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Introduction

Introduction

L’information, c’est le pouvoir ! dit J. Edgar Hoover dans le film de C. Eastwood « J. Edgar »
(2011). Que pourrait-il penser aujourd’hui des moyens mis a la disposition de I’humanité. En effet,
depuis plusieurs années, le monde vit un essor technologique sans précédent dans 1’histoire des
civilisations. Avec I’apparition de I’ordinateur personnel, d’internet puis des smartphones, le volume
d’informations et de données transitant chaque jour s’accroit de maniere considérable. Aujourd’hui, et
avec le développement de circuits ¢lectroniques intégrés basés sur la technologie CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor), le traitement de ces données n’est de fait plus limité par
la puissance de calcul mais par le débit avec lequel elles sont transférées. Les interconnexions électriques
peinent & soutenir ce flux croissant : fortes pertes, échauffements et distorsions sont des problémes
auxquels les équipementiers des télécommunications sont confrontés.

La démonstration en 1960, par Maiman, puis le développement de sources lasers ont permis de
révolutionner ce domaine d’activité. En effet, 1’utilisation de la lumiére comme support de transfert
d’information présente de nombreux avantages. Tout d’abord, les lasers combinent a la fois puissance
et cohérence lumineuse. Les liens optiques quant a eux sont légers, insensibles au bruit
¢lectromagnétique et plus intéressant encore, ils ne sont pas soumis a 1’échauffement. Enfin, avec le
développement de systémes de multiplexage en longueur d’onde (WDM pour Wavelength Division
Multiplexing), la transmission multi-canaux permet d’obtenir des débits d’information bien plus élevés
que ceux accessibles par I’électrique. Cette solution a base de fibres optiques en silice est déja largement
déployée dans les transferts de données longues distances depuis les années 90, en utilisant la troisiéme
fenétre de transmission, c’est-a-dire pour des longueurs d’onde situées entre 1,53 um et 1,57 pm. En
revanche, la plupart des composants optiques alors utilisés sont composés de matériaux onéreux : les
III-V. De ce fait, pour permettre 1’utilisation de I’optique pour des communications a courtes distances,
des solutions ont dii étre imaginées afin de minimiser les colits de fabrication tout en assurant une
production de masse.

Enreprenant le concept de circuits intégrés microélectronique, des études ont démontré la faisabilité
de circuits optiques réalisés sur puce. Des architectures complexes de transport et de traitement de
signaux lumineux ont été développées a 1’aide de différents matériaux. Parmi ceux-ci, le silicium et son
oxyde, la silice, sont particulierement adaptés a cette technologie. En effet, en plus de présenter un fort
contraste d’indice et donc un trés bon confinement lumineux, les méthodes de structuration de ces
matériaux bénéficient des développements continus réalisés pour la microélectronique. Au cours des
derniéres années, plusieurs laboratoires et industriels ont mis en ceuvre un large éventail de composants
optiques, dits photoniques sur silicium, réalisant les fonctions élémentaires du traitement de
I’information en optique (guides d’onde, modulateurs, photodétecteurs, (dé)multiplexeurs, coupleurs,

. etc.), pour les fenétres de longueurs d’onde correspondant aux minimums de dispersion (aux
alentours de 1,31 um) et de perte (aux alentours de 1,55 um) des fibres optiques standards.

Cependant, la difficulté majeure de I’utilisation du silicium réside dans sa tres faible capacité a
émettre un rayonnement laser et ceci en raison de son gap indirect. Pour faire face a ce probléme, 1’'une
des solutions explorées consiste a intégrer de maniere hétérogéne un empilement de matériaux I1I-V,

connu pour ses excellentes propriétés d’émission laser, afin de réaliser une source hybride I11-V/Si.
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Ainsi, I’ensemble des fonctions de transfert et de traitement de la lumiére du circuit est réalisé dans le
silicium tandis que la fonction amplificatrice de la source est fournie par le III-V. Cette piste est a I’étude
depuis 1999 dans un laboratoire du CEA-Leti. A. Descos [1] et H. Duprez [2] ont ainsi démontré
I’intégration d’une telle architecture de source laser pour les longueurs d’ondes respectivement de 1,55
um et 1,31 um. Ces travaux ne tiennent en revanche pas compte de la nécessaire compatibilité de la
source avec le reste du circuit photonique. T. Ferrotti [3], a démontré la modulation haute fréquence
d’un faisceau lumineux produit par une source hybride intégrée sur une puce disposant d’un modulateur,
ce systeme n’est pas compatible avec des interconnexions métalliques nécessaires au pilotage de la puce.
Ainsi, au début de cette étude, aucune source laser a notre connaissance ne résout cette problématique
ni n’a été intégrée sur une puce photonique complete.

En tenant compte des résultats précédents, notre objectif a donc été de proposer puis de démontrer
un nouveau schéma permettant d’intégrer une source laser hybride II1-V/Si compatible avec une puce
photonique possédant plusieurs niveaux d’interconnexions métalliques : I’intégration en face arriére
plus souvent dénommée par son équivalent anglais d’intégration Back-Side. Ce travail a bénéficié d’une
collaboration industrielle et scientifique entre STMicroelectronics, le CEA-Leti et le laboratoire IMEP-
LaHC.

Ce document présente les études, de 1’approche théorique a la caractérisation des composants
fabriqués, mises en ceuvre pour aboutir a un prototype. Il est organisé en cinq chapitres.

Le premier chapitre présente le domaine d’application dans lequel ce travail s’inscrit ainsi que 1’ état
de I’art des sources lasers intégrées a base de I1I-V sur silicium au début de cette thése. Il pose alors la
problématique liée a I’intégration d’une telle source pour enfin présenter la solution innovante
envisagée.

Dans le second chapitre, la validation du nouveau schéma d’intégration vis-a-vis d’un des
composants critiques d’une puce photonique, le réseau de couplage surfacique, est détaillée. Ainsi, apres
un rappel sur les principes de propagation d’un mode guidé, la notion d’indice effectif et le
fonctionnement d’une structure de Bragg, les parametres clefs a optimiser pour le bon fonctionnement
du réseau sont mis en évidence. Les étapes de fabrication et les différentes variations mises en ceuvre
sont présentées afin de valider les mod¢les théoriques et de déterminer 1I’impact du nouveau schéma
d’intégration. Ce chapitre se termine sur les caractérisations optiques du composant fabriqué.

Le troisiéme chapitre est consacré a I’étude de la source laser proposée. Dans un premier temps, les
principes de fonctionnement d’une cavité opérant aux fréquences optiques ainsi que les figures de mérite
statiques d’un laser sont abordés avant de détailler les différents modules composant le laser hybride
II1-V/Si étudié. Dans un second temps, les études et simulations mises en ceuvre pour définir chacun de
ces modules sont expliquées.

L’ensemble des étapes de fabrication utilisées pour la réalisation de la puce suivant ’intégration
Back-Side est alors abordé dans le quatriéme chapitre en deux grandes phases : la structuration de la
partie silicium puis la définition du guide I1I-V et la métallisation des contacts du laser.

Le dernier chapitre présente les résultats des caractérisations optoélectroniques du dispositif
fabriqué. Des perspectives et des recommandations sur des études complémentaires en vue de
I’industrialisation d’une puce photonique compléte réalisée en intégration Back-Side sont finalement
proposées.




Chapitre I : Contexte de la Photonique
sur Silicium et Objectits de cette Etude
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Chapitre 1

I.1 INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a la présentation du contexte et des objectifs de cette thése. Dans un premier
temps, nous ferons un rappel historique des motivations de I’optique intégrée dans le cadre des
télécommunications et des transferts de données. Nous présenterons ensuite 1’une des technologies la
plus adaptée pour répondre a la demande croissante de hauts débits de transferts pour une faible
consommation électrique : la photonique sur silicium. Nous détaillerons finalement les différents
dispositifs qui composent une puce de transmission et de réception de données pour mettre ainsi en

¢évidence I’absence d’un composant important : la source lumineuse.

Dans un second temps, nous exposerons les différentes pistes envisagées afin de répondre a la
demande d’une source intégrée a une puce photonique réalisée sur silicium. La problématique d’une
source a base de matériaux a gap indirect sera abordée ainsi que la solution innovante imaginée pour
pallier cette contrainte : I’intégration de matériaux semi-conducteurs a gap direct, les III-V.

Parmi les nombreuses solutions de sources lasers intégrables sur silicium déja proposées, nous
montrerons alors qu’aucune ne répond a une contrainte liée aux autres composants de la puce : la

présence d’interconnexions métalliques.

Nous présenterons enfin la solution imaginée et mise en place durant cette thése : un processus de
fabrication rendant possible la compatibilité d’un empilement métallique de pilotage complet et le report
de matériaux III-V nécessaire a la réalisation d’une source hybride I11-V/Si.

1.2 LA PHOTONIQUE POUR LES TELECOMMUNICATIONS

Depuis la création du premier ordinateur électronique en 1946, la microélectronique n’a cessé
d’évoluer et a permis la mise en place de téléphones (smartphones) actuels vingt mille fois plus
puissants, consommant moins d’énergie et de taille réduite. En 1972, M. Gordon Moore prédisait le
doublement du nombre de transistors par puces électroniques tous les dix-huit mois favorisant la
recherche, la production et la commercialisation de nouveaux matériels de plus en plus complexes et
compétitifs. L’augmentation des puissances de calculs et de la capacité de stockage a permis de
diversifier les applications de ces outils informatiques et a généré rapidement un intérét certain pour
I’échange de données entre ordinateurs ou tout autre support. Les premieres télécommunications ont été
possibles par le courant électrique via le transfert de messages simples. Le premier exemple de
télécommunication optique reconnu est le télégraphe Chappe, mis au point en 1790 et déployé en 1793.
Au départ, il utilisait un systéme de codage « On-Off-Keying » associ¢ au morse. Du fait de la limitation
de son utilisation a un beau temps et en plein jour, ce systéme de communication optique a finalement
été remplacé par des transmissions via des cables électriques, de maniére analogique : c’est le principe
du téléphone. Ainsi I’évolution technologique, a permis la mise en place de premiers réseaux longue
distance reposant sur 1’utilisation de modem et de signaux analogiques. Néanmoins le débit proposé fut
un facteur limitant. Deux axes d’études permettent d’augmenter ce débit a savoir le moyen physique de
transporter le signal et le codage de 1’information.
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Le XXle siecle est caractéris¢ par 1’explosion des demandes de calcul, de stockage et de
communication. Dans ce contexte, I’enjeu consiste a trouver des solutions pouvant pallier les difficultés
a faire circuler I’information numérique sur de longues distance a travers le monde mais aussi a plus
petites échelles a savoir de puce a puce et dans les puces. Les interconnexions électriques actuelles
deviennent alors limitantes pour le développement du trafic des données et d’autres options doivent étre
envisagées. La fabrication du premier laser par Maiman [4] en 1960 apporta une solution a ce probléme :
le remplacement de I’onde électrique par I’onde optique. Les propositions de S.E. Miller en 1969 [5] sur
la réalisation de circuits intégrés optiques ainsi que les recherches sur des guides et des fibres optiques
a faibles pertes [6], [ 7] permirent de développer des liaisons optiques remplacant les liaisons électriques.
Enfin, I’intégration de fonctions photoniques sur silicium aboutit a I’obtention d’un gain spectaculaire
en termes de bande passante, de consommation énergétique et de densité, et autorise des flux
d’information de plusieurs Térabits par seconde. Des « superpuces » optiques pour le traitement de
I’information sont donc au ceeur de la recherche dans le domaine des circuits photoniques intégrés depuis
les années 1970.

1.2.1 Des connexions électriques vers les connexions optiques

Malgré les évolutions apportées au transport électrique des données via I’utilisation de cables
coaxiaux, codage ...), I’utilisation de transport par voie ¢lectrique s’est révélée étre trop consommatrice
d’énergie pour des longues distances. Les derniers cables électriques développés ont en effet une perte
linéique de 10dB/km a 1MHz [8].

L’utilisation de systemes de transmission optique a permis d’atteindre des débits largement
supérieurs. La Figure I-1 montre 1’évolution en fonction du temps de la capacité informative relative
d’une transmission électrique et d’une transmission optique. Le retard pris par les connexions électriques

semble difficilement rattrapable.

L’utilisation de la lumiére et plus précisément des photons n’a pu étre développée qu’a partir de
I’émergence de deux technologies a savoir la fibre optique et le laser semi-conducteur. Le
développement des diodes lasers semi-conducteurs génere un signal monochromatique, directionnel et
accordable. La fibre optique et son évolution permettent de diminuer les pertes linéiques et la dispersion
chromatique.

Ainsi, les systémes de télécommunications optiques fonctionnent via ’utilisation des lasers semi-
conducteurs de type III-V pour une transmission de la lumiére dans des fenétres de longueur d’ondes
correspondant respectivement au minimum de dispersion (autour de 1.3 um) et d’absorption (autour de
1.5 um) de la silice utilisée dans les fibres optiques.
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Figure I-1 : Evolution du débit des systemes de télécommunication en fonction du temps [9].

Cependant, malgré les débits importants obtenus avec les communications optiques, celles-ci sont
relativement onéreuses par rapport a leurs concurrentes électriques et leur intégration est plus complexe.

De ce fait, les transmissions optiques sont d’abord utilisées pour les grandes distances demandant
de grandes capacités de transferts d’informations. Cependant, avec I’émergence d’internet, du « cloud »
et de « Datacenter » de plus en plus impressionnants, la demande de bande passante ne cesse
d’augmenter de maniére exponentielle et requiert ’utilisation de cébles optiques. D’un autre c6té, la
demande émanent des utilisateurs privés est sans cesse pour des débits de plus en plus importants. Ainsi
des réseaux de fibres optiques FTTH (Fiber to the Home) ont été mis en place, ouvrant aux transmetteurs
optiques un marché de masse.

La Figure I-2 illustre la répartition des communications optiques et électriques en fonction de la
distance de transmission de données ainsi que du débit de données transférées. La courbe orange
représente la limite entre [’utilisation du cuivre et celle de I’optique. Ainsi, I’objectif est de remplacer,
a plus ou moins long terme, en fonction du débit requit, le transfert de données de technologies cuivres
vers des technologies optiques [10].
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Figure I-2 : Schéma de la répartition des types de technologies de télécommunication en
fonction du débit et de la distance de transmission [10].
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Au final, si les connexions optiques n’étaient, qu’a la base, qu’utilisées pour des communications
longues distances (> 10 km), le développement technologique, allant des fermes de serveurs a la multi-
fonctionnalité et le marché potentiel des puces électroniques génére le besoin de remplacer les
connexions électriques par des connexions optiques. De plus, I’intégration de fibres optiques et, a terme,
de guides d’ondes optiques dans les puces, permettrait de réduire la consommation électrique des
installations et limiter les échauffements dus a la résistivité des cables métalliques.

1.2.2 Enjeux et avantages de la photonique sur silicium

Le matériau prédominant pour la fabrication des puces CMOS est le silicium. Ce semi-conducteur
est donc au cceur de I’intégration de I’optique sur les puces CMOS.

Un des principaux avantages de ce matériau pour 1’optique réside dans le fort contraste d’indice
entre celui-ci et son oxyde naturel (3,5 pour le silicium et 1,45 pour la silice aux longueurs d’ondes
utilisées dans les télécommunications).

Un deuxiéme avantage a utiliser le silicium pour 1’optique repose sur le fait que les procédés
technologiques de fabrication ont déja été développés par la micro-électronique. De plus, la création de
plaques de silicium sur isolant SOI (en anglais Silicon On Insulator) permet de commencer les étapes
avec directement une couche de silicium sur une couche de silice appelée BOX (Buried OXide).

La Figure I-3 présente les différents avantages que combinent le CMOS et la photonique pour créer
la photonique sur silicium.

CMOS Photonique Photonique sur Si

= Forte Intégration

= Forte Intégration = Hauts débits de i
. , = Hauts débits
= Production de transfert de données . A
. . = Faibles cofts
masse = Faible consommation . .
. N , . = Faible consommation
= Faibles cofts électrique

¢lectrique

Figure I-3 : Avantages de la photonique sur silicium.

De ce fait, la totalité (ou quasi) des fonctions passives optiques, telles que le guidage de la lumiere,
le traitement spectral de la lumiére ou encore le couplage a une fibre optique, ont déja été réalisées.
Certaines fonctions actives sont étudiées depuis longtemps et méme démontrées comme par exemple la
détection d’un signal optique par une photodiode et la modulation pour générer des signaux
transférables. Il existe aujourd’hui plusieurs entreprises qui fabriquent des puces de photonique sur
silicium de maniére industrielle [11], [12]. Il existe également des projets, pour certains communs a
différentes entités, ayant pour but de développer de nouvelles améliorations ou technologies a base de
photonique sur silicium [13], [14], [15].
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1.2.3 Composants d’un circuit photonique intégré sur silicium

La photonique sur silicium est particulierement adaptée au transfert de données en optique dans le
cadre des « datacoms » dont I’exemple d’un systéme de communication WDM (Wavelength Division
Multiplexing) répondant a la norme 100GBASE-LR4 est défini en Figure I-4 [16]. Ce schéma nous
montre que pour un transfert de données, une puce doit étre composée de plusieurs blocs qui réalisent
des fonctions différentes. La puce est divisée en deux grandes parties : le module de transmission et le
module de réception. Chacun d’eux est composé¢ de dispositifs pouvant étre soit de type passif soit de
type actif.
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Figure I-4 : Si-PIC WDM pour la norme 100GBASE-LR4 [16].

Tout d’abord, la propagation de I’onde lumineuse entre les différents dispositifs est réalisée grace
a des guides d’ondes pouvant étre monomodes ou multimodes en fonction de leur utilisation. Il existe
deux types de guides d’ondes : les guides a arétes dits 7ib et les guides rubans dits s¢7ip. Une illustration
d’une structure, spécifique a la photonique sur silicium, de chacun de ces guides est donnée
respectivement en Figure I-5 a) et Figure I-5 b). Une description du guidage d’ondes lumineuses dans
ce type de structure sera abordée dans le chapitre suivant.

a) b)

Si0, I Si0, I

Figure I-5 : Schémas de vues en coupe de guides d’onde (photonique sur Si) avec en a) un
guide rib et en b) un guide strip.

Certaines études ont été menées afin de minimiser les pertes optiques dans ces guides d’ondes [17].
Ceux-ci permettent ensuite de contacter des dispositifs entre eux.
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Certains de ces dispositifs, dits passifs et dont des images MEB sont illustrées en Figure I-6,
peuvent étre décrits par leur fonction :

e Les MMIs (Multi-Mode Interferometers) qui permettent par exemple, suivant le sens de
propagation, de dédoubler ou d’appairer le faisceau lumineux (Figure 1-6 a)).

e Les multiplexeurs, qui combinent plusieurs signaux lumineux de différentes longueurs d’onde
en un seul comportant plusieurs canaux, les AWG (Array Waveguide Gratings) (Figure I-6 b)).

e Les démultiplexeurs qui réalisent la fonction inverse des multiplexeurs, comme par exemple les
AWG ou les anneaux résonnants [18], ou les réseaux échelles [19].

e Les anneaux résonnants qui permettent de sélectionner précisément une longueur d’onde (Figure
1-6 ¢)) [20].

e Les coupleurs directionnels qui permettent de transférer un mode d’un guide a un autre ; dans le
cadre d’un anneau résonnant par exemple (Figure I-6 d)).

e Les coupleurs par la tranche (non illustrés sur la Figure 1-6) [21] ou les réseaux de couplages
surfaciques qui permettent de coupler I’onde lumineuse entre un guide d’ondes et une fibre
optique externe (Figure I-6 e)) [22].

a) MMI b) AWG

e) Réseau de couplage c¢) Résonateur en anneau

Photonique sur silicium

Composants passifs

d) Coupleur directionnel

Figure I-6 : Eléments passifs d’une puce photonique avec en a) une jonction Y, en b) un
AWG, en ¢) un anneau résonnant, en d) un coupleur directionnel et en e) un réseau de couplage
[23].

Des exemples de composants actifs d’une puce photonique sont montrés en Figure I-7. Ce sont
principalement le modulateur (Figure I-7 a)) [24], [25] pour le module de transmission, et le
photodétecteur (Figure I-7 b)) [26] pour le module de réception. Il existe de nombreuses études et
structures différentes pour ces composants. Des exemples de ces dispositifs sont montrés.
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Figure I-7 : Eléments actifs d’une puce photonique avec en a) une image au microscope
optique et le schéma associé d’un modulateur [27] et en b) un cliché MEB d’une photodiode Ge.

Les anneaux résonnants peuvent ¢galement étre considérés comme des dispositifs actifs dans le cas
ou leur fréquence de résonnance est pilotée [28].
Il n’existe qu’un seul dispositif parmi ceux montrés sur la Figure I-4 qui n’a pas encore €té intégré

sur une puce photonique complétement fonctionnelle : la source laser.

1.3 L’INTEGRATION D’UNE SOURCE LASER SUR UNE PUCE
SILICIUM FONCTIONNELLE

A ce jour, la réalisation de la fonction de transmission d’un flux de données via une conversion
¢électrique / optique est obtenue grace a des puces utilisant une source lumineuse externe. La lumiére
laser est couplée dans les guides d’ondes de la puce au travers de coupleurs, soit surfaciques soit par la
tranche ou grace a des solutions de packaging [29].

Plusieurs recherches d’intégrations d’une source laser sont en cours afin de réduire I’encombrement

et le colt de production des puces photoniques a base de silicium.

1.3.1 Intégration d’un matériau a gain sur puce photonique

L’intégration monolithique d’une source laser a base de silicium ou de matériaux compatibles tels
que le germanium a travers une plateforme compatible avec le CMOS est un véritable défi.

Si le silicium et son oxyde sont de parfaits candidats pour la réalisation de fonctions optiques
compactes, qu’elles soient passives tels que des guides d’ondes ou des structures de Bragg, ou encore
actives tels que des modulateurs, ils n’en demeurent pas moins problématiques pour la fabrication de
photodétecteurs et de sources lasers. En effet, en ce qui concerne le photodétecteur, le silicium est
transparent aux longueurs d’ondes correspondantes aux fenétres des télécommunications optiques qui
sont 1310 nm, 1490 nm et 1550 nm. L’utilisation des bonnes propriétés d’absorption du germanium a
ces longueurs d’ondes a néanmoins permis de résoudre ce probléme. En revanche, le silicium comme le
germanium sont des matériaux possédant des structures de bandes a gap indirect. Des schémas simplifiés
montrant les mécanismes dans des matériaux a gap indirect et a gap direct sont illustrés en Figure I-8.
La Figure I-8 a) nous montre que 1’émission de lumiére par la recombinaison d’un électron et d’un trou
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nécessite, dans ce type de matériaux, 1’utilisation d’une troisiéme particule appelé le phonon. Le temps
de vie radiatif de la paire électron-trou est alors extrémement long ce qui rend les recombinaisons non
radiatives prédominantes.

a) ENERGIE A b) ENERGIE
Absorption
BANDE DE (Porteurs libres) BANDE DE
CONDUCTION CONDUCTION

Recombinaison
radiative indirecte

Absorption <
VAVAVAVAVA = Absorption ‘N%QN\' .
R Recombinaison
R binat A
hw ccompination Avger VWS radiative directe
hw VAVAVAVAVA. 2
hw
VECTEUR D’ONDE ° VECTEUR D’ONDE
BANDE DE VALENCE BANDE DE VALENCE

Figure I-8 : Schémas de structures de bandes simplifiés avec en a) d’un matériau a gap
indirect et en b) d’un matériau a gap direct.

De nombreuses ¢tudes ont tenté de résoudre ce probléme grace a diverses techniques. En ce qui
concerne le silicium massif, plusieurs stratégies ont été étudiées. La premiere a été de réduire au
maximum le nombre de recombinaisons non-radiatives en utilisant pour cela du silicium extrémement
pur et en structurant sa surface [30]. Cependant, les étapes technologiques nécessaires a la réalisation de
ce type de composants sont trés complexes a mettre en ceuvre et la longueur d’ondes d’émission, proche
de 1150 nm, n’est pas intéressante pour le domaine des télécoms. D’autres études ont tenté¢ d’augmenter
les recombinaisons radiatives par dislocations et injections de porteurs [31]. Nous pouvons également
citer les stratégies consistant a introduire des centres d’impuretés dans le silicium comme 1’erbium [32],
[33], a nano-structurer le silicium [34] ou encore a utiliser des effets de confinements quantiques, des
boites quantiques [35] ou des nanocristaux [36], [37]. Une démonstration de laser silicium a été
présentée par une équipe du MIT en réalisant un laser silicium Raman [38]. Cependant aucune de ces
solutions n’a encore été implantée sur une puce de transmission/réception de données en photonique sur
silicium.

Une solution pour contourner le probléme de I’émission dans le silicium pourrait étre de réaliser un
laser intégré a base de germanium.

Deux approches différentes sont actuellement suivies pour obtenir une source laser germanium
compatible avec la technologie CMOS (Figure I-9). La premiére approche, proposée en 2007 par le
MIT, consiste & doper fortement (Ng > 7x10' cm™) le germanium par un élément de type n pour remplir
la vallée L de la bande de conduction (Figure I-9 a)). Un effet laser a été annoncé sous pompage optique
pour un dopage de Ng = 1x10' ¢cm? [39] et sous pompage électrique pour Ng = 4x10" cm? [40].
Certaines études complémentaires remettent cependant en cause ces résultats [41], [42], [43], [44] et
[45].
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Une autre solution pour modifier la structure de bandes indirecte du germanium et favoriser les
recombinaisons radiatives, est d’appliquer une forte contrainte en tension au germanium (Figure I-9 b))
afin de le transformer en matériaux pseudo a gap « direct ». Il a été calculé qu’une contrainte tensile
biaxiale de 2 % (~ 5 % pour ’uniaxiale) permettrait de transformer le Ge en un matériau a pseudo gap
direct dont la longueur d’ondes d’émission serait de 2,34 um [46], incompatible donc pour des
applications télécoms. D’autres études tendent a confirmer cette hypothése [42], [47]. En fait, il existe
plusieurs fagons d’introduire une contrainte dans le germanium :

e La premicre consiste a épitaxier le Ge sur un substrat de silicium qui, du fait de la différence
des coefficients de dilatation thermique entre les deux matériaux, induit une contrainte tensile
au germanium [48], [49]. Cependant, cette technique ne permet pas d’obtenir une contrainte
supérieure a 0,25 % ce qui est insuffisant pour la génération d’un mode optique dans le proche
infrarouge.

e Une autre possibilité est I’utilisation d’une couche supplémentaire de SiN pour induire le stress
nécessaire [50], [51], [52]. Une structuration du germanium sous la forme de pont suspendu
peut également étre utilisée pour générer de la contrainte uniaxiale ou biaxiale dans le matériau
[53], [54], [S5], [S6], [57].

a) ENERGIE b) ENERGIE

BANDE DE CONDUCTION BANDE DE CONDUCTION

Electrons
A
VECTEUR D’ONDE VECTEUR D’ONDE
<111> <111>
LH HH LH HH

Figure I-9 : Schémas de structures de bandes simplifiées avec en a) d’un Ge dopé n et en b)
d’un Ge fortement contraint.

Ainsi, la réalisation de lasers dans des matériaux a gap indirect constitue un défi scientifique ardu.
Bien que certaines de ces études soient prometteuses, leur compatibilité avec les technologies du CMOS
et leur utilisation dans les télécommunications nécessitent de nombreux approfondissements et quelques
années de recherches.

Une solution a I’intégration d’une source lumineuse est I'utilisation de matériaux a gap direct
(Figure I-8 b)) tels que ceux de la famille des III-V et de leurs composés ternaires et quaternaires
associés. Ces matériaux, connus pour leurs trés bonnes propriétés d’émission de lumicre, sont déja
utilisés de maniére industrielle pour les communications a longues distances. Un quasi-accord de maille
entre certains alliages de I1I-V permet une sélection de la longueur d’onde d’émission en fonction de la
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composition chimique des couches de I’empilement qui est un des atouts qui font de I1I-V des candidats

privilégiés a la réalisation de sources lasers (Figure I-10).
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Figure I-10 : Paramétre de maille en fonction de 1'énergie de la bande interdite de semi-
conducteurs III-V et du silicium [58].

Pour des émissions dans certaines gammes (i.e. 600 - 800 nm et 1300 - 1500 nm) des systémes du
type AlGaAs / GaAs et InGaAsP / InP respectivement sont privilégiés. La croissance de ces matériaux
se fait grace a des techniques d’épitaxie variées. Il existe trois méthodes d’intégration de ces matériaux
III-V sur plaques de silicium a savoir Figure I-11:

o Le flip-chip (Figure I-11 a)) :

Cette technique d’intégration hétérogeéne est connue depuis longtemps et est bien maitrisée. Elle est
déja utilisée pour la production de dispositifs I1I-V sur silicium. Cette méthode se différencie des deux
autres par son caractére macroscopique et a comme avantage majeur de permettre I’intégration des
diodes lasers hautes performances, optimisées et testées individuellement. Elle permet également
d’ajouter un systéme de contrdle de la température a la diode, ce qui est important pour la puissance
optique et la longueur d’onde d’émission. De plus, avec cette méthode, les risques de contamination du
CMOS sont nuls puisque le procédé est réalisé en fin de processus.

Néanmoins, cette méthode présente certains inconvénients car les tolérances d’alignements du laser
par rapport au circuit photonique qui sont tres strictes (< 1 pum). En effet, le faisceau doit étre
parfaitement aligné avec 1’entrée optique du circuit pour minimiser les pertes. Cet alignement, réalisé
puce par puce, engendre un surcolit de production, une vitesse de réalisation plus lente que d’autres
procédés et une densité d’intégration relativement faible. Il faut également noter qu’il n’est pas possible
de réaliser deux opérations de flip-chip 1’une aprés ’autre tel que le report d’une puce laser sur un circuit
par flip-chip puis I’intégration de cette puce sur un circuit imprimé via cette méthode.

o La croissance par hétéroépitaxie (Figure I-11 b)) :

L’hétéroépitaxie consiste a faire croitre un matériau III-V sur un substrat de silicium a une

température comprise entre 600 °C et 700 °C. Cette intégration est réalisée en début de fabrication et est
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donc dite « front-end ». Le fort désaccord de parametres de mailles entre les matériaux III-V et le
silicium constitue un réel obstacle pour la fabrication d’empilements lasers. Cette différence de
paramétres de mailles est a I’origine de contraintes mécaniques dont la relaxation plastique génére de
nombreux défauts comme des dislocations et des fautes d’empilements. Ces derniers sont des sites de
recombinaisons non radiatives néfastes a I’efficacité quantique du laser. Cependant malgré ceci,
I’émission de plusieurs dizaines de milliwatts en pompage ¢lectrique pulsé par un laser a pu étre
démontrée [59], [60]. Les deux inconvénients de cette démonstration résident dans I’utilisation de
substrats de silicium non-standards et celle d’un buffer épais faisant obstacle au couplage optique vers
le silicium.

Une autre réalisation a base non pas de puits quantiques mais de boites quantiques a été présentée
dans Nature en 2016 [61]. L’avantage de cette méthode est de diminuer les pertes dues aux dislocations.

o Lecollage (Figure I-11 ¢)) :

Cette méthode permet de coller un substrat de silicium ou SOI a un empilement laser I11-V épitaxié
sur son substrat III-V d’origine qui est retiré par la suite par voie mécano-chimique pour ne laisser que
les couches lasers. Contrairement au « flip-chip » présenté précédemment, le collage ne requiert
habituellement aucune étape d’alignements critiques entre le laser et le circuit car celles-ci sont réalisées
a I’¢tape de lithographie. L’ensemble du procédé est compatible avec I'utilisation de substrats SOI sur
une ligne de production CMOS méme si une adaptation des procédés de structuration du III-V est
nécessaire. Il existe trois types de collages :

e Le collage métallique :

Cette méthode requiert un alliage métallique comme agent de collage. Des alliages eutectiques tels
que I’or ou I’indium sont généralement utilisés. L avantage de ce collage est que la couche métallique
est a la fois utilisée comme interface de collage et comme électrode. L’inconvénient réside dans le fait
que le métal est un matériau absorbant : ainsi le couplage de la lumiére a un guide d’onde dans le SOI
sous les couches I11-V est rendu difficile a cause des pertes optiques. Néanmoins, certaines architectures
de ce type de laser ont été étudiées de maniére a minimiser ce désavantage [62].

e Le collage adhésif':

Ce procédé utilise une solution polymere comme agent de collage (DVS-BCB : DiVinylSiloxane
BenzoCycloButéne). Le BCB est déposé sur le substrat et recuit a basse température pour €liminer les
solvants et polymériser la résine. Une pression uniforme est appliquée sur les substrats pendant le recuit
favorisant I’adhésion [63]. Le principal avantage de ce collage est qu’il est tolérant aux particules et a
la rugosité de surface car les défauts sont compensés par la déformation du polymeére. Son inconvénient
est que pour des épaisseurs de collages faibles (< 100 nm) la qualité de surface des substrats reste un
parametre critique. De plus, le BCB est un mauvais conducteur thermique, ce qui limite 1’évacuation de
la chaleur générée par le fonctionnement du laser entrainant une dégradation de ses performances sur le
long terme.

e Le collage direct SiO, / SiO; :

Ce collage est celui utilis¢é notamment au CEA-Leti [64]. 11 tire parti de ’adhérence de Van der
Waals créée entre deux surfaces de type hydrophiles. Ce procédé est par exemple utilisé pour la
réalisation de substrats SOI par la technologie Smart-Cut ™. Si le collage direct standard fait appel a
une étape de recuit haute température, celui-ci est proscrit dans le cas d’un collage InP sur silicium.
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Pour ce procédé, une couche d’oxyde est déposée, planarisée par CMP ou formée par oxydation.
Les surfaces oxydées sont ensuite activées par plasma et mises en contact : des liaisons de Van der
Waals sont alors créées a I’interface. Le recuit basse température transforme les liaisons faibles en
liaisons covalentes tout en évacuant les gaz produits. La couche d’oxyde doit étre suffisamment épaisse
pour éviter la formation de bulles a I’interface entre les deux matériaux. Ce collage permet de coller soit
des substrats entiers d’InP soit des vignettes de quelques millimétres carrés.

F |

’S;OE‘L 60 nm

A

-

Figure I-11 : Clichés TEM et MEB de résultats de différentes intégrations de III-V sur
silicium avec en (a) des lasers InP sur SOI par flip-chip [65], en (b) des dislocations dans un
filtre de boites quantiques InAs apreés hétéroépitaxie [S9] et en (c) des vignette d’InP reportées
sur SOI par collage moléculaire [66].

La Figure I-12 présente le principe du report et du collage sur SOI de vignettes de matériaux I11-V
épitaxiés sur un substrat SOI indépendant. A I’issue de cette étape, le substrat du III-V est retiré et le
II-V peut étre structuré suivant un motif défini par I’architecture du laser. Enfin, le dépdt des contacts
du laser termine la fabrication du dispositif.

Gravure IlI-V et

Croissance Collage des

. . , Retrait du substrat e
diode p-i-n laser vignettes IlI-V dépbt des contacts

Figure I-12 : Principe du report des substrats III-V sur plaques silicium ou SOI pour la
fabrication de diodes laser sur silicium.

Ce procédé permet un haut niveau d’intégration et 1’utilisation d’épitaxie laser de bonne qualité. 11
est réalis¢ a température ambiante et permet donc une intégration des dispositifs en fin de processus
technologique (back-end).

La Figure I-13 présente différents exemples de collages moléculaires, plus avantageux par rapport
au collage adhésif sur I’aspect thermique. En effet, I’oxyde est un meilleur conducteur thermique que le
BCB et permet généralement au laser de générer un échauffement moins important pendant son
fonctionnement. Cependant, ce procédé¢ est trés sensible aux défauts des surfaces en contact lors de
1’étape de collage.

Le collage de matériaux III-V peut étre notamment fait de deux maniéres. Sur la Figure I-13 a) est
illustré le collage direct de vignettes de III-V sur une plaque SOI structurée. Des images MEB du détail
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d’une vignette avant retrait de son substrat et aprés sont montrées respectivement Figure I-13 b) et
Figure I-13 c). Cette technique nécessite une étape complexe d’alignement des vignettes par rapport aux
motifs définis dans le SOI. Afin de s’affranchir de cette étape, une solution consiste a coller une plaque
compléte de III-V sur celle de silicium (Figure I-13 d)). Cependant, le pourcentage de II1-V réellement
utilisé est trés faible ce qui en fait une technique chére a mettre en ceuvre.

Figure I-13 : Collage moléculaire III-V sur SOI avec en a) la photo d’un vignettage
d'épitaxie laser I1I-V 5 x S mm sur SOI 200 mm (réalisée au CEA-Leti), en b) la vue de la
vignette avant retrait substrat et en c) la vue aprés retrait substrat, et en d) I’illustration du
collage pleine plaque d'une épitaxie laser III-V 2°° sur SOI 200 mm |[2].

1.3.2 Exemples de réalisations de sources intégrées

Si la premiére démonstration d’intégration d’un laser III-V sur du silicium pompé électriquement
remonte a 1996 [67], il existe aujourd’hui, grace a la maturation des technologies CMOS et photonique
sur silicium ainsi qu’a I’effort de nombreux acteurs du marché, de nombreux exemples de réalisation de
sources lasers a base de matériaux III-V et compatible avec le silicium.

o La cavité Fabry-Pérot :

Cette cavité est la plus simple des cavités laser étudiées. Le matériau actif est borné par deux miroirs
généralement créés par clivage suivant un plan cristallin ou par gravure. L’interface semi-conducteur/air
qui joue le role de réflecteur peut voir sa réflectivité augmenter par le dépot de matériaux adaptés. Ce
type de laser est la plupart du temps multimode du fait de la large bande spectrale réfléchie par les
miroirs. La validation d'une technologie laser se fait généralement par la réalisation d’une cavité Fabry-
Pérot.

