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Titre : Composants optoélectroniques a base d’alliages SiGe riches en Ge pour le proche et moyen

infrarouge

Mots clés : Optique non linéaire, puits quantiques Ge/SiGe, circuits photoniques

Résumé : Aujourd’hui les interconnections
optiques ont devancé les interconnections
électriques a longue, moyenne et courte
distance dans le domaine des
télécommunications. La photonique silicium a
connu un tel développement que méme les
interconnections inter et intra puces deviennent
progressivement a dominante optique. En
revanche, la multiplication des terminaux
d’acces et ’augmentation constante du volume
de données échangées imposent 1’apparition de
nouveaux composants avec une consommation
énergétique encore plus faible. Dans ce
contexte, les composants optoélectroniques a

faible consommation a base des puits
quantiques Ge/SiGe ont été développés.
Jusqu’a présent [’utilisation des puits

guantiques Ge/SiGe était seulement limitée aux
modulateurs a électro-absorption Les travaux
menés durant la premiére partie de ma thése
consistaient a étudier un nouveau type de
région activea base de puits quantiques
Ge/SiGe couplés. Ces études ont abouti a la
démonstration d’un effet d’électro-réfraction
géant dans ces structures. La région active
basée sur les puits couplés donne lieu a une
variation de I’indice de réfraction de 2.3x10°
sous une tension de 1.5 V seulement.
L’utilisation d’un tel effet pour la réalisation de
modulateurs optiques intégrés a ensuite
nécessité le développement des briques de base
passives afin d’obtenir une structure
interférométrique. Des virages compacts et des
interférométres de Mach Zehnder sont congus,
fabriqués et caractérisés avec succés. La
sensibilité de ces structures a la polarisation est
évaluée par simulation numérique et les
structures insensibles a la polarisation sont
congues. Un modulateur a électroréfraction
intégré est ensuite congu et fabriqué,
nécessitant la mise en place d’un nouveau
procédé technologique. Les résultats de
caractérisation préliminaires sont présentés.
Les perspectives de ce travail sont la réalisation
d’un modulateur efficace ayant une tension de
commande inférieure a 2V.

Le champ d’application des circuits
photoniques ne se limite pas au secteur des
télécommunications. L’approche basée sur
I’optique intégrée est aussi trés prometteuse
pour l’identification et analyse des espéces
chimiques environnantes. La région spectrale
de moyen infrarouge est particuliérement
adaptée a cet effet car les raies d’absorption
spécifiques de nombreuses especes chimiques y
sont présentes. L’utilisation des circuits
optiques sur substrat silicium permet de
développer des systemes spectroscopigques
performants, compacts et a bas cout. La
seconde partie de ma thése était dédiée au
développement de la plateforme photonique
large-bande basée sur les guides d’ondes Sij.
«Gex riches en Ge. Les guides d’onde large
bande fonctionnant entre 5.5 et 8.6 um ont été
démontrés expérimentalement ce qui a permis
de concevoir des structures plus complexes
telles que les MMI et les interférométres de
Mach Zehnder ultra large bande. Le méme
dispositif possede une bande passante théorique
de 3.5 um en polarisation TE et d’une octave
en polarisation TM. Le fonctionnement a été
démontré expérimentalement entre 5.5 et 8.6
pum et est seulement limité par la plage de
longueurs d’ondes adressable par le laser. Ce
travail ouvre les perspectives pour la future
démonstration des systémes spectroscopiques
ultra-large bande sur la plateforme Si;.,Gey,
riche en Ge. Une derniére partie de ce travail a
été consacrée a 1’étude de la génération de la
seconde harmonique dans les puits quantiques
Ge/SiGe pour les systémes spectroscopiques
dans le moyen infrarouge. Les premiéres
structures sont congues et fabriquées.
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Title : Optoelectronic components based on Ge-rich SiGe alloys for near and mid infrared

Keywords : Non-linear optics, Ge/SiGe quantum wells, photonic circuits

Abstract: Today optical interconnects have
overpassed wires on long, mid and short
distances on the telecommunication field.
Silicon photonics have known such a
development that even inter and intra chip
communications progressively become optical.
However, the multiplication of data access
terminals and the constant increase of data
consumption force new components with even
lower power consumption to appear. In this
context, low power consumption components
based on Ge/SiGe quantum wells have been
developed. Until now, the use of Ge/SiGe
guantum wells has been only limited to
electroabsorption modulators. The first part of
my thesis was dedicated to the study of a new
kind of active region based on coupled
Ge/SiGe quantum wells. This work led to the
demonstration of giant electrorefractive effect
in these structures. The active region based on
coupled quantum wells gives a refractive index
variation of 2.3x10™ under a bias of only 1.5 V.
The use of this effect for the development of
integrated optical modulators needed the
development of main building blocks to obtain
interferometric structures. Compact bends and
Mach Zehnder interferometers have been
designed,  fabricated and  successfully
characterized. ~The  sensitivity to the
polarization of these structures was evaluated
with numerical simulations and polarization
insensitive structures were designed. Then, an
integrated electrorefractive modulator has been
designed and fabricated which needed the
development of a new technological process.
The first charaterization results are presented.
The perspectives of this work are the
realization of an efficient modulator with
switching voltage lower than 2V.

