois signatures de défaillance distinctes grace a la caractéristique courant-tension

= La définition d’un critére de défaillance : 20% de perte de la puissance optique mesurée a 200mA.

Figure 87 : Synthése de I'étude expérimentale sur la technologie AOS 1,55um transférée
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Chapitre 4

Contribution des simulations physiques 2D

a l'analyse des dégradations d'un AOS
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1/ INTRODUCTION

L'ensemble des travaux, exposés jusqu'ici, s'est focalisé sur 1'évolution des caractérisations
¢électriques et optiques, aprés l'application d'un champ de contraintes accélérées. L'objectif est
l'identification des mécanismes de dégradation des AOSs 1,55um reportés sur embase AIN et
d'estimer leur fiabilité.

L’intégration actuelle de la fiabilité est directement liée a la conception et a la maitrise des
procédés vis a vis des étapes critiques pouvant générer des défauts et doit prendre en compte les
modélisations physiques des dégradations. Bien que la base reste expérimentale, les simulations
physiques ou fonctionnelles, sont devenues des étapes indispensables. Dans le cadre d'une étude de
fiabilité d'une filiére technologique en phase de développement, la modélisation physique s'inscrit dans
le prolongement des analyses de défaillance avec pour objectif de quantifier l'impact d'une dégradation
des propriétés physiques des matériaux sur les caractéristiques €lectriques des composants.

La méthodologie suivante a donc été mise en place :

1. Evaluation technologique et diagnostic de défaillance des AOSs dégradés menée grace a un
protocole d'analyses de défaillance afin de vérifier les hypothéses émises relatives aux
mécanismes de dégradation de ces composants proposées dans le chapitre 3.

2. Modéliser 'AOS avec un double objectif :

o caractériser les mécanismes physiques mis en jeu (transport €lectrique),

o proposer une interprétation des défaillances observées au travers, par
exemple, d'une évolution de parameétres physiques uniquement accessibles
a partir de simulations numériques compte tenu de la relation étroite entre

la physique de fonctionnement du dispositif et les étapes de fabrication.

Pour atteindre ces objectifs, nous avons :

= effectué, dans un premier temps, des analyses de défaillance spécifiques pour valider les
hypoth¢ses faites dans le chapitre précédent quant a 1'identification et a la localisation des
dégradations révélées au cours tests de vieillissement accélérés,

=  puis, procédé¢ a l'évaluation du logiciel de simulation par éléments finis ISE guidée par les
spécificités d'un AOS : définition de la structure bi-dimensionnelle (2D), précision du jeu
des paramétres physiques en entrée, équations des modeles de transport, optimisation du
maillage aux interfaces, ...

= enfin, mis en évidence 'apport des modélisations physiques a l'analyse des mécanismes de
dégradation identifiés sur cette filiere en particulier liés au procédé de fabrication (qualité

de la reprise d'épitaxie).
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2/ DESCRIPTION ET RESULTATS DES ANALYSES DE DEFAILLANCE

2.1/ Contexte des techniques d'analyse utilisées

Le chapitre 3 a permis de mettre en évidence plusieurs signatures de défaillance des AOSs
transférés lors de I'étude expérimentale. Des investigations relatives aux défaillances de ces
composants, survenues aprés les vieillissements accélérés, ont été réalisées dans deux Laboratoires
distincts : le Laboratoire d'Analyse d'ALCATEL Optronics et le Département CROQ de I'Institut
d'Electronique Fondamental (IEF) de 1'Universit¢ Paris-Sud. Trois techniques d'analyse ont été

appliquées :

e | 'électroluminescence et la cathodoluminescence par des moyens propres a ALCATEL Optronics
[41, 85].
e La mesure du spectre d'électroluminescence, par l'intermédiaire d'un banc spécifique en

température développé par I'[EF [80, 81, 82, 83, 84].

Dans les domaines de haute technologie (microélectronique, optoélectronique, aéronautique,
mécatronique, métallurgie, ...), les exigences de fiabilité des matériaux s'accroissent. Un controle de la
morphologie, d'intégrité de la structure, de la composition des surfaces, interfaces et couches minces
est devenu indispensable. Les techniques d'analyse de défaillance, pouvant étre appliquées aux
composants de type puce nue, sont nombreuses : SEM, TEM, EBIC, SIMS, .... Elles ont, pour objectif
principal, la localisation et l'identification de l'origine de défauts donnant lieu aux mécanismes de
dégradation des composants électroniques. A titre d'exemple, les investigations en utilisant la
microanalyse ionique de type SIMS permet, par exemple, de vérifier 'absence de mécanisme de
diffusion métallique tel que la diffusion d'or dans la couche de contact InGaAs existant dans les diodes
laser BRS (cf. chapitre 1). Cependant, l'ensemble de ces techniques d'analyse présente de nombreux
inconvénients. Elles sont complexes, et la mise en ceuvre d'une préparation minutieuse des
échantillons, constitue une étape clé, mais trés difficile. Le risque de dégradation de 1'échantillon au
cours de la préparation rend l'interprétation incertaine quant a l'origine du défaut. Dans la suite de ce
paragraphe, 1'électroluminescence, la cathodoluminescence et 1la mesure du spectre
d'électroluminescence seront décrites, puis les résultats de chacune d'elles en particulier sur les AOSs

du lot 1, ayant subi les tests sous contraintes échelonnées décrits dans le chapitre 3, seront exposées.
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2.2/ Description des techniques d'analyse utilisées

2.2.1/ Electrolumiscence

La technique d'électroluminescence (EL) consiste a créer des paires électrons-trous dans
I'échantillon analysé en alimentant en courant ce dernier. Le signal lumineux résultant des
recombinaisons radiatives des paires électrons-trous dans 1'échantillon est alors collecté par un
détecteur Germanium refroidi a l'azote liquide et fourni une image de 1'échantillon par la récupération
du signal lumineux. L'utilisation de cette technique permet, grace a la comparaison du signal lumineux
avant et apres dégradation, de constater un changement de ce signal et donc d'en déduire une
dégradation des zones de luminescence de 1'échantillon analysé. Dans le cas des AOSs reportés Pup, la
zone active émettant a 1,55um est située sur le dessus de la puce. Aprées le retrait de la métallisation de
I'électrode, la zone active est localisée a moins de 1um de la surface ; cette faible distance permet donc
de collecter le signal lumineux de la zone active avec un excellent rapport signal sur bruit sans autre
préparation chimique de 1'échantillon testé [41]. La mise en évidence d'une dégradation de la zone
active (ruban) du composant observé est alors identifiable, et les zones noires éventuelles

correspondent a des défauts importants aux interfaces.

2.2.2/ Cathodolumiscence

La technique de cathodoluminescence (CL) consiste a créer des paires électrons-trous par
interaction entre des électrons a haute énergie cinétique (source) et un cristal semiconducteur
(échantillon). Les recombinaisons apres diffusion sont radiatives, donnant lieu a un phonon ou a un
photon. Les photons recueillis correspondent a des longueurs d'onde dans le visible ou l'infrarouge
provenant d'une profondeur de 0,3 a 1 pm. Le signal lumineux résultant des recombinaisons radiatives
des paires électrons-trous dans le cristal est collecté par un photomultiplicateur, photodétecteur et
permet d'imager 1'échantillon par balayage du faisceau d'électrons. On réalise soit des images, avec ou
sans filtre de radiation, soit des spectres caractéristiques d'émission des points analysés ou des lignes
profil. L'utilisation d'électrons a haute énergie permet d'exciter la plupart des cristaux semiconducteurs
y compris ceux dont la largeur de bande interdite est élevée. La taille du spot du faisceau d'électrons
primaires est de l'ordre de quelques nanométres, avec les technologies actuelles de condensation de
faisceau, conférant a cette technique une trés bonne résolution spatiale (figure 88). Par conséquent, on
utilise fréquemment un faisceau d'électrons provenant dun équipement MEB comme source
d'excitation. On peut ainsi disposer dans le méme instrument de plusieurs techniques d'imagerie
(€lectrons secondaires, rétrodiffusés...). De plus, cette technique a l'avantage d'étre sans contact.
L'échantillon est placé au foyer image d'un miroir elliptique de facon a concentrer les photons sur le
détecteur placé au foyer image [41, 85]. Tout phénoméne de création, mouvement ou recombinaison
ainsi qu'une modification de la transparence de I'échantillon, est susceptible de provoquer un contraste

avec une sensibilité qui serait invisible sur une image en sonde de Castaing (technique WDX). On
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peut généralement mettre en évidence des défauts cristallins, des couches de surface ou des
variations locales de dopant.

Dans le cas des AOSs reportés Pdown, il semble donc possible de détecter une
dégradation de la zone active de ce composant. En effet, aprés un retrait de la métallisation de
I'électrode et un traitement chimique afin d'enlever les couches d'InP d'épaisseur proche de 4um,
recouvrant, la zone active, le signal lumineux de la zone active, émettant a 1,55um, peut alors étre
collecter [41, 85]. De plus, la présence de dislocations proches de la zone active dans un échantillon
dégradé se traduit en général par une diminution du signal collecté par rapport a un échantillon de
référence.

La présence de dislocations est également mise en évidence par une tiche noire (défaut dans le
plan perpendiculaire a la surface) ou par une ligne noire (défaut dans le plan paralléle a la

surface) sur la zone de luminescence.

¢Faisceau d'électrons (MEB)

A A~ i e
o~

o~ N
\ - ~. 'Détecteur
Echantillon#
Support

Figure 88 : Dispositif classique utilisé en cathodoluminescence

2.2.3/ Spectre d'électrolumiscence
Cette méthode d'analyse est identique, dans son approche, a la cathodoluminescence en
utilisant, en plus des filtres ou un spectrometre autorisant la détection du signal spectralement résolu ;
c'est a dire que l'on obtient un signal de luminescence proportionnel a la longueur d'onde du signal
émis par cet échantillon (figure 89). Cette technique a été développée et mise en ceuvre a I'lEF avec le
dispositif suivant [81, 82] :
= Une détection synchrone pour maximiser le rapport signal/bruit.
= Un générateur d'impulsions : source de I'impulsion électrique fournie a I'échantillon analysé avec
une voie de synchronisation externe vers la détection synchrone. La fréquence des impulsions est
de l'ordre de quelques dizaines de Hz (30Hz) pour rester dans la gamme de fréquence du détecteur
germanium.
= Un détecteur germanium refroidi a 1'azote liquide couvrant la bande de 900nm a plus de 1700nm.
= Un monochromateur de 460mm de focale avec un réseau de Bragg intégré de 600traits/mm.
= Un objectif, un miroir et une lentille définis pour collecter le maximum de signal optique vers la

fente d'entrée du monochromateur.
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Générateur d'impulsions
et détection synchrone +
Lentille Monochromateur

I convergente

Miroir _i}:_____){

| (e
EchantilloH— -4— ----- '_‘|

Détecteur
Support Germanium

Figure 89 : Dispositif utilisé pour la mesure du spectre d'électroluminescence a I'lEF [81,82]

Cette méthode d'analyse nécessite de garantir un taux de couplage identique lors des mesures
en initial et apres vieillissement et, suivant le report des composants analysés, un traitement chimique
différent (retrait de la métallisation pour les composants reportés Pup et retrait de la métallisation sous
plasma pour les composants reportés Pdown). La détection d'une dégradation de la zone active du
composant testé est uniquement possible si un décalage en longueur d'onde du signal émis par la

cavité laser de ce composant est observé.

2.3/ Résultats des analyses de défaillance

> Historique et caractéristiques des puces testées
Un historique des composants expertisés est présenté dans le tableau 16. Dans un premier

temps, il est nécessaire d’analyser également des composants n’ayant subi aucun test de vieillissement,
ces composants constitueront les références de notre analyse. Afin de préciser le contexte de 1'analyse
de défaillance des AOSs du lot 1, les conditions de test, 1'évolution de leurs caractéristiques I(V) ainsi
que les hypothéses émises, relatives a leurs mécanismes de dégradation, sont rappelées ci-dessous. Le
tableau 16 rassemble les trois modes principaux de défaillance observés sur les composants du lot 1.
Rappelons que dans la conclusion du chapitre 3, nous avons mis en évidence que :

- Le premier mode de défaillance serait associé a une dégradation de 1’homojonction latérale

InP/InP des AOSs 89, 110 et 111. Ces composants ne semblant pas avoir subi de dégradation de

leur zone active, aucune analyse de défaillance n'a été réalisée sur ces composants.

- Le second mode de défaillance observé peut étre reli€¢ a une dégradation de la zone active pour

les composants 99, 100, 104, 105 et 107. Ces composants sont donc ceux sur lesquels s'est

portée notre attention et les résultats sont présentés dans ce paragraphe.

- Le troisiéme mode de défaillance donne lieu a une dégradation catastrophique des composants

90, 92 et 109 ; ils seront également analysés car leur mode de défaillance pourrait étre associ¢ a

une dégradation soudaine de la zone active.
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i Numéro | Report Caractéristique P(I) Caractéristique I(V)
=
% 206 Pup Initiale
E 207 Pup identique
= 208 Pdown Popton@200mA = 2,8mW o
= aux I(V) initiaux
§ 209 Pdown
210 Pdown de tous les AOSs
Localisation
Type des tests Evolution de Evolution de la zone de
Numéro | Report
accélérés Popt@200mA I(V) dégradation
sur I(V)
Augmentation )
) ) Dégradation de
Contraintes échelonnées Perte de 11% faible du
99 Pdown D2
en température aprés 250h courant entre )
(zone active)
0,3V et 0,8V
) Dégradation de
Contraintes échelonnées Perte de 9%
104 Pup Idem D2
en température apres 500h )
(zone active)
) Dégradation de
7)) Contraintes échelonnées Perte de 11%
= 107 Pup Idem D2
a en courant aprés 500h )
é (zone active)
S . Dégradation de
a Contraintes échelonnées Perte de 6%
n 100 Pdown Idem D2
= en température apres 250h )
8 (zone active)
= Caractéristique | Dégradation
Contraintes échelonnées Perte de 3,5% d'une résistance | catastrophique
90 Pdown
en température apres 168h et non plus a caractere
d'une jonction soudain
Dégradation
Contraintes échelonnées Perte de 3,5% catastrophique
92 Pdown Idem
en température aprés 168h a caractere
soudain
Dégradation
Contraintes échelonnées Perte de 3,5% catastrophique
109 Pup Idem
en température apres 168h a caractere
soudain

Tableau 16 : Caractéristiques des puces analysées

L’objectif principal des analyses de défaillance, menées sur les composants du lot 1, est donc de

montrer une possible relation entre les dérives des caractéristiques €lectro-optiques et les résultats des

techniques d'électroluminescence et de cathodoluminescence.
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O Résultats des techniques d'électroluminescence et de cathodoluminescence

Comme nous l'avons vu précédemment, plusieurs méthodes d’analyse de défaillance ont été
menées sur les puces du lot 1 (99, 100, 104, 105, 107, 90, 92 et 109) et sur les puces de référence (206,
207, 208, 209 et 210). Les résultats de l'observation en microscope optique, de l'analyse par
électroluminescence pour les puces montées Pdown et par cathodoluminescence pour les puces
montées Pup sont respectivement présentés sous la forme de trois tableaux 17, 18, 19. La figure 90

montre de fagon schématique, les faces latérales A et B de chaque AOS.