L’une des démonstrations pionnieres d’un laser hybride III-V/Si fut réalisée conjointement par
UCSB et Intel sous la forme d’un Fabry-Pérot [68]. La Figure I-14 présente un schéma de la coupe
transverse de ce laser. Un report par collage moléculaire permet d’intégrer le I1I-V sur une plaque SOI
préalablement structurée. Le laser est optimisé de telle sorte que le mode optique soit principalement
confiné dans le guide silicium. Ainsi, seule la partie évanescente du mode recouvre les puits quantiques.
Si une implantation H+ sur les flancs du ruban III-V permet d’optimiser 1’injection électrique, il en
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résulte néanmoins que ce type de laser présente un courant de seuil élevé, 65 mA, et est fortement
multimodes a 100 mA. Une autre démonstration du méme type de laser a été faite [69].

p contact .- p-InGaAs
‘ e ———] .- P-InPcladding
v He Y He T p- AlGalnAs SCH i Mesa
Region| n contact % 2 “~ AlGalnAs MQWs

-=n-InP
"~ n- InP/InGaAsP SL

k
—
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- - optical mode

Figure I-14 : Schéma de la coupe longitudinale d’un laser Fabry-Pérot avec superposition
du mode optique [68].

Des intégrations de lasers Fabry-Pérot hybride III-V/Si ont également été réalisées par Ghent
University et 'IMEC et par le CEA-Leti et III-V Lab suivant des approches différentes [70], [71], [72],
[73], [74].

Dans le cas de 'IMEC, un collage grace a une couche de polymere BCB est préféré au report
moléculaire. Cette technique permet de s’affranchir des contraintes d’une surface ultra propre,
parfaitement plane et sans contamination nécessaire au collage moléculaire. La lumiére en sortie du III-
V est guidée dans un polymeére puis, progressivement, couplée dans le guide silicium grace a un
épanouisseur, ou taper, structuré dans le Si [70] (Figure I-15 a)).

L’approche privilégiée par le CEA-Leti est basée sur un report direct du I1I-V par collage SiO»/
Si0,. Le transfert de mode optique entre le III-V et le Si consiste a définir un taper a chaque extrémité
du ruban III-V soit dans les deux guides [71], soit seulement dans le guide SOI [72] (Figure I-15 b)).
De ce fait, au sein de la zone active, le mode est principalement confiné dans le I1I-V augmentant ainsi
le gain de la cavité.

a) b)

Polymer waveguide |Gain regior{ Coupling area

, | Passive Si
Fabry-Perot laser diode

Mode transformer (taper)
. |

SOl waveguide

inverted taper

Figure I-15 : Schémas en a) de la structure de couplage de P'IMEC utilisant un taper inverse
dans un guide polymeére [70] et b) de la vue du dessus et de la vue de c6té d’un transformateur
de mode par taper dans le Si [74].

o Les cavités circulaires : lasers micro-disques, micro-anneaux et racetrack :

La Figure I-16 présente les différentes formes de cavités circulaires réalisables. La Figure I-16 a)
et la Figure I-16 b) représentent deux structures trés proches appelées respectivement laser micro-
anneau et laser micro-disque. Une troisieme structure appelée laser racetrack est définie en Figure I-16

c).
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b)

Coupling region

Figure I-16 : Schéma des différentes cavités lasers circulaires avec en a) un micro-anneau,
en b) un micro-disque et en ¢) un laser racetrack |2].

Les types de lasers sous forme de micro-disque (Figure I-16 a)) ou de micro-anneau (Figure I-16
b)) présentent les avantages d’une capacité d’intégration extrémement forte et d’une faible
consommation électrique en raison de leurs faibles dimensions.

Comme pour d’autres types de cavités, une épitaxie de III-V est transférée sur un substrat de
silicium structuré par collage moléculaire. Cette épitaxie est elle-méme structurée ensuite sous la forme
d’un disque ou d’un anneau d’une dizaine de microns de diametre puis contactée. La génération de
lumiére au sein de I’anneau se fait a travers un mode de galerie le long du bord du guide circulaire III-
V. La longueur de la cavité résonnante et donc la longueur d’ondes d’émission de ce type de laser est
dépendante du diamétre de I’anneau créé. Le couplage de la lumiére entre le I111-V et le guide silicium,
localisé sous I’anneau, s’effectue généralement par couplage évanescent.

Des lasers micro-disques, dont un exemple est illustré Figure I-17 a), ont été démontrés en tant que
source mono-longueurs d’ondes [75], [76], [77], [78], ou comme source multi-longueurs d’ondes avec
I’association de quatre micro-disques de diamétres différents [79]. Ces lasers développent une puissance
dans le guide de I’ordre de la dizaine de pW pour un courant de seuil inférieur au milliampére et une
longueur d’onde d’émission entre 1580 nm et 1600 nm.

De méme, des lasers sous forme de micro-anneaux (Figure I-17 a)) ont été réalisés et affichent une
puissance de 250 uW pour un courant de seuil d’environ 6 mA [80]. La longueur d’onde émise est de
1530 nm a un courant d’injection de 16 mA.

a) Heater contact

-V CS
ring heater

Common
bottom contact DVS-BCB

SOI waveguide

Figure I-17 : Schémas des structures de lasers a) micro-disque [78] et b) micro-anneau [80].
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Le type de cavité racetrack, consiste a former une cavité en forme de boucle et est composée de
deux portions de guides droites et de deux demi-arcs de cercle. L’avantage de la cavité racetrack est de
ne pas nécessiter de structuration de miroirs

Une réalisation de ce laser montrée en Figure I-18 a été démontrée par UCSB en utilisant une
technique de couplage évanescent développée pour des lasers Fabry-Pérot [81], [82]. Un coupleur
directionnel permet de transférer la lumiére entre la cavité et un guide d’ondes. En Figure I-18 a), des
photodétecteurs placés de part et d’autre du guide d’ondes de sortie permettent de détecter la lumiere
émise.

Un absorbant saturable « mode locking » est intégré a la cavité laser en Figure I-18 b) atin d’obtenir
un fonctionnement pulsé de type modes bloqués. La longueur d’ondes d’émission de ces réalisations est

de I’ordre de 1590 nm pour une puissance max de 29 mW et un courant de seuil de 175 mA.
a) b)
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Figure I-18 : Cavité laser racetrack avec en a) un schéma d’une vue du dessus de la cavité
avec photodétecteurs intégrés [81] et en b) une image MEB du dispositif [82].

Ces lasers ont une plus grande empreinte sur puce que ceux a base de micro-disques et de micro-
anneaux. Outre la forte consommation ¢électrique due au haut courant de seuil, un inconvénient majeur
de cette technologie est la présence d’une compétition modale entre le mode horaire et le mode anti-
horaire générés par la cavité faisant apparaitre des sauts de modes entre les deux sorties et donc une
instabilité dans le spectre optique.

o Les cavités basées sur des réseaux de Bragg :

La réflectivité de ce type de cavité laser provient d’une structure périodique a changement d’indices
appelée réseau de Bragg. Elle permet de réaliser des diodes lasers puissantes et monomodes
particuliérement prisées par le domaine des télécommunications. Il existe trois types de laser basés sur
des réseaux de Bragg : le VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Lasers), le DFB (Distributed
FeedBack) et le DBR (Distributed Bragg Reflector).

Les lasers VCSEL, dont un exemple est représenté en Figure [-19, sont intéressants pour les
télécommunications en raison de leur puissance initiale élevée compensant les pertes de couplage avec
la fibre. La structure de Bragg est réalisée par une alternance de couches semi-conductrices dopées n et
p de part et d’autre de puits quantiques.
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Figure I-19 : Schéma d’une cavité laser de type VCSEL (Lasers pointer forum).

Néanmoins, leur utilisation dans le cadre d’une intégration sur une puce photonique silicium est
problématique, du fait d’une émission de lumiére par la surface, perpendiculairement au substrat, qui
rend le couplage dans un guide d’ondes SOI extrémement complexe.

Dans le cas d’un laser DFB, le réseau de Bragg est réalisé au niveau méme de la zone de gain
fournissant ainsi de multiples réflexions tout du long de la direction de propagation de la lumicre (Figure
1-20). Pour les lasers DFB hybrides I11-V/Si, le réseau peut étre structuré soit dans le I111-V [83], [84] tel
que présenté dans la Figure I-20 a), soit dans le silicium dont un exemple est illustré en Figure I-20 b),
[85], [86], [87], [88], [89], [90].

a) p-electrode b) o TOORm "
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Figure I-20 : Schémas de cavités laser de type DFB avec en a) le réseau structuré dans le I11-
V [84] et en b) le réseau structuré dans le silicium [89].

Les lasers hybrides DFB sont recommandés en cas de besoin d’un laser intégré fortement
monomode. En revanche, du fait de la localisation de réseau, aucune accordabilité ne peut étre réalisée
sur ces lasers.

Enfin, les lasers dits DBR sont composés d’au moins un miroir de Bragg structuré sur I’un des cotés
d’une zone de gain, dans le sens de la propagation de la lumiére (Figure I-21). Généralement, on retrouve
les miroirs de Bragg de part et d’autre de la zone de gains.

Différentes structures de lasers DBR ont été expérimentées. L’adaptation de la structure hybride
développée par UCSB et Intel pour leur laser Fabry-Pérot en un laser DBR a été réalisé en 2008 et a
permis d’obtenir une puissance de 11 mW a 1596 nm [91] (Figure [-21 a)). Une version accordable a
également été faite et a montré une accordabilité du laser sur 13 nm [92].

Des lasers DBR couplés a un anneau résonnant, telle que la structure montrée en Figure I-21 b),
ont été démontrés par I'IMEC et I1I-V Lab et présentent des puissances de I’ordre de 10 mW pour une
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longueur d’ondes d’émission proche de 1540 nm [93], [94], [95]. Ces lasers sont accordables sur une
plage de 8 4 9 nm.

Enfin, une derniére structure a été développée par le CEA-Leti et est présentée en Figure I-21 ¢).
Les réseaux de Bragg sont structurés dans le guide SOI de part et d’autre de la cavité avec une faible
épaisseur de gravure afin d’optimiser la sélectivité des miroirs. L’un des deux est entiérement réflecteur
tandis que I’autre est partiel. Ces lasers ont été réalisés pour deux longueurs d’ondes d’émission : 1550
nm [96] et 1310 nm [97].

a) A D % Ko
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Waveguide
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[ ] p- and n-doped
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Figure I-21 : Schémas de cavités laser de type DBR avec en a) la structure développée par
UCSB et Intel [91], en b) celle de PIMEC et ITI-V Lab [94] et en ¢) celle du CEA-Leti [97].

Les lasers DBR sont généralement accordés en longueur d’ondes grace a des chaufferettes placées
soit au-dessus d’un anneau résonnant, soit au-dessus des miroirs de Bragg, ce qui augmente
drastiquement la consommation électrique du laser.

De méme que dans le cas de lasers Fabry-Pérot, le couplage de la lumiére du III-V vers le silicium
peut étre réalisé de plusieurs maniéres, souvent dépendantes de la technologie utilisée. Nous pouvons
citer ainsi des lasers dont le couplage entre le guide III-V et le guide silicium se fait grace a la queue
évanescente du mode laser principalement confiné dans le Si [91] et ceux dont le couplage entre les
deux guides est réalisé grace a un taper [93], [97].

1.3.3 Compatibilité entre construction des interconnexions métalliques et intégration du

matériau a gains

Les puces photoniques présentées précédemment dans le chapitre nécessitent la présence
d’interconnexions métalliques afin de piloter les différents composants actifs. Un exemple de puces
fabriquées par STMicroelectronics est décrit dans un article de F. Beeuf et al. publié dans Journal of
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Lightwave Technology en janvier 2016 [12]. Pour ce type de puces, 4 niveaux de métallisations. Un
schéma simplifi¢ en coupe de ce composant est montré Figure [-22.
L’épaisseur totale de I’empilement d’interconnexions métalliques est d’environ 4 pm.

Si (Substrat)
Figure I-22 : Schéma en coupe d’une puce photonique type STMicroelectronics.

La construction de chacun des niveaux métalliques est réalisée grace a une brique technologique
reposant sur 'utilisation de CMP (Chemical Mechanical Polishing) pour planariser la surface de la
plaque apres dépdts des métallisations.

L’objectif de cette these est d’intégrer une source laser sur ce type de puce photonique en modifiant
au minimum [’architecture de ses connexions.

Parmi les différentes technologies de lasers sur silicium présentées précédemment, nous avons
choisi de nous concentrer sur ’intégration d’une source de type DBR. L’architecture retenue est celle
développée par le CEA-Leti comportant une zone de gain hybride I11-V/Si bordée de deux miroirs de
Bragg structurés dans le guide SOI dont un schéma en coupe longitudinale est présenté Figure I-21 c)
[64], [97].

Un schéma simplifié d’une vue en coupe d’un tel laser est montré Figure I-23.

Laser hybride ¥

Figure I-23 : Schéma en coupe d’un laser hybride III-V/Si développé par CEA-Leti.

Dans ce type de source hybride, un empilement I1I-V d’environ 3 um d’épaisseur est collé par report
direct a la surface d’une plaque SOI préalablement structurée. Pour réaliser ce collage, la surface des
deux empilements doit étre parfaitement plane et sans impureté.
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De plus, comme nous I’avons vu précédemment, le mode optique dans la zone de gain est
principalement confiné dans le III-V et est adiabatiquement transféré dans le guide SOI a chaque
extrémité du ruban III-V. Afin de pouvoir réaliser ce couplage de mode, I’épaisseur de SiO» servant au
collage est typiquement de I’ordre d’une centaine de nanometres.

Les différentes options pour reporter le III-V sur une plaque SOI structurée et munie

d’interconnexions métalliques pourraient étre :

e Le collage du matériau a gains a la surface de la plaque apres 1’encapsulation des composants
tel qu’illustré Figure I-24 a). Cette solution remplit la condition d’avoir une surface
parfaitement plane pour le report. En revanche, en raison de 1’épaisseur des métallisations, le
III-V se trouve a plusieurs microns au-dessus du SOI, ce qui ne permet plus le couplage de la
lumiére entre le guide III-V et le guide SOIL. Cette hypothése est donc a exclure.

e La création d’une cavité a travers 1’encapsulation des composants afin de coller le III-V au-
dessus du guide SOI a une épaisseur permettant le couplage entre les deux guides (Figure I-24
b)). Cette technique pose de sérieux problémes technologiques. En effet, la surface disponible
aprés une gravure n’est généralement pas d’une qualité suffisante pour un report direct. De
plus, cela nécessiterait I’utilisation de vignettes de III-V dont la manipulation et le
positionnement sont de réels défis. Cette hypothése est donc également a exclure.

a) 1I1-V
Y

. M4
SlOZ 5 M3

“ M2

: E M4
3102 5 M3
Z M2

Guide d’onde M1

Guide d’onde M1

Figure 1-24 : Schémas en coupe d’un laser hybride III-V/Si avec en a) le collage du III-V ala
surface de la plaque SOI et en b) dans une cavité gravée.

Aucune de ces deux possibilités ne convient a I’intégration de matériaux I1I-V dans le but de créer
un laser hybride III-V/Si. Le probléme posé par I’empilement de connexions métalliques est valable
pour tous les types de cavités présentées dans le paragraphe 1.2.2.

Un nouveau schéma d’intégration permettant la compatibilité entre le collage de matériaux I11-V
proche du guide SOI et la présence de plusieurs niveaux d’interconnexions métalliques est donc

nécessaire.
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.4 L’APPROCHE PROPOSEE : LE LASER HYBRIDE III-V/SI EN
FACE ARRIERE

Les différentes démonstrations de lasers hybrides I11-V/Si présentées précédemment ne convenant
pas a la présence d’interconnexions métalliques de pilotage, nous avons imaginé un nouveau schéma

d’intégration tenant compte de cette contrainte.
1.4.1 Principe de ['intégration face arriére

La surface de la plaque SOI structurée et métallisée, que nous appellerons par la suite surface
« Front-Side », n’étant pas disponible pour le report de matériaux III-V, il convient d’en utiliser une
autre. Cette surface doit étre plane ou pouvoir étre planarisée. Elle doit permettre de disposer d’une
épaisseur précise et controlée de SiO; entre elle-méme et le guide SOI encapsulé.
L’unique surface remplissant ces deux conditions est la face arriére du SOI que nous appellerons
« Back-Side ». Nous avons donc développé une approche permettant de structurer la plaque SOI en
Front-Side puis de retourner I’empilement pour coller le I1I-V en Back-Side.
La Figure I-25 présente le procédé simplifi¢ utilisé pour réaliser une telle opération.
e Tout d’abord, la plaque SOI est structurée puis les interconnexions métalliques sont construites
(Figure I-25 a)).
e Apres une planarisation par CMP de la surface, une poignée de silicium Bulk est collée par
report direct (Figure I-25 b)). Cette poignée deviendra le nouveau substrat de la plaque.

e Aprés un retournement de I’ensemble, I’ancien substrat et le BOX sont retirés (Figure I-25 ¢)).

a) b E c)

Y Y

: M 4 : M
SiO, (5 »x M3 Si0, (])—vx M
M “ M

M

z
Guide d’onde
s

Réseau
de couplage Modulateur
~ "N rrm
S
A=

Guide d’onde M 1

Guide d’onde

Si0, Y M3
Figure I-25 : Schémas de coupes transversales du processus de fabrication simplifié d’une

plaque SOI « Back-Side » en a) la structuration du SOI et la métallisation, en b) le collage de la
poignée Si a la surface de la plaque SOI et en c) le retrait de I’ancien substrat et du BOX.

Suite a ces étapes, nous pouvons déposer une couche d’oxyde de 1’épaisseur souhaitée au-dessus
du Back-Side du SOI. Nous avons alors bien une surface qui valide les deux conditions nécessaires au
report de III-V pour la réalisation d’un laser hybride I1I-V/Si.

Un schéma d’une puce photonique, avec une source laser hybride intégrée, construite en utilisant
I’approche « Back-Side » est montré en Figure I-26. Sur cette figure, nous pouvons remarquer que les
métallisations sont bien enterrées et ne génent en rien 1’intégration de matériaux III-V a une distance

proche du guide SOI.
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Figure I-26 : Schéma d’une coupe transversal d’une puce photonique concue par intégration
« Back-Side ».

L’objectif de cette ¢tude est donc d’adapter la cavité laser hybride développée par le CEA afin
qu’elle fonctionne suivant ce nouveau processus d’intégration.

Cette intégration entraine également des changements pour certains des autres composants de la
puce. Ainsi, avant de se lancer dans la fabrication d’une telle puce, le bon fonctionnement de composants
essentiels a la transmission et a la réception du signal optique devra donc étre vérifié.

142 Adaptation des autres composants a l'intégration « Back-Side »

Concernant le laser en lui-méme, la présence de métallisations enterrées pourrait permettre de
réaliser un dissipateur thermique connecté aux extrémités latérales du guide SOI (Figure I-26). Ce drain
thermique devrait améliorer les performances du laser vis-a-vis de la température. Cependant, le
développement de ce dispositif ne faisant pas partie des objectifs de ce travail, son intérét devra étre
démontré par une étude complémentaire.

Dans le cas des autres composants de la puce photonique, I’un des plus sensibles au changement
d’intégration pour le « Back-Side » est le composant permettant de transférer la lumiére depuis le guide
d’ondes vers une fibre optique externe. Le retournement de plaque inhérent a notre intégration I’impacte
directement : la lumicre n’est plus diffractée vers la surface puis la fibre par le dispositif mais vers le
substrat. Sur la Figure I-26, nous pouvons notamment voir la solution que nous avons envisagée pour
pallier ce probléme. En effet, un miroir métallique est présent sous la structure afin de réfléchir les
rayons diffractés vers le substrat pour le renvoyer vers la fibre.

Les objectifs de cette étude sont donc :

e [ ’adaptation et la fabrication d’un réseau de couplage surfacique en configuration Back-
Side ainsi que la validation de son bon fonctionnement par des caractérisations optique.

e La conception, la fabrication et la caractérisation d’un laser hybride III-V/Si en
configuration Back-Side.
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I.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté le contexte et les objectifs de cette étude.

Nous travaillons pour le domaine des télécommunications et des transferts de données grace a la
lumiere. Apres un bref rappel historique de I’intérét de 1’optique dans ce domaine, nous avons montré
que la photonique sur silicium est particulierement adaptée. En effet, cette technologie permet
d’atteindre de tres hauts débits de transfert pour une consommation électrique compétitive. De plus, la
possibilité de réutiliser des méthodes de fabrication développées pour la technologie CMOS est un atout

considérable pour son industrialisation.

Nous avons montré que de nombreux dispositifs présents sur une puce de transmission et de
réception de données en photonique sur silicium ont déja été développés et certains sont méme
commercialisés. Un composant essenticl a ce type de communication n’est cependant toujours pas
intégré directement sur la puce : la source laser.

Nous avons présenté les problémes liés au gap indirect du silicium et du germanium pour réaliser
ce type de source optique ainsi que les études en cours afin de les résoudre. Les solutions envisagées par
les laboratoires de recherche ne permettant pas d’envisager une commercialisation a court terme,
I’utilisation de matériaux a gap direct tels que les I1I-V apparait donc comme une alternative prometteuse
pour la réalisation de sources lasers intégrées sur puce silicium. De nombreuses démonstrations de telles
sources ont été présentées dans ce chapitre mais aucune d’entre elles ne tient compte d’une contrainte
liée aux autres composants actifs de la puce : la présence d’interconnexions métalliques de pilotage.

Nous avons mis en évidence le probléme de compatibilité dans les processus de fabrication de la
puce photonique sans source et d’une source laser DBR hybride III-V/Si. La nécessité d’étape de
planarisation par CMP pour la construction des lignes métalliques et pour la préparation du substrat au
collage du III-V ainsi que le besoin d’une faible épaisseur de SiO, entre le guide SOI et le guide I1I-V
rendent complexe cette intégration.

Nous avons donc proposé un nouveau schéma d’intégration qui pallie ce manque de compatibilité :
I’intégration du III-V en face arriere du SOI apres la réalisation « classique » d’une puce photonique
sans source via une étape de collage d’un nouveau substrat, un retournement et un retrait de 1’ancien

substrat.

Cette nouvelle intégration appelée « Back-Side » entraine des changements vis-a-vis de la cavité
laser hybride choisie mais aussi vis-a-vis d’autres composants de la puce. L’un des composants
particuliérement affecté est celui permettant de diffracter la lumiére entre le guide d’ondes de la puce et
une fibre optique externe : le réseau de couplage surfacique.

Avant de se lancer dans I’étude de I’intégration d’une cavité DBR hybride I1I-V/Si en configuration
Back-Side, nous devons nous assurer que nous ne dégradons pas les performances du coupleur.
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Chapitre 11

II.1 INTRODUCTION

L’intégration Back-Side d’un laser hybride implique des changements a 1’égard de certains des
composants utilisés classiquement en Photonique sur silicium. C’est notamment le cas du réseau de
couplage surfacique permettant d’interfacer la puce optique avec des fibres optiques. De plus, cette
fonction est critique pour le fonctionnement de la puce photonique. C’est pourquoi, nous avons décidé
de I"utiliser comme fonction test pour valider I’approche Back-Side que nous proposons.

Dans ce chapitre, nous rappellerons, dans un premier temps, les principes de la propagation d’un
mode au sein d’un guide d’onde et la notion d’indice effectif. Nous présenterons alors la méthode avec
laquelle nous avons déterminé chacun des modes optiques utilisés durant ce travail. Nous expliquerons
ensuite le principe de fonctionnement des résecaux de Bragg en diffraction appliqué au réseau de
couplage surfacique.

Dans un second temps, nous nous attacherons a 1’étude du fonctionnement d’un réseau de couplage
en configuration Back-Side. Apres avoir défini différents axes d’optimisation d’un réseau, nous
exposerons la solution imaginée pour assurer un bon fonctionnement du coupleur. Nous détaillerons
alors le soin apporté a la sélection de la valeur optimale d’un paramétre critique : la distance entre le
réseau et un réflecteur métallique. La fabrication de réseaux suivant différentes configurations ainsi que
leurs caractérisations optiques clotureront ce chapitre.

I1.2 RAPPELS THEORIQUES SUR L’OPTIQUE INTEGREE

Pour mener a bien l’intégration Back-side d’un laser, la connaissance des principes de la
propagation guidée et des mécanismes des structures de Bragg est nécessaire et indispensable a la

compréhension des conditions de confinement de la lumicre et des enjeux du dimensionnement.
2.2.1 Théorie de la propagation guidée

Dans ce paragraphe, nous allons nous intéresser a la théorie de la propagation d’un mode optique
dans un guide d’onde. Il existe plusieurs formes de guides d’onde dont les principales sont schématisées
en Figure II-1.

o Guides d’onde et équations de propagation :

e Les guides dont la section est rectangulaire, appelés guides ruban ou guides strip, sont
montrés en Figure II-1 a) eten Figure [I-1 b). Le guide détaillé en Figure II-1 b) est encapsulé
dans un superstrat.

o Les guides arétes, appelés guides rib, sont montrés en Figure II-1 ¢) et en Figure II-1 d). Ces
guides sont composés d’une base plus large, le slab, et d’une aréte, le rib. De méme que pour
le guide strip, le guide détaillé en Figure II-1 d) est encapsulé dans un superstrat.
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a) b)
Superstrat

Cceeur

c) d)
« Slab » Superstrat

Cceeur

Cceeur
« Rib »

Figure I1-1: Schémas de différentes formes de guides d’onde avec en a) un guide strip, en b)
un guide strip encapsulé, en c) un guide rib et en d) un guide rib encapsulé.

Ces structures di¢lectriques permettent de confiner la lumicre dans le plan transverse (XY) a 1’axe

de propagation (Z). La lumiére est une onde électromagnétique : I’évolution de son champ électrique

noté & (x,y,z,t) et de son champ magnétique H (x,y,z,t) est régie par les équations de Maxwell.

Ces équations de Maxwell sont le point de départ pour aboutir a des équations d’ondes qui peuvent

décrire 1’évolution spatiale des champs E (x,y,2) et H (x,y,z) pour une distribution connue de 1’indice

optique de réfraction noté n(x, y). Nous nous placons dans un milieu sans charges ni courant. Dans ce

cas de figure, ces équations sont les suivantes :

(div(n®(x,y)E) =0
div(H) = 0
| oo
rot(E) = —po ™
rot(H) = —gon? —

Equations 2.1

Avec o et g respectivement la constante magnétique (ou perméabilité) et la permittivité dans le

vide.

Dans notre cas, nous travaillons a une longueur d’onde et donc a une fréquence donnée. Nous

pouvons ainsi exprimer les champs, électrique et magnétique, de maniére harmonique et combiner les

équations de Maxwell afin d’obtenir les équations de propagation des champs E et H en fonction de

I’indice de réfraction n :

—

- - ey E _
AE + k3n®E = —grad. (ﬁ.grad(nz))

Equation 2.2
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T2

N o, o Vn .
AH + k¢n?H = rot(H) A ) Equation 2.3

avec ko =21/l = w/co = w,/ oo OU k,représente le module du vecteur d’'onde dans le vide, 4 la

longueur d’onde, co la vitesse de la lumiere dans le vide.

Les ¢équations d’onde mettent en évidence que la variation spatiale de 1’indice n est une condition
nécessaire pour confiner spatialement la lumicre dans une structure diélectrique. En effet, si I’indice de
réfraction est constant, les termes de droite des Equations 2.2 et 2.3 s’annulent témoignant que la lumiere
se propage dans un milieu homogéne. Les solutions des équations d’onde deviennent par conséquent

des ondes planes ou sphériques ou les champs E (x,y,z) et H (x,y, z) peuvent s’étendre infiniment.

Dans le cadre d’un guide d’onde parfait, celui-ci est invariant par translation selon I’axe de
propagation de la lumicre. Nous pouvons alors écrire :

E (x,y,2,t) =E (x,y) exp[j (wt — Bz)] Equation 2.4
H (x,y,2,t) =H (x,y) exp[j(wt — B2)] Equation 2.5

21mn, . . v 1 . .
Avec f = % la constante de propagation du mode optique et n,ry I'indice effectif du mode a

la longueur d’onde considérée. Les Equations 2.2 et 2.3 peuvent donc étre reformulées ainsi :

=

= = e E _ .
ArE + (kfn* — B*)E = —grad. (F. grad(n?)) Equation 2.6
1 2.2 NG — i Vn? E on 2.7
ArH + (kgn® — B“)H = rot(H) A (F) quation 2.

Avec AE = ArE + B2E et AH = ApH + B%H , ou Ap= % + 66? est le Laplacien transverse.

o Cas du guide plan a saut d’indice :

Les Equations 2.6 et 2.7 sont en général résolues de maniére numérique. Cependant, il existe un cas
simple pour lequel des solutions analytiques pour EetH peuvent étre obtenues : le guide plan a saut
d’indice. Un exemple d’une coupe longitudinale d’un tel guide est représenté sur la Figure I1-2. Cette
structure est composée de trois milieux diélectriques : le cceur, d’épaisseur d et d’indice de réfraction
n¢, placé entre le substrat et le superstrat, dotés respectivement d’indices de réfraction ngy, et ng,, et

d’épaisseurs infinies.
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Y
nSup Xé z
.d/,
ne
-z d/z

Ngyp

Figure I1-2: Schéma d’une coupe longitudinale d’un guide plan a saut d’indice.

Dans cette configuration, le guide est invariant suivant le plan xz et z est ’axe de propagation. Nous

d . .
avons alors e 0. Les Equations 2.6 et 2.7 deviennent donc :

(0%

a_yz + (n.%up - ngff)l/) =0
02

2 2 —

9%y
(372 + (nGyp — ngff)l/) =0
Avec P = E, sinous étudions un mode TE et 1 = H, si nous étudions un mode TM.

Dans le cas d’un mode TE, les champs tangentiels sont E,, et H,. H, peut étre exprimé en fonction

Equations 2.8

y <—d/2

i OE JE. .
‘H,=——2-2%F et a—x sont donc continus.
0
Nous recherchons des solutions pour lesquelles 1’énergie électromagnétique est confinée dans
le guide d’onde. C’est pourquoi, pour |y| > d/ o » nous cherchons des solutions qui donnent un

résultat nul a P’infini et pour |y| < d/2 des solutions oscillatoires. Ceci implique les conditions

suivantes : e > Ngpp > Max(Msyp, Nsyps)-

Le champ guidé peut alors s’écrire :

d d
(keg + o) emlaspc -3 v >4,

I(COS
yl <4/,

Equations 2.9

Y6,y) = Yoern(—jkotes2) | costhex + )
d d d
cos (e = @) explasun (e +5)) ¥ <=/,

Ou k¢, @syp»> Asyp» Nerf €t @ sont déterminés par les relations de continuité des champs

tangentiels aux interfaces dont nous déduisons la relation de dispersion du guide d’onde :

/J"gff - ngup\ /,/ngff — Ny
kod /ng — ngff —arctan| ———— | —arctan| ——— | = mm )
\ /nz —n2 / \ ,nz _n2 / Equation 2.10
¢ eff c eff

Avec € Z.
N =ko [n2;p —n2,, ke =k [n2—nZ et =ko [n2;; —n2
ous avons gy 0.[Meff — Msup » Kc 0.[Mc — Nepr L Asup 0 [Meff — Msub-
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La relation de dispersion lie I’indice effectif de ’onde propagée aux parametres opto-géométriques
du guide d’onde a une longueur d’onde donnée. Nous remarquons que les solutions de cette équation
sont discretes. Nous parlons de modes de propagation. Si une seule valeur de n.s vérifie a la fois les
conditions de confinement de I’ Equation 2.8 et la relation de dispersion de I’Equation 2.10, le guide

d’onde est dit monomode a la longueur d’onde considérée.

Les formes des modes en fonction de la constante de propagation £ sont illustrées en Figure 11-3.
Dans cette figure, ny = Ngyy , Ny = N¢ €t N3 = Ng,;, . Les modes guidés TE sont les modes ¢) et d),

respectivement TE; et TE,, représentés sur cette figure. Les autres modes sont, pour @) un mode
physiquement irréalisable et pour d) et e) des modes de rayonnement, non confinés dans le guide d’onde.

Un travail similaire peut étre réalisé pour le cas d’un mode TM.

] ¢ ¢ b
; +
7 14

S5
2P @ 5 ?*’/’
%vz L @% 7/ . “

2 <\
~ D
e) %%:) c) b) a)

Figure I1-3 : Guide plan a saut d’indice : constantes de propagation, distributions de champ
électrique, et diagrammes de vecteur d’onde pour les différents types de modes. a) n’est pas
physiquement réalisable ; b) et ¢) sont des modes guidés ; d) est un mode de rayonnement dans le
substrat et e) est un mode de rayonnement du guide d’onde [98].

o Cas des guides d’onde canaux :

Dans notre cas, nous avons un guide d’onde 2D, tel que représenté Figure II-1 d), dont le coeur est
en silicium et le substrat et le superstrat sont en SiO». La seule hypothése que nous pouvons poser est

que anz/ 5z = 0. En reprenant I’ Equation 2.9, on a donc :

aZEx+aZE + (1200 y) — 12, )Ey = a1 /[ on? B on®

{ 0x2  0y2 AR Y) T lery)Bx = T 10z Ex ox Y dy Eonations 211
5 5 5 quations 2.
aEy+aE+(n2(xy) 2 )E :_i 1 on? Eai

Loxz " ay2 Terf )Ry dy |n2 Ex ox Y oy

Nous obtenons un systéme d’équations similaire pour H. Nous remarquons un couplage entre les
composantes E, et E,, des champs a travers le terme de droite de I’ Equation 2.11. Nous n’avons donc
plus de modes proprement TE et de modes proprement TM mais des quasi-TE et des quasi-TM. Dans

la suite du manuscrit et par abus de langage, nous appellerons ces derniers des modes TE et TM.
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La résolution analytique de ces équations étant impossible, nous utilisons un logiciel dédié. Dans
notre cas, il s’agit du module FemSIM de la suite RSoft qui utilise la méthode des ¢léments finis, dite
FEM (Finite Element Method) afin de déterminer les modes optiques.

Un exemple de résultat obtenu a 1’aide de ce logiciel est montré en Figure 1I-4. 11 s’agit du mode
fondamental d’un guide SOI rib de dimensions 150 nm d’épaisseur par 3 um de largeur pour le slab et
150 nm d’épaisseur par 400 nm de largeur pour le 7ib, pour une longueur d’onde de 1310 nm. L’indice
effectif obtenu pour ce guide d’onde grace a cette simulation est de 2,9349.

a).

10 0.504?

X (um) X (um)

Figure I1-4 : Profils de champs du mode fondamental d’un guide rib obtenus par FemSIM
avec en a) le champ E, et en b) le champ E,.

La répartition du champ principalement selon E, nous prouve que nous avons bien un mode quasi-
TE.

En tenant compte d’un maillage de 1 nm suivant les deux directions du plan, la simulation ne
dépasse généralement pas la minute. Ceci est donc une méthode rapide et efficace. Durant ce travail,
tous les indices effectifs des structures étudiées ont ét¢ déterminés en utilisant cette méthode.

2.2.2 Théorie sur les réseaux de Bragg

Lorsqu’une onde se propage dans un milieu présentant des discontinuités périodiques, elle est
diffractée.

Les travaux de W.L. Bragg et de son pére W.H. Bragg sur la cristallographie par rayons X
aboutissent en 1912 a une relation fondamentale qui permet de relier la direction des ondes diffractées
a leur longueur d’onde et a la périodicité du réseau.

Un réseau de Bragg peut étre réalisé a la surface du coeur d’un guide d’onde grace a une gravure
périodique de celui-ci. Le mode guidé pourra alors étre diffracté dans le superstrat, dans le substrat voire
étre réfléchi.

La loi de Bragg adaptée au cas du guide d’onde s’écrit :

.Bg —Pm = Zan avecm € Z Equation 2.12

Ou By est le vecteur d’onde de Bragg tel que By = nyrrko = negsy i—n, B est la projection du
0

vecteur d’onde de I’ordre m diffracté sur I’axe de propagation et A est la période du réseau de Bragg.
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Cette équation générale décrit plusieurs phénomeénes pouvant survenir dans un guide de Bragg.

Trois conditions particuliéres, exposées en Figure II-5 apparaissent alors.

a) b)
O/ P
M Superstat Superstat
ﬂ -
ﬂg Substrat : i 6, B Substrat
m

By

Substrat

X ? A Superstat
[, e——sl

Figure II-5 : Schémas de coupes longitudinales présentant les phénoménes de diffraction
dans une structure de Bragg avec en a) la diffraction vers le superstrat, en b) la diffraction vers
le substrat et en c) la réflexion de I’onde lumineuse dans le guide.

o La diffraction vers le superstrat (Figure 1I-5 a)) :

Dans ce cas B, = kongyy sin(6,,) avec ng,, I'indice de réfraction du superstrat. La constante de
propagation du mode guidé doit vérifier la condition d’accord de phase exprimée a 1’ Equation 2.12.
Nous obtenons alors 1’angle de diffraction 6,,, défini par rapport a la normale au réseau, grace a la

relation suivante :

n mAa
I 0 ) Equation 2.13

0, = arcsin<
nSup AnSup

D’apres cette équation, nous remarquons que m doit obligatoirement étre positif et que 1’ordre
diffracté existe seulement si |sin(6,,)| < 1. Nous avons ainsi la condition sur la longueur d’onde

suivante :

Angrr+n Anger—n
( eff Sup) > Ao > ( eff Sup)
m m

Equation 2.14

11 existe donc des fréquences de coupure du mode diffracté en fonction de son ordre pour un guide
donné.

o La diffraction vers le substrat (Figure II-5 b)) :

Ce phénomeéne est décrit de fagon identique a celui de la diffraction vers le superstrat en remplagant
le terme d’indice de réfraction ng,,, pour celui du substrat ng,;, dans les équations.

o Laréflexion (Figure II-5 ¢)) :

Dans ce cas particulier, le mode diffracté se couple suivant un mode contrapropagatif du guide.

