N
N

N

HAL

open science

Dispositifs photoniques hybrides sur Silicium
comportant des guides nano-structurés: conception,
fabrication et caractérisation
Ahmad Itawi

» To cite this version:

Ahmad Itawi. Dispositifs photoniques hybrides sur Silicium comportant des guides nano-structurés:
conception, fabrication et caractérisation. Optique [physics.optics]. Université Paris Sud - Paris XI,

2014. Francais. NNT': 2014PA112363 . tel-01127120

HAL Id: tel-01127120
https://theses.hal.science/tel-01127120
Submitted on 7 Mar 2015

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-01127120
https://hal.archives-ouvertes.fr

’ UNIVERSITE

SN PARIS
S

EDOM

LABORATOIRE Ecole Doctorale Ondes et Matiére
i1 ot PHOTONIQUE
NANOSTRUCTURES

UNIVERSITE PARIS-SUD

ECOLE DOCTORALE 288 :
ONDES ET MATIERE

Laboratoire de Photonique et de Nanostructures

THESE DE DOCTORAT

PHYSIQUE

par

Ahmad ITAWI

Dispositifs photoniques hybrides sur Silicium compadant
des guides nano-structurés : conception, fabricatioet
caractérisation

Date de soutenance : 01/12/2014

Composition du jury :

Directeur de théseAnne TALNEAU Directeur de Recherche (LPN-CNRS, btarssis)

Rapporteurs : Nicolas BERTRU Professeur (FOTON-Rennes)
Guillaume SAINT-GIRONS  Chargé de Recherchii(IEcole Centrale de Lyon)
Examinateurs :  Marie-Geneviéeve BARTHES  Directeur de Rache (ICMMO, Université Paris Sud)
Anatole LUPU Chargé de Recherche (IEF, Brsité Paris Sud)
Ségoléene OLIVIER Docteur Ingénieur (CEeti, Grenoble)






Remerciements

Cette thése a été préparée au Laboratoire de Ripotost de Nanostructures (LPN-
CNRS) de Marcoussis. Je remercie M. Dominique Maldirecteur du laboratoire, de
m’avoir accueilli au laboratoire et de m’'avoir pesrde réaliser ce travail. Je remercie le jury
de I'école doctorale Ondes et Matieres (EDOM) daviir proposé une bourse pour préparer
cette thése. Je remercie également M. Jean-JaGgefet, directeur de I'école doctorale, M.
Bernard Bourguignon, précédent directeur de I'édoletorale, M. Eric Charron, directeur
adjoint et conseiller de thése, ainsi que Mme MarBasset, secrétariat de I'école doctorale,
pour leur suivi durant toute la thése. Je remexagsi M. Paul Voisin, animateur du groupe
GOSS -Groupe Optique des NanoStructures Semicamnhsest ainsi que tous les membres
du groupe, pour m’'avoir accueilli dans leur grotnés actif.

J'adresse ensuite mes remerciements a mon diregdghese Mme Anne Talneau,
directeur de recherche au LPN, pour m’avoir propeste étude dont le sujet original et varié
m’a passionné pendant 3 ans. J'adresse aussi mesciements aux membres du jury, M.
Nicolas Bertru et M. Guillaume Saint-Girons qui eatepté de rapporter sur ce travail et
Mme Marie-Genevieve Barthes, Mme Ségoléne Olivievl eAnatole Lupu qui ont accepté
d’étre examinateurs.

Cette these a été menée dans le cadre plus larggijet ANR. Le travail a
bénéficié des nombreux échanges avec les partermaire LPN du projet : Eric Le Bourhis a
I'Institut P’, de Poitiers, A.Lupu a IEF UniversitEOrsay et G.H.Duan a Alcatel-Lucent IlI-
V Lab. Au laboratoire, I'expertise de Gilles Patciae, Isabelle Sagnes, Grégoire Beaudoin et
Konstantin Pantzas a grandement contribué auxtaéswalbtenus et a leurs analyses. J'ai aussi
partagé I'avancement du travail de deux stagiaieesiaster, qui ont travaillé sur I'étude du
guide optique, Xavier Pommarede et Ronan Tremblay.

Je remercie toute I'équipe de la salle blancheyagticulier Stéphane Guillet,
Christophe Dupuis, Kamel Merghem, Laurence Ferla@avid Chouteau, Xavier Lafosse,
Christian Ulysse, Laurent Couraud, Luc Le Gratetmond Cambril, Christophe Roblin,
Laetitia Leroy et Jean-Claude Esnault, pour lede @ionstante et leurs conseils, car je les ali
de nombreuses fois sollicités pour 'avancementpdesédés technologiques développés au
cours de la these.

Je remercie aussi toute I'’équipe informatique @liria, Lorenzo Bernardi, Medhi
Idouhamd et Alain Pean, pour leur disponibilitéeeir efficacité, a chaque sollicitation. .

Je remercie aussi ici toutes les personnes avegageéchangeé et partagé au cours de
ces trois années, en patrticulier, Sofiane, Anth&aprice, Sophie, Abderrahim, Ali, Kamel,
Karim, Baccem, Othman, Hugo, Antoine, Cosimo, Kanshos, Vivek, Olivia, Lea, Lina,
Natalia, Carmen, Aude, ...

Enfin,

e Sl i sleall s adall g acall (S ) 5008 (Al M 36l 5 3 sa) 5 ol 5 ol ol A S8 IS an ol o )]
BBYwY






Table des matieres

Chapitre |  La photonique hybride sur silicium............................ 9
T 0T U Tod 1 o] o PP 9
I-2 Circuits photoniques iNtégrés sur SIlICIUML.............ooovviiiiiiiiii e, 9
I-3 Laser hybride -V SUr SHICIUM .......uvteeiiiieeeeeie e ie e e e e eeeeennnees 11

I I Y= g e o] Y =T o ] S 11
I-3-2 Laser DFB (Distributed FeedBack)........cccuuuueiiiiiiiiiiieeeiiiiiee 13
I-3-3 Laser DBR (Distributed Bragg RefleCtOr) meeee.vvveeiiieeiiiieieiiiiieeeeeeiae 13
[-3-4 Laser hybride mMiCro-diSQUE...........uuceeeaiiiiiiiiiiiiiieias e eeeeieeeeee e eeeeeees 14
I-4 Contexte et présentation de 1a theSe .........ccoviieiiii i 15
[-5 REFEIEINCES ...ttt e e e e e e e e e ee e e e e e e e e e e e aaaaaeas 16

Chapitre Il Le collage hétéroépitaxial, ou oxie-free ................ 19
[I-1 Introduction, Etat de Fart ..........ooo i 19
[I-2 Collage hétéro-epitaxial INP SUF Si....coooe oo 19

[I-2.1 Croissance des COUCNES EPITAXIEES . o eevervrrrrrnnnniiisireeeeeeeeseessseeeseeneeeeees 19
[1-2.2 Préparation des surfaces OXide-frEe wmmmmm eveeeriiiiiiieeieiiiiiiiiiccieeeeee e 20
[I-2.3 Qualification de I'état de surface par mesdiangle de goutte ............ccccceeeeennn.. 20
lI-2.4 Qualification de I'état de surface aprésaigslation par mesure XPS................. 22
[I-2.5 Collage hétéroépitaxial InP sur Si: cormh expérimentales.............cccceevvvvnens 22
lI-3 Caractérisation des matériaux collés et datjde collage ........ccccceveeeeeiiiiiiiiiiienn. 23
[I-3.1 Analyse des matériaux collés par diffractaarx rayons X.......cccccceeeveeeeeeennnnne, 4.2
II-3.2 Analyse de l'interface collée et du jointdallage par STEM...........ccccvvvvvvnnennn. 25
[I-3.3 Energie du joint de collage mesurée par maon .................ccceeeeecvvvvvnnnnn. 25
[1-3-3-1 Principe de la nano indentation................ceeiiiieniieeeeeecceeceeeeeeee e 25
[1-3-3-2 Mesures de l'interface hybride INPzSi.............ooooiiii e, 25
[I-3.4 Qualification des puits quantiques colléssomée par photoluminescence............ 28
[I-4 Collage InP sur SOI comportant une NanoStMAEION .................eeeiiiiieiieeeeeeeeiienn. 29
-5 CONCIUSION ...ttt e e e e e e e e e e e e as 30
-8 RETEIENCES: ... e e e e e e e e e e e eeee st e e e aeeaeaeaeaeeeas 31

Chapitre Ill : Le collage 11I-V sur Si avec une fine couche d’oxyde

.................................................................................................... 33
-1 Introduction, Etat de Part ... 33

l1I-1-1 Collage avec une couche de benzocyclobUuBB................ccovveviiiiiiiiiiiinnnnn. 33
[1I-1-2 Collage avec une couChe d’OXYE .....ceeeeeererniiieiiieeeeeeeeieiieeeiiiiieennnees 33
[11-1.2.1 SiO2 épais : 50 & 100nm, technologie dACLEtI...........euvevviiiiiiiiieeeeeeeeiiiins 34
[11-1.2.2 SiO2 mince : 5 a 10nm technologie de BCS.............oovvviiiiiiiiinieeeeeee, 35.
l1I-2 Collage au LPN avec une couche d’oxyde tige f étape de I'oxydation................. 36
[1I-2-1 Couche de Si@sur Si obtenue par oxydation du Si ou par dép@&@iQe.......... 36
[11-2-1-1 OXydation therMIQUE..........coiiiiiiie e eeeeeeeeeees 36
[11-2-1-2 Oxydation par PlasmafQRIE)...........cccooririiiiiiiiciiree e 37
[11-2-1-3 Oxydation par Plasma fICP) ......ccoouiiiiiiiiiiie e 38
[11-2-1-4 Dépbt d’'une couche d’oxyde par PECVD..........ccoovvviiiiiiiiiiieee e eeeeeeeeen, 38
l11-2-1-5 Dépbt d’'une couche d’oxyde par PulvérisatCathodique..................c........ 39
[11-2-2 Oxydation de la surface de I'INP ... 39
[11-2-2-1 OXydation ChIMIQUE..........ooiiiiiiiiiie e 40



[11-2-2-2 Oxydation par PlasmafRIE .............iiiiiiiiiii e 40

[11-2-2-3 Oxydation par PlasmafdCP ............iiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 41
[11-3 Qualification des couChes d’OXYAE ... ieeeeeiiiiiiiiiiiie e eeeee e 42
[1I-3-1 Mesure de I'épaisseur des couches d’oxyalegtlipsométrie..............ccceevveeeeeee 42
[11-3-2 Analyse des couches d’oxyde Siar FTIR.........oooooiiiiiiiiiiccceeeeeeees 43
llI-4 Collage avec une couche d’oxyde tres fin€tape de I'activation ....................... 43.
[11-4.1 Activation par PlasSma .......cccooui i ee e e e e eeeeeeeees 45
[11-4.2 ACHIVAtION PAr OZONE ....uuiiiie e e ettt e s s e e e e e e e e e e e e e e aeeeeeeeeeeeaeennnes 45
l11-5 Collage oxyde InP sur Si, résultats, diSCOBSL..........c.uvveiiieriiiiiiiie e eeeae e 46
[11-5-1 ConditioNs EXPENMENTAIES. .........uummmmmmeeeeeeieeeeeeeerrr e e e e e e e e e aeeeeeeaaeeeees 46
l11-5-2 Résultats expérimentaux des collages InB¥®&c une couche d’oxyde.............. 46
[1I-5-2-1 Collage InP/Si avec I'oxyde sur Si dép@sg PECVD..............ceeeeevvvveveeeenn, 47
l1I-5-2-2 Collage InP/Si avec une couche d’oxydpai®e par pulvérisation cathodique
................................................................................................................................ 48
l11-5-2-3 Collage InP/Si avec une couche d’oxydééa thermiquement.................... 48
[11-5-2-4 DISCUSSION.....ceiiiiiiiiiiitttiee ettt e e e e e e e e e e eeerre e e e e e e et e e e e eaeeeeaeesaasannnnnnbsbeee 48
[11-6 Caracteérisation de l'interface COllEe...............oooiiiiiiiiiiiii e 50
[11-6.1 Analyse de I'interface par STEM ......ccoeeiiiiiiiiiiier e 50
l11-6.2 Analyse de I'interface par nano indentatiénergie du joint de collage.............. 50
[1I-7 Collage oxyde sur SOI comportant une Stru@oiN .............cccceeeeeeeeeeeieeereeriiiinnnes 51
[1I-7-1 SOI nanostructuré , technologie de struation réalisée au LPN....................... 51
[1I-7.2 SOI structuré, technologie de structuratiéalisée au LETI........................... 2.5
[11-8 Amincissement du substrat SOI, compatibifitéec le collage ..........ccvvvvvveeeee.... 52.
I @] Tox (1] o] o PP PPPPPPPPPPPPPR 53
O O = (=T =T o= PPPPURPUPRPPRR 54

Chapitre IV Guide Silicium nanostructuré: Confinement,

Sélectivité spectrale, Fabrication et Caractérisatin de guides Si et

de guides hybrides INP/Si............oiiiiiicemm e 57
AV A g1 oo [8ox 1 o] o HO PP PPPPURPPPPPPPR 57
IV-2 Design du guide photonique dans SOl .........coiiiiiiiiiiiiiiee e 58

IV-2-1 Guides pour la photonique Silicium sur S(3ilicon on Insulator), guide
NANOSITUCTUIE ..o ere e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s s snnnnneeeeeaaeaeeeaaaeseanans 58
IV-2-2 Représenter le matériau nanostructuré panatériau effectif........................... 58
IV-2-2-1 Milieu effectif @ une dimension...........ccoooiiiiiiiiiiiie e 59
IV-2-2-2 Milieu effectif & deux dimeNSIONS...........uuuviiiiiiiiiiiiiieee e 60
IV-2-3 Analyse modale du guide nano-StruCtUre............cccccvvvvviiiiiiieiiiiieeeee e e 61
IV-2-3-1 Modes propres supportés par le guide............ooevveiiiiiiiiiieeeeeeeeieeeeeeee, 61
IV-2-3-2 Condition de monomodalité..............ccuuiiiiiiiiiiiiee e 63
IV-2-4 Géomeétrie de la nano structuration concutisaune sélectivité spectrale ......... 65
IV-3 Technologie des guide NANO-StIUCLUIES meee it 66
IV-3-1 Gravure des trous de la nanostructuratiamsda guide Si par RIE-ICP ............ 66
IV-3-1-1 Mécanismes de gravure par plasma lCP...........cccccviiiiiiiiiiiiiiieee e, 66
IV-3-1-2 Optimisation de la gravure de motifs nagtmgues dans une couche guidante
de SiSUr SOI PAr ICR... .o 6.7
[V-3-2 CONCIUSION ...ttt e e e e e 69
IV-4 Caractérisation des guide nano-structurégjegiS0I et guides hybrides InP/SOI ... 69
IV-4-1 Fabrication d’'un guide hybride pour la mesde transmission..............cccc....... 69



IV-4-2 Set-up de caractérisation par SOUrce externe........ccccoovvvvreeeeeiiiivieeeeeeeane 70

IV-4-3 Guide SOI, confinement par la nanostructiorat..................ccccceeeeiieeeeeeeeeeeen. 71
IV-4-4 Guide InP/SOI hybride sélectif en longuetordie .................cccoeeiiiiinnnnnnnn. 72
IV-5 CONCIUSION ...ttt ettt e e e e e s s bbb bbb e ee e e e 73
[V-6 REFEIEINCES.....cceieeeiiee ettt e e e e e e e e e e e s e nnnrr e e e e e e aaaeeaaaeeeeaaanns 74

Chapitre V.  Laser hybride 11I-V sur SOl .........ccoovviiiiiiiiiiii, 75
RV R [ 1 o o 18 [ox 1 o] o PP PPPPPRPPPPPPP 75
V-2 DESION AU S ...ttt e e e e e e e ettt e ennne e st seaba e e e eeas 75

V-2-1 Croissance des COUCNES -V ........oummmreerieiiiiiiiiiaeeeeeeie e e 75
V-2-2 : Design du guide Si du [aSer ... 76
V-2-3 Design d’un drain pour améliorer le foncti@ment thermique.............cccccceeeen. 76
V-2-3-1 CONIEXER. ...t e e et e ettt e e e e e e e e e e e e e e eranseeaaeeeas 76
V-2-3-2 Notre approche pour la thermique............ccooeeeiiiiiiieeei 77
V-2-3-2-1 Le matériau NANOSIIUCIUIE..........coviiiieeee e eececreereee e e e e e e e 77
V-2-3-2-2 Un drain therMiQUE........ccooiiiii e e e e e e e e e e e e eeeaannens 77
V-3 Technologie du laser hyDride ... 78
V- 3-1 Principales étapes du process de fabrication...............ccccovvvvviiiiiciciinnnns 78
V 3-2 Fabrication du mesa du laSer ... 78
V 3-2-1-- Gravure seche par RIE- ICR..........ovviiiiiii e 79
V-3-2-1-1 Les procédés de gravure déVelOPPES........ccovveeeeeeieiiiiiciiiiiivieeeeee e 79
V-3-2-1-2 Le suivi de la gravure par réflectometrie.............ccccoevvviiiiiiiiiiiiiciens 81
V 3-2-2 - Gravure chimique sélective des matériuaternaires..........ccccccvvveeeeeeeeennn. 82
Y G O] 3| r= (o A o [PPSR 83
RV R @] o] = Tox A o LT PP PPPTTRRRPRPPPIN 84
V-3-4-1 Isolation électrique des 2 contacts par BCB..............cccviiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 34
V-3-4-2- Dépbt du contact p et réouverture du CODEA...............ovvvvviiiiiiieeeeeeeeeee, 5.8
V-3-5 Drain theIMMUQUE .......ueiii it ernene s n e e e e e e eae s 86
V 3-5-1 Masque de résine, Gravure RIE-ICP de lacbe de contact InP n et du guide
TSP PPPPPPRPR 86
V-3-5-2 Gravure de la couche d’'oxyde enterrée, & RIE-CCP................cceeeneeee 87
V-4 Caractérisation du laser hybride INP/SO e ...vvvveeiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 87
V-4-1 Principe de fonctionnement d’un laser & seaméucteur................ccceecvvvvvnnnnnne. 88
V-4-2 Effet thermique sur le fonctionnement d’'uBda.................ovvvviiiiiieiiiieeeeee e Q0
V-4-3 Caractérisation électrique du laser hybride..........ccccccevvviiiiiiiiieee, 91
V-4-3-1 Technologie deS CONTACES.........uuuuiiiiiie e e e e e e e e 91
V-4-3-2 Mesure de la réSiStanCe d'aCCeS........uuviiiiiiieeeeeeeiee e a e e 91
V-4-4 Caractérisation optique du laser hybride...............vviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 93
V-4-4-1 BANC A MESULE .....cciiiiiiiiiiiitiiiiaaa e e e e e e e e e e e et e e e e e ae e e e eeeeeeeesrbassa e e e e e e eaeaeaaeas 3.9
V-4-4-2 Mesure optique du laser hybride...............uiiiiiiiiiie e, 93
V-5 CONCIUSION <.ttt e e e e e e e e e e e aaas 94
RV ] (=] (=T o] L PP PPPPPRPRPPPPPR 95
CoNnclusion et PErSPECHIVES ......cccuuieiiiiieeee et 97






Chapitre |  La photonique hybride sur silicium

Ce chapitre introduit la photonique Hybride suiicBiim, présente certains éléments
génériques d’'un circuit photonique intégré sucisiin, en particulier les lasers hybride IlI-V
sur silicium, et présente le contexte de la these.

[-1 Introduction

Le succés industriel d'un produit comme le « cabpdique actif » développé par
Luxtera (USA) et Zarlink (Canada) montre bien qaemarché est demandeur de produits
intégrant des sources llI-V a base d'InP et detitpe guidée passive silicium. Dans ce
produit, la source est reportée et un coupleuajesité pour injecter la lumiére dans la couche
silicium. Ceci implique une architecture complede,relativement large encombrement et de
rendement électro-optique limité.

Cette premiere phase de « photonique silicium »esh donc a un stade de
développement de produits. Etant donné la success#s cycles d’innovations dans le
secteur des semi-conducteurs, on peut dire qustace de début de maturité « aval » pour
des premiers produits, il y a en amont, c'est-@-ém termes de recherche, un véritable
potentiel pour concevoir de nouvelles architectudéatégration qui s’affranchiront des
limitations actuelles.

Disposer d’'une nouvelle voie de conception des adigiis photoniques intégrés
permettra d’'obtenir de meilleures performances sso@ant deux ou plusieurs matériaux
différents, dont chacun dispose de propriétés fgaes. En 1985, E. Soref a proposé
d’utiliser le silicium comme un substrat pour laopimique [1]. Le silicium avec I'oxyde de
silicium placé dessous créent, grace a la différediindice optique entre les deux, une
plateforme pour la fabrication de composants ogsqpassifs qui s’appelle SOI Silicon On
Insulator. Dans le domaine spectral utilisé powr tldécommunications, le silicium est un
excellent matériau pour la réalisation de guideqoiels, de modulateurs et de photodiodes;
par contre, il est encore peu efficace pour émetiramplifier la lumiére. L’association de
matériaux a base des éléments llI-V, trés perfotsnpour I'émission de lumiere, avec le
silicium permet alors de réaliser des circuits phaues intégrés complets incluant les
fonctions d’émission et d’amplification.

Le développement de circuits intégrés photoniquesr pes applications Télécom
devient actuellement un enjeu crucial pour les gementiers. Ces circuits permettront
notamment une diminution de la consommation et réakiction de la taille au sein des
systemes.

[-2 Circuits photoniques intégrés sur silicium

La figure I-1 présente un schéma générique deitipbwtonique intégré. Dans le cas
gue nous avons choisi, il comporte les élémentsvasts : Laser, Modulateur,
Multiplexeur/Démultiplexeur, Guide d’onde et Phatétecteur [2-4].
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Figure I-1 : Schéma d’un circuit photonique intégué silicium
- Le laser émettra dans le domaine spectral 1.8um.5um selon I'application souhaitée

pour le circuit intégré. Il sera de préférence nmmade pour étre utilisé pour la transmission
par multiplexage.