The field of application of photonic integrated
circuits is not only limited to the
telecommunications. The approach based on
integrated optics is also very promising for the
identification and analysis of surrounding
chemical species. Mid infrared spectral region
is particularly suitable for this purpose as it
contains specific absorption fingerprints of
different chemical species. The use of photonic
integrated circuits on silicon substrate allows to
develop performant, compact and low cost
spectroscopic systems. The second part of my
thesis was focused on the development of
wideband photonic platform based on Ge-rich
Si«Gex waveguides. Wideband waveguides
between 5.5 and 8.5 pm were experimentally
demonstrated which made possible the
developpement of more complex structures
such as MMIs or ultra-wideband Mach Zehnder

interferometers. The same device has a
theoretical bandwidth of 3.5 um in TE
polarization and of one octave in TM

polarization. The operation was experimentally
demonstrated between 5.5 and 8.6 um and is
only limited by laser spectral range. This work
paves the way for future development of ultra-
wideband spectroscopic systems on Ge-rich Si;.
«Gey platform. The last part of this work
concerned second harmonic generation in
Ge/SiGe quantum wells for mid infrared
spectroscopic systems. First test devices have
been designed and fabricated
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1. Consommation de données et interconnexions optiques

Le volume de données échangées via internet ne cesse de croitre au cours des dernieres
années (Fig. 1). Cette augmentation s’est accélérée avec la création de nouveaux points acces
a D’internet : smartphones, tablettes montres connectées etc. Les données sont stockées dans
les centres des données (datacenters). Ce sont des infrastructures complexes contenant des
milliers de disques durs qui doivent étre accessibles rapidement a tout moment. Un exemple
de datacenter vu de ’intérieur est présenté sur la Fig. 2. La quantité de données échangées est
telle que la superficie des datacenters actuels dépasse plusieurs stades de football.

Global internet traffic by device type

'26% CAGR

2016-2021

Exabytes
per month

T

Figure 1: Quantité de données échangées au cours des deux dernieres années et les
prévisions, issu de [1].

Figure 2: Datacenter de Google, issu de [2].

De maniére genérale les informations sont échangées par le biais de trois types de
communications: soit 1’échange a lieu au sein d’un méme datacenter, soit 1’échange a lieu
entre deux datacenters différents ou bien 1’échange a lieu entre le terminal de 1’usager et le
datacenter. Les études statistiques des connexions montrent que le plus grosse part du trafic
de données a lieu a I’intérieur méme des datacenters (Fig. 3). Une telle densité d’échange
n’est pas sans conséquence sur la consommation énergétique de ces centres de stockage de
données. Ainsi en 2015 leur consommation totale atteignait 416 milliards kWh et les
prévisions indiquent qu’a I’horizon 2020 ce chiffre sera proche de 1012 milliards kWh. Il est
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a noter que 50% de la consommation en énergie des datacenters est dédiée a leur
refroidissement. La consommation directe des serveurs et des interconnexions est de 26% et
10% respectivement, mais ils sont la principale source d’échauffement de la structure, Fig.4.

Data Center-
to-User

1 7%/ — : icath
Data Center- J (B, Data Center-to- Data Center (7%)

to-Data

Center

7% ~ inter-database

Data Center
76%

r— f Replication,

(C) Data Center-to-User (17%)

""" \Web, email,
&= Intemal VoD,

~=  WebEx, et al.

Figure 3: Nature des échanges de données. En bleu les échanges réalisés a I’intérieur du
datacenter, en vert les échanges entre le datacenter et les usagers et en violet les
échanges de données entre les datacenters, issu de [3].

Typical Data Center Energy Consumption

m Power Conversion

m Lighting
50% Cooling
Equipment
36% ® Network Hardware
m Servers & Storage
3%)

Figure 4: Couts énergétiques des datacenter, issu de [4].

Au vu des prévisions de trafic, il est important de pouvoir échanger de plus en plus
d’information, rapidement, et en diminuant 1’échauffement et la consommation €nergétique
des systemes. Les interconnections doivent donc évoluer pour transmettre plus de donnees,
plus rapidement, avec une faible consommation énergétique. De plus, elles doivent étre
compactes et a bas codt au vu du nombre de connexions mises en jeu.
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A T’heure actuelle les interconnections électriques sont dominantes a courte distance grace a
leur faible colit. En revanche, leurs limitations sont nombreuses: pertes d’énergie par effet
Joule, déformation des signaux. De plus les fréquences de fonctionnement supérieures au
GHz sont tres difficilement atteignables. Pour ces raisons les interconnections fibrées ont
devancé les cables électriques pour des télecommunications a longue et moyenne distance
(Fig. 5). Ces dernieres années une véritable révolution a lieu. La photonique Silicium (Si),
considérée comme une solution a I’augmentation de traffic, est a présent rentrée et déployée
sur le marché. A titre d’exemple, en 2016 la compagnie Luxtera a déja livré plus de 1 million
de transceivers en photonique silicium. La photonique Si est déployée déja a tous les niveaux
jusqu’au switch des baies de stockage. En ce qui concerne les interconnexions a courte
distance i.e. puce a puce ou entre les composants d’un rack les interconnections en cuivre
restent a I’heure actuelle dominantes mais il est a noter que les tendances vont changer d’ici
guelques années. Par exemple, un consortium de grands industriels a été créé pour définir les
nouveaux standards pour les interconnections optiques a courtes distances et dresser un cahier
de charge a la fois pour la partie optique et pour I’interface entre la partie ¢lectrique et optique
[6]. Cette étape permettra d’intégrer les nouveaux blocs optiques dans 1’architecture actuelle.

NETWORK ARCHITECTURE TODAY
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Figure 5: Arborescence d’un datacenter actuel, connections optiques en jaune [5].

2. La photonique Si pour les transmissions de données

Un lien optique est de fagon générale composeé de 2 éléments principaux: un émetteur et un
récepteur connectés par un canal de transmission (fibre optique ou guide d’onde) (Fig 6).
L’émetteur regroupe : lasers, modulateurs, multiplexeurs et 1’électronique de commande qui
leur est associée. L’utilisation du multiplexage en longueur d’onde permet d’augmenter la
guantité de données qui sera transmise sur le canal. Le récepteur regroupe les démultiplexeurs
et les photodétecteurs. Les briques de base ont été démontrées sur substrat Si. Ci-dessus
seront détaillees les différentes solutions implémentées pour réaliser chaque fonction.
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Figure 6: Vue schématique d'un lien optique, issu de [7].
2.1 Circuits intégrés photoniques Si

