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Introduction générale

La technologie des composants photoniques silicium

Démontré en 1947 par John Bardeen, William Shockley et Walter Brattain au Bell
Labs, le transistor est la brique de base de la microélectronique. Le développement
de ce composant dans des architectures complexes a permis de réaliser des micro-
processeurs avec des capacités de calcul fulgurantes. La diminution de la taille du
transistor au fil des années a permis d’augmenter la densité de composant par puce,
et d’améliorer les capacités de calcul des microprocesseurs et la vitesse de traitement
de l'information. Cette augmentation de densité de transistors est schématisée par

une droite connue sous le nom de loi de Moore [1]. Cet effort de miniaturisation a

grille de commande
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Bl o — L— e

isolant de grille
source .
drain

canal

Vue en coupe substrat Si

isolement

isolement

L, = longueur de grille Ly

FIGURE 1 — (a) Le premier transistor réalisé a Bell Labs en 1947 (b) Fonctionnement d’un transistor
MOS (c) Transistor 8 nm réalisé & STMicroelectronics Crolles [2].




été accompagné par une transformation radicale dans les supports de communica-
tions. La figure 2 montre I’évolution du débit d’information au cours des dernieres
années [3]. Cette étude montre le gain qu’a pu acquérir la vitesse de transit d’infor-

mations depuis la mise en place des systemes a fibres optiques.
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FIGURE 2 — Augmentation exponentielle du débit d’informations [3].

Cet accroissement de débit d’information impose un effort d’augmentation de la
capacité de traiter les données avec des microprocesseurs de plus en plus performants.
Actuellement, la loi de Moore arrive a sa limite théorique. La miniaturisation stan-
dard dont le principe est de réduire la taille de la grille du transistor (voir figure 1)
se confronte a des limitations intrinseques a la structure méme de ce composant. Ces
limitations sont de nature quantique et thermique.

Cette limite intrinseéque est appelée dans le milieu de I'industrie des semiconducteurs

"le mur” ou "The wall”. Pour aller au dela du mur, une projection vers un nouveau
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paradigme est inévitable.
Continuer a augmenter la vitesse de traitement demande de trouver des alternatives
aux schémas d’interconnexions électroniques classiques en piste de cuivre a l'intérieur

des puces par une configuration de connexions optiques.

Et la lumiére fut sur silicium

Les composants optiques intégrés sur silicium se sont imposés comme une orien-
tation privilégiée pour assurer une performance accrue du traitement des données
numériques. La derniere décennie a connu un effort considérable de collaboration
entre milieux académiques et industriels en vue de mettre en place les briques de base
de la photonique sur silicium : modulateurs électro-optique, guides d’onde, photo-
détecteurs, filtres, coupleurs, multiplexeurs, démultiplexeurs...

L’intérét de la photonique se situe en premier lieu dans la transmission des signaux
sans des effets d’échauffement. Il s’agit donc d’une intéressante alternative aux pistes
en cuivre qui relient les transistors et qui engendrent un échauffement par effet Joule
considérable vu que 'augmentation de la densité des transistors s’accompagnent par
I’augmentation de la densité de courant ce qui cause I’échauffement de I’ensemble du
circuit CMOS.

Nous pouvons imaginer un partage des roles sur une méme puce : les électrons
(dans les transistors) pour réaliser les calculs, et les photons pour transmettre les
signaux. Des configurations hybrides (électronique et photonique) ont été proposées.
Je présente dans la figure 3 une architecture proposée par IBM.

Cette architecture dénote trois couches de composants distincts (Du bas (substrat)

vers le haut) :

— Un niveau de calcul a base de blocs de transistors

— Un niveau tampon de mémoire



— Un niveau d’interconnexion optique et de routage

s v
JIIia

Photonic network layer=—== - —=
Memory layer .
Processor layer

FIGURE 3 — Schéma de circuit hybride dont les interconnexions sont optiques [4].

La figure 4 montre une configuration typique de traitement de signal optique

transmissible par fibre optique. Les composants photoniques mis en jeu sont :

— La source laser : généralement une diode laser. Les lasers intégrés utilisés dans
les systemes commerciaux sont a base de matériaux I11 —V [5].

— Guide d’onde : son réle est d’optimiser le transport de I'onde lumineuse a
partir d’une source laser, ou vers un photodétecteur [6].

— Modulateur : son role est de transformer le signal électrique modulé en 0 ou
1 en un signal optique modulé. La fréquence de modulation atteint jusqu’a 50
Gbit/s [7,8].

— Multiplexeur/Démultiplexeur : le multiplexage consiste dans l'associa-
tion de plusieurs signaux optiques modulés vers un seul guide d’onde (le
démultiplexeur effectue la fonction inverse). Il existe plusieurs type de mul-
tiplexage : le multiplexage temporel (Optical Time Division Multiplexing) [9] et
le multiplexage fréquentiel ( Wavelength Division Multiplezing) [10].

— Photodétecteur : son role est de transformer un signal optique re¢u en un

signal électrique [11].



Introduction générale 5

Unités de calculs: transistors Unités de calculs: transistors

Photodétecteurs ‘

Multiplexeur  Fibre Démultiplexeur
optique

—a (O E—

Laser Guide
d’onde

POrROROR OO

Modulateur

borororoocoororor or oo

FIGURE 4 — Configuration d’un circuit optique qui prévoit une entrée/sortie fibre optique.

Ces fonctions photoniques cachent une diversité dans les matériaux utilisés. Le ta-
bleau 1 compare les matériaux de base des composants électroniques et photoniques.
La problématique de l'intégration se pose dans la mesure ou la réalisation d'un
systéme hybride électronique/optique suggere 'utilisation d’une seule plateforme i.e.
une plateforme CMOS.

Dans quelle mesure est-il possible d’intégrer des composants dont les matériaux de

base sont hétérogenes a une échelle industrielle ?

composant matériaux

Electronique transistor Ge, Si, Al, Si04, SizNy
interconnexion Al Cu

Photonique laser InGaAsP
guide d’onde Si, Si0s, SizNy

Multiplexeur 5104

Modulateur Ge, Si, LiNbO3

Photodétecteur InGaAS, Ge

Isolateur YIG :Bi

TABLE 1 — Les matériaux et les composants utilisés en photonique et électronique, d’apres [12] avec
des informations complémentaires.



Le silicium est un semiconducteur a bande interdite indirecte, tres difficilement
exploitable pour un dispositif laser. Plusieurs études essayant de démontrer du gain
dans le silicium n’ont pas pu aboutir : dopage par Erbium, confinement quantique
des porteurs par puits quantiques ou par nanocristaux [13].

La figure 5 compare le diagramme de bande du silicium et de 'InP (matériau I11-V).
Dans le silicium, les porteurs dans la bande de conduction ont tendance a remplir la
vallée X, ce qui ne favorise pas les transitions radiatives. Une relaxation radiative a
partir de la vallée X est nécessairement assistée par un phonon. Le dipdle de cette
transition a trois particules est faible. D’autre part, le processus d’émission est limité
par des processus de relaxation Auger et d’absorption porteurs libres ce qui se traduit
finalement par une efficacité quantique faible ~ 107°. Les matériaux III-V présentent
I'avantage d’étre a bande interdite directe [14-16] et donc a une configuration tres

favorable aux transitions radiatives et donc a 'obtention d’un effet laser.

InP Si

Free-carrier
absorption

Electrons

Indirect =m0
recombination

Energy

Auger
recombination

__» Direct
“...» recombination

Wave vector

FIGURE 5 — Comparaison d’une structure de bande silicium et d’InP [17].

Les matériaux III-V sont actuellement exploités dans la fabrication des lasers
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intégrés dans les circuits optiques. Un des enjeux consiste a les adapter a ’environ-
nement de fabrication CMOS a grande échelle.
La figure 6 montre la correspondance entre parametre de maille et 1’énergie de bande

interdite de matériaux III-V binaires, tertiaires et quaternaires [18].

oAl
7| Gar 1 L
'—q-:‘“---- | = Direct gap |
AlAY, 9._‘\'::‘ | === Indirect gap
k ( 0.6
21
0.7
_[=AlSh
1.6 ' 0.8
- CraAs E
=, e 09 3
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B z
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= CiaSh
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InSh a | :.‘,c {600
— . - - [J 7
= 3|l E| 81z inSb {10
iy L=l | Loy bl I bl ot | 1 i | i
3. 5.5 3.6 5.7 38 59 6.0 6. [3 6.3 6.4 6.3
Lattice constant «y (A)

FIGURE 6 — Parametres de maille et énergies de bande interdite des matériaux semiconducteurs
III-V [18]. Le parametre de maille du Si est 5.431 A pour un gap de 1.12 eV.

Le désaccord de maille entre le silicium et les matériaux I1I-V usuels est important,
la croissance de matériaux comme 'InP par exemple (désaccord de maille avec le Si
~ 8%) s’accompagne par de grandes densités de dislocations.

Les principales techniques permettant 'intégration de ces composants sont :

— Couplage par fibre optique Une source diode laser externe est couplée au

circuit optique via une fibre optique.

— Le collage sur silicium Cette technique consiste dans le report d’une couche

d’InP sur le substrat Si, le processus de collage peut étre par couche métallique,



par SiOs, ou direct (I’adhérence de Van der Waals) [19]. Le substrat est attaqué
par voie mécanico-chimique pour atteindre la couche active et y appliquer le
process technologique.
— Le flip-chip Une micro-bille assure le contact entre un bloc de substrat I1I-V
et la plaque de silicium. Les composants optiques sur le bloc III-V sont par
la suite couplés au substrat silicium via un guide d’onde. La référence [20]
donne une description de la technique. Cette technique présente des contraintes
d’alignement qui la rend onéreuse et demandant une phase de test approfondie.
— La croissance hybride Vu le fort désaccord de maille entre I'InP (ou le GaAs)
et le Si, cette croissance demande 'utilisation de couches tampon assez épaisses,
ce qui peut étre problématique pour I'alignement avec les autres composants.
Les process d’intégration des sources laser I1I-V décrits aboutissent a de bons
résultats. Mais le déploiement de ces techniques sur les chaines de production
CMOS reste difficile. Le cotit et la gestion de la contamination restent des points
problématiques avec ces techniques.
Limiter la diversité des matériaux utilisés dans les circuits CMOS photo-

nique/électronique est un défi de taille.

La possibilité d’un laser germanium sur silicium

Le germanium est le matériau qui a ouvert la voie a la microélectronique. Il est le
matériau de base de la démonstration en 1947 du premier transistor [21]. Le germa-
nium a dominé la fabrication en microélectronique jusqu’aux années 1970 ou il laisse
sa place au silicium dont 'oxyde s’avere plus stable que 'oxyde issu du germanium.
Tout comme le silicium, le germanium est a bande interdite indirecte. Sa principale

différence est le décalage d’énergie entre la bande directe et la bande indirecte qui
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est relativement réduit (140 meV') par rapport au silicium (2.28 eV') (voir figure 7)
ce qui rend le germanium un semiconducteur "a pseudo bande interdite directe”.

Le germanium prend une part importante a la photonique silicium a travers des com-
posants de détecteurs, modulateurs a base de Ge et SiGe. Il a I’avantage d’absorber

la lumiere dans la fenétre de transparence du silicium.

Energy 300 K EE: 112 eV Energy 300 K Eg: 066eV
E=208V E,=128V
E,=128V E,=08eV
E =0044 eV E=3.22 8V
E=34eY AE=085 8V
E=42eV £ =029eV
<111> 3 <111
Wave vector
Heavy holes Em Wave vector
Light holes Heavy holes
Light holes
Split-off band
Split-off band
(a) (b)

FIGURE 7 — Diagramme de bande du (a) silicium (b) et du germanium [22].

Des études théoriques ont montré la possibilité de transformer le germanium en
semiconducteur a bande interdite directe via I'introduction d’une contrainte en ten-
sion de l'ordre de 2% [21].

Une autre stratégie consiste a introduire une contrainte en tension raisonnable, et
en s’appuyant sur un fort dopage n pour remplir les états disponibles dans la vallée
L, I'injection des porteurs vers les états de la vallée directe devient plus efficace. La
figure 8 décrit le scénario possible pour démontrer un laser germanium dopé-n et

contraint en tension.

Une récente démonstration de l'effet laser sur germanium a été basée sur cette

stratégie [24,25]. Cette démonstration est basée sur l'introduction d’une contrainte
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(@ E (b) E (©) E

Injected
electrons

electrons from
n-type doping

0.800eV

heavy hole band

Light hole band
bulk Ge tensile strained intrinsic Ge tensile strained n, Ge

FIGURE 8 — Description des différents ingrédients pouvant conduire & un effet laser germanium (a)
le germanium & I’état intrinseque (b) 'introduction d’une contrainte en tension permet de réduire
le décalage entre la bande directe et la bande indirecte (c) introduire un fort dopage-n permet
d’injecter les porteurs plus efficacement dans la vallée directe [23].

résiduelle en tension de 0.25% biaxiale.

Cette démonstration ouvre la voie a une filiecre de laser germanium, méme si elle
présente encore des faiblesses qui se manifestent surtout dans le gigantesque seuil laser
qui est de I'ordre de 300 kA/cm?. Un effort d’optimisation du transfert de contrainte
est nécessaire pour rapprocher le germanium le plus possible d’une configuration de

bande interdite directe.

Problématique et plan de la these

Cette these s’inscrit dans le cadre de 1'étude des cavités optiques germanium
fortement contraintes et dopées-n afin de démontrer un effet de gain optique et
d’émission laser.

Dans le chapitre 1 je traiterai les éléments de modélisation de la structure de bande
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du germanium contraint en tension et dopé-n ainsi que les processus radiatifs et non-
radiatifs susceptibles d’intervenir. Une modélisation du gain optique est proposée et
leffet de la densité de dopage et d’injection seront discutés.

Dans un premier temps, je présente dans le chapitre 2 I’ensemble des techniques
d’ingénierie de contrainte que j'ai développées ainsi que les modeles de simulation
de déformation et de confinement optique que j'utilise par la suite pour définir un
facteur de mérite caractérisant une cavité germanium contrainte.

Dans un second temps, j'exposerai I’étude de résonateurs germanium contraints.
Dans le chapitre 3 je traiterai les résonateurs Fabry-Pérot et dans le chapitre 4 les
cavités microdisques. Je discuterai les avantages et les limites de ces structures, les
différents stades de fabrication, de simulation et je démontrerai la forte contrainte

en tension qui peut étre introduite dans les cavités germanium.
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L’ingénierie de bande désigne les techniques qui permettent de modifier les pro-
priétés optiques et électroniques du semiconducteur.
Dans ce chapitre je traite les aspects théoriques pour le calcul de la structure de bande
du germanium, et la possibilité de controler ses propriétés d’émission via le dopage
et la contrainte mécanique. Je présente les techniques utilisées pour caractériser le
transfert de contrainte, et je discute les différentes hypotheses qui menent a 1’estima-
tion du gain dans le germanium qui est le critere clef du fonctionnement du dispositif

laser.

1.1 Effet de la contrainte sur le germanium

Introduire la contrainte dans les composants semiconducteurs est une méthode
classique pour modifier les propriétés électroniques ou optiques. Etudier les
contraintes dans un dispositif a un double intérét. D’un coté cela permet de prévoir
des situations de dysfonctionnement liées a la propagation de dislocations, ou la
détérioration d’interfaces dans un empilement de couches minces. D’autre part une
telle étude peut conduire a améliorer les performances d’un dispositif, par exemple
le transistor MOS FET & canal de Ge contraint en compression [26] ou le transistor
a base de Si contraint [27]. Les performances des composants optiques peuvent étre
améliorées également comme les laser I1I-V [28] a base de puits quantiques InGaAs.
En introduisant de la contrainte, il est possible de modifier la symétrie du matériau
ce qui est a la base de plusieurs applications optiques comme la génération de seconde

harmonique, modulation électro-optique [29].
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1.1.1 Généralités

Le germanium est un élément semiconducteur de la colonne IV, comme le silicium
et le carbone. Il cristallise dans le systeme cubique a faces centrées type diamant

(voir figure 1.1). Le parameétre de maille du Ge est de 0.56579060 nm [30]. Introduire

d

-

£
./

FIGURE 1.1 — Réseau d’atomes dans une structure diamant.

une déformation mécanique dans le matériau modifie la répartition des atomes et
peut changer la symétrie du réseau cristallin.

A une périodicité cristalline donnée correspond un espace réciproque décrit par un
vecteur d’onde k. Il est possible de calculer les états d’énergies accessibles a un
électron (une particule plus généralement) dans un matériau donné. Ce calcul dans
I'espace réciproque vise a identifier les relations de dispersion E, (k) dont I'ensemble
constitue le diagramme de bande, qui va décrire les états accessibles a une bande
d’énergie d’indice n.

La méthode k.p permet de calculer la structure de bande d’un semiconducteur.

Je détaille dans la suite les bases de la théorie k.p qui a été développée pour le
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germanium contraint au sein de notre équipe.

1.1.2 Modele k.p et diagramme de bande

Cette méthode permet de décrire les états électroniques dans un cristal. L’Ha-
miltonien a une particule subissant un potentiel cristallin périodique V' est de la

forme :

p2

Hip = <+V>z/1:Ez/z (L.1)

2m0

ou p est I'opérateur impulsion et mg est la masse de 1’électron.

Selon le théoreme de Bloch, les solutions de cette équation prennent la forme :

Unx(Xx) = eik'xumk(x) (1.2)

Avec k le vecteur d’onde, n est un nombre entier qui désigne une bande et u_
une fonction périodique ayant la périodicité du cristal. Cette fonction d’onde possede
les mémes symétries que celle du réseau cristallin. En appliquant H sur ¢,y (définie

par 1.2), on peut montrer que 1’équation 1.1 revient a résoudre :
Hyupx = Enxtnx (1.3)

ot Hy = o +V 4 Hkp 4 102
La fonction u, o (fonction d’onde & k = 0) est une solution propre du Hamiltonien
1.1.

La résolution de I’équation permet de décrire n bandes. Résoudre la matrice k.p
pour un ordre n élevé permet de calculer avec plus de précision les structures de

bande au voisinage du centre de zone, aussi qu’en bord de zone de Brillouin ce qui

est fondamental dans le cas d’un semiconducteur a bande interdite indirecte.
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La théorie k.p a été initiée en 1938 mais il a fallu attendre le début des années cin-
quante [31,32] pour qu’elle soit utilisée dans le calcul de bandes des semiconducteurs.
Le germanium a été I'objet d’études depuis les années 60 [33,34], vu son importance
dans la microélectronique. L’approfondissement de 1’étude de la structure de bande
du germanium s’est traduit par une augmentation des bandes considérées dans le
calcul k.p [35-37] et l'introduction des effets de contraintes par 'Hamiltonien Bir-

Pikus [38].

Je présente dans la figure 1.2 les résultats du calcul k.p 30 bandes a basse
température (4 K) des diagrammes de bandes du germanium contraint et relaxé.
Le germanium relaxé est a bande interdite indirecte, i.e. le minimum de la bande de
conduction n’est pas en centre de zone, il se situe en vallée L.

A 300 K, la vallée directe I' est située a 0.8 eV par rapport au maximum de la bande
de valence, a 140 meV au dessus de la vallée L, et a 50 meV en dessous de la vallée
Delta.

La bande de valence en centre de zone est composée d’une vallée trous légers et d’une
vallée trous lourds. Ces deux vallées sont dégénérées a k = 0 pour le cas relaxé. Une
troisieme vallée dite de spin-orbite se trouve a 300 mel en dessous des bandes de

trous lourds et légers.

Je montre a travers la figure 1.2b I'impact de 'introduction d’'une déformation en
tension tres élevée de 3%. Le germanium devient a bande interdite directe avec la
vallée I' qui présente le minimum d’énergie des électrons. Les bandes des trous lourds
et légers se séparent et le minimum d’énergie pour les trous se trouve au sommet de
la bande des trous légers.

Ce calcul illustre l'intérét de l'ingénierie de contrainte du germanium : initialement

a bande interdite indirecte mais avec un faible décalage d’énergie entre la transition
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FIGURE 1.2 — Diagramme de bande du germanium a) relaxé et b) contraint en tension a 3% [21]
calculé a basse température (4 K).

directe et la transition indirecte (140 meV), la contrainte en tension permet de
modifier les énergies des vallées pour aboutir a un semiconducteur a bande interdite

directe.

a b) 1.0
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[51] r 1
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In-plane strain (¢_) In-plane strain (c_)

FIGURE 1.3 — Evolution de I’énergie de la vallée L et de la vallée Gamma en fonction de la contrainte
en tension du germanium calculée & basse température (4 K) [21].

La contrainte en tension nécessaire pour la transition entre la configuration bande
interdite indirecte/directe est estimée a ~ 2% et varie un peu en fonction de la

température. La figure 1.3 montre ’évolution de ’énergie de la vallée L et de la
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vallée Gamma. L’énergie de la vallée Delta baisse également avec la méme tendance

que la vallée Gamma (en se situant a 50 mel” au dessus de la vallée Gamma).

Energy (meV)
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FIGURE 1.4 — Variation de la vallée L et Gamma en fonction de la déformation en tension a 77 K

et 300 K [39].

Dans la référence [39] un calcul de la bande directe et indirecte du germanium

a température ambiante aboutit a un croisement entre les énergies L et Gamma a

1.6% (voir figure 1.4).

En considérant la diminution du décalage entre les énergies des bandes Gamma et L

en passant d’une basse température a la température ambiante qui est de 'ordre de

14 meV, notre calcul k.p a température ambiante conduit & un croisement L-Gamma

correspondant & 1.7% (voir figure 1.5).

Cette étude préliminaire aboutit a trois principales conclusions :

— Il est possible de modifier les énergies des bandes et d’aboutir & un germanium

a bande interdite directe en introduisant une contrainte mécanique en tension

élevée.

— Introduire la contrainte en tension réduit la bande interdite ce qui implique que
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FIGURE 1.5 — Variation de la vallée L et Gamma en fonction de la déformation en tension & 300 K
calculée a partir du modele k.p a 30 bandes.

I'observation d’une diminution de la transition d’énergie directe est la signature
d’une introduction de contrainte en tension.
— Le passage de la configuration bande interdite indirecte & la bande interdite

directe est estimé entre 1.7% et 2% de déformation biaxiale en tension.

La possibilité de modifier la structure de bande du germanium pour aboutir a une
bande interdite directe via le transfert de contrainte en tension, présente un grand
intérét pour les applications optiques. Néanmoins atteindre une bande interdite di-
recte demande 'introduction d’une forte déformation.

Introduire un dopage élevé est un facteur qui peut permettre d’approcher une confi-
guration de semiconducteur a bande interdite directe sans avoir besoin d’atteindre

des valeurs élevées de déformations.
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1.2 Influence du dopage

Le dopage est une méthode qui permet d’augmenter la densité des électrons dans
un semiconducteur.
Doper le germanium aura un effet sur l'efficacité de I'injection des porteurs en centre
de zone de Brillouin. Etant un semiconducteur de bande interdite indirecte, les por-
teurs ont tendance a remplir les états de la vallée L vu qu’elle se situe a une énergie
plus basse que la vallée Gamma. Pour saturer cette bande L, il est nécessaire d’intro-
duire des électrons & un niveau de 1 x 10?° ¢m ™2 [40]. Doper n le germanium a pour
conséquence d’élever le niveau de Fermi dans la bande de conduction et favoriser les

transitions radiatives en centre de zone.

Relaxed

2 2
<
® 1 1
>
2
o OF 410
c
L

-1 11

X oo 11 L

FI1GURE 1.6 — Effet de remplissage de la bande de conduction d’une structure de germanium relaxé
(4 K).

I1 est possible de doper le germanium in situ par les atomes As, P, Sb. Une autre
technique de dopage consiste a introduire des impuretés dopantes en fondant loca-
lement le germanium, par une technique dite GILD (gas immersion laser doping)
développée a I'lEF. La figure 1.7 montre les étapes de cette technique. A un vide

poussé on introduit un gaz précurseur (PCl;). Un laser impulsionnel d’une durée de
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20 ns liquéfie le germanium sur une surface de 4 mm? sur une profondeur de quelques
centaines de nanometres. Les atomes de phosphore diffusent durant la phase liquide
du germanium qui dure une dizaine a une centaine de nano-secondes. Le phosphore se

stabilise dans la maille du germanium lors de la recristallisation. Avec cette méthode,

1) Laser impulsionnel 2) Laser impulsionnel

Germanium liquéfié

Laser impulsionnel

3) 4)

Germanium liquéfié

FIGURE 1.7 — 1) Le germanium est exposé a un laser impulsionnel 2) Une certaine épaisseur du Ge
est fondue 3) Le phosphore s’incorpore dans le Ge pendant sa phase liquide 4) Le phosphore occupe
des sites subtitutionnels pendant sa recristallisation.

il est possible d’introduire ~ 2x 10?° cm =3 de dopants. La limite de cette technique est
que seulement une proportion des dopants introduits seront actifs (en sites substitu-
tionnels). Les dopants qui occupent des sites interstitiels vont constituer des défauts
ponctuels ce qui renforcera les transitions non-radiatives. L’utilisation de cette tech-

nique induit une forte augmentation de la température vu que le germanium passe
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en état liquide (= 940°C'). Cette haute température impose des contraintes sur la na-

ture du substrat utilisé et la qualité de I'interface germanium/substrat. Cette haute

température peut produire une diffusion d’impuretés du substrat vers le germanium.