Lasers

- Le modulateur sera souvent placé séparémengdetteur pour permettre une modulation
rapide, pour la transmission haut-débit a longuissaices, la modulation externe étant
préférable [5-6]. Le matériau généralement utitia@s la fabrication des modulateurs est de
type semi-conducteur (matériau 111-V) ou inorgareqiLiNbOs). De nombreux modulateurs
silicium ont démontré des performances a haut débilonnées jusqu’a 50Gbit/s [7-8]. Le
modulateur peut aussi étre hybride, a base de iaatéil-V sur silicium, comme réalisé par
le groupe de J.E.Bowers [9], présenté en figure I-2

p-matal

N\

Si

oxide

Figure I-2: Représentation schématique de la strecte modulateur InP sur SOI [9]

- Le multiplexage, en début de transmission, comsds envoyer sur une méme ligne de
transmission des informations provenant de soulfésentes, le démultiplexage, en fin de
transmission, répartit sur plusieurs lignes lésrimations qui arrivent en série sur une méme
ligne. Ces deux fonctions peuvent étre remplies ggg MUX/DEMUX 4 canaux avec
éventuellement une insertion verticale ((figure) IFB0]), ou peuvent étre assurées par des
réseaux de guides a phase glissante ou Arrayed glMiaee Grating AWG. Un AWG
comporte deux coupleurs en étoile reliés par ueawsde guides d'onde de longueurs
différentes. Ces différences de longueurs génenmemtecalage de phase tel que chaque sortie
ne recoit qu'une certaine longueur d’onde [4].
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Figure I-3 : @) Schéma de principe d’'un MUX/DEMUWxuatre canaux,
b) coupleur 3D vertical avec entrée séparée haasement et guides de sortie [10].
- Le guide d’'onde fonctionnant sur le principe danfinement par contraste d’indice est
composé d'un milieu avec un indice de réfractiomsplgrand que celui du milieu
environnement pour confiner la lumiere grace awnph&ne de réflexion totale. Le détail des
géomeétries possibles pour les guides d’onde senal@lau chapitre IV.

- Le photo-détecteur convertit le signal optiquesamal électrique. Il est fabriqué avec du
germanium ou des matériaux IlI-V [11-12]. De ménue ¢g¢ modulateur, les photodétecteurs
hybrides sur SOI ont été développés [13-14]. Larggl-4 présente une structure de photo-
détecteur PIN a base de matériaux IlI-V sur SGilisée a IMEC (Ghent-be).

metal

n-InP

BCB -Si waveguide

buried oxide

Figure I-4: Représentation schématique de la streict’'un photo-détecteur PIN hybride [13].

I-3 Laser hybride I1I-V sur silicium

L’intégration de matériaux 1lI-V sur silicium appera efficacement les fonctions
d’émission /amplification. Les techniques d'inté&ga de matériaux IlI-V sur silicium sont
présentées dans les chapitres Il et Ill. Plusiéqgipes de recherche couvrent le sujet:
UCSB, Intel, Caltech, IMEC, llI-V Lab, LETI, INL. € équipes ont développé des lasers de
type Fabry-Pérot, DFB, DBR ou micro-disque hybridas SOI. Le LPN a mis en ceuvre le
collage développé a IMEC pour la réalisation deakitifs pompés optiguement dédiés aux
applications de commutation non-linédit&].

Les lasers hybrides a I'état de 'art sont les anis :

[-3-1 Laser Fabry-Pérot

Les différentes géométries de laser hybride Falrpt injectés électriquement
dépendent de la technique utilisée pour le colldgé sur Si.
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Dans le cas d’'une couche intermédiaire S0 BCB assez épaisse - 50nm a 100nm-,
comme reéalisé par le LETI ou IMEC, le mode optigoefiné dans les matériaux IlI-V pour
expérimenter le gain retrouve le guide siliciumogréa un coupleur adiabatique. Les facettes
clivées du guide silicium jouent le réle de cai&bry-Pérot [16]. La figure I-5 présente la
configuration de laser fabriqué par le 1lI-V Labv].

Il InGaAs

B nPp
- maw
& inP-n
[ BCB layer

Osi

Figure I-5: Représentation schématique (vue deudestscoupes localisées) de la structure de laser
Fabry-Pérot hybride en utilisant une approche dplege adiabatique [17]

Dans le cas d'une couche SiO2 intermédiaire minBea-15nm-, comme développé
par UCSB et Intel, le laser est basé sur le coepéagnescent entre les couches actives et le
guide Si [18-19]. Une implantation de protons Hes dleux c6tés du mesa limite I'injection
électrique. La figure 1-6-a présente la structudaser fabriqué par UCSB [18].

2
§ 15
p contact _. p-InGaAs £
(a) e E— —————— . p-InPcladding IV M g .
v he “ he |- p-AlGanAs SCH il
Region| n contact [—————— g AT ~_. AlGalnAs MQWs ;31
i N InP 3 0s
- - ~ n-InP/InGaAsP SL
sol BuriedOxide ~  "---_ Tp—— /
Region . ~=-optical mode / Ne )
Si Substrate % 100 200 300 400
not to scale Current (mA)

Figure I-6 : a) Représentation schématique delgtstre de laser Fabry-Pérot hybride avec le mode
optigue superpose, b) Caractéristiques de I'énmidager, en fonction de la température, en injactio
électrique continu [18]

La figure 1-6-b montre la puissance de sortie amcfion du courant d’injection pour
un laser de type Fabry-Pérot, a différentes tentpéas allant de 15 a 40°C. Le courant de
seuil est de l'ordre de 65mA et la puissance mabanda sortie en courant continu est de
I'ordre de 1.8mW a 15°C. On voit sur ce graphe lgusoint dur des émetteurs sur SOI est la
pénalité sur les performances venant de I'échawfénors de I'injection. Nous proposons au
chapitre V une solution technologique visant a medcette pénalité.
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[-3-2 Laser DFB (Distributed FeedBack)

Une périodicité est rajoutée sur le guide d’onderpobtenir le fonctionnement
monomode [20-23]. Cette périodicité peut étre iaclu

- soit au niveau des couches IlI-V comme le faigteupe de Arai (TIT) [21] [24],
figure I-7.

A=242.5nm: ; W=120nm
I S T
i-InP -} - p-InP clad
4 | .GalnAsP OCL

| ..GalnAsP DQW
n-InPcontact, injection layer
$1(200nm)
Si0,(2pm)
S1 sub.

Figure I-7 : Représentation schématique de latstreice laser DFB hybride[21]

- Soit au niveau du guide Si, comme proposé pguifie de J.E. Bowers [25], figure

[-8-a.
1/4 wavelength shift 6 4
i —10°C
iy 5] ——2°c (b)
P - InP Upper Cladding . a —30°C
H ——40°C
: Jf —s0%¢
SCH La s 5
< )
N-InP i 3 3 2§
T 8 >0
Silicon Waveguide Layer 4

0 0
[} 25 50 75 100 125 150

Current (mA)

Figure I-8 : a) Représentation schématique dealatstre de laser DFB hybride, b) Caractéristiquees d
I'émission laser en injection continu [25]

La figure 1-8-b montre la puissance de sortie etelasion en fonction du courant
d’'injection a différents températures. Le couraet skuil est de l'ordre de 25mA et la
puissance maximale de sortie en courant contindeebbrdre de 5.4mW a 10°C. On retrouve
ici la méme pénalité de roll-off thermique, provende la limitation de I'’évacuation de la
chaleur par la couche d'oxyde épaisse (~2um) gsurasla séparation du mode optique
confiné dans la couche guide Si du substrat Sificiu

[-3-3 Laser DBR (Distributed Bragg Reflector)

Pour rendre le laser mono-fréquence accordablpeahajouter un réseau de Bragg en
dehors de la section de gain. La longueur d'ondiseémst sélectionnée selon l'indice du
réflecteur de Bragg qui est contrdlé soit par itifgc de porteurs soit par contréle de la
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température. La représentation schématique du XBBrdéveloppée a UCSB est donnée sur
la figure 1-9-a [26]. La lumiére est générée et hinde dans la section hybride du dispositif,

puis un coupleur adiabatique couple le mode optipes le guide d’onde silicium vers le
réseau de Bragg.

@ |0

\
(S
I wn (=]

Front Taper Giain Taper Back g | el
1\-Iirror|- | Mirror & I g =
Pk I 1R

— — 2} - I i
‘ ! e Memeegnce i . 0 50 100 150 200 250 300 350 400
B . D] current (mA)

Figure 1-9: a) Représentation schématique vue dsude(en haut) et vue en coupe (en bas) de la
structure de laser DBR hybride, b) Caractéristigieebémission laser en courant continu [26]

La figure 1-9-b montre la puissance de sortie etelasion en fonction du courant
d’injection et a différents températures. On regtoujours la pénalité due a I'échauffement.

[-3-4 Laser hybride micro-disque

Le laser de type micro-disque a été développé daminombreuses années par I'INL,
Lyon. La figure I-10-a présente une vue schématujua laser hybride a micro-disque. Le
collage des matériaux IlI-V est réalisé avec uneche intermédiaire de 130nm de &iQe
guide d’'onde silicium est de type ruban de larg8bdnm et d’épaisseur 220nm. Apres
collage des matériaux, le micro-disque est grawés das matériaux IlI-V et des contacts
métalliques sont déposés [27-28]. Le mode laser cesplé latéralement de maniére
évanescente dans le guide d'onde silicium, alignéesbord extérieur latéral du micro-disque.

0 25
==CW power
25 | ~*-Pulsed peak power (b)

. —CW Voltage 12 <
(a) | ;
top contact r | LSE
bottom g 5r 2
contact [=] 11 2
o 10 =

I 5 | 1 0.5

Si waveguide 0 0 05 ‘II 1I5 2 ’
Si substrate Current (mA)

Figure I-10 : a) Représentation schématique dedatsre de laser hybride micro-disque, b)
Caractéristiques de I'émission laser a couraniraoat20°C pour un disque de 7,5um de diameétre
[28],

14



La figure I-10-b montre la puissance de sortieaetelnsion en fonction du courant
d’injection a 20°C. Le courant de seuil est dedterde 0,5 mA et la puissance maximale de
sortie en courant continu est d'environ 10 uW. Rauair un laser multi-longueur d’onde,
plusieurs micro-disques de différents diameétres saagrés sur un seul guide d’onde [29-
30].

I-4 Contexte et présentation de la these

Les études menées dans cette these s’integrentadeadre plus large du projet ANR
COHEDIO. L'objectif de ce projet est d’ouvrir uneuvelle voie pour I'élaboration des
dispositifs photoniques intégrés hybrides sur isiic a la fois par I'étude de linterface
hybride et par la structuration du guide Si.

Le LPN a considéré I'association des matériau¥/IBt Si par collage heteroepitaxial
(Chapitre Il), comme il avait pu le mettre en cewda@s les années 1990 pour les miroirs de
Bragg GaAs/GaAlAs sur InP [31]. Ce collage sanscheuntermédiaire préserve toute nano-
structuration que I'on aura au préalable définiel'sume des surfaces. Cette technique permet
de concevoir des dispositifs intégrés hybrides qtAce a cette nanostructuration built-in,
rendent possibles des fonctionnalités qui ne s@st accessibles a l'aide des méthodes
actuelles de croissance ou de collage avec undeontermédiaire. [II-16, 17, 18, 20, 21,23]

Le LPN a aussi étudié le collage avec couche irddraire (oxyde trés fin) de facon a
opérer a une température compatible avec la teahioCMOS (Chapitre Ill) [lI- 15]

La nanostructuration du guide silicium a été étedi€hapitre 1V) [IV- 4-6] pour
simultanément confiner la lumiere et assurer unpmiement sélectif en longueur d’onde.
On mettra a profit cette structuration pour obtdaifonctionnement monomode d’un laser
hybride (Chapitre V) [IV- 9]
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Chapitre Il Le collage hétéroépitaxial, ou oxie-free

[1-1 Introduction, Etat de 'art

On peut associer les matériaux IlI-V sur Si soitqgraissance, soit par collage.

Le LPN a étudié le collage sans couche intermégjialit heteroépitaxial ou oxide-
free. Le joint de collage a été caractérisé stratgment, et le LPN a développé une
technique de mesure quantitative de I'énergie diot jde collage a partir de mesures par
nanoindentation.

Croissance hybride

La croissance de matériau Ill-V sur un substratpisentera nécessairement des
défauts [1] provenant de la forte différence dellmairistallographique : la différence de
maille est de 4.1% entre le Si et GaAs [2, 3] eBdé&b entre le Si et InP [4]. On peut produire
un matériau de relativement bonne qualité en infszht une couche intermédiaire [5-6].
Bhattacharya, en 2007, a démontré I'émission dseiglus dizaines de mWatt en pompage
électrigue pulsé a température ambiante par urr léggaxié sur Si [6]. Cette couche
intermédiaire, qui est souvent épaisse de quelgeetaines de nm, fait un obstacle au
couplage du mode entre le matériau lll-V et le gwdicium, ce qui demande une ingénierie
spécifiqgue de I'empilement des couches. De pluspeut s’interroger sur le vieillissement de
cette couche, dans laguelle sont présentes lexdigins provenant du désaccord de maille.

Collage sans couche intermédiaire intentionnelle

Le collage heteroépitaxial consiste a associerdisx matériaux sans ['utilisation
d'une couche intermédiaire. L’interface ainsi olbteprésente une tres bonne qualité
électrique [7-8]. Sa mise en ceuvre est difficile ee requiert des surfaces parfaitement
planes, sans défaut, parfaitement désoxydéesl [utl opérer a une température de I'ordre

de 500°C [7]

[I-2 Collage hétéro-epitaxial InP sur Si

[I-2.1 Croissance des couches épitaxiées

Les couches épitaxies sont réalisées au LPN ssulsirat InP par MOVPE. Pour une
premiere étude destinée a qualifier la techniqueallage et le joint de collage, nous avons
réalisé un empilement dédi€, comportant quelquets muantiques qui ont été placés
intentionnellement relativement proches de lirded silicium : la couche InP nid qui sera la
couche de collage ne fait que 71nm. L’empilemendésrit dans le tableau 1l-1. La couche
de 300nm d’InGaAs servira d’arrét pour le retraitstibstrat par attaque chimique sélective.
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Matériaux Epaisseur (nm)
InP nid 71 nm

4 GalnAs QW with barriers 80 nm

InP nid 71 nm

InGaAs (couche d’arrét) 300nm
InP_substrat 300pum

Tableau II-1: empilement I1l-V dédié a I'étude collage oxide-free.

[I-2.2 Préparation des surfaces oxide-free

Le collage sera obtenu sans couche intermédiaorydé si les surfaces mises en
contact sont préparées oxide-free, et si les domdide recuit sont aussi oxide-free.

La préparation du silicium est relativement bieféréncée dans la littérature [10-12].
Dans une premiere étape, un nettoyage solvant alte-sons élimine les poussiéres
provenant du clivage. Ensuite le nettoyage RCA iélinbes contaminations possibles, puis le
wafer est traité par HF pendant 30s, et rincé parela |l est conseillé d’utiliser une solution
dilué (4%) de facon a limiter la rugosité [10], siaous n'avons pas vu de rugosification
significative produite par le HF 40%. Il est pante préférable de ne rincer que pendant un
temps trés court, car un temps prolongé dans feaurait reformer des liaisons —OH a la
surface, et donc piéger des atomes d’Oxygéene tiface [11]. Cette préparation conduit a
une surface du Si parfaitement hydrophobe, ce i ume signature d'une surface
parfaitement désoxydée. Cette désoxydation se imairau moins 30mn, c’est pour cette
raison que le Si sera préparé en premier.

La désoxydation de InP est proposée dans la litergar immersion dans HF, ce qui
produirait une surface hydrophobe [10]. Nous av@ssayé de nombreux procédés
d’oxydation/désoxydation de la surface d’InP samgis obtenir de surface hydrophobe. I
semble méme que cette assertion ne soit pas pagpagdous les auteurs, et nous allons dans
ce sens.

Pour s’assurer de la qualité oxide-free de la serf@InP, nous avons alors mis en
ceuvre des mesures d’angle de goutte et des mesR®s réalisées dans I'équipe de P.
Etcheberry, a I'Université de Versailles St Quentin

1I-2.3 Qualification de I'état de surface par mesue d’angle de goutte

La mesure d'angle de contact rend compte de Udptiti'un liquide a s'étaler sur une
surface par mouillabilité [13]. Une goutte de lidgiest déposée sur une surface solide plane a
I'aide d’'une seringue automatisée ou d’'une micrett@calibrée. Le volume de la goute est
de l'ordre de la dizaine de microlitre (uL). L'aegintre la tangente a la goutte au point de
contact liquide/solide/gaz et la surface solideapgtelé angle de contac(figure 11-1).
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Figure II-1 : principe de I'angle de goutte [13].

La mesure de cet angle nous donne trois typesodirdtions [13]:
- Energie libre de surface
- Rugosité de la surface
- Affinité d'un liquide vis-a-vis de la surface
Si on utilise I'eau, on peut déduire que le caraate surface est :
- Hydrophobe si le liquide ne mouille pas sur legfate (grand angle et faible énergie de
surface),
- Hydrophile si le liquide est plutdt mouillant (Eeangle et grande énergie de surface).

L’étude menée sur la surface de InP conduit aunlteds présentés dans le tableau 11-2.
Une couche de 100nm d’InP sur substrat InP, la umP 1342, a été reéalisée
spécifiguement pour cette étude par MOVPE. Ellehgstrophile des que la plaque sort du
bati a cause de la couche d’oxyde natif qui se. @#eregarde alors le comportement aprés
désoxydation, et I'évolution de la réoxydation aurs du temps.

Couche ([Traitement Aprés quelques minuteApres 1 jour Apres 2 jours
Eau |Diiodo-méthane [Eau |Diiodo-méthaneEau [Diiodo-méthaneg

InP 1342 |Sans traitement 43.4 38.5 68.1 43.3 71.3 44.8

HF bouteille (40%) 1min24.7 | 32.6 60.7 | 38.7 60.1 39.6

rincer 3min

HF (4%) 1min, 30.4 |36.5 57.7 | 39.7 66.8 41.2

rincer 3min

HF (0.4%) 1min, 31 |36.2 55.7 | 39.9 62.4 40.6

rincer 3min

Tableau II-2 : valeurs de 'angle de goutte setrditement chimique de la surface, et évolution a
cours du temps.

Cette mesure d’'angle de goutte montre que la surfdtenue aprés désoxydation
n'est jamais mesurée hydrophobe, contrairementgqued’on peut trouver dans la littérature
[4, 9].

On peut conclure que, dans le cas de InP, on nteppswétablir une relation univoque
désoxydée <-> hydrophobe, comme c’est si clairerieecds avec la surface du silicium.

Pour s’assurer du caractére oxide-free de la sudaclnP, nous avons mis en osuvre
une mesure XPS
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lI-2.4 Qualification de I'état de surface apres désxydation par mesure XPS

La mesure XPS - X-ray - Photo-electron Spectroscq@rmet d’'avoir acces aux
liaisons chimiques qui se trouvent a la surfacen @aohantillon. L’interprétation des spectres
demande de bien connaitre les surfaces étudidlesaedté faite pour nous par Damien
Aureau, du groupe de Pr. Etcheberry.

Nous avons étudié I'état de la surface aprés délsdion par HF pour différentes
concentrations de solution. Les contributions PtOneD mesuré par XPS sont présentées
dans la figure 1I-2. On voit que la surface de Plsans traitement est |égerement oxydée
(signature P-O et In-0), le traitement par HF dil%é contribue a désoxyder, la meilleure
désoxydation est obtenue avec HF 40%.

acmsa! ) f preparafion

. Il [ As such —
B o] P-0 I @ f HF 40% lmin | g
33.:-.:..! : | g : In = O ! \ nnce 3mn
S vomed \ i | g A HF 4% lmin,
il ?.ott-:!v. \ i ;3 , \ ! \ nnce 3mn

e v : \ \

. — e e = ~—

swgd— bl ' : ! :

140 130 44 448 443
Binding energy (V) Binding energy (&)

Figure II-2: Analyse XPS aprés désoxydation pdeédihtes concentrations du HF.

Or pour cette préparation, les mesures d’angleodéteyne donnaient pas une surface
hydrophobe. On peut vraiment conclure que danadede InP il n'y a pas de relation directe
entre oxide-free et hydrophobe.

Nous retiendrons cette préparation par HF 40% peutésoxydation de la surface
d’'InP pour I'étude du collage.

[I-2.5 Collage hétéroépitaxial InP sur Si: conditons expérimentales

Les deux surfaces sont donc assurément préparigkesfoee selon le protocole :
-Pour le Si : par immersion courte dans HF 40%ineer 5s,
- Pour I'InP : par une premiére désoxydation, puige ré-oxydation plasma de facon a
produire un oxyde connu, et ensuite la désoxydapan HF 40%, 1mn et rincer 5s,
désoxydation qualifiée par XPS.

Ensuite ces 2 surfaces préparées sont mises eactdre recuit est réalisé sous vide,
condition nécessaire pour obtenir un joint de galaans oxyde. L’équipement utilisé est le
bondeur Suss SB6E, (figure 11-3), qui assure un biweau de vide mais une planéité qui
n'est pas toujours parfaite car la machine estifigmlpour les grands substrats et nous
utilisons de petits échantillons. Or, si le collagg réalisé sans couche intermédiaire, il est
infiniment exigeant en termes de planéite.

Le recuit a lieu & une température de 500°C per@lamin sous tres faible pression de
facon a ne pas dégrader les surfaces. La tempérdditr étre suffisamment élevée pour que
les atomes bougent a la surface de InP de facan raasranger : il faut donc dépasser la
température de fusion congruente de InP (410°@vdlution de la température sur les deux
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tétes du bondeur (upper head et lower head) etadpgrdssion au cours du recuit sont
présentées sur la figure 11-4.

Temperature (°C) et pression (mbar)
¥R EEHEEEHUESESHENEUCORERE
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Durée (s)

Figure II-3: Bondeur SB6e (Suss Figure II-4: paramétres du recuit pour le
Microtec). collage hétéroépitaxial
Le résultat du collage d’'une membrane InP 400nrasale retrait du substrat InP par
HCI et de la couche d’'InGaAs par gravure humidecti@&le (FeNO3) est présenté dans la
figure 1I-5.

Figure II-5: Image par microscope optique aprekgel membrane InP 400nm sur Si apres retrait du
substrat.

Nous avons collé InP sur Si en condition oxide-&ete résultat le montre sans aucun
trou présent sur la surface collée. Dans le papagrasuivant, nous allons présenter les
techniques utilisées pour étudier la qualité deskes collées et la qualité du joint de collage.

[I-3 Caractérisation des matériaux collés et du jait de collage

Nous avons utilisé plusieurs techniques de catiaatén pour qualifier le collage :

- Mesures de la structure cristalline et de I'oriéintarelative des mailles par rayons X

- Analyse structurale par TEM et nanoindentation

- Analyse de la qualité des puits quantiques plaeés dotre cas proche de l'interface
hybride par mesure de la luminescence des puits.
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[1-3.1 Analyse des matériaux collés par diffractionaux rayons X

Les mesures par diffraction rayon-X haute résotutb en incidence rasante ont été
réalisées au LPN par Ludovic Largeau, avec un égugmt « Rigaku Smartlab X-ray
diffractometer » avec anode tournante.