La plateforme la plus répandue en photonique Si est le SOI (silicon on insulator). Grace a son
fort contraste d’indice entre le Si et son oxyde (SiOy) elle permet d’obtenir des structures tres
compactes. Deux approches globales existent: 1’approche basée sur le SOI avec une
épaisseur de Si de 220-300 nm (SOI « standard », choix de Luxtera et ST Microelectronics) et
le SOI dit « épais » avec une épaisseur de Si de 3 um (utilisé par VTT, Mellanox). Le SOI
standard permet d’avoir des structures plus compactes tandis que le SOI épais donne acces a
des tolérances de fabrication plus grandes et a I’insensibilit¢ a la polarisation. Sur les
plateformes SOI des nombreux composants passifs ont été développés et sont maintenant
maitrisés tels que : les réseaux de couplage, guides d’ondes, multiplexeurs, interférométres et
structures résonnantes. Les éléments actifs du lien optique qui sont le laser, le photodétecteur
et le modulateur seront présentés ci-dessous.

2.2 Laser

La longueur d’onde d’émission du laser utilisé est étroitement liée a la distance couverte par
le lien optique. Lorsque la distance est supérieure au metre la connexion sera fibrée et dans ce
cas la longueur d’onde d’émission devra correspondre aux bandes les plus utilisées dans les
communications : la bande C (1530-1565 nm) ou la bande O (1260-1360 nm). La longueur
d’onde de 1310 nm correspond au minimum de dispersion des fibres optiques standards. C’est
donc la longueur d’onde de prédilection pour les communications par fibre a courte et
moyenne distance. Le minimum de dispersion peut étre decalé dans les fibres optiques
monomodes pour correspondre aussi au minimum de pertes, soit autour d’une longueur
d’onde de 1550 nm.
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Lorsqu’un lien optique intra puce est visé, le canal de transmission sera le guide d’onde. Dans
ce cas la longueur d’onde d’émission doit seulement correspondre a la fenétre de transparence
du matériau avec lequel la structure passive est réalisée.

Les matériaux de choix pour la réalisation de lasers intégrés a semi-conducteur sont les
matériaux 111-V [7-12]. Leur intégration avec les circuits photoniques sur substrat Si est basée
soit sur le flip-chip [13] soit sur le collage moléculaire [8, 14]. Un exemple d’une intégration
par collage moléculaire est illustré sur la Fig.7.

11V region

buried oxide

“silicon substrate
silicon waveg"ﬁnde

10 um

Figure 7: Laser a puits quantiques AlGalnAs intégré sur Si, issu de [8].

Les performances actuelles des lasers 111-V sur Si sont un courant de seuil laser <20 mA et
une puissance d’émission supérieure a 10 mW [15].

En paralléle avec 1’approche hybride III-V sur Si, de nombreux travaux portent sur la
réalisation d’un laser intégré monolithiquement avec les circuits photoniques silicium. Les
efforts actuels sont tournés vers le Germanium (Ge) contraint et vers les alliages GeSn, qui
sont des pistes prometteuses pour la réalisation de sources lasers monolithiqguement intégré
sur les substrats Si [16-17].

2.3 Photodétecteur

Le photodétecteur convertit 1I’information sous forme optique en information sous forme
électrique. Le Ge est le matériau de prédilection pour les photodétecteurs utilisés pour
télécom et datacom, grace a sa forte absorption jusqu’a 1.6 um, et sa compatibilité¢ avec les
technologies Si. Les photodecteurs Ge actuels ont une responsivité typique entre 0.5 et 1 A/W
[18-20]. Parmi les nombreuses démonstrations on peut noter qu’un photodétecteur en Ge
fonctionnant a 40 Gb/s sous une tension de polarisation de 0V a été démontré, présentant une
responsivité de 0.8 A/W [18] (Fig. 8).

10
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Figure 8: Photodétecteur Ge, issu de [18].

2.4 Modulateur optique

La solution la plus simple pour transmettre des informations via un lien optique consiste a
moduler I’intensité de la lumiére transmise. La modulation directe de I’intensité d’émission
d’un laser est possible grace a la modulation du courant injecté¢ dans le laser. Une telle
approche est simple et peu couteuse, en revanche la vitesse de modulation est limitée, et la
transmission du signal optique modulé peut souffrir du chirp. Des modulations directes de
laser I11-V sur Si atteignant 28 Gbit/s ont cependant pu étre démontrées [11].

D’un autre c6té la modulation externe consiste a moduler I’intensité de la lumiere avec un
composant dedié. Le modulateur transforme les variations d’un signal électrique en variations
de DI'intensité lumineuse, comme représenté schématiquement sur la Fig. 9. La commande
électrique change les propriétés optiqgues du matériau ou se propage la lumiere. Un
modulateur a électroabsorption est basé sur une variation du coefficient d’absorption, alors
qu’un modulateur & électrorefraction utilise des variations de ’indice de réfraction. Dans ce
dernier cas, une structure interferomeétrique est nécessaire pour traduire la variation de 1’indice
en variation de I’intensité. Un interférométre de Mach Zehnder (MZI) ou un résonateur en
anneau peuvent étre utilisés comme structures interférométriques intégrées.

Intensité optique
r o

-

max

Lumiére (ou laser) Modulateur: variation de
continue aouden

Champ électrique

Figure 9: Principe de fonctionnement d'un modulateur optique.
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a) Facteurs de mérite

La conception d’un modulateur est un compromis entre 4 facteurs de mérite principaux, qu’il
est nécessaire de prendre en considération : le taux d’extinction, les pertes d’insertion, la
bande passante électro-optique et sa consommation énergétique.

Le taux d extinction

Le taux d’extinction ER (ou extinction ratio) mesure la séparation entre le niveau haut de
I’intensité Imax et le niveau bas Imin. Il est défini par :

I
ER = 10log;o(;~) (1)

Pour un modulateur efficace ce parametre doit étre le plus grand possible. Plus ce facteur est
élevé plus la distinction entre un « 1 » et un « 0 » transmis sera aisée.