Nous pouvons alors exprimer f,, = koneys sin(_”/z) = —B,.
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I1.3 Etude du réseau de couplage surfacique

De¢s lors, I’Equation 2.12 nous donne :

By = m% aveem=1,2,3 ... © Agrggy = %Aneff Equation 2.15

ABrage €St 1a longueur d’onde de résonnance de la structure. La réflectivité du réseau de Bragg est
centrée sur cette longueur d’onde. Pour la valeur particuliere de m = 1, Agrqg9 = 2An,fy.

La structure de Bragg peut ainsi étre utilisée comme un miroir sélectif en longueur d’onde centré
sur la longueur d’onde Apyqq4-

Si la relation de Bragg permet de déterminer rapidement I’existence d’ordres diffractés ou de modes
réfléchis, elle ne permet pas d’évaluer quantitativement I’efficacité d’un tel dispositif.

Pour ce faire, nous aurons recours a des simulations numériques. Nous utiliserons donc 1’outil
FullWAVE, basé sur la méthode FDTD (Finite-Difference Time-Domain), développé par la société
RSoft afin de quantifier I’efficacité des structures et leur réponse en fonction de la longueur d’onde.

I1.3 ETUDE DU RESEAU DE COUPLAGE SURFACIQUE

Le réseau de couplage surfacique est un dispositif optique permettant de coupler de la lumicre entre
deux guides d’onde intégrés ou bien entre un guide d’onde intégré et une fibre optique externe.

Ce dispositif est caractérisé par sa bande passante et son efficacité. Il peut fonctionner suivant un
mode unique de polarisation (TE ou TM) ou bien suivant les deux simultanément. Le dispositif que nous
avons étudié fonctionne suivant la polarisation TE.

L’¢étude de cette fonction est particulierement critique car en cas de dysfonctionnement celle-ci peut
engendrer des pertes importantes de puissance qui peuvent venir de plusieurs facteurs comme une
mauvaise directionnalité de la lumicre diffractée ou encore la présence de diffractions parasites.

L’intégration Back-Side permet d’adresser une nouvelle approche de résolution de ces problemes.
Dans ce paragraphe, apres avoir présenté les différentes solutions d’optimisation possibles du réseau,
les avantages et inconvénients de notre nouveau schéma d’intégration seront détaillés ainsi que les
adaptations a prendre en compte pour permettre un bon fonctionnement du réseau en configuration
Back-Side.

2.3.1 Avantages et inconvénients du réseau de couplage Back-Side

L’un des problémes majeurs du réseau de couplage surfacique est la dépendance de ses pertes avec
la forme de 1’onde diffractée, sa directionnalité et les réflexions parasites. La Figure II-6 présente les
formes de I’onde diffractée pour deux réseaux différents ainsi que le profil de champ d’une onde guidée
dans une fibre optique. Dans le cas d’un réseau avec un facteur de remplissage fixe, illustré en Figure
11-6 a), le profil de I’onde diffractée ne correspond pas a celui d’une fibre. En effet, I’amplitude de I’onde
lumineuse diffractée par un réseau uniforme est décrite par une exponentielle décroissante tandis que
I’onde guidée par une fibre optique monomode a généralement un profil gaussien. De nombreuses
recherches ont été menées afin de faire correspondre au mieux la forme de I’onde diffractée avec celle
d’un mode guidé par une fibre optique (Figure II-6 b)). Pour cela, il est possible de faire varier le facteur
de remplissage en fonction de la direction de propagation de la lumiere : le réseau est dit apodisé [99],
[100], [101].
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a) b)
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Figure I1-6 : Schémas de la forme de I’onde diffractée par un réseau de couplage surfacique
comparée a celle d’une fibre optique monomode avec en a) un réseau uniforme et en b) une
apodisation du facteur de remplissage [101].

L’objectif de 1’apodisation du facteur de remplissage du réseau est donc d’adapter la fraction de
puissance lumineuse diffractée a chaque période du réseau afin de faire correspondre au mieux la forme
de I’onde diffractée avec une gaussienne. De cette manicre, plus le facteur de remplissage est faible et
plus la force de découplage du réseau est faible: la fraction de I’onde diffractée est alors
progressivement augmentée. Suite a un certain nombre de périodes, la puissance diffractée diminue
d’autant que I’intensité de I’onde confinée dans le réseau diminue.

D’autre part, des études ont été menées afin d’augmenter la directionnalité du coupleur pour que
celui-ci diffracte la majorité de I’onde lumineuse vers la fibre optique plutdt que vers le substrat.

Une premicre action possible est d’encapsuler le réseau de couplage avec un matériau de méme
indice [102]. Dans notre étude, le coupleur est structuré dans le silicium et est entouré par de I’oxyde de
silicium. Cette structure symétrique permet d’égaliser la puissance émise vers le superstrat avec celle
dirigée vers le substrat. Des solutions existent alors pour récupérer, au moins en partie, la puissance
diffractée dans la mauvaise direction.

Deux autres pistes d’amélioration sont illustrées en Figure II-7. Une premiere solution, présentée
en Figure II-7 a), montre que 1’ajout d’une surépaisseur / de silicium sur le réseau de couplage permet,
dans certaines conditions, d’augmenter la directionnalité du réseau de couplage en changeant ses
propriétés de diffraction [103], [104], [105]. Ainsi, la fraction de lumiére diffractée vers le substrat est
minimisée.

Une autre fagon d’améliorer les performances du réseau de couplage est de récupérer la fraction de
I’onde lumineuse qui est diffractée vers le substrat pour la renvoyer vers la fibre. Ceci peut étre réalisé
par une optimisation de I’épaisseur d du BOX (Figure II-7 b)). Pour une longueur d’onde de
fonctionnement de 1310 nm, 1’épaisseur de BOX utilisée est de I’ordre de 700 nm car la fraction de
lumiere qui est diffractée vers le substrat puis qui y est réfléchie forme ainsi des interférences
constructives avec celle diffractée directement vers la fibre.
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a) b) Interférences constructives
AB =27

Si Bulk

Figure II-7 : Schémas d’un réseau de couplage surfacique a la directionnalité optimisée avec
en a) ’ajout d’une épaisseur de silicium et en b) ’optimisation de I’épaisseur d du BOX.

Cette optimisation peut également étre réalisée grace a I’ajout d’un miroir métallique entre le réseau
et le substrat, dont un exemple est représenté en Figure I1-8.

Sur la Figure 1I-8 a), un miroir en or est placé entre le réseau de couplage et le substrat (non
représenté sur le cliché). La Figure II-8 b) montre les résultats des mesures de ’efficacité de couplage
pour le méme réseau lorsqu’il dispose ou non de ce miroir en or. L’efficacité de couplage passe ainsi
d’environ 28 % sans réflecteur a prés de 70 % lorsque la couche d’or est présente [106]. D’autres études
ont également prouvé que ’efficacité de couplage d’un réseau surfacique peut étre améliorée lorsqu’un
réflecteur est placé adéquatement entre le réseau et le substrat [107], [108].

a) b)

bonded with gold bottom mirror

bonded without gold bottom mirror

1(‘500 1520 1540 1560 1580 1600
wavelength (nm)

Figure I1-8 : Réseau de couplage surfacique avec en a) un cliché TEM de I’empilement avec
un miroir métallique et en b) un graphe de ’efficacité de couplage du dispositif avec et sans
miroir [106].

Un résumé de différentes configurations optimisées de réseaux de couplage Front-Side et de leurs
performances est présenté dans le Tableau 11-1 [12], [102], [103], [106], [107].
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. Efficacité . .
Technologie Statut A Année Titre Auteurs
de couplage (pm)
Uniforme avec surépaisseur 66 % High Iefﬁcliency Sil.icon-
Simulations 1.55 2006 Oni Irlil;atzr ire;tmgl ) Roelkens, et al.
Apodisé avec surépaisseur 78 % coup er based on a poly

Silicon overlay

Uniforme sans superstrat 37 % (31 %)
Uniforme avec superstrat 44 % (34%)

Uniforme avec BOX o . . Grating Couplers for
optimisé 33 % Simulations Coupling between Optical
1.55 2006 . . Taillaert, et al.
Uniforme avec réflecteur 79 9 (Mesures) Fibers and Nanophotonic
métallique ’ Waveguides
Apodisé ?Veg réflecteur 92 %
métallique
. . Compact and Highly
Uniforme avec réflecteur Simulations Efficient Grating Couplers
1y 72 % (69 %) 1.55 2007 . . Van Laere, et al.
métallique (Mesures) Between Optical Fiber and
Nanophotonic Waveguides
Uniforme avec surépaisseur o ) )
(FF = 50%) 55% Interfacing optical fibers
. - and high refractive index
Unlform(t;;Vjcgzl;/rc;palsseur 80 % Mesures 1.55 2009 contrast waveguide Roelkens, et al.
. ’ circuits using diffractive
Unlfornrféz:;cleicq lrleeﬂecteur 71 % grating couplers
Apodisé avec superstrat .
’ & BO)\(/ optiulﬁisé 60 % (air) 1.31 Silicon Photonics R&D
Apodisé i Mesures 2016 and Manufacturing on Boeuf, et al.
podise :dtvfl? retlecteur 83 % 1.49 300-mm Wafer Platform
métallique

Tableau II-1 : Résumé des différentes études d’amélioration réalisées sur un réseau de
couplage surfacique.

Ce tableau nous montre que le gain en efficacité est significatif entre un réseau uniforme sans
optimisation et un réseau bénéficiant d’une amélioration de sa directionnalité et/ou de la forme de I’onde
diffractée.

Aujourd’hui, les performances typiques des réseaux de couplage surfacique intégrés a des puces
photoniques fonctionnelles sont de I’ordre de 1,8 dB de pertes pour une bande passante a -3 dB du
maximum d’efficacité d’environ 20 nm, centrée sur une longueur d’onde de 1310 nm [12].

Dans le cadre de notre intégration, nous avons cherché a vérifier que le réseau de couplage
actuellement développé par STMicroelectronics fonctionne toujours suivant le schéma d’intégration
Back-Side. En effet, lors du processus de fabrication, la structuration du coupleur se fait avant le collage
de la poignée silicium et le retournement de I’empilement. Le réseau se trouve donc dans une
configuration telle que la majeure partie de I’onde lumineuse est diffractée vers le nouveau substrat.

Afin de pallier cet inconvénient, nous avons repris 1’idée de positionner un miroir entre le coupleur
et le substrat en utilisant une des couches d’interconnections métalliques enterrées sous le SOI. Les
schémas du réseau de couplage étudié suivant les deux configurations, Front-Side et Back-Side sont
montrés en Figure 1I-9. Nous pouvons remarquer qu’en Front-Side (Figure 11-9 a)), le signal diffracté
par le coupleur souffre de deux types de pertes :
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I1.3 Etude du réseau de couplage surfacique

e Dans un premier temps, une partie de la lumiére est envoyée vers le substrat ou elle n’est que
partiellement réfléchie. Cependant, si I’épaisseur du BOX est optimisée pour obtenir des
interférences constructives, une fraction est tout de méme perdue dans le substrat.

e Dans un second temps, la partie de la lumiere directement diffractée vers la fibre subit des
réflexions parasites sur des lignes de nitrure. Ces lignes de SiN sont déposées lors de la
construction de lignes métalliques par procédé Damascéne [109].

L’approche d’intégration Back-Side (Figure 1I-9 b)) offre des opportunités d’améliorations des
performances du dispositif. Outre le fait de rediriger vers la fibre la fraction de lumiére diffractée vers
le substrat a I’aide d’un miroir métallique, le réseau de couplage surfacique bénéficie de I’absence de
réflexions parasites sur les lignes de nitrure déposées lors de la fabrication des couches
d’interconnexions.

8) Fibre Optique 7 \ M4 b) Fibre Optique 7 y ]
1 [ M3 cseau de
\ e M2 couplage
Y Bl M1
v
Guide Bl Ml
Guide d‘onde o ﬁg
d’onde E- M4

Si (Substrat) Si (Substrat)

Figure I1-9 : Schémas d’un réseau de couplage surfacique avec en a) une configuration
Front-Side et en b) une configuration Back-Side.

En revanche, une précaution toute particuliere doit étre apportée a la construction de la ligne
métallique servant de miroir réflecteur au réseau de couplage. En effet, le fait que la directionnalité du
réseau en configuration Back-Side soit majoritairement vers le miroir peut entrainer de fortes pertes en
cas de mauvais positionnement du réflecteur. Afin de déterminer les conditions optimales de réflexion
du miroir, une étude analytique ainsi que des simulations ont été réalisées.

2.3.2 Adaptation du réseau de couplage a l’intégration Back-Side

Comme nous I’avons vu, I'un des paramétres critiques influencant les performances du réseau
surfacique est la distance entre le réseau (Si) et le réflecteur métallique également appelé gap. En effet,
un mauvais dimensionnement de celle-ci peut entrainer des interférences destructives entre le signal
provenant du réseau et le signal déja réfléchi sur le miroir. Comme nous ’avons vu précédemment,
certaines études se sont penchées sur I’optimisation de ce parametre [106], [108].

La Figure II-10 présente un schéma simplifié¢ des interférences créées dans le réseau de couplage.
Les rayons bleus représentent la lumiere diffractée directement vers la fibre et les rayons verts, la lumicre
difractée vers le miroir puis réfléchie vers la fibre. Le réseau étant dans un milieu symétrique, 1’angle
de diffraction @des deux types de rayons est le méme. A I’interface avec le métal, I’onde lumineuse

subit un déphasage de J¢dépendant du type de métal mais proche de — m. La variation de
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I’épaisseur / entre le réseau et le miroir permet de passer d’interférences destructives a constructives
entre les deux types de rayons.

Métal

Figure I1-10 : Schéma simplifié de la diffraction de la lumiére dans un réseau de couplage
possédant un réflecteur métallique.

Les équations suivantes permettent de déterminer les conditions particuliéres a appliquer sur
I’épaisseur 4 de manicre a obtenir des interférences constructives.

Tout d’abord, la différence de marche & entre le rayon directement diffracté vers la fibre R; et celui
diffracté vers le miroir puis vers la fibre R> est calculée :

6 = ng;p,(AB + BC) — ng;o, AD
5102( ) Si02 Equation 2.16

8 = 2ng;p hcosB
5102 Equation 2.17
En tenant compte du déphasage o¢ a I’interface entre le SiO» et le métal, le déphasage total Ag entre

les deux rayons est donc de :

2o =22 4 5
= Ao Equation 2.18

Des interférences constructives sont obtenues lorsque le déphasage entre les deux rayons est un
multiple de 2 ; ce qui donne leur ordre d’interférence p :
Ap

b= 2 Equation 2.19

Avecp=0,1,2,...

Dans le cas d’un conducteur parfait non magnétique, le déphasage d’une onde électromagnétique
¢ al’interface est -w. En recherchant un angle de diffraction 6 de 8 © dans la silice et pour une longueur
d’onde de 1310 nm, nous trouvons ainsi des épaisseurs % entre le réseau et le métal respectivement de
228 nm et 685 nm pour les ordres d’interférencesp=0etp=1.

Le systéme étudié étant une structure complexe, une série de simulations a été réalisée par FDTD
afin de déterminer la valeur optimale de I’épaisseur entre le réseau et le miroir métallique. Les interfaces
de dessin et de simulation du module FullWAVE, de la suite RSoft, utilis¢ pour ces simulations sont
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I1.3 Etude du réseau de couplage surfacique

illustrées en Figure II-11. La Figure II-11 a) présente 1’interface CAD (Computer Assisted Design ou
Computer-Aided Design) permettant de définir la structure souhaitée. Quatre moniteurs de puissance
sont disposés autour de la structure :

e  Moniteur 1 : Il récupére la puissance diffractée vers la fibre optique (dans 1’air). Il confronte
également la forme de 1’onde avec celle d’une onde guidée par une fibre monomode SMF28
afin d’estimer la puissance couplée dans une fibre optique.

e Moniteur 2 : Il récupére la puissance de la lumiére non diffractée par le coupleur. Cette
puissance doit étre la plus petite possible. Pour cela, la longueur du réseau est simplement
augmentée jusqu’a obtenir une valeur satisfaisante.

e  Moniteur 3 : Il s’assure qu’aucune lumiére ne traverse la couche métallique du miroir.

e Moniteur 4 : Il récupére la puissance de la lumiére qui est réfléchie a nouveau vers le guide
d’onde : le « feedback ». Cette puissance doit étre la plus faible possible afin de ne pas
introduire de bruit dans le systéme en amont.

Un exemple du résultat obtenu par simulation est montré Figure II-11 b). Le miroir métallique
réfléchit 100 % de I’onde lumineuse qui est diffractée par le réseau dans sa direction.

a)
Limites”" Z?_,X Air

SOI Moniteur 4

Moniteur 2

/ SOI

SiO
\ = : 7 T — \ Miroir métallique
Générateur d’onde Moniteur 3  SiN Métal 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 -1

Figure I1-11 : Interfaces du simulateur FDTD (RSoft — FullWAVE) avec en a) ’interface
CAD et en b) le résultat d’une simulation de la propagation de la lumiére, du guide d’onde vers
la fibre, dans un réseau de couplage surfacique.

Pour déterminer 1’angle de diffraction de la lumiere dans I’air, une simulation de la forme de 1’onde
en champ lointain (« Far Field ») est réalisée.

Afin de fixer I’épaisseur optimale d’oxyde entre le réseau de couplage et le miroir métallique, une
série de simulations a été lancée en faisant varier ce parametre. Ces simulations sont réalisées avec un
maillage de 1 nm suivant I’axe X et 2 nm suivant I’axe Y. Le temps d’une simulation ne dépasse pas la
minute. Les résultats sur I’efficacité de couplage et sur I’angle de diffraction dans 1’air de ces simulations
sont montrés Figure [I-12. Sur cette figure, la courbe bleue correspond a ’efficacité de couplage du
réseau tandis que la courbe rouge représente 1’angle de diffraction de 1’onde lumineuse.

Les résultats des simulations, présentés en Figure [1-12, montrent une évolution de I’efficacité de
couplage en fonction de la distance entre le réflecteur métallique et le réseau. Nous obtenons une
efficacité maximale pour une épaisseur proche de 500 nm et une valeur de pertes théoriques de — 0,75

dB. L’angle de diffraction de la lumiére pour ce gap est de 12° dans I’air. Cette valeur d’angle de
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diffraction est plus ¢levée que celle souhaitée, de 8° pour 1310 nm. Le minimum d’efficacité est quant

a lui atteint pour un gap de 710 nm.
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Figure I1-12 : Résultats de simulations de I’efficacité de couplage et de ’angle de diffraction
de la lumiére (dans I’air) d’un réseau de couplage surfacique en configuration Back-Side.
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Les résultats de simulations obtenus nous montrent que nous ne pouvons pas simplifier I’é¢tude du
réseau de couplage a un modele analytique basé sur la diffraction d’ondes planes. En effet, le gap
optimal obtenu analytiquement est de 685 nm, ce qui correspond quasiment au minimum d’efficacité

simulée.

Compte tenu de ces valeurs, nous avons défini un plan de fabrication nous permettant de valider le
bon fonctionnement du réseau de couplage en configuration Back-Side. Les épaisseurs de gap retenues

vont de 550 nm a 900 nm avec un pas de 70 nm.

1.4 FABRICATION ET CARACTERISATIONS

Afin de valider le bon fonctionnement du réseau de couplage en Back-Side, nous avons fabriqué
une série de dispositifs selon plusieurs configurations. Nous avons réalisé des réseaux de références en
Front-Side ainsi que des coupleurs Back-Side avec et sans réflecteur métallique. Enfin, nous avons fait
varier 1’épaisseur d’oxyde entre le miroir et le réseau pour obtenir six conditions différentes
d’interférences.

Dans les paragraphes suivants, nous présentons la méthode de fabrication de nos plaques et les
structures obtenues. Nous abordons ensuite les résultats des mesures de ces dispositifs.

2.4.1 Fabrication d’un réseau de couplage adapté a ['intégration Back-Side

Le réseau utilisé pour I’expérience est un dispositif optimisé¢ pour une utilisation Front-Side.
L’enchainement des étapes technologiques nécessaire a la réalisation des réseaux de couplage en Back-
Side est illustré Figure 1I-13. Pour la structuration de nos dispositifs, nous utilisons, pour la premicre
partie, le processus de fabrication des puces photoniques développé par STMicroelectronics (Figure
1I-13 a)ac)):
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a) Tout d’abord, une gravure partielle de 150 nm d’épaisseur suivie d’une gravure totale de
300 nm dans le SOI structurent le réseau de couplage ainsi que les guides d’onde,

b) Le SOI est ensuite encapsulé par plusieurs niveaux de SiO, et SiN puis une planarisation
par CMP (Chemical Mechanical Polishing) est réalisée. L’épaisseur d’oxyde PMD (Pre-
Metal Dielectric) est utilisée pour faire varier 1’épaisseur entre le réseau de couplage et la
couche réflectrice métallique,

¢) La ligne métallique est alors créée en utilisant la brique Damascene : la couche d’oxyde
FSG (Fluorinated Silicate Glass) est gravée jusqu’a la couche de nitrure puis cette derniére
est également retirée. Une couche d’accroche de TaN est déposée avant le dépdt de la couche
de cuivre. Enfin, une planarisation par CMP du cuivre et du TaN jusqu’a I’oxyde FSG permet
de ne laisser du métal qu’au niveau de la cavité précédemment créée.

300nm} SOI

Figure I1-13 : Processus de fabrication des réseaux de couplage surfacique par intégration

Back-Side.

La fin du processus de fabrication reprend une brique, développée par STMicroelectronics,

permettant le collage d’une poignée silicium sur un SOI puis le retournement de I’empilement (Figure
1I-13 d) a f)).

>

d) La ligne de cuivre est encapsulée par plusieurs couches d’oxyde et de nitrure. La derniére
couche de SiO; est planarisée par plusieurs CMP et dépdts successifs afin d’obtenir une surface
parfaitement plane. La topographie entre deux puces et la rugosité pour le collage d’une poignée
de silicium sur un oxyde ne doivent respectivement pas €tre supérieures a 6 nm et 0,5 nm RMS
(Roughness Mean Square) sur un carré de 20 x 20 um?>.
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» e) La poignée de silicium est collée sur la surface de la plaque SOI par report direct. Pour ce
collage, la technologie Trim First, illustrée en Figure II-14, est utilisée. Cette technique
consiste a détourer la plaque SOI sur une largeur de 3 mm (Figure 1I-14 a)) avant de coller
la poignée de silicium (Figure II-14 b)). Ce détourage permet d’éviter une sous-gravure de la
poignée lors de la derniére étape de retrait de 1’ancien substrat par gravure humide. La surface
de la poignée de silicium peut étre préalablement oxydée afin de réaliser un collage SiO; /
SlOZ

» 1) A l'issue du collage de la poignée silicium et du retournement de I’empilement, la majorité
de I’ancien substrat est retirée par abrasion jusqu’a ce qu’il ne reste que 35 um (Figure 1I-14
¢)). Une gravure humide termine la gravure du substrat afin d’obtenir la surface d’oxyde la
plus plane possible (Figure 1I-14 d)).

a) Détourage ¢) Abrasion

Gravure
Plaque SOI
AN
l D |} 35 um
Plaque SOI > Poignée Si + Si0,
b) Collage ‘
d) Gravure humide
Plaque SOI Plaque SOI
N { 5 um
1
Poignée Si + SiO, Poignée Si + SiO,

Figure I1I-14 : Processus de collage par Trim First avec en a) le détourage de la plaque SOI,
en b) le collage direct de la poignée de silicium et de la plaque SOI, en c) le retrait de la majorité
du substrat de la plaque SOI par abrasion et en d) la gravure humide du reste du substrat.

Les structures obtenues par ce procédé de fabrication sont montrées Figure 11-15 et Figure 11-16.

Sur la Figure II-15, nous remarquons deux réseaux de couplage qui sont appairés par I’intermédiaire
d’un guide d’onde. L’efficacité de couplage d’un réseau est obtenue en injectant un faisceau laser dans
I’un, appelé Entrée sur la figure, et en récupérant la puissance lumineuse en sortie de 1’autre, appelé
Sortie. La longueur du guide d’onde est suffisamment courte pour que ses pertes soient considérées
comme négligeables. Le fonctionnement de la structure du réseau de couplage surfacique étant considéré
comme symétrique, les pertes d’un réseau sont déterminées en divisant les pertes mesurées pour les
deux.

De plus, chaque réseau de couplage est doublé : I’'un posséde un miroir métallique et 1’autre non.
Ceci nous permet ainsi de déterminer le gain de performance dii au miroir.
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Entrée Sortie

Réseau de couplage (Avec miroir) =

Figure II-15 : Cliché d’une vue par microscope optique du résultat de la fabrication des
réseaux de couplage surfacique.

La Figure II-16 a) est un cliché TEM révélant I’empilement étudié¢. Nous remarquons, en rouge, la
ligne métallique servant de réflecteur, située entre le réseau de couplage et le substrat. La Figure 1I-16
b) présente un zoom de la structure. Celui-ci détaille I’empilement situé entre le réseau de couplage et
le réflecteur métallique. La construction du dispositif a donc été réalisée avec six épaisseurs différentes
entre ces deux couches. Le choix de ces épaisseurs a été fait en accord avec les simulations présentées
précédemment afin d’obtenir 1’évolution entre deux maxima de 1’efficacité de couplage.

a)

SOI (Réseau de couplage)

Figure I1-16 : Résultats de la fabrication des réseaux de couplage surfacique avec en a) une
TEM de la structure et en b) un zoom du réseau de couplage et de son réflecteur.

Les mesures d’épaisseurs entre le réseau et le métal ont été réalisées grace a deux techniques
différentes : I’ellipsométrie spectroscopique et la mesure par observation TEM (Transmission Electron
Microscope). Pour cet empilement, la précision annoncée pour ces mesures est respectivement inférieure
al% etde=5 % (jamais meilleure que 0,5 nm). En comparant les résultats obtenus par ces méthodes,
nous avons constaté une différence d’épaisseur de 1’ordre de 55 nm de moins pour les observations
TEM. En raison de la précision annoncée pour ellipsométrie spectroscopique, nous avons choisi de se
fier a ces mesures.

2.4.2 Caractérisations optiques

Suite a la fabrication des puces, chaque variante a été caractérisée optiquement. Dans le paragraphe

suivant, nous présentons la méthode de mesure utilisée ainsi que les résultats obtenus.

o Systéme de mesure :

45



Chapitre 11

Pour caractériser 1’efficacit¢ de couplage d’un réseau, la lumiére est injectée dans un des réseaux
de la paire, grace a un laser accordable, puis est récoltée par un puissance-metre apres diffraction dans
le second réseau.

L’une des spécificités de la méthode utilisée par STMicroelectronics est 1’utilisation d’un pré-
alignement de la fibre optique sur une structure dédiée. Les fibres d’entrée et de sortie sont montées sur
une piece de pyrex pour former un réseau de fibres. Afin de déterminer I’emplacement de 1’entrée de la
fibre, une source envoie une onde lumineuse a travers une structure particuliere. En raison des
changements induits par la configuration Back-Side, ce pré-alignement ne fonctionne pas, empéchant
alors d’utiliser ce systéme de mesure pour nos structures. Un banc de mesure a donc été adapté dans le
laboratoire de mesure du CEA afin de caractériser optiquement les dispositifs. Afin de qualifier ce banc,
un réseau de couplage Front-Side, dont I’efficacité a été caractérisée a STMicroelectronics, a été mesuré.
Nous observons une différence de pres de 2,5 dB, en défaveur de notre banc, dans ’efficacité de
couplage maximum obtenue. Ainsi, les valeurs annoncées dans la suite de ce chapitre sont relatives.
Dans le cas d’une poursuite du développement de la configuration Back-Side, un banc de mesure
spécifique devra €tre mis en place afin de pallier ce probleme.

o Impact de la présence d’un réflecteur métallique :

En premier lieu, nous avons cherché a déterminer I’impact sur les performances du réseau de
couplage induit par la présence ou non d’un réflecteur métallique. En Figure 1I-17, nous présentons
I’efficacité de couplage d’un méme réseau, possédant ou non un réflecteur, en fonction de la longueur
d’onde. L’épaisseur entre le réseau et le miroir métallique est de 550 nm lorsque ce dernier est présent.
Un gain de puissance maximal de 7 dB, obtenu grace au miroir, est observé a la longueur d’onde de
1310 nm.

— Avec miroir métallique

== Sans miroir métallique

N

) S =%

Efficacité de couplage (dB)

-30 T T T T T T T T
1270 1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340 1350 1360

Longueur d’onde (nm)

Figure I1-17 : Spectres montrant I’efficacité de couplage d’un réseau avec un miroir pour un
gap de 550 nm et sans miroir.

Si pour cette configuration spécifique, la présence du réflecteur métallique nous apporte un gain
significatif dans les performances du réseau, rappelons qu’un phénoméne d’interférences intervient
entre I’onde lumineuse diffractée directement vers la fibre et celle diffractée vers le miroir puis réfléchie
vers la fibre. Afin de déterminer la sensibilité, en termes d’épaisseurs, du gain obtenu grace au réflecteur,
chaque réseau a ensuite ét¢é mesuré, pour une longueur d’onde de 1310 nm, avec et sans miroir

métallique. Les résultats sur la Figure II-18 montrent 1’efficacité de couplage obtenue en fonction du
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gap. Nous remarquons que, pour un gap de 550 nm, le gain est maximal. En revanche, pour une épaisseur
de gap située entre 660 nm et 800 nm, la présence du réflecteur produit I’effet inverse : il introduit des
pertes supplémentaires.

Ce phénoméne s’explique par le changement de configuration interférométrique du dispositif. En
effet, lorsque le miroir est placé de maniére a obtenir des interférences constructives, la puissance
lumineuse diffractée directement vers la fibre et celle réfléchie sur le métal s’ajoutent. A contrario,
lorsqu’il y a des interférences destructives entre les rayons, la puissance lumineuse réfléchie sur le miroir
se soustrait a celle diffractée directement vers la fibre. Les pertes induites par ces interférences

destructives peuvent alors méme excéder les pertes dans le substrat d’un réseau sans réflecteur.

— Avec miroir métallique

4 == Sans miroir métallique

8

-16 1

Efficacité de couplage (dB)

-20

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
Gap (nm)

Figure I1-18 : Graphe montrant ’efficacité de couplage en fonction de la longueur d’onde
d’un réseau avec et sans miroir.

Grace aux deux figures précédentes, nous démontrons une amélioration des performances du réseau
de couplage avec un miroir métallique par rapport a celui sans miroir lorsque I’épaisseur de gap est
optimisée, autour de 550 nm dans notre cas. En revanche, pour un gap entre 650 et 750 nm, les
performances du coupleur avec réflecteur diminuent fortement. Ce paramétre est donc critique pour le
bon fonctionnement du dispositif.

o Impact de I’épaisseur entre le réseau et le réflecteur métallique :

Afin de déterminer les performances du réseau en fonction de la longueur d’onde, nous avons
mesuré son efficacité de couplage pour les différentes épaisseurs entre le réseau et le réflecteur
métallique. Les résultats obtenus sont exposés en Figure [I-19. Le réseau montrant les meilleures
performances posséde un miroir se situant a 550 nm de distance. Il est matérialisé par la courbe noire
sur la Figure II-19. Les pertes sont de 4,8 dB a 1310 nm pour une bande passante de 25 nm a - 3 dB,
centrée sur 1310 nm. Le réseau présentant les pertes les plus importantes soit 18,5 dB a 1310 nm (courbe
bleue sur la Figure I1.3.v) a une épaisseur de gap de 690 nm. Ceci confirme les observations faites lors
des précédentes mesures.
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'
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Figure I1-19 : Spectres montrant I’efficacité de couplage d’un réseau de couplage en
fonction de la longueur d’onde pour plusieurs épaisseurs de gap.

De maniere a valider la méthode de simulation utilisée, les résultats des mesures de 1’efficacité de
couplage du réseau, avec réflecteur métallique, en fonction du gap ont été comparés avec les résultats
théoriques obtenus. En utilisant les épaisseurs mesurées par ellipsométrie, la Figure 11-20 démontre que
nous obtenons une bonne concordance sur la position du maximum de perte entre théorie et mesures.
La simulation situe ce pic a une épaisseur de 710 nm entre le réseau et son miroir tandis que les mesures
le place a une épaisseur de 690 nm.

Il faut cependant noter que le faible échantillonnage de distances réflecteur/miroir fabriqué nous
empéche d’obtenir une parfaite concordance entre les deux courbes.

0

[T~ Pl T Ll i
- -

-5 4

- Mesures

Efficacité de couplage (dB)

== Simulations

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
Gap (nm)

Figure I1-20 : Comparaison entre mesures et simulations de I’efficacité de couplage de la
lumiére du réseau de couplage dans une fibre en fonction de la distance Réseau/Miroir a 1310
nm.

Enfin, afin de valider le bon fonctionnement du dispositif dans sa nouvelle configuration, nous
avons comparé les résultats de mesures d’une structure en Back-Side, avec une épaisseur de gap
optimale de 550 nm, avec les résultats de cette méme structure en configuration Front-Side. Les résultats
de I’efficacité de couplage en fonction de la longueur d’onde pour ces réseaux sont exposés en Figure
11-21. Nous obtenons des résultats similaires entre les configurations Back-Side et Front-Side avec des
pertes d’environ 5 dB pour une longueur d’onde de 1310 nm. La bande passante a - 3 dB est [égeérement
meilleure en Front-Side avec 30 nm contre 27 nm pour le Back-Side.
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— Back-Side

SSooso == Front-Side

'
W
.
1
\
\

—
S)
.

'

—_

W
L

)
S
‘

Efficacité de couplage (dB)

-25

1270 1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340 1350 1360
Longueur d’onde (nm)

Figure I1-21 : Comparaison de ’efficacité de couplage en fonction de la longueur d’onde
pour un réseau en configuration Front-Side et en comparaison Back-Side.

En tenant compte du systéme non optimisé¢ de mesure utilisé, ces derniers résultats confirment le
bon fonctionnement du coupleur suivant notre nouveau schéma d’intégration lorsque 1’épaisseur réseau
/ miroir est optimisée.

11 faut cependant noter le fait que les structures fabriquées sont des réseaux de couplage surfacique
optimisés pour un fonctionnement de type Front-Side. Ainsi, des études complémentaires sur des
structures adaptées au nouveau schéma d’intégration devront &tre mences afin de déterminer la
possibilité d’obtenir une efficacité de couplage dans la fibre accrue grace a un réflecteur métallique et
ainsi atteindre, voire dépasser, des valeurs absolues d’efficacité de couplage de réseaux Front-Side, soit
environ -1,8 dB de perte par coupleur dans le cas de STMicroelectronics [12].

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous avons montré que :

v’ L’efficacité de couplage du réseau surfacique dépend de 1’épaisseur de silice entre le réseau
et le réflecteur métallique,

v" Pour une valeur particuliére de SiO», d’environ 550 nm, nous obtenons une efficacité de
couplage équivalente entre les deux configurations Front-Side et Back-Side.

Notre nouveau schéma d’intégration est donc compatible avec cet ¢lément passif d’une puce
photonique. Lors de la fabrication des puces lasers, une attention toute particuliére sera accordée au
contrdle de 1’épaisseur de SiO».
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II.S CONCLUSION

Dans la premicre partie de ce chapitre, nous avons posé les bases de I’optique guidée appliquées a
la photonique sur silicium.

Pour cela, nous avons rappelé les principes de la propagation d’un mode optique dans un guide
d’onde a travers les équations de Maxwell ainsi que la définition de ’indice effectif. Nous avons ensuite
rappelé succinctement la théorie du fonctionnement des structures de Bragg, appliqué a la diffraction

dans le cas des réseaux de couplage surfacique et a la réflexion dans le cadre de miroirs de Bragg.

Dans la seconde partie du chapitre, nous nous sommes concentrés sur la vérification du bon
fonctionnement de dispositifs autres que le laser a travers celui permettant de transférer la lumicre du
guide d’onde vers la fibre (ou inversement) : le réseau de couplage surfacique. Nous avons détaillé les
différentes options d’optimisations de ce dispositif, et notamment la réalisation d’un métal réfléchissant
le rayonnement diffracté par le réseau vers le substrat. Nous nous sommes alors penché sur
I’amélioration des performances d’un coupleur doté d’un miroir métallique selon la configuration
particuliere de I’intégration Back-Side. Apres avoir déterminé le paramétre critique de cette optimisation
qu’est I’épaisseur entre le réseau et son réflecteur, nous avons montré qu’une valeur optimale pouvait
étre obtenue grace a une série de simulations FDTD.

Pour valider les valeurs obtenues par simulation, des réseaux de couplage ont été réalisés sur des
plaques 300 mm sur la plateforme de STMicroelectronics. Plusieurs configurations différentes ont été
implémentées afin de déterminer d’une part le gain de puissance apporté par la présence d’ un miroir et
la bonne corrélation des mesures avec les simulations donnant 1’efficacité de couplage en fonction de
I’épaisseur réseau — réflecteur et d’autre part ses performances comparées a celles d’'un méme réseau
construit par intégration Front-Side.

Nous avons démontré qu’en utilisant une épaisseur appropriée, nous ne dégradons pas les
performances du réseau de couplage surfacique en configuration Back-Side par rapport a une intégration
Front-Side. Néanmoins, |’efficacité de couplage absolue obtenue d’environ — 5 dB a 1310 nm est
relativement faible comparée a celle atteinte par des études similaires [106] ou celle de réseaux Front-
Side similaires [12]. Une explication pourrait venir de la méthode de mesure utilisée. En effet, le
dispositif mesuré en Front-Side a STMicroelectronics montre de meilleurs résultats que lorsque nous
I’avons mesur¢. Une méthode pour améliorer ses performances serait de développer un banc de mesures
spécifique ainsi que des réseaux de couplage spécifiques au Back-Side dont la directionnalité permettrait

d’envoyer la majorité de la lumiére non plus vers le miroir mais vers la fibre.
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Chapitre I1I : Dimensionnement de la
Cavité Laser Hybride DBR III-V/Si
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III.1 INTRODUCTION

L’objectif principal de ces travaux est d’intégrer une source laser sur une puce photonique sur
silicium. Ainsi, dans ce chapitre, nous exposons les études menées en vue de la conception de la cavité
laser. Tout d’abord, nous aborderons le principe de fonctionnement d’une cavité laser avant d’exposer
I’architecture que nous avons retenue pour mener a bien cette intégration, la cavité laser hybride DBR
III-V sur silicium. Le dispositif étudié¢ est composé de différents modules :

e Un ¢épanouisseur permettant de transférer un mode optique entre le guide I1I-V et le guide
SOI,

e Des miroirs de Bragg,

e Un transformateur de mode connectant, en fin de cavité, le guide laser SOI a un guide
d’onde monomode a une longueur d’onde de 1310 nm.