Face B

InP(P) (= 980nm)

- InGaAsP (A =1550nm)
- InGaAsP (A =1170nm)

InP(N) (A= 980nm)

e

Face A

%

Conditions d'analyse :
InP (P) (2=980nm) : possible visualisation de cette couche car au-dessus de la couche active
InGaAsP (A=1550nm) : possible visualisation de la couche active apreés démétallisation et traitement chimique
afin d'enlever les couches d'InP d'épaisseur proche de 4um
InGaAsP (2 =1170nm) : pas d'étude de la couche passive
InP(N) (A=980nm) : pas d'étude de la couche substrat
Figure 90 : Vue tridimensionnelle d'un AOS

Les observations, effectuées par électroluminescence (EL) et par cathodoluminescence (CL),

présentées ci-dessous, correspondent a des vues de dessus de la totalité de la puce observée.

Numéro Observations latérales Résultats par EL Résultats par CL Remarques
de puce sous microscope optique
[Préparation
Ceci démontre que
Face A pour CL ) '
la préparation de

= => plasma 7 mn] )

wm 1'échantillon

. i effectuée pour
206 Signal (image)
enlever les

(Pup) Face B N sur toute la longueur
P "ﬂ . ) couches d'InP au-

de la puce mais

dessus de la
H lpm une seule A (InP) ]
couche active

localisée au centre du
n'est pas suffisante
ruban
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Face A

Faces observées

au microscope

700um
a 150 mA

207 T optique :
(Pup) FaceB |  TTT7TC éclat observé au
v niveau du guide
actif
H 1um
Face A (MEB) Signal faible
e 4450 mA
— = Faces observées
m Bondings au MEB :
208 - YA N I aucun éclat
(Pdown) Face B (MEB)H e observé au niveau
du guide passif
0 27 A
Face A
[
Pas de signal
— g
Eclat - Identique Faces observées
: he= a celle d'une résistance a0 microscope
209 * aprés plasma | - optique :
(Pdown) FaceB (puce endommaggée "bavure de
apres préparation) brasure" observée
I__ - Hilpm
Signal continu Augmentation de
a 100 mA
la puissance
Bondings optique émise
g /\\ quand le courant
20 || |00 augmente
(Pdown) | 7 => relation de

luminescence et le

proportionnalité

entre la

courant

Tableau 17 : Observations menées sur les puces de référence
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Numéro Observations latérales i i
. I(V) Résultats EL Résultats CL | Remarques
de puce sous microscope
Face A
Filpm Bondings
II I\ Faces
observées au
Face B microscope
dédoublée .
99 optique :
entre 0,3V | 700 T
(Pdown) et 0.8V f<——-PD:——>m ; éclats
) ) observés en
; Signal intense et bords de
Eclat continu a 100mA
puce
sur toute la zone
" & 5
ey active (609 )
Face A
[Préparation Faces
pour CL observées au
=>plasma 5 | picroscope
mn] optique :
104 | [ bl ,
-------------- Signal (image) éclats
(Pup) entre 0,3V sur observés en
et 0,8V toute la bords de
Face B
i = . longueur mais puce et
spectre touchant le
une seule A(InP) guide actif
Face A Faces
observées au
microscope
dédoublée .
107 optique :
p Face B entre 0,3V | om0 e
PUP) | — | 0 5V éclats
¥ e observés au
niveau du
guide actif
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100
(Pdown)

Face B

dédoublée
entre 0,3V
et 0,8V

Signal intense et
continu a 100mA sur
toute la zone active.

face B

i 700um

Faces
observées au
microscope
optique :
éclats
observés au

niveau du

guide actif

Tableau 18 : Observations des puces présentant un dédoublement de la caractéristique I(V)

entre 0,3V et 0,8V
Numéro Observations latérales ) )
. V) Résultats EL Résultats CL Remarques
de puce sous microscope
90 Face A Identique | — -mmmemmeem | s Faces
(Pdown) lum a celle observées au
At : d'une microscope
# résistance optique :
éclats
observés au
: niveau du
guide actif
Face B
. -
e
92 Face A Identique |  --mm-mme-mm | e Faces
(Pdown) a celle observées au
d'une microscope
_ résistance . .
optique :
Face B
éclats
observés au
niveau du
guide actif
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109
(Pup)

FaceA | | e e
Similaire Puce
a (déclarée
I(V) de H.S)
Face B tous les mais elle
5 . AOSs fonctionne
testés 1
remise sous
test

Tableau 19 : Observations des puces présentant une caractéristique I(V) identique a celle d'une

résistance

D'apres les tableaux 17, 18 et 19, deux constatations générales peuvent étre établies :

L'observation au microscope optique des puces du lot 1 dégradées montre que ces puces
ont subi des agressions mécaniques. Différents éclats sont constatés et la répercussion de
ceux ci, sur le fonctionnement et la dégradation de ces puces, est analysée dans la suite de
ce paragraphe. Ces éclats sont essentiellement reliés a la manipulation et a la mise sous
test de ces échantillons. En effet, comme nous l'avons vu précédemment, les premiers
essais sur AOSs ayant nécessité une adaptation spécifique des moyens de mesure et de
test, les premiéres mesures sous pointes ont pu endommager les composants.

L'observation au microscope optique de I'ensemble des puces a montré que le
décochement observé sur tous les miroirs de ces puces est utile pour localiser la zone
active ; elle est centrée juste au-dessus du décochement observé facilitant ainsi le couplage

en espace libre avec une fibre optique monomode de 5 um de diamétre de coeur.

L'analyse des différents résultats des tableaux 17, 18 et 19 permet d'effectuer plusieurs observations :

= Puces de référence

O Pour la puce de référence 206, reportée Pup, l'observation des miroirs (face A et
face B) ainsi que sa caractéristique I(V) ne présentent aucune dégradation. Par
contre, apres la préparation chimique de cette puce pour la cathodoluminescence,
seul le signal luminescent de 1'InP a été collecté. Ce phénomene sera analysé dans
la suite de ce paragraphe.

a Pour la puce de référence 207, reportée Pup, l'observation des miroirs (face A et
face B) révele un éclat sur la face B de ce composant se situant prés de la zone
active qui pourrait donner lieu a une diminution des performances de celui-ci.
Néanmoins sa caractéristique (V) ne présente aucune dégradation.

Or, comme nous l'avons vu dans le chapitre 3, une diminution des performances

d'un AOS entraine une dégradation de ses caractéristiques électro-optiques. Par
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conséquent, cet éclat ne peut donc pas étre relié a une dégradation de la puce
considérée. De plus, cette puce n'a pas été préparée pour la cathodoluminescence
dans l'objectif de garder un échantillon de référence Pup non dégradé.

a Pour la puce de référence (208), reportée Pdown, I'observation des miroirs (face A

et face B) au MEB ne montre aucune dégradation. Par contre d'aprés sa
caractéristique I(V), cette puce est en court-circuit.
En effet, la dégradation catastrophique de la caractéristique 1(V), comme nous
I'avons vu dans le chapitre 3 pour différents composants, est équivalente a la mise
en court-circuit de la puce considérée. De plus, on constate un signal faible en
électroluminescence de la zone active a 450mA. Le courant d'alimentation
nécessaire a obtenir un signal est donc au-dela de la limite du courant
d'alimentation maximum admissible par un AOS (> a 320mA) [42, 43]. Ce
phénomeéne confirme donc le fait que la puce 208 soit en court-circuit et sera
rejetée comme puce de référence.

0 Pour la puce de référence (209), reportée Pdown, I'observation des miroirs (face A
et face B) ainsi que sa caractéristique I(V) ne présentent aucune dégradation.
Seule une remontée de brasure est constatée sur la face B de la puce. Mais, cette
trace n'étant pas située au niveau de la zone active, elle ne semble pas pouvoir étre
a l'origine d'un mécanisme de dégradation relié a cette zone. Par contre, apres la
préparation chimique (retrait de la métallisation) de cette puce pour
I'électroluminescence, aucun signal optique n'a été détecté. Cette puce semble par
conséquent avoir été¢ dégradée lors de la préparation chimique sous plasma.

a Pour la puce de référence (210), reportée Pdown, I'observation des miroirs (face A
et face B) ainsi que sa caractéristique I(V) ne présentent aucune dégradation. De
plus, on constate un fort signal en électroluminescence de la zone active a 100mA
et proportionnel a la valeur du courant d'alimentation. Ces signaux constituent

donc une référence pour la suite de cette analyse.

=  Dédoublement de la caractéristique I(V) entre 0,3V et 0,8V
0 Les caractéristiques I(V) des puces 99 et 100, reportées Pdown, présentent un
dédoublement entre 0,3V et 0,8V. Une préparation chimique de ces échantillons
pour I'électroluminescence est alors effectuée. On constate alors un fort signal en
électroluminescence de la zone active de deux composants (sauf au niveau des
bondings des puces) a 100mA. La méthode d'analyse par électroluminescence ne
permet donc pas, pour ces puces, de conclure sur I'hypothése de dégradation
effectuée au chapitre 3. Afin de compléter cette analyse, une analyse du spectre

d'électroluminescence a été réalisée, les résultats sont présentés dans la suite de ce
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paragraphe. De plus, I'observation des miroirs (face A et face B) montre un éclat
sur la face B de la puce 99 et des éclats sur les faces A et B de la puce 100. Les
éclats de la puce 100 étant situés au niveau de la zone active, ils peuvent étre a
l'origine d'un mécanisme de dégradation relié a la zone active car ils sont
susceptibles de provoquer une diminution de la puissance optique de sortie par un
phénomeéne d'emballement thermique (COD) li¢ a la modification des coefficients
de réflexion des miroirs.

Au contraire, 'éclat de la puce 99 n'étant pas proche de la zone active, il ne
semble pas étre 1ié au mécanisme de dégradation de la puce.

Néanmoins, d'apres le tableau 16, la puissance optique mesurée a 200mA de ces
deux puces apres les tests de vieillissement détaillés dans le chapitre 3, a diminuée
de seulement 10%. L'hypothése de la dégradation des miroirs provoquant un
emballement thermique (COD) ne semble pas étre validée. La dégradation des
miroirs des puces 99 et 100 n'est donc pas liée au dédoublement I(V) pour une
polarisation comprise entre 0,3V et 0,8V.

0 La caractéristique I(V) de la puce 104, reportée Pup, présente un dédoublement

entre 0,3V et 0,8V. Une préparation chimique de cet échantillon pour Ia
cathodoluminescence est alors effectuce.
Cette analyse montre, comme pour la puce de référence 206, uniquement le signal
luminescent de 1'InP. De plus, I'observation des miroirs (face A et face B) révele
des petits éclats sur la face B de ce composant se situant prés de la zone active.
Comme pour la puce 100, ces éclats ne sont pas associés a une forte diminution de
la puissance optique de sortie de ce composant (inférieure a 10% apres 500h de
test de vieillissement) et ne sont donc pas liés au dédoublement I(V) pour une
polarisation comprise entre 0,3V et 0,8V.

o La puce 107, reportée Pup, n'a pas subi d'analyses dans l'objectif de préserver
cette puce pour disposer de cet échantillon pour d'éventuels essais

complémentaires.

=  Puces en court-circuit
0 Les caractéristiques I(V) des puces 90 et 92, reportée Pdown, montrent que ces
deux puces sont en court-circuit. L'observation au microscope montre que ces
deux puces ont des éclats importants sur les deux miroirs au niveau de la zone
active. Les dégradations soudaines de ces composants sont donc probablement
reliées a la présence de ces éclats.
o Pour la puce 109, reportée Pup, contrairement a la mesure apres vieillissement, sa

caractéristique I(V) ne présente aucune dégradation.
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Une erreur de mesure de caractéristique I(V) a donc été effectuée lors de la
derniére reprise de mesure des tests de vieillissement. Cette erreur est
probablement due a la mise en court-circuit de la puce par un bonding provoquant
lui-méme le court-circuit entre la puce et les pistes de l'embase permettant
d'alimenter ce composant. Nous avons donc décidé de remettre cette puce sous

test.

O Apport des mesures spectrales
Les caractérisations par électroluminescence de AOSs ont été réalisées a I'IEF a température
ambiante pour :
= caractériser le spectre d'émission de ces composants,
= mesurer le décalage et I'étalement de la gamme d'émission.
Le spectre optique de I'AOS 107, aprés 500h de contraintes échelonnées en courant, et le
spectre de 1'AOS de référence 210 sont présentés pour un courant d'alimentation de S0mA et un
courant d'alimentation de 200mA respectivement en figures 91 et 92. Pour I'AOS 107, il est a noter

que seule la longueur d'onde centrale est connue initialement (2, =1550nm). De plus, lors de notre
étude expérimentale, les spectres n'ont pas fait 1'objet d'un suivi régulier mais les caractéristiques
spectrales des AOSs initiales et apres vieillissement sont exploitées ci-dessous dans le cadre spécifique

de I'analyse de défaillance détaillée dans ce chapitre.