Les pertes d insertion

Les pertes dans la structure sont quantifiées grace a un autre facteur de mérite : les pertes
d’insertion (insertion loss) :

Imax

IL = 1010g10(T) (2)

Ou Iy est I’intensité de signal en entrée du modulateur et Inax €St le niveau haut en sortie du
modulateur. IL doit étre le plus bas possible.

Bande passante électro-optigue

La bande passante du modulateur détermine a quelle fréquence 1’échange d’information peut
avoir lieu dans le lien optique. Les facteurs suivants peuvent limiter la bande passante du
dispositif:

- le phénomene physique utilisé pour réaliser la modulation

- le produit RC du modulateur, R et C étant calculés a partir du schéma équivalent
électronique du dispositif

- la différence de vitesses de propagation de 1’onde RF et de I’onde optique et
I’éventuelle réflexion/atténuation de ’onde RF le long de 1’¢lectrode, liés aux
désadaptations d’impédance

Consommation énergétique

Le passage d’un état d’intensité haut vers un état d’intensité bas et vice-versa a un colt en
énergie. Cette consommation doit étre minimisée et dépend de la capacité intrinseque du
modulateur C et de la tension commande V. L’énergie consommée par bit s’écrit [21]:

1
Epic = : cv? (3)

12
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b/ Effets physigues pour la modulation optigue sur substrat silicium

Afin d’obtenir une variation des propriétés optiques (indice de réfraction ou coefficient
d’absorption) des nombreuses pistes ont été étudiées sur Si et en utilisant d’autres matériaux
intégrés sur substrat Si. Différents effets physiques, détaillés ci-dessus, peuvent étre utilises.
Le choix de I’effet physique est conditionné par 1’application visée.

Effet thermo-optique

L’effet thermo-optique est la variation de 1’indice de réfraction d’un matériau avec le
changement de température de ce dernier. La variation de 1’indice de réfraction et la
température sont liées dans le Si par la relation suivante [22] :

=186 x107*(K™) ()
Ce phénomene n’est pas utilisé pour le transfert de données car la rapidité du phénoméne
limite les fréquences de travail au kHz (constante de temps intrinseéque du phénomene est de
I’ordre de la milliseconde). Cependant, les variations d’indice atteignables étant relativement
importantes (~2x10° pour AT=10K), il peut étre trés utile pour régler le point de
fonctionnement de composants. Par exemple le réglage des points de fonctionnement de
modulateurs Si MZI se fait via des « chaufferettes » (heater). Il s’agit de résistances dans
lesquelles on fait passer du courant électrique qui entraine un échauffement par effet Joule et

une variation de 1’indice de réfraction. [23].
Effet Pockels

L’effet Pockels correspond a une variation de I’indice de réfraction du matériau lorsqu’un
champ électrique extérieur lui est appliqué. Ce changement d’indice est relié au champ
¢lectrique E et a la susceptibilité d’ordre 2, X(z) par I’équation (5).

(2)
A =2E )

n

Dans le cas du Si massif la susceptibilité d’ordre 2 est nulle a cause de la centro-symétrie du
matériau. Ainsi, des nombreux travaux ont été menés pour contraindre le Si afin de déformer
la maille cristalline et ainsi obtenir une modulation de 1’indice de réfraction [24-27]. Des
modulateurs exploitant cet effet sont encore au stade de développement.

Variation de la densité des porteurs

La variation de la densité des porteurs dans un semiconducteur induit une variation de 1’indice
de réfraction et du coefficient d’absorption. Ce phénomene a été quantifié par Soref et Benett

a une longueur d’onde de 1.55 um [28] avec des équations empiriques suivantes oU AN et AP

sont les concentrations des électrons et des trous (cm™) :

An = —8.8 X 10722AN — 8.5 x 10~18(Ap)08 (6)

Aa = 8.5 x 10"18AN + 6 x 10~18AP ©)

13
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La variation du coefficient d’absorption causée par cet effet est trop faible pour pouvoir
I’utiliser pour concevoir des modulateurs a électro-absorption. Par conséquent, ce phénoméne
physique est plutdt adapté pour réaliser des modulateurs a électro-réfraction ce qui implique
I’utilisation de structures interférométriques telles que les résonateurs en anneau ou les MZI.

La plupart des modulateurs Si rapides actuels sont basés soit sur 1’accumulation soit sur la
déplétion de porteurs obtenus en intégrant une diode PN ou une capacité MOS a I’intérieur du
guide d’onde.

Les modulateurs a déplétions sont basés sur une diode polarisée en inverse pour obtenir la
variation de densité de porteurs, et présentent des bandes passantes intrinséques trés grandes
allant jusque 70 GHz [29-31]. De nombreuses structures ont été proposees pour exploiter cet
effet, cependant les variations d’indice effectif typiques obtenues restent limitées a quelques
10™. Une région active de quelques millimétres de long est donc nécessaire pour obtenir une
variation de phase de m, ce qui a une conséquence sur la puissance consommée. Les
modulateurs Si MZI utilisant la déplétion de Si fonctionnent typiquement a 40 Gbit/s et plus,
mais leur consommation énergétique est de 1’ordre de quelques pl/bit.

La consommation peut étre réduite jusqu’a une centaine de fJ/bit grace a I’utilisation des
résonateurs en anneaux. Cependant les résonateurs en anneaux sont trés sensibles aux
variations de température et leur fonctionnement est limité en termes de bande passante
spectrale.

Pour remédier au probléme de consommation énergétique, les modulateurs a accumulation de
porteurs ont été proposés plus récemment [32]. Il s’agit de capacités MOS, polarisées en
direct ce qui induit une accumulation des charges au niveau de I’interface entre I’oxyde et le
semiconducteur dopé. L’accumulation de porteurs permet d’obtenir une variation d’indice
effectif Anesr plus grande qu’en exploitant la déplétion de porteurs, de I’ordre de 10°-107, tout
en maintenant une fréquence de coupure de I’ordre de 10-30 GHz. La consommation d’un tel
modulateur avec une région active de 400 um incorporée dans un MZI est inférieure au pJ/bit.