Nous allons donc détailler alors sur 1’étude des parameétres opto-géométriques de chacun d’eux.

Ainsi, apres un bref rappel du couplage de mode entre deux guides d’onde, nous détaillerons les
simulations effectuées pour définir les paramétres optimaux de I’épanouisseur. Nous rappellerons
ensuite les principes de fonctionnement d’une structure de Bragg en réflexion avant d’aborder la
définition de leurs propriétés en termes de longueur d’onde de Bragg, de réflectivité et de sélectivité en
fonction de leurs paramétres opto-géométriques. Enfin, nous présenterons le dimensionnement du
transformateur de mode a 1310 nm.

I1I.2 LA CAVITE LASER

Le LASER, pour “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”, est une source
optique délivrant un faisceau lumineux cohérent spatialement et temporellement. Dans ce paragraphe,

nous allons nous intéresser a ses mécanismes de fonctionnement et a ses caractéristiques principales.
3.2.1 Principe de fonctionnement d’un oscillateur opérant aux fréquences optiques

Le laser est un oscillateur fonctionnant aux fréquences optiques. La Figure III-1 illustre
schématiquement le principe de fonctionnement d’un oscillateur : la sortie d’un amplificateur S(w), dont
la fonction de transfert est A(w), est couplée a son entrée E(w) par une boucle de contre-réaction, de

fonction de transfert F(@). L’équation de transfert d’un tel systéme est :

S(w) A(w)
E(w) 1-A(w)F(w)

Equation 3.1

Nous remarquons que le dénominateur de cette équation s’annule lorsque le terme A(w)F(w) = 1.
Dans ce cas, le systéme n’est alors plus linéaire et un signal de sortie est observable malgré un signal

d’entrée nul : le systéme oscille a la fréquence w.
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Figure I1I-1 : Schéma d’un oscillateur a boucle de réaction.

Dans le cadre d’un systéme réel, I’amplificateur, alimenté par une pompe, est bruité et présente un
gain qui sature a mesure que le signal d’entrée augmente. En effet, un amplificateur réel ne peut fournir
plus d’énergie au signal qu’il n’en dispose grace a sa pompe.

Au démarrage du systéme, une fraction du bruit intrinseque de I’amplificateur est rebouclée dans le
systeéme par la contre-réaction puis amplifiée, permettant ainsi I’ établissement d’un régime oscillatoire.
L’instauration de ce régime est possible sous certaines conditions. Le fait de respecter I’hypothese
A(w)F(w) = 1 implique en effet qu’une partie du signal, amplifiée et ramenée a I’entrée de
I’amplificateur, doit s’ajouter au signal déja présent tout en compensant les pertes induites par la boucle
de rétroaction. Des que ’oscillation démarre, le signal présent a I’entrée de 1’amplificateur croit
rapidement jusqu’a saturer le gain de celui-ci. Lorsque le gain saturé de I’amplificateur est égal aux
pertes de la contre-réaction, le régime permanent du systéme est atteint.

Dans le cas d’un oscillateur optique, la contre-réaction est fournie par des miroirs pouvant étre de
configurations variées. De son c6té, la pompe est électrique, optique ou chimique. Le fonctionnement
de P’amplificateur optique peut étre décrit en utilisant une théorie quantique dans laquelle I’onde
lumineuse et la matiére sont quantifiées. Cependant, pour de nombreuses applications, le modéle semi-
classique proposé par Einstein [110] est utilisé. Ce dernier est basé sur une quantification de la maticre
et sur un traitement classique du rayonnement électromagnétique et des photons associés.

3.2.2 Amplification optique dans un semi-conducteur

Selon le modéle d’Einstein, illustré Figure I1I-2, un rayonnement interagit avec la matiére de trois
facons possibles :

e L’absorption (Figure IlI-2 a)) : Un photon incident transfére son énergie a une particule qui
passe alors a un niveau d’énergie excité. Ce phénomeéne est utilis¢é notamment dans les

photodétecteurs.

e [’émission spontanée (Figure I1I-2 b)) : Un photon est spontanément émis par désexcitation

atomique. Ce phénomeéne est utilisé notamment dans les diodes électroluminescentes.
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e [’émission stimulée (Figure IlI-2 c¢)) : Un photon incident stimule la désexcitation radiative
d’une particule et ainsi 1’émission d’un photon possédant les mémes caractéristiques que le
photon incident.
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Figure III-2 : Schémas des interactions photons-matiére pour un systéme a deux niveaux
d’énergie.

Par analogie avec ces transitions atomiques, nous pouvons décrire les transitions électroniques d’un
semi-conducteur comme un quasi-systéme a deux niveaux d’énergies. La derniere bande enti¢rement
peuplée du matériau, la bande de valence, est alors considérée comme le niveau bas E; tandis que la
premiére bande partiellement peuplée, la bande de conduction, représente le niveau haut £, du systeme.
Cette analogie est illustrée sur la Figure I1I-2. Dans ce cas, |’énergie du gap E, est égale a la différence
d’énergie entre le maximum de la bande de valence et le minimum de la bande de conduction.

La prédominance d’une de ces interactions dépend des conditions imposées au systéme.

o Le coefficient de gain du milieu amplificateur :

Une onde lumineuse peut interagir avec les porteurs du semi-conducteur lorsque sa fréquence vest
telle que hv > E,, h étant la constante de Planck.

Dans ces conditions, I’onde suit la loi de Beer-Lambert. Aprés un parcours d’une distance d dans
le matériau, I’intensité du rayonnement est telle que :

I1(v) = I(v)e~*d Equation 3.2
Avec «a le coefficient d’absorption du milieu et /y(v) I’intensité initiale.
Dans un matériau semi-conducteur, la valeur du coefficient d’absorption est fixée par la relation

[11]:
a(w) = ap(w)[f, (hw) — f,(hw)] Equation 3.3
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II1.2 La cavité laser

Ou f, (hw) et f.(hw)sont respectivement les probabilités d’occupation des niveaux d’énergie E; de
la bande de valence et de £, la bande de conduction vérifiant E, — E; = Aw, hw étant I’énergie du
photon absorbé. Le coefficient a(w) est le coefficient d’absorption a 1’équilibre thermodynamique

lorsque tous les électrons sont dans la bande de valence.

Nous remarquons dans I’ Equation 3.3 que si f,(hw) > f,,(hw), a(w) devient négatif et donc I’onde
lumineuse est amplifiée au lieu d’étre atténuée. Nous appelons alors y(w) = —a(w) le coefficient de
gain du matériau.

La condition f,(hw) > f,(hw) est I’équivalent de la condition d’inversion de population dans les
milieux atomiques. En effet, elle implique que la probabilité de présence des électrons dans la bande de
conduction est supérieure a celle de la bande de valence, ce qui peut étre obtenu en injectant des porteurs.

En remplagant le niveau de Fermi Ef par des quasi-niveaux de Fermi Ef. et Ef,, pour
respectivement la bande de conduction et la bande de valence, dans les expressions de f, et f,,, nous
obtenons la condition, dite de Bernard et Duraffourg, déterminant le seuil d’injection a atteindre pour
obtenir du gain optique :

Efe —Efy, > how > Ey Equation 3.4

Le lien entre les quasi-niveaux de Fermi et les concentrations de porteurs injectés n’est pas trivial.
Cependant, une approche empirique permet d’approximer le pic du coefficient de gain y, par la relation
suivante [111] :

Yp & (Ai:r — 1) Equation 3.5
Avec g le coefficient d’absorption du semi-conducteur en I’absence d’injection (An = 0) et Any,
la concentration de porteurs injectés pour atteindre la transparence lorsque [’émission stimulée
compense exactement 1’absorption.
Lorsque An > Any,, il y a inversion des populations de porteurs entre les bandes de conduction et
de valence. Pour une structure donnée, de zone active d’épaisseur d, le coefficient de gain peut étre
exprimé en fonction de la densité de courant injectée J :

Yp ® Qo (L - 1) Equation 3.6

JTr

ed . , . -,
Avec | = 7An, ou 7 est la durée de vie des porteurs, et Jz- la densité de courant de transparence
ed \ , . , e . .. .
telle que Jr, = n—TAnT , ou T, est la durée de vie d’émission radiative et 77; est le rendement quantique
itr

interne tel que n; = /¢ .

o L’intérét des hétérostructures :

Dans le cas d’une jonction p-n, la densité¢ de courant nécessaire pour atteindre les conditions
d’émission stimulée est tres élevée, de I’ordre de quelques milliers d’amperes par centimeétre carré pour

une jonction a base d’InGaAsP de deux microns d’épaisseur.

Afin de diminuer cette densité de courant, il existe plusieurs solutions :
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e Réduire les dimensions de la jonction. En effet, il a été démontré que le coefficient de gain
est inversement proportionnel a 1I’épaisseur de la zone active, a travers Jr,.. Néanmoins,
cette démarche a ses limites, notamment concernant la longueur de diffusion des porteurs.

e Utiliser des hétérostructures afin d’augmenter le confinement des porteurs au niveau de la
zone active [112].

Une double hétérostructure est formée d’une jonction p-n dans laquelle une fine couche d’un
matériau différent, de plus petite bande interdite, a ¢té insérée a I’interface des deux zones dopées.
L’utilisation d’un tel empilement permet la création de barri¢res de potentiel autour de la région active
et ainsi de confiner les porteurs dans la zone d’intérét : a surface égale, la densité d’excitation est donc
plus élevée que dans une homojonction.

1l devient alors possible de réduire les dimensions de la zone de gain grace a cette structure. Deux
types de double-hétérojonctions sont principalement utilisées dans les amplificateurs lasers aux
longueurs d’ondes télécoms : 1I’AlGaAs / GaAs et I'InGaAsP / InP. Dans notre cas, nous utiliserons la
deuxiéme. Le second avantage de cette configuration est la création d’un guide d’onde pour les photons
générés lorsque le matériau de la couche active est choisi avec un indice de réfraction plus élevé que
celui des barriéres, améliorant ainsi leurs interactions avec les porteurs du matériau a gain. Un dernier
avantage est la transparence des couches de barriéres en raison de leurs énergies de bande interdite
supérieures a celle des photons générés, réduisant ainsi les pertes.

Lorsque seule 1’'une des dimensions, 1’épaisseur d, de la couche active est petite par rapport autres,
nous parlons de « puit quantique », ou Quantum Well (QW) en anglais. Dans les dispositifs actuels, la
zone de gain est en fait une combinaison des deux approches avec plusieurs puits quantiques, ou MQWs
pour Multi Quantum Wells, présents au sein de la zone active d’une double hétérojonction. La Figure
111-3 représente un schéma d’une telle double hétérojonction a base d’InP / InGaAsP.

Indice
de réfraction

Figure III-3 : Schéma d’une double hétérojonction a puit quantique.

Dans le cadre de nos travaux, 1’étude et I’optimisation du coefficient de gain de la structure 11I-V
n’étaient pas I’objectif. Nous avons donc utilisé les mémes empilements que ceux mis en ceuvre lors des
études précédentes [2] et [3].

Le mode optique n’étant pas entierement confiné dans le matériau actif (Figure I11-4) : une partie
du champ électromagnétique se situe dans les barrieres (SCHs pour Separate Confinement
Heterostructures).

I faut donc tenir compte d’un facteur de confinement 7/~ dans la zone active. Ce coefficient est

exprimé par la relation :
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d/Z 2
f—d/zlEl dy

_ Equation 3.7
+ 00
J_ |EI?dy

Ou E est le champ électrique de 1’onde guidée.

Non Amplifié é“z

SCHg,,

SCH,

Figure I11-4 : Schéma d’une coupe longitudinale d’une cavité laser.

3.2.3 Diode laser Fabry-Pérot

Pour obtenir un oscillateur laser, le matériau a gain ou I’empilement de la double hétérojonction est
placé dans une cavité résonante. Dans le cas le plus courant, la cavité est bornée par deux miroirs. Cette
cavité joue un role déterminant dans le fonctionnement du laser : elle confine la lumiéere dans la zone de
gain tout en fournissant la contre réaction nécessaire a la mise en place d’un régime oscillatoire. Il existe

plusieurs types de cavités lasers qui présentent chacune des réponses fréquentielles différentes.

La cavité Fabry-Pérot est la forme de cavité résonnante la plus simple. Elle est constituée de deux
miroirs disposés de maniére parallele de part et d’autre de la zone active. En général, ces miroirs sont
obtenus soit par clivage suivant un plan cristallin, soit par gravure. La différence d’indice entre les
matériaux entraine la formation de miroirs partiellement réfléchissants.

o La condition de seuil :

Lorsque la condition de phase est respectée, la condition d’une oscillation laser est que le coefficient
de gain en petit signal excéde le coefficient de pertes totales de la cavité. Ce coefficient de gain est
proportionnel au taux de pompe apporté au milieu amplificateur. Pour une valeur particuliére de pompe,
I’inversion de population nécessaire a I’oscillation laser est atteinte : on parle de taux de pompe de seuil.
Au-dela de cette valeur, le nombre de porteurs dans la bande de conduction n’augmente plus.

Comme nous I’avons vu au début de ce chapitre, lorsque le flux de photons interne augmente, le
coefficient de gain diminue jusqu’a atteindre une valeur de saturation. Le coefficient de gain saturé y,;
est égal a celui des pertes totales de la cavité ay. Le flux de photons cesse alors d’augmenter et le régime
permanent du laser est atteint.

Ainsi, en remplagant y,, = Ysq¢ par ar dans [’Equation 3.6, nous obtenons une expression de la

densité de courant de seuil J, :

ar + (o8}
Jin = a—]TT Equation 3.8
0
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Ou a est définit tel que :

T t .
a n qualon

Avec «a les pertes de diffusion dans la cavité et Ry et R, les réflectivités des deux miroirs de la

cavité.

La densité de courant de seuil est I’un des parametres clefs des performances d’un laser : plus cette
valeur est faible, meilleur le laser est. L’expression de la densité de courant de seuil souligne I’avantage
des hétérostructures décrites précédemment. En effet, nous remarquons que plus 1’épaisseur de la zone
active est petite plus la densité de courant de transparence Jr;- est faible. En revanche, d’un autre coté,
le facteur de confinement /" diminue et donc le coefficient de pertes a; augmente. Les hétérostructures
permettent d’avoir une épaisseur de zone active relativement faible tout en maintenant un bon
confinement du flux de photons.

o La puissance émise :

Lorsque le régime permanent est atteint, et pour une structure de dimensions fixées, le flux interne
de photons est négligeable en dessous du seuil et proportionnel a la différence entre le courant injecté i
et le courant de seuil i;;, au-dela de celui-ci. Nous pouvons dés lors exprimer la puissance interne P; du
laser au-dessus du seuil comme étant le produit de I’énergie du photon par le flux interne [113] :

Py =n;(i - ith)h?v , avec i > i Equation 3.10

Lorsque seul I’un des miroirs permet a la lumiére de sortir de la cavité laser, la puissance émise par
le laser P est le produit de la puissance interne par |’efficacité d’émission 7, de la cavité :

P =neP; = nen; (i — ith)hgv =1q(i - im)h—e” Equation 3.11
Avec 1, = a1/t et Ay les pertes du miroir partiel.
Le rendement quantique externe différentiel est le produit du rendement quantique interne et de
I’efficacité d’émission de la cavité.
Un exemple de I’expression de la puissance externe du laser en fonction du courant injecté, appelée
courbe L-I, pour Light-Intensity, est schématisé en Figure I11-5.
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== ]déal
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Courant (mA)
Figure I1I-5 : Schéma d’une courbe L-I d’une cavité laser

o Le spectre d’émission :

Le signal lumineux étant réfléchi sur les parois des miroirs, cela entraine la formation d’ondes
stationnaires dues aux interférences constructives des champs optiques pour certaines fréquences
d’oscillation laser que nous appelons les modes propres de la cavité. Ces fréquences propres v, sont
déterminées en calculant le déphasage total A® de I’onde lumineuse sur un cycle dans la cavité :

21V
AD = 2LnoptTm Equation 3.12

Avec L la longueur totale de la cavité, n,,, I'indice optique dans la cavit¢ et ¢ la vitesse de la
lumiere dans le vide.

Il y a des interférences constructives si A® est un multiple entier de 2. Nous avons alors :

mc

Vm = 2Lngy Equation 3.13
Avec € Z.

Nous obtenons alors un peigne de Dirac en fréquence dont le nombre de mode propre dépend de la
longueur de la cavité (Figure 111-6 b)). L’écart spectral entre deux modes consécutifs, nommé intervalle
spectral libre ou FSR (Free Spectral Range), est donné par la relation :

FSR =

2Lm,y, Equation 3.14

Nous remarquons que plus la cavité laser est longue plus le FSR est faible. Pour déterminer le
nombre de modes laser émis par la cavité, il faut faire une convolution entre le peigne de fréquence
obtenu et la courbe de gain du matériau actif (Figure 11I-6 a)). Un schéma du résultat obtenu est illustré
Figure I11-6 ¢).
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Figure I11I-6 : Schémas de spectres avec en a) celui du gain de la cavité, en b) le peigne de
Dirac pour un Fabry-Pérot et en c) la convolution de deux spectres précédents.

Dans le cas d’une cavité FP, le comportement du laser est généralement fortement multi-fréquences.

o La sélectivité en longueur d’onde :

Nous avons démontré que plus la cavité laser est longue plus le nombre de fréquences validant la
condition de phase est ¢levé. Pour obtenir un laser mono-fréquence, il existe plusieurs solutions :

e Réduire la longueur de la cavité pour augmenter le FSR du laser. Ceci est notamment mis
en ceuvre dans les lasers de type VCSEL. En revanche, le raccourcissement de la cavité se
fait au détriment du gain et donc de la puissance de sortie de la cavité.

e Introduire un élément de filtre en longueur d’onde de maniére a rendre le laser mono-
fréquence. Par exemple, il est possible de faire dépendre la réflectivité de la longueur
d’onde pour I’'un ou les deux miroirs de la cavité.

Dans le deuxieéme cas, I’ Equation 3.9 exprimant le coefficient de gain de seuil d’un dispositif dont
la réflectivité de ['un des miroirs est dépendante de la longueur d’onde peut étre ré-exprimée ainsi :

1
V() =@+ 57in (Rle(A)>

Equation 3.15
Dans le chapitre II, nous avons démontré que, sous certaines conditions, une structure de Bragg
pouvait étre utilisée pour induire une réflexion dans un guide d’onde autour d’une longueur d’onde de
résonnance. Le schéma d’un spectre d’une telle structure est grossiérement illustré en Figure I111-7 a).
La convolution de ce spectre avec celui d’une cavité résonnante du type Fabry-Pérot (Figure 11I-7 b)) a
pour effet de sélectionner une seule longueur d’onde de résonnance dans la cavité laser (Figure I11-7 c)).
Les modes existants de part et d’autre du mode laser sont des modes de cavité. La qualité spectrale d’un
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laser peut étre définie par la valeur, en dB, de la différence entre le mode laser et le mode de cavité le

plus puissant. Cette valeur est appelée le SMSR (Side Mode Suppression Ratio).

3) A Réflectivité N
C) p
A Pertes Mode laser
t
A SMSR | Modes
i de cavité
b)A Pertes >_ VoA 4
A
=
| Py
> 7

Figure I1I-7 : Schémas de spectres avec en a) celui du filtre en réflectivité d’un miroir, en b)
le peigne de Dirac pour un Fabry-Pérot convolué avec une courbe de gain et en c¢) la convolution
de deux spectres précédents.

11 existe deux manicres d’utiliser une structure de Bragg pour induire la réflectivité nécessaire a une
cavité laser. Une illustration de ces deux solutions est donnée en Figure I11-8. La Figure I1I-8 a) présente
une structure de type DBR dans laquelle la réflexion ponctuelle des miroirs Fabry-Pérot est remplacée
par une réflexion distribuée dans 1’espace. La Figure I1I-8 b) présente une structure de type DFB dans
laquelle la contre-réaction est répartie tout au long de la zone active grace a la présence d’un réseau. Le

pas A du réseau définit la longueur d’onde de résonnance de la structure de Bragg.

a) b)

Couche p Réseaux Couche p

diffractants \ ->|A|<-

Zone active Zone active

Y Y

Couche n é , Couche n é .

X X
Figure I1I-8 : Schémas de structures de miroirs distribués de type Bragg avec en a) un DBR
et en b) un DFB

Notre objectif est donc de tenir compte de ces paramétres afin de dimensionner une cavité laser

émettant a une seule longueur d’onde.
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3.2.4 Présentation de la cavité laser hybride DBR 111-V/Si

Comme nous I’avons vu dans le Chapitre I, parmi les différentes intégrations de laser sur une puce
de photonique sur silicium, nous avons choisi de nous concentrer sur la cavité laser hybride DBR III-
V/Si.

Ce type de cavité avait déja été développé pour une longueur d’onde d’émission de 1550 nm par A.
Descos et B. Ben Bakir [1], [64], et était en cours de développement une longueur d’onde d’émission
de 1310 nm par H. Duprez et B. Ben Bakir lors de mon arrivée [2]. En utilisant ce savoir-faire, notre
objectif a donc été d’adapter ce type de cavité DBR fonctionnant a 1310 nm pour qu’elle soit compatible
avec I’intégration Back-Side.

Un schéma en coupe longitudinale de ce type de cavité et de son réseau de couplage vers une fibre
optique externe est illustré en Figure I1I-9. Dans cette figure, nous remarquons que la zone de gain,
d’une longueur de 600 pm, est composée d’un guide I1I-V placé au-dessus d’un guide silicium et séparé
par une couche d’oxyde de silicium. Le ruban de I1I-V est composé, de haut en bas, d’une couche d’InP,
de multi-puits quantiques (MQWs) en InGaAsP (en rouge) entourés par des barriéres SCH (en orange)
et enfin d’une nouvelle couche d’InP plus large que les couches supérieures. Les flancs du guide d’InP
supérieur sont dopés avec des ions H'.

Les contacts (en turquoise) sont déposés au sommet du guide III-V (contact p) et en bas de part
et d’autre de celui-ci (contact n).

Les miroirs de Bragg de la cavité sont quant a eux structurés dans le guide SOI de chaque c6té de
la zone de gain. La cavit¢ DBR est asymétrique : 'un des miroirs, appelé Back-Mirror ou BM, est
entierement réfléchissant a la longueur d’onde considérée tandis que ’autre, appelé Front-Mirror ou
FM, est un réflecteur partiel.

En sortie de cavité, un adaptateur modal est implémenté dans le guide SOI afin de transférer la
lumiére émise par le laser au reste du circuit.

Finalement, le signal optique est couplé dans une fibre optique monomode grace au réseau de
couplage surfacique présenté dans le Chapitre I1.

SCH
InGaAsP MQWs

Miroir de Bragg SiO, Réseau
(<100%) de couplage

Contacts p & n

Miroir de Bragg
(100%)

Si (Substrat)

Figure I1I-9 : Schéma en coupe longitudinale du dispositif étudié avec la cavité laser et le
réseau de couplage surfacique.
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En reprenant 1’analogie de la cavité laser avec un systéme amplificateur pourvu d’une boucle de

réaction, nous pouvons identifier les différentes fonctions des ¢léments de cette cavité :

e La fonction amplificatrice A() est réalisée dans la zone de gain.

e Le pompage est réalisé par injection électrique dans 1’empilement I1I-V.

e La boucle de réaction F(w) est fournie par le systéme des deux miroirs de Bragg.

e La fonction du coupleur permettant d’obtenir un signal en sortie de cavité est réalisée par
le miroir de Bragg partiellement réflecteur.

Rappelons ici que ’objectif de cette these est la validation technologique de I’intégration Back-
Side. Ainsi, comme nous 1’avons fait dans le Chapitre II, notre but est d’adapter des composants déja
existants a ce nouveau schéma. Dans cette optique, nous avons choisi de conserver un empilement I1I-
V trés proche de celui utilisé lors de la thése d’H. Duprez [2]. Le détail de cet empilement fabriqué par
épitaxie moléculaire est rappelé dans le Tableau I11.1.

Dans cet empilement, le gain est fourni par huit QWs a base d’InGaAsP de 8 nm d’épaisseur,
séparés par une barriere d’InGaAsP de composition différente et de 10 nm d’épaisseur. Afin de
maximiser le confinement du mode dans les puits, cet ensemble de couches est séparé du reste par des
barricres supplémentaires de 100 nm d’InGaAsP de méme composition que les précédentes. De part et
d’autre, des couches d’InP dopées p et n respectivement pour la couche supérieure et la couche inférieure
permettent de réaliser I’injection électrique. La couche d’InP-p est suffisamment épaisse pour que le
mode optique ne soit pas perturbé par la métallisation du contact p. L’ajout de couches appelées « Super-
lattice » entre 1I’InP-n et la future surface de collage avec la plaque SOI permet de s’affranchir de la
propagation d’éventuels défauts créés lors de I’étape de collage du III- V.

Couche Matériau Bande interdite Dopage Epaisseur
(eV) (cm?) (nm)
Substrat InP 625+ 25 um g
Transition InP 50 .é
Masque dur InGaAs 300 g
_Conche seertficiele WP w_o__J) &
Couche du contact p InGaAs 0,77 >1,5x10Y 200
Transition InGaAsP 1,13 5x10'8 50
Superstrat p InP 1,34 2—0,5x10" 2 um
5x 10V 50
SCH InGaAsP 1,13 )
Intrinséque 50
MQW barriers (x7) InGaAsP 1,13 Intrinséque 10
MQWs (x8) InGaAsP 0,95 Intrinséque 8
Intrinséque 50
SCH InGaAsP 1,13
2x 108 50
Couche du contact n InP 1,34 2x 1018 110
Super-lattice (x2) InGaAsP 1,13 2x10™ 7,5
Super-lattice (x2) InP 1,34 2x 10" 7,5
Interface de collage InP 1,34 Intrinséque 10

Tableau III-1 : Composition de I’empilement III-V utilisé.
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La composition des QWs a été étudiée de maniére a ce que la réponse photoluminescente soit
centrée a une longueur d’onde proche de 1310 nm. Un exemple des valeurs transmises par le fabricant
est donné en Figure I11-10.
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Figure I1I-10 : Spectre de photoluminescence de I’empilement I1I-V utilisé.

Une longueur d’onde centrale d’émission photoluminescente a été volontairement choisie plus
courte que 1310 nm afin de pallier un éventuel décalage vers le rouge lors de la relaxation des matériaux
III-V aprés le retrait du substrat InP.

Le systéme de pompe est réalisé par injection électrique dans la zone de gain directement dans le
matériau III-V. La Figure I1I-11 présente un schéma de coupe transversale au niveau de la structure
hybride. Les études menées durant la thése d’A. Descos [1] ont abouti a une forme du guide I1I-V telle
que décrite dans la Figure I1I-11. Ainsi, la partie supérieure dopée p, les SCH et les MQWs du ruban
d’InP sont gravés pour ne laisser qu’une bande de 5 pm de large au niveau du guide SOI associé tandis
que la partie inférieure dopée n de I’'InP est volontairement gravée plus large.

Comme nous 1’avons vu sur la Figure I1I-11, le contact p est déposé sur le dessus du III-V tandis
que le contact n est déposé de part et d’autre du ruban de 5 um. Une implantation d’ions H" permet en
premier lieu une répartition optimale des lignes de courant au niveau des MQWs mais également de
limiter les pertes dues aux rugosités des bords du guide.

contact p

MQWs

contact n

Si (Substrat)

Figure I1I-11 : Schéma en coupe transversale de la zone de gain.
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Ainsi, la génération de lumiére est faite dans les puits quantiques au sein du guide III-V tandis que
la réflexion et le transport de I’onde lumineuse sont situés dans le guide SOL

Les parties concernant le milieu amplificateur et la pompe ayant été développées par mes
prédécesseurs, mon travail consiste d’une part a optimiser 1I’amplification optique en jouant sur le
confinement optique et d’autre part a adapter les miroirs de Bragg, responsables de la partie « boucle de
réaction », a la configuration Back-Side.

Afin de profiter au maximum du gain procuré par les MQWs, le mode optique fondamental est
principalement confiné dans le guide III-V au niveau de la zone de gain. Les miroirs de Bragg étant
structurés dans le guide SOI, le mode optique doit étre confiné dans le silicium de part et d’autre de la
zone active. Afin de réaliser ce changement de répartition modale, un couplage entre les deux guides
compatible avec I’intégration Back-Side doit étre dimensionné spécifiquement.

II1.3 LE COUPLAGE ENTRE LE GUIDE III-V ET LE GUIDE SOI

Dans ce paragraphe, nous allons détailler le dimensionnement du module permettant de transférer
la lumiére entre le guide I1I-V et le guide SOI en configuration Back-Side.

3.3.1 Rappels sur le couplage de mode entre deux guides d’onde

1l existe plusieurs manieres de transférer un mode optique entre deux guides dont le couplage
directionnel ou I’utilisation de transformateurs de mode (Figure I1I-12). Le premier, décrit en Figure
11I-12 a), consiste a dimensionner deux guides d’onde et a les espacer de telle maniére que la partie
évanescente du mode optique fondamental d’un guide recouvre 1’autre guide [114]. Un transfert de
puissance peut alors avoir lieu entre les deux guides. Dans le cas d’un guide infini, un systeme de
battements se met en place entre les deux guides en fonction de la direction de propagation de 1’onde.
Si ce type de couplage permet de transférer un mode optique sur une longueur relativement faible, il
n’en demeure pas moins compliqué a mettre en ceuvre dans le cadre de nos technologies.

Dans notre cas, le but de notre transfert de lumiére est de maximiser le confinement de la lumiére
dans les puits quantiques au niveau de la zone de gain et inversement dans le guide SOI au niveau des
miroirs de Bragg. L approche du couplage directionnel apparait dés lors comme peu adaptée a notre
problématique [1]. La structure retenue reprend donc les développements réalisés par H. Duprez durant
sa these [2] a savoir un transfert de mode a I’aide d’un épanouisseur adiabatique dans le cadre d’un
systéme couplé composé d’un guide I1I-V et d’un guide silicium (Figure III-12 b)). Le but de notre
étude est donc d’adapter ce type d’épanouisseur, également appelé taper, a la configuration Back-Side.

Figure III-12 : Schémas de deux types de couplage d’un mode optique entre deux guides
avec en a) le couplage directionnel et en b) le couplage par transformateur de mode.
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Les transformateurs de modes adiabatiques sont structurés, soit dans les deux guides [73], soit
dans I’un des deux seulement, a chaque extrémité de la zone active. Dans notre structure possédant deux
guides superposés, ils permettent de transférer progressivement le supermode laser pair, largement
confiné dans la partie III-V, vers le guide d’onde passif en silicium et inversement. La forme de
I’épanouisseur respectant le critére d’adiabaticité permet de conserver la puissance optique
principalement sur le supermode fondamental de la structure.

Si la détermination de I’évolution de la forme de telles structures peut étre réalisée par
simulation, il existe aussi une méthode analytique. Les équations nécessaires au dimensionnement de
ces ¢épanouisseurs sont tirées des hypotheses théoriques développées par Yariv et Sun [115].

Dans ce cas, la structure est tout d’abord assimilé a un assemblage de deux guides d’onde isolés
possédant chacun une constante de propagation, tel que représenté Figure I1I-12 b). En considérant un
mode TE, le champ ¢lectrique total E de cette structure peut étre exprimé comme :

E(x,y,z) = Ay Y1 (x,y) exp(—jp12) + Az Po(x,y) exp(—jB,2) Equation 3.16

\ 2 . .
Oup,= %nlz sont les constantes de propagation de chacun des guides

Avec A4, A, Y1, Yo, nq, n, respectivement les amplitudes, les distributions spatiales modales
et les indices effectifs de chacun des deux guides séparés, a la longueur d’onde A considérée.

Lorsque la distance séparant les deux guides est suffisamment grande, il n’y a pas d’échange de
puissance entre eux. Cependant, lorsque cette distance est raccourcie, la distribution spatiale modale de
chacun des guides recouvre I’autre guide : un couplage de puissance apparait alors. Si la force de
couplage est faible, le phénomene peut étre considéré comme une perturbation faible pour chaque guide.
Un systeme d’équations, dit équations des modes couplés, en résulte et peut étre résolu grace au
formalisme des supermodes [116].

Les solutions de ce systeme d’équations sont les supermodes, pair (E,) et impair (E,), dont les
amplitudes sont des combinaisons lin¢aires des amplitudes A; et A,. IlIs sont exprimés comme des

vecteurs-colonne :

1 1%
E.(z) = _2 5 exp[—jBez] = e.exp[—jPez]
1+ /S
< . . Equation 3.17
=1 %/s
E,(z) =—= exp[—jBoz] = e,exp[—jB,z]
\/E 1— 6/5

Ous =LPrers = Vo7 +yZ =Lele
Avec [, et 5, les constantes de propagations du supermode respectivement pair et impair et k
la force de couplage entre les deux guides.

Trois conditions limites, illustrés en Figure I1I-13, apparaissent alors :
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e §<O0et|d]>» |k|: Le supermode pair est principalement confiné dans le guide 1 et
inversement le supermode impair est principalement confiné dans le guide 2 (Figure
11I-13 a)).

e [, = B;: La puissance des deux supermodes est répartie de manicre équivalente entre
les deux guides : c’est I’accord de phase (Figure I1I-13 b)).

e §>0etd>» |k|: Le supermode pair est principalement confiné dans le guide 2 et
inversement le supermode impair est principalement confiné dans le guide 1 (Figure
1II-13 ¢)).

//
f.

waveguide 1 2D . )

)

|

N
waveguide 2 % 123

{

E, E E,
0<0 0=0 0>0
Figure I11I-13 : Schémas des cas limites de la répartition modale des supermodes pair et

impair avec en a) le cas oul le mode pair/impair est confiné dans le guide 1/2, en b) I’accord de
phase et en c) le cas ou le mode pair/impair est confiné dans le guide 2/1 [115].

En tenant compte de ce phénomene, le but de I’épanouisseur dans la cavité laser est de transférer
le supermode pair du guide I1I-V vers le guide SOI, a chaque extrémité de la cavité laser, en minimisant
la fraction de puissance, nommée &, couplée suivant le supermode impair non souhaité. Le supermode
pair étant confiné dans le guide de plus fort indice et inversement pour le mode impair, il convient donc
de faire varier les dimensions opto-géométriques de 1’un des deux guides pour changer son indice
effectif autour de sa valeur a ’accord de phase.

Afin de réaliser une transformation de mode la plus courte possible suivant I’axe de propagation
de la lumiére tout en conservant le maximum de puissance sur le supermode pair, la forme de
I’épanouisseur est déterminée suivant le critére d’adiabaticité énoncé par Sun [117] :

y = % = tan[arcsin(u)] Equation 3.18

. 1

Ouetu = 2ke /Z(Z )

Avec y le parameétre de disparité normalisé, z la position suivant I’axe de propagation et z; la
coordonnée suivant z correspondant a I’accord de phase, c’est-a-dire y = 0. Cette formule est applicable

lorsque k peut étre considéré comme constant.

A . s . . 1, 1
Grace a I’Equation 3.18, nous pouvons déduire que si (z — z,) varie de ———a
2Ke /2

parameétre y varie de —oo a 400, Dans ce cas, la puissance du supermode pair est totalement transférée

— le
2ie /2’

d’un guide a l’autre. La longueur maximale d’un épanouisseur respectant ce critere d’adiabaticité est
1

donc Lygx = —
Ke /2
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Notre objectif est donc d’exprimer ces différents paramétres en fonction de la structure étudiée afin
de déterminer I’évolution de la forme de I’épanouisseur suivant I’axe de propagation de la lumiere. Dans
notre structure, le paramétre §(z) dépend des matériaux utilisés ainsi que des dimensions des guides
tandis que le paramétre k dépend de 1’épaisseur d’oxyde séparant les deux guides.

Dans notre cas et compte tenu de ’empilement III-V, 1’épaisseur du guide SOI nécessaire a
I’apparition d’un accord de phase entre les deux guides est de 500 nm. Or, a une longueur d’onde
d’opérabilité de 1310 nm, I’épaisseur du guide SOI doit étre de 300 nm afin que celui-ci soit monomode.
Un transformateur de mode est donc nécessaire en sortie de cavité pour coupler la lumiére entre le guide
SOI laser et le guide SOI monomode.

Pour une structure donnée, ce transfert de mode est ainsi réalisé en changeant les constantes de
propagation des deux guides ou de I’'un des guides par rapport a [’autre. Dans notre cas, les matériaux
composant le guide III-V sont définis et optimisés pour maximiser le confinement modal dans les
MQWs et laser a une longueur d’onde proche de 1310 nm (7ableau III-1). Les matériaux de
I’empilement et leur indice de réfraction étant fixés, les parametres géométriques d’ajustement sont soit
I’épaisseur soit la largeur des guides. Les procédés de fabrication de la partie SOI par lithographie-
gravure et de la partie III-V par épitaxie ne nous permettent pas de faire varier de maniére simple
I’épaisseur des différentes couches. Le seul paramétre géométrique libre est donc la largeur des guides.
La gravure des matériaux III-V étant plus délicate que celle du silicium, le choix a été fait de ne pas
faire varier la largeur du guide I11I-V.