12
S0nm
—- A0S 210 : référence 4— ------- - }
l 4
AOS 107 : dégradé
= 087 Longueur totale AOS : 1200um
8 Longueur zone active : 600um
g Température de mesure : 25°C
)
=
‘E 06 "
2
2
g
E
04
0.2
nt %= 1560nm
o A ——— : ‘
1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700

Longueur d'onde (nm)
Figure 91 : Spectres d'électroluminescence expérimentaux du AOS de référence (210) et du AOS

dégradé (107) pour un courant d'alimentation de SOmA
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—— A0S 210 : référence 4— ----------- >
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|

Longueur totale AOS : 1200um
Longueur zone active : 600um
Température de mesure : 25°C

Intensité lumineuse (a. u)
e
=5}

S
=

0.2

A, =1530nm
0k ———r . : \ \
1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700
Longueur d'onde (nm)

Figure 92 : Spectres d'électroluminescence expérimentaux du AOS de référence (210) et du

AOS dégradé (107) pour un courant d'alimentation de 120mA

Les figures 91 et 92 montrent que lorsque le courant augmente dans I'AOS, le spectre optique
se décale vers les faibles longueurs d'onde ; ce phénomene est relatif au déplacement du pic du gain
optique (effet de "tracking" en courant déja explicité dans le chapitre 2). Rappelons que plus le courant
augmente dans la zone active, plus la densité de porteurs est élevée et plus les quasi-niveaux de Fermi
pénétrent dans les bandes. Ceci entraine alors une augmentation de la population des états de haute
énergie de la bande de conduction. De ce fait, la longueur d'onde des photons émis par recombinaisons
radiatives (inversement proportionnelle a 1’énergie nécessaire a ces recombinaisons) diminue (cf.

tableau 20) et induit un déplacement du spectre optique vers les faibles longueurs d'onde.

AOS 210 (référence) AOS 107 (dégradé)
Tracking en courant
(N‘c@som —N%@lzomA ) ~ 30nm =~ 10nm
Largeur a mi-hauteur a 50 mA 1590-1530 = 60 nm 1640-1585 =55 nm
Largeur a mi-hauteur a 120 mA 1570-1500 = 70 nm 1630-1565 = 65 nm

Tableau 20 : Synthese des dérives obtenues sur la mesure du spectre d'électroluminescence

entre un AOS de référence et un AOS dégradé
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Les premiers résultats révelent un décalage du maximum du pic de luminescence de (-30nm)
pour le composant de référence 210 et de (-10nm) pour le composant 107 dont la caractéristique I(V)
est dégradée. L'augmentation de la population des états de haute énergie de la bande de conduction,
due a I'augmentation de courant, est moindre pour I'AOS dégradé. Or, le courant d'alimentation pour
les deux composants (référence et dégradé) étant identique, 1'effet de "tracking" en courant devrait étre
du méme ordre de grandeur. La différence observée suggere donc l'existence de niveaux énergétiques
(pieges) dans la bande interdite, sur lesquels les électrons ont une probabilité non négligeable de se
recombiner de maniére non-radiative.

L'évolution du spectre optique du composant dégradé est reliée a une variation des paramétres
fonctionnels : diminution relative de 30% de la puissance optique mesurée a 200mA et dédoublement
de la caractéristique I(V) entre 0,3V et 0,8V apreés 500h de contraintes échelonnées en courant. Ces
évolutions sont également corrélées a une augmentation du pseudo courant de seuil (I@0.6mW) et une
diminution du rendement optique pour les AOSs : AOS 125 du lot 3 présente un dédoublement entre
0,3V et 0,8V, il subit une augmentation du [@0,6mW et une diminution de puissance optique.

Cette analyse permet donc d'émettre I'hypothése de la dégradation de la zone active de ce composant.
L'origine de ce mécanisme de dégradation semble étre liée l'existence de pi¢ges dans la bande
interdite, sur lesquels les électrons peuvent se recombiner de fagon non radiative (corrélation avec la
diminution du rendement, cf. chapitre 3).

La corrélation, montrée dans le cas de diodes laser, liant le spectre optique d'un composant
optoélectronique au comportement de sa cavité laser, semble donc &tre vérifiée pour le composant
AOS [39, 49]. En effet, un certain nombre de travaux ont mis en évidence qu'une évolution de la
longueur d'onde centrale ou de la largeur de raie, aprés un test de vieillissement, est généralement

reliée a une dégradation de la zone active [49].

Des mesures complémentaires dans la bande 900-1600 nm doivent étre réalisées sur des AOSs
dégradés du lot 3 afin de valider les hypothéses retenues pour la détermination et la localisation des

dégradations de ces composants.

De plus, cette analyse de défaillance montre que 1'étude du spectre d'électroluminescence est
relativement simple a mettre en ceuvre et conduit a des résultats pouvant conclure a une possible
dégradation de la zone active. Néanmoins cette technique ne conduit pas a la détermination absolue de

l'origine des défauts affectant la zone active.
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2.4/ Syntheése

L'objectif premier de cette analyse a été d'étudier la faisabilité des trois méthodes d'analyse
citées ci-dessus sur les AOSs (EL, CL, spectre optique), celui-ci a été atteint. En effet, les méthodes
décrites ont permis d'extraire plusieurs résultats et une premiére conclusion sur l'identification et
l'origine de la dégradation d'un composant dont la caractéristique est dédoublée pour une polarisation
comprise entre 0,3V et 0,9V. En effet, la dégradation se situe proche de la zone active et l'origine de ce
mécanisme de dégradation semble étre I'existence de pie¢ges dans la bande interdite, ou les électrons se
recombinent de fagon non radiative. Nous avons mis en évidence les limitations des techniques
d'électroluminescence et de cathodoluminescence en matiere de détection de défaut altérant le ruban
enterré car eclles ne permettent pas d'apporter clairement une relation quantitative entre le
dédoublement de la caractéristique I(V) et la diminution du signal optique collecté en particulier dans
la zone active. Cette constatation améne donc a se poser les questions suivantes :

- soit I'amplitude du dédoublement de la caractéristique I(V) entre 0,3V et 0,8 V ne
peut pas étre considérée comme significative malgré le fait que la diminution de la
puissance optique soit importante (au moins de 10% de pertes apres au minimum 168h
de vieillissement)

- soit la dégradation n'a pas encore atteint le volume utile de la zone active pour
stopper la luminescence du composant, tout en conservant a I'esprit, que nous n'avons
pas de référence de mesure initiale pour les composants dégradés en

électroluminescence et cathodoluminescence.

Afin de compléter ces différentes hypotheses émises sur les mécanismes de dégradation de
I'AOS en particulier en conservant l'apport des analyses I(V), nous avons choisi de prolonger 'analyse
des modes de défaillance détectés dans le chapitre précédent par une étude basée sur la simulation
physique 2D. L'apport de ces simulations est envisagé pour quantifier I'impact d'une dégradation d'un
ou plusieurs paramétres physiques sur la caractéristique électrique statique d'un AOS [48, 49].
L'intérét est alors de corréler les signatures des modes de défaillance observés expérimentalement avec
les résultats de modélisation, permettant ainsi d'éviter la mise en ceuvre de moyens lourds d'analyse
tels que : TEM, SIMS, notamment quant a la mise en évidence de mécanismes de pieges relatifs a la
présence de dislocations ou de diffusion de défauts en bord ou au sein de la zone active. Ce type de
défauts est toujours tres délicat a révéler du fait des exigences de la haute résolution, notamment avec
la microscopie électronique en transmission, sollicitant une hypothése sur la localisation et la
topologie du défaut et nécessitant une préparation de couches trés minces (amincissement ionique)
parfaitement orientées suivant un axe cristallographique donné (< a 100nm) et malgré une forte

résolution spatiale (1-2nm).
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3/ MODELISATION PHYSIQUE BI-DIMENSIONNELLE D'UN AOS

L'étude de la qualité et la fiabilité de nouveaux composants est une étape importante dans
l'industrialisation d'un produit pour les fabriquants. La démonstration actuelle de la fiabilité des
composants, a partir d'une approche physique, nécessite conjointement 1'étude des mécanismes de
défaillance, leur modélisation et leur simulation. Cette démarche procéde d'une méthodologie
particuliére puisque la fiabilité ne résulte pas d'une mesure mais d'une estimation. De plus, pour
obtenir des résultats fiables, il faut multiplier ces études en terme de composants et en nombre d'heures
de vieillissement, signifiant une augmentation des cotts et des délais pour l'entreprise [45, 46].
Cependant, les niveaux actuels de fiabilité des composants optoélectroniques doivent répondre a deux
exigences :

v le taux de défaillance, en exploitation, dans la zone de vie utile des composants
optoélectroniques est actuellement extrémement faible,
v les objectifs des industriels sont l'optimisation et la réduction des tests de qualification.

Une telle évolution requiert le développement de méthodes et d'outils plus orientés vers la
physique du composant et des mécanismes de défaillance. Actuellement, la simulation physique
devient un outil d'analyse complémentaire aux moyens expérimentaux aux travers desquels les
parameétres fonctionnels sont analysés. Depuis deux décennies, les cofits engendrés par la fabrication
des circuits intégrés ont motivé le développement de logiciels de simulation des composants, circuits
et systemes électroniques [37] :

1. La simulation des procédés technologiques a pour objectif la description du composant (profils
de dopage, géométries) a partir des données relatives aux techniques et aux conditions de
fabrication.

2. La simulation physique du fonctionnement des dispositifs vise a déterminer le comportement
¢lectrique a partir, par exemple, des données issues des simulateurs de procédés technologiques.

3. La simulation de schémas électriques prédit le fonctionnement des circuits intégrés a partir des

paramétres extraits des simulateurs physiques ou de la caractérisation électrique.

Dans le cadre d'une étude de fiabilité d'une filiére technologique, la simulation physique
s'inscrit dans le prolongement d'une analyse de défaillance et a pour objectif de quantifier I'impact
d'une dégradation des propriétés physiques des matériaux sur les caractéristiques électriques des
composants. Pour atteindre cet objectif, nous avons procédé a 1'évaluation d'un logiciel de simulation
(ISE) vis-a-vis des spécificités d'un AOS. Les résultats ainsi que les limites des modélisations
effectués sur 'AOS sont donc présentés dans la suite de ce chapitre dans 1'ordre chronologique dans
lesquels ils ont été effectués :

I. Modélisation de I'AOS a partir de son schéma é€lectrique équivalent afin de déterminer les parametres

des éléments de ce schéma et limitations de ce modele (cf. 3.2).
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IL.

III.

Modélisation de la structure technologique de 1'AOS avec un degré de difficulté croissante
permettant de prendre en compte tous les phénomenes physiques mis en jeu (durée de vie, vitesse de
recombinaison, nature des recombinaisons,...) et mise en évidence des limitations de cette
modélisation (cf. 3.3).

Grace au modele structurel établi dans 1'étape précédente 11, simulation des modes de défaillance de

I'AOS afin d'identifier et de localiser 1'origine des mécanismes de dégradation (cf. 3.4).

3.1/ Limitations des modélisations électriques sous IC-CAP

Comme nous l'avons vu dans la synthése bibliographique relative aux diodes laser BRS au
chapitre 3, de nombreuses publications se sont attachées a démontrer l'intérét des modélisations
¢lectriques a partir de schémas statiques équivalents de diodes laser 1,55 pm InGaAsP/InP [36, 41]. A
partir d'une approche équivalente, 1'objectif de cette étude est de mettre en évidence des signatures de

défaillance précoces affectant le composant AOS.

Le premier essai de lissage de la caractéristique expérimentale I(V) de ce composant a été
effectué grace au modele statique équivalent implanté sous le logiciel IC-CAP [96]. Ce logiciel
permet, grace au solveur SPICE, l'analyse et la caractérisation de dispositifs microélectroniques via
l'extraction et I'optimisation des parameétres du schéma équivalent du modele pour ce composant.

Apres avoir défini, sous la forme d'un schéma électrique statique équivalent, le modéle du
composant étudié, ce logiciel calcule les parameétres exacts du modele et ainsi permet d'extraire la
caractéristique I(V) simulée de ce schéma équivalent. Un changement des paramétres du schéma

équivalent entraine une modification de la caractéristique I(V) simulée obtenue.

La détermination du mod¢le statique équivalent, en particulier a partir de la connaissance de
l'architecture du composant permet alors d'identifier les mécanismes physiques prépondérants associés
mais également de remonter aux localisations de certaines dégradations. Cette approche a donc été
mise en ceuvre pour les AOSs. Le schéma équivalent statique électrique, en premicre approximation,
d'un AOS implanté sous IC-CAP est celui présenté dans le chapitre 3 (figure 93), basé sur une diode
D2 représentative de la zone active InGaAsP du composant est placée en paralléle avec une diode D1
correspondant a I'homojonction latérale InP/InP. La résistance Rs modélise la résistance des couches
d'acces et de contact de la diode laser BRS et Rp est la résistance de shunt prenant en compte les
courants de fuite dans les régions implantées.

La figure 93 présente également le résultat du lissage de la caractéristique expérimentale I(V)
d'un AOS de la plaque 72832 identique aux composants du lot 3 par la caractéristique I(V) modélisée

sous IC-CAP.
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Figure 93 : Résultat final de la modélisation de I'AOS obtenu par le logiciel IC-CAP

Le logiciel IC-CAP permet de lisser, point par point, la caractéristique expérimentale de I'AOS en
donnant des valeurs a chacun des parameétres du schéma équivalent programmé. Malgré le lissage
correct entre le résultat de la simulation et la caractéristique expérimentale, les paramétres du modele
ne permettent pas de les rattacher aux différentes zones du composant AOS. En effet :

O la résistance R1 de la diode D1 est trés €levée et comme la diode D1 est supposée idéale
sous IC-CAP, donc sans résistance série associce, elle devrait étre proche de 12,

O le courant de saturation de la diode D2 est faible (3 décades en dessous d'une valeur
typique pour une diode laser DH) et pour le modele de diode établi, comme pour les
diodes laser BRS [41], la valeur du courant de saturation est de I'ordre de 10™"'A,

O la faible valeur de Rp suggére un niveau de fuites important relié a l'architecture

spécifique d'un AOS (taper et guide passif).