La caractérisation par rayons X est réalisée semo@mbrane InP de 400nm collée sur
un substrat de Si d’épaisseur 300um. Elle inforordas qualité des deux mailles cristallines
apres collage [15], et sur leurs positions relativen en déduit une valeur sur le tilt, angle
entre les 2 surfaces, et sur le twist, angle degr@ directions cristallographiques [16].

La figure 1l-6-a présente l'intensité des picsrdiftés dus aux plans (004) en fonction
de la position angulaire du détecteur, pour deumats séparés par 180°. Le pic a la valeur
angulaire 2 = 69.131° provient de la maille du substrat siligi Les deux pics a une valeur
angulaire B = 63.2875° sont dus aux plans (004) de la membdiind. Les mesures
effectuées a deux azimuts séparés par 180° comduisene erreur de tilt dans la direction
<110> de l'ordre de ~0.05°. Cette tres faible ualkest a relier a la préparation oxide-free des
surfaces. Il n'y a en effet aucun matériau entse2lsurfaces.
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Figure II-6: (a) Diffraction de rayon X par les pta(004) le long de deux azimuts, (b) Diffraction e
incidence par les plans(220) perpendiculairessaitace.

La figure 1l-6-b présente les pics de diffractiomoguits par les plans (220)
perpendiculaires a la surface (001) a la fois pewubstrat Si et pour la membrane InP. Le
signal d = 47.35° venant des plans (220) de Si étant Ereate, on obtient pour I'lnP (220)
une valeur de@®= 43.58°, tres proche de la valeur des plans (@@0patériau InP non collé.
A partir de cette différence et apres calibratianljmite supérieure de I'angle de torsion est
estimée a 0.1°. Cette tres faible valeur témoignérés bon alignement relatif des directions
cristallographiques lors de la mise en contact plagues. En outre, la trés faible largeur
angulaire des pics du matériau InP de la membralhéecest une preuve forte de la trées bonne

7 W22

cristallinité du matériau collé : le collage hé&piaxial n’a pas dégradé la maille.
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[1-3.2 Analyse de I'interface collée et du joint decollage par STEM

Une analyse approfondie par STEM -Scanning TrarsamsElectron Microscope- du
joint de collage a été effectuée au LPN par GilRadriarche sur un équipement JEOL
2200FS, incluant une analyse EDX qui permet d’aecéda composition du joint de collage
[17]. Dans la figure II-7-a, les deux mailles aihes de Si et d’'InP sont visibles, sans
aucune couche amorphe a linterface entre les deatériaux collés. Par cartographie
d’analyse géométrique de phase —GPA- a travereiface (Figure 1l-7-b), on mesure une
variation de paramétre de maille de 8.1%, que Voih trés abrupte, ce qui traduit bien que
'on passe d’'un matériau a l'autre sans présencecalehe amorphe. Les dislocations
nécessaires pour accommoder le désaccord de ro@ditalline sont localisées dans le joint
d’interface, qui s’étend sur une a deux monocouches deux mailles cristallines de InP et
de Si sont parfaitement préservées.
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Figure 1I-7: a) Image STEM de l'interface collédren’InP et le silicium, b) Cartographie GPA
réalisée a travers l'interface montrant la tramsitibrupte entre les deux mailles cristallines.

[1-3.3 Energie du joint de collage mesurée par indgation

[1-3-3-1 Principe de la nano indentation

La nano-indentation est une technique qui perriétatuier la résistance mécanique
des couches [18] : une pointe trés dure en diamsinpoussée en pression a l'aide d’une
charge contrélée, sur une couche de matériau éftarrdation qui en résulte est analysée et
conduit aux parametres mécaniques de la couchémsclle principe figure [I-8. Elle a été
utilisée pour produire des mesures localiséespdetibles et tres sensibles de la solidité et
de I'énergie du joint de collage de couches d’osydira-minces sur un substrat de verre
[19]. Nous avons ici mis en ceuvre cette techniquér pester la solidité du joint de collage
oxide-free [20], et, en association avec la meSIriEM, pour déterminer I'énergie du joint de
collage [21].

[1-3-3-2 Mesures de l'interface hybride InP-Si

La membrane est déformée par une pointe en diadenype Berkovich, dans un
equipement de type Nanohardness testeur de CSEirocadure d'étalonnage proposeée par
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Oliver et Pharr [22] a été utilisée pour corriges tontributions provenant de I'appareil et de
la forme de la pointe de I'indenter. Nous avonsligpg des charges d’indentation variant de
5, 10, 20, et 50mN en différents endroits de léas@rde la membrane InP. A partir de 10mN,
la membrane se décolle et produit localement unguel. La taille de la zone décollée est bien
visible au microscope optique en contraste de pf{iamarski) figure 11-9. Une fois la charge
de décollement dépassée, on apprécie au microspapda taille de la cloque est d’autant
plus grande que la charge est importante. Pourodenfce mécanisme de décollement, un
spécimen STEM a été préparé a partir de I'échantiin réalisant la gravure FIB de la lame
exactement a travers la cloque, comme indiqué awidque gauche figure [I-9. Comme
référence, nous avons utilisé un échantillon natemé préparé de la méme facon pour le
collage et la fabrication de la lame.

F~I(t)

Cellule de
charge
Détecteur Pointe en
capacitif diamant

=Y

Surface de 1'échantillon

Figure II-8 : Schéma de principe de Figure 11-9 : Image Nomarsky de cloques sur |a
I'indentation membrane InP apres indentation a 10 et 20 mN

La figure II-10 est I'image a faible grossissemeBiE-STEM de ['échantillon
correspondant a une charge d’'indentation de 10miNvoit le décollement de la membrane
d’'InP sur une distance L assez loin du point d'iotpde la pointe. A faibles charges
d'indentation (<50 mN), les dislocations généréamsImdenter ne traversent pas l'interface
entre InP et Si et sont contenues a l'intériedadeembrane InP. Une étude plus approfondie
de la membrane InP sous la pointe de I'indentemperde conclure que l'origine de ce
décollement provient de la rotation macroscopices mlans d'InP autour de I'axe <110> sous
l'effet de l'indentation. Par mesure GPA des divest des plans des 2 matériaux de part et
d’autre de l'interface, on peut estimer cet angteratation ; il est de 16° dans le cas de la
charge de 10mN et d’autant plus important que Ergd augmente [23]. Quand la charge
devient trop importante (>50mN), le matériau Sitsmive amorphisé sous la pointe de
'indenteur (figure 1I-11).
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200 nim

Figure 1I-10 : Image TEM a travers unge Figure 1l-11 : Amorphisation du Si a forte
cloque, de l'interface collé apres charge (50mN)
indentation & 10mN

L’énergie du joint de collage peut étre obtenueitisant les valeurs de hauteur et de
longueur du décollement. La mesure de I'énergigohi de collage est tres souvent mesurée
par la méthode du crack-opening, ou ouvertureideetface par introduction d’'une lame [9]
[24] : on insére une fine lame de rasoir au niveéadinterface et on mesure la longueur sur
laquelle les 2 matériaux associés se séparente €@atbn de faire demande de préparer un
échantillon dédie, car elle est destructive. Desplin comprend assez bien qu’elle peut
dépendre de la mise en ceuvre expérimentale, dofialslité peut étre mise en doute [9].
L’avantage de la technique mise en ceuvre ici estlgumesure est faite localement sur
I’échantillon final, et la calibration de I'indentegarantit une mesure reproductible et fiable.

Nous avons adapté la relation générale [24] awedsions de la cloque mesurée sur
I'image TEM. Pour une longueur de fissure L et haateur de cloque tb, I'énergie de liaison
de surface est donnée par :

. 3Emp tfnptg

16L4

Ou B et thp sont le module de Young et I'épaisseur de la manab InP,
respectivement. Cette équation ne s'applique gue acas d'une membrane InP décollée
élastiquement. Les dimensions des cloques, etrf@enoyenne calculée pour le joint de
collage InP sur Si oxide-free en fonction de largbad’'indentation sont présentées dans le
tableau II-3.

Charge | Longueur Fissurg Hauteur Cloque | Energie
mN um nm mJ/m2
5 0,2 6,7 -
10 1 23,4 594
20 2 61 511
50 1,2 49 651

Tableau II-3: Dimensions géomeétriques de la clagfuenergie du joint de collage calculée pour
les différentes charges d’indentation appliquées
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Cette étude a été développée essentiellement .pRamtzas (LPN) et E. Le Bourhis
(Institut P’).

[1-3.4 Qualification des puits quantiques collés maurée par photoluminescence

Pour cette étude, la plaque contenant 4 puits guees GalnAs placés intentionnellement
proches de la surface (71 nm) a été collée (TalleBu La caractérisation optique des puits
est réalisée par une mesure de photoluminescensepsonpage optique a 980 nm. Cette
énergie de pompage a été choisie pour se situes anbarrieres, afin d'empécher les
porteurs photo-générés de s'échapper dans la calibtie d’interface [17]. On voit sur
'image STEM (figure 11-12) les 4 puits quantiques.

Figure 11-12: Image STEM de la membrane collée corgmt les 4 QW

Pour qualifier le collage hétéroépitaxial réalisés@°C, nous avons utilisé comme
référence la méme membrane collée sur siliciumB@zB a 300°C. La figure 1l-13 présente
les spectres de photoluminescence —PL- obtenu®0eK3pour les deux collages dans les
mémes conditions de pompage et de détection. Leispyg de la mesure de la longueur
d'onde maximale PL est dans la plage de 1 nm.ékaltat obtenu montre que les deux
maximums de |'énergie de luminescence et de I$ittefPL sont presque identiques pour la
membrane collée dans les deux conditions de collage

------ 550°C, heteroepitaxial
bonding
x10% —— 300°C, BCB bonding

N
Vil \
Vi \

/ \

Photoluminescence intensity (a.u.)
N

0 | I} \_
1400 1440 1480 1520 1560 1600
Wavelength (nm)

Figure II-13: Spectres de photoluminescence a 3§ pompage optique & 980 nm
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Pour le processus de collage hétéro-épitaxial, estimé que le coefficient de dilatation
thermique entre I'InP et le Si, au cours du cytlermique de la température ambiante a
550°C, induit une contrainte de traction de I'or@r&%, conduisant ainsi & un déplacement de
+4 nm de la longueur d'onde émise. Un tel compatenthermique est également présent
dans I'échantillon collé par BCB, avec un impaaispfaible en raison de la plus faible
excursion thermique. La différence dans le décamgeimal PL d( a la dilatation thermique
entre les deux procédés du collage reste dangdisium de la mesure. Ces mesures montrent
gue la longueur d'onde de luminescence et sonsitéene sont pas altérées par le collage
oxide-free opéré a 500°C. Ce collage ne dégraddapgsalité des puits quantiqgues, méme
guand ceux-ci se trouvent tres proches (<100nmgidud’interface. Ces mesures confortent
ce qui est visible en STEM : aucune dislocationremonte du joint de collage dans le
matériau collé.

[I-4 Collage InP sur SOI comportant une nanostructuation

Pour fabriquer un dispositif hybride InP sur siliti, nous devons réaliser le collage
sur une structure SOI qui comporte la structuratanguide optique. Dans notre cas, cette
structuration est une nanostructuration a une kchkab-longueur d’'onde guidée, le matériau
structuré étant utilisé comme un milieu effectifupde confinement latéral. La géométrie
consiste en un réseau bidimensionnel de trous giguies, réalisé par litho-électronique et
gravure séche par RIE- ICP dans le couche guiding& du substrat SOI (figure II-14). Cette
structuration est étudiée dans le chapitre IV.

Pour le collage sur du SOI contenant une strudturail faut pouvoir, apres les étapes

technologiques de structuration, régénérer la sartbu Si de facon a retrouver un état de
surface aussi propre et plan que celui d’'un Sné¢uivu aucune technologie.

Ayant utilisé des composés carbonés pour la teogi®lrésine e-beam), nous procédons a
un traitement RCA. Puis, de facon a étre absolunséntde ne plus avoir de trace de

contaminant a l'interface, nous procédons a unalatkyn thermique du Si, pendant 25s a
1050°C. Ainsi, quand on retire par HF la couchexyd® formée, on peut retrouver une

surface exempte de toute contamination, puisque/de thermique a été formé a partir des
atomes de silicium de la surface. Cette oxydatimrnique a aussi I'avantage de lisser les
flancs de gravure [25].

Cette préparation du Si structuré a été réalisémtae collage d’'une membrane de

400nm d’InP, et on voit en figure 11-15 une facw@é d’'un guide hybride nanostructuré. Il ne
présente, a I'échelle de I'image au microscopetiritjue, aucun défaut d’interface.
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LPN-GNRS 0.7kV 1.9mm x180k 300nm

Figure 11-14 : Image MEB de SOl patterné Figurd%l- Image SEM de la facette clivé d’u
guide hybride InP collé sur SOI contenant de
guides nano-structurés

>
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[1-5 Conclusion

Le collage sans couche intermédiaire, que nous rmrarhetéroépitaxial ou oxide-
free est obtenu sans dégradation des matériaugscddls deux matériaux InP et Si ont leur
maille cristalline préservée, le joint de collageaomporte pas de vide ni de couche amorphe,
les dislocations nécessaires a I'adaptation deddlense retrouvent contenues dans une a
deux couches atomiques. Ce dernier point estrmpsrtant car il offre un véritable avantage
si on consideére le vieillissement des structurdsitgs.

La préparation des surfaces a été étudiée trégtail, &n particulier pour établir une
procédure conduisant a une surface oxide-freele In

Les matériaux collés et le joint de collage ont #&s completement caractérisés,
I'énergie du joint de collage est déterminée aipdrt décollement de la membrane obtenu
par nanoindentation.

Le collage oxide-free est aussi démontré sur umiaa Si ou SOl nanostructurée
régénérée par oxydation thermique.
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Chapitre Il : Le collage I1I-V sur Si avec une fine couche d’oxyde

[1I-1 Introduction, Etat de I'art

Le collage adhésif consiste a utiliser une coucterinédiaire pour coller les deux
matériaux InP et Si. Les couches intermédiairegles utilisées sont le benzocyclobutane
BCB et I'oxyde de silicium Si@ L’intérét de la présence d’'une couche interméeliast de
permettre un collage a une température plus bassedile exigée par le collage sans couche
intermédiaire, on peut le faire a une températuteua de 300°C, et donc ainsi inclure cette
étape de collage parmi les étapes d’'un processattrtgavec la technologie CMOS.

[1I-1-1 Collage avec une couche de benzocyclobutaB<B

Cette technologie a été développée par I'équipeRdeBaets, groupe IMEC, a
'université de Ghent (be).

Le BCB est déposée sur le silicium, puis recuitng@ température de 150°C pour
évacuer le solvant et le polymériser partiellem&htL’épaisseur du BCB est de I'ordre de 50
a 100nm [2]. La surface du matériau Ill-V est déslde avec une solution de HF. Alors les
deux surfaces sont mises en contact. Le recuitéaiisé a une température de I'ordre 200-
250°C pendant une heure pour compléter la polyat#nis du BCB avec une pression
uniforme pour favoriser I'adhésion [3]. On voit digure IlI-1 une image obtenue par
microscope électronique a balayage qui présentditf&sents couches apres le collage par
BCB (le guide d’onde SOI, la couche de collage B&EBa couche épitaxiale InP/InGaAsP).

InP/InGaAsP

DVS-BCB
sio,

Silicon substrate I 1um

Figure lll-1 : Image SEM de la section transversgdees le collage par BCB [2].

l1I-1-2 Collage avec une couche d’oxyde

Le principe du collage entre 2 oxydes est bien oagtrutilisé depuis longtemps pour
la réalisation des substrats de SOI.

Une couche de SiCest déposée sur les 2 surfaces a coller, le eofladait alors par
adhésion moléculaire hydrophile $iSiO,, aprés activation de I'oxyde. L'oxyde SiPeut
étre obtenu par plasma (3] ou déposé par PECVD [5-6]. L'activation declauche d’oxyde
par plasma ©@[4-6] permet d’augmenter I'énergie de la surfaeadant I'étape du recuit. Des
interconnections par liaisons hydrogene (figure2)ll plus fortes que l'attraction de Van-der-
Waals, peuvent étre mises en jeu, dés lors quesuemces sont constituées d’atomes
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présentant une grande affinité pour les électrodlecifonégatifs) lies a des atomes
d’hydrogene (comme O-H) [7]. Un recuit basse terijpee entre 200°C a 350°C permet de
transférer les liaisons faibles en liaisons covalen_e collage est alors assuré par les liaisons
hydrogene entre les groupements (Si-OH---OH-Si$ puplus haute température, ces liaisons
sont remplacées par des liaisons covalentes siksx@i—O-Si) [7].

Si

|

N

“H H __liaison
\0"‘ hydrogéne

|
Si

Figure IlI-2 : Principe du collage moléculaire dmud surfaces d’oxyde par liaisons hydrogéne entre
des liaisons silanols (SIOH-SiOH) de surface [7].

L’avantage du collage adhésif par Sifar rapoprt au BCB est que le SiO2 a une
meilleure conductivité thermique que le BCB (1.3VWWKpour I'oxyde SiQet 0.29W/K.m
pour le BCB) [8-9]. Le procédé est tres sensibbe @gfauts des surfaces mises en contact. En
général, pour que le collage soit réussi, il faut ¢es surfaces collées aient toutes les deux
une rugosité inférieure a 0.5nm [6].

Deux grandes équipes de recherche ont dévelopiypeele collage : le CEA Leti qui
utilise une couche de SiO2 relativement épaissel'édére de 100nm) et I'Université de
California Santa Barbara qui utilise une couche fie Si Q (de I'ordre de 10nm).

[11-1.2.1 SiO2 épais : 50 a 100nm, technologie dtAC eti

Une couche doxyde est déposée par PECVD (PlasmhariEed Chimical
Vaporisation Deposition) sur les surfaces des 2naatx. Sur la surface de InP, la couche
déposée est de 10nm. Sur la surface du siliciumpuahe déposée est plus épaisse car elle a
pour réle d’encapsuler le guide gravé dans la ceughdante de Si. Puis elle est amincie par
polissage mécanochimique —CMP- a une épaissele fit8dnm [5]. Une étape de traitement
thermique est réalisée pour les deux échantilldimsde prévenir un dégazage éventuel de
'oxyde lors des traitements thermiques suivantactivation des surfaces est réalisée par
Plasma @ pendant 30 secondes. Les deux surfaces sont ms&®ntact a température
ambiante, puis le recuit est réalisé a 200°C pen2lanApres retrait du substrat par attaque
chimique sélective, on observe le collage suivaigure I11-3.

34



Figure 1lI-3 : Image SEM de section Figure IlI-4: Image en microscope optique d’'undape InP
transversale apres le collage [5]. | transférée sur silicium avec (a) une épaisseudendd’oxyde et
(b) une épaisseur de 100nm d’oxyde [5].

Cette méthode conduit a la formation d’un asseacdyreombre de bulles qui sont des
zones non collées résultant du dégazage (Figured)l que I'on peut limiter en augmentant
I'épaisseur de la couche d’oxyde, qui joue le adepiege pour les gaz formés (figure IlI-4-
b).

[11-1.2.2 SiO2 mince : 5 a 10nm technologie de BCS

Le groupe de J. E. Bowers (UCSB) a développé legeloxyde a I'aide d’une couche
d’'oxyde SiQ tres fine, de I'ordre de 5nm. La température deiteest de 300°C pendant 12h
sous une pression de 2MPa [10]. Cette techniqueéugron assez grand nombre de bulles
(figure 111-5), provenant du dégazage,(» H,) au cours du recuit [11].

Gas bvproduct

Figure 11I-5 : bulles générées lors ¢le Figure Ill-6 : Schémas des canaux verticaux de
I'étape de recuit [11] dégazage (VOCSs) sur le substrat de SOI (a) ayant
et (b) aprés la mise en contact avec un couche
d’'InP; (c) Observation MEB de VOC avec ung
couche InP collée au-dessus [12]
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On peut, comme proposé en [12] (figure 1lI-6), stawer la surface préalablement au
collage de facon a créer des cheminées d’évacudéieigaz. Cette méthode est efficace, mais
nécessite un pré-processing du substrat, qui r@ep=er toujours compatible avec le design
photonique voulu.

[11-2 Collage au LPN avec une couche d’oxyde tresrfe : étape de
I'oxydation

De facon a développer un procédé de collage cobipavec le process mis en ceuvre
au lll-V Lab, partenaire du projet ANR COHEDIO, L®N a choisi le Si@comme couche
intermédiaire, pour sa meilleure conductivité thigue par rapport au BCB. Nous nous
sommes attachés a comprendre les mécanismes rj@s &ns du collage, pour comprendre
d’'ou proviennent les bulles et comment les élimiredin d’éviter une technologie
supplémentaire de la surface du silicium pour é&uacuation.

Nous avons étudié plusieurs méthodes de génémdeidoxyde, et plusieurs méthodes
d’activation. Nous nous sommes intéressés uniqueéndas couches d’oxyde fines, de fagon
a préserver l'effet sur le mode optique de la naoosiration que I'on aura réalisée pour le
guide silicium (chapitre 1V).

[11-2-1 Couche de SiG sur Si obtenue par oxydation du Si ou par dépot d8iOz

Pour réaliser une fine couche d’oxyde sur le sifiti nous avons utilisé deux
méthodes différentes : soit I'oxydation de la scefalu silicium, par oxydation thermique ou
oxydation par plasma, soit le dép6t d’une coucloxytle par PECVD ou par pulvérisation
cathodique. Les épaisseurs des couches d’'oxydaerssurées par ellipsométrie. L’oxydation
thermique est réalisée dans un four de recuit Eif)50°, le dépot de Sipar PECVD est
réalisé a 280°C, avec les gaz ikt N,O comme précurseurs, le dépbt de Sitar
pulvérisation cathodique est réalisé a tempéramrbiante. Dans les 3 cas, les procédés ont
été calibrés pour obtenir sur le silicium une caudioxyde de ~2nm.

[1I-2-1-1 Oxydation thermique

L’oxydation thermique est obtenue dans un foureswiit lent qui fonctionne a haute
température. Dans une premiére série de tests,avauns enfourné et défourné les plaquettes
en ayant fixé la température du four a 1050°C. ©retrouve face a un probleme d’oxydation
supplémentaire par rapport aux valeurs estiméesprGbléme provient du gradient de
température sur la plaquette au cours de l'enfoneme. En effet, au départ de
'enfournement nos plaquettes sont a températureizante et se retrouvent a 1050°C au
milieu du four. Entre temps, elles atteignent amoment une température supérieure a
800°C, température au-dessus de laquelle un oxgdé ¢éja se former, avant que nous
procédions a l'oxydation sous,Cet ce méme si nous essayons d’introduire lesuplbes
lentement dans le four.

Suite a cette série de tests, nous avons décigéodéder aux étapes d’enfournement

et de défournement des plaquettes a une tempedauf@0°C. La séquence d’étapes de cette
oxydation correspondant au dépdét d’oxyde ultram{gd®nm) a T=1050°C est la suivante :
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Chargement la plaquette dans la nacelle avec 2igtts écran

Azote chargé a un deébit de 5I/min pendant 10 mgute

On enfourne la nacelle au centre du four.