Le guide SOI, représenté sur la Figure III-11, est de type guide arréte ou guide rib. 1l est
composé d’une partie dite slab de 10 um de large pour 350 nm d’épaisseur et d’une partie dite 7ib de
150 nm d’épaisseur. La variable d’ajustement choisie pour ce transfert de mode de maniére adiabatique
est la largeur du 7ib du guide de silicium suivant la direction de propagation de la lumiére z. Cette
évolution de largeur est réalisée sur une centaine de microns de long et a été étudiée de maniere a étre
suffisamment robuste pour pallier aux variations opto-géométriques induites par la fabrication.

Ainsi, dans notre cas et compte tenu de I’empilement I1I-V, I’épaisseur du guide SOI nécessaire
a ’apparition d’un accord de phase entre les deux guides est de 500 nm. Or, a une longueur d’onde
d’opérabilité de 1310 nm, 1’épaisseur du guide SOI doit étre de 300 nm afin que celui-ci soit monomode.
Une solution a ce probléme sera discutée plus loin dans ce chapitre.

3.3.2 Calcul du profil de I’épanouisseur

Comme nous I’avons vu précédemment, la conception des épanouisseurs repose sur la connaissance
des constantes de propagation des modes fondamentaux locaux des deux guides et ainsi que celles des
supermodes pair et impair de la structure compléte. La principale différence avec la configuration
développée par H. Duprez, et dite Front-Side, est le fait que le couplage de lumicre est réalisé par le slab
et non plus par le 7ib du guide SOIL. Ainsi, pour une épaisseur de SiO, entre le guide I1I-V et le guide
SOI donnée, une constante de couplage plus forte peut étre atteinte en configuration Back-Side plutot
qu’en Front-Side.

Une série de simulations par la méthode des éléments finis (Finite Element Method ou FEM), grace
au module FemSIM de la suite de logiciel RSoft, a été réalisée pour déterminer les indices effectifs
associés aux différents modes optiques en fonction de la variation de la largeur du rib, W,.;p.
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La Figure I1I-14 présente les résultats de ces simulations dans le cas d’une épaisseur de SiO; de
140 nm entre le III-V et le guide SOIL. Pour une largeur de 7ib de 700 nm, les deux guides d’onde
possédent des constantes de propagation égales et sont donc en accord de phase. La répartition des
supermodes est telle que la moitié de la lumiére est positionnée dans le III-V et ’autre dans le guide
SOL. Pour une valeur de largeur de 7ib en dega de I’accord de phase, le supermode pair est situé¢ dans le
II1-V et le supermode impair dans le guide SOI. L’inverse se produit pour une largeur de rib placée bien

au-dela.

3,35
— Supermode pair
3,34 — Supermode impair
333 4 == Guide SOI (TE00)
[ .
= == Guide III-V (TE00)
8 3,32
ad:‘) 3,31
3]
5 3,30
q ................. fooos
= 329 7
3,28 '_J/ﬁord de phase : =10
3,27 L ; ; . :
0,2 06 0.7 10 1.4 1,8 2,2 2,6

Wiip (pm)
Figure I11-14 : Variation de ’indice effectif des supermodes pair et impair et des modes
locaux des guides SOI et III-V en fonction de la largeur du rib.

Sur cette figure, nous remarquons que le supermode pair ne correspond pas exactement au mode
fondamental local du guide silicium au-dela de I’accord de phase. Cet écart prouve que I’hypotheése du
couplage faible utilisée pour obtenir les supermodes atteint ses limites lorsque 1’épaisseur de SiO, entre
les guides est trop faible et donc que la force de couplage est élevée.

Grace a ces résultats, nous pouvons exprimer 0 la différence entre les constantes de propagation des
deux modes locaux fondamentaux en fonction de W,.;,.

De plus, d’aprés la théorie explicitée par Sun, pour le point particulier de ’accord de phase, nous
pouvons remonter a la valeur de la force de couplage k(s-0) qui est la différence entre les constantes de
propagation des deux supermodes en ce point [118]. Dans notre cas, pour une épaisseur d’oxyde de 140
nm, k = 190 cm™!. En approximation, nous considérons que k est constant sur la plage de largeurs de
rib concernée et égal a celui calculé a I’accord de phase. Cette approximation n’est pas rigoureusement
exacte car, comme nous I’avons vu, les limites de la théorie du couplage faible sont atteintes en raison
d’une force de couplage trop élevée. Afin de pallier ce probléme, un facteur correctif K est appliqué a
kK:k' = Kkavec K € Q}.

Afin de pouvoir déterminer la forme a donner a 1’épanouisseur adiabatique, il nous faut une relation
entre la largeur du rib du guide SOI et la direction de propagation de la lumiére z : W, = f(2).

S(Wrin)

Or nous avons y = —;
K (5=0)

, et grace a ['Equation 3.18, nous pouvons exprimer y en fonction de z.

L’objectif est donc de déterminer 1’équation d’une courbe telle que W,.;, = g(y). Pour cela, nous avons

utilisé une équation de la forme suivante :
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Wyin = 9g(¥) = yo + Arexp (y_xo) + Ayexp (V_x") Equation 3.19

t1 tz
Avec xg, Vg, t1, t2, A1, A5 des constantes a déterminer.

et de I’ Equation 3.19 sont illustrés

, . . . S(Wyi
Les résultats des simulations de la courbe inverse de y = %

(6=0)
en Figure I1I-15. La courbe d’approximation correspond presque parfaitement a celle obtenue grace aux
simulations. L’utilisation d’une fonction, du logiciel Origin, ajoutant une courbe de tendance a partir

d’une équation donnée nous permet d’exprimer les constantes de 1’ Equation 3.19.

33

— Simulation
2,8

== Approximation

2,3

1,8 1
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Figure I11-15 : Evolution de la largeur du rib en fonction de la constante de couplage
normée.

Nous utilisons alors /’Equation 3.18 pour obtenir une variation de la largeur de 7ib en fonction de
la direction de propagation permettant un couplage adiabatique entre les deux guides. Nous pouvons

alors exprimer W,;;, en fonction de z :

/tan <arcsin (2K€1/2 (z - ZO))> - xo\

Wyip(2) = yo + Asexp | : |
| J

. 1/
tan | arcsin|2ke 2(z — zy) | | — xo

tr

Equation 3.20

+ Ajexp

Arbitrairement, nous choisissons z, comme étant le point a la moitié de la longueur de
I’épanouisseur.

Cette équation nous permet de définir I’évolution de la largeur du rib en fonction de ’axe de
propagation de la lumiére et donc la forme de 1’épanouisseur. Un exemple d’un tel épanouisseur est
montré en Figure I1I-16. Comme nous pouvons le voir sur cette figure, la forme du 7ib obtenue est de
type évasé.
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Bvo Ution de la
~ largeur du rib

Figure I1I-16 : Schéma de la partie SOI d’un épanouisseur.

L’objectif est alors de déterminer 1’évolution de la forme de I’épanouisseur la moins abrupte et
susceptible de transférer la plus grande majorité du mode optique entre les deux guides. Pour cela, nous
jouons sur les deux parameétres :

e Lepourcentage de puissance lumineuse & couplée sur le mode impair (Figure I1I-17). Plus cette
valeur est élevée, plus le terme de perte associé est important. Typiquement nous choisissons
des valeurs inférieures a 5 %. Cette valeur ne peut pas tre nulle. Nous remarquons sur la Figure
11I-17 que pour une valeur faible de ¢, le profil de 1’épanouisseur est plus abrupt et est donc
susceptible de souffrir de plus de pertes.

1,0

0,8 1

0,6 1

0,4 1

W,;, (normalisé)

0,2 1

0,0 - T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Longueur de I’épanouisseur (normalis¢)

Figure III-17 : Variation de la largeur du rib en fonction de la longueur de I’épanouisseur
pour plusieurs profils dépendants du pourcentage de puissance couplée suivant le mode impair.

e Le coefficient positif K devant k (Figure I1I-18). Typiquement, nous avons utilisé les valeurs
1, 1,5 et 2 comme coefficients de pondération K. Nous remarquons, sur la Figure I1I-18, que
plus le facteur correctif devant k est faible et plus le profil de I’épanouisseur est abrupt, nuisant
potentiellement a son efficacité.
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Figure I11I-18 : Variation de la largeur du rib en fonction de la longueur de I’épanouisseur
pour plusieurs profils dépendants d’un facteur correctif K de la force de couplage k.

L’étape suivant la définition de la forme de 1’épanouisseur est la détermination de paramétres tels

que sa longueur ou ses largeurs d’entrée et de sortie.
3.3.3 Vérifications numériques de ’efficacité de |’ épanouisseur

La validation des paramétres et caractéristiques d’un épanouisseur a ¢té faite a I’aide de calculs
numériques basés sur la méthode de propagation des faisceaux 3D ou BPM (Beam Propagation Method).
Cette méthode de calcul permet d’étudier les variations de champs électriques dans le sens de
propagation en partant d’une répartition de champ entrant donné. Un exemple de I’interface de
construction de la structure et des résultats de simulations BPM est donné en Figure [11-19.

a) d)

L.
] L3
i =
1 Guide §*
1 d’onde SOI [ 8

- ] L g
4 HI-V F2
1 SCH + MQWS [ 5
] =

0 B R RS BN BN R RE R
1 0.5 0

Valeur du moniteur

Figure I1I-19 : Interfaces du Simulateur RSoft avec en a) et b) les vues respectivement de
dessus et en coupe de I’interface de construction (CAD), en c) le profil longitudinal de la
répartition de puissance du mode optique et en d) la valeur de cette puissance dans chacun de
deux guides.

A partir du profil de I’évolution de la largeur du rib en fonction de la direction de propagation, nous
fixons arbitrairement une longueur de I’épanouisseur, typiquement 100 pm et nous recherchons les

parametres de largeur de rib d’entrée et de sortie optimaux.
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Pour cela, nous faisons varier la largeur d’entrée, appelée W, et la largeur de sortie, appelée W,
entre des valeurs respectivement inférieures et supérieures a celle de I’accord de phase et nous
déterminons I’efficacité de couplage associé¢ a un couple de valeurs. Une cartographie des résultats nous
permet de choisir les paramétres optimaux pour chaque épanouisseur. Un exemple de cartographie est
présenté en Figure I11-20).

Afin de pallier les variabilités du processus de fabrication, les valeurs de W, et de W, sont
sé¢lectionnées de telle maniere qu’un écart de + 30 nm ne détériore pas ’efficacité de couplage de plus
de 10 %. Compte tenu des contraintes de fabrication, nous n’avons pas envisagé de largeur d’entrée

inférieure a 200 nm.

—_— —_— —
b =) e

Largeur de sortie (um)
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o
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Largeur d’entrée (um)

Figure I11I-20 : Cartographie de simulations montrant I’efficacité de couplage d’un
transformateur de modes selon ses largeurs d’entrée et de sortie.

Enfin, nous vérifions le caractére adiabatique de 1’épanouisseur en simulant son efficacité¢ de
couplage en fonction de sa longueur pour le couple W;,, / W, optimal. En effet, I’un des avantages du
critere adiabatique du couplage est que contrairement au couplage directionnel, lorsque la longueur de
couplage est atteinte, le champ électrique ne peut plus se découpler. Ainsi, I’efficacité de couplage ne
doit plus changer une fois cette longueur atteinte. La présence d’oscillations pour certains épanouisseurs
confirme que nous sommes aux limites de I’hypothése du couplage faible.

Un exemple de I’efficacité d’un épanouisseur en fonction de sa longueur est donné en Figure I11-21
et indique le pourcentage de puissance lumineuse contenu dans le guide d’onde SOI et dans
I’empilement des SCH et des MQWs. Les oscillations présentes dans cette figure sont suffisamment
petites pour valider le critére d’adiabaticité de notre épanouisseur. Celles-ci sont essentiellement dues a
la fraction de puissance couplée sur le mode impair.
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Figure I1I-21 : Simulations montrant la robustesse en termes d’efficacité de couplage d’un
transformateur de modes selon sa longueur.

Ce type de simulations est réalisé sur un large panel d’épanouisseurs dont nous avons changé les
variables influengant la définition du profil telles que le facteur correction de la force de couplage K, la
fraction de puissance couplée suivant le mode impair &, le couple W;,, / W,,,,+ en fixant la largeur d’entrée
ou encore |’épaisseur de collage de SiO».

Les résultats de ces simulations sont donnés en Figure III-22 suivant ces divers paramétres. Les
simulations exposées en Figure III-22 a) prouvent que 1’utilisation d’un facteur correctif pour la force
de couplage permet de ne pas la sous-estimer et donc d’obtenir des formes d’épanouisseur mieux
adaptées.

En Figure I1I-22 b), nous observons que le parametre € n’influence que peu le critere d’adiabaticité
contrairement a la largeur d’entrée dont les résultats sont montrés en Figure I11-22 c). En effet, plus cette
largeur d’entrée se rapproche de la valeur de celle de 1’accord de phase, et plus nous avons un
épanouisseur présentant un fonctionnement de type coupleur directionnel. Pour le bon fonctionnement
du laser, il convient de choisir une largeur de rib sous la zone de gain qui soit la plus faible possible. Ce
choix a pour but de maximiser le pourcentage de puissance lumineuse couplée dans le III-V et de
s’éloigner au maximum d’un régime de fonctionnement de type coupleur directionnel.

Enfin, les résultats liés a I’épaisseur de collage sont présentés en Figure I11-22 d). Nous remarquons
que plus I’épaisseur de collage est faible plus les oscillations sont importantes mais la longueur de
couplage est courte. En effet, la force de couplage augmente d’autant plus que cette épaisseur diminue.
Pour une valeur trop faible, les hypothéses de calculs de 1’épanouisseur utilisées ne sont plus valables :
nous sommes en couplage fort.
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Figure I11I-22 : Simulations montrant la robustesse en termes d’efficacité de couplage d’un
épanouisseur donné selon sa longueur en fonction en a) du coefficient correcteur K, en b) du
facteur g, en c) de la largeur d’entrée et en d) de I’épaisseur du gap de SiO,.

Suite au dimensionnement d’un épanouisseur, nous vérifions la répartition du champ entre les deux
guides pour différentes coupes, a I’entrée, a la sortie et au centre de I’épanouisseur par exemple, grace
a des nouvelles simulations FEM. Un exemple de résultats obtenus est montré en Figure I11-23.

Cavité 11I-V Fibre optique

|

-
n,; (I1-V) > n_g (SOI) 1, (I-V) = n_g (SOI) n,; (I11-V) < n g (SOI)

Figure I11-23 : Vue du dessus d’un épanouisseur adiabatique et vues en coupes pour
différentes largeurs de I’aréte du guide silicium.

Grace a cet épanouisseur structuré dans le SOI, nous sommes théoriquement capables de transférer
pres de 95 % du mode lumineux entre le guide III-V et le guide SOIL.
Les performances d’un épanouisseur dimensionné pour une épaisseur de collage donné ont été

simulées pour plusieurs épaisseur de SiO» afin de vérifier qu’une variation due au processus de

75



Chapitre I11

fabrication, typiquement de + 15 nm, ne les dégradaient pas significativement. Les résultats obtenus

pour un épanouisseur optimisé avec une épaisseur de silice de 140 nm sont donnés en Figure [11-24.
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Figure I11-24 : Graphe de I’évolution de ’efficacité de couplage d’un épanouisseur
adiabatique en fonction de I’épaisseur de SiO; entre le guide SOI et le guide III-V.

L’efficacité de couplage du dispositif reste supérieure a 90 % pour une épaisseur de SiO variant de
+ 15 nm autour de la valeur de 140 nm. Le Iéger décalage de la valeur optimale pour 1’épaisseur est di
au fait que pour une épaisseur de 140 nm de SiO», la longueur de couplage optimale de 1’épanouisseur
est d’environ 110 pm et que notre épanouisseur n’en fait que 100.

Enfin, de maniére a s’affranchir au maximum des parasites pouvant étre engendrés par le couplage
d’une partie de la puissance lumineuse suivant le mode impair, chaque extrémité du guide III-V est
implantée par des ions H' et non-contactée sur une longueur de 10 pm créant ainsi une zone
d’absorption. En effet, en fin d’épanouisseur adiabatique, le mode impair est principalement confiné
dans le III-V. Il est donc susceptible d’étre réfléchi sur les miroirs créés par gravure aux extrémités du
guide. Un effet Fabry-Pérot pourrait alors venir perturber le bon fonctionnement du laser.

En sortie de I’épanouisseur adiabatique, un épanouisseur de 60 um de long permet d’élargir le rib
du guide SOI jusqu’a 3 pm a partir de la largeur W,,,,;. Vient alors une section de guide droit dans lequel
les miroirs de Bragg sont structurés.

I11.4 LE MIROIR DE BRAGG

Structurés dans le guide silicium de part et d’autre de la zone active, les miroirs de Bragg ont
pour fonction de réfléchir la lumiére sur une gamme de longueur d’onde restreinte. La cavité laser
nécessite un miroir entierement réfléchissant d’un coté et partiellement de I’autre afin de disposer de
suffisamment de photons dans la cavité pour créer I’émission stimulée tout en émettant un signal
lumineux a I’extérieur de la cavité.

Ces miroirs sont créés dans le guide rib laser grace a une alternance de lignes et d’espaces, c¢’est-
a-dire de zones gravées et de zones non gravées, dans le guide silicium. Dans notre cas, le pourcentage
de la ligne par rapport a I’espace sur une période, également appelé le facteur de remplissage, est de 50
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%. Deux facteurs sont particulicrement importants pour ce type de miroirs : La période de cette

alternance a et la longueur du miroir.

3.4.1 Principe et rappels théoriques sur une structure de Bragg en réflexion

L’approche abordée dans le Chapitre II est une description qualitative des phénomeénes pouvant
avoir lieu lorsqu’une onde optique interagit avec une structure de Bragg. Elle permet de déterminer si
un réseau donné agit en diffraction ou en réflexion et donne une bonne approximation des pics de
longueurs d’onde ainsi que des directions angulaires des différents ordres de diffraction.

En revanche, elle ne tient compte ni de la forme du réseau ni du confinement de 1’onde dans le guide
et le réseau et ne permet ainsi pas de déterminer le comportement spectral de la structure de Bragg. Dans
le cadre d’un réseau homogéne introduisant des discontinuités d’indices peu importantes, 1’utilisation
d’un mod¢le basé sur des modes couplés associés a une faible perturbation permet de déterminer cette
caractéristique. Dans notre cas, le réseau est faiblement gravé dans le guide SOI. Ce formalisme est donc

applicable.

Pour notre application, nous considérons que nous sommes dans une structure monomode dont la

longueur L du réseau est considérée comme trés grande vis-a-vis de sa période (Figure 111-25).

z=0 Z

TSy f e A

sy %
7,

X

Figure I11-25 : Guide de Bragg monomode uniforme de forme créneau

Pour rappel, I’amplitude du champ électrique d’un mode guidé est décrite par :
E(x,y,z) = Ag Y(x,y) exp(—jBz) Equation 3.21

Avec A, le terme de I’amplitude initiale de I’onde, ¥ (x,y) la distribution spatiale du mode et
exp(—jfz) le terme de phase. Nous pouvons normaliser la distribution spatiale telle que

225Gy [Pdxdy = 1.

Dans le cas d’un régime de faible perturbation de modes couplés, la variation de I’amplitude du
mode guidé est considérée comme suffisamment lente pour que la distribution spatiale et le terme de
phase ne soient pas perturbés.

D’apres la théorie exposée par Yariv et Nakamura [119], seuls un mode fondamental propagatif et
un mode fondamental contrapropagatif, ayant la méme constante de propagation f; = —f_,, au signe
pres, peuvent exister dans ce type de structure.

Au voisinage de la longueur d’onde de Bragg, I’amplitude du mode propagatif A™)(z) est
progressivement transférée a celle du mode contrapropagatif A (z) a mesure du parcours de 1’onde
dans le réseau. D’apres la loi de Bragg décrite dans le Chapitre II, la période du réseau est alors telle
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que Zm—n + By = Tn — P-4 = By. Laréflectivité est maximale a la longueur d’onde de Bragg Agyqg4 =

;Aneff.

En posant 6k = f; — %, nous avons, d’apres [119], le systéme d’équations couplées suivant :

(a4P@ .
4 - —jkAC) (2) exp[j268kz]
z Equation 3.22

dA9@) ,
L— = jkA™)(2) exp[—j26kz]

dz

Ou, dans le cas d’un mode TE :
K= |E, (V)% dy Equation 3.23
‘Mneff y_j_ .

Qui est le coefficient de couplage sur I’harmonique m du réseau de Bragg. Avec An? = nZ —n%,,,
et g ’ordre de réflexion du réseau. Il faut noter qu’il n’existe pas d’ordre de réflexion g pair dans cette
structure.

Le développement des équations de couplage de /'Equation 3.22 donne un systéme a deux équations
différentielles du second ordre dont la résolution aboutit a I’expression des amplitudes incidente et
réfléchie suivante :

y cosh[y(L — z)] — 6k sinh[y (L — z)]

®(z) = : Sk sinh[y (L — z)] exp[—jSkz]
! y coshly(L _.Z)]. ~Jok Equation 3.24
4O@) = jesinh[y (L — z)] expljdkz]
L y cosh[y(L — z)] — jék sinh(yL)

Ou I’on pose y? = k2 — 6k?
Dans le cadre de notre application, la grandeur nous intéressant est le spectre de réflexion R(A1) du
réseau de Bragg :

_ |A(_)(0)|2

5 Equation 3.25
| A (0) |

Nous remarquons que la « bande interdite » du réseau correspond au domaine de longueur d’onde
tel que —k < 8k < k. A Agrqgg, nous avons 8k = 0. D’apres I’ Equation 3.25, 1a réflexion est alors :

R(Agrqgg) = tanh?(xL) Equation 3.26

Enfin, la longueur effective Lery du miroir est telle que :

1 .
Lesr = ﬂtanh(KL) Equation 3.27
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Pour obtenir un réseau tres sélectif, il faut une perturbation tres faible ainsi qu’une grande longueur.

Un compromis doit donc étre réalisé entre longueur de réseau et sélectivité.

3.4.2 Influence de la forme du guide d’onde

Compte tenu de ces caractéristiques, une étude est nécessaire afin de déterminer les paramétres

du réseau de Bragg les mieux adaptés a la cavité laser que nous dimensionnons.

La constante de couplage k, en cm’!, dépendant directement des indices effectifs des lignes et
espaces du guide d’onde, il convient donc tout d’abord de fixer sa forme. Comme nous 1’avons vu
précédemment, il existe deux types de guides d’onde : les guides strip et les guides rib. Dans le cas d’un
guide 7ib, plus la largeur du rib est importante et plus grande est la constante de couplage jusqu’a
atteindre un maximum pour un guide strip. L’ Equation 3.27 nous montre que plus k est grand, plus la
longueur effective du miroir de Bragg est faible. En revanche, la transition entre le guide silicium 7ib en
sortie d’épanouisseur et le guide silicium dans lequel est structuré le réseau doit étre, a efficacité égale,
d’autant plus longue que la largeur du 7ib de ce dernier est grande. Ceci entraine un allongement de
cavité laser et donc un plus grand nombre de modes remplissant la condition de phase. Un compromis
doit donc étre trouvé. Des études précédentes ont montré qu’a partir d’une certaine largeur de rib, la
différence entre la constante de couplage d’un guide strip et celle d’un guide rib devient négligeable [2].
Dans leur cas, le réseau est structuré sur la partie rib du guide, d’épaisseur 200 nm, et cette largeur
critique est de 3 pm.

Les changements apportés par I’intégration Back-Side permettent de structurer le réseau de
Bragg sur la partie s/ab du guide silicium et donc de profiter d’une constante de couplage potentiellement
supérieure pour une méme largeur de 7ib. Dans notre cas, le 7ib a une épaisseur de 150 nm et le s/ab une
épaisseur de 350 nm. Des simulations FEM ont été réalisées afin de valider I’utilisation d’un guide rib
par rapport a un guide strip. Un exemple des résultats obtenus est montré en Figure I11-26. La Figure
11I-26 a) donne I’indice effectif d’un guide 7ib dont les épaisseurs du rib et du slab sont respectivement
de 150 nm et 350 nm pour des largeurs de respectivement 3 pum et 10 um. La Figure /II-26 b) donne
I’indice effectif d’un guide strip de 500 nm d’épaisseur et de 10 um de large.

a) Profil du mode E, — n 4= 3.343638 b) Profil du mode E, — n ;= 3.348836
4

—

z (um)

-0,2
-0,4

-10| - ‘-5‘ o IO
y (um) y (um)

Figure I11-26 : Profils de champs Ex du mode fondamental obtenus par FemSIM avec en a)
un guide rib et en b) un guide strip.
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Les constantes de couplage k calculées pour ces deux guides dont le réseau est structuré sur le
slab sont respectivement de 79,5 cm™ et 78,8 cm™!. Nous pouvons donc considérer que, sous certaines
conditions, I’utilisation d’un guide rib est semblable a celle d’un guide strip pour cette application.

La structure étudiée est donc celle d’un guide rib de dimensions :

e Rib: 150 nm d’épaisseur pour 3 um de largeur

e  Slab : 350 nm d’épaisseur pour 10 um de largeur

Le réseau a un facteur de remplissage de 50 %. La gravure du réseau est réalisée sur la partie slab
du guide.

3.4.3 Influence de la période du réseau de Bragg

D’apres la loi de Bragg énoncée dans le Chapitre 1, pour une structure donnée, la période A du
réseau de Bragg détermine la longueur d’onde centrale de réflexion du miroir pour le premier ordre.
La Figure 11I-27 nous montre un schéma en coupe longitudinale du miroir de Bragg considéré.

500 nm

Figure I11I-27 : Schéma d’une coupe longitudinale d’un miroir de Bragg structuré dans un
guide SOI.

Nous avons réalisé une série de simulations avec le module Grating Mode de la suite RSoft afin de
déterminer 1’évolution de la longueur d’onde centrale du miroir en fonction de la période. Les résultats

obtenus sont une droite de coefficient directeur A)‘/ A 4 environ 6 nm / nm (Figure I1I-28).
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Figure I11-28 : Evolution de la longueur d’onde centrale de réflectivité d’un miroir de Bragg
en fonction de sa période.
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Nous avons sélectionné plusieurs périodes afin d’obtenir des émissions lasers a plusieurs longueurs
d’onde. Les cinq périodes retenues sont 193 nm, 195 nm, 196 nm, 197 nm et 199 nm pour des longueurs
d’onde centrale de réflectivité de respectivement 1292 nm, 1304 nm, 1310 nm, 1316 nm et 1328 nm.

La sélection de ces cing périodes permet de pallier d’éventuelles variations dans le procédé de
fabrication qui pourrait affecter I’indice effectif moyen de la structure.

3.4.4 Influence de I’épaisseur de gravure et de la longueur du réseau de Bragg

Nous avons étudi¢ ’influence de la longueur du miroir sur la réflectivité et sur la sélectivité, avec
I’expression de la largeur a mi-hauteur ou FWHM (Full Width at Half Maximum), pour différentes
¢épaisseurs de gravure. La Figure I1I-29 montre le résultat des simulations pour des gravures de 8§ nm,
10 nm et 12 nm.
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Figure I1I-29 : Réflectivité et de la sélectivité (FWHM) d’un miroir de Bragg en fonction de
sa longueur pour plusieurs épaisseurs de gravures différentes.

Sur cette figure, nous remarquons que 1’épaisseur de gravure est un parametre critique pour la
réflectivité. Un écart de 4 nm peut entrainer une différence de réflectivité de pres de 25 % pour une
longueur de miroir de 170 pm. C’est donc un parametre sensible qu’il faut absolument contréler lors de
la fabrication du composant. Plus le réseau est gravé profondément et plus la réflectivité du réseau est
grande a une longueur donnée. Ceci s’explique par le fait que I’écart d’indice effectif entre les lignes et
les espaces du réseau augmente et donc que la constante de couplage augmente.

En revanche, la sélectivité¢ du réseau diminue. Il y a donc un compromis a faire entre longueur de
réflectivité et sélectivité du réseau. D’une part, plus notre miroir est long, plus sa longueur effective de
réflexion et donc celle de la cavité laser est importante. Comme nous I’avons vu précédemment, le FSR
diminue alors et donc le nombre de fréquences respectant la condition de phase de la cavité augmente
des lors. D’autre part, moins le miroir est sélectif et plus le nombre de fréquences pouvant y étre
réfléchies est important.

Dans ces deux configurations, nous risquons d’obtenir un laser multi-longueurs d’onde. En
conséquent, pour notre cavité laser, nous avons choisi une épaisseur de gravure du réseau de 10 nm.

Pour un couple de période et de profondeur de gravure donné, la longueur du réseau de Bragg
détermine le pourcentage de lumiere réfléchie par le miroir et sa sélectivité. (Figure I111-30).
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Figure I11-30 : Réflectivité d’un miroir de Bragg en fonction de la longueur d’onde pour
plusieurs longueurs différentes.

Dans cet exemple, a 1310 nm pour une période de 196 nm, nous avons une réflectivité totale pour
une longueur de miroir de 600 pum. Une réflectivité de 50 % peut étre obtenue pour une longueur de 110
um.

Une longueur de 600 um a été retenue pour le miroir entierement réflecteur afin de pallier toute
éventualité de variation dans le procédé de fabrication. Trois longueurs différentes ont été sélectionnées
pour le miroir partiellement réfléchissant : 110 um, 150 um et 200 um pour respectivement 50 %, 70 %
et 85 % de réflectivité.

En sortie du miroir partiel, la lumiere émise par la cavité laser est confinée dans un guide d’onde
de 500 nm d’épaisseur. Or, les autres dispositifs de la puce photonique sont développés pour opérer avec
une épaisseur de SOI de 300 nm. Un transformateur de mode est donc utilisé afin de transférer la lumiére
du guide laser vers un guide d’onde monomode.

II1.5S LE TRANSFORMATEUR DE MODE : GUIDE LASER / GUIDE
D’ONDE

3.5.1 Dimensionnement du transformateur de mode

Comme nous avons vu dans le paragraphe 3.2.1, I’épaisseur de SOI nécessaire au transfert de la
lumiere entre le guide I11-V et le guide d’onde et a la réalisation des miroirs de Bragg est de 500 nm. En
revanche, 1’épaisseur de SOI utilisée lors du développement des autres composants, actifs et passifs,
n’est que de 300 nm, pour obtenir des guides d’onde monomodes a la longueur d’onde considérée de
1310 nm. De plus, les miroirs de Bragg sont structurés dans un guide rib avec un slab de 10 um de large
et un 7ib de 3 pm de large tandis qu’un guide monomode a 1310 nm est un guide 7ib de respectivement
3 um et 400 nm de large pour le slab et le rib
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Un transformateur de mode optique en sortie de la cavité laser est donc nécessaire afin d’adapter
I’épaisseur et les largeurs du guide SOI. De méme que pour la vérification de I’efficacité de couplage
de 1’épanouisseur adiabatique, nous avons réalisé une série de simulations BPM dans le but de
déterminer la meilleure forme possible pour ce dispositif. Le transformateur de mode considéré, réalisé
sur une longueur totale de 150 pum, est présenté en Figure I11-31.

e Lors des 100 premiers micrométres, la partie supérieure du SOI est amincie de 200 nm
d’épaisseur sous la forme d’une pointe de 10 um de large a la base a 125 nm a son extrémité
(Figure I1I-31 a) et b)). Le rib du SOI est affiné pour passer de 3 pm de large a 400 nm.

e Les 50 derniers um permettent d’affiner le slab du guide d’onde de 10 um a 3 pm (Figure
11I-31 ¢) et d)). Dans cette partie, I’épaisseur du SOI n’est plus que de 300 nm.
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Figure I1I-31 : Vues en coupes du transformateur de mode entre le guide laser SOI et un
guide monomode SOI avec en a) le guide laser, en b) ’amincissement du slab, en c) le guide SOI
en sortie d’amincissement et en d) le guide monomode en sortie du transformateur, et vue du
dessus du transformateur montrant le confinement du mode optique.

Théoriquement, ce transformateur de mode permet de transférer plus de 97 % de la puissance
lumineuse du guide laser de 500 nm d’épaisseur a un guide d’onde monomode de 300 nm d’épaisseur.

3.5.1 Influence des variabilités du procédé de fabrication

L’influence de désalignements engendrés par la lithographie lors du processus de fabrication a été
étudiée a 1’aide de simulations BPM (Figure 111-32). Ainsi, lors de 1’étape création, dans le guide laser
SOIL, de la pointe permettant d’amincir 1’épaisseur du guide SOI de 500 nm a 300 nm, deux

désalignements majeurs peuvent intervenir :

e Un désalignement suivant la direction de propagation z (Figure I1I-32 a)).

e Un désalignement suivant la direction x (Figure I11I-32 b)).
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Figure I11-32 : Etude de I’impact d’un désalignement de la pointe du transformateur de
mode avec en a) un schéma d’une vue de dessus et en b) un schéma d’une vue en coupe du
transformateur et en c) I’efficacité de couplage en fonction des deux désalignements.

Les résultats de I’efficacité de couplage du transformateur de mode en fonction de ces deux

désalignements, présentés en Figure [11-32 c¢), nous montrent que le transformateur est peu sensible

selon I’axe de propagation. En revanche, une erreur de plus de + 500 nm suivant I’axe x entraine une

chute des performances de transfert de la structure de plus de 10 % et a + 1 um, de plus de 15 %.
Ce parametre est donc un point sensible a controler lors de la fabrication du dispositif.

Un autre parametre susceptible de varier durant le processus de fabrication est la largeur de la pointe

du transformateur. Les résultats de simulations d’un rétrécissement ou d’un élargissement de cette cote

sont montrés en Figure [1I-33. Sur cette figure, nous observons qu’une variation de £ 60 nm entraine

seulement une perte de I’efficacité de couplage de 0,1 %.
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Figure III-33 : Réflectivité d’un miroir de Bragg en fonction de la longueur d’onde pour
plusieurs longueurs différentes.

En revanche, ces simulations ne nous permettent pas d’évaluer I’influence de la fraction de
puissance lumineuse qui est réfléchie sur la pointe. Plus cette réflexion est importante, plus elle peut
perturber le fonctionnement de la cavité laser. Lors de 1’étape de fabrication, nous chercherons donc a

diminuer au maximum cette largeur.

En sortie du transformateur, le mode optique est confiné dans un guide d’onde monomode et peut
étre dirigé vers un circuit photonique ou un réseau de couplage surfacique.

I11.6 CONCLUSION

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons rappelé les principes de fonctionnement d’une
cavité laser. Nous avons ensuite donné différents parameétres permettant de caractériser les performances
statiques d’un laser. Enfin, nous avons présenté la cavité laser retenue pour la validation de 1’intégration
Back-Side d’une source laser sur une puce photonique sur silicium : la cavité hybride DBR III-V/Si.
L’empilement III-V ainsi que les différents modules la composant ont alors été décrits.

Dans un second temps, nous nous sommes concentrés sur le dimensionnement de chacun de ces
modules. En premier lieu, nous avons abordé le cas de 1’épanouisseur permettant de maximiser le
confinement du mode optique au niveau des puits quantiques dans la zone de gain puis dans le guide
SOI au niveau des miroirs en transférant ce mode entre le guide III-V et le guide SOI. En utilisant le
critere d’adiabaticité adapté au couplage faible, nous avons joué sur les différents parametres que sont
la force de couplage et son facteur correctif, la fraction de puissance couplée suivant le supermode non
désiré, la longueur et les largeurs d’entrée et de sortie de I’épanouisseur afin de déterminer ses valeurs
géométriques optimales. Nous avons ainsi démontré que nous pouvions atteindre une efficacité de

couplage théorique de pres de 95 %.

Apres un bref rappel du principe de fonctionnement d’une structure de Bragg en réflexion, nous
avons ensuite déterminé les parametres nécessaires a la fabrication de miroirs sélectifs en longueur

d’onde de la cavité. Suite au choix d’une épaisseur de gravure pour le réseau, nous avons sélectionné
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quatre longueurs de miroirs dont une, de 600 um, permettant une réflectivité totale et les autres, de
respectivement 110 pm, 150 um et 200 um, aboutissant a des miroirs partiels de réflectivité de 50 %,
70 % et 85 %. Nous avons également retenu cing périodes, de 193 nm a 199 nm, afin d’obtenir cing
longueurs d’onde différentes d’émission laser, de 1292 nm a 1328 nm.

Enfin, nous avons défini la forme du transformateur de mode permettant de connecter le guide SOI
de la cavité laser a un guide d’onde monomode pour une longueur d’onde de 1310 nm. Ce module
permet de transférer théoriquement prés de 97 % de la puissance lumineuse vers le reste du circuit
optique.
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Chapitre IV : Fabrication du Laser
Hybride DBR III-V/Si
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Chapitre IV

IV.1 INTRODUCTION

Ce chapitre détaille I’enchainement des étapes technologiques qui a été utilisé pour la réalisation
d’un laser hybride DBR III-V/Si dans la configuration Back-Side. La fabrication des puces lasers a
nécessité la mise au point et I’utilisation d’un jeu de masques spécifique, appelé LBSI (Laser Back-Side
Integration).

Le processus de réalisation du laser hybride III-V/Si est séparé¢ en deux parties majeures. La
premicre partie consiste a structurer I’ensemble des ¢léments, actifs ou passifs, présents sur une puce
photonique ainsi que la partie silicium de notre laser hybride. L’autre partie concerne la structuration du
III-V et la création des métallisations de la cavité laser.

Dans la premiére partie, nous présenterons les résultats de la structuration de la partie silicium de
la puce. Nous commencerons par détailler tout d’abord les différentes étapes technologiques ainsi que
les méthodes de fabrication qui ont ét¢é utilisées. Nous exposerons ensuite la structuration Front-Side du
SOI et d’une couche métallique avant de développer les étapes du collage d’une poignée silicium puis
de la structuration Back-Side du SOL

Dans un second temps, nous nous attacherons a définir I’ensemble des étapes concernant la partie
III-V de la puce. Parmi elles, nous montrerons dans un premier temps comment réaliser un collage I1I-
V sur SOI ainsi que I’analyse menée pour valider cette étape. Puis nous aborderons la structuration du
guide III-V et la métallisation de la cavité laser.