De par la complexité des phénoménes physiques mis en jeu dans I'AOS, sa caractéristique I(V) est
difficilement lissable a partir d'un schéma statique électrique cohérent et équivalent de type diode laser
BRS. Cette constatation nous améne a conclure que la modélisation électrique seule de 'AOS rend
donc difficile l'analyse des mécanismes physiques mis en jeu dans ce composant. La modélisation par
éléments finis est donc nécessaire pour l'analyse plus approfondie des phénoménes physiques

(recombinaisons radiatives, recombinaisons parasites...).
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3.2/ Modélisation physique de ' AOS

Les simulateurs physiques ont été développés a l'origine pour modéliser les dispositifs
semiconducteurs a base de silicium. L'intérét d'un tel simulateur est d'extraire, par exemple, la
caractéristique physique I(V) d'un composant sous différents régimes d'injection en tenant compte des
résultats de simulation de procédés technologiques. La modélisation de I'AOS a partir de sa structure
technologique est donc possible avec plusieurs logiciels de simulation. On peut citer SILVACO,

POSEIDON, ISE ou encore ETHER.

o SILVACO est un logiciel de simulation qui permet des modélisations, par éléments
finis, en 2 dimensions de structures a base d'hétérojonction et en 3 dimensions pour
les composants en Silicium. Il prend en compte tous les phénomeénes physiques mis en
jeu dans le composant par les équations de Maxwell, d'Helmoltz, de Poisson, de
continuité pour les trous et les électrons. Néanmoins, notre objectif initial étant
d'effectuer des modélisations tri-dimensionnelles, ce logiciel n'a pas été utilisé lors de

nos travaux de simulations [93].

o POSEIDON (logiciel interne développé au sein du CNET) est un logiciel de
simulation qui permet des modélisations, par volumes finis, en 3 dimensions pour les
hétérojonctions. Il prend en compte tous les phénomenes physiques mis en jeu dans le
composant par les équations de Maxwell, d'Helmoltz, de Poisson, de continuité pour
les trous et les électrons. Néanmoins, ce logiciel étant difficilement accessible, nous

n'avons pas pu l'utiliser lors de nos travaux de simulations [37].

Apres 1'évaluation et l'analyse des logiciels de simulation ISE (logiciel commercial) et ETHER
(logiciel interne développé par ALCATEL R&l), il est apparu que ceux-ci permettent, de par leurs
spécificités, de modéliser une structure AOS. Le principe de résolution mathématique de ces deux
logiciels est la modélisation par éléments finis.

o Le logiciel ETHER permet de simuler des dispositifs optoélectroniques mono-
dimensionnel ou bi-dimensionnel. Ces mod¢eles tiennent compte de tous les
phénomenes physiques mis en jeu dans le composant par les équations de Maxwell,
d'Helmoltz, de Poisson, de continuité pour les trous et les électrons. L'inconvénient
majeur de ce logiciel réside dans le fait qu'il ne permet ni d'effectuer des
modélisations tri-dimensionnelles ni de prendre en compte les effets de la
température. Cependant, les données matériaux (InP et InGaAsP) utilisées dans ce

logiciel, ont été mesurées expérimentalement au sein d ALCATEL R&I avant d'étre
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implantées sous ETHER. Celui-ci est donc plus spécifiquement dédié aux
technologies fabriquées par ALCATEL [29].

o L'objectif d'ISE est la simulation de différents composants électroniques et
optoélectroniques de 1 a 3 dimensions. Le logiciel ISE permet de modéliser et simuler
un composant en tenant compte de tous les phénoménes physiques mis en jeu dans le
composant par les équations de Maxwell, d'Helmoltz, de Poisson, de continuité pour
les trous et les électrons. L'inconvénient de ce logiciel est qu'il a été nécessaire de
vérifier et de modifier les parametres physiques, en particulier les composés ternaires
et quaternaires des hétérojonctions a partir de caractérisations expérimentales ou de
synthéses bibliographiques. De plus, l'avantage principal de ce logiciel est son
évolution constante ou la version 7 intégre par exemple un modele optique propre a la

diode laser.

Dans la suite de ce paragraphe, la méthodologie qui consiste a établir le modéle ainsi que les
conditions optimales de simulation de 'AOS afin d'obtenir le lissage de sa caractéristique I(V) bas-
niveau, est tout d'abord présentée. Les résultats obtenus de la modélisation du composant AOS sont
exposés dans le prochain paragraphe (cf. 3.3) et enfin, dans un dernier paragraphe (cf. 3.4), I'analyse
par la simulation des mécanismes de dégradation génériques identifiés sur cette filicre technologique

d'AOS 1,55 pm sera abordée.

3.2.1/ Méthode d'étude retenue pour la modélisation de I'AOS

L'étude des spécificités propres des logiciels ISE et ETHER montre que l'utilisation de ces
deux logiciels apparait comme complémentaire pour la modélisation d'un AOS et la simulation de ses
mécanismes de dégradation. Tout d'abord, les équations de Maxwell, d'Helmoltz, de Poisson, de
continuité pour les trous et les électrons associées aux structures des composants modélisés constituent
les équations de base utilisées par ces deux logiciels. De plus, d'un point de vue technique (données
matériaux exactes) et d'un point de vue pratique (accés au logiciel sur le site de Marcoussis et
expérience de 1'équipe de modélisation d'ALCATEL R&lI), le logiciel ETHER apparait comme I'outil
le plus adapté pour les projets de modélisation de structures AOSs en 2 dimensions et a donc été
identifié comme un logiciel de référence pour la simulation de I'AOS. Néanmoins, la structure du AOS
étant particuliére (architecture non symétrique et présence de tapers d'adaptation), comme nous 1'avons
vu dans le chapitre 1, et les modélisations sous le logiciel ETHER étant limitées a 2 dimensions, celui-
ci limite alors a I'é¢tude de la structure compléte du AOS.
D'un point de vue de la prise en compte de la structure bi-dimensionnelle du AOS, ISE sera donc
évalué, a partir du logiciel ETHER, puis utilisé dans le but de permettre l'interprétation des modes de
dégradation des AOSs. Les perspectives attendues sont donc les suivantes :

o Etudier le modé¢le a 2 dimensions de 'AOS grace au logiciel ETHER.
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o Exploiter les possibilités du logiciel ISE afin de prendre en compte la géométrie la
plus compléte possible dun AOS transféré en particulier l'empilement des

couches de la zone active et celle du guide passif.

Comme nous l'avons vu précédemment, la suite de ce paragraphe est dédi¢ a la définition du modele
de I'AOS. Cette définition a été effectuée en deux étapes :

I. Sélection des équations de transport : équations de premier plan issues de 1'équation de
transport générale de Boltzmann et les équations de second plan qui décrivent les lois de
mobilité et les mécanismes de Génération/Recombinaisons.

II. Programmation de la structure AOS en fonction des spécificités structurelles réelles de ce

composant (matériaux, épaisseur, dopages, morphologie de surface).

3.2.2/ Hypotheses sur les modeéles de transport
Dans cette partie, nous présentons les hypothéses relatives aux modeles de transport mis en
ceuvre pour I'AOS dans les logiciels ETHER et ISE. Ces modé¢les ont été exploités en tenant compte
des hypothéses suivantes [37, 38, 39] :
1. Approximation parabolique du schéma de bandes qui permet de prendre en compte la notion de
masse effective pour les €lectrons et les trous.

2. Dans la mesure ou le matériau de base est trés dopé (dégénéré), la fonction f( ) de distribution de

densité d'états de I'énergic & est régie par la statistique de Fermi-Dirac.

3. Résolution de 1'équation de Boltzmann décrivant les conditions vérifiées par la fonction f( 7,k,t)
décrivant la densité de probabilité de présence d'une particule dans I'espace des phases étendues

ol T représente le vecteur position et k le vecteur d'onde.

4. Mode¢le de "Dérive-Diffusion” : résolution de I'équation de Poisson, de continuité pour les trous et
les électrons sans prise en compte de l'effet des porteurs chauds. Ce modele suppose que I'énergie
des porteurs et leur quantité de mouvement répondent instantanément aux variations locales du
champ électrique. La mobilité est donc une fonction du champ électrique local et 1'énergie des
porteurs est constante et égale a leur énergie thermique. La description du transport électrique
dans une structure de type ruban enterré montre que les possibilités d'obtention de porteurs
"chauds" dues aux discontinuités de bandes provoquant des champs électriques locaux élevés
(porteurs localisés sur des niveaux d'énergie trés hauts dans la BC : phénoméne de
thermalisation), sont peu nombreuses. En effet, le temps de relaxation des porteurs entre les
niveaux d'une méme bande est négligeable devant leur durée de vie en émission spontance
notamment en faible régime laser (en dessous du seuil). L'utilisation du modele "Dérive-

Diffusion", dans lequel le courant est principalement déterminé par les recombinaisons des
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porteurs confinés dans la couche active, pour I'étude des caractéristiques I(V) bas niveau, est alors
justifice.

5. Une température constante du composant a 300K est considérée. Cette hypothése constitue une
restriction du modele mais 1'équation de la chaleur est difficile a résoudre compte tenu des
conductances et des capacités des matériaux mis en jeu dans la structure AOS. L'équation de la
chaleur peut également compléter les modeles précédents mais elle ne fera pas l'objet de la
présente évaluation.

6. Dans la mesure ou le matériau de base (InP) est trés dopé (niveau de Fermi dégénéré), la fonction

f( £ ) de distribution de la densité d'états de 1'énergie & est régie par la statistique de Fermi-Dirac.

7. Les mécanismes de Génération/Recombinaison (cf. chapitrel) indirects par phonon, photons, ou
¢lectrons Auger sont pris en compte par le taux de recombinaisons de type Shockley-Read-Hall
(SRH).

Aprés avoir décrit les modéles physiques mis en ceuvre pour I'AOS, les travaux de
modélisation, présentés ci-dessous, suivent le cheminement suivant :
- Validation du maillage de la structure modélisée grace a des résultats de simulation bien
connus : caractéristique I(V) d'une homojonction sur Silicium.
- Validation des paramétres physiques du modé¢le utilisé sur InP, grace a la comparaison des
résultats de simulation obtenus sous ETHER et ISE : caractéristique I(V) d'une

homojonction InP/InP.

3.2.3/ Conditions optimales du maillage : Homojonction sur Silicium

La définition du maillage de la structure simulée est une opération critique pour la validité des
résultats et les temps de calculs. Puisque la résolution des équations de transport est basée sur leur
discrétisation [37], le maillage final, outre la convergence vers la solution, vise un compromis entre la
précision de la solution, adaptée aux variations des grandeurs physiques (potentiel, concentration en
porteurs) et le temps de calcul. La densité spatiale du maillage augmente nécessairement aux interfaces
ainsi que dans des zones a géométrie particuliere (zone non planar sur le périmetre, triangle aigi,
région dentelée, resserrement de spirale,..). De plus, la densité du maillage a été programmée sur les
structures simulées de fagon a augmenter le nombre d'éléments et de nceuds aux interfaces. Le nombre
de nceuds maximum que 1'on peut affecter a un modele dans ISE est proche de 20000, sachant que le
temps de simulation pour un AOS 2D peut varier entre 12h et 24h.

Dans le but de valider le maillage effectué dans ISE, une comparaison entre les résultats du
calcul analytique en premicre approximation et de la modélisation dans ISE de la caractéristique
courant-tension bas-niveau d'une diode a homojonction Silicium bi-dimensionnelle a été effectuée. En
effet, si les résultats de calcul analytique sont identiques aux valeurs correspondantes de la
caractéristique simulée, nous pourrons alors valider le maillage effectué de la structure de 1'AOS

modélisé.
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La structure modélisée est donnée en figure 94 et la caractéristique I(V) bas niveau obtenue,

modélisée dans ISE, est présentée en figure 95.

Structure simulée

Maillage et paramétrage de la structure simulée
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Figure 94 : Structure et conditions de simulation de la diode Silicium modélisée sous ISE

L'estimation graphique effectuée grace a la figure 95, considérée soit en coordonnées semi-

logarithmiques soit en coordonnées linéaires, permet d'évaluer pour la diode de Silicium modélisée:

0 le courant de saturation proche de 2.10™"%A,

0 la valeur du courant proche de 1.10™"'A pour une tension de 0,4V,

Q la valeur de la tension de seuil fixée a 0,7V.
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Figure 95 : Caractéristique de la diode Silicium a homojonction modélisée dans ISE (T=300K)

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 1, I'équation générale d'une diode d'homojonction est :

qV
=L (exp(——)-1
( p(nkT) )
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En tenant compte de cette équation pour le calcul du courant de saturation et de la tension de seuil de
la diode de Silicium modé€lisée, on obtient les valeurs suivantes :

O le courant de saturation a 3,6e-18A,

0 la valeur du courant proche de 1.10™"' A pour une tension de 0,4V,

Q la valeur de la tension de seuil a 0,7V.

La correspondance entre les valeurs calculées et celles estimées grace a la caractéristique simulée de la
diode Silicium montre donc que le maillage effectué¢ dans ISE en 2 dimensions est satisfaisant. De

plus, on retrouve les valeurs des coefficients d'idéalité, n=2 et n=1, correspondant respectivement

aux phénomeénes prépondérants de Génération/Recombinaison (n=2) et de diffusion (n=1) mis en
évidence dans le chapitre 3 [62].

De plus, a partir du mode¢le de la diode établi, les limites maximales et minimales du nombre de nceuds
et d'éléments ont été déterminées, aprés plusieurs essais de modélisation effectués afin de calculer le
pourcentage d'erreur commis par rapport a la valeur théorique du facteur d'idéalité a fiable polarisation

d'une diode Si (m,, =2 ) en fonction du nombre de nceuds et d'éléments implantés (figure 96) :

>le nombre d'éléments pour une structure modélisée dans ISE doit étre compris entre 5000 et 15000.

»le nombre de nceuds pour une structure modélisée dans ISE doit étre compris entre 10000 et 20000.
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Figure 96 : Calcul de l'erreur sur le modéle obtenu de la caractéristique I(V) de la diode Si en

fonction du nombre de nceuds implanté

3.2.4/ Validation des parametres physiques : Homojonction InP(P)/InP(N)

Dans 1'objectif de valider les paramétres physiques pour I'InP entrés dans le simulateur ISE,
une comparaison entre les résultats des modélisations sous ETHER et ISE de la caractéristique
courant-tension d'une homojonction InP(P)/InP(N) a été effectuée. Tout d'abord, les données
physiques implantées sous ETHER sont considérées comme des données de référence car la plupart de
ces données ont été mesurées expérimentalement par ALCATEL R&I a partir de matériaux composés

ou de structures laser spécifiques. La comparaison des deux caractéristiques I(V) modélisées dans ISE
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et ETHER de la méme diode d'homojonction InP(P)/InP(N) est effectuée. La structure modélisée est

donnée en figure 97 et les caractéristiques obtenues sont présentées en figure 98.