La figure 1.8 montre I’augmentation de la luminescence en fonction du dopage in-
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FIGURE 1.8 — Observation expérimentale de I’augmentation de la photoluminescence en fonction du

dopage GILD introduit [41].

troduit en utilisant cette technique [41] sur un échantillon GOI (Germanium On

Insulator).

L’augmentation de la luminescence avec le dopage n dans les méme conditions d’in-

jection de porteurs, indique une meilleure efficacité d’injection d’électrons en centre

de zone.

Outre 'augmentation de la luminescence, le dopage introduit une renormalisation de

la bande interdite (BGN pour Band Gap Narrowing). Le BGN se manifeste par une

réduction de I'énergie de bande interdite. L’origine de cette réduction est la forma-

tion d’une bande au voisinage du bas de la bande de conduction.

La référence [42] propose une formule pour décrire le décalage d’énergie :
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AEg = 8.67(107 Ny + 8.14(107 B Ny)Y* + 4.31(107 N2 (meV)  (1.4)

Avec Ny la densité de donneurs (en em ™). Nous avons observé un décalage vers
les basses énergies du pic de luminescence dans les échantillons dopés comme le

montre la figure 1.9. Le spectre de germanium non-dopé ne permet pas de déterminer

N, 300 K
3000 - 4x10°%cm® ‘ m
3.2x10%cm™ "
2000 - 5 4x10%cm?® |

6.4x10°cm™

1000 undoped

Photoluminescence (a. u.)

1400 | 1600
Wavelength (nm)

FIGURE 1.9 — Observation expérimentale du décalage du pic de photoluminescence en fonction du
dopage [41].

avec précision le pic de luminescence (le spectre est modulé par des modes Fabry-
Pérot). Je ne consideére pas les mesures de photoluminescence pour les dopages 3.2 x
10%em =3 et 4 x 10%em =3 car la longueur d’onde du maximum de photoluminescence
est au dela de la coupure du détecteur. Je considere le spectre 1 qui correspond au
dopage 6.4 x 10¥cm ™3 et le spectre 2 correspond au dopage 2.1 x 10Y¥%m 3. Les
mesures expérimentales permettent d’estimer AEgG gpectrer — AEG spectrez = 27 meV.
En tenant compte des densités de dopage annoncées, la formule 1.4 permet de donner

une estimation théorique de AEg gpectret — AEG spectrez = 21.15 meV ce qui est en
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bon accord avec I'estimation expérimentale.
Le dopage est théoriquement un moyen efficace pour favoriser 'injection des porteurs
dans la vallée Gamma. L’introduction d’impuretés peut néanmoins renforcer des

transitions non-radiatives qui seront en concurrence avec les transitions radiatives.

1.3 Les transitions radiatives et non-radiatives

Les recombinaisons des porteurs excédentaires dans un semiconducteur peuvent
prendre plusieurs formes : une transition radiative se traduisant par une recombinai-
son électron-trou ou une transition non-radiative se produisant par des relaxations
inter-bande, ou intra-bande.

Dans un dispositif optique, les transitions non-radiatives peuvent réduire I'efficacité
des transitions radiatives. Pour un matériau tres dopé, les impuretés peuvent intro-
duire des centres de recombinaison qui affectent le temps de vie radiatif.

Quand le cristal est parfait, il n’existe pas de niveaux intermédiaires dans la bande
interdite (entre la bande de conduction et la bande de valence). Quand la périodicité
du cristal est perturbée : via une impureté ou une rupture du cristal (surface), des
niveaux discrets se forment a l'intérieur de la bande interdite. Ces niveaux sont sus-
ceptibles de créer des pieges non-radiatifs (a la surface).

Le temps de vie global dans un matériau semiconducteur se traduit par la formule

suivante :

1 1 1
- = + — + B.n + C.n? (1.5)
T TSRH TS

Dans cette formule n désigne la densité des porteurs.
La situation intéressante pour un dispositif émettant la lumiere est la domination du

terme du temps de vie radiatif qui est traduit par le facteur B.
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Les autres termes définissent des transitions non radiatives : 7gry désigne le temps
de vie des transitions Schokley-Read-Hall, 7¢ désigne le temps des transitions de

recombinaison de surface, C' désigne le coefficient Auger.

1.3.1 Transition SRH (Schokley-Read-Hall)

Il s’agit de recombinaisons dues a des niveaux d’énergie situés dans la bande

interdite provoquées par des défauts dans le réseau cristallin, dits défauts profonds.

Bande de conduction

Ep

ole—---<---lo

Bande de valence

FIGURE 1.10 — Recombinaison non-radiative type SRH.

1.3.2 Recombinaison de surface

Elles sont associées a la présence de défauts a une interface entre deux matériaux,
ou entre le matériau et le milieu ambiant : liaisons pendantes dues & une rupture
brutale du réseau cristallin. Il est possible de limiter ce type de recombinaison en
passivant les surfaces par exemple en déposant une couche de SiN ou de SiO,, ou
avec un traitement chimique acide (HCIL, HF, HySO,) [43] pour le germanium. La
référence [43] montre 'application de traitement chimique sur le silicium et suggere
le méme traitement au germanium avec des solutions acides dont le pH est optimisé

pour une valeur de 3.
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FIGURE 1.11 — Recombinaison non-radiative type recombinaison de surface.

1.3.3 Transition Auger

Les transitions Auger les plus fréquentes se manifestent par une transition intra-
bande et une transition inter-bande (voir figure 1.12). Il s’agit du processus dominant

a fort dopage ou a forte densité de porteurs injectés.

Bande de conduction

®o--->0

o|<------—--|0®

Bande de valence

FI1GURE 1.12 — Recombinaison non-radiative type Auger.

L’ordre de grandeur du coefficient Auger est de C' = 1073 — 1073 emSs~1 [22,44,

_1
Cn?

45] avec Tauger =

La figure 1.13 montre une estimation du temps de vie Auger en fonction du dopage.
A un dopage de 1 x 10* em™ (5 x 10! ¢m™3), correspond un temps de vie Auger
de 100 ns (4 ns), si on considére de plus une injection de 1 x 10 em =3,

La figure 1.14 [46] montre les ordres de grandeur de temps de recombinaison dans
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FIGURE 1.13 — Simulation du temps de vie Auger. La valeur du coefficient Auger est prise de [45].

le germanium massif impliquant 1’ensemble des transitions non-radiatives (Auger,
SRH, recombinaison de surface) en fonction de I'injection de porteurs et du dopage.
Dans le cas ou 'on est amené a utiliser des couches minces de germanium (quelques
centaines de nanometres) les taux de recombinaison de surface peuvent étre le facteur
dominant.

Sur la figure 1.14 je reporte une mesure de temps de vie effectuée sur un échantillon
référence germanium sur GaAs, épitaxié par MOCVD, d’épaisseur ~ 750 nm et dopé
a hauteur de 1 x 10" ¢m ™3 (la figure 1.15 montre un spectre de photoluminescence de
cet échantillon dit Gel87). Cette mesure a été effectuée dans 1'équipe de Hans Sigg
au Paul Scherrer Institut [47]. Il s’agit d’une mesure de spectroscopie de transmission
pompe sonde qui utilise une source synchrotron. Ces mesures concluent a un temps
de recombinaison Auger rapide (300 ps) apres 'excitation optique et un temps de
recombinaison plus important du a la recombinaison de surface (5.6 ns). Il s’agit

d’un temps de vie non-radiatif relativement court. La comparaison de cette mesure
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FIGURE 1.14 — Variation du temps de vie en fonction du dopage-n [46]. k est le rapport entre
I'injection des porteurs et le dopage. Report de la mesure de temps de vie effectuée sur ’échantillon
Gel87 en collaboration avec le Paul Scherrer Institut.

avec des mesures de temps de vie effectuées sur d’autres échantillons de germanium

sur silicium montre qu’elle a la meilleure performance. Ceci souligne la haute qualité

des échantillons épitaxiés par MOCVD.

1.4 Caractérisation expérimentales des déformations
mécaniques dans le germanium
Caractériser ’état de contrainte d’un dispositif, permet d’estimer la structure de

bande modifiée. L’enjeu est de pouvoir estimer 1’état de contrainte dans un dispositif

photonique présentant des dimensions de 1’ordre du micron.
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FIGURE 1.15 — Spectre de photoluminescence a température ambiante de I’échantillon de référence
Gel87 qui est un échantillon de germanium ( de ~ 750 nm d’épaisseur) sur substrat GaAs. Le pic
de photoluminescence a 1550 nm correspond a la transition directe alors que le pic situé a 1800 nm
correspond a la transition indirecte.

1.4.1 Mesures et simulation de photoluminescence

Nous avons établi la relation entre la déformation mécanique introduite, et la
variation de ’énergie de la bande interdite. La contrainte modifie le spectre d’ab-
sorption et d’émission du germanium. L’émission du germanium contraint se traduit
par un décalage du pic d’émission vers les basses énergies.

J’ai implémenté un modele qui s’appuie sur les calculs k.p 30 bandes de la structure
de bande du Ge [21] pour évaluer I’émission du germanium.

Les parametres d’entrée de ce modele sont :

— Le tenseur de déformation

— Le niveau d’injection et le niveau de dopage

— L’élargissement homogene de 1’émission
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Pour caractériser expérimentalement la modification de la structure électronique
(énergie de bande interdite), jutilise un banc de micro-photoluminescence décrit dans
la figure 1.16. La source excitatrice continue est un laser YAG doublé (532 nm) ou
un laser He-Ne (632 nm).

Les détecteurs utilisés sont a base de diode InGaAs étendu (détection monocanale)
ou a base de barrette InGaAs (détection multicanale). Le détecteur InGaAs usuel
a une réponse de 1 um a 1.6 um. Il est possible d’étendre la gamme spectrale de

détection jusqu'a 2.1 um.
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FIGURE 1.16 — Schéma simplifié du banc de mesure de photoluminescence.

Le maximum du pic de photoluminescence donne une estimation de la déformation
mécanique dans le germanium. Une autre méthode qui sera mise en avant dans le

cadre de cette these est basée sur la spectroscopie Raman.

1.4.2 Principe de la spectroscopie Raman

Il s’agit d’une technique de mesure de contrainte non destructive. L’interac-

tion lumiére-matiére peut conduire a une forme d’une diffusion élastique (la lon-
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gueur d’onde d’excitation reste inchangée) dite diffusion Rayleigh ou d’une diffusion
inélastique (diffusion dite Raman).
Un spectre Raman est composé de deux parties symétriques par rapport a la
fréquence d’excitation laser : I'une appelée Stokes Raman associée a un transfert de
quantum d’énergie de la lumiere vers la matiere, I’autre anti-Stokes Raman associée
a un transfert de quantum d’énergie de la matiere vers la lumiere.

Un banc de spectroscopie Raman est tres similaire a un banc de micro-
photoluminescence, il comprend :

— Une source laser focalisée sur 1’échantillon

— Un spectrometre et un filtre de rejection de la pompe

— Un détecteur
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FIGURE 1.17 — (a) Hlustration du décalage de la raie Raman [48]. (b) Exemple de mesures Raman.
La courbe noire montre le spectre du germanium relaxé et la courbe rouge montre le spectre de
germanium contraint en tension.

Dans le cadre de ma théese nous effectuons des mesures p-Raman résolues spatiale-
ment en collaboration avec le Laboratoire de Physique des Interfaces et des Couches
Minces. La mesure se base sur un spectrometre Labram HR800 de HORIBA Jobin
Yvon, un laser 532 nm et un objectif un objectif x100 avec une ouverture numérique

0.9.
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FIGURE 1.18 — Exemple de banc de mesures Raman [49].

L’échantillon de germanium contraint est fixé sur un porte échantillon mobile dans le
plan (z,y) avec des pas de 500 nm. L’acquisition du signal Raman retrodiffusé s’ef-
fectue en incidence normale a la surface de I'échantillon (suivant la méme incidence
que la pompe laser). Dans cette configuration on favorise I'observation du couplage
avec les phonons LO. Le signal Raman est décalé d'une énergie de 301 ecm ™! pour le
germanium relaxé (voir figure 1.17b). Lorsque le germanium est contraint et suit une
déformation biaxiale (e,, = €, = €) le décalage Raman est modifié d'une énergie
Aw = —be [49,50].

La déformation dans un cas biaxial est donnée par € = —%. Nous utilisons un pa-
rameétre b = 415 em ™! [51], par exemple un décalage de 4.15 em ™! correspond & une
déformation biaxiale de 1%.

D’autres valeurs de la constante b sont citées dans la littérature. Comme Capellini

et al. [52] qui utilise b = 390 em ™! [53].



1.5. LA POSSIBILITE DE DEMONTRER UN LASER GERMANIUM
34 VIA IINGENIERIE DE BANDE

! yésulte de mesure de déformation a partir d’échantillons

La constante b = 415 ecm™
Ge sur Si dont la déformation est controlée par une couche tampon Ge,Si;_,, alors

que la constante b = 390 cm ™! est déduite d’échantillons Si,Ge;_, sur silicium.

1.5 La possibilité de démontrer un laser germanium via

I’ingénierie de bande

D’une manieére générale, une source laser se compose d’un milieu a gain (région
active) introduit dans une cavité. L’effet laser est obtenu deés que le gain du milieu
actif compense au moins les pertes de la cavité.

L’émission stimulée permet d’obtenir une émission monochromatique, cohérente (spa-
tialement et temporellement) et brillante. La figure 1.19 récapitule les différentes in-
teractions lumieére/matiére susceptibles de se produire entre deux niveaux d’énergie

Ey et E5 : I'absorption, 1’émission spontanée et 1’émission stimulée.
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FIGURE 1.19 — Les interactions fondamentales lumiére/matiére.

Le premier laser semiconducteur a été inventé en 1962 par R. Hall [54] & base

de jonction GaAs dopé-n avec des facettes clivées formant une cavité Fabry-Pérot.



CHAPITRE 1. INGENIERIE DE BANDE DU GERMANIUM 35

Le seuil des premiers lasers était élevé atteignant une densité seuil de courant de
10* A.em~2 avec un refroidissement & I'azote liquide. Aujourd’hui les seuils sont de
I'ordre de quelques centaines de A.cm ™2, je prends pour exemple le laser a base de
boites quantiques InAs/GaAs sur silicium, dont le seuil sous injection électrique est
de 330 A.cm™2 [55], ou encore un laser & base de puits quantiques AlGaAs/GaAs [56]
avec un seuil de 333 A.cm™2 sous injection électrique.

Le GaAs est un matériau a bande interdite directe ce qui constitue une configuration
favorable pour le dispositif laser, a 'opposé du germanium dont la configuration a
bande interdite indirecte empéche une injection efficace des porteurs en centre de

zone.

1.5.1 L’absorption porteurs libres

L’absorption porteurs libres est liée a 'interaction entre la lumiere et les porteurs
(électrons et/ou trous) occupant une méme bande. Une approche phénoménologique
qui se base sur la propagation d'une onde électromagnétique dans un milieu a faible
conductivité aboutit a une absorption proportionnelle a la densité d’électrons dit

modele de Drude-Lorentz [57] :

62

A2 (1.6)

Afeq = T
f Am2c3egn,Mes T

Avec A la longueur d’onde du photon, e la charge électrique élémentaire, c la vitesse
de la lumiere, gq la permittivité électrique dans le vide, n. la densité des porteurs,
n, I'indice optique du matériau, m.ss la masse effective des porteurs.

La référence [58] adapte ce modele de Drude-Lorentz au cas du germanium contraint

avec 1’expression suivante :

e? n n
r i L i PLH i PHH % )2 (1‘7)

471'2806377,7« T X Mmr T, X my, TLH X ML THH X MHH

A feq =
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En considérant p = e I'équation se ramene a :

2
€ nr nr PLH PHH % \2 (1.8)

Am2egcn, | ur X m? * X m? + X m? + X m
r [HT r ML L HLH LH MHH HH

Qfeq =

La référence [57] pointe les faiblesses de cette approche. La variation en A\* n’est pas
vérifiée expérimentalement. En pratique le coefficient d’absorption est proportionnel
a AP avec p variant entre 1.5 et 3 [59].

En effet a plus fort dopage, les interactions e-e et h-h deviennent élevées, le modele
de Drude-Lorentz ne permet pas de décrire I’absorption porteurs libres [60].

Liu et al. en s’appuyant sur les mesures de Spitzer et al. pour du germanium dopé

n [61] et de Newman pour germanium dopé p [62] aboutit & la formule interpolée :
Afea = 3.4 X 1070 A2 4 3.2 x 1072, \24 (1.9)

Avec n.(n,) la densité d’électrons (de trous)
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FIGURE 1.20 — Mesures par spectroscopie FT-IR de la transmission d’une couche de germanium sur
substrat GaAs (échantillon Gel87). a) Mesure de la transmission en fonction du nombre d’onde. b)
Déduction de ’absorption, I'insert montre la variation de I’absorption en fonction de la longueur
d’onde. La modélisation apparait en traits pointillés [63].
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Nous avons réalisé des mesures d’absorption par spectroscopie en transmission
utilisant un spectrometre a Transformée de Fourier (FT-IR) sur I’échantillon de
référence Gel87 de germanium sur GaAs (présenté dans la section 1.3) et qui est
dopé & hauteur de 1 x 10* ¢m™3. Le spectre de transmission de 1’échantillon (figure
1.20a présente des oscillations liées a des interférences de type Fabry-Pérot dans la
couche de germanium. Connaissant I’épaisseur de germanium, une modélisation met-
tant en jeu 'absorption du germanium est utilisée afin d’obtenir le spectre présenté
(Figure 1.20b). Cette mesure vérifie une variation de ’absorption des électrons en
A%25 mais avec un facteur deux fois moins élevé que la valeur donnée par Liu et al.
Cette nouvelle estimation est vérifiée par les mesures de Carroll et al. [40]

Dans la suite nous utilisons I'absorption qui a été estimée par nos propres mesures

pour 'absorption des électrons et par 'expression de Liu et al. pour ’absorption des

trous, ce qui conduit a :

O[fca _ 17 % 10_2577/@)\2.25 _|_ 32 X 10—25np)\2.43 (110)

1.5.2 Dynamique des porteurs

L’injection des porteurs dans la vallée Gamma est difficile, la proportion de ce
qu’on peut injecter en centre de zone est tres faible par rapport a la densité de
porteurs dans la vallée L au vu de leur densité d’état respective.

Je consideére un calcul de densité de porteurs, donné pour la vallée L par :

oo 9 Ew—EWc7
ni _/ Mbos ,, \ Y iE (1.11)

2 (BE—Fe¢)
EcrL 2m2h 1+ e BT
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et pour la vallée I' par :

) VE = E
np_/ Mhos dE (1.12)

2 (E—Fc)
E.r 27 h? 1+ e BT

F,. désigne le niveau de Fermi qui est fixé en remplissant la vallée L et I' par
'ensemble des porteurs, mb,4 et mb g sont les masses effective de densité d’état
pour les vallées L et T", respectivement my = 0.56mg et mr = 0.038my.

Cette différence marquée entre les masses effectives a une influence sur la distribution
des électrons nr en vallée I' et n;, en vallée L.
La figure 1.21 montre un calcul de la densité de porteurs répartie dans la bande de

valence et la bande de conduction.

19 -3
dop N =4x10 "cm ,SH =0.7%

1E20 = T UL III T T T LI IIII T =
".‘E LN v T
5 1EI9 - o E
& - g ]
: L -
Q L -
g
S IEI8 5
Q = =
o - ]
2 | ]
2 1E17 | =
[} = =
A : i

1E16 T UL III T T T LI III T

1E18 1E19
. . -3
Injection cm

FIGURE 1.21 — Variation de la densité des porteurs dans la bande de conduction (Vallée L et I') et
la bande de valence (trous lourds HH et trous légers LH). La déformation considérée est de 0.7%
biaxial et la densité de dopage est de 1 x 10'? em 3.

La densité des porteurs en centre de zone (vallée I') est tres faible par rapport
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a la vallée indirecte (vallée L) si bien que 7= ~ 0.3% dans le cas de figure d’une
déformation biaxiale de 0.7%, d’un dopage de 4 x 10 em ™ et d’une injection
d’électron de 1 x 10! em =3,

La figure 1.22 montre la variation de la proportion Z—E en fonction du dopage en

N, =1x10"em”, £ =0.7%
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FIGURE 1.22 — Variation du rapport Z—E en supposant une déformation biaxiale de 0.7%, d’une

injection de porteurs de 1 x 10*° em=3.

considérant une injection fixe 1 x 10 em™ et une déformation fixe. Méme A trés
fort dopage, la proportion reste tres limitée.

Ces proportions sont a comparer avec le cas du germanium relaxé et intrinseque qui
est de lordre de 0.01% & 300 K. Cette difficulté & injecter les porteurs dans la vallée
I' traduit la difficulté d’établir un régime d’émission de photon en centre de zone ef-
ficace. L’utilisation de la contrainte en tension et du dopage n permettent de pallier

cette difficulté ce qui est au coeur du développement de mon travail de these.
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1.5.3 Modélisation et calcul du gain

J’ai implémenté un modele simple qui utilise les transitions en bande interdite
directe et qui permet d’évaluer le gain dans le germanium a partir du niveau d’injec-
tion, du dopage n, et de la déformation.

L’absorption dans un matériau semiconducteur peut étre décrite par [64] :

o(hw) = Cole - pen)? | édﬁ)kga (Eg T hw) Fk) = f(8)] (113)
Avec :

ou f. et f, sont les distributions Fermi-Dirac des porteurs respectivement dans la

bande de conduction et la bande de valence, données par :

1
(F) = 1.15
Je ) = T3 ean (B, + i) B = o)) (1.15)
£.(B) = 1 (1.16)
° 1+ exp ((—(m,/my)E — F,)/kpT) '
en considérant mi = ni + n}b et ou F, et F), sont les niveaux de Fermi respectivement
T h e

dans la bande de conduction et la bande de valence. F, étant calculé en tenant compte
de la vallée indirecte L et de la vallée directe I', et F), tient compte de la bande des

trous lourds et la bande des trous légers. Le signe de 1'expression 1.13 dépend de :

e(Be—Fo)/kpT _ o(Ev—Fy)/kpT

folk) = fe(k) = (14 e(Bv=Fo)/ksT) (1 4 e(Ee=Fe)/ksT) (1.17)

La condition d’avoir un gain positif se traduit par une absorption négative qui est
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donnée par la relation :
e FerFl kT 4 o(Be=lv) o F — F, » B, — B, = hw (1.18)

Il s’agit de la condition de Bernard-Durrafourg (B-D) qui correspond & une inver-
sion de population [65]. Le gain est donné par g(hw) = —a(hw).

En considérant la densité d’état réduite donnée par :

1 /2m,\%?

Le gain s’exprime par I'expression :

g(hw) = Cy|é - pev|” pe(E = hw — E,) x
[fo(E =hw—E,;) — f(E =hw— E,)]

é - pey désigne le dipole d’interaction entre la bande de conduction et la bande de
valence en centre de zone i.e la transition I' — HH et I' — LH. Ce dipdle sera calculé

pour les polarisations TM et TE.

A _ pTETM _ mo
€-Pcv=VYyggrLH = 771 ur

k Hip

UHH,LH>

ol ¢ définit lorientation du champ électromagnétique.

Le gain TM et TE pour les transitions I' — HH et I' — LH s’exprime alors par :

2
g(hw) = Cy \D%%\ pra,LH(hw — Er (mp,Lm)) X

[fv(hw - EF,(HH,LH)) - fc(hw - EP,(HH,LH))}

Pour illustrer la condition d’établissement du gain et son évolution en fonction de

I'injection, je propose un calcul émanant de ce modele, dans les conditions de fort
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dopage 4 x 10* em ™3 et de déformation biaxiale en tension de 0.7%. Je considére un
niveau de Fermi de la bande de conduction (bande de valence) dont I’origine pour la
bande de conduction (de valence) est le bas de la vallée T' (le haut de la bande des

trous légers).

N,=4x10"cm”, € =0.7%
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FIGURE 1.23 — Variation du gain TM et TE en fonction de la densité de I'injection. La déformation
biaxiale est fixée a 0.7%. L’évolution du niveau de Fermi par rapport aux bandes de valence et de
conduction est présentée. L’échelle & gauche correspond au gain brut (en cm =) et Péchelle & droite
correspond & ’énergie des niveaux de Fermi (en meV).

La figure 1.23 décrit le scénario de 'établissement d’un gain dans le germanium.
La condition de B-D stipule que la condition pour obtenir un gain positif est de
vérifier : F, — F,, = E. — FE,. La dynamique de F, est plus faible que celle de F), a

cause de la tres forte masse effective de la vallée L par rapport a la masse effective
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de la bande des trous légers. La condition de B-D est vérifiée en premier lieu avec
une bande de trous légers dégénérée et une bande I' qui n’est pas dégénérée. Cette
condition est vérifiée a plus forte injection par rapport a la bande des trous lourds.
L’émission des trous lourds est polarisée TE (le dip6le trous lourds TM est nul en
centre de zone), alors que les trous légers sont polarisés essentiellement en TM [66].
Le gain "brut” calculé dans cette illustration est minoré par 1’absorption porteurs
libres qui diminue considérablement la valeur du gain. Je note que 1’absorption por-

teurs libres augmente avec la densité de porteurs et avec la longueur d’onde.

™
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FIGURE 1.24 — Spectre de gain (a) TM et (b)TE. La déformation biaxiale est fixée a 0.7% et le
dopage & 4 x 10" ¢m™3. Les spectres correspondent & différents niveaux d’injection.

La figure 1.24 montre un calcul du gain en polarisation TE et TM. Le maximum de
gain augmente avec la densité d’injection. La longueur d’onde du maximum du gain
se décale vers les hautes énergies, ceci est du a la forte absorption vers les basses
énergies qui limite 'augmentation du gain.