IV.2 LA STRUCTURATION DE LA PARTIE SILICIUM

La structuration de la partie SOI étant réalisée avant le collage du I1I-V, nous pouvons donc séparer
ces deux briques technologiques. L’innovation de cette thése est la réalisation particuliére de la partie
silicium du laser hybride selon la configuration Back-Side.

Dans ce paragraphe, nous présentons ainsi I’enchainement d’étapes technologiques qui a été utilisé
pour la structuration du SOI utilisé pour la fabrication des lasers hybrides. Nous verrons que celui-ci
peut également Etre séparé en plusieurs briques distinctes qui seront alors chacune détaillées.

4.2.1 L’enchainement des étapes technologiques de fabrication

Le processus de structuration du SOI est fait suivant une approche consistant a réaliser un motif par
une succession de lithographies puis de gravures. Les procédés que nous avons utilisés sont issus de la
micro-électronique. Durant ces travaux, la structuration de la partie silicium a été réalisée sur des
substrats SOI de 200 mm de diametre. Les épaisseurs de SOI et de BOX sont respectivement de 500 nm
etde 1 pm.

Les étapes technologiques utilisées pour fabriquer la partie SOI d’une puce avec laser hybride, en
configuration Back-Side, a 1’aide du jeu de masques dit LBSI spécifique a la réalisation de lasers en
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IV.2 La structuration de la partie silicium

Back Side, sont présentées en Figure IV-1. La structuration du SOI peut étre séparée en trois briques
importantes :

1. La structuration en Front-Side.

2. Le collage d’une poignée de silicium et le retournement de 1’empilement.

3. La structuration en Back-Side.

Structuration SOI Collage de la Structuration SOI
Front-Side poignée Si Back-Side

y

Figure IV-1 : Enchainement des étapes technologiques utilisé pour la fabrication du jeu de
masques LBSI.

Les étapes nommées WGFC, SLAB, METAL, LRES et LRIB comportent chacune une
lithographie, une gravure et des mesures de controles des dimensions et de 1’aspect.
En général, aprés chaque étape de gravure, la plaque est controlée grace a :

e Des mesures de 1’épaisseur de la zone gravée et/ou de la zone non gravée a l’aide de
I’ellipsométrie spectroscopique.

e Des mesures SEM-CD (Scanning Electron Microscope — Critical Dimension) déterminant les
dimensions du motif par rapport a celles souhaitées.

e Des observations validant I’absence de résidus et/ou de défauts par microscope optique.

Les lithographies que nous avons utilisées durant la fabrication de nos puces sont soit des
photolithographies DUV (Deep UV) 193 nm ou 248 nm soit des lithographies e-beam. Les gravures sont
réalisées par RIE (Reactive lon Etching). La lithographie e-beam est généralement utilisée lorsqu’une
des dimensions d’un motif est inférieure a une centaine de nanometres.

La structuration du silicium peut étre réalisée selon deux manieres différentes (Figure IV-2).
Compte tenu des techniques de fabrication mises a disposition, certains motifs nécessitent 1’utilisation
d’un masque dur, par exemple lorsque leurs finesses sont telles qu’une simple résine ne suffirait pas a
obtenir la résolution souhaitée. Ainsi, un masque dur est déposé afin d’avoir des flancs de gravure les
plus verticaux possible. Le masque dur est un matériau suffisamment sélectif pour faire office de masque
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lors de la gravure du silicium. Typiquement, en micro-¢électronique, la silice ou le nitrure de silicium
sont utilisés en tant que masque dur.

Dans le cas d’une photolithographie DUV sans masque dur (Figure IV-2 a)), le déroulement d’une
séquence de structuration d’un motif suit un enchainement précis. Tout d’abord, une résine sensible aux
ultraviolets est déposée sur la plaque (Figure IV-2 a) i-). L’épaisseur de cette résine dépend du motif et
de la profondeur de gravure. La plaque est ensuite insolée a travers un masque portant le motif a créer
(Figure IV-2 a) ii-). Vient alors une étape dite de développement durant laquelle la résine soluble est
retirée chimiquement. La résine non-soluble définit le motif souhaité. Le silicium est alors gravé, par
RIE dans notre cas, a la profondeur désirée (Figure IV-2 a) iii-). Une étape finale de nettoyage permet
de retirer la résine ainsi que les polymeéres produits par la gravure. La séquence de lithographie DUV —
gravure avec un masque dur (Figure IV-2 b)) nécessite deux étapes supplémentaires par rapport a celle
sans. Le masque dur est déposé avant la résine (Figure IV-2 b) i-), qui elle ne sert qu’a graver cette
couche (Figure IV-2 b) iv-) avant d’étre retirée (Figure IV-2 b) v-). Le masque dur seul sert alors de
protection lors de la gravure du motif (Figure V-2 b) vi-).

a) b)
i- Dépot de la résine iii- Gravure du SOl i- Dépot du masque dur  iv- Gravure du masque dur
I E .
SOl SOl
1:10):¢ :0):¢ BOX
Si (Substrat) Si (Substrat) Si (Substrat) Si (Substrat)
v \/ \ \
ii- Photolithographie iv- Retrait de larésine  ii- Dépot de la résine | v- Retrait de la résine
SOl SOI SOl
1:10)°¢ :10)'¢ 1:10)¢
Si (Substrat) Si (Substrat) Si (Substrat) Si (Substrat)
L/
. iii- Photolithographie vi- Gravure du SOI
Bl Résine -

SOI

Masque dur

BOX

Si (Substrat) Si (Substrat)

Figure IV-2 : Schémas de I’enchainement des étapes technologiques utilisé pour la
structuration du SOI avec en a) une séquence sans masque dur et en b) une séquence avec.

Lors d’une lithographie e-beam, I’insolation de la résine est réalisée a I’aide d’un faisceau
d’¢électrons.

Suite a la structuration d’un motif, comme un guide d’onde silicium, des étapes d’encapsulation et
de planarisation sont généralement réalisées (Figure [V-3). Dans notre cas, pour la partie SOI de la
fabrication de la puce, les encapsulations sont faites a I’aide de SiO,. Le type et 1’épaisseur de matériau
déposé dépend du type de motif et de sa topographie. Par exemple, dans le cas d’un réseau (Figure V-3
a)) dont le rapport d’aspect entre profondeur de gravure et largeur d’un espace est important, le dépot
d’un SiO; tres conforme, dit HDP (High Density Plasma), peut étre privilégié (Figure IV-3 b)). Ainsi,
la formation de bulles d’air au pied du motif est évitée. Lorsque 1’objectif de 1’encapsulation est
d’obtenir la surface la plus plane possible, un autre type de SiO, est utilisé.

Dans le cadre de notre technologie, suite a la structuration du SOI, une combinaison de SiO»
d’encapsulation est privilégiée. Le premier oxyde, trés conforme, permet de garantir que
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IV.2 La structuration de la partie silicium

I’environnement des dispositifs actifs et passifs de la puce est uniquement de la silice. Le deuxieme,
planarisant, facilite 1’étape suivante de CMP (Figure IV-3 ¢)), avant le dépdt des couches métalliques.

b) c)

Figure I'V-3 : Schémas de coupes transversales d’un guide d’onde en a) aprés gravure, en b)
aprés encapsulation dans du SiO; et en c) aprés planarisation par CMP.

Pour certains motifs de trop grandes dimensions, ¢’est-a-dire, dans notre cas, avec une longueur et
une largeur supérieures a 10 pm, une étape dite de « contre-masque » est nécessaire avant la CMP. Cette
étape consiste a graver les bosses sur une profondeur égale a leur hauteur afin de faciliter la planarisation.

Une lithographie spécifique est alors nécessaire ne laissant libre a la gravure que les reliefs a éliminer.

Suite a la planarisation, un contrdle de 1’épaisseur de silice restante est réalisé par ellipsométrie
spectroscopique.

Les méthodes de structuration de nos puces ayant été définies, nous allons détailler, dans la suite de
ce paragraphe, chacune des étapes de construction de la partie SOI de notre puce laser, utilisant le jeu
de masques LBSI (Figure IV-1).

4.2.2 La structuration Front-Side du SOI et d'une couche métallique

Afin de pouvoir aligner les niveaux de masques entre eux, des marques d’alignements sont
structurées dans le SOI par des étapes de lithographie-gravure spécifiques. Notre enchainement d’étapes
technologiques a nécessité la présence de deux types de marques différents :

e Les marques d’alignements primaires, ou PM (Primary Mark) spécifiques a la
photolithographie DUV. Ces marques sont présentes a quatre endroits sur la plaque. Dans
notre cas, elles sont gravées a travers toute 1’épaisseur du SOI, jusque dans le BOX, soit
environ 550 nm de profondeur. En précaution, d’autres marques PM sont gravées sur une
épaisseur de 120 nm correspondant a la profondeur généralement utilisée dans ce type de
technologie photonique.

e Les marques e-beam présentes sur la périphérie de chaque puce nécessitent un masque
dédié et sont alignées par rapport aux PM. Elles sont également gravées sur une épaisseur
de 550 nm.

Ces marques d’alignements sont le point de départ de 1’alignement de tous les niveaux utilisés
durant la fabrication de la puce. Chaque niveau de masques peut ¢galement intégrer des marques
d’alignements secondaires appelées SPM (Segmentary Primary Mark). Ces SPM sont gravées en méme

temps que le niveau et ont donc la méme profondeur de gravure que les motifs.

91



Chapitre IV

Les étapes de la structuration a proprement parler de la puce en Front-Side sont décrites sur la
Figure IV-4. Les deux premicres ¢tapes de fabrication, WGFC puis SLAB, sont des séquences de
lithographies puis de gravures partielles du SOI (Figure 1V-4 a)). Le SOI est ensuite encapsulé dans de
la silice puis planarisé par CMP (Figure IV-4 b)). Une ligne de métal représentative d’un niveau
d’interconnexion métallique et servant de futur réflecteur sous le réseau de couplage surfacique est alors
structurée (Figure IV-4 ¢)). Une deuxiéme encapsulation dans du SiO; et une planarisation terminent la
partie Front-Side (Figure IV-4 d)).

a C z
) 300 nm 150 nm ) 500 nm ¢

. — Y- -
Si

Laser hybride

Si
Laser hybride Réseau
de couplage

500 nm

Si Si
Laser hybride ¢ Laser hybride Réseau

BOX de couplage]

Figure IV-4 : Schémas de coupes transversales de la structuration Front-Side de la puce
avec en a) la définition des passifs d’une puce photonique (guides d’onde, réseaux de couplage,
...) et des tapers adiabatiques, en b) I’encapsulation du SOI dans du SiO; et sa planarisation par
CMP, en c¢) la structuration d’une couche métallique représentative des interconnexions
métalliques et en d) ’encapsulation du métal dans du SiO; et sa planarisation par CMP.

o La structuration du SOI en Front-Side :

La premicere étape, nommée WGFC, permet de créer les arétes « rib » des guides d’onde et du taper
adiabatique ainsi que le réseau du coupleur surfacique. En raison des dimensions de ces motifs,
I’utilisation d’un masque dur de 100 nm de SiO> a été nécessaire. La lithographie utilisée est une
photolithographie DUV 193 nm. La gravure partielle du SOI est réalisée sur une profondeur de 150 nm.
Ce niveau est primordial pour deux des dispositifs que nous avons étudiés :

e Le réseau de couplage surfacique dont I’efficacité dépend de la bonne définition de son
réseau, du respect du facteur de remplissage et de I’absence de rugosité sur les flancs de
gravure.

e Le taper adiabatique : une mauvaise définition de son profil ou une surgravure trop
importante dégrade nettement ses performances.

L’une des difficultés de ce niveau est le fait de devoir réaliser un compromis au niveau des
conditions d’insolation de la résine. Deux parametres permettent de régler le faisceau UV, la focalisation
et la dose. L’obtention d’une ligne ou d’un espace ne demande pas les mémes valeurs. Dans notre cas,
nous avons choisi de privilégier le respect des dimensions des lignes du réseau de couplage surfacique
au détriment des lignes des arrétes des guides d’onde. L utilisation de correctifs, tels que I’OPC (Optical
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Proximity Correction), lors de la création du jeu de masque peuvent permettre de s’affranchir de ce
probléme.

La Figure IV-5 présente les observations des résultats suite a la premiére structuration du SOIL. Nous
retrouvons le 7ib d’une sortie de taper adiabatique, par microscope optique (Figure IV-5 a)) et par MEB
apres 1’étape SLAB (Figure IV-5 ¢)). Un réseau de couplage surfacique et le 7ib de son guide monomode
sont également montrés, avec en Figure IV-5 b) une vue microscope de la structure, et des images MEB
en Figure IV-5 d), des premicres lignes du réseau et en Figure IV-5 e) du rib du guide.

Figure I'V-5 : Résultats de I’étape WGFC avec des images au microscope optique de, en a)
I’une des extrémités d’un taper adiabatique et en b) d’un réseau de couplage, et des images MEB
de, en ¢) 'une extrémité de taper adiabatique, en d) les premiers espace d’un réseau de couplage

et en e) le rib d’un guide d’onde.

L’une des difficultés de la premicre séquence de photolithographie et gravure partielle WGFC a
donc été de respecter les dimensions d’une part des lignes, pour le rib des guides d’onde par exemple,
et d’autre part des espaces dans le réseau de couplage. Notre réseau de couplage est apodisé au niveau
du facteur de remplissage. Le premier espace du réseau a une largeur de 120 nm pour une période de
495 nm. A I’issue de quelques périodes, le facteur de remplissage est de 50 %.

Nos choix lors de la lithographie puis de la gravure ont entrainé une surgravure latérale de 25 nm
de part et d’autre du rib des guides d’onde et du taper adiabatique. Nous avons également fortement
impacté le facteur de remplissage du réseau de couplage avec, pour les derniéres périodes, un rapport
de 70 % d’espace pour 30 % de ligne au lieu des 50 %.

La deuxiéme étape, nommée SLAB, permet de définir le slab des guides d’onde grace a un
photolithographie DUV 248 nm et une gravure partielle de 150 nm de profondeur. Ce niveau ne
nécessite pas |’utilisation d’un masque dur. La gravure est suivie d’une oxydation thermique de la plaque
de 5 nm d’épaisseur afin de diminuer la rugosité des flancs des dispositifs.

A TI’issue de cette étape, nous avons remarqué une surgravure totale importante de preés de 35 nm de
part et d’autre des rib et slab des guides d’onde monomodes et des guides laser. La Figure IV-6 présente
les observations SEM-CD faites en fin d’étapes pour ces deux guides.
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Dans le cas d’un guide d’onde monomode, le 7ib et le slab font respectivement 325 nm et 2,92 pm
de large au lieu de respectivement 400 nm et 3 um (Figure V-6 a)). Pour le guide laser, et donc le taper
adiabatique également, le 7ib fait 180 nm de large au lieu de 250 nm (Figure V-6 b)). La mesure de
largeur du slab est peu précise au-dessus de 5 um. On trouve ainsi une valeur de 10 um, correspondant
a la valeur souhaitée.

a) , | b)

s AP AL

Figure I'V-6 : Résultats de I’étape SLAB avec des images MEB en a) d’un guide d’onde
monomode et en b) d’un guide laser.

La topographie a I’issue de WGFC et SLAB est de 220 nm au niveau du 7ib (150 nm de SOI et
environ 70 nm de reste de masque dur SiO») et de 150 nm au niveau du slab.

o L’encapsulation du SOI et la premiére planarisation :

Suite a la structuration Front-Side du SOI, le silicium est encapsulé dans de la silice avant que la
surface de celle-ci ne soit planarisée. Cette étape est particulierement importante pour le bon
fonctionnement du réseau de couplage. Dans le Chapitre 11, nous avons montré que I’épaisseur de SiO»
entre le SOI et son réflecteur métallique devait avoir une valeur bien précise pour obtenir des
interférences constructives entre les différentes diffractions. La valeur choisie est de 500 nm entre le
réseau et le métal. Aprés la CMP, le métal sera déposé a la surface de la plaque et nous devons donc
obtenir cette épaisseur le plus uniformément possible.

Un schéma détaillant les différentes topographies présentes sur la plaque est montré Figure [V-7.
Les topographies nommées PM1, PM2 et PM3 représentent les différentes marques d’alignements
réalisées au début de la fabrication, PM2 étant le négatif de PM1.

Apres encapsulation

Figure IV-7 : Schéma de la topographie présente sur la plaque aprés I’encapsulation du SOI
par de la silice.

94



IV.2 La structuration de la partie silicium

La marche la plus importante a planariser se situe au niveau de ces marques d’alignements et fait
une hauteur d’environ 620 nm. Elle est due & une topographie de 550 nm dans le SOI et le BOX
additionnée d’un résiduel de 70 nm de masque dur SiO».

Les mesures de 1’épaisseur de SiO, restante entre le haut du SOI et la surface sont montrées Figure
1V-8. Nous avons bien une moyenne d’environ 500 nm de silice a la suite de la planarisation. Le cercle
violet sur la figure représente la bordure extérieure de la plaque de matériau I1I-V, de 3 pouces de
diametre, qui sera collée plus tard dans le processus de fabrication. La dispersion de 1’épaisseur de SiO»
sous cette empreinte est de + 20 nm pour une valeur moyenne de 495 nm.
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Figure I'V-8 : Cartographie de I’épaisseur de SiO», entre le SOI non gravé et la surface,
présente sur la plaque aprés la premiére planarisation.

o La réalisation de la couche métallique :

Le but de cette couche métallique est de servir de réflecteur pour les rayons diffractés dans la
mauvaise direction par le réseau de couplage surfacique. Elle est représentative des quatre niveaux
d’interconnexions métalliques nécessaires au fonctionnement de la puce photonique décrite dans le
Chapitre I. En raison des contraintes de temps et de 1’absence de nécessité de la présence de trois couches
métalliques supplémentaires, le choix a été fait de se limiter a cet unique niveau de métal. En profitant
de cette couche, nous avons également ajouté¢ un bloc métallique sous le centre de la zone de gain de
nos lasers. Notre but est alors de déterminer s’il peut avoir le réle de dissipateur thermique.

Suite a la premiére séquence d’encapsulation et de planarisation, un empilement métallique est
déposé sur I’ensemble de la plaque. Celui-ci est composé de deux couches d’accroche de Ti et de TiN
de respectivement 10 nm et 20 nm d’épaisseur. Une couche de 440 nm d’épaisseur d’AlCu avec 0.5 %
de cuivre est alors déposée. Enfin, deux couches protectrices de Ti et de TiN, de respectivement 10 nm
et 40 nm, sont déposées afin de limiter I’oxydation du cuivre. Cet empilement est alors structuré en
utilisant la séquence de lithographie — gravure du niveau de masque nomm¢é METAL. Les dimensions
non critiques des motifs de ce niveau n’ont pas nécessité 1 utilisation d’un masque dur.
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Les résultats obtenus a la suite de ce niveau sont montrés en Figure [V-9. Sur la Figure IV-9 a) nous
pouvons remarquer le bloc métallique au niveau de la future zone de gain ainsi qu’au-dessus du réseau

de couplage. Un zoom au niveau du métal réflecteur du réseau est montré en Figure IV-9 b).

a)

Figure I'V-9 : Résultats de I’étape METAL avec des images au microscope optique en a) du
dispositif complet avec le dissipateur thermique et le réflecteur du réseau de couplage et en b) un
zoom au niveau du réflecteur métallique.

o L’encapsulation du métal et la planarisation avant le collage de la poignée Si :

Suite a la structuration du niveau METAL, une seconde encapsulation avec de la silice est réalisée.
Cette fois, les motifs topographiques sont des rectangles de longueurs et de largeurs supérieures a 20
um et d’épaisseur de 520 nm. L’utilisation d’un contre-masque peut permettre d’obtenir une bonne
planarisation. Le niveau du contre-masque reprend les mémes motifs que le niveau METAL avec
néanmoins 2 um de moins sur chaque longueur et chaque largeur. Une séquence de lithographie —
gravure permet alors de graver les reliefs de la hauteur de la marche, soit 520 nm. Un ajout de dummies
métalliques peut également permettre d’homogénéiser la topographie de la surface et donc favoriser une

meilleure planarisation

L’étape de CMP qui suit est primordiale pour la bonne réalisation de la suite du processus de
fabrication. En effet, en plus de devoir planariser la topographie générée par la couche métallique, elle
doit permettre d’éliminer les imperfections éventuelles issues de la premiére CMP. La surface de la
plaque doit étre la plus plane possible pour assurer un collage de la poignée de silicium optimal. Les
spécifications pour le type de collage moléculaire que nous avons utilisé doivent étre au minimum d’un
rapport de 1 pour 3000 entre la hauteur du relief et la longueur d’une zone plane I’entourant. En dessous
de cette valeur, la formation de bulles d’air peut apparaitre a la base du relief, ce qui fragilise la force
du collage.

En revanche, dans notre cas d’étude, 1’épaisseur de SiO» entre le métal et la surface n’a pas une
importance capitale. Il faut simplement qu’elle soit suffisamment épaisse pour assurer un bon collage.
Durant notre processus de fabrication, nous avons arbitrairement choisi de laisser 100 nm de silice. La
Figure IV-10 détaille la cartographie des épaisseurs d’oxyde de silicium mesurées aprés la CMP. Les
valeurs négatives en bord de plaque peuvent venir d’une planarisation trop importante de I’oxyde.

96



IV.2 La structuration de la partie silicium

100

Epaisseur
de SiO, (nm)
194
170
146
124
100
77
59
30

7
-16

-100

-100 0 100
z (mm)
Figure IV-10 : Cartographie de I’épaisseur de SiO», entre le SOI non gravé et la surface,
présente sur la plaque aprés la seconde planarisation.

Cette étape de CMP finalise la structuration Front-Side de la puce laser et la plaque est alors préte
pour le collage de la poignée silicium.

Afin de vérifier les motifs structurés en Front-Side, des coupes et des observations par TEM
(Transmission Electron Microscope) ont été réalisées et sont exposées en Figure IV-11. Les résultats
montrés sur un réseau de couplage surfacique et son zoom (Figure IV-11 a) et b)) ainsi que sur un guide
d’onde laser et son zoom (Figure IV-11 ¢) et d)) nous prouvent que la structuration de ces motifs a

engendré une surgravure par rapport aux dimensions souhaitées.

a) b)

-
-

I1 00 nm -

300 nm

350 nm

Figure IV-11 : Images TEM aprés la structuration Front-Side du SOI avec en a) un réseau
de couplage surfacique et son réflecteur métallique, en b) un zoom sur les premiéres lignes du
réseau, en c) un guide d’onde laser et en d) un zoom sur le rib du guide d’onde laser.
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Les effets de cette surgravure seront révélés lors des caractérisations optiques de dispositifs, dans
le chapitre suivant.

4.2.3 Le collage de la poignée Silicium, le retournement de I’empilement et le retrait du
substrat initial

Suite a I’encapsulation du métal par du SiO; et a la planarisation de I’oxyde, une plaque de silicium,
appelée poignée, est collée a la surface de notre plaque SOI structurée. Les surfaces de ces deux plaques
doivent étre parfaitement planes afin d’éviter tout décollement lors de I’étape de retrait du substrat initial.

o Le collage de la poignée Si :

Le collage utilisé pour cette étape est un collage moléculaire Si/SiO; dont les résultats de mesures
acoustiques sont présentés en Figure [V-12. Sur cette figure, nous remarquons d’importants
décollements au niveau des marques d’alignements PM. Un effet de bord est également observé mais il

est dii a un artefact de mesure et non pas a un décollement.

Figure IV-12 : Résultat d’une mesure acoustique aprés le collage de la poignée silicium.

Un incendie dans la salle blanche nous a empéché de décoller les plaques afin de rectifier ce
probléme en améliorant I’état de surface du SOI structuré. Les délais de remise en route de la salle
blanche ont en effet permis au collage de devenir permanent en agissant comme un recuit basse
température longue durée. Compte tenu du temps nécessaire au processus de fabrication, nous avons
donc été contraints de poursuivre en prenant en compte ce défaut.

Ces zones non collées correspondent aux endroits pour lesquels la topographie était la plus
importante et donc la plus dure a planariser lors des deux étapes de CMP. En effet, comme nous ’avons
vu précédemment, la hauteur de gravure de certaines PM est deux fois plus importante que celle des

motifs de la puce. De plus, aucun contre-masque n’a été utilisé lors de la premiére CMP. Lors de cette
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derniére, le relief a donc ét¢ insuffisamment planarisé et la deuxieme CMP n’a pas été en mesure de

pallier cette défaillance.

o Le retrait de ’ancien substrat et du BOX :

L’étape suivante consiste a retourner 1’ensemble de I’empilement pour retirer le substrat initial et le
BOX. Ceci nous permettra de venir structurer le SOI en face arriére avant de I’encapsuler de nouveau
avec une épaisseur de SiO; contrdlée et terminer ainsi la structuration de la partie SOI de la puce laser.

Le retrait de ces couches est réalisé en quatre étapes :

1. Tout d’abord, un retrait par polissage mécanique, appelé grinding, permet d’amincir le
substrat jusqu’a une épaisseur de 35 pm.

2. Un retrait chimique par gravure humide, appelé trimming, retire la fin du substrat sans
attaquer le BOX.

3. Une gravure par RIE, en temps fixe, est ensuite utilisée pour amincir le BOX a 20 % de
son ¢paisseur initiale. Afin de déterminer le temps de gravure a retenir, nous avons réalisé
une gravure complete du BOX associée a une DFA (Détection de Fin d’Attaque) sur une
plaque essai.

4. Enfin, une gravure humide du BOX restant permet de mettre a jour la face arriére du SOI
avec un état de surface optimal.

Suite a I’étape de grinding, nous avons remarqué une forte dégradation de la surface de la plaque
au niveau des zones de marques d’alignements PM. Ces dégradations sont d’autant plus accentuées suite
au retrait complet du substrat et du BOX. Des observations réalisées au microscope optique sont
exposées en Figure [V-13, avec un traitement particulier des contrastes lumineux pour certaines photos.

Nous pouvons remarquer sur cette figure qu’apres le grinding, des bulles rendent les PM illisibles
(Figure IV-13 a)) et les bords de ces zones sont trés décollés (Figure [V-13 b)). A I’issue du retrait des
couches de Si et de BOX, certaines PM sont complétement décollées (Figure IV-13 c)) et les bords de
plaques sont trés abimés (Figure IV-13 d)). Ces décollements sont des conséquences directes de la
mauvaise planarisation suite a I’encapsulation du métal.
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Figure IV-13 : Observations au microscope optique apres I’étape de grinding avec en a) une
PM et en b) un bord de la zone des PM, et aprés le retrait total du substrat et du BOX avec en c¢)
la zone des PM et en d) un bord de plaque.

La conséquence de ces dégradations est I’impossibilit¢ d’utiliser les marques d’alignement
primaires et un état de bord de plaque empéchant la bonne lecture de I’orientation de la plaque par
certains équipements.

Afin de pallier la mauvaise qualité du bord de nos plaques, nous avons réalisé un détourage partiel
de 100 pm de profondeur sur une largeur de 4 mm. Des observations au microscope optique suite a cette
étape sont montrées en Figure IV-14. Sur cette figure, nous pouvons remarquer que le bord de plaque
est désormais net et permet une bonne lecture de 1’orientation de la plaque.

Bord de plaque
(détourage)

Figure IV-14 : Observation au microscope optique d’un bord de plaque aprés détourage.

Le souci du pré-alignement de la plaque étant résolu, il nous a ensuite fallu résoudre le probléme
de I’alignement des niveaux de masques pour la lithographie. L’utilisation des SPM des niveaux WGFC,
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SLAB et METAL ¢tait ¢également impossible car trop de ces marques étaient endommagées, en raison
de leurs dimensions semblables aux PM. Il a donc fallu trouver une nouvelle solution, que nous
explicitons dans le paragraphe 4.1.4, pour les deux niveaux de structuration du SOI en face arriére LRES
et LRIB.

4.2.4 La structuration du SOI Back-Side

Les étapes a proprement parler de la structuration de la puce en Back-Side sont décrites en Figure
IV-15. Apres le retrait du BOX (Figure IV-15 a)), la structuration du SOI en face arri¢re est composée
de deux séquences de lithographie et de gravure RIE, LRES (Figure IV-15 b)) et LRIB (Figure IV-15
¢)), puis d’une encapsulation au SiO; et finalement d’une planarisation par CMP (Figure IV-15 d)).

a) Laser hybride Guide  Réseau c)
(SOI) d’onde de couplage
T i - T
L Metal | __Metal |

S Poinés _—
b) ! d) |

TR | o000 | e e rTT

mvrsaE 300nm iy pcymm
Si (Poignée) ! [ Si (Poignée) i i

Figure I'V-15 : Schémas de coupes transversales de la structuration Back-Side du SOI avec
en a) la plaque aprés retrait du BOX, en b) la structuration des miroirs de Bragg de la cavité, en
c¢) séparation des lasers et la transition guide laser — guide d’onde et en d) I’encapsulation du
SOI dans du SiO; et sa planarisation par CMP.

Les marques d’alignements PM et SPM étant trop dégradées, nous avons di changer de stratégie
pour I’alignement des deux lithographies. Initialement, le niveau LRES devait étre réalisé avec une
lithographie de type EBL (Electron Beam Lithography) également appelée e-beam tandis que le niveau
LRIB devait étre fait grace a une lithographie DUV.

Du fait de leurs dimensions, les marques d’alignements e-beam ont été nettement moins impactées
que les autres par le phénomene de décollement lors de 1’étape de retrait du substrat et du BOX. De plus,
ces marques sont, comme les SPM, présentes a chaque puce. Il existe donc un plus grand nombre de
marques susceptibles d’étre lisibles pour 1’alignement. Nous avons donc choisi de réaliser les deux
niveaux de lithographies en utilisant 1’e-beam.

o La structuration des miroirs de Bragg de la cavité laser :

Cette étape, nommée LRES, consiste en une lithographie d’un réseau de lignes et espaces, dont
la période a été déterminée lors des simulations présentées dans le chapitre précédent, ainsi qu’une
gravure RIE partielle d’une dizaine de nanométres dans le SOIL.

En raison de la dimension du réseau, nous avons donc di utiliser une lithographie e-beam. En
effet, ce type de lithographie permet d’obtenir des motifs de plus petites dimensions qu’une lithographie
DUV. De plus, parmi les hauteurs de résines disponibles, celle utilisée pour I’e-beam est plus faible ce
qui réduit ainsi les risques d’effondrement pour des rapports d’aspects « hauteur de résine — largeur de

motif » importants.
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Les résultats obtenus lors de la lithographie et de la gravure sont exposés en Figure IV-16. Sur
cette figure, nous pouvons observer qu’apres la lithographie (Figure IV-16 a)), les motifs du réseau
présentent un pied de résine irrégulier. Ceci se traduit par une gravure (Figure [V-16 a)) engendrant une
forte rugosité sur les flancs des lignes du réseau de Bragg. Ces défauts sont susceptibles d’introduire des
pertes par diffraction lors de la réflexion de la lumiére sur le miroir.

En revanche, les mesures nous montrent que la période est invariante et dépendante du layout ainsi
que de la qualité du masque. La longueur d’onde d’émission du laser sera donc centrée sur la valeur

théorique choisie lors des simulations.
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Figure IV-16 : Images MEB du réseau de Bragg réalisé lors de I’étap
apreés la lithographie e-beam et en b) aprés la gravure.

Afin de vérifier la structuration des réseaux des miroirs de Bragg, des coupes et des observations
par TEM ont été réalisées et sont exposées en Figure IV-17.

Le cliché MEB présenté en Figure IV-17 a) nous montre que 1’épaisseur du SOI dans lequel est
structuré le miroir de Bragg est bien d’environ 500 nm. En revanche, les résultats montrés en Figure
1V-17 b) nous apprennent que si la période du réseau est respectée, le facteur de remplissage ne 1’est
pas : les lignes sont plus larges que les espaces. Ceci entraine une 1égeére modification de la longueur
d’onde d’émission du laser, inférieure cependant au nanométre [2].

a) b)

115nm 85 nm

Figure IV-17 : Images TEM du réseau de Bragg réalisé lors de I’étape LRES avec en a) une
vue complete du SOI et en b) un zoom sur une période du réseau.
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o La définition de la transition entre le guide laser et le guide d’onde :

Cette étape, nommée LRIB, consiste donc en une lithographie e-beam suivie d’une gravure
partielle RIE de 200 nm de profondeur. En raison des dimensions de la pointe de la transition entre guide
d’onde laser et guide d’onde monomode, 1’utilisation d’un masque dur s’est révélée indispensable. Ceci
permet notamment [’utilisation d’une plus faible épaisseur de résine ce qui diminue le risque
d’effondrement de la pointe.

Lors de cette étape, le temps de gravure doit étre particulierement maitrisé. En effet, une
surgravure du silicium entrainerait un amincissement des guides d’ondes et des autres dispositifs de la
puce développés pour une épaisseur de SOI de 300 nm. Ce risque est ['une des limitations de
I’intégration d’un laser hybride en Back-Side a partir d’un substrat SOI 500 nm. Une technique
permettant de s’affranchir de ce probléme sera discutée dans le paragraphe Perspectives, dans le chapitre
suivant.

Des observations ont été réalisées afin de valider le bon déroulement de cette étape. Les résultats
obtenus sont montrés en Figure IV-18. La largeur de la pointe a été vérifiée, grace a une mesure au
SEM-CD, aprés la lithographie (Figure IV-18 a)) et apres la gravure (Figure IV-18 b)).

Entre les deux étapes, nous avons observé un net élargissement de cette valeur qui est passée de
125 nm a 175 nm en moyenne. Cependant, d’apres les simulations (Chapitre 11l — Figure 111-30), cette
largeur n’entraine pas une diminution significative de I’efficacité de couplage de la transition. L’origine
d’un tel écart n’a en revanche pas été formellement identifiée et cette étape reste un point d’amélioration
du processus de fabrication. Des observations au microscope optique (Figure IV-18 ¢)) et au MEB tilté
(Figure IV-18 ¢)) nous montrent que les états de surface a la suite de cette étape ne présentent pas de
défauts et qu’il n’y a effectivement pas d’effondrement d’une partie de la pointe.
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Figure IV-18 : Observations SEM-CD avec en a) apreés la lithographie et en b) aprés la
gravure, observation au microscope optique avec en c) la transition compléte et image au MEB
tilté avec en d) la transition complete.
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A T’issue de cette gravure, la structuration du SOI est terminée. La dernicre étape consiste a
encapsuler le silicium par une couche d’oxyde puis a planariser celle-ci avant le collage du III-V.

o L’encapsulation du SOI et la planarisation de 1’oxyde avant le collage du III-V :

Cette étape d’encapsulation et de planarisation est cruciale pour le bon fonctionnement du laser
hybride. En effet, comme nous I’avons vu dans le chapitre précédent, 1’épaisseur de SiO» doit étre
parfaitement contrdlée a une valeur choisie, soit 140 nm pour les structures décrites dans le Chapitre I11,
afin de maximiser I’efficacité de couplage de notre taper adiabatique. De plus, la surface de la plaque
de silicium doit étre la plus plane possible pour éviter le moindre décollement lors du collage de la
plaque III-V et le retrait de son substrat InP.

Dans un premier temps, apres 1’encapsulation avec de la silice, une CMP permet d’obtenir 1’ état
de surface souhaité. Des mesures au profilométre sont réalisées aux endroits critiques de la plaque afin
de s’assurer de la planéité de la couche. Puis, une premiére sériec de mesures d’épaisseurs par
ellipsométrie nous permet d’estimer 1’épaisseur de SiO» restant. En fonction de ce résultat, une gravure
partielle pleine plaque de 1’oxyde est réalisée afin d’obtenir I’épaisseur finale recherchée. Une
cartographie de cette épaisseur de collage, associée avec 1’équivalent de la taille couverte par un wafer
de 3°° de III-V, est présentée en Figure [V-19.
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Figure IV-19 : Cartographie de I’épaisseur de SiO», entre le SOI et la surface, présente sur
la plaque avant le collage du III-V.

Sur cette figure, nous pouvons observer que la dispersion des valeurs sous I’empreinte de la plaque
37’ de III-V est de = 12 nm autour de 140 nm, ce qui est un treés bon résultat. D’apres les simulations
présentées en Figure II1-22 du Chapitre III, la dégradation de D’efficacité de couplage du taper
adiabatique ne devrait pas excéder 5 % dans le cas le plus extréme.

L’épaisseur de silice entre le SOI et la surface a également été contrdlée par des coupes sur un guide
d’onde laser au centre de la zone de gain et des observations par TEM. Le résultat de ces observations
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est présenté en Figure I[V-20. La Figure IV-20 a) nous montre que 1’épaisseur de SiO» est de 130 nm
(pour 140 nm recherché). La surgravure de la largeur du rib est ¢galement bien visible sur cette image.
En effet, le sommet du rib a une largeur de 160 nm au lieu des 250 nm souhaités.

Si cette valeur permet de maximiser d’autant plus le confinement du mode optique dans le guide
III-V au sein de la zone de gain, elle peut en revanche s’avérer trés préjudiciable pour le bon
fonctionnement du taper adiabatique.

Sur la Figure 1V-20 b) nous pouvons remarquer qu’il existe un décrochement a I’extrémité du slab
du guide d’onde. Ceci est di a un désalignement entre les niveaux SLAB et LRIB. Du fait du
confinement du mode optique principalement au centre du guide d’onde, ce phénomeéne a un impact
limité sur le fonctionnement du laser. En revanche, cela reste un point d’amélioration a réaliser lors du

processus de fabrication.

Figure IV-20 : Images TEM du guide d’onde laser avant collage du III-V avec en a) le rib et
en b) le bord du slab.

A TI’issue de cette étape, la structuration de la partie SOI de la puce est terminée. La plaque est préte
pour le collage de matériaux I11-V.

Nous remplissons, pour la partie silicium, les critéres essentiels pour le bon fonctionnement d’un
laser hybride III-V sur silicium compatible avec une puce photonique contenant des interconnexions
métalliques :

e Nous disposons d’une surface plane pour le collage de I1I-V.

e [’épaisseur de SiO; est controlée et correspond a la valeur souhaitée.

e La plaque dispose d’une couche métallique enterrée représentative des interconnexions
métalliques.