On monte la température de 700°C a 1050°C (N2=@alfrendant 20min).

Oxydation sous @=1,5I/min,

Purge du tube sous N2=5I/min (pour chasser,)gp@ndant 2 minutes.

On monte la température de 1050°C a 1100°C (ratiyme durée de 2min30)
Stabilisation de la température a 1100°C pendaninbites, en choisissant N2=2l/min
On descend la température de 1100°C a 700°C (di)eégiron t=1h). Alors on peut
retirer la plaquette sans oxydation supplémengaireontact de I'air ambiant.

VVVVYVYYVYYVYYVYYVY

L’épaisseur de I'oxyde formé, en fonction de laéduid’ oxydation, est mesurée par
ellipsométrie optique, et portée en figure IlI-7 :

Si02 thermique

== Oxydation & 1050°C puis recuit 5min a2 1100°C

_—

/
_—
/
i

=T R N - =N R

Epaisseur d'oxyde (nmj
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Durée d'oxydation (s)

=

Figure IlI-7: épaisseur de I'oxyde en fonction dallrée de I'oxydation

[1I-2-1-2 Oxydation par Plasma £(RIE)

Cette oxydation est réalisée dans un bati RIE ge §CP « Capacitive Coupled
Plasma ». Nous avons choisi les paramétres suivdafsccem de flux d’'oxygene, 30mTorr de
pression. Nous avons étudié le role de la polanisaen réalisant 2 valeurs de tension de
polarisation : 80 et 160V.

L’épaisseur de I'oxyde formé, en fonction de laébud oxydation, est mesurée par
ellipsométrie optique, et portée en figure IlI-8uples 2 valeurs de la polarisation :

=#—=bhias_160Y =M=bias_80V

—

/
adl -
o

Epaisseur d'oxyde {(nm)
= = R W = o

1 2 3 4 5 6 7
Durée d'oxydation (min)

Figure 111-8 : Epaisseur de I'oxyde créé par plagtia sur Si en fonction du temps et de tension.

=
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On voit, comme attendu, que lI'oxyde le plus fin estenu avec le procédé de plus
faible polarisation.

[11-2-1-3 Oxydation par Plasma £XICP)

Nous disposons au LPN d'un bati de type RIE-ICPsdbBquel on peut ne pas
appliguer de polarisation, c’est ¢a dire opérgrlésma sans qu'il y ait accélération des ions :
ceci a 'avantage de ne pas du tout dégrader facgugue I'on expose au plasma. On modifie
les parametres suivants : pression, puissancet débflux de gaz, température et temps
d’exposition. La figure 1lI-9 donne les épaisseudles la couche d’oxyde sur silicium en
fonction du temps et pour différents parametrepldsma ICP.

900mT, 100°C, 550W et 50sccm 02 300mT, 50°C, 550W et 50sccm 02

//
/

5 =

/-

s 500MT, 50°C, 550W et S0sccm 02 e 500mT, 170°C, 550W et S0scem OT

»
»

w

N
o

[N

Epaisseur(nm)

)
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Durée (min)

Figure I1I-9 : Epaisseur de I'oxyde créé par plas@@R en fonction de la durée de I'oxydation

[1I-2-1-4 Dépbt d'une couche d’oxyde par PECVD

La PECVD est un procédé de dépodt de couches mgmesvide, de type processus
chimique CVD. Les constituants d'une phase gazetegissent pour former un film solide
déposé sur un substrat, le plasma permet d’augmardensité des especes.

Nous avons utilisé une recette précédemment optenimr I'équipe technologie du
LPN, le dépot de I'oxyde se fait a une températie@@80°C, la vitesse du dépot est de 'ordre
de 47.7nm/mn. Les mesures éllipsométriques daibépur de la couche d’oxyde déposée
par PECVD sont présentées dans la figure IlI-10.
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Figure IlI-10: Epaisseur de la couche d’oxyde dépms PECVD sur le Si en fonction du temps.
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A l'aide du procédé utilisé, la couche de SiO2 d&goreste toujours assez épaisse, on
pense aussi que la phase de stabilisation du plasetpeut-étre pas reproductible, il sera
donc difficile d’obtenir une couche fine d’épaissbien calibrée.

[11-2-1-5 Dépbt d’'une couche d’oxyde par PulvérieatCathodique

La pulvérisation cathodique est un procédé de dép@buches minces sous vide. Une
cible contenant le matériau que I'on souhaite dépest bombardée par des ions qui lui
arrachent des molécules qui vont se déposer swsultstrat. Cette technique opére a
température ambiante, et permet de produire dles @'oxyde de quelques nm a quelques
pm.

Pour avoir une couche fine d’oxyde, nous avons gn&erecette dédiee, en ajustant les
parametres suivants : la pression est de 0.4Ratens$ion est de 200V. Le résultat obtenu est
présenté dans la figure 111-11.

1

Epakseur de l'oxyde (nm)
Lo R R R e N = I I -y = |

Durée de dépdt d'oxyde (s)

Figure 1lI-11: Epaisseur de la couche Si@posé par pulvérisation cathodique sur le Soaation
du temps.

Tous ces procedeés permettant d’obtenir une couchalé SiQ sur Si ont été calibrés
afin d’étre utilisées pour la préparation du Sipleucollage. Chacune ayant des conditions
opératoires différentes, nous étudierons l'impaet ld nature de l'oxyde SiOet des
conditions d’obtention de I'oxyde SjBur la qualité du collage obtenu.

[1I-2-2 Oxydation de la surface de I'InP

Nous avons choisi de ne pas déposer d’oxyde, ae3y@, sur InP, mais d’oxyder la
surface de InP.

Les collages oxyde obtenus en déposant un oxydessiOnP comme reporté dans la
littérature raméne a I'association $i6i0O,, bien connu et maitrisé , mais semble conduire,
dans tous les cas, a un dégazage important.

Nous avons donc choisi d’oxyder InP. Avant I'oxydat la surface de InP est

désoxydée par HF (40%) pendant 1mn, puis rincédgerBmn. Nous savons préparer une
surface InP correctement désoxydée, afin d’étrelslioxyde que nous y formons.
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[1I-2-2-1 Oxydation chimique

L’oxydation chimique est réalisée a partir d’'un @igexydant qui va attaquer tres
lentement I'InP : plutdt que 4., nous avons utilisé $$0, pur, connu pour oxyder trés
lentement InP. Cette oxydation étant trés lentajsno’avons pas fait de mesure par
ellipsométrie de I'épaisseur obtenue, mais noushs\gualifié 'oxyde formé par TEM. On
voit en figure 1ll-12-a une image TEM de la couahexyde obtenue aprés 1mn dansSBy
pur. La figure 11I-12-b montre I'intensité HAADF (gh Angle Annular Dark Field) selon la
position a travers la surface: I'épaisseur de ltexgst de I'ordre de 1.9nm. Comme l'intensité
HAADF est proportionnelle au nombre atomique Z 'deHantillon, les oscillations visibles
sont produites par les colonnes atomiques In puisnBuite il n’y a plus d'oscillation le
matériau oxydé étant amorphe. L'intensité continoinvariable indique une composition qui
varie continument depuis InP jusqu’a la surfacestoachiométrie de I'oxyde ne peut pas étre
établie, car plusieurs oxydes peuvent étre forrh@sl].

(@)

(counts)

HAADF Intensity

12

4 8
position (nm)

Figure 11I-12 : a) Image TEM de I'InP apres oxydatichimique, b) variation de l'intensité HAADF
en fonction de la position [15]

[11-2-2-2 Oxydation par Plasma £RIE

L’oxydation de InP est réalisée par RIE, comme psgpdans la littérature [16]. Nous
avons développé un procédé dédié opérant a tiae tansion de polarisation, de fagcon a ne
pas rugosifier la surface par le bombardement des. iL'épaisseur de I'oxyde obtenue sur
I'InP en fonction du temps et de la tension de psddion est portée en figure I11-13.
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= Y
g 3 //
;2:5
S a9 /
-
=15 //
g 1
805 7/
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Durée d'oxydation (min)
Figure 1lI-13: Epaisseur de la couche d’oxydelatr en fonction du temps et de la tension de
polarisation.
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De méme que pour le silicium, on voit qu'a faibl@asisation, I'épaisseur d’oxyde
obtenu sature au cours du temps.

La couche d'oxyde obtenue dans le cas de la patams80V, durée 3mn, a éte
caractérisée par TEM. Sur la figure 1ll-14, ontvailimite bien définie pour I'interface InP /
oxyde, beaucoup plus clairement que dans le cdiexdalation par voie chimique. Le TEM
permet aussi de voir qu’il n'y a aucune dégradatitenla maille cristalline de InP qui
proviendrait de la RIE, ceci est du a l'utilisatidiune faible polarisation. L'intensité HAADF
montre ici clairement une composition bien défimaeir I'oxyde sur une épaisseur de 2.4nm.

HAADF Intensity
(counts)

4 8
position (nm)

Figure 11I-14 : Image TEM de I'InP apres oxydatipar plasma @ variation de I'intensité HAADF en
fonction de la position [15]

[11-2-2-3 Oxydation par Plasma £CP

De méme que pour Si, le plasma ICP a été utilis# pe pas dégrader la surface en
travaillant avec un plasma sans aucune polarisdtesvaleurs optimisées des parametres de
la recette sont: pression (260mT), puissance (20@&bit de flux d’oxygéne (20sccn),
température (50°C). La figure 11I-15 détaille lesuétat de I'épaisseur de la couche d’oxyde
obtenue sur I'InP en fonction du temps, mesuréefipsométrie.
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Figure IlI-15 : Epaisseur de la couche d’oxyde Ia&, en fonction de la durée du plasma ICP
Cette technique d’oxydation plasma va conduire,roendans le cas du plasma RIE, a

une couche d’oxyde de composition bien définielsBr Mais le bati ICP présente de facon
aléatoire quelques re-dépbts, qui, s'ils se pradhtisur la plaque, seront trés préjudiciables au
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collage, puisque c’est cette surface que sera miactodu SiO2 obtenu sur Si. Afin de ne pas
prendre de risque, nous avons choisi d'utilisexydation de InP par plasma,QRIE,
I'observation TEM ayant montré que la faible paation ne conduit pas a une dégradation
de la maille de InP.

[11-3 Qualification des couches d’oxyde

[11-3-1 Mesure de I'épaisseur des couches d’oxydeap ellipsométrie

L’ellipsométrie spectroscopique (Spectroscopic psitimetry SE) est une technique
optigue qui permet d'analyser les surfaces et lmsclres fines, monocouche ou multi-
couches. Cette technique est basée sur le comportean réflexion de la lumiére polarisée
(figure 11I-16) [17]. La modification de la polaation lors de la réflexion permet, apres
calculs, d’obtenir I'épaisseur et les propriétédicqpes (indice et absorption) du —des-
matériau(x) constituant la ou les couches optiqu&dlipsométrie spectroscopique est une
technique non destructive et non perturbatrice.

4

Reflected
light

Surface

Figure 1l1-16: Principe de I'ellispsometrie [17].

Les mesures sont faites dans un intervalle spegtiiadontient la partie visible et une
partie de I'infrarouge du spectre (de 0.6eV a 6eRQur une couche fine sur substrat, la
résolution de cette technique est de l'ordre dendigtrom quand la nature de la couche est
bien référencée et que l'interface est tres bidmigé L’outil d’analyse des résultats permet,
apres définition d'un gabarit pour 'empilementdi) d’accéder aux épaisseurs et indices, et
a des informations sur la rugosité en analysargresirs sur I'épaisseur.

Nous avons utilisé cette technique pour mesurerdesurs des épaisseurs des couches
d’oxyde créés ou déposeés par les différentes tgqabaisur le silicium et I'InP (111-2)

Pour 'oxyde sur Si, le SiOétant bien référencé, on peut accéder a des sal@g
précises pour les couches d’oxyde tres fines (~2le®)valeurs que I'on a indiquées en IlI-2-
1 sont donc entiérement fiables. Pour 'oxyde s\R,Ila composition de cet oxyde étant
dépendant de sa méthode d’élaboration, son indast pas référencé. Nous avons pris une
valeur indicative de I'ordre de 1.775. Les valedigpaisseur que I'on a portées sur le graphe
en llI-2-2- sont dans ce cas plus indicatives.
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[11-3-2 Analyse des couches d’oxyde Sigpar FTIR

Comme on va le présenter en llI-4, les bulles pri&sea I'interface, qui produisent
des zones non collées pour la membrane, provierdientdégazage au cours du recuit de
collage. Pour s’affranchir de ces bulles, on pegercdes VOC (voir IlI-1) ou augmenter
I'épaisseur de I'oxyde, qui joue alors le role d&ge. On peut aussi limiter la création du gaz,
ceci en utilisant un oxyde qui contient le moinsgible de liaisons susceptibles de produire
ces gaz. Les gaz produits sont essentiellemeft ¢t H. On a donc recherché, dans les
oxydes déposeés, la présence de liaisons de typectOHH susceptibles de produirg@Hou
H, lors du recuit.

Pour évaluer le role des liaisons -H et-OH au salur recuit, ces trois oxydes générés
sur Si ont été caractérisées par transmission F{HBurier Transformed Infrared
Spectroscopy). La figure 1lI-17 présente les smscule transmission des trois différentes
couches d'oxyde : oxyde déposé par PECVD, oxydesiEpar pulvérisation cathodique et
oxyde créé thermiquement. La signature de la lmisbest clairement visible dans le spectre
de SiQ PECVD, en raison de I'utilisation de Sielbomme gaz précurseur. Dans le matériau
SiO, déposé par pulvérisation cathodique, on voit @ewsignature de la liaison —H, qui
pourrait étre liée a la teneur en H résiduel darchbrge Si@ On ne voit aucune signature —
H dans la couche d’oxyde créée thermiquement dehtaatpérature. Ces spectres montrent
également la signature de liaison -OH dans le eabodyde SiQ PECVD, associée a des
liaisons -OH de surface en raison probable dediption de I'eau lorsque la couche est
retirée de I'enceinte de dépot a 280 ° C.
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Figure 1lI-17 : Spectre de transmission par FTIR diéférentes couches d’oxyde.

[lI-4 Collage avec une couche d’oxyde trés fine :étape de I'activation

Les deux surfaces InP et Si sont oxydées. Parife, S0P sera toujours oxydé par
plasma Q RIE ; nous étudions le role des différentes métsatloxydation de Si présentées
en 1ll-2-1 ainsi que le role des 2 techniques &ation présentées ci-apres sur la qualité du
collage, en particulier I'obtention d’'un collagensaulles.

L’activation des couches d’oxyde est la deuxienape&tde préparation des surfaces
oxydées avant mise en contact. Le but de I'actwaéist d’augmenter I'énergie de la surface
hydrophile. En 2009, R. E. Belford a comparé laatam de I'énergie du surface Si-Si en
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fonction de la température du recuit, pour des millans non activés et des échantillons
activés par plasma oxygene de So@eé par RCA (figure 111-18) [18].
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Figure 111-18 : Energie de surface en fonction @léempérature du recuit pour des échantillons non
activés et activés par plasma [18].

Pour comprendre la raison pour laquelle l'activatipeut augmenter I'énergie de
surface de l'interface collée, nous présentons éeamisme de I'établissement des liaisons
pendant le recuit. Dans le cas du collage de Zasesfde Si oxydées par $i@e mécanisme
est bien connu. Les deux équations qui décriventdactions qui ont lieu pendant le recuit
sont les suivantes [16].

Si—-OH + HO-Si> Si-O-Si+HO (1)
Si+ xHO - SiOx + xH (2)

On comprend donc que si on augmente le nombreats®miis —OH a la surface des
oxydes, alors on établira d’autant plus de liaiS6®-Si, ce qui aura tendance a consolider le
joint de collage. Mais on voit aussi que au colwsek 2 réactions, de I'eau et duddz sont
formés, qui sont responsables des bulles repadtesla littérature.

Nous voulons développer un collage sans bulldautira donc
-générer un oxyde qui ne contienne pas dans someotle —OH ou de —H
-activer la surface avec le nombre de liaisons ¢twyles —OH juste nécessaire pour créer les
liaisons qui assurent le joint d’interface, samsésbns en surplus inutiles pour la solidité du
joint qui ne feront que produire des gaz qui créedes bulles.

Aprés étude de la littérature, nous avons consi@étéchniques d’activation : le
plasma Q RIE, a tres faible polarisation et tres faiblexfle Q, et I'utilisation de I'ozone.
Les 2 oxydes Si@sur Si et 'oxyde formé sur InP sont activés siangment et les surfaces
sont mises en contact immédiatement prés activation

Nous ne disposons pas de technique d’analyse cte/éiion d’'une surface, etil n'y a
rien de clair dans la littérature qui permet deglalifier. Il faut donc, pour valider une
activation, aller au bout de I'expérimentation dalage, et voir si in fine le collage tient, et
combien il comporte de bulles. Cette méthode erpatale est assez lourde, et suppose que
toutes les autres étapes sont par ailleurs reptibtkget sans contribution a ce que I'on veut
mettre en évidence.
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[1I-4.1 Activation par Plasma

L’activation par plasma est celle utilisée par ttessgroupes qui réalisent le collage a
'oxyde.

Pour essayer de cerner I'impact de l'activation pksma, nous avons étudié les
surfaces des oxydes sur InP et Si avant et apteataan. Le procédé d’activation utilisé est
celui développé a faible polarisation -80V, de fago limiter au maximum une possible
rugosification de la surface. Nous avons mesuré&figsométrie la couche d’oxyde avant et
aprées activation, tableau IlI-1.

Echantillon| Etape Epaisseur de I'oxyde (nm)  Erreur (nm)
Silicium Avant activation 2.3 0.02

Apres activation 3.4 0.05
InP Avant activation 2.5 0.12

Apres activation 2.8 0.12

Tableau Ill-1 : Mesure éllipsométrique de I'épaigsae la couche d’oxyde avant et aprés activation
par plasma RIE & polarisation -80V.

L’augmentation de I'épaisseur de la couche d’oxgdeSi est significative . Comme
mentionné dans le § 3-1, les valeurs obtenues IpdBIO, sont significatives. Par contre, on
ne peut rien conclure de ce qui se passe sur InP.

L’activation par RIE étant reportée comme pouvargosifier et contenir beaucoup
d’eau [19-20], nous avons étudié I'activation paorme.

[11-4.2 Activation par Ozone

Nous avons considéré I'activation par ozone poadpire les groupes hydroxyle -OH
a la surface de I'oxyde. L’'Ozone obtenu par irredraUV est reporté dans la littérature pour
éliminer la contamination par le carbone sur leisin et le SiQ, et produire une surface
oxydée et passivée dans le cas de GaAs et InP l[2ijone a également été étudié pour
maitriser la formation d'oxyde a la surface d’lafm de contréler la passivation de la surface
d’InP [22-23].

Notre mise en ceuvre expérimentale est la suivahéguipement comporte deux
lampes UV a 2 longueurs d’onde différentes (184.@r853.7nm), dans une chambre dans
laguelle on ne fait pas entrer d’'oxygeéne en exfuan’utilise donc que I'oxygéne de l'air. La
premiere radiation transforme une partie du diorggerésent dans la chambre en ozone,
tandis que la deuxieme absorbe une partie de lzwéé. Il en résulte une concentration
stable au cours du temps en oxygene atomique (@9 @dachambre, qui va réagir avec le
substrat. L'oxygene sous sa forme atomique estxydamt trés puissant qui va créer les
groupes hydroxyle en surface. Le parametre queféiirvarier ici est uniquement la durée de
I'activation.

Pour trouver quelle est la durée optimale condtiisann collage sans bulle, nous
avons réalisé et qualifié le collage d’'une membiaRecollée sur Si, en faisant varier la durée
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de l'étape d’'activation Ozone. Les oxydes utilisgsnt les suivants: Si est oxydé
thermiquement, et InP est oxydé par plasma RIE@n a vu que 'oxyde Sixhermique ne
contient ni-OH ni —H, donc ne contribuera pas artaduction de gaz au cours du recuit. Le
gaz présent dans I'étude sera donc uniquement pedduit par les groupes —OH crées par
I'activation et en excés par rapport a ce qui €stessaire pour établir le joint de collage.
Apres retrait du substrat InP et de la couche étaimique InGaAs, la qualité du collage est
observée au microscope Nomarsky. Nous n’avons giaglé mesure de I'énergie du joint
pour chaque collage, nous avons limité I'étudehdervation de la membrane collée.

Activation ozone durée résultat
2h Collage réussi avec des trous
1h Collage réussi avec des trous
5mn Collage réussi avec des trous
1mn Collage réussi avec quelques trous
30s Collage réussi avec peu de trous
20s la membrane ne tient pas

Tableau IlI-2: résultat du collage apres activafian UV/ozone.

Cette technique d’activation par ozone, pour une@ule 30s, est celle que nous
retenons, quand un collage oxyde devra étre rgatigéles dispositifs hybrides.

[1I-5 Collage oxyde InP sur Si, résultats, discussen

[11-5-1 Conditions expérimentales

Bien que le collage soit réalisé entre 2 surfacgsi@es, nos essais expérimentaux ont
conclu qu’il est nécessaire d’'opérer sous vide.i @st peut-étre lieé au fait que I'oxygéne
ambiant peut dégrader 'activation lors de la merdgg température pour le recuit. Le collage
est donc réalisé dans le bondeur SB6e (Suss Migratemme le collage heteroépitaxial.
[24].

Les parametres d’'un cycle de recuit sont les stevala température monte jusqu’a
300°C (pente de 1°C/sec), dans le méme tempseksipn augmente jusqu’a 150mbarr, le
recuit dure 3 heures. La redescente en tempérsgufait sous azote (N2) en conservant la
pression de la téte haute du bondeur sur I'échamiilsqu’a une température de 50°C.

[1I-5-2 Résultats expérimentaux des collages InP/@ivec une couche d’oxyde

Nous avons collé une membrane InP de 400nm sursdlestrats de Si. L'InP a
toujours été oxydé par plasma, nous présentomssicesultats mettant en évidence le role de
la nature de I'oxyde créé ou déposeé sur Si. Leagellest observé apres retrait du substrat
(attaque chimique par HCI, puis retrait de la caus@lective GalnAs par chimie sélective).

Ces résultats, qui ne représentent qu’une petiteepie toutes les investigations faites
sur les conditions de collage, sont résumés datableau 111-3.
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N° InP Si Activation Bonder SB6e
bo37 | Oxydation_RIE_5min SiO, par PECVD 5sec Activation RIE 30sec - Sous vide
bo41l | Oxydation_RIE_5min SiO, par PECVD 4sec Activation par Ozone 30se¢ - T= 300°C
bo43 | Oxydation_RIE_5min SiO, pulvé 70sec Activation par Ozone 30se¢ - P= 150mbar
Bo63 | Oxydation_RIE_5min SiO;thermique 1050°C-20sec | Activation par Ozone 25se¢ - durée= 3h

Tableau IlI-3 : Conditions expérimentales des cafaprésentés.