Comme évoqué a travers la figure 1.23 le gain observé en TE provient essentiellement
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de la transition I' — HH a plus haute énergie. La dynamique du gain TE est plus
importante que la dynamique du gain TM car la densité d’états est plus importante
pour la bande des trous lourds.

Je montre dans la figure 1.25 d’autres exemples de calcul de gain pour une
déformation biaxiale de 0.25% (la déformation induite par épitaxie sur silicium) et
pour une forte déformation biaxiale de 2% (le germanium est & gap direct).

La figure 1.25a montre que c’est difficile d’obtenir un régime de gain a 0.25% de
déformation biaxiale. La modélisation montre I'importance de doper fortement le
germanium pour atteindre un régime de gain. Je note pour une injection de porteurs
de 1 x 10 em™2 et un dopage de 8 x 10! em ™ un gain maximum de 240 cm ™. La
référence [67] montre un calcul de gain pour la méme valeur de déformation culminant
a 1100 em ™! pour un dopage de 7.6 x 10'? em ™3 et une injection de 1 x 10 em=3. Ce
calcul est surévalué méme par rapport a d’autres références dans la littérature. Pour
la méme valeur de déformation, je cite le calcul de la référence [58] qui montre un gain
de ~ 100 em ™! pour un dopage de 7 x 10* em ™ et une injection de 1 x 10 em =3
ce qui est plus cohérent avec la modélisation que j’ai reporté.

La modélisation de gain dépend des parametres utilisés notamment le potentiel de
déformation qui va définir l'effet de la déformation sur le rapprochement de 1’énergie
de la vallée L et la vallée T'.

La figure 1.25b montre un exemple de calcul pour une configuration ot le germanium
est & bande interdite directe (déformation biaxiale de 2%) avec des hypotheses d’in-
jection et de dopage comparables aux exemples de déformations de 0.25% et 0.7%.
Je note la forte valeur de gain pour un germanium a bande interdite directe avec une
valeur maximale de ~ 3000 cm ™! pour un dopage 1 x 10*° em 3. La fenétre spectrale
de gain positif s’étendant de ~ 1800 nm jusqu’a ~ 2900 nm. L’augmentation du

dopage permet d’augmenter encore le gain maximum jusqu’a ~ 5500 ¢m ! pour un
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dopage de 4 x 10 em™3 et d’étaler le spectre de gain vers les courtes longueurs
d’onde. La fenétre de gain s’étend alors de &~ 1600 nm jusqu’a ~ 2900 nm.

La figure 1.26 montre la variation du spectre de gain en fonction de l'injection dans
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FIGURE 1.25 — Spectres de gain TM en supposant une injection fixe & 1 x 10'° em ™2 pour plusieurs
valeurs de densité de dopage. (a) La déformation biaxiale est fixée & 0.25%. (b) La déformation
biaxiale est fixée & 2%.

les conditions annoncées par Liu et al. [24] (déformation 0.25% biaxiale et dopage
n a1 x 102 em™3). Cette modélisation montre qu'augmenter la densité de porteurs
injectés amene a une forte absorption des trous qui empéche d’atteindre un gain net
positif. D’aprés mon modele, un dispositif avec ces parametres de déformation et de

dopage ne devrait pas laser.
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FIGURE 1.26 — Spectres de gain TM en supposant un dopage fixe & 1 x 10' em ™3 pour plusieurs
valeurs de densité de porteurs injectés. La déformation biaxiale est fixée a 0.25%.

Introduire un fort dopage ou une forte densité d’excitation est susceptible d’intro-
duire une augmentation de I’élargissement homogene. Pour tenir compte de cette pro-
priété, une distribution Lorentzienne de largeur I'y est introduite dans le modele [64] :

Fo/(27T)
(Eg + E = hw)? 4 (Fo/2)?

o(1) = Cole - perl? [ pu(E) % [F(E) = J(2)]

L’élargissement homogene est un parametre qui n’a pas été identifié
expérimentalement pour le germanium mais dont la prise en compte permet d’es-
timer un gain plus réaliste. La figure 1.27 montre I'impact de l'introduction de ce
parametre pour une déformation en tension de 0.7%. Le spectre de gain s’élargit, et

le gain maximal baisse au fur et a mesure que la valeur de I’élargissement augmente.
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FIGURE 1.27 — Spectre de gain TM en introduisant plusieurs valeurs d’élargissement. La déformation
biaxiale est fixée & 0.7%, l'injection & 1 x 10 e¢m ™3 et le dopage & 4 x 10'? em 3.

Pour un élargissement de 30 meV le gain devient négatif alors que le spectre de gain

1

dénotait un maximum de 414 ¢m ™" sans considérer I’élargissement homogene. Doper

fortement le germanium n’est pas nécessairement favorable pour un milieu a gain.

1.6 Conclusion

Le germanium a été introduit en tant que semiconducteur difficilement exploitable
a l'état intrinseque pour des applications d’émission optique. La structure de bande

présentée montre le potentiel de I'ingénierie de bande qui rapproche le germanium
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d’une configuration de bande interdite directe en se basant sur le dopage-n et l'in-
troduction de contrainte en tension.

J’ai démontré les éléments de base de I'obtention de gain. L’évaluation du gain dépend
de trois parametres : la déformation en tension, la densité d’injection de porteurs et
le dopage.

L’élargissement homogene est un parametre tres important qui limite le gain dis-
ponible pour le germanium dopé ou le germanium sous tres forte injection. Dans
la suite, je vais introduire les méthodes de transfert de contrainte et de 'adapta-
tion du modele de calcul de gain pour modéliser un dispositif photonique a base de

germanium contraint.
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Dans le chapitre 1, j’ai introduit I'effet d’une déformation mécanique en tension
et un fort dopage n sur les bandes d’énergie du germanium. Il s’agit des deux criteres
de base qui peuvent amener a la démonstration d’un effet laser dans le germanium.
Optimiser la contrainte mécanique dans le germanium permet d’augmenter le gain
potentiel dans le matériau et de baisser le seuil de l'effet laser.

Dans ce chapitre je présente les différentes techniques de transfert de contrainte rap-
portées dans la littérature. Je présenterai aussi les techniques que j’ai développées
durant ma these, I'objectif étant de contraindre le germanium dans des structures
photoniques en vu de réaliser un dispositif laser.

Dans un second temps, j’explique le modele utilisé pour estimer les contraintes dans
le germanium notamment pour les structures contraintes par dépot de SiN initiale-
ment en compression.

Finalement un facteur de mérite qui tient compte du champ de déformation et du
confinement optique sera introduit pour évaluer et comparer la pertinence des struc-

tures pour une application laser.
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2.1 Etat de ’art des méthodes de transfert de contrainte

2.1.1 Transfert de contrainte par voie épitaxiale

La croissance du germanium sur silicium est une méthode attractive, car elle per-
met & la fois d’induire une déformation mécanique résiduelle de ’ordre de 0.25% tout
en étant dans un environnement CMOS [68]. Il est possible d’exploiter la différence
de coefficient de dilatation thermique pour transférer la contrainte au germanium.
En effectuant I’épitaxie du germanium sur silicium a haute température, (typique-
ment 650 — 800 °C') suivie par un retour a la température ambiante, la couche du
germanium et le substrat silicium se rétractent. La différence de coefficients de dila-
tation thermique du germanium par rapport au silicium conduit a une déformation
résiduelle au germanium autour de 0.25% (voir figure 2.1a).

Cette déformation permet difficilement de démontrer un effet laser avec un seuil rai-
sonnable. La seule démonstration de laser germanium se base sur ce principe [24,25]
mais avec des seuils annoncés trés élevés de lordre de 300 kA cm ™2 .

Une deuxiéme approche permettant de réaliser une déformation plus élevée par
épitaxie est d’utiliser des couches tampon (pseudo-substrat) ayant un parametre de
maille plus élevé. Cette différence de parametre de maille induit une déformation en
tension vers le germanium dans le cas ot la couche de germanium suit une croissance
pseudomorphique. Le réseau cristallin du substrat tend a imposer son parametre de

maille a la couche de germanium beaucoup moins épaisse. Cette méthode peut étre

appliquée avec la croissance sur un pseudo-substrat InGaAs ou GeSn.

La croissance sur un pseudo-substrat III-V In;_,Ga,As permet d’atteindre des
déformations plus élevées [51,70,71] qui atteignent une valeur de 2.33% sur ’épaisseur

d’un nanometre [72].
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FIGURE 2.1 — a) Epitaxie du germanium sur silicium & haute température. Le transfert de la
déformation est du a la différence de coefficient de dilatation thermique b) Déformation théorique
d’une couche de germanium en hétéroépitaxie sur un pseudo-substrat d’InGaAs & 15% d’indium [69].

La figure 2.1b montre le principe de cette technique d’hétéro-épitaxie. En considérant
le parametre de maille de 1'In,Gay_,AS, arn,Ga;_, 45 = 5.6533+0.405 - x (Angstrom)
la déformation biaxiale en tension transférée vaut

g(x) = refusedT8OC —0,0046 + 0.0715 - 2. A travers cette relation, on

aGe

peut noter que la croissance du germanium sur GaAs induit une légeére com-
pression dans la couche de germanium. La figure 2.2 montre un empilement
Ge(50 nm)/InGaAs(1l pm)/GaAs. Nous avons démontré une déformation biaxiale
de 0.75% sur 150 nm d’épaisseur avec un pourcentage d’Indium de 13% [69]. La fi-

gure 2.3 montre un résumé de plusieurs mesures de déformation de germanium avec
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plusieurs valeur de concentration d’Indium dans les couches de pseudo-substrat In-

GaAs. Avec cette configuration le parametre de maille de I'InGaAs est controlé par la

(a)

InGaAs

FIGURE 2.2 — Image MEB d’un empilement Ge/InGaAs/GaAs [70].

concentration en indium. Au dela d’une certaine concentration d’indium, le transfert
de contrainte par cette méthode devient limité et dégrade la qualité de l'interface
germanium/InGaAs introduisant des défauts d’interface qui générent des transitions
non-radiatives qui affectent la qualité optique du matériau.

En considérant un coefficient Auger autour de 1073% — 1073 e¢mSs~! (voir chapitre
1), le temps de recombinaison dans le volume de la couche de germanium est estimée
a 25 — 100 ns. Une analyse de la variation du signal de luminescence en fonction
de I'épaisseur de la couche de germanium, on déduit une vitesse de recombinaison
de surface de 100 — 300 ems™! [73]. L’épaisseur du germanium contraint est aussi
limitée. Par exemple pour une couche de germanium épitaxié sur un substrat InGaAs

avec une concentration d’indium de 11.2%, I’épaisseur critique de relaxation est de
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FIGURE 2.3 — Résumé des mesures de déformations biaxiales déduites par Raman (points), photo-
luminescence (carrés) et rayons X (triangles) effectuées sur des échantillons Ge/InGaAs [69].

Iordre de 250 nm. A cette épaisseur il est possible de confiner le mode optique en
TE mais pas en TM.

La qualité de l'épitaxie des échantillons étudiés n’est pas optimale amenant a la
présence de défauts ponctuels et des défauts traversants.

L’efficacité des processus radiatifs dans des structures a base de germanium
contraint par voie epitaxiale peut étre problématique, vu l'interface dégradée ger-
manium/substrat qui introduit des recombinaisons de surface susceptibles d’étre
des processus plus rapides que les transitions radiatives, dégradant l'efficacité de
I’émission.

On a caractérisé des structures de germanium sur InGaAs dans le but de démontrer
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un effet laser. On a noté que 'InGaAs clignote et évolue dans le temps ce qui peut
étre du aux défauts ponctuels. Ces mesures n’ont pas abouti a la démonstration de
laser.

En ayant comme point de départ, du germanium avec une bonne qualité cristalline
(épitaxie sur un substrat sans désaccord de maille comme le GaAs) il est possible de

contrdler le transfert de contrainte en tension par un systéme externe.

2.1.2 Transfert de contrainte par dispositif MEMS

Les records de transfert de contrainte sont obtenus avec des systemes externes de
transfert de contrainte [74,75] qui agissent sur des membranes de germanium pour
les contraindre en tension. Il s’agit par exemple d’introduire une forte pression (avec
un gaz ou un liquide) en dessous d’'une membrane germanium sous-gravée, ce qui la
courbe et induit une déformation en tension.

Cette méthode a permis de démontrer un transfert de contrainte de 'ordre de 2%
permettant d’observer 1’émission du germanium a bande interdite directe [74].

Il est difficile de démontrer un laser avec une méthode similaire principalement pour
deux raisons :

— Pour les meilleurs résultats de transfert de contrainte, ’épaisseur du germanium

est tres faible 50 nm, ce qui n’est pas suffisant pour confiner un mode optique

— Il est difficile de construire une cavité exploitable sur un circuit photonique (voir

figure 2.4 pour l'illustration de ces systemes)

2.1.3 Déformation uni-axiale dans des ponts de germanium et des guides

longs

Une technique de transfert de contrainte par effet géométrique a permis de

démontrer une déformation uniaxiale élevée de 3.1% [76] au Paul Scherrer Insti-
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FIGURE 2.4 — Tllustration de dispositif de contrainte externe : (a) La membrane de germanium est
contrainte par 'injection d’un gaz sous pression vers sa face arriére [74]. (b) Dispositif de Blister, une
arrivée d’eau a la face arriere la membrane de germanium d’épaisseur 38 pm induit une déformation
donc une contrainte en tension dans la membrane [75].

tut, et de 5.7% [77] a 'université de Stanford.

Le principe est de réaliser un motif de pont (ou poutre) suspendu & partir d'une
membrane germanium sur silicium initialement contrainte en tension a 0.2%. La fi-
gure 2.5a montre un apercu du schéma de principe de la structure du pont. Le pont
est la zone qui accumule un maximum de déformation de tension, il est étiré par
deux blocs de germanium relaxés.

L’ingénierie de bande avec une déformation uniaxiale differe d’une déformation
biaxiale, dans la mesure ou la valeur de la déformation uniaxiale nécessaire pour
atteindre une bande interdite directe est de 1'ordre du double d’une déformation
biaxiale. Il est possible d’introduire une déformation uniaxiale avec une configura-
tion de guide long (la méthode de transfert de déformation sera expliquée dans la
section 2.1.4). La figure 2.5 montre une représentation de ces deux configurations.

Dans le cas du pont, la déformation en tension s’effectue selon 'axe Y. La structure
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y

FIGURE 2.5 — Schémas représentatifs de a) une structure de poutre [77] b) guide long.

se contracte suivant la loi €,, = €., = —ve,,, ou v est le coefficient de Poisson.

La configuration de guide long présente un déformation uniaxiale en tension selon
I'axe X. La déformation est nulle selon 'axe Y €,, = 0 (car le guide est tres long par
rapport a sa largeur) et la déformation selon Z vaut ,, = —ve,,.

La figure 2.6 montre ’évolution du décalage d’énergie entre la vallée I' et la vallée L
pour cette configuration, dans le cas d’'une bande interdite directe, ce décalage vaut
zéro. La configuration de poutre demande une déformation uniaxiale de 4.3% pour
atteindre une bande interdite directe, alors que pour un guide long une déformation
de 3.2% est requise pour l'atteindre.

Ce fait peut étre expliqué en considérant ’expression du décalage entre la bande I' et
L avec le modele k.p 30 bande [21]. En effet, la variation des énergies des bandes I'
et L est proportionnelle & la trace du tenseur de déformation i.e. € = (€45 +cyy +€22),

et Vu que €pont < EGuide uniazial 12 variation du décalage Er — Ep est plus rapide (en
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considérant sa variation avec la déformation uniaxiale) pour un guide long que pour

un pont et c’est ce que montre la figure 2.6.
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FIGURE 2.6 — Décalage d’énergie entre la vallée I' et la vallée L en fonction de la déformation
uniaxiale pour les deux stratégies : poutre et guide long.

La structure de pont est moins favorable en terme de structure de bande pour
obtenir un effet laser qu'un guide "standard” contraint, méme si elle permet d’at-
teindre des déformations uniaxiales records. Les dimensions de ces structures sont
réduites car la base de ce fort transfert de contrainte est le facteur de forme entre
deux structures qui liberent une contrainte. En I'occurrence la longueur de ce pont
est de 4 um [77] pour une largeur de 2 pm alors que pour une géométrie de guide

long on peut réaliser des cavités Fabry-Pérot tres longues (quelques millimetres) et
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favoriser le gain optique.

Une autre limitation de ces structures réside dans la qualité de I'interface germa-
nium/silicium. Les dislocations a cette interface peuvent engendrer la cassure de la
poutre. En l'occurrence, pour atteindre la déformation record de 5.7%, l'interface
germanium /silicium a été éliminée en réalisant un collage du germanium et aboutir
a une structure GOI (Germanium on Insulator).

L’intérét de transférer la contrainte en tension au germanium est de démontrer un
laser qui soit intégrable en plateforme C-MOS. Les méthodes présentées ci-dessous
(outre la croissance sur substrat silicium) sont difficilement exploitables sur une pla-
teforme C-MOS, outre le fait que dans I’essentiel de ces méthodes permettant d’intro-
duire des déformations en tension record, la réalisation d’une cavité optique germa-
nium avec une épaisseur suffisante pour confiner un mode optique et une géométrie
de cavité optique est un véritable défi.

Le tableau 2.1 montre une récapitulation des méthodes présentées.

Méthode Référence Déformation en tension | Confinement optique
Epitaxie sur Si Liu et al. [24] 0.25% biaxiale Oui
MEMS Sanchez-Perez et al. [74] 2% biaxiale Non
Bridge Sukhdeo et al. [77] 5.7% uniaxiale Non
Bridge Stiess et al. [76] 3.1% uniaxiale Non
Epitaxie sur InGaAs Huo et al. [72] 2.33% biaxiale Non
Epitaxie sur InGaAs | de Kersauson et al. [69] 0.75% biaxiale TEouniquement

TABLE 2.1 — Récapitulation des méthodes d’introduction de contraintes en tension dans une couche
de germanium dans I’état de ’art.

Introduire de fortes contraintes susceptibles de créer un milieu a gain dans
le germanium est possible, mais démontrer un effet laser est un probleme pluri-
paramétrique qui requiert l'introduction de ce milieu a gain dans une cavité, et un
dimensionnement qui garantit un transfert homogene de contrainte.

La finalité de cet effort est de démontrer un effet laser en plate-forme C-MOS. J’in-
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troduis dans la suite une méthode de transfert de contrainte qui est compatible avec

cet environnement.

2.1.4 Transfert de contrainte par un dépot de SiN contraint

Il est possible d’exploiter un systeme externe de transfert de contrainte tout en
conservant un environnement de process C-MOS. Le nitrure de silicium présente un
intérét dans cette perspective. Ayant des propriétés de contrainte controlables par les
conditions en dépot chimique en phase vapeur assisté par plasma (PECVD), il peut
agir comme un “stressor” externe pour transférer une contrainte en tension ou en
compression. Initialement en contrainte de compression (pendant le dépét), le pas-
sage de cet état "hors équilibre” a I’état d’”équilibre” s’accompagne par la libération
d’une contrainte qui va étirer la surface du germanium. Le germanium subit alors
une déformation en tension dans I'état final d’équilibre.

La figure 2.7 montre une démonstration de cette technique. Une couche de SiN ini-
tialement en compression est déposée au dessus d'une structure de guide germanium.
La libération de la contrainte de la couche SiN transfere une déformation en tension
a la couche de germanium. La simulation par éléments finis montre que le transfert
de contrainte en tension s’effectue de l'interface SiN/germanium vers le volume de
la couche germanium. Dans le cadre de ma these, je focalise sur 'optimisation de
cette méthode dans le but de transférer une déformation homogene vers des cavités

optiques, 'intérét principal de cette méthode étant :

— La conservation d’un environnement C-MOS
— La possibilité de transférer des contraintes élevées
— La facilité d’appliquer cette stratégie a des cavités photoniques germanium

(guide d’onde ou microdisques)
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FIGURE 2.7 — Exemple de structure de nanofils germanium contraint par dépot de SiN [78].

2.2 Optimisation du SiN contraint initialement en compres-

sion

Les techniques de transfert de contrainte dans le cadre de ma theése reposent essen-
tiellement sur le transfert de contrainte par dépot de nitrure initialement en compres-
sion. Dans la littérature cette méthode a été exploitée par différents auteurs [79,80].
J’ai pris en main l'optimisation de 1’étape de dépdt de SiN pour maximiser la

contrainte transférée.

2.2.1 Propriétés du dépot de SiN et origine des contraintes

Le dépot PECVD (Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition) est une étape
de dépdt de couches minces utilisée dans I'industrie microélectronique. Le principe de
ce dépdt consiste dans la décomposition d’espéces gazeuses par le biais d'un plasma
composé de radicaux, électrons, et molécules ionisées. Ce plasma est créé par un

signal électrique Radio-Fréquence (RF) établi entre deux électrodes (voir figure 2.8).
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Les especes réactives créées réagissent a la surface de I’échantillon pour former la
couche mince.

La PECVD permet le dépdt de films diélectriques notamment de SiOg et SiN. Dans
le cas du SiOs les gaz précurseurs sont le SiH, et le NoO. Pour le SiN, les gaz
précurseurs sont SiH, et le NH3. L’arrivée des gaz est perpendiculaire au substrat et
se situe au niveau de la douche en haut de la chambre avec un débit contrélé. Les
deux électrodes sont activées par un générateur RF qui permet un fonctionnement
sur une haute fréquence 13.56 M H z et une basse fréquence 380 kH z. La figure 2.9
récapitule les réactions et les entités chimiques qui accompagnent 1'étape de dépdt

PECVD.

13.56 MHz

Top electrode SiH#/Nz + NHz SiH4/N2 + NH,
AN | |

......

Lower electrode
(heated)

Vacuum

FIGURE 2.8 — Schéma de principe d'un réacteur de PECVD (Plasma-Enhanced Chemical Vapor
Deposition) [81].
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FIGURE 2.9 — Schéma explicatif des réactions qui accompagnent le dépot PECVD.

2.2.2 Optimisation des parametres de dépots

Afin de maximiser la contrainte en tension transférée vers les structures germa-
nium, on se propose d’étudier les principaux parametres de dépot : la pression dans
la chambre, le débit de NH3 et de SiHy, la puissance des électrodes.

La contrainte transférée est évaluée par la mesure de contraintes sur une plaque de
silicium de 4 pouces de diametre, sur laquelle on dépose une couche contrainte de
SiN.

La mesure de contrainte est effectuée en évaluant la courbure de la plaque silicium
apres dépot de SiN contraint. Cette mesure consiste a évaluer la courbure de la plaque
silicium avant et apres le dépot de SiN par la déflexion d’un faisceau incident sur la
plaque le montre la figure 2.10.

La contrainte emmagasinée dans la couche de SiN est évaluée par la suite via la
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FIGURE 2.10 — Schéma de principe du dispositif de mesure de courbure de wafer contraint

Parameétre Valeur
Pression 550 mT
Puissance 60 W
2% SiH,4 2000 scem
NH; 20 scem

TABLE 2.2 — Parameétres du process initial de dépot par PECVD de couche SiN contraint.

formule de Stoney :

op = 2 ‘. (1—1) (2.1)

_1_Vs6€f P Po

Avec o la contrainte dans le film, £ le module de Young du silicium, v, le coeffi-
cient de poisson, e; I’épaisseur du substrat silicium, ey I’épaisseur du film contraint,

p courbure apres dépot, py courbure initiale.

Je considere la variation du parameétre pression en considérant un temps de dépot
de ~ 12 mun, les résultats sont présentés dans la figure 2.11.

Le point de départ des tests de mesures de contrainte est 'utilisation du dépot de
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FIGURE 2.11 — Evolution de la contrainte dans le film de SiN (valeur absolue) en fonction de la
pression dans la chambre du bati PECVD.

Parametre Valeur
Pression 160 mT
Puissance 60 W
2% SiHy 2000 scem
NH3 20 scem

TABLE 2.3 — Parametres du process Référence.

SiN contraint dont les parametres sont détaillés dans le tableau 2.2. Ce process sera
désigné par process initial. Je reporte une mesure de contrainte en compression de
0.9 GPa.

Nous atteignons une contrainte maximale en compression de ~ 1.8 GPa pour une
pression de 160 mTorr. En deca de cette valeur de pression, le plasma ne se déclenche

pas. Ce process sera désigné par process référence.

La variation des autres parametres n’a pas abouti a une contrainte plus forte. Le
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transfert de contrainte via le dépdt de nitrure sera basé sur ce process référence qui

permet d’optimiser le transfert de contrainte vers les structures photoniques.

2.3 Microfabrication de cavités optiques de germanium

contraint

2.3.1 Croissance du germanium sur GaAs

Le principal enjeu de I’étude d’un dispositif de laser germanium est la possibilité de
Iintégrer sur un substrat silicium. Néanmoins la croissance du germanium sur silicium
est problématique (I’étude de la croissance du germanium sur silicium sera traitée
dans le chapitre 3). La croissance sur substrat GaAs présente un grand intérét du fait
que son parametre de maille est trés proche de celui du germanium [70,82-92]. En
effet le désaccord de maille entre le germanium et le GaAs est moins que 0.1% ce qui
permet de limiter les dislocations a I'interface, et d’avoir une couche de germanium
de tres bonne qualité cristalline.

Les échantillons étudiés dans cette étude ont été réalisés au LPN par 1. Sagnes et G.
Beaudoin [70]. L’épitaxie des couches de germanium s’est effectuée par un procédé
MOCVD (metalorganic chemical vapor deposition) & 650 °C & partir d’'un précurseur
d’iso-butyl germane (IBGe).