Structure simulée Maillage et paramétrage de la structure simulée

Anode . Z0E1

Cathode . ‘ 1

L =1
OnSuEHr T THm Nombre d'éléments rectangulaires : 5050

L =4
argeur = 4pm Nombre de neeuds : 10000

Epaisseur = 0,6um

Courant (A)

Figure 97 : Structure et conditions de simulation de la diode d'homojonction InP/InP

modélisée sous ISE et ETHER

Tension (V)
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T T T T T T T T T
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1E-18
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1E-20

Figure 98 : Comparaison des caractéristiques de la diode d'homojonction InP(N)/InP(P) modélisée
dans ISE et ETHER (T=300K)

La correspondance, observée en figure 98, entre les caractéristiques simulées dans ISE et
ETHER de la méme diode d'homojonction InP(P)/InP(N) confirme la validité des données physiques
d'ETHER implantées dans ISE pour le matériau InP. Cela signifie également que les modéles de
transport utilisés dans ISE sont corrects pour les matériaux III-V. De plus, l'ensemble des données
physiques ont été validées par une comparaison avec les données issues de nombreuses publications
sur la modélisation de I'AOS [88, 89, 90, 91]. Les données physiques d'ETHER pour InGaAsP sont
donc également intégrées au fichier de parameétres physiques ISE. Ainsi, les paramétres physiques de
la structure AOS (InP et InGaAsP) peuvent étre considérés comme corrects pour I'ensemble des
travaux de modélisation a venir sur cette technologie d'AOS. De plus, ce résultat de modélisation

valide également le modéle de 'AOS implanté dans ISE [37, 38, 39].

200



3.3/ Modélisation physique 2D de I'AOS transféré

3.3.1/ Conditions de simulation - Impact de l'asymétrie structurelle sur le niveau de courant

Les premiers essais de modélisation ont été effectués en 2 dimensions et sont basés sur la
méthodologie de modélisation en 2 dimensions connue sur le laser BRS. Néanmoins comme nous
I'avons vu dans le chapitre 1, 'AOS est un composant possédant une géométrie spécifique. En effet,
I'AOS n'est pas symétrique suivant le plan de coupe considéré. L'architecture globale d'un AOS est
rappelée en figure 99. Rappelons que I'AOS est constitué¢ d'une double section basée sur une section
centrale a l'origine du gain optique terminée par deux sections passives. La structure guidante est une
double structure dans laquelle le guide supérieur constitue la couche active optiquement couplée a un
guide passif inférieur terminé par deux régions adaptatrices de modes optiques (tapers). Ce type de
structure permet d'obtenir un facteur élevé de confinement optique dans la zone active et une large
taille de spot aux miroirs. L'intérét des tapers est de fournir une conversion de modes adiabatique et un

couplage efficace entre la zone active et passive.

Face B

e
InGaAsP (A=1550nm)
couche active
- InGaAsP (A=1170nm)
couche passive

InP (N)

A-A'
Longueur : 700pum

FaceAZ

<>
B-B'
Longueur : 9,2um

Figure 99 : Vue tridimensionnelle d'un AOS

La premicre difficulté rencontrée lors de la modélisation de 'AOS a donc ¢été de faire le choix de la
coupe a considérer pour la modélisation en deux dimensions de ce composant. En effet, I'observation
de la coupe A-A' d'un AOS permet de constater la géométrie spécifique des adaptateurs de modes ou
tapers alors que si 1'on considére la coupe B-B', coupe sur laquelle on visualise un miroir d'un AOS,
celle-ci est équivalente a la coupe transversale d'un laser BRS. Les figures 100 et 101 présentent les
vues en coupe d'un AOS suivant les plans A-A' et B-B'. L'empilement des couches présenté sur les
figures 99, 100 et 101 a été simplifié dans un souci de clarté. Nous rappelons que 1'empilement réel des

différentes couches a été détaillé dans le chapitre 1 (cf. figure 25).
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Courant (A)

InP (P)
InGaAsP (A=1550nm)
couche active
- InGaAsP (A=1170nm)
couche passive

InP (N)

Données de simulation
Largeur : 9,2pm
Epaisseur : Sum

A
A\

A-A'
Longueur : 700pm

Figure 100 : Vue en coupe suivant le plan A-A' d'un AOS (effet longitudinal)

InP (P)

Données de simulation InGaAsP (A=1550nm)
Largeur : 700pm couche active
Epaisseur : Spm - InGaAsP (A=1170nm)

couche passive

> InP (N)

A
A

B-B'

Longueur : 9,2um

Figure 101 : Vue en coupe suivant le plan B-B' d'un AOS (effet transversal)

L'ensemble des résultats de modélisation de 1'AOS transféré présenté ci-dessous a été
uniquement effectué a partir du logiciel de modélisation ISE. En effet, aprés plusieurs essais de
simulation avec le logiciel ETHER, il est apparu que les modéles implantés dans ce logiciel ne sont
pas validés pour des dopages supérieurs a 10™"* cm™. Le composant AOS étant constitué de matériaux
supérieurement dopés, ce logiciel n'a donc pas été exploité dans la suite de ces travaux de recherche.
Le choix de la coupe a modéliser a été effectué par l'intermédiaire de simulations ISE des deux coupes
A-A'et B-B’ du AOS présentée en figure 102. Notons qu'il a été tres difficile de modéliser les tapers a
cause de leur géométrie occasionnant des temps de calcul rédhibitoires (la taille des pointes des tapers

est inférieure a 0,5um). La contrainte imposée par le nombre de nceuds maximum du maillage a alors

été respectée grace a la simplification de la géométrie latérale de la couche active.

Tension (V)
1.00E+00 T T T T T T T T T
ot 02 03 04 05 06 07 08 09 ! Données physiques InGaAsP implantées dans
L0002 ISE
1.00E-04

Hauteur de bande interdite
Eg=0,7 eV
Permittivité diélectrique statique

8=1480

1.00E-08 M
> -..._.."'.r / Mobilité des électrons a champ électrique nul
LOOE-10 1,=12000cm’V's™!
-..._,.-"'.r / Mobilité des trous a champ électrique nul
LOOE-12 up=3 00cm?V!s!
_.__,.-'"'"-../ Durée de vie des minoritaires dans InP(N)
1.00E-14 r &

1.00E-06

T =10e-9s
LOOE-16 s — Constante de recombinais}ogs radiatives
Xpériment Kg=1e-10cm’s
1.00E-18 - —#— Coupe A-A'
—— Coupe B-B'
1.00E-20

Figure 102 : Comparaison des contributions électriques des deux différentes coupes d'un AOS
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La figure 102 montre que, par rapport au courant circulant dans la coupe B-B’ de 'AOS, le
courant circulant dans la coupe A-A’ de I'AOS est plus important d'environ 2 décades pour une
polarisation comprise entre OV et 0,5V puis il augmente de 3 décades entre 0,5V et 1V. La
modélisation en 2 dimensions du composant AOS doit donc se faire grace a la coupe A-A’ ou le guide
passif est présent sur toute la longueur de la coupe simulée. De plus, on constate que la caractéristique
I(V) expérimentale de 'AOS présente un courant de fuite trés élevé a bas niveau. Ce résultat est

abordé dans la suite de 1'étude.

3.3.2/ Résultats de modélisation

La modélisation en 2 dimensions du composant AOS se faisant en considérant la coupe A-A’
ou le guide passif est présent sur toute la longueur de la coupe simulée, le résultat de modélisation
effectué a partir de cette considération est présenté en figure 104.

Les premiers essais de modélisation de I'AOS en 2 dimensions, permettent de conforter le
constat établi dans le précédent paragraphe : la caractéristique I(V) expérimentale de I'AOS est
différente de la caractéristique I(V) modélisée de I'AOS en deux dimensions : a bas-niveau, les fuites
de courant observées lors de 1'étude expérimentale sont beaucoup plus importantes que lors des calculs
effectués par le simulateur (figure 103).

L'origine de ces fuites doit donc étre déterminée et celles-ci vont révéler la difficulté majeure du
lissage de la caractéristique I(V) de I'AOS expérimentale par la modélisation physique de ce
composant. Afin de pouvoir identifier I'origine des fuites de courant a bas-niveau, différentes étapes de
modélisation vont étre effectuées comme suit :

1. Lissage de la caractéristique I(V) uniquement de la structure du guide passif.

2. Lissage de la caractéristique 1(V) de la structure de I'AOS en deux dimensions.
Tension (V)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

,
. __._-_..-y"

0.0001

Courant (A)

1E-06

1E-08 - —#—SOA expérimental

——SO0OA 2dimensions
modélisé ISE

1E-10

Figure 103 : Caractéristiques I(V) expérimentale et modélisée en 2 dimensions d'un AOS
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O Lissage de la structure du guide passif

Grace a une structure de test spécifique d'ALCATEL R&I, il a été possible d'obtenir la

caractéristique I(V) expérimentale de la structure intégrant le guide passif de 'AOS. En effet avant sa

métallisation, un composant AOS de la plaque 72832 (cf. chapitre 3 : résultats sur le lot 3) a été clivé

au raz des pointes. La partie du composant clivée constitue donc la structure de test ou il ne subsiste

que le guide passif (pas de guide actif). La structure de test, d'une longueur de 50pm, est donc ensuite

métallisée pour permettre la mesure de sa caractéristique (V) expérimentale (figure 104).

Anode

7

Cathode

Y
\‘ Structure de test
/r du guide passif

Figure 104 : Structure de test intégrant le guide passif de 'AOS selon la coupe A-A'

Les figures 105 et 106 présentent respectivement la structure modélisée en 2 dimensions et la

comparaison de deux caractéristiques (V) modélisée et expérimentale du guide passif.

Structure simulée

Maillage et paramétrage de la structure simulée

Anode

Cathode

Longueur = 1um

Largeur = 1,2um

Nombre d'éléments (rectangles et triangles) : 5080
Nombre de nceuds : 10225

Figure 105 : Structure et conditions de simulation du guide passif d'un AOS (structure de test)
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Figure 106 : Caractéristiques I(V) expérimentale et modélisée du guide passif de I'AOS

La modélisation de I'échantillon a taille réelle est possible mais nécessite un temps de modélisation
trés important. Dans 1'objectif de réduire ce temps de modélisation, sans modifier les résultats de
simulation, un facteur d'échelle sur les dimensions de la structure modélisée a été appliquée de la
facon suivante :
= |'épaisseur de la derniere couche matériau InP(P) se situant avant la couche de contact InGaAs a
été réduite de 3000nm (épaisseur réelle) a 230nm (épaisseur modélisée),
= la largeur et la longueur totales ont été réduites, respectivement, de 9,2um (largeur réelle) a
1,2um (largeur modélisée) et de SO0um (longueur réelle) a 1um (longueur modélisée).
Ces valeurs finales correspondent a la limite en nombre de nceuds imposée par ISE.
La comparaison entre les caractéristiques 1(V) expérimentale et modélisée du guide passif de 'AOS
peut alors étre effectuée grace a la prise en compte d'un facteur multiplicatif ramenant les dimensions
du modele aux dimensions de la structure expérimentale.
Les résultats de simulation, ramenés a 1'échelle de la structure expérimentale, montrent, en
figure 106, que le courant circulant dans le guide passif expérimental est plus important d'environ 5
décades pour une polarisation comprise entre 0V et 0,3V et, entre 0,9V et 1V, il reste plus important

d'une décade environ que le courant circulant dans la structure modélisée.

Afin de prendre en compte les fuites de courant existant dans la structure de test du guide
passif de 'AOS, une couche tampon InP(N) a été introduite. En effet, aprés avoir examiné les étapes
du procédé de fabrication des AOSs, il est apparu que la préparation des surfaces (nettoyage a l'acide
sulfurique) avant la reprise d'épitaxie InGaAsP/InP(P), semble &tre une étape sensible du procédé de
fabrication. Les travaux d'analyse de défaillance de M. Pommies sur la diode laser BRS 1,55 um ont

notamment mis en évidence que cette préparation (nettoyage des surfaces InP(N) et de la zone active
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InGaAsP a l'acide sulfurique et au Brome) pour la diode laser BRS pourrait étre a l'origine de
l'apparition des défauts cristallins aux bords du guide actif InGaAsP, du fait de la présence de résidus
de polymeres provenant de la résine de masquage, constituant un point névralgique de cette
technologie.

L'étape de préparation avant la reprise d'épitaxie InP(P) du composant AOS concerne la
surface du guide passif et celle du guide actif. Les défauts consécutifs a la préparation de la surface
du guide passif perturberaient alors sur toute la longueur du composant AOS, la croissance
InP(P) avec localement des zones de fortes contraintes générant des dislocations. La principale
conséquence de l'apparition de ces dislocations serait alors l'augmentation des centres
recombinants non radiatifs aux bords du guide passif InGaAsP qui entrainerait 1'apparition

d'un fort courant de fuite a bas niveau de la caractéristique I(V) de 'AOS.

L'analyse de la luminescence des rubans par analyse de topoluminescence sur des diodes laser
BRS 1,55 um avant la reprise d'épitaxie, des travaux de A. Guichardon, a indiqué qu'une augmentation
d'intensité avait été constatée apres l'attaque chimique utilisée pour améliorer 1'état de surface des
flancs des mésas initialement gravés par RIE. Apres la reprise d'épitaxie InP sur la couche active et
dans le cas d'un ruban enterré, les porteurs ont la possibilité¢ de diffuser et de se recombiner a
l'interface de reprise d'épitaxie entre 1'InP(P) et 1'InP(N). En effet, I'nypothése faite est que l'auto-
polarisation de la double hétérostructure ne devient efficace que si le processus de recombinaisons
radiatives est plus rapide que la vitesse de recombinaisons non-radiatives sur les défauts latéraux. Ces
derniéres ont une forte influence sur les recombinaisons totales de la couche active, qui diminue avec
I'augmentation du courant. Leur conséquence doit donc étre analysée pour des injections proches de
celle du seuil laser. De plus, ces recombinaisons non-radiatives semblent étre fortement corrélées a la
largeur du ruban puisqu'une réduction d'un facteur 50 sur la largeur du ruban contribue a doubler le

courant de seuil de par les modifications qu'elles entrainent dans la topologie du transport électrique.

(a) (b)
Courant de trous
i 2
Couche active »7 Couche active ® .00-&
InP(P) T ( ( InP(P) w ecombinaison
ourant d'électrons *
InP(N) InP(N)

Figure 107 : Représentation des courants de recombinaisons possibles a l'interface latérale du ruban (a)

et celui lié a la séparation des porteurs par le champ électrique de la zone active (b) [92]

Les travaux de ces derniers rapportent que les défauts présents a une interface de deux
matériaux A/B peuvent étre modélisés par 1'ajout d'une couche de matériau A de faible épaisseur et
dont la durée de vie des porteurs dans cette couche est dégradée, c'est a dire diminuée [36, 41]. En
effet, la durée de vie des porteurs dans une couche matériau est inversement proportionnelle au taux de

recombinaisons non radiatives. La diminution de la durée de vie des porteurs dans la couche matériau
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A favorise donc le taux de recombinaisons non radiatives dans ce dernier et permet alors de simuler la

présence de défauts tels que des dislocations dans le matériau.