[1I-5-2-1 Collage InP/Si avec I'oxyde sur Si dépasé PECVD

Le SiO, déposé par PECVD sur le Si a une épaisseur dégré¢ate 7nm. Dans une
premiére expérimentation, I'activation des deuxatms d'oxyde sur Si et sur InP est faite en
méme temps par plasma RIE pendant 30 secondesutiases des deux échantillons sont
mises en contact avec un goutte d’eau DI avanstdiiler le systeme dans le Bonder pour le
recuit. Le résultat obtenu apres le retrait du sabfnP est présenté dans la figure I11-19.

™ 5 —

| 8 %0 um

Figure 11I-19: Image par microscope | Figure 111-20: Image par microscope optique
optique de la membrane d'InP, I'oxyde sur de la membrane d’InP, I'oxyde sur Si est
Si est obtenu par PECVD, l'activation est obtenu par PECVD, l'activation est faite par

faite par RIE (b037) ozone (bo41) T

Avec les mémes conditions d’oxydation des deux mdlans, I'activation a été
réalisée par UV/Ozone lors de I'expérimentationbd4e résultat obtenu aprés le retrait du
substrat InP est présenté en figure 111-20.

Dans les 2 cas, on voit des trous, zones ou la maraln’a pas été collée car il y avait
du gaz. Nous proposons que ce gaz, en abondaneenme pas de I'activation qui serait trop
forte (la durée optimale de l'activation a été lwae (l1l-4-2) , mais de la couche d’oxyde
générée par PECVD qui contient, comme I'a montm@dsure FTIR, de nombreuses liaisons
—H et —OH. On se retrouve dans les mémes conditjpades équipes qui ont précédemment
développé le collage a I'oxyde.

Le SiG, généré par PECVD, c'est-a-dire avec les gaz vec&th-N,O, contient trop

de liaisons —H et —OH. Les liaisons -H sont susbkgs d’étre présentes dans la couche, car
formées au cours du dépbt, en présence du gazuveBil, cracké dans le plasma, les
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liaisons —OH sont susceptibles d’étre formées auldace de la couche lors de la mise a
I'atmosphére, quand on ouvre la chambre qui eS0AQ

I11-5-2-2 Collage InP/Si avec une couche d’oxydpat#e par pulvérisation cathodique

Nous avons alors essayé une autre technique deé déiQ qui soit a température
ambiante : la pulvérisation cathodique. Nous avoléposé une couche de SiQar
pulvérisation cathodique d’'une épaisseur de I'oflven, puis les deux surfaces d’oxyde sont
activées en méme temps par ozone pendant 30 sec@xberience bo43). Les deux surfaces
sont mises en contact et le recuit a lieu. La mram#collée est visible figure IlI-21. Elle ne
présente que trés peu de trous, et ce sont d@ébits trous.

5{000)

Figure 11I-21: Image par microscope optique de~rigure 111-22: Image par microscope optique de
la membrane d’InP, I'oxyde sur Si est obtenula membrane d’'InP, I'oxyde sur Si est obtenu par
par pulvérisation cathodique, I'activation est oxydation thermique, I'activation est faite par

faite par ozone (bo43) ozone (bo63)

I11-5-2-3 Collage InP/Si avec une couche d’oxydééer thermiquement

La couche d'oxyde obtenue sur silicium par oxydatioermique est une couche de
trés bonne qualité, ceci est bien connu. Cet oxyolgs sert de bench mark, mais nous
souhaitons ne pas avoir a utiliser cette techntg@uida température mise en ceuvre est élevée
(1050°C). Nous avons créé une couche d’oxyde thgrensur le silicium d’'une épaisseur de
3nm. L’activation des couches d’'oxyde a été fade gzone pendant 25s. On voit en figure
[11-22 un collage parfait, sans aucun trou.

111-5-2-4 Discussion

Le mécanisme du collage assisté par oxyde estddierit dans le cas du silicium (lll-
4). Quand le collage concerne des éléments du griyprong et Gosele ont considéré un
mécanise de collage similaire que I'on peut égies la forme:

M-OH + HO-Si=> M-O-Si + HOH (3)
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qui produit les liaisons entre les éléments du geolll et Si [25]. Les produits de la réaction
sont, comme dans le cas du collage Si-Z0 dt H (gaz).

En suivant cette considération, nous proposons aing cas un mécanisme de liaison
entre InP et le silicium. Aprés activation, les gges hydroxyle InP-OH et Si-OH sont
formés. Pendant le recuit, ces groupes hydroxylevgrd@ polymériser suivant les réactions
suivantes :

INP-OH + HO-Si> InP-O-Si+HO (4)
Si+2H0 > SiO, + 2Hy(g) (5)

créant ainsi les liaisons covalentes entre InR.et S

On peut maintenant revenir aux mesures FTIR faitedes oxydes créés sur Si pour
comprendre les résultats des collages présentéss [Racas du SiOdéposé sur Si par
PECVD, les liaisons interstitielles —H et —OH prizgumt, en plus des gaz issus de la réaction,
du gaz au cours du recuit. Ces gaz migrent a ifate et forment une grande quantité de
bulles, ce qui produit des zones non collées ppumémbrane. Dans le cas du Si@poseé
par pulvérisation cathodique, il n'y a que desshais —H interstitielles présentes, le nombre
de bulles est limité. L’'oxyde thermique ne présengaicune liaison ni —H, ni —OH, le collage
dans ce cas est obtenu sur toute la surface.

On peut aussi proposer que la dimension des zomesailées soit corrélée au gaz
mis en jeu. H étant une petite molécule, elle diffuse facilemihinterface et ne reste piégée
gu’au niveau des défauts de grande taille. Ceune@ont pas tres nombreux grace a la qualité
de la préparation, et on aura donc dans ce ca®mbne limité de trous. Quand une grande
guantité de KO est produite, cette grosse molécule est piegee daaque défaut rencontré,
méme les plus petits, on obtient alors un grandimerde trous car la densité de petits défauts
est plus grande.

En conclusion, le collage oxyde est obtenu saneditones ou la membrane n’est
pas collée) quand on utilise un oxyde qui contleroins possible de liaisons —H ou —OH
interstitielles, et que I'activation de 'oxyde estlisée par UV/Ozone.

Le procédé optimal sur lequel nous avons conveargéne contient que des étapes a basse
température, donne des surfaces collées avec nséélde trous minimale.[15].

Les étapes sont les suivantes:
Pour Si: - nettoyage solvant US, - désoxydation, - REAésoxydation - dépobt de SIO
par pulvérisation cathodique
Pour InP: - nettoyage solvant US, - désoxydation - @tymh G RIE
Activation : ozone pendant 25sec a température amtdi
Recuit sous vide, T=300°C, 3 heures sous une pregsi 150mBar.
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[11-6 Caractérisation de l'interface collée

Comme pour le collage hétéroépitaxial (chapitredus avons caractérisé l'interface
collée par TEM et par nano indentation.

[11-6.1 Analyse de l'interface par STEM

Apres préparation d’une lame mince par FIB, l'ifdee est observée au STEM sur le
JEOL 2200FS, figure 111-23. On voit la fine couct®xyde de l'interface, d’'une épaisseur
totale de I'ordre de 7nm. Ce résultat correspori@éxpérience bO48. L'analyse X permet
d’identifier les 2 oxydes, celui formé sur InP, éati InPO et le Si@ déposé sur Si. La
couche de Si@mesure ~5nm, est un peu plus épaisse que ceajuattendu a partir de la
calibration. L’'oxyde InPO mesure ~2nm, on retrolev@aleur obtenue lors de la calibration
(figure 111-14). Nous n’avons pas fait d’analyseldestoechiométrie de I'oxyde formé sur InP.

Figure IlI-23: Image STEM de l'interface collée entInP et le Silicium avec une fine couche
d’oxyde.

[11-6.2 Analyse de l'interface par nano indentation énergie du joint de collage

Les mesures de nanoindentation ont été menéesnsuay méme méthode que celle
mise en ceuvre pour le collage hétéroépitaxial, ptamt ainsi de déterminer I'énergie du
joint de collage. La figure 111-24 présente I'ima$AADF-STEM de I'échantillon dans la
zone de la cloque résultant de l'application d'wrfearge d’indentation de 10mN. La
membrane InP est décollée du substrat de Si arbeérmli a été appliquée la charge. L'image
STEM montre ici que le décollement a lieu entredesx oxydes Siget I'InPO.
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Figure 11I-24: Image HAADF-STEM de I'échantillon dg.la zone indentée

L’énergie du collage dans le cas du collage avex fime couche d’oxyde est de
I'ordre de 280mJ.i, valeur plus faible que celle obtenue pour leag®l oxide-free.

l11-7 Collage oxyde sur SOI comportant une structu@ation

[1I-7-1 SOI nanostructuré , technologie de structuation réalisée au LPN

Comme dans le cas du collage hétéroépitaxial, fesbra de fabriquer un dispositif
hybride InP sur SOI, c'est-a-dire un SOI ayant aiiechnologie de la nanostructuration. |l
faut donc qualifier le collage oxyde dans le casdSOI nanostructuré. La nanostructuration
du guide Si en surface du SOI est obtenue avecélmertechnologie que celle décrite au
chapitre 11-6, qui a été utilisée pour le collagadnoépitaxial. Le SOI, apres I'ensemble des
étapes technologiques produisant la structuratidoit sin recuit thermique qui régénere la
surface. Puis, pour le collage, les 2 surfaceseIn® du SOI sont préparées comme décrit en
fin de paragraphe IlI-5. Nous avons réalisé unagmal oxyde sur une surface avec motifs
nanomeétriques, le résultat du collage est obsem&saetrait du substrat InP et de la couche
d’'InGaAs par microscope optique (figure 111-25)nlly a a peu prés aucune bulle.

Figure 111-25: Image par microscope optique d’unemmbrane InP collée sur SOl nanostructuré,
technologie de nanostructuration réalisée au LPN.
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Nous avons de cette fagon collé une membrane InP rpaliser des guides hybrides
(chapitre 1V), nous avons aussi collé de cetterfd@mpilement des couches lasers contenant
des puits quantiques pour la fabrication du lagerite (chapitre V).

l11-7.2 SOI structuré, technologie de structurationréalisée au LETI.

Comme présenté en introduction, nous avons étaedebllage oxyde pour maitriser
une technique opérant a température compatible laveschnologie CMOS. Nous pouvons
mettre en ceuvre cette technique sur les guidest®iqtiés par le LETI pour les circuits
photoniques hybrides développés au LETI-IIIV Lab6][2Dans cette technologie de
structuration, les guides Si sont des shallow sdglassiques, délimités latéralement par de
l'air. Le ruban a une dimension typique de 1lpmatgd, les tranchées d’air de part et d’autre
du ruban ont une dimension de 6um. Aprés gravuseils, la structure est enterrée dans une
couche d'oxyde Si@déposée par PECVD, puis planarisée par CMP (Claérivlechanical
Polishing). La couche de Si@estante a une épaisse ~60 a 70nm au dessushades.rilous
avons essayé de prendre avantage de cette couckgde’ pour réaliser le collage, en
déposant I'oxyde par pulvérisation par dessus ggtl®@ PECVD. Mais sans succeés. Nous
avons pu obtenir un collage oxyde sur ces guidesyamt retiré en totalité tout I'oxyde
PECVD, puis en ayant procédé comme nous I'avonéfigupour le collage oxyde, 8 IlI-5.
Le résultat obtenu aprés le retrait du substratdaPHCI est présenté en figure 111-26. La
membrane est collée sans défaut, la présenceatehées de 6pum de large n’est en rien une
difficulté.

Figure llI-26: image par microscope optique d’'unenmbrane InP collée sur SOI structuré,
technologie réalisée au LETI

[11-8 Amincissement du substrat SOI, compatibilitéavec le collage

Dans notre projet, nous allons fabriquer des gualesles lasers hybrides InP/SOI.
Pour les guides comme pour les lasers, I'esseathtighode est dans la couche guide Si (voir
chapitre 1V), il 'y a pas de réseau d’insertionfagtion. Ce qui veut dire que les faces de
sortie des dispositifs sont des faces clivées. Dbfaut a un moment du process amincir le
substrat de SOI de ~700um a une valeur ~100undafpouvoir obtenir par clivage des faces
qui soient des plans cristallographiques.

Dans un premier temps, nous avons pensé réalisellége des plaques de SOI déja
amincies a I'épaisseur finale de ~100um, afin dpasedégrader les dispositifs processés par
un amincissement post-processing. Mais au couta ghipart des essais de collage, le SOI
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aminci est ressorti cassé. Le bondeur peut étreemisause ; en effet la planéité qu’il assure
n'est pas parfaite car I'équipement ne possedelpatétecteur de pression, il fonctionne par
mesure d’'un déplacement. Or notre technique degmlést, de par le fait qu’il n’y a aucune
ou qu’une tres fine couche intermédiaire, trés exig en terme de planéité.

Nous avons étudié la planéité de la couche de SiDésaamincissement par
profilométre mécanique (figure I11-27). Le substdat SOl de 720um est aminci a 300um (a),
120um (b) et 100um (c). La mesure est faite surdistance de 5mm.

Figure IlI-27: Profil d’'une surface de SOI apresissement & une épaisseur finale de
a) e=300um, b) e=120um et ¢) e=100um,

On voit bien que la courbure de la surface du SDd&utant plus importante que la
plagque a été amincie. Cette courbure ne permed fmplaque de subir le recuit sous pression
sans se trouver dégradée. Nous avons donc renowodea les plaques SOI amincies a
I'épaisseur finale.

Nous avons choisi d’amincir en 2 étapes, un premmeincissement est fait au tout
début du process, jusqu’a 300um, I'ensemble dugsoest réalisé avec cette épaisseur, et en
toute fin de process, une fois le dispositif achdeésubstrat est aminci a 100um. Cette
derniere étape est trés délicate, car il ne fawusnin cas dégrader les dispositifs entierement
réalisés.

[11-9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les dévetmppe faits pour réaliser un
collage InP sur Si ou SOI avec une fine couchernméeliaire d’'oxyde. Nous avons étudié
plusieurs types d’oxyde déposés sur Si, et plusigechniques d’oxydation de InP. Nous
avons aussi proposé une technique nouvelle poatividion des oxydes, qui contribue a
obtenir un collage sans ou avec tres peu de zoaosscallées. En nous basant sur la
bibliographie, nous avons proposé un mécanisme [ggpllage Si/InP dans le cas d'un
oxyde intermédiaire. Nous avons confirmé par mepareSTEM et nano-indentation que le
collage obtenu est de bonne qualité avec une édmjoint d’interface de 280mJ’mDe
plus, nous avons confirmé la compatibilité de nteihnique sur les échantillons préparés au
LETI- IlI-V Lab.

Plus généralement, I'activation UV/ozone proposgepeut servir dans le cadre de
collage d’autres matériaux sur Si, en particules grenats, ce qui permet d’élaborer des
isolateurs hybrides [27].
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Chapitre IV Guide Silicium nanostructuré: Confinement,
Sélectivité spectrale, Fabrication et Caractérisatin de guides Si et

de guides hybrides InP/Si

V-1 Introduction

Notre approche des dispositifs hybrides, graceallage sans couche intermédiaire,
est basée sur un mode photonique confiné essentitiit dans le guide silicium a la sortie
duquel on collectera la lumiere; ce guide est agpeas pour qu’y soit confiné une grande
majorité du mode. Dans le cas d'un laser, le desgrcomporte pas de taper pour que le
mode change de couche pour expérimenter le gaipuies quantiques collés au-dessus du
guide silicium. Le confinement dans la couche guidade silicium, assez épaisse (~400 a
600nm) est de l'ordre de 80%. Notre design se b des géomeétries développées dans le
groupe de J.E.Bowers a Santa Barbara, plutét quapjeoche développée au LETI - IlI-V
Lab, qui considere aussi un guide Si relativemegatist (~400nm), et inclut un taper qui
permet de transférer I'essentiel du mode du guid&ievers les puits quantiques, en tenant
compte de la couche d’oxyde de collage.

Figure IV-1 : schéma de principe d’un laser hybtit/ sur Si, concept proposé par le LPN : le
confinement latéral du guide Si est assuré pananestructuration ; les matériaux Ill-V assurant
I'amplification sont limités par un mésa.

Dans le guide silicium, le confinement vertical assuré par le contraste d’indice, le
confinement latéral est assuré par une nano staiicio (figure IV-1). Le design de cette
nanostructuration va étre détaillé dans ce chaptnea choisi d’utiliser une nanostructuration
a une échelle plus petite que la longueur d’onde, Itpn peut traiter comme un matériau
effectif dont on peut faire varier I'indice tresaément et trés localement en jouant sur les
parametres géométriques de la nanostructuratioV-g. On peut tirer avantage de cette
nanostructuration en rajoutant une périodicitééaghelle de la longueur d’onde guidée afin
d’obtenir un mécanisme de sélectivité spectrale puirra étre inclus dans un laser pour
obtenir une émission monomode (§ 1V-3).
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V-2 Design du guide photonique dans SOI

IV-2-1 Guides pour la photonique Silicium sur SOI (Silicon on Insulator), guide
nanostructuré

Dans la photonique sur Silicium, les structuresdgoies sont composées d’'une
couche de silicium, couche guidante dans lagustie@nfiné I'essentiel du mode, en dessous
de cette couche guidante une couche d’oxyde entquiéisole du substrat en Silicium, et au-
dessus de la couche guidante, on peut trouveraite du de I'oxyde si on veut avoir une
structure le plus possible symétrique pour un milmanagement de la polarisation.

Les 3 guides optiques standard sont:

Figure IV-2 : Guides standard en optique sur siliTi
a) Slab b) Strip et ¢) Shallow-Ridge ou Rib

Le guide Rib correspond a une gravure partiellad®uche guidante, il reste une fine
couche de Si de part et d’autre du guide. Pourhaixad’épaisseur de la couche guidante, on
peut ajuster la largeur du guide et I'épaisseuladmouche restante. Avec ces parameétres, on
peut trouver plusieurs configurations qui assutantomportement monomode en présence
d’'une couche guidante relativement épaisse, cesjuiotre choix.

Notre design est de type Rib waveguide, la nancstration est présente de part et
d’autre du guide central (figure IV-3).

Figure 1IV-3 : Design d’un guide nanostructuré

IV-2-2 Représenter le matériau nanostructuré par urmatériau effectif

La naostructuration étant a une échelle plus pqtitela longueur d’'onde guidée, sa
description dans les structures que I'on veut ssmdémandera un maillage fin si on veut une
représentation correcte de la géométrie, et celagailfin conduira & des temps de calcul
importants.

Nous avons choisi de décrire le matériau nanostrégbar un matériau homogéne
dont I'indice est donné par la théorie du milieteefif Effective Medium Theory — EMT-
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[1]. Nous utiliserons ensuite cet indice de milietfectif pour représenter le matériau
nanostructuré comme un matériau homogene danalt@gdscd’analyse modale.

IV-2-2-1 Milieu effectif a une dimension

L’approche EMT pour un milieu structuré unidimemsiel -1D- est résumée dans la
figure IV-4. La structuration consiste en un réspauodique de couches d’'un matériau de
forte constante diélectrique, séparées par des couches de matériau de faibktantm
diélectrique €;. On peut décrire le matériau structuré en couplaesin matériau homogene
équivalent dont la constante diélectrique tient ptende la direction du champ électrique par
rapport aux interfaces. Ce matériau a donc 2 cotestadiélectriques, une constante
diélectrique notée; quand le champ électrique est perpendiculaire iatetfaces, et une
constante diélectrique notég lorsque le champ électrique est parallele auxfates. C’est
un matériau uniaxe.

e E @ [N
T e £¢ T 3 > 8/
—

Figure IV-4 : Théorie du milieu effectif en 1D.

Les expressions de ces constantes sont les sisvitite

1 f N 1—f 1)
s(f) €2 €1
sﬁo) =fe, + (1 - g (2)

d est la largeur des couches de matériau de foristante diélectrique, et est le
période de la structuratioh= n est le facteur de remplissage en air, ici le netéde faible
indice. g est la moyenne géométrique des surfaces occupg@eshpque matériau. Ces

. R . R A "
relations correspondent a un développement a Bomfro ena, o = X et peuvent étre
rendues plus précises en incluant des termas, @@mme proposé par Brauer et Bryngdahl

[2],

2
T
sﬁz) = sﬁo) 3 [f(1—1).(e; — €))% ? €))
T g —¢ 3
e(f) = s(lo) 3 [f(1 - f).—( ! 2)]2. sﬁo).e(f) a2 (4)
£1- €5
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IV-2-2-2 Milieu effectif a deux dimensions

Dans le cas d'une structuration bidimensionnellB--2(figure 1V-5) présentant la
méme période dans les deux directions, il n'y aypesformule exacte pour obtenir l'indice
effectif quand le champ n’est pas aligné le londaddirection d'invariance [2]. Il faut faire
une moyenne dans chacune des directions, et utiliggroche 1D successivement 2 fois,
comme décrit dans la figure IV-6.

On a deux choix selon I'ordre dans lequel on faitdlcul :

¥

Cf_.i ')5 D/& € €,

zdz: ' | TG\E: \w rad £J_/
=

A _E -
P eles

€
Q? 8/_L
|

AW fi=d/ A

Figure IV-5: NanostructurationFigure IV-6 Milieu effectif 2D selon I'ordre du kal de la
2D [2] constante diélectriqgue, a) perpendiculaire puisalfde et b)
paralléle puis perpendiculaire

Soit
1 f 1-f )
gL g €

Soit
EJ_" =f£l+(1—f)£1 (7)

Ces deux facons d’effectuer le calcul de la constaiglectrique conduisent a deux
valeurs différentes [3], I'une étant toujours sigdre a l'autre. On appelle;, la borne
supérieureg  la borne inférieure.

Dans notre cas, le facteur de remplissage en tidee$ordre de 40%, I'écart entre les 2
valeurs est de I'ordre de 10%. [4]

Une formule un peu plus élaborée a été proposée [@nmais nous avons préféré
considérer, pour la valeur de la constante diétpetr dans le plan de la structuration le
résultat obtenu a partir de la courbe de disperdion cristal photonique 2D calculé par une
décomposition en ondes planes [5].

Le matériau structuré en trou d’air présente dororistantes diélectriques distinctes,

c’est un matériau uniaxe.
- une constant diélectrique ordinaire, le long aelirection d’invariance, obtenue comme la
valeur moyenne des constantes diélectriques desimat.
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- une constante diélectrique extraordinaire, dangldn de la structuration, calculée a partir
des courbes de dispersion d’un cristal photonidue 2

Les 2 indices obtenus sont portés sur la figur@ 'gelon le facteur de remplissage en air, f.