Ces couches minces sont dopées n in situ. L’arsenic est ’espece dopante qui est
amenée par un flux continu de AsHs. Une mesure effet Hall a estimé le dopage a
2.5 x 10*cm 3. Des mesures de résistivité a 4 pointes situent le dopage a un niveau
plus faible 1 — 1.5 x 10**cm~3. Le pic de photoluminescence des échantillons situé a
A = 1550 nm (voir le spectre de 1’échantillon référence Gel87 présenté sur la figure
1.15 du chapitre 1) ne permet pas de justifier le fort dopage estimé par les mesures par

effet Hall. Nous considérons que les échantillons épitaxiés par MOCVD sont dopés
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autour de &~ 1 x 10*cm™3.

Je présente dans la suite un apercu sur les méthodes de fabrication a partir de ces
échantillons et les différentes techniques appliquées sur ces couches de germanium et

qui utilisent le dépot de SiN contraint comme moyen de transfert de contrainte.

2.3.2 Cavités de germanium sur GaAs gravées a la verticale

Cette structure relativement simple consiste dans la fabrication de cavités germa-
nium sur un substrat GaAs avec des flancs droits de GaAs dans la continuité des
flancs verticaux du germanium.

La fabrication se déroule comme suit :

— Lithographie électronique des structures en utilisant une résine négative maN.

— Gravure du germanium : gravure ICP (Induced Coupled Plasma) utilisant des
gaz : C4Fg et SFg avec des débits respectifs de 250 et 200 scem.

— Gravure du GaAs : gravure ICP utilisant les gaz BCl3 et Cly avec des débits
respectifs de 30 et 2 sccm sous une pression de 20 mTorr. Cette recette de
gravure a été optimisée afin d’avoir des flancs droits. (voir figure 2.13)

— Dépot de SiN initialement contraint en compression.

La figure 2.12 montre un récapitulatif des étapes.
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Ge sur GaAs (substrat)

Lithographie
¢lectronique+ Gravure
ICP Fluorée

Ge
Ge

H Gravure ICP Chlorée
I

Depot SiN contraint

FIGURE 2.12 — Transfert de contrainte sur une structure gravée droit.

]

FIGURE 2.13 — a) Schéma d’une cavité germanium gravée droit, les fleches montrent la direction de
la relaxation de la couche de SiN. b) Image MEB de la réalisation d’un guide gravé droit.
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2.3.3 Sous-gravure de structures germanium sur GaAs

La gravure chimique du pied GaAs permet de libérer partiellement la couche
de Ge du substrat. En d’autres termes le nitrure déposé a la surface supérieure de
la structure de germanium peut libérer plus de contrainte et fléchir la couche du
germanium.

La figure 2.14 montre les étapes technologiques de cette configuration. La définition
des structures est identique a la fabrication de structures gravées droit.

La derniére étape consiste dans la gravure chimique du pied GaAs de la structure.
J’ai utilisé deux méthodes différentes pour la gravure chimique du GaAs :

— Solution 1 : Gravure a base d’acide citrique : CgHgO7 :HyO :H505 avec les

proportions 3 :3: 1 a 50 °C

— Solution 2 : Gravure a base a d’acide nitrique et d’acide phosphorique

H3PO,4 :HNOj3 avec les proportions 50 : 1 a 40 °C
Cette étape de gravure est précédée par un traitement avec une solution de HCI1 :H5O,
1 : 1 pour désoxyder la surface de GaAs.
La différence entre les solutions se résume principalement dans deux points :
— La sélectivité : la solution 2 est plus sélective vis a vis du germanium par rapport
a la solution 1.
— L’isotropie de la gravure : la solution 1 grave suivant des plans cristallins (donc
anisotrope) ce qui n’est pas le cas avec la solution 2 dont la gravure est isotrope.
L’étape de dépdt de nitrure va induire un transfert de contrainte plus efficace, vu que
la face inférieure du germanium n’est pas maintenue mécaniquement par le substrat.
Une étude détaillée de la contrainte de ces structures sera discutée dans les chapitres
3 et 4.
Pour optimiser I’émission du guide, un usinage de la face par FIB est réalisé (voir

figure 2.15)
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Ge sur GaAs (substrat)

Lithographie
¢lectroniquet+ Gravure
ICP Chlorée

Ge
Ge
Ge
GaAs :
I Sous-gravure humide
Ge
E GaAs

Dépot SIN contraint

FIGURE 2.14 — Etapes du process technologique pour réaliser une structure sous-gravée.
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FIGURE 2.15 — Images MEB d’étapes de fabrication de guides sous-gravés.

2.3.4 Bi-encapsulation par couches de SiN : transfert homogene de

contrainte vers le volume de Ge

Le dépot de SiN uniquement sur une face du guide d’onde permet de transférer
une forte déformation notamment a l'interface SiN/germanium. Cependant le volume
de la couche de germanium n’est pas nécessairement en forte déformation.

Je propose une méthode de transfert de contrainte qui permet de contraindre la cavité
de germanium par les faces supérieure et inférieure exclusivement avec le stressor SiN
afin d’homogénéiser le transfert de déformation.

Ce process se base sur une technique de collage. Le point de départ du process est
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une structure Ge (500 nm) sur AlygeGag14As (1 pm) sur substrat GaAs. Les étapes

de fabrication se déroulent comme suit (voir figure 2.16) :

— Dépot d’une couche de SiN contraint initialement en compression sur la plaque
de 250 nm.

— Dépot d'une couche de SiO, par PECVD de 800 nm.

— Dépdt d’une couche d’accroche de Titane de 10 — 20 nm.

— Dépot d’une couche d’or de 500 nm.
D’autre part, nous effectuons une série de dépots sur un substrat silicium :

— Dépot d'une couche d’accroche de Titane de 10 — 20 nm.

— Dépdt d'une couche d’or de 500 nm.

La couche d’or va servir d’interface pour effectuer un collage de substrat. Les deux
wafers sont appliqués I'un contre l'autre. Une pression est appliquée afin de faire
adhérer les deux substrats, a une température de 380 °C. La force appliquée sur la
plaque est de 2500 N.

L’objectif de la suite du process est d’atteindre la couche de germanium a partir de
la face GaAs. L’épaisseur du substrat GaAs est de 'ordre du 350 pm. Afin d’amincir
'essentiel du substrat GaAs (autour de 250 wm), il est possible d’utiliser 'une des

méthodes suivantes :

— Amincissement mécanico-chimique manuel en utilisant des grains allant de
30 um et en amincissant jusqu’a une taille de grain de 1 pum. La difficulté
de cette étape est d’arriver a une surface homogene a la fin du process. Il est
préférable alors d’utiliser des surfaces d’échantillons réduites (1 cm?).

— Gravure chimique rapide : cette étape peut étre réalisée avec une solution a base
d’ammoniac NH; :HsO05 & 1 : 4 . La vitesse de cette réaction est de 'ordre de

9 um/min.
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A ce stade il reste une couche de GaAs d’environ 100 pm avant d’atteindre la couche
de AlGaAs. Nous utilisons une solution sélective par rapport a ’AlGaAs et qui est
relativement lente. Nous utilisons une solution a base d’acide citrique Cg HsO7 : H5O
HyO5 a 3 : 3 : 1 a une température ~ 40°C pour s’arréter au niveau de la couche
AlGaAs qui joue le réle de couche d’arrét. Cette gravure permet de finir sur une
surface uniforme.

La couche de germanium est contrainte par le bas et elle est accrochée au substrat
silicium par l’empilement Ti/Au. Déposer une couche insuffisante de titane peut
détériorer I'’empilement. La figure 2.17 montre la détérioration d’un échantillon dont

la couche d’accroche de Ti est de 5 nm.
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Collage Au-Au des
empilements initiaux

Amincissement mécanique par
polissage ou gravure chimique
par Ammoniac

Gravure chimique par acide
citrique

S Gravure chimique par HCI

Lithographie électronique+
Gravure ICP

Ge
SIN == gio |
Sous-gravure du Si0O,

Ge
SIN- w1y Dépét de SiN

FIGURE 2.16 — Etapes du process technologique pour réaliser une structure bi-encapsulée.
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450 pm

Au+Ti+SiN+S102

1§

Au+Ti+SiN+Si02

FIGURE 2.17 — Analyse par imagerie EDX de la surface détériorée d’un empilement de bi-
encapsulation. L’analyse montre les différents parts des couches qui ont été déposées et qui se
détériorent a cause de la couche d’accroche de Ti qui n’était assez épaisse.

La couche AlGaAs est éliminée par gravure chimique HCI :H,O a 1 : 1. La

couche de germanium est finalement atteinte. Je procede a des étapes de lithographie
électronique et gravure seche du germanium et du SiN par ICP pour avoir finalement
des structures définies.
Une sous-gravure du pied SiOs est délicate car les solutions disponibles (HF ou
BHF) gravent aussi bien le SiOy que le SiN. Nous avons utilisé un dépot de SiO,
basse fréquence, car sa vitesse de gravure au HF est plus rapide que le SiN d’un
facteur 10. La couche de SiN est épargnée par cette gravure humide avec de légeres
gravures sur les bords des structures a 'interface germanium SiN (voir figure 2.18b)
qui sont de 'ordre de 100 nm.

Le dépot final de SiN permet d’encapsuler totalement la structure germanium comme
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le montre l'illustration de la figure 2.18.

FIGURE 2.18 — Exemple de réalisation de structures de microdisques biencapsulés. (a) Illustration 3D
d’une structure de disque bi-encapsulé. (b) Image MEB d’un disque contraint par la face inférieure.
(¢) Image MEB d’un disque contraint par la face inférieure et supérieure (stade final du process).

2.4 Modélisation

Dans cette section je présente le modele que je considere dans 1’évaluation des
contraintes et comment cette évaluation de la déformation est prise en compte pour
le calcul du gain. Le calcul de gain modal est présenté afin de comparer le potentiel
des structures photoniques.

Pour estimer les déformations et le champ optique des différentes configurations, je
m’appuie sur un calcul éléments finis avec le logiciel COMSOL. Dans cette partie, je
détaille les étapes de modélisation qui amenent au calcul de spectre de gain modal

qui sera le critere de comparaison des structures photoniques.
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2.4.1 Modélisation de transfert de contrainte

Un solide subissant une sollicitation mécanique (pression, application d’une force
mécanique ...) admet un état de déformation qui décrit la variation de la distance
entre deux points de ce solide entre 1’état initial et 1’état final. D’un point de vue
microscopique, une déformation correspond a la variation de la distance qui sépare
deux atomes voisins.

Une sollicitation mécanique est représentée par une grandeur qui est la contrainte
0. La déformation est représentée par €. Je précise deux situations de sollicitation
mécanique : la traction uniaxiale et la traction biaxiale.

Soit E le module de Young et v le coefficient de Poisson.

Traction uniaxiale (suivant la direction x) : &,, = %

E
— _y) Ozzx
Eyy = Vg
6222—1/%

Traction biaxiale (suivant les directions x et y) :

. (o
s
__ Oyy __ Ozx
Cyw = FE —VE
Ezz = —V LE,I -V 70—%?!

Nous utilisons pour simuler la déformation € un calcul éléments finis assisté par
COMSOL. Les propriétés mécaniques des matériaux en jeux sont paramétrés et les
conditions initiales de contraintes sont les seuls parametres ajustables.

La simulation du transfert de contrainte via le dépot de SiN réside dans I'attribution
d’une valeur de contrainte en compression o < 0.

Pour estimer la valeur de o, je me suis basé sur une série d’échantillons de guides
droits (décrits dans la section 1.3.2). Deux dépdts de SiN sur deux échantillons dis-
tincts sont effectués : un dépot avec le process initial et un dépot avec le process

référence. Des guides avec plusieurs largeurs ont été réalisés. Des mesures de pho-
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FIGURE 2.19 — Schéma explicatif d’une traction selon l'axe x, ’étirement de la structure dans une
direction a pour conséquence un rétrécissement dans les deux autres directions.

toluminescence pour chaque série d’échantillons on été effectuées pour estimer la
déformation maximale dans ces structures de guides.

J’ai réalisé des calculs de photoluminescence qui se basent sur les déformations cal-
culées par éléments finis. Les calculs de photoluminescence tiennent compte de la
déformation au centre du guide. Pour estimer la contrainte initiale correspondant a
la couche de nitrure déposée, je modifie la contrainte initiale du SiN et je compare
avec les mesures de photoluminescence jusqu’a converger sur un bon accord entre
I’ensemble des guides qui sont contraints par le méme type de dépot.

La figure 2.21 montre les résultats de cette combinaison de calculs éléments finis et
de photoluminescence. En considérant dans le calcul une contrainte initiale hydro-
statique de —3 G Pa pour le process initial et —4.5 G Pa pour le process de référence,

un bon accord est obtenu entre modélisation et résultats expérimentaux de photolu-
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FIGURE 2.20 — Modélisation COMSOL d’un guide droit. La couche de SiN est de contrainte initiale
ag.

minescence.

La simulation de la photoluminescence repose sur les déformations calculées via la si-
mulation éléments finis. Les énergies de bandes du germanium déformé sont déduites
du modele k.p 30 bandes. Les énergies de bandes interdites sont injectées par la suite
dans le modele de calcul d’émission spontanée pour déduire la réponse spectrale de
photoluminescence.

Le calcul du spectre de photoluminescence qui correspond au calcul de la réponse

spontanée est donnée par [57] :

Rapon(hw) o< w° pj(hw) fe( Ee(w)) (1 = fo(Ey(hw))) (2.2)

Les termes de cette équation ont été présentés dans le chapitre précédent.
Notons que les contraintes résiduelles estimées sur les couches de SiN déposées par

PECVD (—1.8 GPa pour le process de référence et —0.9 G'Pa pour le process
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FIGURE 2.21 — Comparaison entre modélisation et mesures expérimentales de photoluminescence.
La modélisation correspond aux traits lisses. La comparaison est effectuée pour plusieurs tailles de
guides avec deux dépots différents. La recombinaison indirecte n’est pas prise en compte.

initial section 1.2.2) sont des contraintes dans le plan considérant une contrainte
nulle a 1’équilibre dans la direction verticale. Pour la simulation je considere une
contrainte hydrostatique i.e. 0,, = 0y, = 0,, = —4.5 GPa (—3 GPa) équivalente
pour modéliser le process de référence (le process initial). Une simulation éléments
finis utilisant une contrainte initiale hydrostatique de —4.5 GPa dans une couche
de SiN sur une plaque de silicium 4 pouces (méme dimensions que celles utilisées
lors des tests PECVD en section 2.2 ) montre que la contrainte résiduelle obtenue
a ’équilibre est de 'ordre de —1.8 GPa dans le plan, la contrainte verticale ayant

relaxée. La contrainte hydrostatique entrée dans la simulation de la couche de SiN
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permet de reproduire les résultats expérimentaux de déformation.

L’évaluation directe des contraintes sur des guides d’ondes tels que modélisés sur la
figure 2.21 s’effectue par spectroscopie Raman. La Figure 2.22 montre une comparai-
son pour un guide de 4 pum de largeur contraint avec le dépot du process initial. Ces
mesures montrent la variation spatiale de la déformation le long de la largeur d'un
guide. La déformation étant maximale au niveau des bords, elle atteint un minimum
au centre du guide. La simulation éléments finis prédit ~ 0.7% au centre du guide
contre ~ 0.6% pour la mesure Raman. Ces mesures montrent une bonne concordance
entre modélisation éléments finis, mesures de photoluminescence et spectroscopie Ra-
man ce qui valide notre approche.

Une étude plus approfondie des déformations dans les guides contraints sera présentée

dans le chapitre 3.

(a) Deduced from Raman (b) Finite element modeling
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FIGURE 2.22 — Estimation de la déformation uniaxiale d’un guide contraint par dépdt initial a) Par
spectroscopie Raman b) Par modélisation COMSOL d’un guide droit.
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Cette premiere mise en situation du process de référence a permis d’atteindre deux
objectifs [93] :
— Montrer une déformation maximale uniaxiale de 1% dans un guide droit.
— Définir les parametres de la modélisation mécanique des structures contraintes
par SiN par le biais de la concordance entre 4 méthodes différentes : les mesures
Raman, la mesure de photoluminescence, le calcul éléments finis et le calcul de

photoluminescence.

2.4.2 Modélisation du confinement optique

Le confinement optique dans les structures germanium constitue avec 'introduc-
tion de contrainte en tension les briques de base dans la construction d’un laser
semiconducteur.

L’évaluation du champ électromagnétique pour une structure photonique de germa-
nium donnée permettra de localiser la zone active. Une onde électromagnétique est

régie par ’équation de Maxwell :
AE + n’k’E =0 (2.3)

Avec E le champ électrique, k le vecteur d’onde, ¢ la vitesse de la lumiere, et n I'indice
du milieu.
Considérer I'environnement autour de la zone active (germanium) se traduit par le
calcul d’'un indice effectif qui va rendre compte de ’épaisseur du germanium et 1’effet
des matériaux a ses interfaces (ou l'air).
Considérons un milieu dont I'indice est défini selon 'axe z par :

djz, n=n
—d<z<d,n=ns

2 < —d,n=mny
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L’équation de Maxwell est réécrite en considérant la dépendance en fonction de

la longueur d’onde de d’indice optique par :
AE(2) + (nf —nZ)k*E(2) =0 (2.4)

Avec nepfr = %

nefp est déterminé en résolvant le systeme suivant [94] :

k‘2n% — 52 _ Oé2

(2.5)
kn3 = ¢ + 52
= @od* + o*d® = K*d*(n3 — n?) (2.6)
conditions pour les solutions modes TE :
solutions paires :
Q@
— = tan(qod) (2.7)
do
solutions impaires :
— D _ tan(ged) (2.8)
Q
conditions pour les solutions modes TM :
solutions paires :
2
a n;
—— = tan(qod 2.9
218 = tan(aod) (2:9)
solutions impaires :
DM _, (qod) (2.10)
——— =tan .
a n% qo0

La résolution de ces systemes pour déduire n.¢s est numérique, et elle permettra

dans la suite de calculer la position des résonances Fabry-Pérot et des modes de
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galerie, ce qui sera traité dans le chapitre 4.

2.4.3 Influence du gradient de contrainte sur le calcul du gain optique

J'utilise le modele décrit dans le chapitre 1 pour calculer le gain a un point donnée
de la zone active contrainte, avec les variables d’entrée : déformation, densité de
dopage, densité d’injection. Un dispositif germanium contraint par dépdét de SiN
présente un champ de déformation, cette déformation n’est pas homogene dans le vo-
lume de la cavité. Une déformation inhomogene dans le volume a pour conséquence
une répartition inhomogene des énergies des bandes, donc de la répartition de la
densité des porteurs, et donc du gain.

La structure contrainte est discrétisée en une matrice de points, et a chaque point
la déformation est calculée par éléments finis. On déduit a partir de ce champ de
déformation, un champ d’énergie de bande interdite et de dipodle.

Je considere le point ayant la bande interdite la plus réduite. La densité de porteurs
injectée n;,; est fixée dans ce point de référence.

Le niveau de Fermi dans la bande de valence Er, est fixé pour toute la structure. Il
s’ensuit un calcul en chaque point de la densité des trous dans la bande de valence
n, qui tient compte du gradient des niveaux d’énergies des trous légers (LH) et des
trous lourds (HH). Par la suite la densité d’électrons est fixée a chaque point par
ne = Ny, + Ng avec Ny la densité du dopage n. Et au final le niveau de Fermi Ep. en
chaque point en tenant compte de la densité n..

Je note que le niveau de Fermi Er. est peu sensible a la variation de n, vu que les
structures étudiées sont en régime de fort dopage n et que la densité d’état en bande

de conduction est élevée.
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2.4.4 Facteur de mérite d’une structure photonique contrainte : le gain

modal

L’inclusion des criteres de calcul de gain et de confinement optique permet de
dresser une description complete du dispositif contraint. Le gain a un point de l'es-
pace dépend de la densité des porteurs. Le modele décrit rend compte de Deffet de
I'inhomogénéité sur la densité des porteurs, ce qui va impacter le calcul de gain.
D’une part il est essentiel d’établir une forte déformation homogene pour assurer un
gain dans la structure contrainte. D’autre part, un laser résulte d’'un bon recouvre-
ment du mode optique avec le milieu a gain pour minimiser les pertes propagatives.
Le design optimisé d'une cavité résulte de la maximisation du recouvrement entre le
mode guidé et la zone active.

Le facteur de mérite sera donné par :

g = onne active dde|E($7Z)|2 X g(:r:,z)
/s foo d:CdZ|E(z7Z)|2

(2.11)

g, z) est le gain dans le volume du germanium qui a été calculé avec le modele
présenté dans le chapitre 1 et la distribution des densités des porteurs qui tient
compte de I'inhomogénéité de la déformation. Le calcul de ce gain modal tient compte

de I'ensemble des modélisations présentées jusqu’alors.

Le diagramme présenté dans la figure 2.23 montre les étapes de calcul du gain
modal. Ce critere englobe une description multi-paramétrique de la zone active de
germanium contraint. Il s’agit du facteur de mérite qui caractérisera les structures

de germanium contraint.
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Calcul éléments finis de
déformation

(gxx’ syyr szz)

Répartition de la Calcul k.p des énergies
densité de porteurs et des éléments de matrice
via Fermi-Dirac dipolaires

Calcul éléments finis de
profils des modes Profil TE et TM du

optiques TM et TE gain

Spectres de gain
modal

FIGURE 2.23 — Etapes de calcul du gain modal.

2.4.5 Cas d’étude

Dans la suite je traite ’exemple du guide germanium (500 nm) d’épaisseur gravé
droit et contraint par simple dépot de SiN.

La figure 2.24 (I) montre les calculs qui correspondent a la dispersion de déformation
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déduits par simulation éléments finis. Ce résultat est utilisé comme des variables
d’entrée pour le modele k.p pour évaluer la dispersion des énergie le long de
I’épaisseur du germanium et les dipoles des transitions directes I' — HH et I' — LH
(figure 2.24 a et b).

On considére une forte injection (1 x 10 ¢m™3) dans la zone la plus contrainte qui
se situe a la face supérieure du guide. Dans ce cas de figure la vallée des trous lourds
est dégénérée. La densité des trous vaut (~1x10Y em™2) le long de 1'épaisseur du
germanium.

La figure 2.25 montre un diagramme qui illustre les étapes de calcul qui aboutissent
au calcul de la répartition de gain.

Je considére un dopage de 4 x 10 em™3. Le calcul de gain qui tient compte de
la variation de la déformation montre une variation de gain qui est positive sur les
derniers 100 nm correspondant a la zone la plus contrainte.

Ce cas d’étude montre notamment les limites de cette structure. Cette évaluation
montre que de la valeur maximale de la déformation ne peut pas refléter le poten-
tiel du gain de la cavité car elle possede une zone limitée de gain. Il est désormais
inévitable de tenir compte de I'estimation du gradient de déformation par éléments

finis.
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FIGURE 2.24 — (I) La dispersion de la déformation au centre du guide. (a) Structure de bande
déduite par le calcul k.p. (b) Le carré du dipdle pour les directions TM et TE et correspondant a
la transition LH et HH. (¢) Application de la statique de Fermi-Dirac en supposant 'injection de
1 x 10'? em™2 et un dopage de 4 x 101 em™3.
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» Calcul k.p des énergies
et des éléments de matrice
dipolaires

» Répartition des densités de
porteur
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FI1GURE 2.25 — Illustration des calculs de gain modal pour une structure de guide gravé droit.
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2.5 Conclusion

Ce chapitre a permis de situer la technique de transfert de contrainte par dépot
de couche SiN initialement en compression par rapport a ’ensemble des tech-
niques utilisées pour transférer une déformation en tension vers le germanium (voie
épitaxiale, MEMS, membrane...).

Dans le but de réaliser un dispositif laser dans un environnement CMOS, le trans-
fert de contrainte par dépot de SiN présente des avantages pour la réalisation d’une
cavité photonique germanium contraint. Une optimisation du process de dépot a été
effectuée qui conduit a la fabrication des structures de germanium contraint sur plu-
sieurs formes : cavités gravées droit, cavités sous-gravées, et structures contraintes
par bi-encapsulation de SiN.

Je montre dans les chapitres 3 et 4 comment ces méthodes permettent d’augmenter
le transfert de déformation.

Les étapes de fabrication en salle blanche ainsi que la modélisation de déformation,
de gain, ont été introduites. Dans la suite, deux types de cavités photoniques seront
étudiés : les guides d’onde et les microdisques.

Le gain modal sera le facteur de mérite qui permet une comparaison entre

les différentes stratégies.
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Etude de cavités optiques en guide
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Une cavité optique (ou résonateur) est un objet géométrique dont les propriétés op-
tiques permettent de confiner la lumiere sur une plage de longueur d’onde : une cavité
est un piege a photon et un dispositif qui permet de sélectionner les longueurs d’onde
d’émission. Dans le cadre de ma these j’ai traité les guides longs (résonateurs Fabry-

Pérot) et les cavités microdisques. Je traite dans ce chapitre I’étude expérimentale

91
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des cavités type Fabry-Férot de germanium contraint.

3.1 Résonateur Fabry-Pérot

Il s’agit d’une structure simple dont la géométrie est un parallélépipede. Pour
maintenir un champ électrique confiné, deux facettes permettent de réfléchir la
lumiere qui se propage le long de la structure. Les facettes peuvent résulter d'un
clivage du guide (voir I'exemple du laser I1I-V & base de GalnAsP dans la figure 3.1).