A partir de ces plaques, il est possible de coller du III-V, et ce, sous différentes formes : plaques de
2’ ou 3”” de diamétre ou vignettes.
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IV.3 LA STRUCTURATION DE LA PARTIE III-V ET LES
METALLISATIONS DU LASER

Les étapes de fabrication que nous présentons dans cette partie sont uniquement destinées a la
réalisation de la cavité laser hybride I1I-V sur silicium. Le processus de fabrication est similaire a celui
utilisé lors d’études précédentes [2], [3]. 11 est composé du collage d’une plaque 3’ de matériaux III-V,
de sa structuration et des métallisations du laser et des chaufferettes des miroirs de Bragg.

Seules quatre plaques ont été choisies pour réaliser le processus de fabrication sur la plateforme 100
mm apres collage du III-V et détourage. Dans ce paragraphe, nous détaillons I’ensemble des étapes de
fabrication du laser depuis le collage du III-V jusqu’a la métallisation finale des lasers.

4.3.1 Le collage du III-V sur SOI structuré

Les plaques SOI ayant été structurées, encapsulées dans la silice et planarisées, 1’étape suivante
consiste donc a coller du III-V sur celles-ci. L’empilement utilisé est celui présenté dans le chapitre
précédent et nous est fourni par le fabricant Landmark. Les différentes couches sont épitaxiées sur un
substrat InP de 3”’.

Les plaques SOI et III-V sont collées grace a un collage moléculaire. Pour cela, les surfaces des
deux plaques sont activées a 1’aide d’un plasma oxygene puis elles sont collées a température ambiante.
Afin de consolider le collage, un recuit a 300 °C est alors effectué pendant 2 h. Un exemple de collage
est montré en Figure IV-21. La plaque de III-V est collée au centre de la plaque SOI structurée de
maniére a disposer de la meilleure uniformité de I’épaisseur d’oxyde en surface (Figure [V-21 a)). Avant
d’effectuer le recuit, une mesure acoustique est réalisée afin de déterminer la qualité du collage (Figure
1V-21 b)). Dans notre cas, la bonne planéité de la surface du SOI nous a permis d’obtenir un collage de
trés bonne qualité.

b)

Figure IV-21 : Résultat du collage d’une plaque III-V sur une plaque SOI structurée avec en
a) une photographie des plaques collées et en b) 1a mesure acoustique au niveau du III-V.

Suite au collage, le substrat InP de la plaque III-V est retiré par gravure humide dans un bain de
HCI dilué avec un arrét de gravure sur une couche d’InGaAs. Cette couche d’InGaAs est ensuite gravée
dans un bain de H,SO4 / H20, / H2O jusqu’a une nouvelle couche d’InP dite « couche sacrificielle ».
L’objectif de cette couche est de servir de protection lors de 1’étape d’implantation d’ions H" isolant les
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bords du guide III-V. Seules deux des quatre plaques ont été implantées. Les quatre plaques
sélectionnées pour poursuivre le processus de fabrication en 100 mm ont été détourées.

Un exemple de ces étapes est montré en Figure [V-22. Sur la Figure IV-22 a), nous pouvons voir
que la majorité du III-V est toujours présente apres le retrait du substrat et de la couche InGaAs. Ceci
nous prouve que le collage de la plaque III-V est de bonne qualité. Aprés détourage (Figure IV-22 b)),
les plaques sont nettoyées puis la couche d’InP sacrificielle de deux d’entre elles est retirée par gravure
chimique.

a) b)

ansfert du II1-V sur le substrat SOI avec
en a) une photographie avec le substrat et la couche d’InGaAs gravés et en b) le détourage de la
plaque collée en une plaque de 100 mm.

La fin du processus de fabrication est entierement réalisée sur la plateforme 100 mm du CEA-Leti.
Le III-V est alors prét a étre structuré et contacté.

4.3.2 La structuration du guide III-V et les métallisations du laser

Les matériaux I1I-V ayant été collés sur le SOI structuré, il faut a présent définir le guide I11-V, les
contacts p et n du laser ainsi que le métal des chaufferettes et enfin les pads métalliques ou viendront se
poser les pointes lors des caractérisations.

Dans ce paragraphe, nous détaillons les procédés utilisés sur la plateforme 100 mm pour la
réalisation de ces étapes.

o L’implantation d’ions H' :

Tout d’abord, pour les deux plaques possédant toujours leur couche sacrificielle d’InP, une triple
implantation d’ions H" est effectuée (Figure IV-23). Un masque dur de SiN de 500 nm d’épaisseur et
une résine de 6,5 um d’épaisseur sont préalablement déposés et structurés (Figure [V-23 a)). Les
énergies utilisées pour les implantations sont respectivement de 200 keV, 220 keV et 240 keV, a dose
fixe, et ont été étudiées de maniére a n’implanter que I’InP-p de I’empilement I1I-V (Figure IV-23 b)).
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Figure IV-23 : Schémas de ’implantation d’ions H* d’isolation électrique avec en a) le dépot
et la structuration d’une résine et en b) la triple implantation d’ions H".

La couche d’InP sacrificielle de surface protége la couche d’InGaAs sous-jacente lors du retrait du
masque dur de SiN par gravure RIE. Pour finir cette étape d’implantation, la couche sacrificielle est

retirée par gravure humide. Les plaques implantées et les non-implantées ont alors le méme empilement
1I-V.

o La définition du contact p : CT-P :

Comme nous I’avons vu dans le chapitre précédent, la couche d’InGaAs est dopée, de type p a 3 x
10" at/cm?, de maniére a améliorer le contact en diminuant sa résistivité. Cette couche est, a ce stade de
la fabrication, a la surface du III-V. L’étape de dépdt du contact p, nommé CT-P, est alors réalisée,
bénéficiant ainsi de I’absence de topographie.

Le contact p est composé d’un empilement de 10 nm de Ti puis de 75 nm de Pt déposé soit par
évaporation, soit par pulvérisation. En considérant ce type d’empilement, I’une des méthodes les plus
efficaces pour définir le contact est I’utilisation de la méthode de lift-off (Figure 1V-24).

Au préalable, un nettoyage de 30 secondes dans un bain de HCI (10 %) permet de s’affranchir de
tout oxyde natif (Figure IV-24 a)). Un ensemble de deux couches de masques (non représentées sur la
Figure IV.2.iv) dédiées au lift-off ou LOR (Lift-Off Resist) ainsi qu’une résine photosensible de type
négatif sont déposés puis structurés (Figure IV-24 b)). Les couches métalliques sont alors déposées sur
toute la plaque (Figure IV-24 c)). La pente inverse de la résine négative permet, lors du retrait de cette
derni¢re, de ne laisser du métal qu’au centre du motif (Figure [V-24 d)) car il n’y a pas de dépot sur les
flancs de la résine.
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L | AN

I B
Figure IV-24 : Schémas de coupes transversales de la définition du contact p par lift-off avec
en a) la plaque aprés nettoyage HCI, en b) la structuration de la résine négative, en c) le dépot
des couches métalliques et en d) le retrait de la résine.
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IV.3 La structuration de la partie III-V et les métallisations du laser

Le dépdt des couches métalliques du contact p est effectué sur toute la plaque. L’alignement de ce
niveau ainsi que des suivants est fait par rapport a des marques structurées dans le SOI et ainsi visibles
hors de la zone de collage du I1I-V.

Une photographie d’une observation au microscope optique de la zone sans III-V est montrée en
Figure IV-25. Sur cette figure, nous pouvons voir que le contact est bien centré au-dessus du guide laser
SOL

Figure I'V-25 : Image au microscope optique du contact p au-dessus du guide laser SOI.

La largeur du contact souhaitée est de 3,5 pm. Suivant la technique de dép6t du métal, le résultat
obtenu varie. En évaporation, cette consigne est globalement respectée avec une largeur mesurée de 3,5
a 4 um tandis qu’en pulvérisation, la largeur obtenue est trop large et affiche une valeur de 4,5 pm.
Dans le cas des plaques implantées H', I’injection de courant est alors en partie faite dans des zones
implantées ce qui diminue son efficacité.

Le désalignement suivant I’axe perpendiculaire a la longueur du contact n’excéde pas les 0,25 pum.

o La définition du guide laser : étapes GAIN et MESA :

Dés lors que le contact p est déposé, nous pouvons définir la partie [1I-V du guide laser. Cette étape
est cruciale pour le bon fonctionnement du laser. En effet, les flancs du guide I1I-V doivent étre le moins
rugueux possible afin de limiter les pertes.

La gravure de I’InP, des MQWs et des SCH est réalisée en plusieurs étapes de gravures RIE et
humides et nécessite 1’utilisation de trois masques distincts : GAIN, GAIN+ et MESA. La Figure IV-26
présente 1’enchainement technologique utilisé pour la structuration de notre guide laser.

Nous pouvons séparer la définition du guide en trois sous-étapes, chacune étant liée a un masque.

e Le masque GAIN : Cette sous-étape débute par le dépdt et la structuration d’un masque dur en

nitrure de silicium de 500 nm d’épaisseur (Figure [V-26 a)). Cette couche, d’une largeur de 5
pum joue le role de protection lors des gravures suivantes. Une gravure RIE, a base de CH4-Ha-
Ar, nous permet de retirer I’InGaAs de surface (Figure [V-26 b)) puis une gravure humide, a
base de H;PO4/HCI et sélective par rapport a I’'InGaAsP des SCH, permet de définir le guide
dans I’InP-p (Figure IV-26 c)). Enfin, une nouvelle gravure RIE grave la SCH supérieure et les
MQWs et s’arréte dans la SCH inférieure en la préservant au maximum (Figure IV-26 d)).
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Chapitre IV

e Le masque GAIN+ : Cette sous étape vise a graver uniquement la fin de la SCH inférieure.

Pour cela, un deuxiéme masque dur SiN de 120 nm d’épaisseur et une résine sont déposés puis
structurés (Figure IV-26 e)). Une gravure humide sulfurée, sélective avec 1’InP, retire alors la
fin de la SCH, ne laissant qu’un ruban d’une largeur d’une dizaine de micromeétres (Figure
1V-26 1)).

e Le masque MESA : La derniére sous-étape vise a graver I’InP-n et ainsi séparer les différents

guides III-V. Apres la lithographie et le développement d’une résine (Figure IV-26 g)), I’InP-
n est alors retiré des zones non protégées a I’aide d’une gravure humide bromée (Figure IV-26

h)).

InGaAs  SiN (MD) Ti/Pt Résine
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L ] L
| {—
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Figure I'V-26 : Schémas de coupes transversales de la définition guide III-V avec en a) aprés
le dépot du 1" masque dur de SiN GAIN, en b) la gravure RIE de ’InGaAs, en c) la gravure
humide de I’InP-p, en d) la gravure RIE de la SCH supérieure et de MQWs, en e) aprés la
définition du 2" masque dur de SiN et de la résine GAIN+, en f) aprés la gravure du reste de la
SCH inférieure, en g) aprés la définition de la résine MESA et en h) aprés la gravure de I’InP-n.

Lors de ces étapes de structuration, nous avons rencontré plusieurs défauts de fabrication, que nous
allons détailler dans les prochains paragraphes. Des études supplémentaires devront étre engagées afin
d’améliorer le processus. Une autre solution serait de développer les étapes de définition du guide I1I-V
et des métallisations sur plateforme 200 mm voire 300 mm. Nous détaillons ces améliorations dans les

perspectives, au chapitre suivant.
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IV.3 La structuration de la partie III-V et les métallisations du laser

Les résultats du processus de structuration de la sous-étape GAIN sont présentés en Figure [V-27.
Concernant les gravures de 1I’'InGaAs et de 1’'InP-p, les procédés n’ont pas entrainé de problémes
structurels majeurs. En revanche, nous pouvons remarquer sur la Figure IV-27 a) que le contact p est
tangent avec le bord ruban de III-V, ce qui pourrait diminuer I’efficacité de I’injection électrique. En
revanche, la gravure RIE de la SCH supérieure et des MQWs s’est avérée plus délicate. Sur la Figure
1V-27 b) nous pouvons voir le résultat d’une gravure s’étant arrétée dans la SCH inférieure sans la
consommer totalement. La Figure [V-27 c) nous montre le résultat d une surgravure de la SCH inférieure
sur 1’'une des plaques et dont le dégradé de couleurs visible sur la surface du IlI-V en Figure IV-27 d)
est caractéristique. Ceci peut également entrainer des pertes dans I’injection électrique du fait de
I’amincissement voire de la disparition de la couche d’InP-n.

a) d)

Figure IV-27 : Images au microscope optique de la sous-étape GAIN avec en a) aprés la
gravure de I’InGaAs et de ’InP-p, en b) apres la gravure RIE de la SCH supérieure et des
MQWs et en c¢) aprés une surgravure lors de la gravure RIE des MQWs, et en d) une
photographie de la plaque aprés la surgravure des MQWs.

La gravure humide de la fin de la SCH inférieure est celle qui a créé le plus de défauts structurels
(Figure IV-28). A titre de comparaison, le résultat d’une gravure avec masque dur de SiN et résine
s’étant bien déroulée est présenté en Figure IV-28 a). Durant cette gravure, nous avons fait face a deux
problémes distincts :

e [a mauvaise définition du masque dur de SiN vraisemblablement due a un souci lors du dépot
soit du SiN lui-méme, soit de la résine (un manque de données ne nous permet pas de statuer).
Ceci entraine une trés mauvaise définition lors de la gravure humide de la SCH ainsi qu’une
forte rugosité comme nous pouvons le voir sur la Figure IV-28 b).

e La gravure humide d’une des plaques a été réalisée aprés le retrait de la résine et donc en
présence du masque dur seul. Cette couche de SiN, trop fine, n’a pas été suffisante pour protéger
le ruban de III-V. La chimie utilisée est sélective par rapport a I’InP mais pas par rapport a
I’InGaAs présent entre I’InP-p et le contact p. Ceci a donc entrainé une gravure de cette couche
dont nous pouvons voir, sur les images au microscope optique et MEB de la Figure IV-28 c) et
de la Figure IV-28 d), qu’il ne reste qu’un mince ruban. Sur certaines puces, le contact p a été
presque enticrement décollé.
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Chapitre IV

La recherche d’un masque dur et d’une résine adaptée a cette étape doit donc étre étudiée afin
d’éviter ces défauts de fabrication.

a) d)

Figure IV-28 : Images au microscope optique de GAIN+ avec en a) aprés la gravure de la
SCH inférieure avec résine, en b) apres la gravure de la SCH inférieure avec un probléme de
masque dur SiN et en c) apres la gravure de la SCH inférieure sans résine, et en d) une image

MEB d’une extrémité de guide I1I-V aprés la gravure de la SCH inférieure sans résine.

La structuration de 1I’InP-n n’a pas posé de problémes majeurs. Un exemple des résultats obtenus
est présenté en Figure IV-29. La Figure IV-29 a) nous montre, apres la lithographie MESA, le
positionnement du futur InP — »n par rapport au guide SOI sous-jacent. Sur la Figure IV-29 b), nous
pouvons remarquer la légére surgravure de I’InP — n, par rapport a la résine toujours présente, suite a sa
gravure humide. Enfin, la Figure I[V-29 ¢), nous montre le résultat de la structuration du guide I11-V
suite au retrait de la derniere résine.

b)

Figure I'V-29 : Images au microscope optique de MESA avec en a) aprés le lithographie, en
b) aprés la gravure humide de ’InP-n (avec résine) et en c) aprés le retrait de la résine.
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IV.3 La structuration de la partie II1I-V et les métallisations du laser

Le III-V étant structuré, les métallisations du laser et des chaufferettes peuvent étre réalisées.

o La métallisation du laser et des chaufferettes des miroirs de Bragg :

La fin du processus de fabrication des lasers est décrite en Figure IV-30. Aprés la structuration du

guide III-V, le contact p est recuit afin de diminuer sa résistivité (Figure IV-30 a)). La plaque subit

quatre paliers de respectivement 40 secondes pour les températures de 150 °C, 250 °C et 350 °C et de

10 secondes pour la température maximale de 420 °C. Durant cette étape, aucun défaut notable n’a été

constaté.

La structuration des métallisations de la cavité laser est alors réalisée en quatre sous-étapes

majeures :

La définition du contact n (Figure IV-30 b)) : Durant cette sous-étape, un empilement de Ti /

Pt / Au / Pt, de respectivement 10 nm, 50 nm, 200 nm et 10 nm d’épaisseur, est déposé par
pulvérisation en utilisant la technique du lift-off, de la méme manicre que pour le contact p. La
présence de Ti permet une meilleure accroche du contact métallique a la couche d’InP — n. Les
couches de Pt, pour leur part, préviennent, pour 1’une, de la diffusion de 1’or dans I’InP et pour
I’autre de la dégradation de la couche d’Au lors de la prochaine sous-étape d’ouverture des
contacts. Cette métallurgie de contact ne nécessite pas de recuit a I’inverse de celle du contact

p-

L’encapsulation du III-V et I’ouverture des contacts (Figure IV-30 ¢) et d)) : Suite au dépot du

contact n, la plaque est encapsulée dans une couche de nitrure de silicium d’une épaisseur de 2
um. L’avantage de ce dépdt SiN est de peu contraindre la plaque (contrainte inférieure a 50
MPa) ce qui préserve d’éventuelles déformations. En revanche, le dépot utilisé est peu
conforme et complique donc le procédé suivant. Afin de pouvoir réaliser la reprise de contact
du laser, ce nitrure doit étre gravé jusqu’aux différents contacts dont le niveau topographique
n’est pas le méme. Durant 1’étape d’ouverture des contacts, présentée Figure IV-30 d), la
gravure du SiN est faite sur trois niveaux différents : le contact p, le contact n et les tranchées
des DBRs. L’intérét de ces tranchées, s’arrétant dans le SiO», est de confiner la température
induite par les chaufferettes aux miroirs lors de mesures d’accordabilité.

La définition des chaufferettes des DBRs (Figure IV-30 ¢)) : Un alliage de NiCr d’une épaisseur
de 200 nm est déposé par pulvérisation en lift-off au-dessus des miroirs de Bragg. L utilité de

ce métal est d’induire une augmentation de température, fonction du courant le traversant, dans
les DBRs afin de faire varier leur indice effectif. Ceci permet d’accorder la longueur d’onde
d’émission du laser.

La définition des métallisations finales de la cavité laser (Figure IV-30 1)) : La fabrication de

notre laser intégré hybride I1I-V/Si se termine par la définition de pads métalliques. Ceux-ci
sont composés d’un empilement de Ti/ Au/ Ti/ Au, de respectivement 30 nm, 300 nm, 30 nm
et 1000 nm d’épaisseur. En utilisant la technique du lift-off, les deux premiéres couches sont
déposées par pulvérisation tandis que les deux autres sont réalisées par évaporation. Ces pads

servent lors de la mesure sous pointes des performances du laser.
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Chapitre IV

a) d)
Laser hybride

5 um

—————p

Miroir de Bragg

b)

contact n

Figure I'V-30 : Schémas de coupes transversales des métallisations de la cavité laser avec en
a) apres la structuration du III-V et le recuit du contact p, en b) la définition des contacts n, en c)
le dépot du SiN de protection, en d) I’ouverture des contacts et des tranchées des DBRs, en e) la
définition des chaufferettes et en f) la définition des pads métalliques.

Des observations par microscope optique et par MEB ont permis de valider la bonne fabrication des
métallisations de la cavité laser. La fin du processus de fabrication n’a pas engendré de défauts
structurels majeurs.

La Figure IV-31 présente les résultats obtenus aprés le dépot du contact n et aprés 1’ouverture du
SiN d’encapsulation. Sur la Figure IV-31 a), nous pouvons voir que le contact n recouvre bien la couche
d’InP — n. Un probléme de casse de la majorité des extrémités des guides III-V, di a un probléme de
séchage, est cependant a noter. La Figure IV-31 b), nous montre que les vias sont correctement alignés

avec chacun des contacts et que les fonds de gravure ne présentent pas de résidus de polymere.
b)

Figure IV-31 : Images MEB de la définition des contacts du laser avec en a) apres la
structuration du contact n et en b) apreés I’ouverture, dans le SiN, des contacts et des tranchées
des DBRs.
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IV.3 La structuration de la partie III-V et les métallisations du laser

La Figure IV-32 nous présente le résultat des derni¢res métallisations de la cavité. Sur la Figure
1V-32 a), nous pouvons voir que 1’alignement de la couche de NiCr au-dessus d’un DBR et entre les
tranchées est respecté. Une vue globale du dispositif fabriqué est montrée en Figure [V-32b). Sur cette
figure, nous pouvons voir les DBRs de part et d’autre de la zone de gain de la cavité. En sortie du
dispositif, nous retrouvons le réseau de couplage surfacique associé a son réflecteur métallique.

b
2) ) Padde Padp Padn Réseau
Chaufferstte \ / de couplage

DBR Zone DBR
100 % de gain <100 %

Figure I'V-32 : Images au microscope optique des métallisations finales de la puce avec en a)
la définition des chaufferettes et en b) apres le dépot des pads métalliques du laser et des DBRs.

Enfin, des coupes TEM de la zone de gain et de DBRs nous ont permis de controler I’empilement
des matériaux utilisés et de vérifier les aspects de flancs et d’interfaces de gravure.

Pour cela nous avons eu recours a différentes techniques de TEM dont de I’imagerie avec révélation
des composés des matériaux. Des exemples de résultats obtenus sont montrés en Figure IV-33. La
Figure IV-33 a) nous présente la zone de gain du laser hybride ainsi que des zooms des différentes zones
d’intérét de I’empilement, en teintes de gris et en révélation chimique. Sur ces images, nous pouvons
notamment observer la surgravure latérale de la couche d’InP — p lors de sa gravure humide. Nous
pouvons également vérifier 1’épaisseur du SiO» entre le guide III-V et le guide laser SOI. Ces images
TEM ont été réalisées sur la plaque ayant subi le probléme de gravure lors du retrait humide de la fin de
la SCH inférieure : nous pouvons donc remarquer qu’il existe un vide entre le contact métallique p et
I’InP — p sur une grande partie de la surface du contact. Ce défaut de fabrication n’est pas présent sur
les autres plaques. La Figure IV-33 b) nous détaille ’empilement présent au-dessus d’un miroir de
Bragg. Sur ces images, le pad métallique n’est pas visible. Nous pouvons en revanche y vérifier les
épaisseurs de SiN et de NiCr présents.

Figure IV-33 : Images TEM de coupes transversales de la cavité laser avec en a) la zone de
gain et en b) un miroir de Bragg.
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Chapitre IV

A I’issue de ces étapes, nous avons donc réalisé un laser hybride DBR I11-V/Si compatible avec la
présence d’interconnexions métalliques de pilotage, représentées par une ligne métallique servant
¢galement de réflecteur au réseau de couplage surfacique.

IV.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons exposé les étapes de la fabrication d’un laser DBR hybride I11-V/Si
en configuration Back-Side. Nous avons montré que cet enchainement technologique est séparable en
deux parties distinctes dont la structuration est réalisée de maniére indépendante : la partie SOI et la
partie III-V.

Ainsi, dans la premicre partie du chapitre, nous avons détaillé 1’innovation apportée par notre
nouveau schéma d’intégration, a savoir la structuration du SOI en configuration Back-Side. Pour cela,
nous avons tout d’abord présenté 1’enchainement des étapes ainsi que les techniques de structuration
nécessaires a la réalisation de la partie SOI du laser hybride. Nous avons montré que le processus de
fabrication pouvait étre séparé en trois sous-€tapes majeures :

1. La structuration en Front-Side,
2. Le collage d’une poignée de silicium et le retournement de 1’empilement,
3. La structuration en Back-Side.

La structuration Front-Side nous a permis de réaliser les guides d’ondes monomodes et les réseaux
de couplage surfacique, représentatifs de dispositifs existants sur une puce photonique sans laser, ainsi
que le rib et une partie du slab du guide laser. Lors de cette sous-étape, une partie essentielle de notre
cavité laser est définie : les épanouisseurs adiabatiques. Nous avons montré que, malgré une surgravure
des motifs, nous obtenons les structures recherchées. La couche métallique représentative des
interconnexions et essentielle pour le bon fonctionnement du réseau de couplage surfacique est alors

réalisée.

L’innovation du schéma d’intégration est le collage d’une poignée de silicium a la surface du SOI
et le retournement de 1I’empilement. Dans cette sous-étape, nous avons démontré qu’une attention toute
particuliére devait étre portée a la planarisation de 1’oxyde a la suite de chaque encapsulation. Enfin,
apres le retrait du substrat initial et du BOX, la structuration Back-Side du SOI permet de définir les
miroirs de la cavité et de séparer les différents lasers. L utilisation de lithographies e-beam a permis
d’obtenir les motifs des réseaux de Bragg et des pointes du transformateur de mode en sortie de cavité
laser. Suite a cette étape, nous remplissons, pour la partie silicium, les critéres essentiels pour le bon
fonctionnement d’un laser hybride III-V sur silicium compatible avec une puce photonique contenant

des interconnexions métalliques :

e Nous disposons d’une surface plane pour le collage de I11-V.
e L’¢épaisseur de SiO; est controlée et correspond a la valeur souhaitée.
e La plaque dispose d’une couche métallique enterrée représentative des interconnexions

métalliques.
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IV.4 Conclusion

Dans un second temps, nous avons montré que nous pouvions reprendre les briques technologiques
de structuration du guide III-V et des métallisations de la cavité laser développées lors d’études
précédentes [2], [3] afin de réaliser notre laser hybride.

Apres le collage du III-V et un détourage de notre plaque SOI, le processus de fabrication a été
poursuivi sur une plateforme 100 mm en raison des techniques de dépots des métaux. Les étapes
successives de lithographies et de gravures ont permis de définir le guide III-V et ainsi la zone de gain
de notre cavité laser. Enfin, les étapes de métallisations du laser et des chaufferettes des miroirs de Bragg

concluent le processus de fabrication de notre dispositif.

Nous avons ainsi démontré une fagon d’¢élaborer un laser DBR hybride I11-V/Si compatible avec la
présence d’un empilement d’interconnexions métalliques, nécessaire aux dispositifs actifs de la puce, a
travers une configuration innovante : le Back-Side.
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Chapitre V : Caractérisations Optiques
et Perspectives
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Chapitre V

V.1 INTRODUCTION

Suite a la fabrication de la cavité laser hybride DBR III-V/Si et de son réseau de couplage
surfacique, nous avons caractérisé optiquement les performances du dispositif. Ce chapitre est consacré
a la présentation de ces résultats ainsi qu’a la formulation des perspectives apportées par ce travail de
these.

Dans un premier temps, nous présenterons tout d’abord les performances des ¢léments passifs du
systeme ¢étudié, a savoir le réseau de couplage surfacique et les réflecteurs de Bragg de la cavité laser.
Les caractéristiques statiques en puissance et en spectre du laser seront ensuite détaillées. Nous
aborderons enfin les résultats préliminaires de 1’accordabilité en longueur d’onde de la cavité ainsi que
les caractéristiques de chaufferettes déposées au-dessus des miroirs de Bragg. Ces derniers résultats
seront alors comparés avec ceux obtenus avec des dispositifs de type Front-Side.

Dans la seconde et derniére partie, nous présenterons les améliorations envisagées afin d’optimiser
le processus de fabrication d’un dispositif en configuration Back-Side et sa répétabilité. Enfin, nous
détaillerons certains des développements nécessaires afin, d’une part, d’améliorer les performances de
la cavité laser et, d’autre part, de permettre une industrialisation d’une puce photonique compléte dotée
d’un laser hybride I1I-V/Si.

V.2 LES CARACTERISATIONS OPTIQUES DES CAVITE LASERS

Durant cette thése, les caractérisations optiques des composants ont été réalisées au CEA-Leti, dans
les locaux du laboratoire LCPC (Laboratoire des Composants Photonique CMOS), possédant des
instruments dédiés a la mesure de dispositifs optiques.

Parmi ceux-ci, et pour toutes les mesures que nous présenterons, nous avons eu recours a un support
mobile appelé prober permettant de manipuler les plaques suivant les axes de translations et ’axe de
rotation dans le plan de la plaque. Un systéme d’aspiration assure le maintien de la plaque sur le prober
et un systeme de chauffage permet de faire varier sa température entre la température ambiante et une
centaine de degré Celsius. Les différents instruments nécessaires aux mesures des performances de nos
dispositifs sont alors disposés autour de la plaque et puis reliés aux appareils.

Dans cette partie du chapitre, nous présentons les résultats de la cavité laser dont la fabrication a
été explicitée dans le chapitre précédent. Tout d’abord, nous abordons les performances des éléments
passifs du dispositif : le réseau de couplage surfaciques et les miroirs de Bragg. Ensuite, nous détaillons
les caractéristiques statiques du laser hybride Back-Side et nous terminons par 1’accordabilité obtenue
grace aux chaufferettes disposées au-dessus des DBRs.

5.2.1 Les caractérisations des éléments passifs

Avant de caractériser les performances du laser, il est nécessaire de connaitre les performances des
¢léments passifs du dispositif fabriqué. Pour cela, I’efficacité de couplage du réseau surfacique ainsi que
la réflectivité des miroirs de Bragg de la cavité doivent étre mesurées.
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V.2 Les caractérisations optiques des cavité lasers

Le systéme permettant de mesurer ces dispositifs est présenté en Figure V-1. Une source laser,
accordable sur une bande de longueur d’onde d’une centaine de nanometres autour de 1310 nm, permet
d’injecter le signal lumineux, typiquement d’une puissance d’un microwatt, via une fibre optique
monomode, dans le réseau de couplage d’entrée du dispositif. En sortie, un deuxiéme réseau permet de
coupler le signal lumineux dans une seconde fibre optique monomode qui est ensuite mesurée par un
photodétecteur.

Source laser (Accordable) Multimétre optique

Figure V-1 : Systéme de mesure des éléments passifs du dispositif : le réseau de couplage
surfacique et les DBRs.

Grace a ce systéme, nous évaluons les performances du réseau de couplage surfacique, puis des
miroirs de Bragg en fonction de la longueur d’onde du signal lumineux.

o Leréseau de couplage surfacique :

Avant de mesurer les performances du coupleur, une vérification de son angle de sortie optimal est
nécessaire. Pour cela, avec un signal réglé a une longueur d’onde de 1310 nm, les fibres d’entrée et de
sortie sont alignées, le plus proche possible de la plaque, de manicre a obtenir le maximum de puissance.
La fibre de sortie est ensuite remontée d’une hauteur connue, typiquement 1 mm. Le faisceau diffracté
par le coupleur étant considéré comme suffisamment collimaté a cette distance, un nouvel alignement
de la fibre est réalisé et le décalage nécessaire pour I’obtenir est déterminé. L.’angle d’émission est alors
simplement déduit par trigonométrie.

Dans notre étude, le réseau de couplage surfacique est dimensionné de maniére a diffracter la
lumiére avec un angle de 8 ° dans ’air. Cependant, en raison de surgravures constatées lors de la
fabrication (Chapitre IV - 4.2.2), nous avons mesuré un angle optimal de 4,5 °. Les performances du
coupleur sont donc mesurées en tenant compte de ce changement.

De la méme maniére que les réseaux présentés dans le Chapitre 11, 1’efficacité de couplage de la
paire de réseaux d’entrée et de sortie est mesurée en fonction de la longueur d’onde d’émission puis
divisée par deux afin d’obtenir celle d’un seul coupleur. Les résultats de ces mesures pour deux
coupleurs différents sont exposés en Figure V-2.

Nous remarquons que les performances obtenues sont inférieures a -10 dB par coupleur et

présentent une forte dispersion (environ 6 dB pour ces deux dispositifs).
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Figure V-2 : Spectres de ’efficacité de couplage de deux réseaux de couplage surfacique en
fonction de la longueur d’onde.

Deux facteurs peuvent expliquer ces mauvaises performances :

e L’impact de la surgravure, et donc de la détérioration du facteur de remplissage, sur 1’onde
diffractée par le réseau.

e Une épaisseur mal adaptée entre le réseau de couplage et son réflecteur métallique.

Les mesures de performances du laser exposées dans la suite de ce chapitre ne sont pas pondérées
et doivent donc étre mises en perspectives en tenant compte de cette faible efficacité de couplage.

Compte tenu des performances du réseau de couplage ainsi que des faibles longueurs de guides
d’onde monomodes utilisées, inférieures a la centaine de microns, leurs pertes linéiques n’ont pu étre
évaluées.

o Le miroir de Bragg :

Afin de vérifier le bon fonctionnement des miroirs de Bragg, une mesure de leur réflectivité en
fonction de la longueur d’onde a été effectuée grace au méme systeme de mesure que celui utilisé pour
les réseaux de couplage. Les résultats obtenus sur un DBR de 600 pm de long, correspondant a une
réflectivité théorique de 100 %, et d’une période de 193 nm, correspondant a une longueur d’onde
centrale théorique de 1291 nm, sont exposés en Figure V-3. lls sont comparés avec les résultats obtenus
par la simulation.

Bien que le spectre mesuré sur ce premier prototype différe sensiblement de celui visé lors du
dimensionnement, nous remarquons que la longueur d’onde centrale ainsi que la réflectivité sont
relativement bien respectées. La largeur a mi-hauteur de la courbe mesurée vaut environ 1 nm. Elle est
plus faible que celle simulée qui est de 1,5 nm. Ceci peut provenir de la décote observée lors la gravure
du réseau. Le miroir fabriqué est donc plus sélectif en longueur d’onde que ce que nous avons simulé.
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Figure V-3 : Spectres de la réflectivité d’un DBR de 600 pm de long en fonction de la
longueur d’onde.

Les performances des dispositifs passifs ayant été mesurées, nous pouvons décorréler leurs effets
des performances du laser.

5.2.2 Les caractérisations du laser en puissance et en spectre

Les mesures réalisées sur les lasers sont des mesures des performances statiques du dispositif. Elles
sont effectuées sous injection d’un courant continu a température ambiante. Un schéma du systéme de
mesure est présenté en Figure V-4. Le laser est donc pompé électriquement, en polarisation directe, a
I’aide de deux pointes reliées a une source de courant continu. En sortie du dispositif, un réseau de
couplage surfacique diffracte le signal lumineux généré vers une fibre optique multimodes orientée avec
un angle de 4,5 ° par rapport a la verticale. Cette fibre optique peut étre reliée soit & un puissance-metre
pour les mesures de puissance lumineuse, soit a un analyseur de spectre optique ou OSA (Optical
Spectrum Analyser) pour les caractéristiques du laser en fonction de la longueur d’onde.

Source de courant continu Multimétre optique

de couplage

Figure V-4 : Systeme de mesure des performances statiques de la cavité laser.
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Pour les mesures d’accordabilités, deux paires de pointes supplémentaires reliées a une source de
courant continu sont utilisées. Les pointes, posées sur les contacts des chaufferettes des DBRs, ne
nécessitent pas de polarisation particuliére.

Grace a ce systéme de mesures, nous pouvons caractériser les performances du laser en puissance

et en longueur d’onde.

o Les caractéristiques du laser en puissance :

Tout d’abord, nous avons réalis¢ une mesure des caractéristiques L-I-V (Light-Intensity-Voltage)
du dispositif, c’est-a-dire de 1’évolution de la puissance lumineuse récoltée et de la tension aux bornes
de la diode en fonction du courant injecté. Pour cela, nous utilisons le syst¢éme de mesure décrit en
Figure V-4 avec la fibre optique de sortie connectée au puissance-métre.

Un exemple de résultat obtenu est montré en Figure V-5. Sur cette figure, nous remarquons, sur la
courbe de la puissance de sortie en fonction du courant injecté, que le dispositif a les caractéristiques
d’un laser avec un courant de seuil évalué¢ a 45 mA, correspondant a une densité de courant de 1,5
kA/cm?. La puissance maximale, récoltée dans la fibre optique externe, de ce laser est de 1,15 mW pour
un courant d’injection de 200 mA. En considérant des pertes induites par le réseau de couplage de 12
dB, nous évaluons a environ 18,2 mW la puissance lumineuse dans le guide d’onde monomode. Cette
courbe met également en évidence un comportement typique d’un laser DBR, détaillé plus loin dans ce
chapitre, avec des sauts de modes pour un courant injecté supérieur a 100 mA.

Grace a la courbe de la tension aux bornes de la diode laser, nous estimons la résistance série des
contacts du laser a environ 9 Q. La tension au courant de seuil est de 1,45 V ce qui nous donne une
puissance ¢€lectrique nécessaire pour atteindre le seuil de transparence de 65 mW.
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Figure V-5 : Caractéristiques L-I-V d’un laser.

Afin de visualiser le comportement du dispositif en fonction du courant injecté dans la cavité, des
observations a la caméra infrarouge ont été réalisées. Les clichés obtenus avant et aprés le courant de
seuil sont exposés en Figure V-6. Nous remarquons que lorsque le courant est supérieur a celui de seuil
(Figure V-6 b)), I'intensité lumineuse diffractée par le réseau de couplage est particulierement
importante comparée a avant le seuil (Figure V-6 a)).
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V.2 Les caractérisations optiques des cavité lasers

Le cliché du dispositif sous un courant d’injection de 110 mA nous montre également que nous
avons des pertes non négligeables a chaque extrémité du guide III-V. Ce phénoméne vient
vraisemblablement des défauts de gravures lors des étapes de structuration d’une part du rib du taper
adiabatique et d’autre part de la partie active de la zone de gain.

En effet, d’aprés une simulation du taper adiabatique avec les dimensions du motif structuré,
I’efficacité de couplage du taper n’est plus que de 75 % au lieu de quasiment 100 %. Une partie non
négligeable de la lumicre générée dans la zone active n’est ainsi pas transférée dans le guide SOI et est
soit réfléchie, soit diffractée aux extrémités du guide III-V.

a) b)

Zone de gain Réseau
de couplage

Figure V-6 : Clichés en imagerie infrarouge du dispositif avec en a) avant le courant de seuil
(20 mA) et en b) aprés le courant de seuil (110 mA).