La présence de défauts, pour les diodes laser BRS, aux bords de la zone active, dont 'origine
est la préparation des surfaces avant la reprise d'épitaxie a ét¢ démontrée. Une hypothése consiste a
juger, comme similaires, les conséquences de cette préparation pour la diode laser BRS et celle de la
préparation de la surface du guide passif avant la reprise d'épitaxie pour le composant AOS. Le
modele de couche tampon pour I'AOS simulé est donc identique a celui des diodes laser BRS. La
couche tampon est donc une couche InP(N) permettant la prise en compte des défauts aux bords du
guide passif. La durée de vie des porteurs dans I'InP fortement dopé (>1.10"*at/cm’) est de 5.107%
[38]. La durée de vie des porteurs de I'InP(N) pour la couche tampon dégradée a été portée a une
valeur supérieure 5.10"%s (valeur similaire a celle répertoriée dans la littérature pour des modéles
dynamiques de diodes laser ou d'AOSs) [88, 89, 90, 91]. En effet, la diminution de la durée de vie des
porteurs dans InP permet de traduire des niveaux localis€s en énergie dans la bande interdite ou la
présence de centres de recombinaisons non radiatives. La capture des porteurs sur des défauts
d'interface fige le niveau de Fermi profondément dans le gap induisant une courbure des bandes de
part et d'autre de la jonction. Il en résulte un canal de potentiel favorable aux porteurs majoritaires
voyant diminuer leur barriere de potentiel [97, 98].

La structure modélisée en 2 dimensions consiste en l'introduction d'une couche tampon
d'épaisseur 50 nm et localisée au niveau de l'interface entre le guide passif (InGaAsP) et la couche

InP(N), cette structure est présentée figure 108.

Structure simulée Maillage et paramétrage de la structure simulée
Anode |
J [ _;.' rl AT
W s
10F«1%
- 10FE: i3
InP — Nd =3el8 — e = 50nm
Cathode
Longueur = 1pm Nombre d'éléments (rectangles et triangles) : 5080
Largeur = 1,2pm Nombre de nceuds : 10225

AR Couche tampon dont la durée de vie des porteurs a été diminuée (1, =5.10"'s = Taégrads = 5.10"%s)

Figure 108 : Structure et conditions de simulation du guide passif de I'AOS (structure de test) en tenant

compte de la couche tampon (InP-N)
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La modification des dimensions de la structure modélisée, prenant en compte les défauts liés a la
préparation de la surface du guide passif, a été effectuée de fagon identique a la simulation de la
structure de test du guide passif. La comparaison entre les caractéristiques I(V) expérimentale et
modélisée du guide passif de I'AOS peut donc également étre effectuée grace a la prise en compte du
facteur multiplicatif ramenant les dimensions du modele aux dimensions de la structure de test
expérimentale. En effet, la couche tampon n'a pas été rajoutée a la structure du guide passif modélisée
mais la couche de matériau InP(N) d'épaisseur 300nm a été remplacé par :

= une couche matériau identique mais de 250nm d'épaisseur,

= et une couche de matériau identique mais de 50nm d'épaisseur et dont la durée de vie des

porteurs est fixée & une valeur de 5.10™"%s.

La figure 109 présente les courbes I(V) modélisées (sans et avec la présence de la couche
tampon) et expérimentale. L'existence et le role des zones implantées ont été, comme nous l'avons vu
dans le chapitre 3, caractérisés notamment dans les travaux de P. A. Barnes [36, 41, 92]. En effet, il a
démontré que l'effet des zones implantées de la diode laser a double hétérostructure enterrée sur la
caractéristique I(V) de ce composant est observable a bas niveau, pour une tension de polarisation
comprise entre OV et 0,1V. Le comportement de ces zones implantées correspond a la caractéristique
I(V) d'une résistance de 1'ordre du M Q). Les procédés technologiques d'implantation de la diode laser
a double hétérostructure enterrée et de 'AOS étant similaires, le modele des zones implantées de
I'AOS simulé, est celui d'une résistance de 10M Q) , identique a celui des diodes laser BRS proposé par
A. Guichardon. Cette valeur de résistance permet le lissage de la caractéristique expérimentale de la
structure de test du guide passif par le modele envisagé.

La figure 109 présente donc également le modéle complet de la structure du guide passif avec la prise
en compte des défauts situés a l'interface InP(N)/InGaAsP et de la résistance induite par les zones

lmplantees. Tension (V)

1.00E-01 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

1.00E-03 =
1.00E-05

1.00E-07 /
1.00E-09 /

. ',-/'/./.X /

e====Structure expérimentale de test section passive

Al

Courant (A)

1.00E-13 +
—&—|SE structure passive idéale

1.00E-15 + —=&— ISE structure avec couche tampon

—@— ISE structure avec couche tampon et avec Rp=10MOhms

1.00E-17

Figure 109 : Caractéristiques I(V) expérimentale et modélisée en tenant compte de la couche tampon

(InP-N) du guide passif (InGaAsP - A = 1,17um)
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Les résultats des modélisations effectuées pour le lissage de la caractéristique I(V) de la
structure de test du guide passif permettent de définir avec précision le modele de cette structure ou la
prise en compte de la présence de défauts liés a la préparation de la surface du guide passif (durée de
vie des porteurs dans la couche tampon de l'ordre de 5.10™'%s) et de la résistance des zones implantées

est nécessaire (R=10M Q).

O Lissage de la structure AOS

Le modéle du guide passif établi, la prise en compte des défauts liés a la préparation de la
surface du guide passif et de la résistance des zones implantées est effectuée pour la structure AOS
complete. La structure de test modélisée est présentée figure 110 et les caractéristiques I(V) modélisée

et expérimentale de I'AOS sont présentées en figure 111.

Structure simulée
simulée

Anode

Diapeng Concand 3lion

g 2T |

38E 13
1.5%E+ 1)
. 44E4 12

. TE4 1%

J0E« 17

InP — Nd = 3el8 —e = 50nm

Cathode P S B R R A R e

Nombre d'é¢léments (triangles,
Longueur = 1pm
rectangles) : 8500

Largeur =9,2um
Nombre de noeuds : 16000

- Hétérostructure définissant la zone active

MR Couche tampon dont la durée de vie des porteurs a été diminuée (v, =5.10""s = 1., =5.10"s)

Figure 110 : Structure et conditions de simulation de I'AOS en tenant compte de la couche tampon

placée au niveau de l'interface InP(N) et du guide passif (InGaAsP - A =1,17um)
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Figure 111 : Caractéristiques I(V) expérimentale et modélisée de la structure AOS

La modélisation de 1'échantillon a taille réelle est possible mais dans 1'objectif de respecter le nombre
de nceuds maximum du logiciel ISE, sans modifier les résultats de simulation, deux dimensions de la
structure modélisée ont été¢ diminuées par rapport aux dimensions de 1'échantillon :

= I'épaisseur de la derni¢re couche matériau InP(P) se situant en dessous de la couche de contact

InGaAs a été réduite de 3000nm (épaisseur réelle) a 400nm (épaisseur modélisée),

= la longueur totale a été réduite de 700um (longueur réelle) a 1pum (longueur modélisée).
La comparaison entre les caractéristiques I(V) expérimentale et modélisée de I'AOS peut alors étre
effectuée grace a la prise en compte d'un facteur multiplicatif ramenant les dimensions du modele aux
dimensions de la structure de test expérimentale.

Les résultats de simulation, mis a I'échelle de la structure expérimentale, de la figure 111
démontrent que malgré la prise en compte de la présence de défauts liés a la préparation de la surface
du guide passif et de la résistance des zones implantées ; le courant circulant dans la structure AOS
expérimental est supérieur de 2 décades au courant circulant dans la structure modélisée pour une
polarisation comprise entre 0,3V et 0,8V, correspondant a la zone active de I'AOS.

Dans l'objectif d'appréhender ce phénomeéne, pouvant étre lié a des fuites de courant en dehors
de la zone active, le diagramme de bandes de la couche active de 'AOS est présenté pour deux
polarisations directes de 0,1V et 0,8V, en figure 112.

La présence d'un champ électrique interne dans la couche active a bas niveau est dii au faible dopage
de celle-ci. Ce champ électrique incline les bandes et induit donc une densité de porteurs inhomogéne
et favorise le confinement des porteurs dans la couche active InGaAsP. Identiquement aux diodes laser
BRS, la zone active de I'AOS étant enterrée, les porteurs ont donc la possibilité de diffuser et de se
recombiner a l'interface de reprise d'épitaxie InP(N)/InP(P).

Aussi, ce n'est qu'au-dela d'une certaine densité de porteurs, correspondant a la saturation des défauts

au niveau de cette interface, que le processus de recombinaisons radiatives dans la couche active sera
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Tension (V)

plus rapide que la vitesse de recombinaison des défauts. En effet, I'application du champ électrique
extérieur réduit progressivement l'inclinaison du schéma de bandes et tend alors a homogénéiser la

densité de porteurs jusqu'au régime de bandes plates atteint pour une polarisation proche de 0,9V.

1
35

15
—— Polarisation 0.1V : Ec —— Polarisation 0.8V: Ec
~—— Polarisation 0.1V : Ev —— Polarisation 0.8V : Ev
l 4
05 L1 InP(N)
! InGaAsP InGaAs
if = if) [nGaAsP InGaAsP
Ec < i it Ec
0 ‘ ‘ o), ‘ E) : - oy :
15 2 25 3 35 2
ﬁf—ly—\/\ E 15 2 25 3
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\
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-15 -1.5

Distance (um) Distance (um)

Figure 112 : Diagramme de bandes de la couche active de la structure AOS

Respectivement sous 0,1V et 0,8V de polarisation directe

Afin d'améliorer le modéle 2 dimensions de la structure AOS, différents essais de simulation

ont €t entrepris en tenant compte des hypotheéses suivantes :

>  Prise en compte d'une seconde couche tampon a l'interface InP(P)/InGaAsP du guide actif
(dégradation de la durée de vie des porteurs identiquement a la couche tampon
précédente) dans l'objectif de modéliser les probables dislocations dues a la préparation

des surfaces avant la reprise d'épitaxie InP(N)/InP(P) :
= Résultat : pas de modification significative de la caractéristique I(V) simulée.
Le modele de la structure AOS compléte en 2 dimensions reste celui présenté

en figure 110.

» Prise en compte des effets de surface pouvant engendrer un courant de fuite a la surface
du composant :

= Résultat : pas de modification significative de la caractéristique I(V) simulée.

Le taux de recombinaisons en surface est trés faible devant le taux de

recombinaisons en volume (SRH) : le mode¢le de Ia structure AOS compléte

en 2 dimensions reste donc identique a celui présenté en figure 110.
De plus, d'autres modifications (dégradation de paramétres physiques) du mod¢le de I'AOS ont

été entreprises mais celles-ci n'ont pas €té retenues car il est tres difficile de les relier & un mécanisme

physique mis en jeu dans I'AOS.
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Enfin, il faut noter que les essais de modélisation en 3 dimensions de la structure de 'AOS
n'ont pas permis apporter davantage d'hypothéses possibles sur le lissage complet de la caractéristique
I(V) du composant AOS expérimental. Aprés de nombreux essais infructueux de simulation effectués
pour modéliser ces fuites de courant, qui, si I'on se réféere aux travaux de modélisation de la diode laser
BRS, semblent étre caractérisées par des défauts proches de la zone active, le modele physique
cohérent obtenu pour la structure AOS compléte en 2 dimensions est celui présenté en figure 110.

Néanmoins, afin de poursuivre notre ¢tude sur l'identification et la localisation des
mécanismes de dégradation des AOSs et établir un lien avec la fiabilité, des modélisations physiques
de 1'évolution des caractéristiques I(V) ont été effectuées sur la base du modéle en 2D établi
précédemment. L'objectif est de comparer ces derniéres aux caractéristiques I(V) des AOSs

dégradés au cours des tests de vieillissement menés dans le chapitre 3.

3.4/ Modélisation physique 2D de I'AOS transféré dégradé aprés vieillissement

3.4.1/ Méthode d'étude pour la modélisation de I'AOS dégradé

L'objectif de cette étude est d'identifier et de localiser l'origine des dégradations affectant le

composant AOS, les évolutions des caractéristiques I(V), en initial et aprés des vieillissements
accélérés de faible durée (<1500h). Des simulations ont alors été réalisées pour proposer une
interprétation de ces variations. Elles ont pour but d'apporter des éléments sur la nature et la
localisation des dégradations de l'ensemble des composants testés lors de cette étude. En effet, les
hypotheses émises, suite a I'évolution des parameétres fonctionnels suivis (cf. chapitre 3), nécessitent la
modélisation des caractéristiques I(V), avant et apres vieillissement, pour leurs validations.
Le principal axe d'étude a été développé pour l'interprétation du dédoublement observé pour une
tension de polarisation comprise entre 0,3V et 0,9V de I(V) sur les composants des lots 1, 2 et 3. Cette
évolution a donné suite a I'hypothése d'une dégradation de la zone active liée a des dislocations,
proches de cette zone, dues a la préparation de la surface du guide actif InGaAsP avant la reprise
d'épitaxie InP(P).

De maniére analogue aux modélisations de I'AOS effectuées jusqu'ici, les paramétres
physiques et de maillage validés ont été implantés. Les simulations sont basées sur la structure de
I'AOS compléte "idéale" ou les paramétres physiques de certaines couches ont été modifiés afin de
caractériser l'évolution des caractéristiques I(V) des AOSs vieillis (pas de prise en compte de la
couche tampon InP(N) permettant la modélisation des fuites de courant au niveau du guide passif,

identifiée dans les précédents résultats).
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3.4.2/ Conditions de simulation

Le modele pour la structure AOS compléte utilisé pour la caractérisation de la dégradation de

la couche active est présenté figure 113.