L’avantage d'une telle structure est la possibilité d’avoir un large volume d’interac-

Lumidre
Mimirclivé\? +
Métal
GalnsP )
e wﬁ!"‘
Miroir clivé "'\ --
alll 2 o«
‘ Métal
Lumiére |

FIGURE 3.1 — Exemple d’un laser semi-conducteur Fabry-Pérot [95].

tion lumiere/matiére pour un long guide qui permet de compenser les pertes et de
démontrer un effet de gain et en conséquence un laser.

La seule démonstration de laser germanium a ce jour sous pompage optique est a
base d'un guide de germanium long (5 mm) [24] contraint en tension biaxiale & 0.25%
par épitaxie sur silicium et dopé a hauteur de 1 x 10 em™2 (voir figure 3.2). Cette
démonstration a été citée par Carroll et al. [40] qui démontre que les échantillons
utilisés dans la démonstration du laser avaient une forte absorption porteurs libres
de T'ordre de 7000 cm ™! & une injection de 2 x 10%° em ™2 et montre la difficulté de

compenser ces pertes avec cette déformation résiduelle.
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J’ai montré a la fin du chapitre 1, qu'une déformation biaxiale de 0.25% n’est pas
suffisante pour obtenir un gain positif dans les conditions de dopage a 1 x 10 em 3.
A partir des parametres mentionnés par Liu et al., une modélisation standard du
gain ne permet pas de justifier le fonctionnement du laser.

Je propose dans la suite deux stratégies qui permettent d’augmenter la déformation
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'\."@’ ] laser beam
N

gF Mg N

Cylindrical lens ol

N
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E ported in Ref. 16
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FIGURE 3.2 — Démonstration d’un laser germanium sur substrat silicium pompé optiquement a base

d’un guide de 5 mm [24]. La déformation introduite est de 0.25% de déformation biaxiale, et le

dopage n est de 1 x 10! em™3.

en tension transférable vers les guides de germanium et qui se base sur une technique

de dépot de stressor externe SiN.



3.2. ETUDE DES GUIDES D’ONDE DROITS ET CONTRAINTS PAR
94 SIMPLE DEPOT SIN

3.2 Etude des guides d’onde droits et contraints par simple

dépdt SiN

J’ai présenté dans la section 2.4 une étude sur les guides gravés verticalement de
500 nm de germanium. Cette étude a permis de paramétrer la contrainte initiale du
SiN, pour le process initial et le process de référence et de montrer qu’il est possible
d’introduire 1.07% de déformation uniaxiale. La valeur maximale de la déformation
est dépendante de la largeur du guide, et elle augmente quand la largeur du guide
diminue.

La figure 3.3 montre la variation de la déformation maximale au centre du guide
gravé verticalement et contraint par simple dépdt SiN. Cette variation a été calculée
par des simulations éléments finis.

Via cette série d’échantillons, j’ai étudié la dépendance de la direction du guide sur

._.
=)
I
1

o
=
I
|

g
N
I
]

N
~
I
[
|

Déformation uniaxiale maximale (%)
T
1

| I ] 1 |
4 6 8

Largeur du guide (um)

FIGURE 3.3 — La variation de la déformation maximale en fonction de la largeur du guide gravé
verticalement, et contraint par dépot de SiN avec les parametres du process de référence.

"émission. Deux directions de guides ont été étudiées : (100) et (110). La fabrication
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a été décrite dans le paragraphe 2.3.2 .

La différence entre appliquer la déformation selon I'une ou l'autre direction réside

<110> <100>

\/Directions de clivage

(a) (b)

FIGURE 3.4 — (a) Direction cristalline des guides d’onde et comparaison avec les directions de clivage
(b) Image MEB d’une section de guide d’onde germanium (500 nm d’épaisseur) sur GaAs contraint
par dépot de SiN de 4 um de largeur.

dans la levée ou pas de la dégénérescence de la bande L. La densité de porteurs dans
la vallée I dépend de cette levée de dégénérescence.

Généralement, appliquer la contrainte en tension réduit le décalage d’énergie entre la
bande L et la bande I'. Appliquer la contrainte dans la direction (100) induit un rap-
prochement entre les niveaux L et I" mais ne produit pas une levée de dégénérescence.
Par ailleurs, appliquer la contrainte uniaxiale sur le guide de direction (110) produit
une levée de dégénérescence de la bande L comme le montre l'illustration de la figure
3.5b. Le décalage d’énergie entre les bandes L. dégénérées est d’autant plus important
que la déformation est forte.

L’amplitude du signal de photoluminescence est différente selon que le guide est en
direction (110) ou (100). La figure 3.5 montre la comparaison du spectre de photo-
luminescence des guides contraints par le process de référence, de directions (110) et
(100) dans les mémes conditions expérimentales.

La luminescence des guides de direction (100) est plus importante que la lumines-

cence des guides de direction (110) et ce pour des guides avec différentes largeurs.
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FIGURE 3.5 — a) Rapport entre les populations dans les guides contraints par le process de référence
selon la direction (100) et (110). b) Illustration de la différence de la structure de bande dans le cas
d’un guide selon la direction (100) (trait continu) et selon la direction (110) (trait discontinu).

Le décalage de l'intensité de la luminescence est d’autant plus important que la
déformation est élevée. Cette différence provient d’une distribution différente de la
densité des porteurs en centre de zone qui est due a la levée de dégénérescence de la
vallée L dans le cas de l'orientation (110).

La luminescence dépend de la densité des porteurs en centre de zone (vallée I'). Je
compare dans la figure 3.6a les densités de porteurs np dans les deux cas de figure.
La densité nr augmente avec la déformation uniaxiale pour les guides de direction
(100) d'un facteur 6 quand la déformation passe de 0 a 1.5% uniaxiale, alors que
pour les guides de direction (110) la densité de nr est quasi-fixe pour I'ensemble
des déformations. La figure 3.6b propose une interprétation expérimentale de cette
tendance. Le rapport entre les densités de porteurs pour les deux directions est com-
paré avec le rapport des signaux de photoluminescence. Je récapitule dans la figure

3.6b I'ensemble des mesures qui ont été effectuées avec le process initial et le pro-
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cess de référence pour différentes largeurs de guides ce qui correspond a 7 mesures.
La comparaison des estimations théoriques et expérimentale montre une tendance
concordante.

Dans la suite, I’ensemble des guides caractérisés correspondent a la direc-
tion (100) vu son avantage pour maximiser la densité de porteurs injectés

en centre de zone.
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FIGURE 3.6 — (a) Rapport entre la densité de population en vallée I" selon les deux directions (110)
et (100) et la densité totale (b) Rapport entre les populations selon la direction (100) et (110) et
comparaison avec les rapports de luminescence.

La déformation uniaxiale maximale obtenue est de 1.07% pour un guide de 4 um
de largeur. Diminuer la largeur du guide en dessous de 4 pum produit un décollement
de la couche de nitrure déposée (craquage) en utilisant le process de référence. Ce
constat nous impose de trouver une nouvelle stratégie pour augmenter la déformation
uniaxiale.

Sur quelques structures, et grace a une collaboration avec le LTM-Grenoble, nous
avons effectué une imagerie par microscopie électronique par transmission (TEM)
des guides de germanium contraints. Les guides sont découpés en des lames de

80 — 100 nm d’épaisseur figées par un dépdt de platine.
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La figure 3.7 montre un exemple d’imagerie TEM de guide de germanium avec
simple dépot de SiN. Il s’agit de guides dont les spectres de photoluminescence n’ont
pas présenté de décalage vers les basses énergies (pas de déformation). On note un
décollement du SiN au centre du guide et aux bords ce qui est susceptible de créer
des zones non-contraintes.

Un décollement qui se produit méme localement sur un guide long crée des zones
d’absorption tres néfastes pour I’émission stimulée. 11 s’agit d’une faiblesse de cette
méthode qui peut étre résolue par un traitement de la surface de germanium par

dépot d’un couche fine de SiOs (3 nm).

Germanium

FIGURE 3.7 — a) Imagerie TEM d’un guide gravé verticalement de 1 pum de largeur U'interface ger-
manium / SiN présente un décollement. b) Zoom sur un bord d’un guide qui montre un décollement
a linterface latérale germanium / SiN.

Pour évaluer le potentiel de ces structures, je présente dans la figure un calcul de
spectre de gain modal pour une injection de porteurs de 1 x 10%em =3 calculé avec
la méthode détaillée dans le chapitre 2. Le calcul du spectre de gain a un dopage de
1 x 10¥em =2 montre que le gain est négatif dans la fenétre d’émission du germanium

avec un maximum de gain modal de —240 cm ™! a A\ = 1700 nm.
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Ces estimations de gain sont a comparer avec le dispositif laser démontré par le
MIT [24]. Dans I'exemple montré, la déformation uniaxiale maximale est de 1.07%
ce qui est équivalent a = 0.5% biaxiale. Cette valeur est le double de la déformation
en tension introduite dans le dispositif du MIT et pourtant le gain modal est négatif

pour une condition d’injection de 1 x 10¥em=3.
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FIGURE 3.8 — a) Spectre de gain modal TM calculé pour un guide gravé verticalement de 4 um de
largeur (ayant 1.07% de déformation uniaxiale maximale). La densité d’injection de porteurs est de
1 x 10¥%em 3. Une dépendance en fonction de la densité de dopage est montrée.

L’augmentation du dopage permet d’augmenter le gain modal. Les spectres de

3

gain modal pour un dopage plus important que 6 x 10*°cm ™3 montre une fenétre de
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gain positif centrée autour de 1600 nm.

La configuration de guide gravé verticalement permet d’atteindre 1.07% de
déformation uniaxiale et donc requiert un niveau de dopage élevé pour présenter
un gain modal positif qui est de 'ordre de 5 x 10¥%em =3,

Comme montré dans le chapitre 1, un fort dopage s’accompagne dun élargissement
homogene qui induit une baisse du gain optique estimé. La configuration de guide

gravé verticalement nécessite une optimisation du transfert de déformation afin de

baisser le niveau de dopage requis et assurer une stabilité spatiale de la déformation.

3.3 Guides sous-gravés

La sous-gravure des guides permet le déplacement vertical du guide. Enlever la
matiere en dessous du guide a pour objectif d’augmenter le transfert de contrainte
du SiN vers le guide de germanium afin que la couche SiN libére sa contrainte au
point de courber le guide de germanium.

Nous appliquons la recette décrite dans la section 2.5 sur des guides de germanium
sur GaAs fabriqués dans des tranchées (voir figure 3.9). L’avantage d’introduire
une structure de tranchées est de limiter le volume de gravure seche et assurer une
meilleure verticalité de la gravure.

L’échantillon a la base de ces structures est une couche de germanium (300 nm) sur
substrat GaAs. La sous-gravure chimique des guides attaque également le germanium
et conduit a 'amincissement de la couche de germanium. J’ai noté que 1’épaisseur de
la couche de germanium varie entre 300 nm et 230 nm.

La face frontale du guide est suspendue a la suite de la sous-gravure. Le dépot
de la couche contrainte fléchit la face frontale du guide (voir figure 3.10a). Cette
face courbée est enlevée par FIB (Focused ITon Beam) qui est une technique qui

consiste a focaliser un faisceau d’ions (généralement des ions de gallium) sur une
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zone précise d'un semiconducteur. En 'occurrence, cette technique a permis d’opti-
miser la réflexion de la lumiere au niveau des facettes du guide comme le montre la

figure 3.10b.

Gravure en tranchés Sous-gravure

FIGURE 3.9 — Représentation des structures en tranchées qui sont définies par lithographie
électronique et gravure seche du germanium. La sous-gravure du GaAs s’effectue par voie chimique.

FIGURE 3.10 — Guide de germanium de 4 pm sous-gravé sur pied GaAs. (a) Le dépdt de SiN
contraint induit une flexion de la face frontale du guide (b) La partie courbée de la face frontale du
guide est éliminée par FIB ce qui permet d’optimiser la réflexion au niveau des facettes du guide.

3.3.1 Photoluminescence et simulation des déformations

Une forte introduction de contrainte est mise en évidence par l'observation de
forte courbure du guide comme le montre I'image TEM (figure 3.11). La courbure

du guide est un premier indicateur de la forte déformation introduite. Dans la suite
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j’appelle la flexion le déplacement maximal de la structure comme montré dans la
figure 3.12.

En tenant compte des parametres de SiN définis dans le chapitre 2, j’ai réalisé des
simulations de la courbure du guide sous-gravé en considérant le parametre de la
flexion (voir figure 3.12).

La réalisation de ces structures repose sur la sous-gravure de structures de guide en

FI1GURE 3.11 — Imagerie TEM d’un guide germanium contraint par dépot SiN sur pied GaAs sous-
gravé. Pour fixer la structure afin de réaliser 'imagerie, le guide est fixé par un dépot de platine.

tranchées. La largeur des tranchées va impacter le flux des espéces chimiques. C’est
ce que j'ai noté en mesurant la taille des pieds des guides sous-gravés en fonction
de la largeur des tranchées. La figure 3.13a reporte la variation de la taille du pied
mesurée par imagerie MEB avec la largeur de la tranchée pour une série de guide
appartenant au méme échantillon.

Le guide avec les tranchées les plus larges présente la taille de pied la plus petite. Je
note également une dépendance de la flexion avec la taille du pied. Le guide sous-gravé
est d’autant plus courbé que son pied est réduit. Cette tendance est confirmée par les

simulations par éléments finis (voir figure 3.13b). La flexion simulée est moins forte
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FIGURE 3.12 — Simulation éléments finis d’un guide sous-gravé de 4 pm de large contraint par une
couche de SiN ayant une contrainte hydrostatique initiale de —4.5 G Pa.

que ce qui est estimée par 1'observation TEM. Cette différence peut s’expliquer par
une contrainte supplémentaire subie pendant la préparation des échantillons TEM
et qui peut conduire a une flexion supplémentaire des membranes suspendues.

Je consideére les simulations par éléments finis pour le guide sous gravé avec le pied
le plus petit (203 nm de largeur). La figure 3.14 montre le niveau de déformation le
long de I’épaisseur de germanium et a la surface supérieure du guide. La déformation
atteint un maximum de &~ 1.5% uniaxiale & la surface supérieure du guide germa-
nium Z.e. & Uinterface Ge/SiN. La variation de la déformation uniaxiale le long de
I’épaisseur de la couche de germanium montre un fort gradient de déformation si
bien que la face inférieure du guide devient contrainte en compression.

Je considere d’autre part la simulation du guide sous-gravé avec le pied le plus large
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FIGURE 3.13 — a) Mesures via imagerie MEB de la taille du pied du guide en fonction de la taille
de tranchée. b) Comparaison entre la flexion calculée par éléments finis et la flexion déduite par
imagerie TEM.
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FIGURE 3.14 — Modélisation éléments finis de la déformation uniaxiale de guide sous-gravé dont
le pied est de largeur 203 nm. a) Coupe verticale au centre du guide. b) Coupe longitudinale au
niveau de la surface supérieure du guide sous-gravé.

(910 nm de largeur), les résultats de la modélisation sont représentés sur la figure

3.15. La déformation maximum au centre du disque est quasi-équivalente a la valeur
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reportée pour le guide au plus petit pied par contre la valeur de la déformation au
bas du pied est positive a l'opposé de ce qui a été noté pour un pied réduit.

Les structures étant courbées, (constat macroscopique) une conséquence microsco-
pique se décline dans le "rapprochement” des atomes du matériau dans la face
inférieure de la membrane de germanium et donc la face inférieure est en état de
compression dans le cas d’un pied de largeur réduite.

Le point d’attache du guide au substrat est le pied GaAs. Un pied plus large est
susceptible de freiner la courbure du guide (c’est ce que montre la figure 3.13) et
donc limiter la compression dans la face inférieure de la membrane.

Néanmoins, augmenter davantage la taille du pied conduit & une baisse progressive

(a) Déformation uniaxiale g, (%)
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Direction
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FIGURE 3.15 — Modélisation éléments finis de la déformation uniaxiale de guide sous-gravé dont
le pied est de largeur 910 nm. a) Coupe verticale au centre du guide. b) Coupe longitudinale au
niveau de la surface supérieure du guide sous-gravé.

de la déformation uniaxiale maximale. Par exemple, avec un pied de 3 um les cal-
culs par éléments finis montrent un maximum de déformation de 1.18% uniaxiale. Il
convient alors de trouver un compromis entre taille de pied et largeur du guide. En

I'occurrence pour les guides de 4 um de largeur, il convient de viser une largeur de
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pied de 1 — 2 um.

Outre les simulations par éléments finis, les mesures de photoluminescence per-
mettent d’estimer 'état de la déformation a la surface du guide. La mesure de
photoluminescence s’effectue en pompant en incidence normale au guide avec un
laser focalisé avec un objectif. La collection s’effectue avec le méme objectif. La lame
dichroique permet de rediriger le signal vers le spectrometre, et un filtre passe haut
1200 nm permettra de récupérer uniquement le signal d’émission du germanium. La
figure 3.16 montre un apergu sur le banc de mesure.

La figure 3.17 montre les spectres de luminescence d'un guide sous gravé contraint

Lame
dichroique

Spectrométre """'"ﬂ Laser

. Objectif x 50
Guide contraint

Filtre

FIGURE 3.16 — Schéma explicatif du banc de mesure de photoluminescence en incidence normale.
On utilise une source d’excitation laser continu de faible puissance ~ 3 mW.

et d’un guide non-contraint. Je note que les spectres de photoluminescence sont mo-
dulés par des oscillations. Ces modulations correspondent a des modes Fabry-Pérot
se propageant le long de la largeur du guide (I'analyse de ce type d’oscillations sera
détaillée dans le chapitre 4). Le pic de résonance du guide contraint est plus décalé

vers les basses énergies (A ~ 1820 nm) que le pic du spectre du guide non-contraint
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(A = 1550 nm). Ce décalage correspond & une déformation uniaxiale maximale de
1.6%. Cette estimation correspond a ’état de la déformation a la surface supérieure
du guide, ce qui est cohérent avec la déformation maximale estimée dans les simula-
tions par éléments finis (=~ 1.5% de déformation uniaxiale).

Cette mesure de photoluminescence est réalisée sous pompage continu ce qui ne

a) b) Guide contraint

e
T

Guide non-contraint

Photoluminescence (a.u.)

1400 1600 1800 2000
Longueur d’onde (nm)

FIGURE 3.17 — (a) Image MEB d’un guide sous-gravé et contraint de 4 um de largeur (b) Compa-
raison entre les spectres de photoluminescence d’un guide non-contraint et d’un guide sous-gravé
contraint par dépodt de SiN de 4 um de largeur. La déformation uniaxiale estimée est de 1.6%
uniaxial.

permet pas d’introduire de forte densités de porteurs sans chauffer la cavité. D’ou la
nécessité de réaliser un pompage optique pulsé. D’autre part, pour essayer de faire
laser les structures de guides longs, le protocole expérimental doit permettre d’exciter

toute la surface du guide afin d’injecter les porteurs d’'une maniére homogene.
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3.3.2 Mesures en excitation pulsée

Cette mesure est réalisée dans le but de démontrer un effet de gain. Ayant opti-
misé les facettes du guide sous-gravé avec une étape de FIB, la cavité est assimilée a
un guide long avec des facettes polies qui jouent le role de deux miroirs. Le taux de
reflexion est de I'ordre de 34% en considérant le contrast d’indice air/germanium. Le
SiN et le GaAs ayant un indice plus faible que le germanium, la structure de guide
dont 1'épaisseur est entre 300 nm et 230 nm permet d’assurer un guidage en mode

TM et TE.
Vu que lindice du GaAs (= 3.5) est proche de l'indice du germanium (= 4), le

Miroir
Spectrométre / Laser

Lentille cylindrique

IIIIIIIII
=)
=3
a

Guide contraint

Objectif x 50

Miroir

FIGURE 3.18 — Schéma explicatif du banc de mesure d’excitation en régime pulsé. On utilise un
laser YAG pulsé sub-nanoseconde (0.7 ns) & une fréquence de 10 kH z.

mode optique est dissymétrique et le maximum du mode optique est plus décalé

vers l'interface germanium GaAs que l'interface germanium SiN. Cet effet se montre
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surtout avec le guidage TM qui atteint sa limite avec 1’épaisseur de 230 nm avec un
maximum du champ optique trés proche de Uinterface germanium / pied de GaAs
(voir figure 3.19).

Afin d’introduire une forte densité de porteurs, il est nécessaire d’utiliser un laser

FIGURE 3.19 — Apercu du profil dl{ champ optique TM dans un guide d’onde germanium sur un
pied GaAs de 4 um de largeur. a) Epaisseur de la couche de germanium 300 nm. b) Epaisseur de
la couche de germanium 230 nm.

pulsé afin de pouvoir injecter les porteurs sans chauffer le germanium. Je présente
dans la figure 3.18 le banc de mesure avec une source pulsée. Le principe de cette
mesure est d’exciter uniformément la surface du guide en étalant le faisceau du laser
pompe avec une lentille cylindrique. L’uniformité de 'excitation est un point clef
de cette mesure car une zone avec une faible densité de porteurs est susceptible de
devenir une zone d’absorption.

J’utilise un laser YAG Q-switch pulsé émettant a 1064 nm. La durée des impulsions
est de 0.7 ns a une fréquence de 10 kH z. La figure 3.20 montre la mesure des spectres
de I’émission collectée par la facette d'un guide germanium sous-gravé (similaire au
guide montré dans la figure 3.17a). A la plus faible excitation, le spectre d’émission
est maximum vers ~ 1830 nm ce qui est de I'ordre de grandeur du pic de photolu-
minescence d’un guide sous-gravé sous pompage continu (voir figure 3.17b). On note
néanmoins que le spectre basse puissance en régime d’excitation pulsée ne présente
pas de modulation par modes Fabry-Pérot a 'opposée des spectres collectées en in-

cidence normale. Cette différence peut s’expliquer par la méthode de collection. La
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collection dans le régime d’incidence normale (voir figure 3.16) est plus susceptible
de collecter les modes qui se propagent le long de la largeur du guide et qui sont
diffractés par les bords, ce qui n’est pas le cas pour la collection par la facette dans la
configuration d’excitation pulsée. Il est plus que probable que les recombinaisons avec
la bande interdite indirecte dominent a basse excitation. En configuration guidée, on
collecte plus facilement la lumiere qui est faiblement absorbée, ce qui est le cas pour

la bande interdite indirecte.

25000 | T I T | T | T | 1 |

~>20000

15000

10000 +

5000 ~

Photoluminescence (u.a

1200 1400 1600 1800 2000 2200

Longueur d'onde (nm)
FIGURE 3.20 — Caractérisation sous régime pulsé d’un guide germanium sous-gravé sur un pied
GaAs, contraint par dépot de SiN. L’évolution du signal de photoluminescence en fonction de la

puissance de pompage optique pulsé est représentée. La source utilisée est un laser pulsé sub-
nanoseconde émettant a 1064 nm (100 mW correspond a ~ 1.9 x 10"W.cm™2).

L’augmentation de la puissance d’excitation induit un décalage vers le bleue de

la photoluminescence qui s’affine progressivement a 1640 nm comme le montre la
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figure 3.20. La figure montre qu’a partir d’'une puissance de pompe de 200 mW
(~ 3.8 x 10" W.cm™2) I'émission sature et le maximum de signal n’augmente plus
jusqu’a atteindre la limite de la puissance du laser d’excitation (300 mW). La sa-
turation du signal traduit le fait que les transitions non-radiatives sont dominantes
notamment a cause de l'effet Auger.

L’affinement observé vers A = 1640 nm peut étre expliqué par un effet de remplis-
sage de bande de trous lourds. Il est difficile de juger si cet affinement est signe de
blanchiment de I’absorption.

Les mesures en régime pulsé n’ont pas abouti a I'observation de gain optique. Pour
comprendre les limites de cette structure je calcule le gain modal pour un guide
sous-gravé contraint en considérant les deux épaisseurs extrémes possibles : 230 nm
et 300 nm.

La figure 3.21 montre la variation de gain modal TM pour une épaisseur de germa-
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FiGUrE 3.21 — Calcul du gain modal TM pour différentes valeurs de densités de dopage pour un
guide sous-gravé de 230 nm d’épaisseur. L’injection est fixé a 1 x 101 em 3.
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nium de 230 nm. Cette modélisation montre que pour un dopage de 1 x 10! em=3

le gain modal estimé est négatif. I vaut —73 cm™ pour A = 1700 nm (contre
—236 cm ™! pour le guide droit présenté dans la section précédente). Pour atteindre
un gain positif il est nécessaire de doper du méme ordre de grandeur que le guide

droit i.e. autour de 6 x 10" em=3.
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FIGURE 3.22 — Calcul du gain modal TM pour différentes valeurs de densités de dopage pour un
guide sous-gravé de 300 nm d’épaisseur. a) Spectres de gain modal pour une structure dopée a
1 x 10 em ™3 et pour plusieurs valeurs d’injection. b) Spectres de gain modal & une injection fixée
a1 x 10" e¢m™3 et plusieurs valeur de densité de dopage.

La modélisation pour une épaisseur de germanium de 300 nm montre des varia-

tions similaires comme le montre la figure 3.22. A un dopage de 1 x 10! em =3

, méme
une augmentation de l'injection ne permettrait pas d’atteindre un régime de gain
positif vu la forte absorption des trous qui augmente fortement avec 'injection.

La piste de 'augmentation du dopage n a été abordée via la méthode GILD appliqué
sur des échantillons germanium sur substrat GaAs.