En parallele avec les structures a électro-réfraction, le développement de modulateurs plus
compacts, basés sur 1I’¢électroabsorption dans le Ge ou les alliages Siy.xGey riches en Ge a été
propose et est développé depuis une dizaine d’années. Il a en effet été démontré que, bien que
présentant une bande interdite indirecte, la faible différence d’énergie (140 meV) entre
I’énergie de bande interdite directe et indirecte du Ge rend possible 1’exploitation des effets
d’¢lectroabsorption. Ces structures présentent [’avantage majeur de conduire a des
composants beaucoup plus compacts que les modulateurs Si classiques. La capacité
équivalente des composants est ainsi réduite, ce qui permet d’envisager des consommations
énergétiques inférieures a 100 fl/bit, particulierement adaptées pour les communications
courtes distances entre circuits intégrés (chip to chip) ou a I’intérieur des circuits intégrés
(intra chip) [21]. L’électroabsorption peut étre obtenue par effet Franz Keldysh dans les
matériaux massifs ou par effet Stark confiné quantiqguement dans les structures a puits
quantiques.

14
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Effet Franz Keldysh

L’effet Franz Keldysh (EFK) a lieu dans les semiconducteurs massifs. En absence de champ
¢lectrique appliqué, le semiconducteur est transparent pour les photons dont I’énergie est plus
petite que 1’énergie de bande interdite, ¢’est-a-dire pour les longueurs d’onde supérieures au
bord de bande d’absorption (Fig. 10(a)). En revanche, lorsqu’un champ électrique est
appliqué a la structure, les fonctions d’onde de I’¢électron et du trou s’étendent dans la zone
interdite, Fig. 10(b), ce qui rend possible 1’absorption de photons avec 1’énergie plus petite
que celle correspondante a 1’énergie de bande interdite. Ainsi, le spectre d’absorption se
décale vers les plus grandes longueurs d’ondes (Fig. 10(c)). Typiquement des diodes PIN en
Ge polarisées en inverse sont utilisées pour exploiter cet effet. Des modulateurs ayant des
consommations inférieures a 100 fJ/bit ont été démontrés avec des taux d’extinction compris
entre 3 et 8 dB [34-36], cependant avec le Ge pur les longueurs d’ondes utilisables sont
supérieures a 1.6 um. Pour adresser les longueurs d’ondes de la bande C, ’EFK a été utilisé
dans un alliage Sip.0075G€0.9925 [36], le modulateur a un ER de 10 dB et une consommation de
50 fJ/bit.
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Figure 10: diagramme simplifié des bandes d'énergie d'un matériau massif [33] (a) sans
champ electrique appliqué, (b) champ électrique appliqué, (c) effet de I'application d'un
champ électrique sur le spectre d'absorption.

Effet Stark Confiné Quantiguement

Une alternative a ’EFK est I’Effet Stark Confiné Quantiquement (ESCQ) qui se produit dans
les structures a puits quantiques. Grace au confinement des porteurs dans les puits quantiques
la densité d’états a une structure en marche d’escaliers ce qui conduit a un bord de bande plus
abrupte dans les puits quantiques que dans le matériau massif. De plus un pic d’absorption est
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présent grace a l’interaction coulombienne des paires électron-trou (exciton) Lors qu’un
champ électrique est appliqué a la structure, un décalage du bord de bande vers les longueurs
d’onde plus élevées et la réduction du pic d’absorption sont observés. La réduction du pic
d’absorption est due au fait que le champ ¢lectrique décale le trou et 1’¢lectron des cotés
opposés dans le puits quantique (Fig. 11 (a) et (b)). L’intégrale de recouvrement entre les
fonctions d’ondes de I’¢électron et du trou diminue, d’ou la réduction de I’amplitude du pic. La
réduction du pic exctionique et le décalage du bord de bande (Fig. 11 (c)) sont les deux
caractéristiques de ’ESCQ. L’ESCQ est le phénomene le plus efficace pour la réalisation
d’un modulateur a électroabsorption. Ce phénomeéne est largement utilisé dans les structures a
puits quantiques I11-V pour la démonstration des modulateurs a électroabsorption [38-39].
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Figure 11: Diagramme des bandes d'énergie simplifié d'un puits quantique Ge/SiGe (a)
sans champ électrique appliqué, (b) avec un champ électrique appliqué. Les fonctions
d'ondes de I'électron et du trou sont représentées par les courbes vertes et bleues
respectivement, (c) courbe d’ESCQ obtenue expérimentalement, issue de [37].

La premiére démonstration de I’ESCQ avec un matériau compatible avec le Si a été réalisee
en 2005 a I’Université de Standford par Kuo et al. [37]. En effet, des mesures de
spectroscopies de photocourant ont été utilisées pour montrer que ’ESCQ pouvait étre obtenu
dans des structures a puits quantiques Ge/SiGe avec une forte concentration en germanium
dans le SiGe. Ce résultat a constitué la premic¢re démonstration de I’utilisation d’un effet de
bande interdite directe dans un matériau & bande interdite indirecte, et a ouvert la voie a de
nombreux travaux [40-52], a la fois concernant la compréhension fine des mécanismes entrant
en jeu, mais également concernant la réalisation de composants optoelectroniques innovants
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basés sur ces mécanismes, le premier étant le modulateur & électroabsorption. Les principaux
résultats obtenus sont reportés ci-dessous.