A
/ﬁ ﬁi’hninplane=n0

%

X

(o8]

pray

A

T N, =ne

no

— ne |4

Index

)
1
P

/.

1 | | 1 Il:
0 02 04 06 08

Areal air filling factor

Figure IV-7 : Indices ordinaire et extraordinairefenction du facteur de remplissage en air , pi@sr
trous d’air dans le silicium.

Ce travail a été realisé en collaboration avec Miarede lors de son stage Master I
(Sept.2012-Mars 2013) [6].

IV-2-3 Analyse modale du guide nano-structuré

IV-2-3-1 Modes propres supportés par le guide

Avec I'approche EMT, nous obtenons une valeur dauconstante diélectrique du
matériau nanostructuré. Nous allons utiliser cedices pour représenter le matériau
nanostructuré dans le calcul modal d'un guide omgortant ce matériau dans les parties
latérales du guide. Ces calculs vont nous servichercher les paramétres géométriques du
guide rib incluant ce matériau dans les couchésdls et qui conduisent a un comportement

monomode du guide hybride.
La structure réelle sera représentée par un matefdl, comme décrit de facon générique

en figure IV-8
(a)

Y 2 (b)
P

: InP : _ X InP
i-» Il IH Si
W i .q—h-w

Figure IV-8 :Géométrie d’InP collé sur silicium avec une namaettiration
a) structure réelle b) représentation avec atériau EMT
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Nous avons utilisé I'outil commercial COMSOL, modWwRF pour le calcul des modes
propres. Pour chague mode, nous avons calculéotepasantes des 2 champs électrique et
magnétique. Pour nommer les modes, nous adoptoc@nigention de I'optique guidée : on
nomme le mode « TE »si le champ électrique esbnit@yement selon I'axe x dans la figure
V-8, c'est-a-dire dans le plan des couches, eh@nme le mode « TM » si son champ
électrigue est majoritairement selon I'axe y, paddeulaire au plan des couches. Pour une
géométrie donnée du rib, la simulation donne pdwgaoe mode ses composantes et son
indice effectif. On peut alors calculer le confirmmhde ce mode dans chacune des couches.
Le facteur de confinement correspond au rappotimégrale du module du champ dans la
couche considérée sur la totalité du champ selogldéion suivante :

N 11 PR
domaine [flElzdS]géometTie

Dans le modele 2D, le calcul Comsol est simpleagtide, mais pour avoir une
simulation exacte, nous allons travailler sur undéte 3D, plus lent en terme de temps de
traitement et tres demandeur de mémoire. Le matéaaostructuré est alors représente, dans
la géométrie complete étudiée, par un milieu homedégure IV-9).

SCH——
QW
InP T
— H 1 NP —
Trous d'air B il —|| = \
Si—— |'
| N SCH
Aol | 5 Cuanturm Wells
$i02 s : _
g | Siguide 5]
milien effectif ;
Si02

Figure IV-9 : Représentation du matériau strucfgediche) par un milieu homogéne (droite)

Les indices du milieu homogéne sont les indiceemix par la théorie du milieu
effectif.

Nous recherchons, pour une géométrie donnée, leesnpropres supportés par la
structure, leurs indices effectifs, et nous analgskeur polarisation. L'utilisation du milieu
homogene permet une étude relativement rapide djtand nombre de paramétres
géomeétriques.

Nous limitons ici la présentation a un seul résutasimulation.
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Figure IV-10 : Guide nano-structuré : mode fondam@enE (gauche) et TM (droite) pour deux
géométries différentes.

La figure IV-10 présente la cartographie de 2 moeggauche) et TM (droite) , dans
le cas de deux géométries de guides nano-structiiffésentes. Dans les 2 cas, la couche
guidante en silicium a une épaisseur de 600nm. Aclgg le mode TE est le mode
fondamental supporté par un guide silicium de largédOnm qui contient une structuration
de profondeur 300nm, a droite le mode fondamenhdl €6t celui supporté par un guide
silicium de largeur 600nm qui contient une struation de profondeur 100nm. Dans ces deux
cas de polarisation, on voit que le milieu effeatifjuivalent au milieu nanostructuré, permet
le confinement modal. On ajustera ensuite les petr&as géometriques de fagcon a obtenir le
confinement voulu (~10% du champ) dans les puiantigues. L'ensemble des résultats
numeriques de simulation correspondant a cetteegiachmeétrique n’est pas reporté ici.

IV-2-3-2 Condition de monomodalité

Pogossian et al. ont démontré que, dans le’oagydide de géométrie Rib, pour que
le guide soit monomode, il faut que les modes d®lipérieurs du Rib en section | (section
centrale) aient un indice effectif plus petit qeentode fondamental du Slab de la section Il,
sections latérales (figure 1V-11) [7]. De cettedages modes d’ordre supérieur de la section
centrale peuvent fuir via les sections latéralésdanc le guide central se retrouve étre
monomode.

ne T'

Ng

Figure IV-11 : Schéma du guide d’onde Rib [7]

On va regarder a quelles dimensions conduisent@esidérations dans notre cas de
guide nanostructuré hybride.
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La géométrie de guide utilisée dans notre étuderésentée dans la figure IV-12. La
couche guidante de silicium (n=3.48) a une épaisse®00nm, le milieu nanostructuré des 2
cbtés du guide est représenté par un matériau hamepdiensemble est recouvert par une
couche d’'InP (n=3.17) d’épaisseur 400nm. Le matén@mogene (EMT) a les deux indices
calculés en IV-2-2-2 figure V-7 pour un facteurréenplissage en air de 20%.

Guide cent ,:.'|I ‘:‘llliflt’ I-]".E"l al
w
InF nqE17 J00 nm InF n=3.17
T [
ERIT % EMIT
5 4 * h ‘ rni"l:' nm n=34E 7] * h
Y
'5”; 2 pm nELS 503
v

Figure IV-12 : Géométrie de guide étudiée

Nous avons mené I'étude uniquement pour les mddgmlarisation TE. L’épaisseur
de la couche guidante de Si est fixée a 600nm,equien pratique I'épaisseur du guide
silicium utilisée dans toute I'étude, et qui estleesur laguelle seront fabriqués tous les
dispositifs.

A T'aide de l'outil Comsol, nous avons calculé lede fondamental et le*1mode
supérieur pour le guide central, et le mode fonddatgour le guide latéral. Nous avons fait
ce calcul en regardant le réle de la largeur ddeygentral, qui varie de 600 a 1200nm, et de
la hauteur du guide latéral qui varie de 100 a 5@dra figure IV-13 présente la cartographie
du champ du premier mode d’ordre supérieur TE tagside central, d’'indice effectifp=
3.1999, et celle du mode fondamental TE du guadéral, d’indice effectif & = 3.2008,
dans le cas d’'un guide de largeur 600nm et de @86Hnm.

Ce cas correspond donc a un guide Rib monomod®) ketritere de Pogossian et al. [7].

— formule de Soref's avec c=0.8
3,5

multimode

N\

- 2 +—® L L ]
.E' 5 L | | | ]
' ] ] i
1 = n =

5 o
monomode

0 4 :
0,48 0,58 0,68 0,78 0,88
h/H

Figure 1V-13 : Cartographie du champ, | Figure IV-14 : Résultats du calcul Comsol des gsiide
a)premier mode supérieur TE dans le guide Rib avec EMT en fonction de la géométrie

central (m=1), b) mode fondamental TE dans
le guide latéral (m=0)
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Cette étude a été menée pour différentes largeurauteurs du Rib. L’ensemble des
indices effectifs obtenus sont portés en figurel/-les guides monomodes sont portés en
rouge, et les guides multimodes sont portés en bleu

Soref et al. ont proposé une condition analytiquirpdécrire la propagation
monomode dans le guide central avec une grandmrsdcansversale en tenant compte de
valeurs limites a partir de solutions numériqués [8

r
t<c+—(1_r2)1/2 [8]

h 2
Avec ¢=0.3t = % r= ﬁ > 0.5 heg=h+q Hor = H+ q Werr = W + YEMT -
k(ngi_n%MT)z

q= YEMT T + ¥si02 7, €N modes TEAEMT = Ysioz2 = 1 etk = ZT[/}\ ) avech est la

k(ng-ngmr)2  k(ng-ni,)?

longueur d’onde.

Cette formule est applicable a nos résultats. fidlenet de s’ajuster a notre conclusion
monomode/multimode si on prend une valeur c=0.8r pauconstante. La courbe de la
formule de Soref avec ¢=0.8 est dessinée sur lafity/-14.

Notre choix sera donc les géométries conduisantea duides de type rib
nanostructurés monomodes.

IV-2-4 Géométrie de la nano structuration conduisat a une sélectivité spectrale

La sélectivité spectrale est obtenue si il existasdle guide une structuration a une
période/As qui soit un multiple du vecteur d’onddg dans la structuréys =mpg/2, m est ici
I'ordre du couplage. Quand le confinement latésalassuré par un milieu nanostructuré 2D a
une période\ plus petite que le vecteur d’'onfg, il suffira de rajouter une 2eme période,
uniquement dans la direction de propagation, quiérdier As =[3g, cas du couplage contra-
directionnel au ¥ ordre. Ce premier ordre,As =2*\, correspond a des dimensions
relativement aisées a réaliser technologiquemegtte @ouble période correspond a un trou
plus gros chaque 2 trous de la nanostructuratignré 1V-15-a). Pour quantifier la taille de
ce trou additionnel qui assurera une sélectivitélu® nous avons simulé en FDTD 3D le
comportement d’'un guide nanostructuré comportatte aouble période. Les simulations
sont réalisées avec le logiciel commercial LUMERIC®ans ce cas, la géométrie est décrite
avec le détail de chaque trou; une étude paramétriqété realisée, en tenant compte du
diametre du trou plus gros placé ici en lere raniggestructure considérée pour ce calcul est
un empilement simple SOI, avec de l'air au-dessugudde Si. Le guide Si a une épaisseur de
600nm et les trous ont tous la méme profondeurGfa@. La période\ est de 120nm, la
taille nominale de tous les trous est de 60nmplieés gros trous sont respectivement plus gros
de 30%, 50% et 70%. La figure IV-15-b montre lansmission normalisée, apres une
propagation sur 100 rangées, en fonction de laulemgd’'onde, pour ces 3 diameétres de trous
plus gros. La sélectivité spectrale est d’autans pinportante que le plus gros trou est plus
gros.
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Figure IV-15: a) Design de guide nano-structuréadllencarrée avec une super-périodicité en
premiére rangée, b) Transmission normalisée enifonde la longueur d’onde

Ces simulations ont été développées au cours da demmaster de R.Tremblay et ont
fait partie de la contribution acceptée au worksB&§hW’2014 (18-19 sept. 2014, Paris) [9].

IV-3 Technologie des guide nano-structurées

Nous avons vu lors de I'analyse modale que lesnpetras géométriques de la maille
carrée conduisant a un confinement correct et ompootement monomode sont les suivants :
la période des trous est de I'ordre de 120 a 150srtrous ont un diametre de I'ordre de 50 a
60nm, assurant un facteur de remplissage en diordee de 15-20%, la profondeur des trous
est de 'ordre de la moitié de I'épaisseur du gustit de I'ordre de 300nm.

Cette nanostructuration est réalisée par lithogeaghectronique et gravure seche du
silicium. Le motif est dessiné dans une couch8i@2 qui servira de masque a la gravure du
Si. Nous avons développé un procédé de gravureedRHE-ICP du Si pour obtenir cette
structuration.

IV-3-1 Gravure des trous de la nanostructuration das le guide Si par RIE-ICP

IV-3-1-1 Mécanismes de gravure par plasma ICP

Le plasma est un gaz partiellement ionisé qui caotepdes charges positives et
négatives, et des especes réactives neutres. pesessréactives contribuent pour la partie
chimique de la gravure, et les ions contribuent p@partie physique.

La gravure se fait en plusieurs étapes:
- Génération des espéces actives
- Diffusion des especes vers la surface
- Adsorption des especes sur la surface de fagomlissociative
- Réaction de surface pour former le produit adsorb
- Désorption du produit volatil
- Diffusion des especes loin de la surface
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La technique de génération du plasma par coupladeciif — ICP- conduit a la
formation dans la chambre d’'un plasma de densité @levée que celle obtenue dans le cas
d’'un réacteur RIE a couplage capacitif -CCP- .].[10

Antenne RF
ﬂ Plateau
Plasma réactif alumine

Figure IV-16 : Schéma de principe d’un réacteur ICP

Le fonctionnement de I'ICP est le suivant: uneeant placée au-dessus de la
chambre crée un champ magnétique qui induit un phélectriqgue, excite les électrons qui
forment un plasma de forte densité. L'électrodecgdasous le porte échantillon sert a
contrler I'énergie des ions (figure 1V-16). La guae RIE-ICP présente de nombreux
avantages :

-contrdle indépendant de la densité des especess -@b neutres- par la puissance de
'antenne, et de I'énergie des ions par la poléosade I'électrode

-forte densité de neutres, donc vitesse de graacoaie

-possibilité de graver a faible polarisation, cag@des ions peu énergétiques, donc faible
usinage du masque (sputtering), d’ou meilleurectigle® et meilleure controle des cotes

IV-3-1-2 Optimisation de la gravure de motifs nadmgues dans une couche
guidante de Si sur SOI par ICP

Les gaz utilisés pour la gravure seche du silicaomt HBr pour graver le silicium et
BCI3 pour la passivation [11,12]. Le gaz HBr grdessilicium de maniére isotrope, le gaz
BCI3 est ajouté pour générer une couche de passivgtii permet de conduire a une gravure
profonde et anisotrope.

Les réactions entre le HBr et la surface du siticipour graver ce dernier sont les
suivantes:

HBr - H + Br (1)
Br + Si—> SiBry (2)

Nous avons optimisé un procédé de gravure en ragaitd réle de la proportion des gaz
BCl3/HBr, de la pression et de la puissance ICP.

Pour I'étude de la proportion des gaz, nous avdiliséules parametres suivants :
Pression = 4mTorr, Puissance = 600W, Bias = -180VTempérature = 50°C. La forme des
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motifs apres la gravure ICP pendant 2min pour cagmoportion des gaz est observée par
MEB (figure 1V-17).

LPN-CNRS 0.7kV 1.7mmx130k ' " 400nm LPN-CNRS 0.7kV 1.9mm x180k

Figure IV-17: Images MEB aprés gravure ICP pen@amn.
Les proportions des gaz HBr/BCla- 20 :20, b-30/10, c- 36/4.

Pour des trous de diameétre 84nm, la profondeurégravec HBr/BGl‘20 :20’ est de
203nm, quand on augmente la proportion de HBr tanglange, avec HBr/B&130 :10’ on
obtient 250nm, et en augmentant encore plus aB¥B&l; ‘36 :4’, la profondeur obtenue
est de 304nm. Ce que l'on obtient correspond auame&wme attendu: en diminuant la
proportion de BCI3, la surface est moins passiwéka gravure, a durée donnée, est plus
profonde. On obtiendra avec cette chimie la profamdoulue. On note la forme relativement
conique des trous.

Pour I'étude de la pression, nous avons fixé lemmatres suivants: Puissance =
600W, Bias =-150V, Température = 50°C et la propo du gaz HBr/BG = 10/30, et nous
avons comparé les résultats obtenues entre lagravtmTorr et a 4mTorr. Les résultats sont
observés par microscopie électronique apres grd@ireendant 2min (figures IV-18).

LPN-CNRS 0.7kV 1.7mm x15!

Figure 1V-18 : Images MEB aprés gravure ICP pen@anith. La pression est
a- 6mTorr, b-4mTorr.

A un diametre de trous de l'ordre 84nm, la profarrdgravée a une pression de
4dmTorr est de lI'ordre de 250nm et a une pressio®rd€orr est de I'ordre 300nm. Nous
pouvons confirmer que la profondeur gravée augméorsgu’on augmente la pression,
comme attendu. D’apreés la loi des gaz parfaits=RT, a température et a volume constant,
une augmentation de la pression résulte en une entgtion du nombre de molécules
présentes dans la chambre, donc une augmentatiarvidesse de gravure du matériau.

Pour 'étude de la puissance ICP, nous avons léséarameétres suivants, Pression =
2mTorr, Bias = -150V, Température = 50°C et laportion du gaz HBr/BGl = 4/36.
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Ensuite, nous avons comparé les résultats obtemus k& gravure a 600W et 800W. Les
résultats sont observés par microscopie électrenffigures 1V-19).

.
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R

LPN-CNRS 0.7kV 2.3mm x120k LPN-CNRS 0.7kV 2.3mm x15

Figure IV-19 : Images de MEB apres gravure ICP pah@min.
La puissance est: a- 600W, b-800W.

Nous voyons sur la figure 1V-19 qu’a une puissatiee800W, la totalité du masque a
été gravée, car a cette puissance la densité d'oquisgrave le masque par sputtering, est
devenue trop élevée. Donc nous avons limité laspaise ICP a 600W (figure 1V-19-a)

IV-3-2 Conclusion

Cette étude des parameétres du procédé de gravueeanconduit a retenir comme
procédé optimal les conditions suivantes :
Proportion des gaz HBr/B&k 4/36, Pression = 2mTorr, Puissance ICP= 600W
Bias = -150V, Température = 50°C.

C’est a l'aide de ce procédé que seront gravéslesuguides. La durée sera ajustée
selon la profondeur voulue.

V-4 Caractérisation des guide nano-structurés, guies SOI et guides
hybrides InP/SOI

Nous avons fabriqué essentiellement deux typegdmétries de guides SOI
-des guides SOI de type rib nanostructuré, poulifgarale confinement que produit la
nanostructuration.
-des guides SOI double-période, pour qualifierdmportement sélectif en longueur d’'onde

Dans chaque cas nous avons fabriqué des guidedau&ir par-dessus et aussi des
guides couverts par une membrane d’'InP de 400nim,daf mesurer des guides hybrides.
Pour la mesure des guides hybrides, il faut, poealiser le centre du guide ajouter un repére.

Les guides sont mesurés sur un set-up avec soxter@e : la lumiére fournie par une

source externe accordable et contrdlée en polanisast injectée dans le guide a 'aide d’'une
fibre micro-lentillée.

IV-4-1 Fabrication d’'un guide hybride pour la mesure de transmission
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Le guide silicium nano-structuré est réalisé dansduche guidante d’'une structure
SOl par la méthode décrite précédemment, puis avoiss collé une membrane d’InP d’une
épaisseur de 400nm (Chapitre II-.4) Afin de repées guides pour aligner la fibre
d’injection, nous avons réalisé par lithographidicpee, en se servant de référence placées
pendant I'étape de lithographie électronique, ubarude résine qui matérialise la partie
centrale du guide (figure 1V-20-c)

(a) (b)

Figure 1V-20 : Observation par microscope optigas duides nanostructurés,
a) non-couvert, b) couvert par une membrane InBbsgrvation par microscope électronique du
ruban de résine de référence aligné sur I'axe dlegu

IV-4-2 Set-up de caractérisation par source externe

Pour caractériser les guides, nous avons utilisbamt de mesure par source externe
(figure 1V-21). La lumiére de la source externe aadable de treés grande longueur de
cohérence et contrdlée en polarisation, est irgepi# I'intermédiaire d’'une fibre micro-
lentillée a maintien de polarisation, dans le guldee lentille est placée en sortie du guide, et
un cube séparateur sépare le faisceau en deuggattne faible proportion permet d’'un cotée
d’'observer la face de sortie du guide sur la camB@aAs, de facon a s’assurer que
I'injection est correcte, I'essentiel de la puissarransmise est collectée dans la fibre de
collection par I'intermédiaire d’'une deuxieme |dpti

CameralnGaAs 2D

Camera

Source accordable Power meter
“a -
[LTTTTTTTTTTITT D Dt bl 1> I I<;f ' Collectingfiber
/ Lt
] . ] Cube Fibre avec microlentilles
Fibre avec microlentilles séparateur
\ /

Figure IV-21 : Banc de mesure

Chague guide mesuré peut étre considéré commesanateur Fabry-Perot, les faces
clivées étant les miroirs du résonateur. La soesterne ayant une longueur de cohérence
bien plus grande que la longueur des guides, oerods des franges produites par les
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interférences dans le guide/résonateur. La péradees franges est directement reliée a la
longueur du résonateur, et a l'indice de groupendde.

IV-4-3 Guide SOI, confinement par la nanostructuraton

Nous avons mesuré des guides nano-structurés & roaité ayant une période de
150nm et des trous de diameétre 60nm. Nous donm@ngekultats pour un guide de largeur
0.6um, comportant 20 rangées de trous de part aitrd’ de la partie centrale pour le
confinement. Le design générique du guide est ptésdans la figure 1V-22, ainsi que
I'observation d’'une face clivée.

Mabpaias TANAN

4

ZT—» w=0.6um

LPN-CNRS 5.0kV 3.8mm x40.0k 6/4/2014

Figure IV-22 : Design d’'un guide nano-structurédilla carré et observation au microscope
électronique d’une face clivée.

En figure IV-23, on voit (a) la cartographie du i@ sur la face de sortie a la
longueur d’'onde de 1570nm, (b) la puissance trasesman fonction de la longueur d’onde et
(c) la Transformée de Fourier —TF- sur 4 fenétpextsales.

(b) (©)
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Figure IV-23 guide nano-structuré (a) cartograghianode sur la face de sortie (b) Transmission en
fonction de la longueur d’'onde (c) Transforméd-darier de la transmission, sur 4 fenétres spestral

La variation en cloche de la puissance collectédes a la mauvaise achromaticité de
la lentille de collection, que I'on a voulu choisivec une forte ouverture numérique
(NA=0.6) de facon a collecter le maximum du chamsertie du guide.

La présence d’'un seul pic sur la TF indique quguide est monomode, on voit méme
la signature d'un 2eme aller-retour dans la cavieépic obtenu est a la méme positon dans
les 4 fenétres spectrales, on peut dire gu’il npaa de dispersion.

Cette mesure confirme que, pour un guide étroihdaostructuration a l'aide de 20
rangées de trous de part et d’autre de la panigate assure le confinement du mode , et que
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le guide est monomode. C’est ce type de guide qra snsuite utilisé pour inclure une
double-périodicité conduisant a une sélectivitecspée.

IV-4-4 Guide InP/SOI hybride sélectif en longueur ¢bnde

Nous avons rajouté au design précédent une supedipié dans la direction de
propagation z afin d’obtenir la sélectivité speletrd.e design générique du guide est celui
simulé en IV-2-4. Les mesures concernent des guidsides pour lesquels la super-
périodicité est placée en 2eme et 3eme rangéappont au centre du guide, figure IV-24.