Ce dopage a permis d’atteindre une densité de dopage de 5 x 101 em=3. Je tiens a

mentionner quelques réserves sur cette introduction de dopage :



CHAPITRE 3. ETUDE DE CAVITES OPTIQUES EN GUIDE D’'ONDE

GERMANIUM 113
1200 [ I 1 I ) I ) ) ) _]
L P(mW) i
~ 1000 | -
<
= - i
N —a
o 800 _
Q
(- n |
Q
2 600 _
Q
= - .
g 400 |- .
o - i
°
= 200 —
. i i
0 T bW

1200 1400 1600 1800 2000 2200

Longueur d'onde (nm)

F1GURE 3.23 — Caractérisation d’un guide germanium sur GaAs de 6 um de largeur dopé par GILD.
Evolution du signal de photoluminescence en fonction de la puissance de pompage optique pulsé.
La source utilisée est un laser pulsé sub-nanoseconde émettant a 1064 nm.

— Le signal de photoluminesce n’a pas augmenté en augmentant le dopage

— Le procédé GILD a été appliqué sur un échantillon germanium sur GaAs déja
dopé — les impuretés contenues dans la couche de germanium peuvent diffuser
sous l'effet de la haute température, ainsi que les atomes du substrat, ce qui

introduit des centres de recombinaison tres nuisibles.

Je présente dans la figure 3.23 une étude en puissance d'un guide dopé par GILD. On

retrouve une variation assez similaire avec ’étude expérimentale du guide non-dopé
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par GILD. Le spectre basse puissance est maximum a A ~= 1900 nm ce décalage plus
prononcé que le spectre basse puissance de la mesure précédente est du au dopage
élevé. L’augmentation de la puissance de pompe induit également un décalage du
spectre de photoluminescence vers les grandes énergies.

J’ai démontré qu’il est possible d’atteindre de forte déformation uniaxiale
de (1.6%) avec les guides sous-gravés, mais est-ce que c’est une meilleure
configuration que les guides droits ?

Le calcul de gain modal montre qu’en tenant compte du gradient de déformation,
I’évolution du gain en fonction du dopage est assez similaire.

Les guides sous gravés peuvent étre intéressants avec éventuellement une couche de
SiN plus contrainte qui permettrait d’avoir une zone de gain plus robuste.
L’introduction de dopage est a optimiser pour atteindre le régime de gain sur les
guides contraints. Dans la section suivante je traite une méthode de croissance qui

permet d’introduire in situ une forte densité de dopage.

3.4 Perspectives : guides de germanium sur silicium

L’augmentation de la densité du dopage n comme cela a été discuté dans le cha-
pitre 1 et aussi dans ce chapitre, permet de diminuer le seuil d’injection de porteurs
pour obtenir un gain positif [52]. Les échantillons étudiés dans les mesures précédentes
(germanium sur GaAs) qui ont été élaborés par épitaxie en phase vapeur aux orga-
nométalliques (MOCVD) sont limités en dopage (1 — 2 x 10! em™3).

En collaboration avec le CINam, on s’est intéressé a 1’épitaxie de couches de ger-
manium sur silicium dans la perspective d’introduire un fort dopage actif tout en
introduisant une déformation résiduelle de ~ 0.2%.

Optimiser la croissance du germanium sur silicium est un verrou important, vu que le

but ultime est de réaliser un laser germanium dans un environnement C-MOS. Dans
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cette étude, j'ai assuré la caractérisation d’émission optique par photoluminescence
des échantillons germanium sur silicium qui ont été élaborés au CINam afin de suivre
I'optimisation de la qualité de ces couches. Je montre également que les techniques de
microfabrication de guides sous-gravés développées pour les échantillons germanium

sur GaAs sont adaptables pour un environnement C-MOS.

3.4.1 Epitaxie : renforcement de la densité de dopants par co-dopage

Une forte densité de dopants peut étre introduite par épitaxie par jets moléculaires

MBE (Molecular Beam Epitaxy). Ce mode de croissance s’effectue sous ultra-vide.
Il consiste dans ’envoi de molécules sur un substrat permettant la croissance couche
par couche du germanium. Les parametres de la croissance sont principalement la
température de la source de dopants, la température de la source de germanium, la
température du substrat et la température de recuit post-croissance.
Afin d’optimiser la qualité cristalline de la croissance, deux étapes de croissance sont
effectuées comme le montre la figure 3.24. En premier lieu, on effectue la croissance
d’une premiere couche de germanium (dite 2D) a basse température qui est relaxée et
joue le role de couche tampon qui confine les dislocations a 'interface. La fenétre de
température pour cette étape est 270 — 300°C'. Dans un second temps la croissance
de la couche la plus épaisse (dite 3D) s’effectue & plus haute température 300 —
770°C. Cette croissance a haute température permet d’introduire la déformation
résiduelle.

La croissance est effectuée a une pression de moins de 5 x 107® Pa. Elle est
assistée par un dispositif de diffraction d’électrons de haute énergie en incidence
rasante (RHEED) qui permet de suivre la structure cristalline de la surface en temps
réel. Cette premiere étude a mis en évidence les conditions de croissance favorables

a fort dopage n, la figure 3.25a et b montrent des images TEM de cette réalisation.
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Principe de la croissance a deux étapes

Croissance a haute temperature de
_ la couche contrainte en tension

Croissance basse température

FIGURE 3.24 — Hlustration d’étapes de croissance de couche de germanium sur silicium.

La comparaison des mesures de photoluminescence ont permis de converger vers
les conditions optimales de la croissance, le critere étant l'intensité de 1’émission
et sa comparaison avec un échantillon standard germanium sur GaAs (Gel87). La
figure 3.25¢ montre 1’évolution du signal suite a 'optimisation des conditions de
la croissance. Cette évolution montre deux axes d’amélioration de la qualité des

échantillons :

— Deux méthodes de dopage sont explorées : le dopage phosphore et le co-dopage
phosphore-antimoine. Le co-dopage a permis 'exaltation de 1’émission du ger-
manium de deux ordres de grandeur.

— La température de la croissance a été également optimisée pour la méthode de

co-dopage.

La figure 3.26 montre une comparaison de mesure de photoluminescence entre un
échantillon germanium sur GaAs standard (croissance MOCVD) et un échantillon
co-dopé. L’utilisation d'un détecteur InGaAs étendu permet de situer le maximum
de photoluminescence de 1’échantillon co-dopé avec les conditions de croissance op-
timisées. Cette mesure montre un fort décalage vers les basses énergies de 90 nm

par rapport a l’échantillon standard, ce qui suggere une réduction de la bande inter-
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FIGURE 3.25 — (a) Image MEB d’une couche de 300 nm d’épaisseur sur substrat silicium. Les
dislocations traversantes sont indiquées par les fleches. (b) Zoom sur I'interface germanium /silicium
montrant une faible densité de dislocation et un faible désaccord de maille. [96] (c¢) Dépendance
du signal de photoluminescence les conditions de croissance. Les mesures sont effectuées avec le
détecteur InGaAs coupant a 1600 nm.

dite due au fort dopage actif. La caractérisation par effet Hall démontre une
forte densité de dopants de 4 x 10Y¥cm 2. Néanmoins, je note que la compa-
raison du niveau de signal de photoluminescence entre 1’échantillon référence Gel87
et I’échantillon co-dopé, montre que le signal de I’échantillon référence est deux fois
plus important, sachant qu’il est 4 fois moins dopé.

L’augmentation de dopage entraine théoriquement une augmentation du signal
(comme je 'ai montré dans le chapitre 1). Ce constat suggere que d’importants pro-
cessus non-radiatifs interviennent. Les recombinaisons de surface pour les échantillons
germanium sur silicium présentent un mécanisme prépondérant dans les recombinai-
sons non-radiatives vu la forte densité de dislocations possible due au désaccord de

maille, ce qui n’est pas le cas pour les échantillons germanium sur GaAs. Pour cette
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croissance, uniquement 20% des dopants introduits sont actifs. Ce qui suggere que
les impuretés non actives constituent des centre de recombinaisons non-radiatifs qui

affaiblissent encore les processus radiatifs.
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FIGURE 3.26 — Comparaison de mesure de photoluminescence entre un échantillon de germanium
épitaxié sur GaAs par MOCVD (spectre noir) et un échantillon germanium sur silicium épitaxié
par MBE et dopé par phosphore et antimoine (spectre bleu).

D’autres méthodes sont en cours de test pour améliorer la qualité cristalline et
le dopage du germanium. Le dépot de barriere de diffusion type SizNy, Al,O3, SiOs
ou HFO, peut permettre d’activer les dopants a plus haute température tout en
évitant d’étre désorbé a la surface (ce qui est le cas pour le phosphore au dela d'une

température de recuit supérieure a 650°C)).
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3.4.2 Fabrication et caractérisation

J’ai adapté les étapes technologiques utilisées pour les échantillons germanium
sur GaAs pour réaliser des guides sous-gravés a base d’échantillons germanium sur
silicium fortement dopé n. J’ai adapté les doses de lithographie et de gravure séche
pour ces nouvelle structures (voir figure 3.27a). La sous-gravure des guides a été
réalisée par solution de KOH :H,O. La figure 3.27b montre une figure MEB d’un
guide sous-gravé germanium sur silicium. L’attaque chimique est anisotrope et il en
résulte des pieds de silicium verticaux. Le dépot de SiN cause la flexion de la face
frontale du guide, comme le montre la figure 3.27c. Ceci valide la méthode de trans-

fert de déformation pour le systeme germanium sur silicium. Je présente dans la

a)

FIGURE 3.27 — Images MEB d’étapes de microfabrication : a) Lithographie et gravure séche de
guide de germanium sur silicium. b) Sous-gravure des guides germanium par une solution KOH. ¢)
Dépot de SiN contraint. Le SiN déposé en dehors du guide subit un craquage.
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figure 3.28 une comparaison entre un spectre de luminescence d’un guide contraint
et d'une zone de germanium hors guide. Le décalage du pic de luminescence est assez
prononcé, de l'ordre du décalage observé dans le guide sous-gravé germanium sur
GaAs avec une déformation uniaxiale estimée a 1.4%.

Cette observation valide l'efficacité des étapes de transfert de déformation pour la
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FIGURE 3.28 — Comparaison entre un spectre de luminescence d’un guide contraint et d’une zone
hors guide. Le dispositif expérimental utilisé est décrit dans la figure 3.16 .

configuration germanium sur silicium. Néanmoins les mesures sous excitation pulsée

montrent un tres faible signal de sortie comme le montre la figure 3.29 .
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J’ai mis en évidence la forte densité de dopage de la croissance de germanium sur sili-
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FIGURE 3.29 — Evolution du signal de photoluminescence en fonction de la puissance de pompage
optique pulsé. La source utilisée est un laser pulsé sub-nanoseconde émettant & 1064 nm (100 mW
correspond a ~ 1.9 x 10"W.em™2).

cium. Le dopage n’est pas le seul parametre garant d’un effet d’amplification optique.
En effet, une forte densité de défauts notamment a l'interface germanium/silicium
peut générer des centres de recombinaison qui se mettront en concurrence avec les
transitions optiques en centre de zone. Une spectroscopie de défauts appliquée a ces

dispositifs peut amener de nouvelles réponses sur les aspects a optimiser dans la
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croissance du germanium du silicium.

Afin d’annuler cet effet d’interface germanium/silicium il convient de reporter la
couche de germanium sur un autre substrat, et d’attaquer chimiquement le substrat
silicium ainsi que l'interface silicium germanium.

Comme je I’ai montré a la fin du chapitre 1, 'augmentation de dopage s’accompagne
d’une augmentation de I’élargissement homogene. A titre d’exemple, je montre dans
la figure 3.30 le calcul du gain modal pour une structure de guide sous-gravé pour un
dopage de 8 x 10 ¢m~3. Sans considérer d’élargissement homogene, le gain culmine
a 431 em™! pour A = 1575 mm. L’introduction d’un élargissement homogene de
40 meV conduit & une chute du gain modal de ~ 450 em ™! et finalement le gain mo-
dal est négatif pour I'’ensemble de la fenétre d’émission du guide. Il est nécessaire
de considérer un compromis entre le dopage et 1’élargissement homogene.
Pour les structures sous-gravés étudiés, il est plus judicieux d’augmenter encore la
déformation transférée afin de réduire le dopage nécessaire pour atteindre un gain

tangible.
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FIGURE 3.30 — Calcul du gain modal TM pour une densité de dopage de 8 x 10'® em™2 et une
densité d’injection de 1 x 10 ¢m ™3 pour un guide sous-gravé de 300 nm d’épaisseur. Je considére
dans le calcul de gain deux valeur d’élargissement homogene I' = 0 meV et I' = 40 meV pour
mettre en évidence la réduction du gain qui accompagne ’augmentation du dopage.



CHAPITRE 3. ETUDE DE CAVITES OPTIQUES EN GUIDE D’'ONDE
GERMANIUM 123

3.5 Conclusion

Des résultats préliminaires encourageants étaient en faveur des structures de ca-

vités de guides longs, notamment a travers la démonstration du laser germanium au
MIT.
L’application du transfert de contrainte par dépot de SiN sur des guides longs n’a
pas amené a l’observation de gain, néanmoins cette méthode a montré la possibilité
de contraindre des cavités germanium a hauteur de 1.6% uniaxial. La figure 3.31
montre une vue d’ensemble des résultats obtenus et un positionnement par rapport
a la littérature notamment les travaux de Capellini et al.

J’ai montré que les conditions actuelles de dopage et de déformation ne sont pas

directe

Guide sur SOI

Capellini et al.

= IHP

|

| . T
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FI1GURE 3.31 — Vue d’ensemble sur les principaux résultats pour les guides contraints par dépot SiN.
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encore favorables a la démonstration de gain. L’augmentation du dopage et une
éventuelle amélioration de la contrainte initiale du SiN peuvent consolider un régime
de gain dans les structures de guides longs. Le process de bi-encapsulation a été
initié pour les guides long mais pas encore totalement maitrisé. Déformer de longue
structure avec SiN peut présenter des difficultés d’accroche (tel que je I’ai montré
dans 'exemple du décollement local).

Les performances en déformation et en dopage atteintes sont meilleures que celles
du dispositif qui a montré le laser germanium. La seule différence qu'on peut noter
est le fait que le laser démontré ne subit pas de gravure et la surface du germanium
n’est pas du tout attaquée par des étapes qui peuvent altérer la passivation de la
surface de germanium. Une étude des méthodes de passivation est peut étre
cruciale pour garantir des transitions radiatives efficaces.

Déformer par SiN des cavités de dimension réduite peut présenter plusieurs avantages.
J’ai montré que pour les guides longs la déformation est uniaxiale, vu le facteur de
forme de la structure, qui favorise I’étirement de la couche du germanium selon la
largeur du guide (la dimension réduite du guide). Par analogie, le dépot de SiN sur
une cavité avec une symétrie cylindrique et des dimensions réduites aura tendance a
transférer la déformation dans le plan. La méthode étudiée dans ce chapitre permet
d’atteindre de forte déformation uniaxiale. Appliquer cette méthode sur des
microdisques a ’avantage de ramener le transfert de déformation a une
configuration biaxiale et se rapprocher plus d’une configuration de bande
interdite directe. D’autant plus, les microrésonateurs ont ’avantage d’un nombre

réduit de modes possibles, ce qui permet de baisser le seuil laser.
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Dans ce chapitre jaborde lintérét des cavités microdisques et la spécificité
des modes de gallerie qui sont caractéristiques de ces structures. Le traitement
théorique du confinement optique dans ces structures sera abordé avant de détailler
les méthodes de transfert de contrainte. Les microdisques sont des cavités qui per-
mettent une déformation biaxiale ce qui est plus avantageux qu'une déformation uni-
axiale permettant un rapprochement plus efficace vers la configuration de la bande

interdite directe.

4.1 Les microrésonateurs optiques et les modes de galerie

Il faut revenir en 1910 pour comprendre I’histoire de la découverte de ces modes
optiques. Lord Rayleigh, étant a l'intérieur de la cathédrale Saint-Paul a Londres, a
remarqué un phénomene acoustique surprenant. Le son se propage en longeant les pa-
rois intérieurs du déme de la cathédrale (voir figure 4.1), si bien qu’on écoute le mur-
mure d’une personne de I'autre coté de la galerie : une onde acoustique qui effectue

des réflexions totales internes; d’ou leur appellation Whispering Gallery Modes [97].

FIGURE 4.1 — (a) Le dome de la cathédrale Saint-Paul & Londres [98]. (b) Lord Rayleigh (1842 —
1919).
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Par analogie a une cavité Fabry-Pérot dont I'établissement des modes repose sur
la réflexion de la lumiere sur deux miroirs en face, établir des modes de galerie repose
sur les réflexions totales internes de la lumiere sur les parois du microdisque. Une
résonance dans ce type de cavité est assimilée a un déphasage de 'onde apres un
tour a la périphérie de la structure qui soit multiple de 2.

Ce type de systeme peut étre décrit comme un oscillateur amorti qui perd de I’énergie.
Un facteur de mérite caractéristique est associ¢ a un mode de galerie. Il est donné
par (Q = wy - T ou wy est la pulsation de résonance et 7 est le temps de relaxation. Ce

facteur de qualité caractérise le temps de vie du photon résonnant i.e. sa capacité a
Energie emmagasinée
Energie dissipée

conserver l'énergie () = wy - . Cette grandeur est mesurée par

la largeur spectrale du pic de résonance via la relation :

@=2x

(4.1)

Avec )¢ la longueur d’onde de la résonance et A\ I’élargissement a mi-hauteur
du pic de résonance qui prend la forme d’une fonction Lorentzienne définie par :

2
L(\) = ——F— ou A¢ est la longueur d’onde de résonance et I' la largeur a mi-

2

hauteur.

4.1.1 Description des modes de galerie

Considérons un systéme ayant une symétrie cylindrique (r, 0, z). Pour tenir compte
du confinement vertical, on injecte I'indice effectif n.¢; selon la polarisation TM ou

TE dans I'équation de Maxwell. Le champ électromagnétique radial est la solution
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de I'équation [94] :

O*hy 100, m?
ar + ; 8’]“ + (angff - W)@Z}r =0 (42)

En tenant compte de 'expression du champ avec la méthode de la séparation des

variables, I’expression du champ radial est donné par :

E, = (r)e™ (4.3)
ainsi, le champ orthoradial est donné par :

Ey = g(r)e™? (4.4)

Je considere 'exemple des solutions pour les modes TE :

a l'intérieur du disque :

1 m
¢T = C(,u(—joanf 7Jm(k:.neff.r) (45)
kn. dJ,
g = 1C Repy T (4.6)

wegnZpp T AU u=kngpr

hors du disque :

1 1
Uy = A—— " HD (knyr) + B—— ~HO (kg 1) (4.7)
weent r wegnt r
_ kny mdHWY _kny mdH®
g = iA—— = +iB—— ———m (4.8)
wegny v AU u=kmgspr wegny 7 AU u=kngspr

La fonction de Bessel d’ordre m (.J,,,) décrit une solution stationnaire, alors que
I'équation de Hankel d’ordre m (H,,) de premieére et deuxiéme espeéce décrit une so-

lution propagatrice.
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La résolution des équations du champ donne une infinité de possibilités. Les solutions
sont indexées par un nombre radial n qui s’ajoute a l'ordre azimutal m qui désigne
I'ordre de la fonction de Bessel et de Hankel. Il s’y ajoute I'indice axial qui considere
le confinement dans la direction Z (perpendiculaire au disque) comme le montre la
figure 4.2. Un mode de galerie est décrit par un triplet (m,n,1).

La détermination des résonances des modes de galerie revient a calculer les zéros de
la fonction de Bessel J,,,(k.nerr.a) [99]. L'indice n désignera I'ordre de la solution de
cette fonction. L’'indice effectif n.sy est indexé par l'indice [ dans la mesure ou cet
indice désignera l'ordre du mode vertical (TEqy, TE;, TMy, TM;...).

Une autre méthode consiste a calculer les résonances de modes de galerie via
une transformation conformale, qui consiste a transformer la géométrie disque en
géométrie guide d’onde rectangulaire avec un indice effectif "transformé” [100] (voir

figure 4.2). La transformation du systéme de coordonnées dans le plan cylindrique

FIGURE 4.2 — La transformation conformale permet d’assimiler les modes de galerie a des modes
Fabry-Pérot via la transformation de l'indice effectif [100].

(r,0) vers un systeme de cordonnées cartésien (u,v) avec u = a.In(%) et v = a.0.
Cette transformation permet de déterminer les résonances des modes de galerie en
considérant tout simplement une condition de résonance type Fabry-Pérot pour un

guide de longueur 27a i.e. le périmetre du disque.
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Les résonances des modes de galerie s’expriment alors par :

2
A= 2 (4.9)
m

avec n, un indice effectif résultant de la transformation conformale [100].

Je considere le modeéle analytique (équation 4.5 a 4.8) pour simuler les modes de
galerie et déterminer les longueurs d’onde de résonance. Je présente dans la figure
4.3 un exemple de répartition du champ électromagnétique que j’ai calculé. Les modes

sont localisés a la périphérie du disque.

FI1GURE 4.3 — Apercu de la répartition spatiale du champ électromagnétique des modes de galerie
pour m=13, et n=2. Diametre du disque 4 um, de 300 nm d’épaisseur et a A = 1.9 pm.

4.1.2 Etat de I’art des microdisques germanium

Les microdisques de germanium ont été étudiés dans la littérature [101,102]. No-

tamment avec les travaux de Shambat et al. qui considérent des disques de 1 pum
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d’épaisseur de germanium non-dopé. Des modes de galeries atteignant un facteur de

qualité de ’ordre de 700 ont été observés. Ces travaux ont mis en évidence que le fac-

WO

FIGURE 4.4 — Microdique de germanium de 1 um d’épaisseur et 3.4 um de diametre. Le germanium
a été déposé sur un isolant/substrat silicium [101].

teur de qualité observé est limité par I’absorption du germanium et que le pompage
pulsé est plus favorable pour limiter 'effet d’échauffement des cavités microdisques.
Les échantillons utilisés pour ’étude des microdisques durant mon travail de these
reposent sur ’épitaxie du germanium dopé n a hauteur de 1 x 10¥ em ™2 sur un
substrat GaAs. Je discute dans ce chapitre les mécanismes de transfert de contrainte
et les résultats de modélisation et de mesures optiques. Je démontre un facteur de
qualité a I’état de I'art qui atteint 1540 a A = 1940 nm.

Je discute a la fin du chapitre le potentiel et les limites des structures microdisques

contraints.
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4.2 Les microdisques contraints par simple dépot de SiN

4.2.1 Transfert de contraintes

Nous utilisons les étapes mentionnées dans la section (2.4) ou la source du trans-
fert de contrainte est le dépot du SiN initialement en compression sur les disques de
germanium.

Nous obtenons deux profils différents selon que la gravure chimique s’effectue par un
mélange C¢HgO7 :Ho0O :H505 ou par un mélange H3PO, :HNOj. Ce dernier mélange
présente une meilleure sélectivité et une attaque chimique isotrope comme le montre
la figure 4.5b, alors que la gravure a l’acide citrique révele des plans cristallins condui-

sant a la formation de pieds de disque carrés (figure 4.5a).

FIGURE 4.5 — (a) Microdisque contraint sous-gravé par CgHgO7 :Ho0 :HyOo, les pieds présentent
des arétes amenant a une forme carrée. (b) Microdisque contraint sous-gravé par H3PO, :HNOsg,
la gravure est isotrope conduisant a des pieds de base circulaire.

La figure 4.6 montre les étapes de fabrication pour un microdisque. La lithographie
peut se faire aussi bien avec une résine positive (ZEP 520A) que négative ma-N. La
couche de SiN déposé est de I'ordre de 300 nm d’épaisseur. L’observation de courbure
du disque de germanium atteste de la forte contrainte transmise au niveau de la face

supérieure du disque. La relaxation du SiN s’effectue dans le plan du disque. Etant
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- Lithographie - Gravure séche
¢lectronique - Gravure humide

—

- Dépdt de SiN contraint

FIGURE 4.6 — Description des étapes de fabrication de microdisques germanium contraint par dépdt
de SiN initialement contraint en compression.

sous-gravé, le disque de germanium est fortement susceptible de se déformer ce qui
implique une courbure du disque comme montré dans la figure 4.7.

L’observation de cette forte courbure est due aussi & un important facteur de forme
(conséquente dimension du diametre du disque par rapport a la petite taille du
pied du microdisque). Cette observation permet de comparer la courbure observée
avec la modélisation éléments finis dont '’hypothese est de considérer une contrainte
hydrostatique équivalente initiale de —4.5 G Pa.

Le critere de comparaison est la mesure du déplacement maximal qui est constaté
au niveau du bord du microdisque. La figure 4.7b montre un déplacement maximal

de 420 nm.
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FIGURE 4.7 — Observation de la courbure d’un disque de germanium contraint par dépot de SiN
sur un microdique de 7 pm de diameétre. a) Microdisque apres sous-gravure. b) Microdisque apres
dépédt de SiN. c¢) Simulation éléments finis d’un disque de 7 um de diametre.

La figure 4.7c montre la simulation de la déformation de ce microdisque. La flexion est
de I'ordre du 410 nm donc avec un bon accord avec I'observation MEB. Le parametre

de contrainte initiale utilisé pour simuler les guides (chapitre 2) permet d’estimer la

flexion des microdisques.
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4.2.2 FEvaluation des contraintes

Le microdisque germanium repose sur un pied GaAs. La taille du pied du micro-
disque définit la zone qui sera retenue par le substrat. Cette zone restera fixe et ne
fléchira pas avec la partie suspendu du microdisque.