2.5 Composants optoélectroniques a base de puits quantiques Ge/SiGe

Suite a la premiere démonstration effectuée par Kuo et al [37], de nombreux travaux ont été
menés sur les structures a puits quantiques Ge/SiGe pour la réalisation de composants
efficaces. Ainsi, un modulateur ayant un taux d’extinction de 9 dB a été démontré avec une
bande passante de 23 GHz et une consommation de 108 fl/bit [43], Fig. 12. De facon
remarquable la méme structure a puits quantiques peut étre utilisée pour réaliser un
photodétecteur performant ayant une responsivité de 0.8 A/W et une longueur de 80 pm
seulement [44]. Il est & noter que les structures a puits quantiques peuvent étre accordées en
longueur d’onde en modulant 1’épaisseur des puits [45] ou la contrainte dans ces derniers
[46]. Avec les deux stratégies la longueur d’onde de travail peut étre déplacée a 1.3 um. Pour
la modulation de 1’épaisseur des puits, des modulateurs a électroabsorption a puits quantiques
ont été démontrés sur toute la bande O (1260-1360 nm).
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Figure 12: Modulateur a puits quantiques Ge/SiGe (a) taux d'extinction en fonction de
la longueur d'onde, (b) bande passante a -3dB.

L’intégration de ces structures sur une plateforme passive SOl a été étudiée dans les
nombreux groupes [47-50] et jusqu’a présent cette approche est toujours en cours d’études.
En revanche, une autre plateforme guidante, celle basée sur les guides d’ondes SijxGey riches
en Ge sur buffer graduel a permis de réaliser un modulateur intégré et démontrer un lien
optique complet [51]. La démonstration d’'un modulateur a électrorefraction permettrait de
compléter les possibilités offertes par cette plateforme. En effet, la variation d’absorption
causée par I’ESCQ s’accompagne d’une variation de 1’indice de réfraction. Par conséquent,
les premieres études de 1’¢lectrorefraction assistée par I’ESCQ dans les puits quantiques
Ge/SiGe ont permis de mettre en evidence le potentiel de ces structures. Ainsi, une variation
de Iindice de réfraction de 1.3x10 soit un ordre de grandeur de plus que dans les
modulateurs a déplétion [52] a été obtenue dans une structure seulement de 64 um de long. Le
développement d’un modulateur electroréfractif a base de puits quantiques Ge/SiGe est
détaillé dans ce travail de these.
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3. La photonique Si pour le moyen infra rouge

3.1 Motivation

Le champ d’application de la photonique Si ne se limite pas au domaine de
télécommunications. Le domaine spectral de moyen infrarouge (MIR) délimité par les
longueurs d’ondes de 2 a 20 um est un sujet intense de recherche a I’heure actuelle. C’est une
région avec un trés grand potentiel applicatif. En effet, le MIR posséde des raies d’absorption
spécifiques pour de nombreuses molécules (Fig. 13 (a) et (b)).
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Figure 13: Absorptions caractéristiques (a) des gaz atmosphériques [53], (b) différentes
espéces chimiques [54].

Grace a l’identification spécifique dans le MIR, les applications Vvisées par les systémes
spectroscopiques travaillant dans le MIR sont nombreuses, (Fig.14): le controle de
production, la qualité alimentaire, le diagnostic non invasif des maladies, la sécurité
(détection des explosifs possible, comme celle du TNT), la détection de polluants ou de gaz a
effet de serre.
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Figure 14: Applications des systemes spectroscopiques MIR, issu de [54].

Le MIR est une région aussi particulie¢rement intéressante pour d’autres secteurs. En effet,

pour I’astronomie le MIR est une région particulierement propice pour 1’observation de corps

ceélestes comme les planétes, astéroides etc. L utilisation de 1’imagerie infrarouge proche n’est
pas adaptée pour I’observation de ces objets car I’information recueillie sera bruitée par
I’émission thermique dans ’infrarouge proche des étoiles [56]. Enfin, pour le secteur de

télécommunications, le MIR est envisageable pour les communications en espace libre dans

les fenétres de transparence de I’atmospheére terrestre.

Malgré une forte demande, a 1’heure actuelle les systémes spectroscopiques commercialisés

sont volumineux et sont basés sur un assemblage d’éléments discrets, ce qui nécessite une
procédure d’alignement complexe et rend le systeme mécaniquement peu stable et peu
robuste. Dans ce contexte, ’approche basée sur les systémes intégrés est une solution
naturelle au probléme. En utilisant cette approche les nouveaux systemes spectroscopiques
héritent de tous les développements réalisés en photonique intégrée ces derniéres années. De

plus, en utilisant le Si ou les matériaux qui sont compatibles avec ce matériau les systemes

développés dans le MIR bénéficient d’une technologie mature et de tous les avantages qui lui
sont associés : production de masse, composants a bas cout, miniaturisation. Ainsi, des lignes

de production pour le prototypage des systéemes spectroscopiques dans le MIR sont déja

disponibles par le biais du consortium MIRPHAB [57]. A I’heure actuelle des nombreux
matériaux sont utilisés pour construire des systéemes intégrés spectroscopiques dans le MIR,

les principales plateformes sont présentées ci-dessus.
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3.2 Etat de Part

Différentes approches ont été exploitées pour construire une plateforme spectroscopique dans
le MIR. Ces approches different par les matériaux utilisés et donc par les régions spectrales
qui peuvent étre adressées.

Verres de chalcogénures

Les verres de chalcogénures sont remarquables pour leurs grandes plages de transparence
dans le MIR. En effet, les sulfures sont transparents jusqu’a 11 um, les selenures jusqu’a 15
um et les tellures peuvent atteindre la longueur d’onde de 19 um. Des guides d’ondes GeAsSe
avec des pertes de 0.84 dB/cm a A=5.2 um ont eté démontrés [58]. Sur la plateforme
AsSe/GeSbS (Fig. 15 (a)) des résonateurs en anneaux ont été realises (Fig. 15(b)) pour la
détection d’éthanol (Fig. 15 (¢)) avec des facteurs de qualité de I’ordre de 2x10° et des pertes
de propagation de 0.7 dB/cm. L’utilisation d’arsenic (As) étant trés contraignante en termes
de normes environnementales & cause d’une formation possible de I'oxyde d’As qui est
toxique. Par conséquent, d’autres plateformes photoniques a base de chalcogénures sont en
cours de développement aujourd’hui. Ainsi, des guides avec des pertes de 2.5 dB/cm ont été
démontrés sur la plateforme GeSbSe (Fig. 15 (d) et (e)) a une longueur d’onde de 7.7 par
Gutierrez-Arroyo et al. La caractérisation des guides était suivie par une expérience de
détection de CH, et de N,O en utilisant cette plateforme [59]. Il est a noter que les
chalcogénures sont aussi une piste prometteuse pour la réalisation de sources non linéaires
large bande dans le MIR gréace a leurs forts coefficients non linéaires. Une démonstration de
supercontinuum dans le MIR a été réalisée par Yu et al. [60] de 2.5 et 7.5 pum.