Structure simulée
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Cathode

Diapeng Concand 3lion
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. 44+ 13
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30E. 17
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Nombre d'é¢léments (rectangles et
triangles) : 8500
Nombre de neeuds : 16000

- Hétérostructure définissant la zone active

I Couche tampon dont la durée de vie des porteurs a été diminuée (

réf

=10.1075 & Ty g = 10.10"5)

Figure 113 : Structure et conditions de simulation de I'AOS en tenant compte de la couche tampon

placée au niveau de la couche active InGaAsP

La durée de vie des porteurs dans 1'InGaAsP non dégradé est de 10.10”s [38]. La durée de vie des

porteurs de 1'InGaAsP pour les couches tampon modélisées est comprise entre 10.10”s et 10.10"%s.

Cette derni¢re valeur permet de constater le dédoublement I(V) pour une tension de polarisation

comprise entre 0,3V et 0,9V (figure 114). Cette valeur correspond a la valeur utilisée pour la

dégradation de la durée de vie des porteurs dans InGaAsP recensés dans la bibliographie [88, 89, 90,

91].

La modélisation de I'échantillon a taille réelle est possible mais nécessite un temps de modélisation

tres important. Les dimensions de 1'échantillon modélisé sont les suivantes :

= I'épaisseur de la derniére couche matériau InP(P) se situant avant la couche de contact InGaAs a

été réduite de 3000nm (épaisseur réelle) a 400nm (épaisseur modélisée),

= lalongueur totale a été réduite de 700pm (longueur réelle) a 1um (longueur modélisée).
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3.4.4/ Résultats de modélisation
La comparaison des caractéristiques (V) modélisée dégradée et non dégradée de la structure

complete "idéale" de I'AOS est présentée en figure 114.

Tension (V)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

0.1
0.001 W
1E-05

1E-07

1E-09
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1E-11

1E-13 4 —#—Tau=10e-9s

=——Tau=10e-11s
1E-15 +

—&— Tau=10e-12s

1E-17

Figure 114 : Impact de la dégradation de la durée de vie dans la couche tampon InGaAsP sur la

caractéristique I(V) modélisée de I'AOS

A bas niveau (tension < 0,3V), on constate la faible influence de la durée de vie dégradée des porteurs
dans la couche active. En effet, pour une polarisation inférieure a 0,3V, comme nous l'avons vu
précédemment, le taux de recombinaisons non radiatives a l'interface InP(N)/InP(P) est plus important
que le taux de recombinaisons radiatives (cf. diagramme de bande de la couche active) soulignant ainsi
la faible influence de la durée de vie des porteurs de la couche active sur la caractéristique I(V) a trés
bas niveau (polarisation <0,3V).

De plus, le dédoublement observé, pour une polarisation comprise entre 0,3V et 0,9V, correspond a
une augmentation du courant de saturation (1/2 décade) de la diode d’hétérojonction InGaAsP/InP
représentant la zone active. Le mode de défaillance graduel renforce 1I’hypothése d’un mécanisme de
dégradation associ¢ a la formation de centres de recombinaisons non radiatifs proches de la zone
active (1T diminue), déja démontrée pour les diodes laser par M. Fukuda [5], et accentuée par la
température.

L'hypothése émise, dans le chapitre 3 et corroborée par les résultats de 1'analyse de défaillance (spectre
d'électroluminescence), quant a l'identification et a la localisation du mécanisme de dégradation
caractérisé par le dédoublement I(V) pour une tension de polarisation comprise entre 0,3V et 0,9V,

semble confirmée par les résultats de modélisation :
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v Ce mécanisme de dégradation est vraisemblablement li¢ a un probléme de fabrication
intrinséque au processus plutét qu'a une perte d'efficacité optique de la cavité elle-

méme (augmentation des pertes internes ou dégradation des miroirs).

De plus, 1'é¢tude d'une possible mise en relation qualitative des différents parametres suivis a été
effectuée. En effet, pour deux composants apres le test du lot 3, les évolutions de la caractéristique
I(V), de la puissance optique, du pseudo courant de seuil, ainsi que la durée de vie des porteurs
dégradés dans la couche active et la durée de vie de ces composants ont été¢ comparés dans le tableau
21.

AOS 124 (lot 3) | AOS 123 (lot 3)
Dédoublement en courant pour une
o ) ~43% =~ 64%
polarisation comprise entre 0,3V et 0,8V
Perte de puissance optique a 200mA
41% 48%
[apreés 270mA-100°C-1500h]
EXPERIMENTAL | Augmentation du pseudo courant de seuil
135% 166%
[aprés 270mA-100°C-1500h]
Durée de vie du composant (h)
[aprés une augmentation de 20% de 1010 716
[@0,6mW]
SIMULATION Durée de vie des porteurs dégradés (s) Gy = T /3 1 s = G /4

Tableau 21 : Synthése des dérives obtenues sur deux AOSs dégradés du lot 3

Le tableau 21 permet d'observer que plus la durée de vie des porteurs diminue (couche active
dégradée) plus la durée de vie du composant est réduite. Ce dernier résultat montre le double intérét du
suivi de la caractéristique I(V) du composant AOS, qui permet de constater I'impact de la dégradation
du composant sur sa durée de vie et donc sur sa fiabilité, et de la modélisation de cette caractéristique

autorisant l'identification et la localisation du mécanisme de dégradation des composants AOSs.

Un modele d'AOS permettant de prendre en compte des fuites de courant a bas niveau
(présence de défauts proches du guide passif) a été établi. De plus, I'objectif de montrer la présence de
défauts a l'interface InGaAsP/InP(P) a été atteint. Nous avons précisé 'ordre de la durée de vie des
porteurs qui est proche de 10.10"%s a cette interface lorsque I'AOS présente un dédoublement entre
0,3V et 0,8V de la caractéristique I(V) lors de vieillissement accéléré, au lieu d'une durée de vie de
10.10”% a cette interface lorsque I'AOS est non dégradé. Ces constatations montrent que I'analyse des
mécanismes de défaillance peut bénéficier de l'apport des simulations 2D par une validation

quantitative de la variation intrinséque (dispersion technologique) ou extrinséque (vieillissement) des
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parameétres physiques et des contributions relatives des mécanismes déterminant le fonctionnement

d'un AOS.

3.4.3/ Synthese des résultats de modélisation

Un modele d'AOS permettant de prendre en compte des fuites de courant a bas niveau
(présence de défauts proches du guide passif) a été établi. De plus, 'objectif de montrer la présence de
défauts a l'interface InGaAsP/InP(P) a été atteint. Nous avons précisé 'ordre de la durée de vie des
porteurs qui est proche de 10.10"%s a cette interface lorsque 'AOS présente un dédoublement entre
0,3V et 0,8V de la caractéristique I(V) lors de vieillissement accéléré, au lieu d'une durée de vie de

10.10”s a cette interface lorsque ' AOS est non dégradé.

4/ PROPOSITION D'UN PLAN DE TESTS EXPERIMENTAL COMPLEMENTAIRE

Cette dernicre partie synthétise, dans le tableau 22, les tests d'expertises proposés en vue de
compléter I'analyse des mécanismes de dégradation des AOSs. L'objectif de ce plan est de mettre en
évidence les phénomeénes d'usure qui n'ont pu étre étudiés lors de ces travaux de recherche et durant le
plan de qualification de I'AOS.

Ce tableau a donc été établi a partir de I'ensemble des résultats expérimentaux obtenus au cours de ces
travaux de recherche mais également a partir des conclusions effectuées lors du plan de qualification
par A. Denolle [79]. De plus, des tests de vieillissement sous injection lumineuse ont également été

envisagés afin de pouvoir étudier l'aspect "optique" du vieillissement des AOSs.

Tests de robustesse et de
Paramétres a suivre Objectif
vieillissement accéléré
Puissance optique et
Stockage en température a . o
spectre optique mesures a | Analyser l'effet de la température seule
80°C eta 100°C
200mA
Essais de vieillissement Puissance optique et L. Analyser leffet du courant pour
a40°C, 53°C et 80°C spectre optique mesurés a confirmer que 270mA ne constitue
puces alimentées a 200mA 200mA pas une valeur de courant de test
Essais de vieillissement Puissance optique et trop élevé.
a40°C, 53°C et 80°C spectre optique mesurés a | II. Analyser les effets a fort courant
puces alimentées a 270mA 200mA d'une température de test faible.

Tableau 22 : Plan d'expertise complémentaire proposé
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5/ CONCLUSION

L’intégration actuelle de la fiabilité doit prendre en compte les simulations physiques qui
demeurent une étape indispensable dans le cadre d'une filiére technologique en développement et qui
s'inscrivent également dans le prolongement des analyses de défaillance.

Dans la premiére partie de ce chapitre, une analyse de défaillance sur les AOS du lot 1 a été
menée. Les trois types de signatures de défaillance identifiés dans le chapitre 3 ont été étudiés au
travers de trois grands types d'analyse :

- L'électroluminescence.
- La cathodoluminescence.

- Les mesures spectrales.

Nous avons mis en évidence les limitations des deux premiéres techniques en maticre de
détection de défaut supposé altérer le ruban enterré. En revanche, les mesures spectrales aprés
vieillissement ont pu apporter des informations susceptibles de corroborer les hypothéses émises dans
le chapitre précédent, notamment la dégradation de la zone active de I'AOS. L'analyse des variations
du spectre d'émission en fonction du courant d'alimentation, notamment sur un composant dégrade, a
montré le faible décalage en courant de la longueur d'onde centrale (~15nm) vers les faibles
longueurs d'onde en comparaison d'un composant non dégradé (=35nm) lié au phénomene classique
de "tracking"), probablement induite par I'existence de pieges dans la bande interdite, sur lesquels les

porteurs peuvent se recombiner de fagon non radiative.

La deuxiéme partiec de ce chapitre s'est attachée a démontrer les apports de la simulation
physique bi-dimensionnelle (2D) pour la détermination de l'origine des dégradations. Dans un premier
temps, il a été mis en évidence les limitations d'une modélisation électrique, sous le logiciel IC-CAP,
basée sur un modele statique équivalent proche d'une diode laser BRS notamment par une difficulté de
liaison entre les valeurs des éléments du schéma et l'architecture d'un AOS :

- résistance série ¢levée de la diode d'homojonction,
- trés faible valeur de la résistance de fuite,

- valeurs élevées des courants de saturation des deux diodes D, et D,.

De par ses spécificités topologiques, structurelles et comportementales, un AOS est un
dispositif semiconducteur dont la simulation physique 2D nécessite une démarche cohérente et
rigoureuse. La ligne directrice de cette approche a fait 1'objet d'une optimisation des conditions de

simulation a partir de structure de difficulté croissante.
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Les premiéres simulations (ETHER) ont permis d'établir et de valider les conditions de
simulation sous ISE :
v Validité des paramétres physiques des matériaux InP et InGaAsP a partir d'une corrélation des
résultats en utilisant le logiciel ETHER sur des structures simples (homojonction).
v Maillage resserré prés des jonctions et des flancs du ruban avec un nombre de nceuds

maximum de 20000 permettant une convergence efficace des résultats.

L'influence de la coupe transversale et longitudinale d'un AOS sur la caractéristique I(V) a été
également étudiée soulignant la prépondérance d'un effet longitudinal. En considérant ce dernier effet,
deux résultats majeurs ont été obtenus :

- Le lissage correct de la caractéristique I(V) du guide passif de 'AOS en prenant en
compte les fuites de courant existant dans la structure de test du guide passif de 'AOS et
en introduisant une couche tampon InP(N). Cette derni¢re permet de simuler 1'impact de
la mauvaise qualité de la préparation de la surface avant la reprise d'épitaxie InP(P) sur
InGaAsP ; la croissance InP(P) pouvant engendrer localement des zones de fortes
contraintes générant des dislocations.

- Une limitation du mod¢le 2D a été mise en lumiére malgré la prise en compte de la
présence de défauts liés a la préparation de la surface du guide passif et de la résistance
des zones implantées ; le courant circulant dans la structure AOS expérimental est
supérieur de 2 décades au courant circulant dans la structure modélisée pour une

polarisation comprise entre 0,3V et 0,8V.

Dans une derni¢re partie, I'apport des simulations 2D a été conforté notamment par une
validation quantitative de la variation extrinséque (vieillissement) des paramétres physiques pour
l'analyse des mécanismes de dégradation d'un AOS. La durée de vie des porteurs pour les couches
tampon InGaAsP modélisées a été dégradée de 10ns a 10ps a l'origine du dédoublement de la
caractéristique I(V) pour une tension de polarisation comprise entre 0,3V et 0,9V. Le mode de
défaillance graduel renforce 1’hypothése d’un mécanisme de dégradation associé a la formation de
centres de recombinaisons non radiatives proches de la zone active (T diminue), déja démontrée pour
les diodes laser. Enfin, une corrélation a été établie entre la diminution de la durée de vie des porteurs
dans la couche active et la durée de vie des AOS, mesurée a partir de I'évolution des parametres

électro-optiques en fonction du temps de vieillissement.
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Conclusion générale

(e sujet de thése s'inscrit dans la thématique de recherche de 1'équipe "Fiabilité des

composants et systémes optoélectroniques”" du Laboratoire IXL et les travaux, menés en collaboration
avec ALCATEL Optronics, ont eu pour objectif d'analyser les mécanismes de défaillance et d'estimer
la fiabilit¢ d'une technologie d'amplificateur optique a semiconducteur (AOS) 1,55 pm pour des
applications de télécommunication par fibre optique. En effet, la fiabilité opérationnelle limite encore
les performances de ces dispositifs. Par la détermination de l'origine et de la localisation des
mécanismes de défaillance génériques et leurs facteurs d'aggravation, des actions correctives sur la

technologie peuvent étre proposées afin de stabiliser ces filieres en phase de maturité.

1) Le premier chapitre a, tout d'abord, situé le contexte actuel du marché de 1'amplification
optique et a donné une description, relativement exhaustive, du champ d'applications d'un AOS. Deux
dispositifs ont été plus particulierement comparés : 'EDFA (amplificateur a fibre dopée Erbium) et
I'AOS. De par leurs performances, 'EDFA (faible figure de bruit, fort gain ou puissance de sortie mais
faible densité d'intégration) et 'AOS, occupent une place importante dans le marché des composants
pour les télécommunications. Les avantages d'un AOS sont les suivants :

o forte densité d'intégration,

o réponse rapide lors du pompage optique autorisant des fonctions logiques dont
le temps de commutation est de 1’ordre de la nanoseconde,

o non-linéarité¢ du gain optique permettant d’envisager des applications telles

que le multiplexage ou la conversion de longueur d’onde.