Je considere un calcul par éléments finis de microdisques de 4 um de diametre pour
étudier l'effet de la taille du pied du microdisque. La figure 4.8 montre le champ de
déformation radiale du microdisque.

Je note que l'influence de la taille du pied du disque se situe a deux niveaux :

— Le maximum de déformation au centre du disque baisse quand la taille du pied

augmente

— Le gradient de déformation suivant I’épaisseur de la couche de germanium di-

minue lorsque la taille du pied augmente

La figure 4.8b montre plusieurs profils de déformation biaxiale transférée dans la
couche de germanium (300 nm d’épaisseur) et pour différentes tailles du pied. Le
maximum de la déformation est obtenu a la surface supérieure du germanium (au
niveau de l'interface germanium/SiN). Plus la taille du pied augmente et plus le
maximum de déformation diminue. Cette dépendance peut étre expliquée par une
flexion freinée par le pied, d’autant plus importante que le pied est large. Ce contact
avec le pied peut empécher d’atteindre de fortes déformations. En contrepartie, un
pied large garantit au microdisque contraint une meilleure homogénéité.

Le centre du disque avec un pied de 1 pm (voir figure 4.8b) atteint une forte
déformation maximale biaxiale de 'ordre de 1.2%. En revanche cette déformation
maximale s’accompagne d’un fort gradient qui est proche de 1.3% i.e. la surface
inférieure du microdisque passe en déformation négative (en compression). Dans ce
cas de figure, la couche de SiN libere un maximum d’énergie élastique vu qu’il n’y a

pas de matiere en dessous de ’essentiel du disque qui s’oppose a la flexion. En contre
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FIGURE 4.8 — Simulation par éléments finis des disques contraints étudiés. a) Profil de déformation
dans un disque de 4 pm de diametre. b) Effet de la taille du pied sur le gradient de déformation
suivant I’épaisseur de la couche de germanium.

partie la face inférieure se rétracte générant une chute de la déformation.

Au fur et & mesure que la taille du pied augmente, le maximum de la déformation
diminue et le gradient diminue. Le cas extréme d’un pilier montre une chute du
maximum de déformation & ~ 0.8% et un gradient de contrainte de l'ordre de
0.4%. 1l existe alors un compromis & trouver entre la valeur maximale estimée de
la déformation et le gradient de contrainte dans la couche de germanium.

Les mesures de photoluminescence permettent d’estimer le maximum de la
déformation. Je présente des résultats pour des microdisques sous-gravés a 1’acide
phosphorique. Le diameétre du plus petit microdisque est de 4 um. Ceci sous-entend

que le disque de 4 um détient le plus petit pied de la série.

La figure 4.9 montre une comparaison de photoluminescence entre un disque
contraint (pic & 1990 nm) et un microdisque relaxé. Cette comparaison met en

évidence le décalage élevé du pic de luminescence qui se décale apres dépot de SiN
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FIGURE 4.9 — Comparaison par un spectre de photoluminescence de microdisque contraint et un
microdisque non-contraint.

de 440 nm. Ce transfert de contrainte correspondant a une déformation biaxiale de
Pordre de 1%. Je note que les spectres d’émission sont modulés par des résonances
(comme c’est le cas pour les spectres d’émission des guides d’ondes présentés au
chapitre précédent). Ces résonances correspondent a des modes Fabry-Pérot qui se
propagent le long du diametre du disque. L’étude de ces modes sera traitée dans la
sous-section 4.2.4 .

La figure 4.10 montre des mesures de photoluminescence réalisées sur plusieurs
disques de tailles de pied différentes. Le pic de photoluminescence des spectres tend
vers les grandes énergies en augmentant la taille de diametre du disque ce qui est
en accord avec la tendance constatée avec les calculs éléments finis (figure 4.8) qui
prévoit une baisse de la déformation maximale quand la taille du pied augmente.

La figure 4.11 montre les mesures Raman effectuées sur plusieurs disques de
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FIGURE 4.10 — Spectres de photoluminescence de microdisques germanium contraints avec différents
diametres. Les images MEB correspondent a des microdisques non-contraints appartenant a une
méme série afin de souligner la variation de la taille du pied du microdisque en fonction du diametre
du disque.

diametres différents (donc de tailles de pied différentes). La coupe le long du diametre
du microdisque montre une chute de la déformation au centre du disque qui s’accen-
tue a fur et a mesure que le diametre du pied augmente. Pour le disque de 4 um le
profil est quasiment plat avec une déformation en tension de 'ordre de 1.4%, alors
que pour un disque de 7 um la déformation chute au centre du disque a 0.7% sachant
que les périphéries du disque restent fortement contraintes.

La figure 4.12b montre un balayage 2D de la mesure de déformation d’un disque
de 9 pum de diametre qui a été sous gravé par 'acide citrique (la base du pied est

carrée). La déformation biaxiale s’éloigne un peu d’une symétrie cylindrique. Le pied
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FIGURE 4.11 — Mesures par spectroscopie Raman des microdisques sous-gravés et contraints en
tension (mesures effectuées au LPICM).

GaAs qui tient la structure microdisque bloque la déformation au centre du disque.
Ceci se traduit par une chute progressive de la déformation entre la périphérie et le
centre du disque. On peut distinguer une forme carrée au centre du profil Raman

associée a une chute de déformation au niveau du pied de GaAs.

Cette configuration présente un fort intérét, vu les déformations biaxiales "maxi-
males” record qu’elle permet d’atteindre tout en restant dans une configuration de
cavité photonique.

L’inhomogénéité des déformations souléve cependant plus d’une question. Si la
déformation observée (par photoluminescence et par Raman) montre que la

déformation a la surface est inhomogene, qu’en est-il de la déformation dans le vo-
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FIGURE 4.12 — Mesures par spectroscopie Raman d’un disque de 9 um de diamétre. a) Profil Raman
le long du diameétre du disque. b) Profil 2D dans le plan du disque. ¢) Image MEB d’un disque a
pied carré.

lume de la couche de germanium ? Et quelle est la conséquence sur le gain modal ?
Suffit-il de démontrer une déformation élevée pour maximiser les chances

de démontrer un effet laser ?

4.2.3 Effet d’échauffement

Une faiblesse de ces structures est leur faible capacité a dissiper la chaleur. Je ca-
ractérise dans cette sous-section, un effet d’augmentation de la température constaté
sur des microdisques dont la gravure a engendré un diameétre du pied trés réduite
entre ~ 350 nm et ~ 750 nm (voir figure 4.13). Une étude de transfert thermique

par éléments finis ainsi que 'analyse des spectres de photoluminescence ont permis
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de mettre en évidence I’échauffement prononcé de cette structure.

FIGURE 4.13 — Microdisque germanium sous-gravé par acide phosphorique et ayant un contact réduit
avec le pied GaAs de 'ordre de (a) 350 nm au bord de I’échantillon (b) 750 nm en profondeur de
I’échantillon.

La figure 4.14 montre une série de spectres avec des puissances de pompage

différentes (de 3 mW & 9 mW). Le microdisque se dégrade au dela de 9 mW. Les
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FIGURE 4.14 — a) Spectres de photoluminescence de microdisque germanium & contact réduit en
pompage optique continu (A = 532 nm). b) Image MEB d’un disque avec un contact réduit avec le
pied GaAs.

spectres montrent un décalage vers les basses énergies en augmentant la puissance de



4.2. LES MICRODISQUES CONTRAINTS PAR SIMPLE DEPOT DE
142 SIN

pompage. Ce décalage s’explique par la variation de 1’énergie de la bande interdite
en fonction de la température. La variation de la bande interdite Fgy,, en fonction de

la température est donnée par [22] (avec T exprimé en Kelvin) :
Eyop = 0.89 — 5.82 x 10~* x T2 /(T + 296) (4.10)

A partir des spectres, j'extrais pour chaque spectre ’énergie du maximum d’émission
E,ic. Je ne tiens pas compte des modulations du signal du spectre qui correspondent

aux modes Fabry-Pérot. La relation entre E,;. et Ey,, est donnée par :

kgT
Epic = Egap + UEas

5 (4.11)

La figure 4.15 (courbe bleue) présente la déduction de la température a partir des
mesures de photoluminescence. La température avoisine un maximum de 400 °C.
L’excitation des microdisques sous-gravés induit un échauffement qui est dii a son
contact thermique réduit.

Ce constat impose de favoriser le pompage impulsionnel qui limite ’échauffement de
I'échantillon [101]. J'ai réalisé des simulations COMSOL d’échauffement de micro-
disque a 750 nm de taille de pied qui sont de 'ordre de grandeur de la taille du pied
du microdisque caractérisé en photoluminescence.

La simulation suppose que la chaleur est déposée sur la surface du microdisque sur
un spot de 2 pum. La température de la face arriere du substrat est fixée a 300 K
(voir figure 4.15b). Le microdisque est entouré par l'air et les conditions limites de
'interface germanium /air tiennent compte de I’échange par convection avec air.
La figure (voir figure 4.15a) montre une comparaison entre la température maximale
estimée par le calcul par éléments finis et la température déduite des spectres de

photoluminescence. Un bon accord est constaté entre I'estimation de 1’énergie de la
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FIGURE 4.15 — (courbe bleue) Evolution de la température déduite en fonction de la puissance de
pompe. Au dela de 9 mW le disque se dégrade. (courbe rouge) Simulation par éléments finis de la
température maximale dans le microdisque. 1 mW correspond & 3.2 x 10* W.em=2. b) Simulation
de la température par éléments finis sur un microdisque a pied réduit de 750 nm de diametre.

bande interdite et la température. En utilisant ce modele, j'estime 1’évolution de la

température pour un microdisque ayant une taille de pied de 1.4 um.

La figure 4.16 montre la température maximale estimée pour un disque de germa-
nium standard. Potentiellement, la température peut augmenter rapidement avec la
puissance d’excitation du laser. Il convient d’exciter le disque & une basse puissance de
I'ordre de =~ 2 mW en pompage continu focalisé, pour limiter 'effet d’échauffement.
En pratique, on diminue la puissance de pompage jusqu’a ce que le décalage “ther-
mique” soit nul.

Etaler le faiseau laser avec une lentille pour exciter ’ensemble de la surface du mi-
crodisque ou exciter le microdisque avec une source laser pulsée permet de limiter

I’échauffement des disques.

427

- 327

- 227

127
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FIGURE 4.16 — Estimation de la température maximale a la surface d’un disque de 4 pm de diametre
et de 1.4 um de diametre de pied.

4.2.4 Observation des modes de galerie

L’émission de microdisques est collectée par la surface (figure 4.17a). Il est pos-
sible de collecter ’émission de deux types de modes optiques : des modes de galerie
et des modes Fabry-Pérot [103] comme le montre la figure 4.17b.

J’ail mis en évidence 1'observation des modes Fabry-Pérot et des modes de galeries.
La figure 4.18b montre la concordance entre les positions des modes Fabry-Pérot cal-
culés et les positions des modulations observées sur le signal de photoluminescence.
L’identification des résonances des modes Fabry-Pérot tient compte de la variation
de 'indice du germanium tel que montré dans la référence [104]. J’ai considéré 1'in-
dice du germanium déduit des mesures d’absorption que nous avons réalisées sur
'échantillon référence Gel87 (voir chapitre 1) a la longueur d’onde A = 1810 nm et
qui vaut ng. = 3.96. En considérant la variation de 'indice qui passe par le point de
mesure expérimentale, je déduis la dispersion de I'indice de germanium que je montre

dans la figure 4.18a. A partir de cette dispersion, je calcule I'indice effectif (n.ss) cor-
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FIGURE 4.17 — a) Principe de la mesure de collection des modes de galerie b) Les modes possibles
a observer dans une cavité microdisque : modes Fabry-Pérot et modes de galerie.

respondant a la structure de 300 nm d’épaisseur. Les positions des résonances sont
alors données par Agesonances = QXD% avec D le diametre du disque et m un entier
qui constitue 'ordre de la résonance Fabry-Pérot sachant qu’il s’agit d'un disque de
4 pm de diametre.

La configuration de la collection par la surface n’est pas optimale pour 'observation
des modes de galerie. D’autres techniques sont plus adaptées notamment la collection
par fibre optique, par couplage avec un guide d’onde [105] ou en collectant par la
surface latérale du disque.

J’ai fabriqué des microdisques silicium sur pied SiO5 & partir d’une plaque SOI (voir
figure 4.19a). La figure 4.19b montre un exemple de mesures effectuées par la méme
procédure de collection par la surface. Le spectre collecté montre des modes Fabry-
Pérot assignés aux ondulations larges (voir figure 4.19¢) et une multitude de modes
de galerie qui correspondent aux modes de largeur réduite. Je note un exemple de

mode de galerie dont le facteur de qualité est de @ = 14430 a A\ = 1178 nm (voir
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FIGURE 4.18 — a) Indice du germanium considéré. b) Observation de modes Fabry-Pérot dans un
disque non-contraint de 4 um de diametre. Les traits pointillés correspondent & la modélisation.

figure 4.19d). Cette mesure montre que cette méthode de collection permet de collec-
ter efficacement les modes de galerie et les modes Fabry-Pérot. Je précise néanmoins
que la collection des modes de galerie peut dépendre de la rugosité et la diffusion au
bord du microdisque.

A Topposition de 'étude des microdisques de la référence [101], les échantillons

3 avec une épaisseur de 300 nm.

étudiés sont dopés-n & hauteur de 1 x 10 em~
Les microdisques sont excités par un laser pulsé a A\ = 790 nm avec une durée du
pulse de 10 ns et un temps de répétition de 400 ns afin de limiter ’échauffement du

microdisque, ou a 'aide d’un laser HeNe continu a faible puissance.

Pour ces microdisques, j'ai pu également observer de ’émission couplée a des
modes de galeries. La figure 4.20 présente les observations de modes de galerie dans
des microdisques contraints et non-contraints. Le record de facteur de qualité a été
observé sur une structure non-contrainte et qui est de I'ordre de 1400 a A = 1744 nm
(figure 4.20a). Sur une structure contrainte j’ai observé un facteur de qualité de 1000

a A = 1998 nm (figure 4.20b). Ces valeurs reportées sont supérieures aux facteurs de
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FIGURE 4.19 — a) Réalisation de microdisque silicium sur un pied SiOy de 4 pm de diamétre. b)
Spectre de photoluminescence du microdisque silicium de 7 pum de diameétre. ¢) Agrandissement
du spectre de photoluminescence qui montre les modes Fabry-Pérot et les modes de gallerie. d)
Exemple d’'un mode de galerie observé sur un disque de 7 um de diametre.

qualité cités dans la littérature pour des microdiques de germanium [101]. Le facteur
de qualité d’un microdisque est limité par plusieurs facteurs. En effet, la valeur du

facteur de qualité traduit des phénomenes de pertes qui sont majoritairement dues a



4.2. LES MICRODISQUES CONTRAINTS PAR SIMPLE DEPOT DE
148 SIN

1700 1725 1750 1775
Wavelength (nm)

1995 2005 2015 2025
Wavelength (nm)

FIGURE 4.20 — Observation de modes de galerie : a) sur une structure non-contrainte b) sur une
structure contrainte.

I'absorption du matériau dans notre cas [105]. Ce terme d’absorption est donné par :

27N,
QAbsorption = )\aff (4 12)

ou « désigne 'absorption porteur libre. La densité d’électrons est estimée a 1.4 x
101 em™3 qui est de 'ordre de grandeur de la densité de dopage n estimée.

Le facteur de qualité d’un mode de galerie est d’autant plus important que le mode
résonne a une longueur d’onde supérieure a la longueur d’onde de la bande interdite
qui correspond a une zone de forte absorption. C’est ce qui explique la différence
entre les facteurs de qualité record mesurés pour le disque contraint et le disque
non-contraint. Le mode de galerie pour le disque contraint (A = 1998 nm) est tres

proche du pic de la photoluminescence (A = 1990 nm). Par ailleurs, le mode de gale-
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rie repéré pour le disque non-contraint (A = 1744 nm) se situe a une longueur d’onde
supérieure a celle du pic de photoluminescence (A = 1550 nm) ce qui est favorable
a une baisse d’absorption et donc un facteur de qualité plus important, ce qui a été
vérifié expérimentalement.

Une dépendance du facteur de qualité en fonction de la puissance a été aussi observée.
La figure 4.21 traduit cette dépendance a la puissance de pompe qui se manifeste avec
un élargissement des modes de galerie a mesure que la puissance de pompe augmente.
La figure 4.21b montre cette baisse de facteur de qualité pour une longueur d’onde
A = 2006 nm ce qui dénote une augmentation de ’absorption optique. Le choix de
ce mode est du au bon contraste relevé pour ’ensemble de 1’étude en puissance.

Je note que généralement il est difficile d’avoir un bon contraste du mode par rap-
port a I’émission totale. Cette difficulté est due au mode de collection par 'objectif

standard.
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FIGURE 4.21 — a) Mesures de photoluminescence en fonction de la puissance des modes de galerie
sur un microdisque contraint. b) Variation du facteur de qualité en fonction de la puissance a
A = 2006 nm.
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Pour favoriser ’observation des modes de galerie sur une large gamme spectrale au-
tour de 2 pum, nous avons également utilisé un objectif a base de miroir Cassegrain
qui permet d’éliminer les aberrations chromatiques. La figure 4.22 montre un schéma
de principe de ce mode de collection qui se base sur un miroir primaire et un miroir

secondaire pour collecter 1’émission du germanium.
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FIGURE 4.22 — a) Schéma de principe du microscope Cassegrain [106].
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FIGURE 4.23 — a) Image MEB d’un disque de 4 um de diamétre et 300 nm d’épaisseur. b) Com-
paraison entre une collection par objectif Cassegrain et par un objectif standard d’un spectre de
photoluminescence de disque de germanium non-contraint (méme type que le disque de la figure
4.20). Les résonances de mode galerie sont autour de A = 1750 nm, 1800 nm, 1940 nm, 2000 nm. Le
signal est modulé par les modes Fabry-Pérot le long du diamétre du disque. b) Agrandissement sur
des modes de galerie repérés avec la mesure par l'objectif Cassegrain. Mesure d’'un mode de galerie
avec un facteur qualité record de 1540 a A = 1940 nm.
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L’objectif Cassegrain a permis d’observer plus efficacement les modes de galerie
comme le montre la figure 4.23 pour un disque non-contraint. Ces observations ont
permis de mettre un évidence un facteur qualité encore plus important
(Q = 1540 a A = 1940 nm) comme le montre la figure 4.23. Il reste néanmoins
difficile de les observer comme c’est le cas pour un disque silicium (figure 4.19). La
forte absorption du germanium peut expliquer cette difficulté.

L’indexation des modes de galerie est possible notamment via ’étude analytique
que j’ai présentée au début du chapitre. La difficulté dans I'indexation des modes de
galerie observés est leur faible nombre par rapport aux modes de galerie possibles.
La figure 4.24 montre un apercu des modes possibles en considérant le confinement
vertical (TEq, TMg,TE;). J’ai reporté sur la méme figure, les positions des modes
observés avec 'objectif standard et I'objectif Cassegrain. La forte densité des modes
de galerie possibles empéche une indexation précise des modes observés.

Je note a travers cette série d’observation que les modes de galerie sont observables
au dela de la longueur d’onde de la transition bande interdite directe. Avec un mi-
crodisque contraint, une difficulté expérimentale se pose, vu que le détecteur utilisé
coupe a 2100 nm qui est une longueur d’onde de coupure proche de la transition de
la bande interdite directe pour un microdisque contraint.

Cette premiere étude sur les microdisques contraints montre leur potentiels ainsi que

les limitations :

— La possibilité de transférer une forte déformation biaxiale de plus de 1% — un
fort intérét pour s’approcher d’une configuration bande interdite directe.

— La possibilité d’exciter des modes de galerie.

— Le fort gradient de contrainte limite la zone active — a quel point cette propriété

peut détériorer le gain optique dans la structure ?

Le potentiel des microdisques réside dans la possibilité d’obtenir des facteurs de
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FIGURE 4.24 — Indexation des modes de galerie pour un microdisque non-contraint de 4 um de

diametre et 300 nm . L’indexation repose sur le calcul de l'indice effectif TE et TM. L’indexation
est confrontée aux positions des modes de galerie relevées.

qualité élevé i.e. un temps de vie du photon important dans la cavité. C’est 'avantage

des réflexions totales internes a 'intérieur du disque.
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Deux verrous sont adressés :
— Les conditions expérimentales d’extraction des modes galeries
— L’obtention de gain suffisant dans le volume du microdisque
La section suivante explore une technique de transfert de déformation plus homogene

dans le volume de la cavité.

4.3 Vers un transfert homogene de déformation dans une

cavité germanium : la bi-encapsulation

L’homogénéité de la déformation est un critére important pour aboutir & un gain
modal positif. Transférer une forte contrainte avec le dépot de SiN est possible mais
il s’accompagne par une forte inhomogénéité dans le volume. Pour obtenir une
meilleure homogénéité de la déformation dans le volume du germanium
l’idéal serait de symétriser I’empilement pour obtenir une configuration
stressor/germanium /stressor.

Il s’agit d’un véritable défi de réalisation, j’ai présenté dans la section 2.3.4 les étapes
de réalisation. Avec un process de collage, la couche de germanium est contrainte
par la face inférieure. La figure 4.25 montre un schéma de la structure finalisée, et
des figures MEB des deux étapes clefs de la fabrication : le microdisque sous-gravé
contraint par la surface inférieure et le méme microdisque apres le deuxieme dépot
de SiN. La figure 4.25a montre que les bords du disque sont attaqués (a 'interface
Ge/SiN). Cet effet est du a la gravure du pied SiO, par un mélange HF/BHF. Le
SiN est gravé moins vite que le SiO,. La couche contrainte en dessous du germanium
maintient néanmoins sa contrainte. La deuxieme étape clef consiste a réaliser un
deuxieéme dépdt de SiN contraint ce qui finit par encapsuler le disque de germanium

(voir l'illustration de la figure 4.25¢)
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Dans la simulation éléments finis, jutiliserai le méme parametre de contrainte
(—4.5 GPa) pour simuler l'effet de relaxation de la couche de SiN.

Outre son concept novateur de transfert de contrainte, les microdisques bi-encapsulés

FIGURE 4.25 — Description de la structure de microdisque germanium bi-encapsulé. a) Image MEB
de la structure apres sous gravure. b) Image MEB de la structure finale. ¢) Illustration 3D de la
structure finale.

présentent une capacité a dissiper la chaleur grace au contact thermique de la mem-
brane de germanium avec le SiN. La figure 4.26 montre une comparaison entre
I'étude précédente (section 4.2.3). Cette étude théorique montre que le microdisque
bi-encapsulé a tendance a moins chauffer lors de 'augmentation de la puissance d’ex-

citation qu’'un disque germanium sur pied GaAs.
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FIGURE 4.26 — Représentation de la température maximale pour un disque de germanium (diameétre
4 pm) sur pied GaAs de (1.4 pm) (section 4.2.3) et un disque biencapsulé (diameétre 6 pm) sur pied
SiOs de 3 um.

4.3.1 FEvaluation de la contrainte

L’épaisseur de la couche de germanium de I’échantillon étudié est de 500 nm. Nous
considérons les mesures de photoluminescence et les simulations de déformation pour
un disque de 6 pum de diametre. La figure 4.27 montre les mesures de photolumines-
cence pour les deux étapes de transfert de contrainte. La premiére étape de transfert
de déformation assure un transfert de 0.6% de déformation bi-axiale. La propaga-
tion de la déformation s’effectue de la surface inférieure vers la surface supérieure. Le
maximum de luminescence est situé a A ~ 1650 nm. La mesure de photoluminescence
sur I’échantillon final montre un décalage supplémentaire du maximum d’émission
vers 2100 nm. Ce décalage concorde avec une déformation biaxiale de 1.45%. Les
spectres montrent une modulation du signal de luminescence qui correspond aux
modes Fabry-Pérot correspondant au diametre du disque. Je note que l'intervalle

spectrale libre (ISL) des modes Fabry-Pérot pour chaque configuration. Le spectre
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FIGURE 4.27 — Mesures de photoluminescence sur les microdisques aux deux étapes clef de transfert
de contrainte (courbes bleu). Les courbes rouges présentent la modélisation de I’émission en précisant
la contribution des trous lourds et des trous légers (a) aprés sous-gravure (b) aprés un deuxiéme
dépot de SiN.

du disque contraint uniquement par la surface inférieure présente un ISL de =~ 45 nm
pour A =~ 1700 nm alors que pour le disque bi-encapsulé, il est de ~ 70 nm pour
A =~ 2000 nm. L’intervalle spectrale libre varie avec la longueur d’onde, et il tend a
augmenter, tel que c¢’est constaté pour les résonances Fabry-Pérot modélisées dans
la section précédente (figure 4.18).

Les simulations de la contribution de I’émission des trous lourds et des trous légers
montre une différence dans le ratio de la contribution des trous lourds (HH) par rap-
port a la contribution des trous légers (LH). En effet, cette contribution dépend de la
densité d’états joints et le remplissage des bandes. Pour ces simulations, je considere
une injection de porteurs de 1 x 10'® em™3. Le ratio HH/LH baisse avec 'augmen-

tation de la déformation. Il s’agit d’un effet de remplissage des bandes de valence. Le
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niveau d’énergie des trous légers (LH) étant supérieur au niveau d’énergie des trous
lourds (HH), & faible injection 1’émission des trous légers est plus importante que
I’émission des trous lourds. Cet effet est d’autant plus marqué que le décalage entre
les deux bandes est important.