Les résultats de transmission en fonction de lguenr d’onde pour ces deux positions de la
double périodicité sont présentés dans la figur3VOn voit une diminution abrupte de la

puissance transmise a une longueur d’onde prochk4€@6nm, dans les 2 cas, qui est la
signature de la sélectivité spectrale attenduelohgueur d’onde a laquelle cette sélectivité
est obtenue est une peu plus faible que cellecateeautour de 1.55um. Un ajustement des
parametres geometriques doit étre fait.

De méme ici, la variation de la puissance collept@ient de la lentille de collection.
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Figure 1V-24 : Design du guide nano-structuré a Figure IV-25 : Mesure de la transmission er
maille carré avec la super-périodicité en 2eme et fonction de longueur d’onde
3eme rangée

12



V-5 Conclusion

Nous avons proposé et simulé le comportement metlaspectral d'un guide
comportant une nanostructuration sub-longueur ddogidée de part et d’autre de la zone
centrale du guide Rib pour assurer le confinemesdah Nous avons aussi proposé d’inclure
une double périodicité conduisant a la sélectisjtéctrale.

Nous avons ensuite développé les étapes technakggitithographie et gravure seche
par RIE-ICP du guide silicium, pour obtenir cetemastructuration dans une couche guidante
Si sur SOI.

Nous avons associé le collage hétéroépitaxial dppél et présenté au chapitre Il, afin
de fabriquer des guides hybrides.

Enfin, les mesures effectuées sur les guides hgdridbuble-période montrent que le
guide nanostructuré comportant une double périgdiest un bon candidat pour assurer le
guidage et la sélectivité spectrale dans, par ekemap laser hybride.

Nous allons aborder la derniere partie consacréasau hybride.
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Chapitre V  Laser hybride 111-V sur SOI

V-1 Introduction

La derniéere partie de ce travail concerne la fabioo d’'un laser hybride 11I-V sur SOI
monomode fonctionnant en injection électrique. Rmufaire, nous allons associer toutes les
avanceées précédemment décrites, tant sur le plaolge que sur celui du design du guide
Si. Nous allons définir les étapes technologiqueEsifiques nécessaires a la fabrication d’'un
dispositif hybride sur silicium fonctionnant enenfion électrique en mode continu. Le guide
Si du laser est formé par un guide nanostructufi@idians une couche guidante de silicium
épaisse de 600nm, dans lequel 80% du mode opéisfueonfiné. Les couches constituant
'empilement nécessaire pour fournir le gain sordage de puits quantiques GalnAs, elles
sont élaborées au LPN par MOVPE.

V-2 Design du laser

V-2-1 Croissance des couches llI-V

L’ensemble des couches llI-V permettant le confiaetret le gain optique est détaillé
dans le tableau 1. Ces couches sont realisées by pa& Epitaxie en Phase Vapeur aux
Organométalligues —MOVPE-. Puisque nous n’avonsdeasouche intermédiaire entre le
guide Si et les puits quantiques, nous avons chodir optimiser le confinement dans les
puits quantiques, de mettre une couche de matguaiernaire entre les puits quantiques et le
buffer en InP p afin d’augmenter le confinementngdode optique dans les puits quantiques.
On se rappelle que I'essentiel du mode optiquecastiné dans le guide silicium qui sera,
dans le dispositif hybride, sous la couche deamirgn InP n. L'optimisation des épaisseurs
des couches a été faite par un calcul modal aviegieel COMSOL, de facon a avoir ~10%
du mode dans les puits quantiques.

L’empilement laser qui sera utilisé est présentégeme V-1

InP substrat

GalnAs pt | Contact et arrét chimique 200nm
Buffer layer 2jum

GalnAsP 260nm

4 GalnAs QW +barriers 140nm

[ENRRRE  contact layer 100nm

Figure V-1: Empilement des couches IlI-V qui sopitaxiées sur substrat InP.

Nous avons choisi d’utiliser une couche de conlialetn de 100nm d’épaisseur, afin
d’assurer un bon contact électrique. Une couche fihe aurait permis d’augmenter la
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proportion du champ dans les puits quantiques, raaigit pu conduire a une résistance
d’acces plus importante. Nous avons choisi de ngrenqu’'une seule couche de ternaire,
dopée, qui sert a la fois pour le contact et peuetrait sélectif du substrat. Apres collage, la
couche InP n se retrouve a l'interface avec leigiln. Nous avons qualifié en 1I-3-4 que le
collage ne dégrade pas les puits quantiques, mémeadqceux-ci sont placés prés de
I'interface collée.

V-2-2 : Design du guide Si du laser

Le guide nanostructuré avec double période permtetta sélectivité en longueur
d’onde, décrit au chapitre IV-3 sera utilisé pas lasers. Le fonctionnement sans facettes du
laser DFB permet de ne pas, a ce stade, traitda derminaison de la section IlI-V a la
surface du guide Si. Dans notre cas, ce sera weecfavée dans le méme plan que la face
clivée du guide silicium, les plans de clivage Basatériaux étant alignés lors du collage.

V-2-3 Design d’'un drain pour améliorer le fonctiomement thermique

V-2-3-1 Contexte

Les lasers hybrides fonctionnant en injection élgee souffrent de pénalité
thermique. En effet, la couche d’oxyde enterré idouoxyde -BOX- de I'empilement SOI,
qui est nécessaire pour le confinement du modewptilans la couche guide Si, évacue trés
mal la chaleur produite lors de l'injection de gaonts dans la zone active du laser, le,SiO
étant un mauvais conducteur thermique. Cet incaemérpénalise le fonctionnement des
dispositifs hybrides. En 2007, le groupe de J.E&swé& Intel [1] ont quantifié
'augmentation de l'impédance thermique du lasarséa par la couche d'oxyde enterrée.
L’'impédance passe de 18.3°C/W sans BOX a 43.5°G/#¢ & BOX. On voit sur la figure
V-2 le profil en température d’'un laser hybridegr@é a 500mA, qui met bien en évidence le
réle de barriere thermique que joue le BOX. .

Surface: temperature (T) Max 67.2

active region 7 peInP 1 Weo

Aumetal

Position (um)
bbb Lo = s oo

-10 -5 5 10 Mino

Position (um)

Figure V-2: Cartographie de la température d’'ueddgbride polarisé a 500mA

Ces auteurs ont proposé de réaliser un shunt theema l'aide de Silicium
polycristallin: apres la réalisation du guide danSi, et donc avant le collage du matériau IlI-
V. La technologie mise en ceuvre est la suivargeBOX est retiré sur 7um de largeur de part
et d’autre du rib, et ce a 5um, c'est-a-dire lainrith pour ne pas modifier le guidage. Ce
volume est alors rempli par du Si amorphe, quirestit a 900°C. L'impédance thermique
s’en trouve réduite de 41.5°C/W a 33.5°C/W [2gslésultats obtenus sur le fonctionnement
des lasers hybrides montrent une amélioration duypostement, mais il reste une pénalité.
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V-2-3-2 Notre approche pour la thermique :

V-2-3-2-1 Le matériau nanostructuré :

Contrairement au rib waveguide classique a confergmatéral par air, le guide
nanostructuré dans lequel le confinement latéralassuré par un réseau de trous dans le
silicium permet de conserver une assez grandespdutmatériau silicium de la couche guide
Si. L'avantage sur la thermique a été simulé dansas d’'une géométrie de guide rib de
0.6um de large, avec des trous d’air corresporaant facteur de remplissage en air de 15%.
La présence de matériau structuré ne change pasicgtivement le flux thermique. Cet
avantage reste modeste, du méme ordre que ce queappapproche avec silicium
polycristallin [1].

V-2-3-2-2 Un drain thermigue

L’essentiel de la barriére thermique est constiiag la couche de BOX. Si on veut
utiliser 'immense réservoir thermique qu’est lebsat évacuer la chaleur par, on peut
envisager de faire ce qui correspond a un drabjujasi substrat.

Les simulations du comportement thermique du dsont réalisées avec I'outil
COMSOL thermique. L'échauffement produit par leqzage des porteurs est représenté par
un émetteur de chaleur placé au niveau de la zotiMeazone représentée en gris sur les
schémas en Figure V-3. On considére, comme dam$deence [1], une puissance thermique
a dissiper de 0.5W pour un laser de longueur 500um.

On peut voir en figure V-3 la valeur de la températcalculée dans la structure en
fig.V-3 (a) dans le cas sans drain, et en fig.V)}3{@ns le cas avec un drain de part et d’autre
du guide Si qui va jusqu’au substrat Si. Le dradduit significativement I'élévation de
température de ~100°C.

(a) sansdrain (b) avec drain

I 325

| 315

| 300

Figure V-3 : Cartographie de la température dagsiide hybride, (a)sans drain (b) avec drain.

Dans notre réalisation technologique, la fabricatio drain se fait en fin du process
laser, voir dans ce chapitre section V-3-5.

Mais, si ce drain aura I'avantage, pour un disffaditnné, d’évacuer la chaleur via le
substrat, il mettra en contact les différents ds#jfe présents sur le substrat de SOI. On peut
alors se limiter, pour un dispositif donné, a uainirdans la couche guidante de Si, ce qui
permet de continuer a isoler les différents didiesntre eux.
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V-3 Technologie du laser hybride

Nous présentons ici I'ensemble des étapes techigoleg) qui ont été développées
pour fabriquer un laser hybride 11I-V sur SOI foilecinant en injection électrique.

V- 3-1 Principales étapes du process de fabrication

Aprés le collage des couches lasers, cf chapitva Il selon le type de collage, sur
un substrat SOI dont la couche guide Si contieatgigdes nanostructurés, cf chapitre IV, les
principales étapes technologiques de fabricatiam daser hybride sont présentées en figure
V-4.

1 Structuration du guide Si 2 Mesa lll-v 3 Contactn
Collage

GalnAs

4 Planarisation
Contact p

5 Drain thermique

Figure V-4: Principales étapes technologiques a@pales pour la fabrication d’un laser hybride
I1I-V sur SOI fonctionnant en injection électrigea mode continu.

Ces étapes font appel & des technologies générilgjeeexistantes indépendamment ;
mais plusieurs présentent de réelles difficultés e leur mise en ceuvre dans le cas de la
structure verticale spécifique a 'empilement hgbri

V 3-2 Fabrication du mesa du laser

Le confinement latéral dans les matériaux IlI-V &ssuré par un mésa dont la largeur
est assez grande par rapport au guide Si, de facerque le mode phonique n’explore pas les
flancs gravés du mésa, et assez étroit pour adsucenfinement latéral des porteurs. Nous
voulons produire pour ce mésa un profil anisotrepsans rugosité de flanc. Le mesa a une
hauteur de I'ordre de 2.5um (cf tableau V-1 deshes IlI-V). Nous choisissons de graver la
presque totalité du mésa par gravure séche poaniohtn profil fortement anisotrope, et de
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terminer par une gravure humide qui permet ungjadtaélective, afin d’arréter la gravure sur
la couche InP n sur laquelle sera pris le contact n

La géométrie du meésa est délimitée par un masagtlectlique. Nous avons choisi
d’utiliser SiQG,. Une couche de 360nm est déposée par PECVD, sissépr est mesurée par
réflectométrie. Des rubans de résine de 1.2um sépar permettent la gravure du masque
de SiQ. Pour avoir un profil de résine bien verticaluaaavons choisi d’utiliser la résine
5214 dans le sens résine négative. Le, %€ gravé en RIE avec un procédé a base de
SFKs :CHF; un suivi en réflectométrie laser contréle la fanld gravure apres gravure du SiO
Le masque de résine est retiré par plasmadDd RIE, le suivi laser permet de s’assurer du
retrait de la totalité de la résine. Le masque poétr la gravure seche du mésa est présenté en
figure V-5.

LPN-CNRS 5.0kV 2.7mm x15.0k 1/31/2014

Figure V-5: Profil vu au microscope électroniquendasque Si@pour la gravure du mesa.

V 3-2-1-- Gravure seche par RIE- ICP

V-3-2-1-1 Les procédés de gravure développés

La gravure seche par plasma ICP -Inductive Couphasma- est fortement
anisotrope, cette technique est choisie pour predun mésa a flancs verticaux. Nous
recherchons un procédé qui, d'une part, soit s€lgmur que le masque de gravure ne soit
pas dégradé en cours de gravure de facon a préseae, et qui d’autre part, produise des
flancs de gravure non rugueux. Cette gravure sdcohialans le meilleur des cas s’approcher
le plus pres possible de I'InP n, de facon a ce lgugravure chimique soit la plus courte
possible, car nous ne souhaitons pas réaliser tape @dditionnelle de lithographie pour
protéger le matériau ternaire quoi sera lui aussigypendant la gravure chimique sélective
des puits quantiques.

Deux procédés existaient préecédemment au labagatlsiravaient été développés pour
la gravure ICP de rubans sur substrat InP :
-un procéde a base de HBj,(HBr est le gaz qui grave InP et ©ert a la passivation des
flancs [3]
-un procédé a base de &, : Chest le gaz qui grave InP, dans lequel on peutejdd
pour une meilleure passivation des flancs gravEdNdus avons optimisé ces deux procédés
pour notre cas particulier. Pour optimiser une ttecee gravure par ICP, nous pouvons
modifier plusieurs parametres comme le flux des aur choisir la meilleure proportion
entre le gaz de gravure et le gaz de passivaaopilissance, la pression, la température et la
polarisation.
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Dans le cas du procédé a base de HBr, les pararggitenisés a notre cas sont les
suivants: Flux de HBr=25sccm, Flux de,=@sccm, Pression=2.5mTorr, Puissance
ICP=1000W, Bias=-150V T=150°C. Un mésa gravé aweprocédé pendant 55s est montré
en figure V-6. On voit en figure V-6-a un mésa €élat en figure V-6-b un flanc de gravure.

LPN-CNRS 10.0kV 3.4mm x15.0k 942013 ' ' LPN-CNRS 10.0KV 3.4mm x30.0k 9/4/2013

Figure V-6: image MEB d’'un mesa grave par RIE- IZBY : O (25:2).

La rugosité du flanc est acceptable, et provientres grande majorité de la rugosité
du masque. Mais nous n’avons pas trouvé de conditiexpérimentales optimales qui
permettent de s’affranchir de deux inconvénients.ptemier est que le profil présente des
pieds a la base du mésa (figure V-6-a), qui s'@ehdur quelques microns, donc la
profondeur gravée sera dépendante de la distancenéne du guide, ce qui sera préjudiciable
a un bon contr6le du retrait des couches quatersair I'InP n pour assurer le contact n. Ce
procédé est aussi relativement peu sélectif pgooripau masque de gravure Silous
n'avons pas obtenu de meilleure sélectivité avemasque de SiN. On peut s’attendre alors a
un relativement mauvais contréle de la cote du mésa

Le gaz C} est trés utilisé pour la gravure des matériauasew’InP. Dans un premier
temps, nous avons travaillé sur un procédg: Gl sans @. Les paramétres optimisés
suivants : Flux de GF7sccm, Flux de p13sccm, Pression=0.5mTorr, Puissance
ICP=800W, Bias=-50V T=150°C, pour une gravure d'wlurée de 3mn30sec, conduisent a
un mésa comme celui présenté en figure V-7, @ €tivée et (b) flanc gravé.

LPN-CNRS 1.0kV 1.7mm x15.0k 6/18/2013 | LPN-CNRS 1.0kV 1.7mm x35.0k 6/18/2013

Figure V-7: image MEB d’'un mésa InP gravé par RIRICh : Hy (7 :13).

Ce procédé présente une meilleure géométrie du, leSsgieds sont moins importants
de part et d’autre du mésa et de plus faible épaisdl présente une forte sélectivité par
rapport au masque de gravure Silais on observe sur la figure V-7-b une sur-grawie
I'InP dans la région qui se situe proche de la bheumGaAs. Pour corriger ce défaut de
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gravure, nous avons proposé d’ajouter le gag@ va contribuer a passiver la surface. Nous
avons étudié le flux de {nhécessaire, qui reste faible par rapport aux 2cgamribuant a la
gravure. Le flux de @varie entre 0.5 et 1sccm. La figure V-8 présentrbfil de flancs
gravés pour 3 conditions de flux de.@wvec un flux de 0.5sccm dfigure V-8-a), nous
avons amélioré la qualité de surface de la régiosgravée de I'InPp mais elle est toujours
présente. Quand la passivation est trop forte rdigy-8-c), alors les flancs de gravure
commencent a étre inclinés. Le meilleur résulsatabtenu pour un flux de,Qle 0.8sccm
(figure V-8-b), il conduit a la meilleure géométde mésa et le moins de rugosité. C’est ce
procédé que nous retiendrons par la suite.

Figure V-8: image MEB aprés gravure RIE- ICP, pbfH3/O; : @) 7 :13 :0.5, b) 7 :13:0.8, ¢)
7:13:1.

V-3-2-1-2 Le suivi de la gravure par réflectométrie

Nous souhaitons que cette gravure seche puissergaguasi-totalité du mésa, en
s’approchant le plus prés possible de la surfada deuche InP n. Ainsi la gravure chimique
sera la plus courte possible, et le ternaire, naniégé, ne sera que tres peu affecté. Le
procédé au chlore grave vite, et les conditionfodetionnement du bati ne permettent pas se
baser sur une vitesse parfaitement stable. La eobndh n est fine, on ne peut pas prendre le
risque de la graver, méme partiellement, au ristjaegmenter la résistance d’acces. |l faut
utiliser le suivi de la gravure in-situ, par réflemétrie. Autant ce suivi est assez simple a
interpréter dans le cas de ruban sur substratRlealmtant il ne s’est pas avéré simple dans le
cas de 'empilement hybride des couches lasereBér Si.

Le laser de mesure de réflectomeétrie est a la kexngd'onde de 670nm. La figure V-9
montre le signal réfléchi pendant la gravure défémdintes couches. On peut voir en début de
gravure les 2 franges provenant de la gravure deolehe de ternaire. Ensuite le signal
devient tres faible car la lumiére a 670nm estefodnt atténuée en traversant les 2 um
d’'InPp. Quand la couche d’InPp redevient fine, siller signal est moins absorbé et on voit
réapparaitre les franges de gravure correspondamlP . Il est assez difficile de savoir
exactement a quel moment on passe l'interface MPSCH. Nous nous basons sur une
calibration faite par des observations SEM a diffées étapes de la gravure pour nous arréter
dans les puits quantiques.
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Suivi réflécto pendant la gravure du mesa dans I'ICP
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Figure V-9: Suivi du signal réfléchi au cours de la Figure V-10 : Image MEB d’'un mésa hybride
gravure des différentes couches du mésa. [1I-V sur SOl aprés la gravure ICP des
différentes couches de I'empilement laser.

La figure V-10 montre une face clivée d’un mgsavé sur SOI : le contréle de I'arrét
de la gravure seche est correct, il ne reste quaibée épaisseur de matériau quaternaire au-
dessus de la couche de contact InP n. La gravumeéda jusqu’a cette couche de contact va
étre terminée par gravure chimique sélective.

V 3-2-2 - Gravure chimique sélective des matériguaternaires

La gravure chimique est sélective, mais elle eskiaisotrope. Dans la littérature,
plusieurs solutions chimiques sont proposées prawveg les matériaux de type InGaAsP [5].
Elles contiennent toutes un agent oxydant en miieide, I'attaque chimique étant une
réaction d’oxydo-réduction. Nous avons étudié gultét de la gravure obtenue dans le cas de
2 solutions a base de®, additionné d’'un acide fort:

- H,SOy, HO, et HO

- HoSOy, H3POy, HO5 et HO
Les 2 solutions contenant 80y leur préparation est exothermique. Il faut cornectet
contréler la température a laquelle on réaliseadaure.

La premiere solution a été étudiée dans les prigpartsuivantes : 3$0, :1H,0, :1H,0.
Une gravure de 45s a température ambiante condmi¢ d&rés forte gravure latérale (figure V-
11).

Figure V-11: image MEB d’'un mésa hybride aprés graxchimique par $80y/H20,/H,0
(3:1:1).
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La deuxiéme solution, qui est moins exothermique tte la préparation car beaucoup
plus diluée, a été étudiée dans les proportionsasteés 2HSO, :2H;PO, :2H,0, :20H,0.
Aprés 40s de gravure (figure V-12), nous avonsgtautes les couches des QW qui sont au-
dessus I'InPn. La gravure latérale est ici trés estal (figure V-12-a), et la couche de ternaire
n'est que peu dégradée (figure V-12-b).

LPN-CNRS 10.0kV 3.0mm x18.0k 6/27/2013 3.00um | LPN-CNRS 10.0kv 3.0mmxi5.0c6272013

Figure V-12: image MEB du mésa hybride aprés gmehimique sélective par
H2SOW/H3POy/H202/H20 (2 :2 :2 :20).

L’association de la gravure seche par RIE-ICP, augvui par réflectométrie, avec
ensuite la gravure chimique sélective permet deegran mésa de forme correcte, avec une
rugosité des flancs acceptable, et un bon condéla profondeur.

La géométrie de la gravure chimique du ternaire BS¢ a la direction
cristallographique. On veillera, dans la mesurel@sl couches sont reportées sur Si, a
correctement choisir I'orientation du matériau\lau moment du collage. [6]

V-3-3 Contact n

Le contact n sur I'lnPn est constitué par une fooeiche de titane de 20nm pour
accrocher la couche d’or de I'ordre de 200nm. Letact n doit étre déposé au plus prés du
mésa du laser, de l'ordre de quelques micronsadenfa limiter la résistance d’acces. Le
contact n est pris des deux coté du mésa, suramaelde 50um de large.

Le contact n est obtenu par la technique du liftofravers une ouverture de résine.
La forme optimale pour le masque de résine eshaktavec un bi-couche de résine composé
d’'une couche de résine 5214 déposée sur une cdectésine LOR_5A. La premiére couche
de résine LOR_5A est déposée sur une épaisseubdm2t recuite sur plaque chauffante a
180°C pendant 2min afin d'étre durcie. La deuxigéd®ne 5214 est ensuite déposée sur une
épaisseur de 1.5um et recuite sur plaque chauffad@5°C pendant 1mn. L'insolation des
résines se fait par UV 480nm pendant 20s, le dgpelment se fait par MF26A pendant 3mn.
Le résultat obtenu est observé par microscoperéteqtie et optique dans la figure V-13.
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Figure V-13 : Image par MEB et par microscope amigu masque de résine bi-couche pour le
contact n.

Les métaux du contact n sont déposés par évaporatis le lift-off est réalisé afin
d’obtenir les deux bandes du contact n de paraetre du mésa.

V-3-4 Contact p

Le contact p se fait sur le mesa du laser, il essiaconstitué d’'une fine couche
d’accroche en titane, et de 200nm d’or. Le méstaisant que quelques microns de large, le
contact p possede une zone plus large sur lagsedée soudé le fil de contact. Mais il faut
alors isoler électriquement cette zone plus largeahtact n. Nous avons choisi, comme c’est
souvent le cas dans la littérature [7] d’utiliserHCB (Benzocyclobutane) pour assurer cette
isolation électrique. Le BCB recuit présente eneteffie bonnes propriétés d'isolation
électrique [8].