Enfin, nous avons ¢étudié I’évolution des performances L-I en fonction de la température d’un
dispositif entre la température ambiante et 50 °C. La hausse de température est apportée par le module
de chauffage du prober. Les résultats de ces mesures sont exposés en Figure V-7. Sur cette figure, nous
remarquons que pour une température de 40 °C, la puissance émise diminue de moitié et que 1’effet laser
disparait pour une température de 50 °C.

Des études complémentaires sont donc nécessaire afin d’améliorer les étapes de structuration du
III-V et d’apporter une thermalisation plus efficace du laser.
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Figure V-7 : Caractéristiques L-I d’un laser pour plusieurs températures de
fonctionnement.
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Les caractéristiques en puissance et la tenue en température du dispositif fabriqué étant connues, il
convient de vérifier le caractére mono-longueur d’onde du laser. Pour cela, des mesures de la puissance
de sortie du laser en fonction de la longueur d’onde pour plusieurs courants d’injection ont été réalisées.

o Les caractéristiques du laser en longueurs d’ondes :

Pour la caractérisation du spectre du laser a courant d’injection fixe, nous utilisons le systéme de
mesure décrit en Figure V-4 avec la fibre optique de sortie connectée a I’OSA. Les résultats obtenus
pour un courant d’injection respectivement sous le seuil de 20 mA et au-dessus du seuil de 110 mA sont
exposés Figure V-8. La période des DBRs est de 193 nm, ce qui correspond a une réflectivité théorique

maximale pour une longueur d’onde de 1291 nm.

Nous remarquons que pour un courant d’injection de 20 mA, il n’y a pas d’émission laser
contrairement & pour un courant d’injection de 110 mA. La longueur d’onde d’émission du laser
correspond bien a celle de la réflectivité maximale des DBRs. Ces mesures nous prouvent que pour une
injection de 110 mA, le laser est mono-longueur d’onde et présente un SMSR (Side Mode Suppression
Ratio) de 46 dB.
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Figure V-8 : Spectres de la puissance de sortie d’un laser avant et apres le courant de seuil
en fonction de la longueur d’onde.

Comme nous I’avons vu précédemment, la courbe L-I du dispositif présente une signature typique
d’un laser DBR. Dans le Chapitre III, nous avons vu que notre laser est une cavité de type Fabry-Pérot
dont les miroirs ne sont plus discrets mais distribués. Le spectre d’émission d’une telle cavité est un
peigne de fréquences dont les longueurs d’ondes et I’espacement (FSR) dépend des conditions et des
dimensions de la cavité.

Ainsi, plus le courant injecté dans la zone active est important, plus la température au niveau des
MQWs augmente, due a des effets thermo-optiques. Ceci a pour effet de changer 1’indice effectif des
matériaux et donc la condition d’interférences constructives et le FSR de la cavité (Chapitre Il Equation
3.12 et Equation 3.13). Le peigne de fréquences de la cavité est ainsi décalé vers les plus grandes
longueurs d’ondes. En revanche, les conditions de température au niveau des miroirs de Bragg
n’évoluent pas : la longueur d’onde du maximum de réflectivité ne varie pas.
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V.2 Les caractérisations optiques des cavité lasers

La compétition modale au sein de la cavité évolue donc en fonction du courant injecté. Pour
certaines valeurs de courants, il existe deux modes remplissant les conditions de gain et de déphasage
de la cavité et le laser émet donc deux longueurs d’ondes différentes.

Une cartographie de la puissance émise par le laser, possédant des DBRs de période 196 nm, dans
la fibre optique en fonction de la longueur d’onde et du courant injecté est illustrée en Figure V-9. Sur
cette figure, nous remarquons les sauts de mode de I’onde lumineuse émise. La fréquence d’émission

du laser est bornée par la convolution des spectres de réflectivités des DBRs.
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Figure V-9 : Cartographie de la puissance de sortie d’un laser en fonction de la longueur
d’onde d’émission et du courant injecté.

Enfin, une caractérisation du spectre d’émission de laser disposant des mémes dimensions mais de
période de DBRs différentes a été effectuée. Les résultats pour les cing périodes différentes, pour un
courant d’injection de 120 mA, sont exposés en Figure V-10. Sur cette figure, nous remarquons que les
longueurs d’ondes d’émissions sont toutes respectées par rapport aux longueurs d’onde de Bragg des
DBRs, a I’exception de la plus grande période dont le laser posséde deux pics d’émissions laser.
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Figure V-10 : Spectres de la puissance de sortie d’un laser pour cinq périodes des DBRs en
fonction de la longueur d’onde.
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Pour le laser possédant des miroirs de Bragg avec la période la plus grande, les deux pics laser

traduisent deux types de fonctionnement :

e La longueur d’onde de 1286 nm correspond au maximum de la photoluminescence de
1’¢épitaxie laser collée sur la plaque SOI. Le pic d’émission laser a cette longueur d’onde
est di a un effet Fabry-Pérot sur les facettes gravées a chaque extrémité du guide I11-V. 1l
s’agit d’une émission parasite.

e La longueur d’onde de 1327 nm correspond a la convolution du maximum de réflectivité
des DBRs. Il s’agit donc de I’émission souhaitée pour ce laser hybride DBR.

Enfin, les meilleures performances en puissance des lasers aux plus faibles longueurs d’ondes
s’expliquent par le fait que le maximum de gain de ’épitaxie III-V utilisée se situe en 1295 nm et 1300
nm.

L’un des autres avantages d’une cavit¢ DBR est de pouvoir, a courant d’injection fixe, étre
accordable en longueur d’onde. Pour cela, il suffit de faire varier les conditions de réflectivité de ses
miroirs de Bragg, par exemple en jouant sur leurs indices effectifs.

5.2.3 L’accordabilité de la cavité DBR

Afin de faire varier I’indice effectif des DBRs, nous utilisons les chaufferettes métalliques déposées
au-dessus de ceux-ci. A I’aide de pointes électriques, nous appliquons un courant continu aux bornes de
ces chaufferettes. L’augmentation de température qui en résulte permet de décaler le spectre de
réflectivité du DBR vers de plus grandes longueurs d’ondes.

Les résultats obtenus pour trois courants d’injections différents dans les chaufferettes des DBRs
d’une cavité laser dont I’émission, sans modification, est centrée a 1292 nm, sont exposés en Figure
V-11. La zone active est alimentée par un courant de 120 mA et les mesures sont réalisées a température
ambiante. Dans les trois configurations, les deux DBRs de la cavité laser sont alimentés par le méme
courant. Sur cette figure, nous remarquons que pour un courant de 10 mA, le décalage en longueur

d’onde n’est que de 1 nm. En revanche, pour un courant de 20 mA, un décalage de 4 nm est observe.
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Figure V-11 : Spectres de la puissance de sortie d’un laser (110 mA) pour trois valeurs de
courant injecté dans les chaufferettes des DBR en fonction de la longueur d’onde.
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V.2 Les caractérisations optiques des cavité lasers

Afin de déterminer la résistivité des chaufferettes, nous avons mesuré la tension a leurs bornes en
fonction du courant injecté. Les résultats pour des miroirs de Bragg de 600 pm et de 110 pum de long,
soit respectivement 100 % et 50 % de réflectivité, sont montrés en Figure V-12.

Les résistances mesurées sont de respectivement de 700 Q2 pour le DBR le plus long et de 130 Q

pour le plus court. Ces valeurs de résistances sont relativement élevées.
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Figure V-12 : Caractéristiques V-I des chaufferettes de deux DBRs.

Pour un décalage de 4 nm, la puissance nécessaire dans les chaufferettes est donc respectivement
de 280 mW pour le DBR de 600 um de long et de 52 mW pour le DBR de 110 um de long. Dans le cas
du plus long DBR, au-dela de 20 mA, la chaufferette métallique est généralement irrémédiablement
endommageée.

Afin de comprendre les phénomeénes mis en jeu, une comparaison avec une étude sur des structures
similaires est nécessaire. H. Duprez, a décrit une étude plus approfondie de I’accordabilité de la longueur
d’onde d’émission d’un laser DBR a I’aide de chaufferettes dans son manuscrit (4.1. Tuning material
[2]). Dans son cas, la structure SOI posséde quasiment les mémes dimensions que celle de notre
dispositif. La couche métallique déposée n’est cependant pas 200 nm de NiCr mais 250 nm de NiFe.

En alimentant chacun des DBRs de sa structure de maniére a optimiser le recouvrement des deux
spectres de réflectivité de miroirs, elle a prouvé I’accordabilité d’un laser sur une plage de longueurs
d’ondes de 13,8 nm. La puissance dissipée par ses miroirs de Bragg de 700 um et 200 um de long pour
atteindre un décalage de 4 nm est respectivement d’environ 620 mW et 150 mW. En revanche la
résistance des chaufferettes n’est que de 120 Q pour le DBR de 700 pm et 20 Q pour celui de 200 um.

Ces ¢études nous montrent que plus la chaufferette est résistive, et moins il est requis de puissance
pour atteindre un certain décalage. En revanche, la plage de longueur d’onde d’accordabilité en est
d’autant plus limitée.

11 faut également noter que le décalage en longueur d’onde observé n’est pas continu : il est obtenu
par saut de mode lors du décalage de la convolution des spectres de réflectivité des miroirs de Bragg de
la cavité. Cependant, un décalage quasiment continu est possible pour ce type de cavité en utilisant un
effet Vernier [97].
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V.3 PERSPECTIVES

Durant ces travaux, nous avons prouv¢ la faisabilité d’un laser hybride DBR III-V/Si en utilisant
une approche de type Back-Side. La fabrication et la caractérisation d’un tel prototype a mis en évidence
de nombreux axes d’amélioration afin d’obtenir une puce photonique de transmission et de réception
haut débit industrialisable.

Dans ce paragraphe, nous détaillons les pistes d’améliorations concernant tout d’abord les aspects
de la fabrication du laser. Enfin, nous exposons les développements envisagés pour augmenter les

performances du systéme et le rendre productible a fort volume.

5.3.1 Améliorations du processus de fabrication de la cavité laser

La fabrication du dispositif étudié repose sur une structuration du SOI sur une plateforme 200 mm
puis du collage d’une plaque de 3’ de matériaux III-V. Afin de pouvoir structurer le III-V et le
métalliser, la plaque SOI a di étre détourée pour ne faire plus que 100 mm de diamétre. De plus, seule
une infime partie du III-V collée est réellement utilisée. Ceci représente une forte perte dans le
rendement des puces disponibles ainsi qu’un coiit de production trés ¢levé en raison du prix des épitaxies
1I-V.

Afin de régler certains problémes rencontrés lors de la fabrication du dispositif et d’optimiser le
rendement, plusieurs pistes sont envisageables.

o La structuration du SOI sur une plateforme 300 mm (type STMicroelectronics) :

Lors de la caractérisation des composants, nous avons mis en évidence que les défauts de
surgravures et de planarisations sont extrémement préjudiciables pour les performances du dispositif.
La structuration de la partie SOI du laser hybride sur une plateforme 300 mm dont des procédés de
fabrications dédiés sont d’ores et déja développés permettrait de s’affranchir de ce type de problémes.
De plus, I'utilisation de I’OPC faciliterait la bonne correspondance entre les dimensions de motifs
souhaitées et celles obtenues sur plaque. STMicroelectronics dispose d’une plateforme compatible avec
la production de puces photoniques industrialisables.

En revanche, la disponibilité de substrats de 300 mm de diamétre pour une épaisseur de SOI de 500
nm est tres faible. La configuration d’intégration Back-Side doit donc étre adaptée a des substrats de
300 nm d’épaisseur de SOL.

Une solution a ce probléme a été étudiée par T. Ferrotti dans le cadre d’une intégration Front-Side.
La parade imaginée consiste a ajouter les 200 nm de silicium supplémentaires, nécessaires a la
réalisation du taper adiabatique, grace a un dépot de silicium amorphe. Un schéma d’un exemple
d’intégration Back-Side a I’aide de ce procédé est illustré en Figure V-13. Sur la Figure V-13 a) et la
Figure V-13 b), nous remarquons que la structuration de la puce et de la partie SOI du laser hybride (#ib
et DBRs) ainsi que les interconnexions métalliques sont réalisées grace aux étapes technologiques mises
en ceuvre pour la réalisation des puces photoniques de STMicroelectronics [12]. Suite au collage de la
poignée Si, du retournement et du retrait du substrat initial et du BOX, une brique Damascene permet
d’ajouter localement le surplus d’épaisseur de silicium requis (Figure V-13 ¢)). La fin du processus de
fabrication demeure la méme avec 1’encapsulation du SOI et du silicium amorphe dans de la silice suivie

d’une planarisation par CMP.
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Cette méthode a pour avantage de n’impacter la fabrication des autres éléments de la puce
photonique de STMicroelectronics que par la réalisation des DBRs de la cavité en début du processus.
Les réseaux de Bragg n’étant gravés que de 10 nm, la topographie en résultant est négligeable.
Néanmoins, en cas de probléme, cette étape peut étre réalisée a la toute fin de la structuration du SOI,
apres le dépot du silicium amorphe.
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Figure V-13 : Schémas de coupes transversales de la structuration du SOI de la puce avec en
a) la définition des passifs d’une puce photonique et des DBRs et des tapers adiabatiques, en b)
les métallisations, I’encapsulation du SOI dans du SiO., sa planarisation par CMP et le collage
de la poignée Si, en c) la définition d’une couche de silicium amorphe locale par Damascéne
apreés retournement de ’empilement et en d) ’encapsulation finale dans du SiO; et sa
planarisation par CMP.

o La structuration et les métallisations du III-V :

Les procédés de gravures du III-V ainsi que les métallisations utilisées pour contacter le laser sont,
pour I’instant, incompatible avec une plateforme de fabrication CMOS. Nous avons ainsi di réaliser ces
¢tapes dans une plateforme 100 mm avec des étapes de dépot de matériaux (lift-off) incompatibles avec
la production de puces a grand volume.

Néanmoins, lors de la fin de mes travaux, des €tudes étaient en cours dans le but, d’une part de
démontrer la possibilité de structurer le guide III-V sur une plateforme 200 mm a ’aide de procédés de
gravures RIE, et d’autre part d’utiliser des métallisations compatibles avec une plateforme CMOS.

Ainsi, une démonstration d’un laser hybride III-V/Si en configuration Front-Side sur une plaque
SOI 200 mm a été réalisée sans recours au détourage de la partie silicium [120].

Les solutions nécessitant le collage d’une épitaxie de 3’ de III-V sont cependant coliteuses a mettre
en ceuvre car seule une faible partie du matériau a gain est utilisée. Afin d’augmenter le rendement
d’utilisation du III-V, des études sont en cours pour remplacer la plaque de III-V par des vignettes,
localisées sur chaque puce du SOI [120], [121]. Cette solution permettrait d’augmenter notablement le
rendement de fabrication des puces photoniques avec laser intégré.

Combinés, ces axes d’améliorations concernant la fabrication de la puce photonique pourraient
permettre d’obtenir un rendement de fabrication et une répétabilité des performances du systéme
compatible avec une industrialisation. En revanche, avant d’atteindre ce degré de développement, des
améliorations des performances du laser et du réseau de couplage sont nécessaires.
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Chapitre V

5.3.2 Améliorations des performances du systeme et développements en vue d 'une
industrialisation

Trois axes de développement envisageables sur le dispositif étudi¢ sont illustrés sur la Figure V-14.
IIs concernent respectivement le réseau de couplage surfacique, les performances thermiques de la cavité
laser et enfin la reprise des lignes d’interconnexions enterrées afin de connecter la puce photonique a
une puce ¢électronique de contrdle.

SiN Laser hybride %

, ( l )—»x
Réseau

Contact
de couplage

Si0,

T
Métal 1 L

Métal 2

Meétal 3 - .
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Figure V-14 : Schéma d’une coupe transversal des points d’améliorations d’une puce
photonique Back-Side.

Durant cette étude nous avons montré que, sous certaines conditions, les performances du réseau
de couplage en configuration Back-Side égalaient celles d’un réseau Front-Side. En revanche, les
réseaux utilisés pour cette démonstration sont optimisés pour un fonctionnement en Front-Side.
Certaines ¢études disponibles dans la littérature ont quant a elles démontré une nette amélioration des
performances du réseau avec un miroir métallique [106], [108]. Le développement d’un coupleur adapté
a la configuration Back-Side pourrait permettre de meilleures performances que celles que nous avons
obtenues lors de la mesure du dispositif.

Nous avons également mis en évidence que les performances thermiques du laser fabriqué ne sont
pas optimales. En effet, au-dela de 45 °C, il n’y a plus d’émission laser. L’ utilisation d’une puce
photonique apparait dés lors compliquée dans un environnement ne possédant pas une température
controlée. Ce probléme est essentiellement dii a I'utilisation des matériaux choisis tels que les MQWs
d’InGaAsP et I’oxyde de silicium. Ces matériaux ne disposent pas d’un coefficient de conductivité
thermique suffisant pour permettre a la chaleur d’étre évacuge. Il existe plusieurs pistes d’améliorations
pour régler ce probléme tout en conservant ces matériaux :

e En configuration Back-Side, il est possible de tirer avantage de la présence de couches
métalliques enterrées pour réaliser un dissipateur thermique sous la zone de gain de la cavité
laser. Ce module serait connecté a chaque extrémité latérale du slab de la partie SOI du guide
laser. Au niveau de la zone de gain, le mode optique est principalement confiné dans la partie
[I-V. De plus, la partie résiduelle confinée dans le SOI ne recouvre pas les extrémités latérales
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du slab. Le mode optique ne souffrirait ainsi pas de pertes parasites induites par la présence des

meétallisations.

e Une étude récente propose de connecter les contacts p et n du laser avec le substrat de silicium
lors de la fabrication des pads du laser en gravant localement le SiO, [122]. Ces dispositifs ont

prouvé une amélioration de la température maximale de fonctionnement de plus de 30 °C.

e Une solution alternative serait d’utiliser des boites quantiques (QDs) a la place des MQWs. En
effet, le confinement des porteurs dans ces structures est bien plus important que dans les puits
quantiques. Ceci permet non seulement d’améliorer le seuil de la température maximale

d’opérabilité mais aussi de diminuer le courant de seuil de la cavité.

Enfin, afin de réaliser une puce photonique compléte disposant d’un laser hybride intégré en
configuration Back-Side, il convient de recontacter les lignes d’interconnexions enterrées. Ceci pourrait
étre réalisé a I’aide d’une gravure de type TSV (Through Silicon Via).

Le développement de la technique de reprise des contacts devra néanmoins tenir compte de la
solution retenue afin de connecter la puce photonique avec sa puce électronique de contrdle et de
pilotage : contacts par fils d’or (Wire Bonding) ou intégration 3D grace a des piliers de cuivre (Copper
Pillars).

V.4 CONCLUSION

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avons présenté les caractérisations des performances
du dispositif fabriqué. Ainsi, nous avons expos¢ les résultats des mesures obtenues sur les éléments
passifs de la cavité laser. Les performances de 1’efficacité de couplage du réseau surfacique, évoluant
entre -12 dB et -18 dB de pertes sont tres insuffisantes. De plus, I’angle de diffraction du réseau vers la
fibre optique externe est également impacté, avec une valeur de 4,5 ° dans I’air au lieu de 8 °. Nous
pouvons identifier I'origine de ces résultats avec les observations et mesures faites lors de la
structuration Front-Side de la puce. Deux principaux défauts peuvent expliquer ces performances :

e Lasurgravure des lignes qui a entrainé un changement important du facteur de remplissage
du réseau.

e Une distance non optimisée entre le réflecteur métallique et le réseau de couplage.

En revanche, les mesures de la réflectivité des miroirs de Bragg en fonction de la longueur d’onde

ont montré une bonne correspondance avec les résultats de simulation.

Dans un second temps, nous avons détaillé les performances statiques de la cavité laser. L’un des
lasers hybrides fabriqués posséde un courant de seuil de 45 mA et émet une puissance lumineuse de
1,15 mW pour un courant d’injection de 200 mA. Compte tenu des pertes du réseau de couplage, ceci
correspond a une puissance de 18,5 mW dans le guide d’onde. La résistance série des contacts de la
diode est de 9 Q. En revanche, au-dessus d’une température de fonctionnement de 45 °C, il n’y a plus

d’émission laser. Les mesures de spectres des différents lasers ont démontré que la longueur d’onde
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d’émission laser correspondait bien a la longueur d’onde de Bragg des miroirs de la cavité. Un SMSR
de 46 dB a été mesuré pour un courant d’injection de 110 mA. L’¢étude de ces spectres en fonction du
courant injecté a mis en évidence un comportement typique d’une cavité DBR avec des sauts de modes
lasers, a mesure de I’augmentation du courant, dus a des effets thermo-optiques.

Enfin, nous avons validé le caractére accordable de la cavité DBR grace a I’utilisation de
chaufferettes au-dessus des miroirs de Bragg. Ces ¢léments chauffant nous ont permis de faire varier la
longueur d’onde centrale des réseaux et ainsi d’atteindre un décalage en longueur d’onde de 4 nm pour
un courant injecté aux bornes de la résistance chauffante de 20 mA. Néanmoins, des mesures de
résistances des différentes chaufferettes ainsi que la comparaison avec de précédentes études ont montré
que nos ¢éléments sont trop résistifs pour atteindre un décalage supéricur a 4 nm. Un compromis entre
puissance nécessaire a la chauffe et plage de longueur d’onde est obligatoire. Des études
complémentaires, incluant par exemple des SG-DBRs (Sampled Grating Distributed Bragg Reflectors),
devraient permettre d’améliorer ces performances [2].

Dans la deuxiéme et dernicre partie du chapitre, nous avons détaillé certaines perspectives ouvertes
par cette étude afin d’optimiser le processus de fabrication, d’améliorer les performances du dispositif
et enfin d’envisager son industrialisation. Dans cet objectif, une structuration de la partie SOI sur une
plateforme déja dédiée a la fabrication de puce photonique permettrait de s’affranchir de certains défauts
observés lors de la réalisation de nos puces. De méme, la structuration du III-V et sa métallisation grace
a des méthodes compatible CMOS permettraient de gagner en maturité. De plus, afin d’optimiser
I'utilisation du III-V, I'utilisation de puces au lieu de plaques entiéres est préconisée. D’un coté
structurel, 1’utilisation de dissipateur thermique ou le changement de I’épitaxie III-V de MQWs et
MQDs augmenterait la température maximale d’opérabilité de la diode laser.

Pour finir, et dans I’objectif d’une industrialisation, 1’étude d’un réseau de couplage surfacique
dédié a la configuration Back-Side ainsi que la reprise de contact des interconnexions métalliques
enterrées doivent €tre réalisées.

134



Conclusions Générales

Dans un contexte mondial ou les attentes en trés haut débit de transferts d’informations grace a des
solutions a faibles cofits et peu énergivores se font de plus en plus pressantes, les technologies a base de
cables ¢lectriques peinent a répondre a la demande. Depuis plusieurs années, des solutions innovantes
basées sur des connexions optiques ont donc ¢été développées. Cependant, les dispositifs utilisés pour
les communications trés longues distances, fabriqués a partir de matériaux onéreux, dont les III-V, sont
peu adaptés a un déploiement dans les fermes de serveurs de données.

En bénéficiant des techniques de structurations de plateformes de la microélectronique CMOS, d’un
fort contraste d’indice et de trés faibles pertes aux longueurs d’ondes télécoms, le silicium et son oxyde
sont de parfaits candidats pour la fabrication de puces photoniques. Aujourd’hui, si de nombreux
dispositifs actifs et passifs sont d’ores et déja développés dans cette technologie, aucune puce de
photonique sur silicium ne posséde de sources lasers intégrées.

De nombreuses études se sont attelées a la réalisation d’un tel composant, rendues complexe par la
trés faible capacité du silicium a émettre un rayonnement laser. L’une des solutions explorées, est la
source laser hybride III-V/Si qui consiste a reporter un empilement de matériaux III-V sur une plaque
SOI préalablement structurée. Cependant, les démonstrations de ce type de sources ne tiennent pas
compte de la présence des autres composants de la puce et ainsi d’interconnexions métalliques de
pilotage. Suivant ces schémas d’intégrations, le collage du III-V n’est pas compatible avec la réalisation
des couches de métallisation.

C’est dans ce contexte que s’est inscrit cette étude dédiée a 1’intégration hétérogeéne de I’une des
derniéres briques manquantes des puces de réceptions et de transmissions de données par voie optique a
savoir la source laser. Les objectifs de ce travail de thése ont été :

e [’évaluation et la définition du nouveau processus d’intégration, dit Back-Side, d’une source
laser DBR hybride I1I-V/Si,

e [a validation du fonctionnement du réseau de couplage surfacique suivant le schéma
d’intégration Back-Side,

e L’intégration de ce processus innovant dans la chaine de fabrication d’une puce sur silicium en
utilisant les moyens a disposition,

e La caractérisation optique des dispositifs réalisés,

e [’analyse des données et I’étude des pistes d’optimisations.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté le contexte et les objectifs de ce travail en faisant
notamment un rappel historique de I’intérét des connexions optiques. Puis, aprés la définition du
contexte et des enjeux dans lequel s’inscrit cette étude, un état de 1’art sur les diverses sources lasers
intégrées sur silicium, dont celles hybrides I1I-V/SI, a été présenté. Les problémes liés au gap indirect
du silicium et du germanium pour réaliser une source laser sont alors abordés. Ils permettent donc de
comprendre 1’intérét des matériaux a gap direct tels que les III-V qui semblent donc indispensables et

prometteurs pour la réalisation de nos dispositifs. La problématique liée a I’intégration d’une source
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réalisée par collage moléculaire a alors été explicité. Enfin, ce chapitre a introduit le nouveau schéma
d’intégration dit Back-Side palliant les manques de compatibilité dans les processus de fabrication de la
puce photonique sans source et d’une source laser DBR hybride I11-V/Si.

Le second chapitre a été dédié a la validation du nouveau schéma d’intégration vis-a-vis d’un des
composants critiques d’une puce photonique le réseau de couplage surfacique. La premicre partie de ce
chapitre a rappel¢ bricvement les principes de propagation d’un mode guidé, la notion d’indice effectif
et le fonctionnement d’une structure de Bragg dont certains paramétres clefs a optimiser pour le bon
fonctionnement du réseau. Dans un deuxieéme temps, les étapes de fabrication et les différentes variations

mises en ceuvre ont été présentées afin de :

e Valider les mode¢les théoriques et les simulations FDTD réalisées,

e Déterminer I’impact du nouveau schéma d’intégration par rapport a un schéma classique Front-
Side.

Pour valider les simulations, des résecaux de couplages ont été réalisés puis caractérisés en termes
d’efficacité de couplage pour déterminer le gain apporté par la présence du miroir métallique, a savoir
+ 7 dB dans la meilleure configuration. L’impact de 1’épaisseur entre le réseau et son réflecteur sur cette
efficacité de couplage a également été mis en évidence. Une valeur optimale mesurée de 550 nm est
constatée. Ce chapitre conclut sur la comparaison entre les caractérisations optiques du composant
fabriqué et celles d’un méme réseau en configuration Front-Side, en montrant qu’en utilisant une
épaisseur appropriée, les performances du réseau de couplage surfacique en Back-Side ne sont pas
dégradées. Néanmoins, il est a noté que I’efficacité de couplage absolue est plus faible que 1’état de 1’art
(- 5 dB a 1310 nm). Des explications a ce probléme sont évoquées dans ce chapitre pour donner des
pistes d’optimisations possibles.

Le troisiéme chapitre a été consacré a 1’étude de la source laser proposée et a la détermination des
parametres opto-géométriques nécessaires au fonctionnement du dispositif. Dans un premier temps, les
principes de fonctionnement d’une cavité laser ont ét¢ exposés ainsi que les différents parameétres
permettant une bonne caractérisation des performances statiques. Puis, la cavité hybride DBR III-V/Si
a ¢été décrite dans le contexte de l’intégration Back-Side. Dans une deuxiéme partie, nous avons
dimensionné chacun des modules composants cette cavité. Nous avons démontré qu’il était possible
d’atteindre, grace a un épanouisseur, une efficacité de couplage théorique d’environ 95 % entre le guide
III-V et le guide SOI. Nous avons également déterminé dans ce chapitre les paramétres nécessaires a la
fabrication de miroirs sélectifs en longueur d’onde de la cavité en sélectionnant une épaisseur de gravure
donnée. Pour finir, la forme du transformateur de mode a été définie de telle sorte qu’elle permette un
transfert de pres de 97 % de la puissance lumineuse entre le guide laser SOI et un guide SOl monomode
a 1310 nm et le reste du circuit optique.

Dans le quatriéme chapitre, la fabrication du laser hybride DBR III-V/Si a été détaillé étape par
étape. Elle est divisée en deux parties distinctes : la partie SOI et la partie III/V. Une premicre partie a
donc été consacrée a I’innovation apportée par le nouveau schéma d’intégration : la structuration du SOI
en configuration Back-Side. L’enchainement des étapes technologiques de fabrication a alors été

présenté en explicitant :
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e La structuration en Front-Side permettant de réaliser des guides d’ondes monomodes et des
réseaux de couplage surfacique ainsi qu’une partie essentielle de la cavité laser a savoir
I’épanouisseur adiabatique,

e Le collage de la poignée de silicium et le retournement de 1’empilement constituant la réelle
innovation du schéma d’intégration,

e La structuration en Back-Side permettant la définition des miroirs de la cavité et la séparation

des différents lasers.

Puis, une deuxieéme section du chapitre s’est attelé a présenter les briques technologiques, déja
développées dans le passé, permettant de réaliser le laser hybride. Ainsi ce chapitre a démontré une
fagon innovante d’élaborer un laser DBR hybride I1I/V/Si en configuration Back-Side.

Le dernier chapitre a présenté en premier lieu les résultats des caractérisations optoélectroniques du
systéme fabriqué. L’efficacité de couplage du réseau surfacique évolue entre — 12 dB et — 18 dB de
pertes ce qui est insuffisant pour de tels dispositifs. Des explications a ce probléme ont été mis en
évidence dans ce chapitre. Néanmoins, des mesures de performances statiques de la cavité laser ont été
réalisées et ont montré qu’une puissance de 18,5 mW est disponible dans le circuit photonique pour une
puissance de 1,15 mW récupérée dans une fibre optique externe. L’émission laser démontre un
fonctionnement spectral mono-fréquence avec un SMSR de 46 dB pour un courant d’injection de 110
mA. Pour terminer ce chapitre, nous avons dressé un ensemble de perspectives et recommandations
personnelles qui pourrait permettre d’optimiser le processus de fabrication et d’améliorer les
performances du dispositif pour enfin envisager son industrialisation tels que :

e La structuration du III/V et sa métallisation sur une plateforme trois cent millimetres,
e [’utilisation de vignettes de III-V a la place de plaques entiéres,
e [ ’utilisation de dissipateur thermique ou un changement de type d’épitaxie I1I-V

e [’étude d’un réseau de couplage surfacique dédi¢ a une configuration Back-Side

Pour conclure, au terme de cette étude, les objectifs fixés ont été atteints puisque nous avons réussi
a démontrer I’intégration d’un laser DBR hybride I1I-V/SI fonctionnel en configuration Back-Side. Ce
type de schéma d’intégration permet d’obtenir une compatibilité entre le collage direct d’un empilement
ITI-V et la fabrication des interconnexions métalliques de pilotage des autres composants de la puce
photonique. De plus, des perspectives sur le sujet laissent place a des voies d’optimisations intéressantes
qui pourront aboutir a terme a 1’industrialisation de tels dispositifs.
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Résumé :

Ces dernicres années, la photonique sur silicium est apparue comme une solution prometteuse pour la fabrication en
grande série d'émetteurs-récepteurs optiques répondant aux besoins des centres de données en termes d'augmentation du débit
et de colts réduits. Plusieurs plateformes de photonique sur silicium ont été démontrées en utilisant la technologie Si standard.
Bien que ces plateformes différent a bien des égards, elles manquent toutes d'une source de lumiére intégrée. Pour résoudre ce
probléme, 1'approche la plus couramment proposée consiste a coller un empilement InP sur une plaque SOI afin de fabriquer
un laser hybride III-V/Si. Cependant, aucune des démonstrations n'a été réalisée avec un empilement d’interconnexions
métalliques BEOL (Back-End Of Line) standard, empéchant ainsi une intégration €lectronique-photonique appropriée. Pour
résoudre le probléme topographique posé par cet ajout de couches, un nouveau schéma d'intégration, appelé intégration Back-
Side, a été développé et est présenté dans ce document. Tout d'abord, le contexte de cette étude, un état de I’art ainsi que la
présentation du Back-Side est abordé. La nouveauté apportée par cette intégration, a savoir le collage du III-V sur la face arriére
du SOI apreés la structuration de celui-ci, y est alors détaillé. Le bon fonctionnement d’un élément essentiel a la puce photonique,
le réseau de couplage, est ensuite abordé a travers des simulations, sa fabrication et des caractérisations optiques. Nous avons
prouvé que, sous certaines conditions, ce dispositif posséde les mémes performances mesurées en Back-Side qu’en Front-Side.
Le principe de fonctionnement d’une cavité oscillante puis les différents modules composants le laser hybride sont détaillés.
Le laser étudié est une cavité hybride DBR (Distributed Bragg Reflector) I1I-V/Si. Afin d'augmenter le confinement du mode
dans le MQWs (Multi Quantum Wells) et donc d'assurer un gain optique ¢élevé, le mode optique est progressivement transféré
entre le guide III-V et le guide silicium du laser hybride par des épanouisseurs adiabatiques, structurés dans le SOI de part et
d’autre de la zone de gain, pour étre enfin réfléchi par les miroirs DBR dans le silicium. Enfin, son processus de fabrication est
explicité avant que ses caractérisations opto-électroniques ne soient finalement présentées. Les lasers a pompage électrique ont
été testés dans des conditions de courant continu et la lumiére générée a été collectée a travers un réseau de couplage par une
fibre optique externe multimode. Les pertes de couplage ont été mesurées supérieures a 10 dB. La puissance de sortie est de
1,15 mW a un courant d'injection de 200 mA. Le seuil laser est de 45 mA, ce qui correspond a une densité de courant de 1,5
kA / cm? et la résistance série des contacts laser est d'environ 9 Q. La tension de seuil est de 1,45 V. Les spectres lasers reflétent
un fonctionnement mono-fréquence, pour différents courants d'injection, avec une longueur d'onde centrale correspondant a la
longueur d’onde de Bragg des miroirs. Un SMSR (Side Mode Suppression Ratio) de plus de 35 dB a été mesuré, ce qui prouve
la bonne pureté spectrale de ce laser. Un décalage de la longueur d'onde de 4 nm a été observé en injectant un courant de 20
mA dans des chaufferettes métalliques au-dessus des DBRs. L'intégration hétérogene d'un laser DBR hybride en face arriere
d'une plaque SOI, entiérement compatible CMOS, a été démontrée pour la premiére fois, la mise en place d'interconnexions
électriques compatibles CMOS et de sources optiques sur une méme puce a pu étre réalisée. Ce dispositif ouvre la voie a un
émetteur-récepteur optique entierement intégré sur une plateforme Si.

Mots clés : Intégration, Photonique sur silicium, Laser hybride I1I-V/Si, Réseau de couplage surfacique

Abstract:

Recently, Silicon Photonics has emerged as a solution for the mass manufacturing of optical transceivers addressing
datacenter’s needs in terms of increasing data-rate and reduced cost. Several Silicon-Photonics platforms have been
demonstrated using standard Si technology. While these platforms differ in many regards, they all lack a solution for an
integrated light source. To solve this problem, the most commonly proposed approach consists in bonding an InP-stack onto a
Si-wafer in order to fabricate a Hybrid II1-V/Si laser. However, none of those demonstrations have been made with a standard
CMOS-BEOL, preventing a proper electronic-photonic integration. To solve the topographical problem induced by the
additional layers, a new integration scheme, called Back-Side, has been developed and is presented in this document. First, the
context of this study, a state of the art as well as the presentation of the Back-Side is discussed. The innovation brought by this
integration, namely the bonding of the ITI-V on the back side of the SOI after the structuring of the latter, is then detailed. The
correct behavior of a key element to the photonic chip, the grating coupler, is then treated through simulations, fabrication and
optical characterizations. We have proved that, under specific conditions, this device has the same measured performances in
Back-Side and in Front-Side. The principle of an optical oscillator and then the various modules composing the hybrid laser
are then detailed. The implemented laser is based on a hybrid DBR (Distributed Bragg Reflector) I1I-V/Si cavity. In order to
increase the mode confinement in the MQWS (Multi Quantum Wells) and hence ensure a high optical gain, the optical mode
is gradually transferred between the I11-V waveguide and the silicon waveguide of the hybrid laser by adiabatic tapers, patterned
on both sides of the gain zone, to finally be reflected by the mirrors DBR in the silicon. Finally, its manufacturing process is
explained before its opto-electronic characterizations are presented. The electrically pumped lasers have been tested under
continuous-wave current conditions and the generated light has been collected through the grating coupler to a multi-mode
fiber. The fiber coupling losses has been measured to be higher than 10 dB. The output power is up to 1.15 mW at an injection
current of 200 mA. The lasing threshold is 45 mA which corresponds to a current density of 1.5 kA/cm? and the series resistance
of'the laser contacts is approximately 9 Q. The threshold voltage is 1.45 V. The laser spectra reflect its single-wavelength laser
operation, for different injection currents, with a central wavelength corresponding to the Bragg wavelength of the mirrors. A
Side Mode Suppression Ratio (SMSR) of more than 35 dB has been measured. A 4 nm wavelength shift has been observed
when injecting 20 mA into both metallic heaters above DBRs. The heterogenous integration of a fully CMOS compatible
hybrid DBR laser on the backside of a SOI wafer being demonstrated for the first time, implementing CMOS compatible
electric interconnects and optical sources on a same chip has could be achieved. This device opens the route to a fully integrated
optical transceiver on a Si platform.

Key words: Integration, Silicon Photonic, Hybride 11I-V/Si Laser, Grating coupler
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