Pour la premiere étape de transfert de contrainte ce décalage est estimé a 48 meV .
A Détat final, ce décalage correspond a 108 meV. La modélisation de ’émission HH
et LH dans la figure 4.27 montre la contribution des deux bandes dans les deux cas

de figure de transfert de déformation.

(a) (b)
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FIGURE 4.28 — Simulations par éléments finis pour un disque bi-encapsulé de 6 um de diameétre a)
Profil de déformation le long de ’épaisseur de la couche de germanium : aprés sous-gravure (courbe

bleue) et apres le deuxiéme dépdt (courbe rouge). b) Champ de la déformation radiale dans le disque
bi-encapsulé.

Je présente 'analyse de la déformation dans le volume de la cavité ce qui nous

donnera un apergu sur la répartition spatiale de la déformation. La figure 4.28 montre
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des simulations par éléments finis de la déformation radiale au centre du microdisque.
La simulation le long de la couche de germanium montre qu’apres sous-gravure, la
déformation biaxiale est estimée entre (0.5% et 0.6%).

Le deuxieme dépdt s’accompagne par une augmentation de la déformation sur
I’épaisseur du germanium. Contrairement a la configuration de simple dépot SiN,
leffet du pied est limité. La déformation biaxiale devient comprise entre 0.9% et
1.4% pour ramener le gradient de déformation au centre du disque autour de 0.5%.
La figure 4.28b montre la simulation en axisymétrie de la déformation radiale de la
structure finale. Hormis le bord du disque, la déformation est sensiblement homogene
dans le volume. L’effet de flexion est limité. Je note que la contrainte appliquée par
le SiN contraint sur le bord produit une déformation radiale quasi-nulle. La couche
contrainte au bord produit une forte déformation le long de la direction verticale.
Ce faible gradient de contrainte n’a pas été vérifié expérimentalement. Il est pos-
sible de sonder la déformation a plusieurs profondeurs de la couche de germanium
avec des mesures Raman a plusieurs longueurs d’onde de la source d’excitation [52].
La profondeur d’absorption de la source d’excitation augmente lorsque la longueur
d’onde du laser d’excitation augmente ce qui permet d’avoir une information sur la
déformation a plusieurs niveau de profondeur de la couche de germanium.

Dans le cadre de ma these, les mesures sont réalisées a une seule longueur d’onde.
Des mesures expérimentales ont été réalisées sur les microdisques bi-encapsulés. Je
présente dans la figure 4.29 une coupe le long du diametre d'un microdisque de 6 um
de diametre qui représente 1’état de la déformation biaxiale. Cette figure montre une
comparaison entre un microdisque contraint par simple dépot SiN et d’un micro-
disque bi-encapsulé.

Je note la différence du profil de déformation entre les deux configurations. Comme je

I’ai expliqué dans la section 4.2.2 un simple dépot de SiN s’accompagne par une chute
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FIGURE 4.29 — Mesures Raman d’un microdisque bi-encapsulé de 6 um de diameétre. a) Coupe le

long du diamétre d’un disque bi-encapsulé (en bleu). Comparaison avec le profil Raman d’un disque
contraint par simple dépdt de SiN (en rouge). b) Profil 2D dans le plan du microdisque bi-encapsulé.

de la déformation au centre du microdisque. La différence entre les deux profils est
marquée. Dans le cas d’un microdisque bi-encapsulé le profil est sensiblement plat sur
toute la surface du disque comme le montre le balayage en surface de la déformation
(figure 4.29b). Le maximum de la déformation biaxiale est plus élevé dans le cas du
microdisque bi-encapsulé atteignant 1.5% sur toute la surface, contre 1.3% sur la
périphérie du microdisque contraint par simple dépot. La déformation biaxiale du
microdisque bi-encapsulé chute a hauteur de 0.5% au bord de I’échantillon.

L’ensemble des mesures expérimentales (photoluminescence et Raman) montrent une
bonne concordance autour d’une déformation biaxiale de 'ordre de 1.5% et qui est
uniforme sur la surface du microdisque. Les simulations éléments finis montrent une
estimation de 0.5% de gradient de déformation le long de la couche de germanium.
Ces structures présentent alors un double avantage : une déformation maximale

plus importante que ce qui a été mesuré avec la précédente stratégie, et une
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déformation biaxiale uniforme dans le plan du microdisque ce qui n’est pas
le cas pour la configuration de microdisque contraint par simple dépot.

Cette stratégie permet donc une optimisation de ’ingénierie de contrainte.
Dans la suite de la section je présente les mesures expérimentale en régime pulsé qui

ont pour objectif de montrer un effet de gain optique.

4.3.2 Mesures en régime pulsé

Utiliser une source excitatrice pulsée permet de limiter I’échauffement de la struc-
ture. Shambat et al. ont montré I'influence de la durée du pulse sur I'élargissement
de mode de galerie mettant en évidence que pour limiter 1’échauffement de la struc-
ture il est nécessaire que la durée du pulse de I'excitation soit inférieure au temps
de relaxation thermique de la structure (qui était en I'occurrence entre 2 — 5 us).
Nous utilisons un laser pulsé émettant a 930 nm. La durée du pulse est de 4 ns pour
une période de 40 us. Les mesures de photoluminescence (figure 4.30a) effectuées
a plusieurs puissances montrent qu’a la plus basse puissance, le spectre d’émission
présente un maximum se situant vers la coupure du détecteur (2050 nm). Ce spectre
est assez similaire a la mesure avec le laser continu (figure 4.27b). Les résonances
Fabry-Pérot ne sont plus visibles a cause de la coupure du détecteur. Augmenter la
puissance créte du laser vise a augmenter la densité de porteurs injectés. Cette aug-
mentation s’accompagne par un décalage progressif du pic d’émission vers les fortes
énergies.

A forte déformation le fort décalage d’énergie entre la bande des trous lourds et la
bande des trous légers (voir figure 4.31a) conduit a ne pas peupler la bande des trous
lourds a basse injection. L’effet de décalage de pic de photoluminescence peut s’expli-
quer par le remplissage de la bande des trous lourds. Nous avons également effectué

une mesure a une puissance créte de 26 W qui est la puissance maximale disponible
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FIGURE 4.30 — a) Mesures de photoluminescence de microdisques bi-encapsulés de 6 pm de diametre
avec une source pulsé (1 W correspond a a2 80 kW /cm~2. b) Modélisation de ’émission et similitude
avec les mesures en pulsé.

(elle n’est pas montrée sur la figure 4.30a). Cette derniére mesure ne montre pas
de changement de tendance et 'augmentation du signal maximum de photolumines-
cence est linéraire par rapport a la mesures réalisée a la puissance 6 W.

La modélisation proposée (figure 4.30b) montre cette tendance de 'augmentation de
I’émission des trous lourds avec une dynamique plus forte que ’émission des trous
légers. Cette différence de dynamique est due notamment a la plus forte densité
d’états des trous lourds.

La figure 4.31 montre la chaine de la modélisation des énergies de la bande de valence

et de la bande de conduction en tenant compte du gradient de déformation. Le calcul
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FIGURE 4.31 — Simulation en considérant la déformation le long de la couche de germanium pour
un disque bi-encapsulé. On considére une densité de dopage de 2 x 109 em™2 et 1 x 10'? em™3
d’injection. (a) Les énergies de bandes de valence et de conduction le long de la couche de germa-
nium. (b) Module au carré des éléments de la matrice dipolaire pour les polarisations TE et TM
polarisations, pour les transitions direct I-LH and I'-HH transitions. (¢) Estimation de la densité
des porteurs dans la bande de valence et la bande de conduction.

du dipole TM et TE ainsi que la densité de porteurs vont permettre de calculer dans
un second temps la dispersion de gain ainsi que le spectre de gain modal.

Les mesures en régime pulsé permettent de situer un parametre important pour
évaluer 'efficacité de I'injection.

Via les simulations de 1’évolution de I’émission en fonction de la densité d’injection,
on peut estimer la densité des porteurs injectés jusqu’a ~ 7 x 10 em=3. A ce niveau
d’injection nous n’avons pas pu observer de gain dans les mesures en régime d’exci-
tation pulsé. Sachant que le détecteur utilisé coupe au niveau de la transition de la
bande interdite directe, il n’est pas possible d’observer les éventuels modes de galerie

qui ont tendance a étre observés au dela de la longueur d’onde de la transition bande
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interdite directe.

4.4 Comparaison des stratégies de transfert de contraintes

et perspectives

Nous avons présenté deux stratégies de transfert de forte déformation. La structure
bi-encapsulée se montre comme une stratégie attractive pour limiter I'inhomogénéité
de la déformation dans le plan de la couche de germanium ainsi que dans ’épaisseur.
Je confronte les deux méthodes présentées dans ce chapitre pour comparer les per-
formances. Je me base sur une simulation de déformation de disques de 6 pum de

diametre et 500 nm d’épaisseur, pour chacune des deux stratégies.
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FIGURE 4.32 — Comparaison entre les deux stratégies de transfert de contrainte en considérant
la simulation de déformation et de gain le long de 1’épaisseur de la couche de germanium et au
centre du disque. a) Profil de déformation radiale, en rouge le disque bi-encapsulé, en noir le disque
contraint par simple dépdt. b) Gain net estimé pour chacune des structures en polarisation TM a
A = 1900 nm.

La figure 4.32a montre une comparaison de profil de déformation biaxiale au
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centre des disques. Le gradient de contrainte dans la configuration bi-encapsulée est
inférieur de 0.4% par rapport a la configuration du simple dépot.

Cette répartition de déformation pour les microdisques contraints par simple dépot
engendre une large zone d’absorption comme le montre la figure 4.32b. Pour un
dopage de 2 x 10 em™2 et une injection de porteurs de 1 x 10 em=3, le profil
du gain correspondant a la dispersion de la déformation le long de I’épaisseur du
germanium est toujours positif pour le cas bi-encapsulé, et conduit a une valeur de
gain modal de 700 em~!. Néanmoins, le disque contraint par simple dépot présente
une zone de gain positif limité sur les derniers 200 nm. Le calcul du gain modal
donne une valeur négative de —41 em™1.

La figure 4.33 montre un spectre de gain modal pour la structure bi-encapsulée. Cette
structure est plus favorable pour démontrer un gain positif.

Je note qu’au fur et a mesure que la densité de porteurs augmente, le pic du spectre
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FIGURE 4.33 — Spectre de gain modal pour une structure bi-encapsulée.
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gain modal tend vers les courtes longueurs d’onde. Le méme effet peut étre constaté
en considérant des valeurs de dopage de plus en plus importantes.

Comme discuté a la fin du chapitre 1, I’élargissement homogene est un parametre a
prendre en compte pour estimer un gain réaliste compte tenu du fort dopage requis

pour démontrer du gain.
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FIGURE 4.34 — Le maximum du gain modal en fonction de l'injection pour plusieurs parametres de
dopage et d’élargissement homogene.

La figure 4.34 montre 'influence de 1'élargissement sur le gain modal maximum
pour un dopage de 1 x 10 em™3 et de 2 x 10 em=3. Cette figure montre que le

gain modal se dégrade a fur et a mesure que 1’élargissement homogene est important.
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En considérant que 1’élargissement homogene augmente avec la densité de dopage,
le gain modal estimé est limité pour un élargissement de 20 meV et il est négatif
pour un élargissement de 40 meV, si on considére un dopage de 1 x 10 em™3 qui
est l'ordre de grandeur du dopage dans les structures caractérisées.

N’ayant pas dans la littérature une mesure de 1’élargissement homogene du germa-
nium, cette approche qui se base sur des ordres de grandeur d’élargissement ho-
mogene raisonnable a température ambiante, montre l'incertitude qu’on peut avoir
dans 'estimation du gain d’une structure germanium méme étant a des niveaux de
déformations élevées.

La suite de ces différentes étapes est de mettre a profit le process de
fabrication de la stratégie de bi-encapsulation avec des épaisseurs de ger-
manium plus réduites ce qui permettra d’augmenter encore la déformation
maximale et de réduire le gradient de déformation. El I'occurrence, une
réduction de I'épaisseur de la couche de germanium a 200 nm (au lieu de 500 nm)
permettrait d’apres les simulation par éléments finis d’atteindre une déformation
maximale de l'ordre de 1.7% avec un gradient de déformation de 0.3% le long de la

couche de germanium.

4.5 Conclusion

Les microdisques sont des résonateurs potentiellement intéressants vu la possi-
bilité d’obtenir des dispositifs laser a faibles seuils. De point de vue transfert de
contrainte, les microdisques sous-gravés ont présenté un fort intérét pour l'intro-
duction de déformation biaxiale a 'opposé des guides qui admettent le transfert de
déformation uniaxiale.

J’ai montré les différentes techniques et modeles qui permettent d’estimer le maxi-
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mum de déformation et le gradient de déformation dans le volume du germanium.
La technique de simple dépdt de SiN conduit de forte déformation d’environ 1.2%.
J’ai démontré que cette valeur maximale ne donne pas une évaluation complete du
dispositif. La dispersion du champ de déformation peut engendrer des zones d’ab-
sorption dans le volume du germanium.

Je propose une méthode qui limite cette dispersion de déformation, en appliquant ce
transfert de contrainte a la face inférieure et a la face supérieure du germanium par
un procédé de collage. J’ai démontré une déformation biaxiale de 1.5% avec un faible
gradient de contrainte (estimé par la modélisation éléments-finis de la déformation).
Ce process est susceptible d’étre amélioré notamment en diminuant 1’épaisseur de la
couche de germanium pour augmenter la déformation et en appliquant la méthode
GILD comme dans le cas des échantillons GOI (Germanium-on-Insulator) [41].
L’augmentation du dopage permet de favoriser le gain dans le germanium (comme je
'ai montré dans le chapitre 1). Néanmoins une augmentation du dopage peut s’ac-
compagner par un é¢largissement homogene a prendre en compte dans ’évaluation
du gain. La prise en compte de I'élargissement homogene réduit les valeurs du gain
calculées pour donner une estimation réaliste.

Les microdisques bi-encapsulés sont des candidats potentiels pour
démontrer une cavité germanium en bande interdite directe. Cependant
le décalage de I’émission du germanium vers la fenétre 2 — 3 pm imposera d’adap-
ter les moyens de détection afin d’étude I’évolution du facteur de qualité des modes

de galerie susceptibles d’émettre dans cette plage spectrale.



Conclusions

L’objectif de ma these était de démontrer un effet laser a base de germanium
contraint. Dans cette perspective, j’ai mis au point plusieurs méthodes de transfert
de contrainte qui ont abouti a des records de déformation dans des cavités de guides
ou de microdisques notamment en optimisant la techniques de dépot contraint de
SiN.

La forte déformation introduite dans les cavités germanium a été validée par plu-

2% biaxial strain 5.7 % uniaxial strain 1.5 % biaxial strain

Ge

Si0,

e High-pressure gas

Sanchez-Perez et al. Sukdeo et al. Ghrib et al.
Boston University Stanford University IEF U-PSUD

FIGURE 4.35 — Résumé des records de déformations atteintes dans la littérature.

sieurs méthodes (Raman, photoluminescence, imagerie MEB, simulation éléments
finis) et leffet du gradient de contrainte a été discuté et pris en compte pour calculer
le gain modal d’une cavité de germanium contraint et dopé n.

Les microdisques bi-encapsulés représentent les structures les plus abouties en terme
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d’ingénierie de déformation, avec une approche qui limite le gradient de déformation
dans le volume de la cavité tout en assurant un niveau élevé de déformation.

La figure 4.35 montre une mise en contexte des travaux accomplis sur des cavités
ou des membranes de germanium. Les records de déformation en approche biaxiale
et uniaxiale ont été démontrés sur des membranes qui sont difficiles a exploiter en
cavité résonnante. Quoique les structures contraintes bi-encapsulées sont a la pointe
des déformations en tension dans les cavités optiques, elles n’ont pas abouti a la
démonstration de gain.

Je rappelle que la seule démonstration de laser germanium sous pompage optique a
été obtenue avec des parametres beaucoup plus faibles que ce que j’ai démontré en
terme de déformation, sachant que nous avons utilisé des couches de trés bonne
qualité (élaborées par MOCVD) et dopées a hauteur de 1 x 10Y cm™3. Cette
démonstration ne trouvant pas de support théorique solide pour étre interprétée peut
indiquer qu’il y a d’autres parametres dans la croissance du germanium ou dans la
fabrication des dispositifs qui sont aussi subtils que cruciaux pour démontrer 1’effet

laser.

Plusieurs parametres nécessitent une connaissance approfondie. L’effet du dopage
sur le temps de vie des porteurs pour des structures fortement dopées, et la mesure
de I'élargissement homogene sont des parametres non-maitrisés jusqu’a présent. En
I'occurrence, 1’élargissement homogene est un parametre fondamental pour un cal-
cul rigoureux du gain et qui n’a pas été mesuré pour le germanium. Une étude de
spectroscopie de défauts demeure nécessaire pour identifier I'impact de 'interface
germanium/silicium ou germanium/(In)GaAs, ainsi que effet du fort dopage (intro-
duit par GILD ou par croissance MBE) sur les différents temps de vie des transitions

non-radiatives qui peuvent limiter le rendement des transitions radiatives dans le cas



Conclusions

171

du germanium dopé n.

Les avancées sur les couches germanium sur silicium présentées dans le chapitre 3

présentent des perspectives tres intéressantes pour augmenter la densité de dopants

si la déformation est faible. Le grand enjeu est de maitriser le dopage tres élevé du

germanium sans pour autant dégrader ses propriétés optiques et ses temps de relaxa-

tion. Une association claire entre 1’élargissement homogene et la densité de dopage

est nécessaire afin de trouver un bon compromis qui amene a un gain positif dans la

structure et donc viser une fourchette de densité de dopage.

Technique de croissance
(ou de dopage)

Avantages

Inconvénients

tion de ~ 6 x 10'° em=3

sur un substrat GOI avec
une augmentation de l'inten-
sité d’émission avec la densité
de dopage

MOCVD — Treés bonne qualité cristalline | — Limitation de la densité de do-
avec la croissance sur substrat page & ~ 1 x 10" em™3
GaAs
MBE — Croissance sur silicium Interface germanium/silicium
— Dopage actif jusqua ~ 4 x dégradé avec une forte den-
1019 em =3 sité de dislocation due au
désaccord de maille
20% des dopants sont actifs
GILD — Démonstration de l’'introduc- Diffusion d’impuretés du sub-

strat (silicium ou GaAs) vers
le germanium a cause de la
haute température lors du pro-
cess GILD.

FIGURE 4.36 — Comparaison entre les différentes techniques de croissance/dopage utilisées dans

cette these.

Un des principaux enjeux de la démonstration d’un laser germanium est la maitrise
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de laser encapsulé
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FIGURE 4.37 — Positionnement du niveau de déformation biaxiale atteint par rapport a la
déformation requise pour atteindre une bande interdite directe.

du dopage et des effets parasites éventuels. Le tableau 4.36 récapitule les techniques
que nous avons utilisées. D’une part, la technique la plus maitrisée (MOCVD) ne
permet que d’atteindre que 1 x 10'® em™3, d’autre part la technique de croissance
MBE permet d’atteindre de fortes densités de dopage a hauteur de 4 x 10" em=3
mais il n’y a que 20% des dopants introduits qui sont actifs et la qualité du matériau
est dégradée. Il convient de viser une fenétre de dopage 2 — 3 x 10 em=2 pour
éviter 'augmentation de I’élargissement homogene a plus fort dopage. La technique
GILD peut permettre de maitriser la densité de dopage, elle est a utiliser avec des
échantillons germanium non-dopés sur isolant afin que les matériaux dans le substrat

ou les impuretés ne diffusent pas a cause de la haute température introduisant des

centres de recombinaisons non-radiatifs.
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Favoriser 'augmentation du transfert de déformation dans les cavités de disque de
germanium bi-encapsulées est une stratégie qui permet de limiter le niveau de do-
page requis pour avoir du gain. La figure 4.37 montre que cette stratégie a permis de
s’approcher d’'une configuration de bande interdite directe. L’optimisation de cette
méthode peut amener a une cavité germanium contrainte atteignant une bande in-
terdite directe notamment en jouant sur deux leviers : la réduction de I’épaisseur du
germanium jusqu’a une épaisseur critique qui permet de confiner le mode optique
TM (autour de 200 nm) qui permettrait d’atteindre 1.7% de déformation biaxiale,
et 'optimisation des conditions du dépot de la couche de SiN contrainte pour aug-
menter la contrainte initiale.

Pour résumer, une stratégie qui s’appuie sur les moyens que j’ai montré dans ma

theése se résume dans :

— Optimiser le transfert de déformation dans des cavités germanium dans le but
de passer en configuration bande interdite directe.

3

— Viser un dopage de l'ordre de 2 x 10 ¢m™ en optimisant la croissance par

MOCVD.
— Focaliser 'étude expérimentale dans la gamme 2 — 3 um pour s’adapter au

décalage spectrale du germanium contraint.

Dans la perspective de I'application des techniques de transfert de déformation et de
dopage n élevé, la réalisation de dispositifs a hétérojonction germanium est un des
enjeux pour la photonique sur silicium dans le but de I'intégration d’un composant la-
ser sous injection électrique sur silicium. L’intégration d’un tel dispositif nécessite un
point de fonctionnement caractérisé par seuil laser raisonnable. Une telle réalisation

nécessite le transfert d’une forte déformation ainsi qu'un dopage n élevé.

Atteindre un régime de bande interdite directe, permet - d’apres la modélisation

- de démontrer un dispositif laser. Néanmoins, ’handicap du germanium pour
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I’émission ne se limite pas a sa bande interdite indirecte. La forte densité d’états
de la vallée L par rapport a la vallée I' est une autre limitation qui conduit a une
faible densité de porteurs en centre de zone méme pour une situation de bande in-
terdite directe.

Etant en bande interdite directe, un protocole expérimental a basse température sera
une étape intermédiaire pour mieux comprendre cette limitation de remplissage de

bande.

D’autres matériaux de la colonne IV sont en train d’émerger. Parmi ceux-ci, le
GeSn est un des matériaux les plus étudiés en photonique silicium car une composi-
tion adaptée en Sn autour de 12% permet d’atteindre un régime de bande interdite
directe. Ce type d’alliage est tres attractif par rapport au germanium contraint qui
exige d’adapter plusieurs parametres (le dopage, et la déformation en tension) pour
obtenir un gain tangible. Le GeSn est prometteur pour réaliser un dispositif laser

méme si actuellement 'optimisation de 1’épitaxie reste un défi de taille.
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Résumé

Le germanium dopé n et contraint en tension est un candidat potentiel pour démontrer un
laser sur silicium compatible avec un environnement CMOS. Dans ce travail de these, j’ai d’abord
développé un formalisme qui permet de calculer le gain optique en fonction de la déformation en
tension, du dopage n et de I'injection des porteurs. Une technique de transfert de déformation via le
dépot de couche contrainte de SiN a été optimisée. J’ai réalisé plusieurs types de cavités germanium
contraintes sous forme de guides d’onde et de microdisques. Le transfert de déformation a été
optimisé par sous-gravure et par une méthode de bi-encapsulation qui a permis d’aboutir a une
déformation biaxiale homogene et élevée de l'ordre de 1.5%. L’évaluation des déformations a été
confrontée a des simulations par éléments finis, photoluminescence et spectroscopie Raman. L’étude
expérimentale et théorique des guides d’onde a montré I’avantage de la direction (100) par rapport
a la direction (110) permettant une injection plus efficace de porteurs en centre de zone. L’étude
expérimentale des microdisques a permis d’observer des modes de galerie avec un facteur de qualité
Q = 1540 a A = 1940 nm. D’autre part, j’ai mis en évidence par photoluminescence la présence d’un
fort dopage de 4 x 10'® em ™2 dans des couches germanium sur silicium épitaxiées par épitaxie par
jets moléculaires utilisant une technique de co-dopage. Une modélisation du gain modal a permis
de mettre en exergue l'effet du gradient de déformation dans le volume de la cavité. L’élargissement
homogene a été introduit dans la modélisation du gain optique afin de prendre en compte I'impact
d’un dopage élevé.

Mots clefs : photonique sur silicium, germanium, transfert de contrainte, SiN, dopage n, gain
optique, gain modal

Tensile strained and n-doped germanium is a potential candidate to demonstrate a laser on si-
licon in a CMOS-compatible environment. In this thesis, I developed a formalism to calculate the
optical gain as a function of tensile strain, n-doping and carrier injection. A tensile strain transfer
technique via strained SiN layer deposition has been optimized. I realized several types of strained
germanium cavities. Tensile strain transfer was optimized by under-etching and a bi-encapsulation
technique which allowed to achieve a high and uniform biaxial strain up to 1.5%. The evaluation of
strain level was faced with finite elements modeling, photoluminescence and Raman spectroscopy.
The experimental and theoretical study of the waveguides showed the advantage of the (100) di-
rection as compared with the (110) direction for more efficient carrier injection at zone center. The
experimental study of microdisks allowed us to observe gallery modes with quality factor up to
@ = 1540 at A = 1940 nm. On the other hand, photoluminescence enhancement has shown the
presence of a heavy doping of 4 x 10'? em™3
beam epitaxy and using a co-doping technique. Modeling the modal gain helped to emphasize the

in germanium on silicon layers grown by molecular

effect of the strain gradient in the cavity volume. The homogeneous broadening was introduced in
the optical gain modeling to take into account the impact of a high doping.

Key words : silicon photonics, germanium, strain engineering, SiN, n doping, optical gain, modal
gain
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