(a)

—— 40% EtOH
—— 30% EtOH
20% EtOH
—— 10% EtOH
No ethanol

€1255b,55€eg, 5 |

Transmittance (dB)

| Ge,g,5bg 35€¢5 6
1 1904 1905
Wavenumber (cm™)

(c) (d)

Figure 15: (a) Vue en coupe au MEB d’un guide AsSe avec cladding de Ge/Sb/Se [58],
(b) vue au microscope optique d’un résonateur a microdisque réalisé avec I’empilement
GeSbS/AsSe/GeSbS [58] et (¢) la transmission de ce dispositif lors de I’expérience de
détection de I’éthanol [58], (d) guide d’onde Ge1255b25Seq,5/Gess1Sbs3Sesss et (€) vue
des spirales fabriquées et caractérisées sur la méme plateforme [59].
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Matériaux 111-V

Les matériaux I11-V ont une grande fenétre de transparence dans le MIR. Par exemple, avec
les guides GaAs/AlGasAs (Fig. 16(a)) des longueurs d’onde jusqu’a 13 pm sont accessibles.
De plus, I’approche basée sur les composants III-V est avantageuse pour son intégration
naturelle avec une source. Les lasers a cascade quantiques (QCL) et les VCSEL (vertical
cavity emitting laser) & base de GaSh sont déja utilisés pour obtenir des sources performantes
dans le moyen infrarouge pour les systemes spectroscopiques [61-62]. Ainsi, un multiplexeur
fonctionnant entre 7.1 et 8.5 um pour une intégration monolithique avec le laser a été
démontrée récemment sur la plateforme passive InGaAs/InP, Fig. 16(b). Les guides de cette
plateforme possedent une atténuation de 2.9 dB/cm a A=7.4 um [63]. Les alliages I11-V sont
également intéressants pour leurs propriétés non linéaires et leur utilisation dans le MIR. Dans
ce but, les guides GaSb avec des pertes de 0.7 dB/cm a une longueur d’onde de 2 pm et une
susceptibilité non linéaire de second ordre de 150 pm/V ont été proposés pour la réalisation de
conversion paramétrique [64].

(b)

Grating

Figure 16: (a)Vue au MEB d'un guide d'onde GaAs/AlGaAs [58], (b) vue au MEB d'un
multiplexeur sur la plateforme InGaAs/InP, [63].

Guides Si: SOI, Si suspendu, Si sur saphir

Avec les progres de la microélectronique et le déploiement de la photonique pour les
télecommunications & 1.55 et 1.3 pum le Si est le candidat évident pour concevoir une
plateforme photonique dans le MIR. En utilisant le SOI, des guides d’onde Si a faible pertes
entre 0.6-0.7 dB/cm ont été démontrés a A=3.39 um [65]. Puis un spectromeétre a transformée
de Fourier compact, constitué de 42 MZI cascadés a une longueur d’onde de 3.75 pm a été
démontré [66], Fig. 17(a). Enfin cette plateforme a permis de démontrer aussi une brique de
base importante pour les systémes spectroscopiques : il s’agit d’une cavité. En effet, des
résonateurs en anneau avec un rayon de courbure de 150 um et des facteurs de qualité de 10°
ont été expérimentalement démontrés pour la gamme spectrale de 3.5 a 3.8 um [67].
L’absorption de SiO; au-dela de 4 um est le facteur limitant pour le SOI, pour aller plus loin
et continuer d’utiliser le Si d’autres solutions ont été proposées. Ainsi, les guides Si sur un
piédestal de SiO, ont été développés, le SiO, reste présent, mais son impact sur les
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performances des guides devrait étre limité par la taille du piédestal qui supporte la structure
(Fig. 17 (b)). Les pertes a hauteur de 2.5 dB/cm a A=3.39 um ont été reportées pour ces guides
[68].

La limitation due a I’absorption de SiO, peut étre contournée en utilisant le saphir come
substrat. Les guides ainsi fabriqués (Fig. 17(c)) sont opérationnels jusqu’a la longueur d’onde
de 6.6 um correspondant a la limite de transparence du saphir [69]. Des guides avec des pertes
de 1.92 dB/cm ont été démontres [70] ainsi que des résonateurs en anneaux aux longueurs
d’ondes entre 4.3 et 4.6 um avec des facteurs de qualité compris entre 150 000 et 300 000
[71]. Il est a noter que le saphir a des propriétés remarquables de stabilité mécanique et de
résistance a 1’érosion et la corrosion ce qui permet d’envisager 1’utilisation de telle plateforme
pour la spéctroscopie dans les milieux hostiles.

Enfin, pour I’extension de la plage d’utilisation de Si, les guides en Si suspendu (Fig. 17 (d))
ont été proposés et démontrés expérimentalement avec des pertes de 0.82 dB/cm a A=3.715
pum [72]. Les guides suspendus sont potentiellement utilisables jusqu’a la limite de
transparence du Si, soit une longueur d’onde de 8 pm.
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Figure 17: (a) vue au microscope optique d'un spectrometre a transformée de Fourier
intégre sur SOI [66], (b) guide d'onde Si sur piedestal [68], (C) vue au MEB d’un guide Si
sur saphir, ’image a été coloriée le Si est en vert et le saphir en bleu [69] (d) guide
d'onde Si suspendu vu MEB [72].