Dans une seconde partie, la technologie transférée du Centre de Recherches d'ALCATEL CIT
vers le site de production (ALCATEL Optronics) a été présentée de maniere détaillée et les
phénomeénes physiques associés a ce composant sont rappelés.

La difficulté majeure actuelle pour l'estimation de la fiabilité de composants optoélectroniques
a haute valeur ajoutée tels que 1'AOS réside dans la complexité architecturelle croissante de ces

composants. Les notions de fiabilité¢ ont donc également été rappelées dans un cadre général.
2) Le second chapitre est consacré a l'étude des paramétres électro-optiques de I'AOS

transféré 1,55um mais également & celle des bancs d'analyse permettant les mesures de ces

parametres.
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Pour étudier I’ensemble de ces €léments, quatre sous-parties ont été développées :

o Analyse et comparaison des principes de fonctionnement de la diode laser BRS et de I’AOS
permettant d’appréhender le comportement de ce dernier en régime linéaire
(amplification). La différence technologique avec une diode laser réside dans le fait que
pour ce dernier, l'effet de contre-réaction (régime d'oscillation) est minimisé pour éviter
l'effet du seuil laser. Lorsque le phénoméne d'émission stimulée se produit dans I'AOS,
celui-ci ne devient pas prépondérant devant les autres phénomenes de recombinaison et en
particulier devant I'émission spontanée (gain simple passage de 1'onde), contrairement a
une diode laser.

o FEtude des caractéristiques électriques et optiques de [’AOS en fonction des paramétres
technologiques de la structure du composant. La valeur du gain fibre a fibre caractéristique
de I'AOS est de 14dB pour un courant de 80mA et une puissance injectée de —26dBm a
1550nm. La linéarité du gain est constatée pour une plage de courant de 30mA a 100mA.
De méme, la valeur de la figure de bruit caractéristique de 'AOS est proche de 14dB, pour
un courant de 80mA et une puissance injectée de —26dBm a 1550nm.

o Description et comparaison des moyens de caractérisation et des procédures mis en place
pour mesurer les parameétres électriques et optiques caractéristiques de I'AOS unitaire
1,55um.

o Evaluation des performances associée a une étude de reproductibilité et de répétabilité des
bancs de mesure présentés car une phase d'étalonnage cruciale était nécessaire notamment
dans la gestion de la dissipation thermique sur le support de test. L'objectif visé par les
industriels sur les coefficients de répétabilité et de reproductibilité a été atteint et les
mesures effectuées sur ces trois bancs sont donc considérées comme répétables et
reproductibles ; résultat essentiel pour 1'é¢tude des dérives paramétriques au cours des

vieillissements accélérés.

3) Le troisiéme chapitre s'est attaché a développer un protocole expérimental pour caractériser
le composant en initial et aprés des tests de vieillissement accéléré. Une approche de type "signatures
de défaillance", basée sur un nombre de caractérisations limitées et sur une étude des mécanismes de
dégradation relatifs a la technologie a évaluer, a donc été effectuée.

Une étude bibliographique a synthétisé les mécanismes de dégradation, déja observés lors de
différentes études expérimentales effectuées sur des diodes laser a ruban enterré BRS 1,55 pm, dont
l'architecture technologique est proche de celle d'un AOS [42, 43]. Ces ¢léments capitaux ont par

conséquent servi de référence a notre travail.
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Les conditions de déverminage des composants AOSs ont été déterminées et I'évolution des
parameétres électro-optiques pertinents tels que la puissance optique mesurée a 200mA, Ia
caractéristique I(V), le courant mesuré pour une puissance optique de 0,6mW, le gain optique, la
figure de bruit et la puissance de saturation, au cours des vieillissements accélérés, ont été analysés.
Les résultats obtenus sur I'ensemble de 1'étude expérimentale sont les suivants :

o Les conditions de déverminage des AOSs ont été établies grace aux tests de contraintes
échelonnées : 50kA/cm?, 100°C et 32h.

o Les conditions limites de test en vieillissement accéléré sont : 50kA/cm?, 100°C.

De plus, l'identification de trois signatures de défaillance distinctes a été accomplie. Ces trois
signatures de défaillance sont essentiellement caractérisées par l'évolution de la caractéristique I(V)
mesurée a 25°C et présentant :

= Un dédoublement de la caractéristique I(V) entre 0,1V et 0,3V.

= Un dédoublement de la caractéristique I(V) entre 0,3V et 0,9V.

= Une caractéristique I(V) identique a celle d'une résistance au cours de test.

A la suite de ces observations, des hypothéses quant a l'identification des mécanismes de dégradation
ont été proposées :
= L'hypothése d'une dégradation de la couche active pour le dédoublement I(V)
entre 0,3V et 0,9V est retenue. La cause probable est 'augmentation des centres
recombinants non radiatifs proches de la zone active entrainant une diminution de
la durée de vie des porteurs dans celle-ci. La présence de centres de recombinaison
non radiatifs proches de la zone active est due a la gravure chimique permettant de
définir les bords du ruban et a la qualité de la reprise d'épitaxie InP(P) sur
InGaAsP.
= Pour les composants présentant un dédoublement I(V) entre 0,1V et 0,3V, il parait
prématuré d'émettre des hypothéses quant aux dégradations de ces composants ;
les dérives observées étant trop faibles et voisines de la précision des mesures.
= Pour le composant subissant une forte dérive avec un mode de défaillance rapide
et soudain, la cause probable de cette dégradation est un probléme lié au report ou

a l'interconnexion des puces.

Enfin, dans la derniére partie du chapitre 3, des éléments portant sur la cinétique et l'activation de la
dégradation ont été développés. Une premiere prédiction de la distribution des durées de vie d'un
AOS, en conditions opérationnelles, a été abordée a partir d'une approche originale basée sur la
méthode Monte-Carlo et 1'évolution temporelle du pseudo-courant de seuil mesurée a 0,6mW (loi en

puissance). Le taux de défaillance des AOSs estimé a partir de cette approche est de 140 FITs dans les
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conditions du profil de mission empiriquement défini par une densité de courant de 40kA/cm?, une
température d'utilisation de 25°C et en considérant que le critére de fin de vie des composants sous test
correspond a une augmentation de 20% du pseudo-courant de seuil. Malgré une part importante de

confidentialité, I’ensemble de ces travaux a pu étre publié dans [R1].

4) L’intégration actuelle de la fiabilité est directement liée a la conception et a la maitrise des
procédés vis a vis des étapes critiques pouvant générer des défauts et doit prendre en compte les
modélisations physiques des dégradations. Bien que la base reste expérimentale, les simulations
physiques, demeurent des étapes indispensables dans le cadre d'une étude de fiabilité et font I'objet de
ce quatrieme et dernier chapitre.

Dans une premiére partie, une analyse de défaillance sur un lot d'AOS a été menée. Les trois
types de signatures de défaillance, identifiés dans le chapitre 3, ont été étudiés au travers de trois
techniques d'analyse :

- L'électroluminescence
- La cathodoluminescence

- Les mesures spectrales

Nous avons mis en évidence les limitations des deux premieres techniques en matiére de détection
de défaut supposé altérer le ruban enterré. En revanche, les mesures spectrales apres vieillissement ont
pu apporter des informations susceptibles de corroborer les hypothéses émises dans le chapitre
précédent, notamment la dégradation de la zone active de I'AOS, probablement induite par 'existence
de piéges dans la bande interdite, sur lesquels les porteurs peuvent se recombiner de fagon non
radiative.

La deuxiéme partie s'est attachée a démontrer les apports de la simulation physique bi-
dimensionnelle (2D) pour la détermination de l'origine des dégradations. De par ses spécificités
topologiques, structurelles et comportementales, un AOS est un dispositif semiconducteur dont la
simulation physique 2D nécessite une démarche cohérente et rigoureuse. Les premieres simulations
ont permis d'établir et de valider les conditions de simulation sous ISE. L'influence de la coupe
transversale et longitudinale d'un AOS sur la caractéristique I(V) a également été étudiée soulignant la
prépondérance d'un effet longitudinal. En considérant ce dernier effet, deux résultats majeurs ont été
obtenus :

- Le lissage correct de la caractéristique I-V du guide passif de I'AOS en prenant en compte
les fuites de courant existant dans la structure de test du guide passif de I'AOS et en
introduisant une couche tampon InP(N). Cette derniére permet de simuler I'impact de la
mauvaise qualité de la préparation de la surface avant la reprise d'épitaxie InP(P) sur
InGaAsP ; la croissance InP(P) pouvant engendrer localement des zones de fortes contraintes

générant des dislocations.
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- Une limitation du modele 2D a été mise en lumiére malgré la prise en compte de la
présence de défauts liés a la préparation de la surface du guide passif et de la résistance des
zones implantées. 1l sera nécessaire, dans la suite, d'affiner le modeéle de transport lié en

particulier a la couche active.

Dans une derni¢re partie, I'apport des simulations 2D a été conforté notamment par une
validation quantitative de la variation extrinseéque (vieillissement) des parametres physiques d'un AOS.
La durée de vie des porteurs de 1'lnGaAsP pour les couches tampon modélisées a été dégradée de 10ns
a 10ps a l'origine du dédoublement de la caractéristique I(V) pour une tension de polarisation comprise
entre 0,3V et 0,9V. Le mode de défaillance graduel renforce I’hypothése d’un mécanisme de
dégradation associé a la formation de centres de recombinaisons non radiatives proches de la zone
active (t diminue), déja démontrée pour les diodes laser. Enfin, une corrélation a été établie entre la
diminution de la durée de vie des porteurs dans la couche active et la durée de vie des AOS, mesurée a
partir de 1'évolution des paramétres électro-optiques en fonction du temps de vieillissement. Ces

résultats de modélisation ont été publiés dans [R2].

Les perspectives de notre travail portent sur I'évaluation de la méthodologie utilisée pour
l'extraction des données de fiabilité et l'optimisation du modele de I'AOS établi. A plus long terme,
notre démarche s'inscrit dans un cadre plus général s'articulant autour de trois points restant a étudier :

o Analyse critique détaillée des résultats d'essais de vieillissement (notamment I'effet de la
température) sur des lots représentatifs de nouveaux AOSs et de l'exploitation statistique de
ces résultats.

o Proposition d'une méthodologie la plus adaptée a 1'évaluation de I'estimation du taux de
défaillance et de la durée de vie des AOSs en fonction de la dérive des parametres
pertinents. Il faudra s'attacher en particulier a étudier l'influence de l'injection lumineuse
dans les tests de vieillissement accéléré ainsi que les modes de défaillance de 'AOS dans
des applications en commutation.

o Amélioration du modele de I'AOS prenant en compte l'ensemble des phénomenes
physiques de ce composant, notamment des fuites de courant a bas niveau (influence des
adaptateurs de mode) et la qualité des reprises d'épitaxie susceptibles de générer des
dislocations aux interfaces. Il est a noter que les modeles ISE proposés ne constituent
qu'une premiere base de travail et les hypothéses émises sur les mécanismes de dégradation
nécessiteront d'entreprendre des analyses physiques complémentaires. Ainsi, les
mécanismes de dégradation associés aux défauts générés aux interfaces par les reprises
d'épitaxie (dislocations cristallines) doivent pouvoir étre observés en mode haute résolution

au TEM a l'issue d'échantillons ciblés.
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Annexes

Annexe A : Compléments de la caractérisation électro-optique de I'AOS

L'annexe A décrit, en figure 115, le schéma de principe et le descriptif des principaux

éléments constitutifs du banc de mesure TP057.
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Figure 115 : Schéma de principe du banc TP057

Une vue d’ensemble du module de mesure du banc TP057, présentée en figure 116, permet

une visualisation plus détaillée du fonctionnement de ce banc.
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Figure 116 : Vue d’ensemble du module de mesure du banc TP057
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Annexe B : Compléments de la caractérisation électro-optique de I'AOS

L'annexe B décrit, en figure 117, le schéma de principe complet pour la mesure de puce nue et le

descriptif des principaux éléments constitutifs du banc de mesure TP0S2.

Figure 117 : Schéma de principe du banc TP082
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Une vue d’ensemble du module de mesure du banc TP082, présentée en figure 118, permet

une visualisation plus détaillée du fonctionnement de ce banc.
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Figure 118 : Vue d’ensemble du module de mesure du banc TP082
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Fiabilité des amplificateurs optiques a semiconducteurs
1,55pm pour des applications de télécommunication :
Etude expérimentale et modélisation physique

Résumé :

Ces travaux de thése décrivent le développement et la mise en ceuvre d'un protocole expérimental pour
estimer la fiabilité d'une technologie "bulk" d'amplificateur optique a semiconducteur (AOS) 1,55um de couche
active InGaAsP épitaxiée sur substrat InP. Il est basé sur l'analyse des paramétres électriques et optiques
(puissance optique, pseudo-courant de seuil, gain, figure de bruit, puissance de saturation, ...) suivis lors de
différents tests de vieillissement sous différents facteurs d'accélération (courant-température). Ces études
expérimentales, confortées par des simulations physiques 2D par éléments finis en introduisant un grand nombre
de paramétres physiques extraits de caractérisations expérimentales, ont permis de mettre en évidence trois
signatures de défaillance distinctes. Une premicre prédiction de distribution des durées de vie dun AOS est
également proposée a partir d'une approche statistique basée sur la méthode Monte-Carlo appliquée dans le cadre

d'une faible population de composants et d'une faible dérive des parametres.

Mots clés :

Optoélectronique, amplificateurs optiques a semiconducteur, fiabilité, simulation physique.

Reliability of 1.55pm Semiconductor Optical Amplifiers
for telecommunication applications :
Experimental study and physical simulations

Summary :

These works describe the implementation of an experimental protocol implemented to estimate the
reliability of a technology "bulk" of 1.55um Semiconductor Optical Amplifier (SOA) with an InGaAsP active
layer grown on InP substrate. The tests are based on the analysis of electric and optical parameters (optical
power, threshold current, gain, noise figure, saturation power...) monitored during ageing tests with various
acceleration factors (current-temperature). These experimental studies, correlated to 2D finite elements physical
modelling introducing a great number of physical parameters extracted from experimental characterizations,
highlighted three distinct failure signatures. First predictions of SOA lifetime's distribution is also proposed
considering a statistical approach based on the Monte-Carlo method applied for a weak population of

components and a weak drift of the parameters.

Key words :

Optoelectronic, semiconductor optical amplifiers, reliability, physical modelling
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