V-3-4-1 Isolation électrique des 2 contacts paiBBC

Le BCB est déposé aprés enduction par un promodB8000 pour augmenter
'adhésion, puis recuit dans un four a 250°C pehddm pour obtenir un BCB durci. Le
procédé de recuit contient les étapes détaillées tatableau V-1 établies a partir de la
documentation fournisse{g].

T (°C) 20 100 100 150 150 250 250 20

Ramp (mn) 0 15 15 15 15 60 60 --

Tableau V-1 : Etapes du recuit du BCB [9].

Le recuit avec une pente lente augmente 'homo¢grds la surface du BCB. Le
résultat obtenu est observé par MEB sur une facéectle mésa gravé (figure V-14).
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LPN-CNRS 5.0kV 2.4mm x3.00k 10/14/2013 LPN-CNRS 1.0kV 3.6mm x5.00k 8/4/2014

Figure V-14 : Image MEB d’une face|  Figure V-15: Image MEB , vue de
clivée d’'un mésa recouvert par le BCBdessus du mesa dégagé apres gravure du
apres recuit BCB

Le contact p doit étre déposé sur la couche daiterau sommet du mesa. Pour cela,
il faut éliminer tout le BCB qui a été déposé agsiles du mesa. Pour graver le BCB, nous
avons utilisé le plasma RIE. Le procédé de grawstbasé sur les gaz &85, [9], les
parametres optimisés sont : Flux de SE.2sccm, Flux de £2=50sccm, Pression =100mTorr,
Puissance = 50W Bias = -420V. Un suivi laser détdat profondeur du BCB gravée en
fonction de temps et permet de s’arréter sur lEasardu matériau ternaire. Le résultat obtenu
apres une gravure de 4mn est observé par MEB €figti5).

V-3-4-2- Dépobt du contact p et réouverture du conia

Nous avons utilisé, pour fabriquer le masque duaminp, la méme technique de
bicouche de résine que celle utilisé pour la litaphie pour lift-off développée pour le
masque du contact n. Apres dépot des métaux -@fflifte contact p obtenu est observé par
MEB (figure V-16).

LPN-CNRS 5.0k\ 4.2mm x70.0k 8/26/2014

Figure V-16 : Image par microscope optique (a)eetNdEB (b) du contact p.

Pour réaliser le contact p, nous avons isolé ltasearen enterrant le contact n sous le
BCB. Une fois ce contact p réalisé, il faut enletarte la couche du BCB qui est au-dessus
du métal de contact n. Pour ce faire, nous avooiegeé le métal du contact p par une couche
de résine négative 2070, et gravé le BCB par REeslivi laser permet de s’arréter sur le
métal du contact n. Apres retrait de la résine,obtient un laser hybride IlI-V sur SOI
hybride, dont on voit en figure V-17-a la zone &ady contact p et figure V-17-b le mésa et
les 2 contacts n.
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K 3]
LPN-CNRS 1.0kV 3.8mm x1.00k 8/7/2014

Figure V-17: Images MEB du laser hybride InP/Si.

V-3-5 Drain thermique

Le drain est ici proposé pour évacuer la chalemégge dans la zone active vers le
substrat de silicium qui est un immense résenfiofaut donc définir, au voisinage du mésa,
une ouverture qui sera gravée jusqu’au substrat.

Nous avons choisi de définir cette ouverture jemtau contact n. Il faut graver
successivement la couche de contact InP n, la eogcdide silicium et enfin la couche
d'oxyde BOX pour atteindre le substrat. Une litraqgtie supplémentaire définit une
ouverture, qui est gravée d’abord par RIE-ICP gdearcouches InP n et Si guide, puis par
RIE-CCP pour le BOX.

V 3-5-1 Masque de résine, Gravure RIE-ICP de lacbe de contact InP n et du guide Si

La profondeur totale a graver est relativement irtgyde : L'InP n est fin (100nm),
mais le guide Si a une épaisseur de 600nm, et ¢ 80ne épaisseur de 2um. De plus, nous
souhaitons utiliser un seul masque de résine @ogrdvure ICP et la gravure RIE. Or I'lCP
dégrade beaucoup les résines. Donc il faut un neaslgurésine épais. Par contre, notre
exigence est faible quant a la qualité des bordség; cette ouverture ne va servir que de
radiateur. Nous avons utilisé la résine 4533, déposée a 3500tours/mn, permet d’obtenir
une épaisseur de I'ordre de 3.5um.

Une fois I'ouverture définie, I'InP n et le guide $nt gravés par RIE-ICP. Dans
chaque cas, le suivi laser, maintenant tres simplaonitorer car on ne traverse pas de
couches absorbantes, permet de suivre cette grakote graver InP n, nous utilisons le
procédé optimisé @H,»:0,, a 170°C. Le suivi laser de la gravure de la cewtd contact InP
n est présenté en figure V-18.

86



Figure V-18 : signal détecté par suivi laser Figure V-19 : signal détecté par suivi
au cours de la gravure ICP de InP_n.| laser au cours de la gravure ICP du guide
silicium.

La gravure du guide silicium se fait avec le pracéthbli pour la nanostructuration
(chapitre 1V). On voit en figure V-19 le suivi paaflectométrie de cette gravure.

V-3-5-2 Gravure de la couche d’oxyde enterrée;$i@& RIE-CCP

La couche d’'oxyde —BOX- est gravée par RIE-CCRyrtcédé est bien plus sélectif
gue par ICP, et va donc épargner le masque deeréSette couche est épaisse (2um), la
gravure est longue - 32mn- avec un procédé optimiside des gaz (3FCHFR; ‘8 :8"). Ce
procédé grave aussi le silicium et permet doncrigder dans le substrat. On peut voir en
figure V-20 les différentes couches gravées jusgsigstrat silicium.

LPN-CNRS 5.0kV 4.8mm x1.80k 4/10/2014 30.0um Il L PN-CNRS 0.7kV 1.7mm x18.0k 7/24/2013

Figure V-20 : Images SEM du laser hybride InP €0t &res la gravure de SOI
a) ensemble des couches du laser, b) profil dum drraveé jusqu’au substrat silicium

V-4 Caractérisation du laser hybride InP/SOI

Nous allons dans un premier temps rappeler le ipende fonctionnement d’un laser a
semi-conducteur, puis présenter les résultats dactémisation sur les tous premiers
dispositifs fabriqués.
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V-4-1 Principe de fonctionnement d’un laser a sengonducteur

Le laser a semi-conducteur est basé sur le phéreoa@iamplification optique au
sein d'un résonateur. Le guide d’onde (détaillésdarchapitre Ill) et les deux facettes clivées
constituent la cavité. Dans le semi-conducteugali@ dans les puits quantiques est défini par
I'expression suivante :

G(N) = Gy In (N%) [10]

avecG, est le parametre de gaing est la densité de porteur a la transparence.

Dans notre cas, le gain proviendra du pompagerigjeet
Les pertes au cours de la propagation provienrestiférentes contributions :

absorption du contact, pertes de la cavité, ru§akas géométries gravees. La relation

suivante exprime la totalité des pertes :

At = Ainterne T Acavité [11]

La perte de la cavité s’exprime selon :

1 1
Acavite = Zln (Rle) [11]

Pour obtenir I'effet laser, on écrit que le gaimsléa cavité, au cours d’un aller-retour
est plus important que les pertes.

. 2
RleeL(g_“)eJZL(Tnn) =1 [12]

Le gain est donc :

- +11(1)
9=¢T T ™R,

Les longueurs d’'onde émises vérifient la conditierrésonance:

2N,¢¢L
A = ZTefr” avecm=1,2, ...
m

Ces longueurs d’onde sont celles des différentsemddngitudinaux du laser. Si on tient
compte de la dispersion des matériaux, l'intervalitre deux modes longitudinaux s’écrit :

AZ

Mpp = [12]

2L (neff - A‘;—j{)

L’injection de courant est utilisée pour assurgnérsion de population.
Le courant s’exprime selon :
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I = ILseyir + Lstimuie

Le point de fonctionnement du laser est nommé skérhission laser. Avant le seuil
de I'émission laser, on ne détecte que I'émissipontanée. Aprés le seuil, chaque paire
électron-trou crée un photon par émission stimulée.

Les équations d’évolution aux taux de populatioteser sont :

L L O VA Y A S )
dt qd Nesr AN
O PRy + TN = NN =38 _Ne 5
dt NesrdN  Tp
avec,

N, Np, densité de photons et d’électrons,
(N — N) z—f’l , gain obtenu par pompage
Ner densité d’électrons a la transparence
Bsp facteur de réinjection des photons
T, durée de vie des électrons avant recombinaiea stimulée
Tp, durée de vie du photon dans la cavité
Ni» efficacité d’injection
l, courant électrique
q, charge élémentaire
d, épaisseur de la couche active
T, facteur de confinement optique

A I'émission laser, le paramétre de I'émission $ppnée est négligeable, I'équation sera :

dNp c dg Np
— P —P(N=N,)Np——=-2
dt ( tT) Pnefde Tp

La relation de la densité d’électron et de phoemmtégime stationnaire, sera :

n
N=Ny =N, +—L_ SiNp £ 0
CTPFW
et
niT .
N=Nth=_lth SLNP=O

qd

Si on ne néglige pas I'émission non stimulée, iagance de sortie du laser est :
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hv a s,z
Pour = Ud?(l — Itn) avec Mg = Hi%cavict [13]

Tinterne + Acavite

avec,
hv, énergie du photon
isn, CcOurant de seuil

N4, €st I'efficacité quantique différentielle

Au-dessus du seuil, nous pouvons calculer I'effiéaguantique différentielle selon la
relation suivante :

q dP

~hvdl [13]

Na

V-4-2 Effet thermique sur le fonctionnement d’un laer

La dissipation thermique est une préoccupation peuionctionnement d’un laser
semi-conducteur. Nous allons expliquer dans cegpaphe I'impact des effets thermiques sur
les performances d’un laser.

L’efficacité d’injection est un parametre trés sblesa la température, ce que l'on
peut suivre sur le courant de seuil. Ce dernienmearge de fagon exponentielle en fonction de
la température, selon I'expression suivante :

T, -T;
Iseuil(Tz) = Iseuil(Tl) eXp( T ) [14]
0

De la méme maniére, le rendement externe diminuérction de la température
selon I'expression suivante :

T
I' = Iseyir = Ipo €Xp (T_) [15]

1

La pénalité thermique se lit sur le graphe de iagamnce optique émise en fonction du
courant d’injection : la puissance optique de sostture puis décroit avec 'augmentation du
courant d’entrée. Dans le laser hybride, la conditet thermique (§) de la couche
intermédiaire joue un réle important dans I'échenfént du laser. La résistance thermique
est :

Zr =4 [13]

avec h est I'épaisseur de la couche intermédidi® est I'aire du laser. Dans le cas d’'une
couche d’oxyde épaisse, l'oxyde étant un mauvaisdecteur thermique, la résistance
thermique augmente, et pénalise le fonctionnement.
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V-4-3 Caractérisation électrique du laser hybride

V-4-3-1 Technologie des contacts

Le procéde lift-off est le procédé le plus util@ur définir les plots des contacts. Le
métal utilisé pour le contact métallique sur I'leBt I'Or. Sur I'lnP dopé p, on utilise une
couche d’'InGaAs dopée p que I'on peut doper plutefioent que I'InP p, pour assurer le
contact. L’emplacement des contacts par rapporinade optique est trés important, car
I'absorption par les contacts métalliques est unece de pertes optiques. Afin de limiter les
pertes optiques dans le contact p, une couche @pit@xié de I'ordre de 2um est créée au-
dessus des puits quantiques. Pour le contactgédmétrie la plus utilisée dans la littérature
pour un laser hybride est d’avoir ce contact dd pard’autre du mesa. La figure V-21
rappelle la géométrie des contacts dans notre slisfpo

Contact p
GalnAs

Figure V-21: Laser hybride InP sur SOI, géométde dontacts

V-4-3-2 Mesure de la résistance d’acces

Nous avons dans un premier temps qualifié le conf@déu sur un substrat InPn.
Avec un testeur électrique sous pointes liés a@mgéaur de tension, nous avons mesuré la
caractéristique tension-courant entre deux contaats I'InP dopé n (figure V-22). La

résistance du contact métallique obtenue est déréale 0.77 Ohm, ce qui indique un contact
de bonne qualité.

91



0 -0.90
i<R> = 0.766864 Ohm
E 6
=204
] -0.85
’>E‘- -40—: = 2
= o8 2 > —hetero
2 ] ES 2
-60-:
] —0xyde
] ~0.75
-804 0
] 0 0,02 0,4 0,06 0,08 0
oy s, ¢ I(A)

-100 -80 -60 -40 20
14 (mA)

Figure V-22: Contact n, courbe de tensiopn Figure V-23: mesure la caractéristique tension-@oude
et résistance en fonction du courant | diode laser dans les deux types de collage (oxtydétéro-
d’injection. épitaxial)

Nous avons ensuite mesuré les lasers hybridegytedsi La figure V-23 présente la
caractéristique tension-courant de la diode 1a8°&, dans le cas d’un laser hybride obtenu
par collage oxide-free, puis dans le cas d’'un lagéride fabriqué par collage avec une fine
couche d'oxyde. Dans les deux cas, nous voyons |bi@oude caractéristique du matériau
quaternaire a 0.75V, mais la résistance d’accetresiélevée, de I'ordre de 16 Ohm (figure
V-24). Cette valeur tres élevée de la résistan@eod’s est due, aprés analyse sur les
dispositifs fabriqués, au mauvais retrait du BCBIes contacts, tout particulierement sur le
contact n. Cette forte résistance ne nous permgtasm de voir l'effet laser, nous
caractériserons au mieux I'émission spontanée.

Nous pouvons obtenir le facteur d’idéalité de ladéi, donné par la relation suivante :

_p dav
"= kT din(D

Expérimentalement, sur la figure V-24, nous déteans un facteur d’idéalité de
I'ordre 1.56. Dans la littérature, le facteur dadi& normal pour les matériaux InGaAsP/InP
estentre 1 et 2.
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Figure V-24: Courbe de In(l) en fonction de la fens
V-4-4 Caractérisation optique du laser hybride

V-4-4-1 Banc de mesure

Le fonctionnement électro-optique du laser hybede mesuré sur un banc dédié. Le
support est relié a un contréleur de températureaggure la maintien de la température du
dispositif a la température voulue. L’alimentati&actrique se fait soit en courant continu soit
en courant pulsé. Deux pointes sont utilisées @ooener le courant sur les contacts. La
lumiére émise est collectée par une fibre optique lipn place en face de la facette clivée et
qui conduit le signal jusqu’a un puissance-metuea @n spectrometre.

V-4-4-2 Mesure optique du laser hybride

La figure V-25 présente la caractéristique de @unise en fonction du courant pulsé du
laser hybride. Pour mesurer le spectre du lasers mwons dirigé le signal collecté dans la
fibre vers un analyseur de spectre. La figure Vp2ésente les spectres d’émission pour
différents courants pulsés. On peut voir les frardyerésonateur Fabry Pérot.
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Figure V-25 : Puissance de sortie du laser hybrid&igure V-26: Spectre de I'émission, en fonction du
injection électrique en mode pulsé courant, en mode pulsé

Nous n’avons pas observé de seuil laser, et emtioje en mode pulsé, on peut
visualiser le comportement du résonateur FabryiReré@émission spontanée.

Les étapes technologiques concernant les contatt®s cours d’optimisation.

V-5 Conclusion

Nous avons présenté le design d'un laser hybrid® dnr SOI qui inclut une
structuration conduisant a une sélectivité spextrgli doit donc permettre d’obtenir un
fonction monomode. Nous avons défini les différsrétapes technologiques du laser hybride
congues pour conduire a un fonctionnement soustiojeélectrique en mode continu.

Les premiers résultats ne sont qu’indicatifs, taeinous a pas été possible d’obtenir
le succes de toutes les étapes technologiquesuas do méme process. Certaines étapes du
process doivent étre revues afin d’améliorer lditfudes contacts électriques
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Conclusion et perspectives

Dans cette thése, nous avons développé plusieymod®s concernant les trois
domaines d’étude qui entrent dans la fabricatiam daser hybride 111-V sur SOI :

- 'association des deux matériaux Il1-V et Siliciu

- le design d’un guide silicium nanostructuré

- la technologie d’un laser hybride pour le fonotiement en injection électrique.
Ce travall a fait partie d’un projet ANR couvraruip largement les dispositifs hybrides pour
les circuits intégrés photoniques (ANR COHEDIO). al été mené au Laboratoire de
Photonique et de Nanostructures, qui a une graxgertese dans I'élaboration des matériaux
l1I-V, et a des moyens de technologie importarita. permis d’avancer de fagon significative
sur deux de ces domaines d'étude. L’ensemble dgm®ttechnologiques nécessaires a la
fabrication d'un laser hybride est assez completeles avancées sont dans ce domaine
encore limitées.

Le collage heteroépitaxial ou oxide-free de coudHeg sur Si a été démontré pour la
premiére fois, et caractérisé tres complétemeanjoiht de grain observé en TEM ne montre
aucun vide, les deux mailles cristallines des 2 ismmducteurs n’ont subi aucune
dégradation, et aucune dislocation émergente rteedeijoint de grain, qui s'étend sur 1 a 2
couches atomiques. Une méthode originale baséé suano-indentation a été développée
pour calculer I'énergie du joint de collage. Cetiéthode locale et non destructive est plus
performante que la méthode classique de la lanmasigr qui demande la préparation d’'un
échantillon dédié et qui reste trés dépendantiegpdrimentation.

Le collage avec une fine couche d’oxyde (~5nm)éaédtidié de facon a comprendre
I'origine des zones non collées reportées dangtdadture. Nous avons proposé une méthode
nouvelle pour I'étape d’activation de la surface deydes, et avons identifié I'origine des gaz
produits lors du recuit de collage, gaz qui congltisa ces zones non collées. Nous avons
ainsi défini un procédé de collage avec oxyde cmaahi & une surface collée sans trous.
Nous avons proposé un mécanisme pour le collagageodsns le cas du collage oxyde Si-InP.

Le guide Silicium du dispositif comportant dansreapproche une nanostructuration,
nous avons qualifié ces deux procédés de collagkedree et avec une fine couche d’oxyde,
dans le cas de surfaces ayant vu la technologesearte a la nanostructuration.

La nanostructuration du guide silicium a une éehglus petite que la longueur
d’'onde guidée a été proposée pour produire, damadedu laser hybride, le confinement
latéral du mode optique et aussi simultanémerdrietionnement sélectif en longueur d’onde.
Cette nanostructuration a été étudiée théoriquereentonsidérant dans un premier temps le
milieu structuré comme un milieu effectif uniaxeyip par simulation en FDTD 3D pour
étudier I'impact des parameétres géométrique sucolmportement de la structure. Cette
nanostructuration est trés versatile grace a msiparametres géomeétriques que la fabrication
peut ajuster. Nous avons démontré expérimentalelmdéomnctionnement monomode de guide
hybride épais (~600nm) et relativement large (0.5jaimsi que le fonctionnement sélectif en
longueur d’onde, quand, sur la nanostructuratiob-lsngueur d’onde on rajoute une
périodicité a la période de la longueur d’'onde §aid

Cette nanostructuration a le potenteil de prodtorg type de guidage /confinement
/couplage selon le design spécifique de la géoméditii est ajustable localement dans les 2
directions transverse et de propagation. Cetteasnecturation est trés pertinente dans le cas
de dispositifs hybrides car on peut ajuster la fionc optique par la géométrie de la
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structuration, sans avoir besoin de changer la g&@de la surface, c'est-a-dire qu’on peut a
terme intégrer plusieurs fonctions optiques au £durméme collage.

Enfin, le dernier domaine étudié concerne la teldgie de fabrication d’'un laser
hybride. Cette étude a demandé beaucoup de terapgsardsa complexité, et beaucoup de
persévérance, de par les difficultés rencontréegagticulier sur I'équipement de collage.
Cet équipement n'étant pas dédié, il ne produit gas conditions de fonctionnement
parfaitement reproductibles pour notre niveau djerce. Les nombreuses étapes
technologiques qui entrent dans I'enchainement pedabrication d’'un laser hybride avec
contacts électriques pour un fonctionnement enctige électrique doivent étre toutes
parfaitement réussies pour que le dispositif famsie. Certaines, sans grande difficulté quand
il s’agit d’un dispositif sur substrat classiquensplus complexes a maitriser dans le cas d’un
dispositif hybride, en particulier le contréle gedravure du mésa. D’autres, nouvelles pour
notre équipe, et dont la complexité n'a pas étéecbement évaluée, ont finalement été
limitantes, et ont empéché d’obtenir I'émissionelasLe travail se poursuit quant a leur
optimisation.

Perspectives
Les trois domaines d’étude abordés au cours de tt&tse vont étre poursuivis.

Concernant le collage oxide-free, qui a été déndgonbmme étant dans notre cas
véritablement sans oxyde a l'interface hybridespnée le tres grand avantage de permettre le
passage du courant a linterface. L'étude électrigie l'interface est en cours et va se
développer pour étudier les meilleures performardegispositifs hybrides exploitant le
passage du courant a linterface. La conception disgositifs hybrides va s’en trouver
élargie.

Concernant le collage avec une fine couche d'oxjdajde se poursuit de fagon a
établir jusqu’a quelle épaisseur ultime il est puesde réduire 'oxyde présent a l'interface
hybride. Cette étude se base sur la compréhens®mdcanismes qui interviennent au cours
du collage a 300°C, compréhension que nous avovslaipée et acquise au cours de ce
travail.

Le mécanisme conduisant au confinement latéral denguide nanostructuré est
maintenant mieux compris, grace au travail menés daatte étude et au travail fait en
collaboration avec les partenaires du projet ANRetude peut porter au-dela d’'un guide
confiné latéralement ou sélectif en longueur d’opde exemple sur des guides couplés,
puisque la nanostructuration permet un ajustenmésatprécis et variable du couplage. A plus
long terme, toute géométrie guidante ou assuranbuplage peut étre dessinée sur mesure.

Cette these a comporté un gros de travail de téoheo on sait combien la
technologie peut prendre de temps. Il reste néamsnai démontrer ce qui est pour la
communauté la limitation la plus forte pour lespdisitifs hybrides sur SOI, a savoir un
comportement thermique correct. Le guide siliciupit détre séparé du substrat par une
couche de faible indice de facon a assurer le wenfent vertical du mode. Mais I'oxyde
n’'est pas un bon conducteur thermique. L'injectitectrique via 'interface hybride est peut-
étre une solution.

Cette bréve présentation des perspectives monindiea le sujet est riche. Le LPN
va poursuivre son implication.
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