Ge sur Si

Le Ge pur sur un substrat de Si est utilisé actuellement dans le MIR grace a sa grande région
de transparence qui s’étend de 3 a 15 um. L’ensemble des composants passifs ont déja eté
démontres sur cette plateforme: les guides a faibles pertes entre 0.6 et 3 dB/cm [73-74], (Fig.
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18 (a)), les multiplexeurs, (Fig. 18(b)), les réseaux de couplage, Fig. 18(c) et les cavités (Fig.
18(d)). Cependant, la présence du substrat de Si limite 1’utilisation de cette plateforme aux
longueurs d’onde inférieures a 8 um.

Ge waveguide

Si Substrate

Figure 18: (a) vue au MEB d'un guide Ge sur Si [74], (b) vue au MEB d'un
multiplexeur Ge sur Si [75], (c) réseau de couplage Ge sur Si vue au MEB [76] (d) vue
schématique d'une cavité a crystal photonique Ge sur Si [77].

Guides Si; «Gey a gradient et & saut d’indice a faible concentration de Ge

Les guides a gradient d’indice a base d’alliages Si;.xGey sur substrat Si constituent une
alternative aux guides Ge sur Si. Ainsi, avec une concentration x<0.42 les guides a double
gradient d’indice dont la vue en coupe est représentée sur la Fig. 19 (a), possédent des pertes a
hauteur de 1 dB/cm a la longueur d’onde 4.5 pm et ont permis de démontrer des structures
complexes a cette longueur d’onde telles que les AWG (Fig. 19(b)).
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Figure 19: (a) guide a double gradient d'indice réalisé avec l'alliage Si;«Gey a faible
concentration de Ge sur substrat Si [78], (b) transmission expérimentale d'un AWG
réalisé sur la méme plateforme [78], (c) génération de supercontinuum sur une octave en
utilisant les guides a gradient d’indice [79].
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Ces structures peuvent étre opérationnelles jusqu’a une longueur d’onde de 8§ um. L’avantage
majeur de ces structures est de pouvoir ajuster les caractéristiques du guide d’onde grace au
gradient d’indice. Une dispersion anormale a été obtenue par ce biais dans ces structures pour
démontrer la génération de supercontinuum sur une octave (Fig. 19 (c)). En ce qui concerne
les guides SiGe a saut d’indice avec un cladding de Si leurs pertes sont de 0.5 dB/cm a la
longueur d’onde de 4.75 pum [80]. Un réseau de couplage basé¢ sur cette plateforme a
récemment été proposé [80].

Plateforme Si;«Gey riche en Ge sur buffer graduel

La plateforme Si;xGey riche en Ge sur buffer graduel est un développement récent. Elle était
implémentée initialement dans le proche infrarouge (pour les applications télécom) pour
assurer I’intégration des dispositifs a ’ESCQ sur substrat Si [51]. Les guides avec des pertes
comprises entre 1 et 3 dB/cm ont été démontrés a 1.45 um. La vue en coupe d’un empilement
typique est détaillée sur la Fig. 20. En se basant sur ces résultats, cette plateforme est un
candidat prometteur pour le MIR : les guides sont riches en Ge (concentration en Ge>80%)
donc une grande fenétre de transparence est attendue (de 3 a 15 um). De plus, la présence
d’un buffer graduel laisse la possibilité d’ajuster les caractéristiques des guides par exemple la
dispersion en changeant le gradient de concentration. Le développement de cette plateforme
est détaillé dans ce manuscrit de thése.

largeur

profondeur de gravure

Substrat silicium

Figure 20: Vue en coupe de I'empilement envisagé pour la plateforme Si;.«Gex riche en
Ge sur buffer graduel dans le MIR.
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4. Objectifs de la these

Ce travail de these est consacré a 1’étude de composants optoélectroniques dans le proche et
moyen infrarouge en utilisant la plateforme Siy.xGey riche en Ge. Le manuscrit contient 4
chapitres principaux dont le contenu est détaillé ci-dessus :

Proche Infrarouae
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le Chapitre Il est dédié a la présentation des propriétés électroniques et optiques du
Si, du Ge et des alliages Si;xGey et des structures a puits quantiques Ge/SiGe utilisées
dans la suite du manuscrit. Les différentes méthodes de croissance des couches seront
présentées, avec leurs conséquences sur les propriétés des structures. Enfin
I’accordabilité en longueur d’onde de I’ESCQ dans les structures a puits quantiques
Ge/SiGe et sa dépendance a la polarisation de la lumiére seront abordees.

le Chapitre Il est consacré aux travaux effectués durant cette these concernant
I’étude de 1’électroréfraction dans les puits quantiques Ge/SiGe couplés. La
fabrication des composants de tests et la caractérisation d’un effet d’électroréfraction
géant dans des structures a puits quantiques couplés seront détaillées. Pour exploiter
cet effet, la région a puits quantiques devra étre intégrée dans une plateforme passive.
La seconde partie de ce chapitre est dédiée a la conception, fabrication et
caractérisation des blocs de bases de cette plateforme passive, comportant notamment
des structures interférométriques a base de guides Si;xGey riches en Ge.

le Chapitre IV est dédié a la combinaison des régions actives présentant 1’effet
d’électroréfraction, avec la plateforme passive SiGe riche en Ge. Le couplage entre les
régions actives et passives sera étudié, permettant la conception de structures
intégrées, pour la réalisation de modulateurs optiques Mach Zehnder intégrés. Un
procédé technologique comportant 9 étapes de lithographie électroniques a été défini
et mis en ceuvre pendant cette thése. Les points importants de ce procédé seront
présentés, suivis des résultats de caractérisation de la premiére génération de
composants. On verra notamment que dans cette premiere génération de composants il
n’est pour ’instant pas possible de distinguer clairement 1’effet d’électroréfraction
d’un éventuel effet thermique. Cependant les pistes d’amélioration sont mises en
évidence, permettant la fabrication d’une seconde génération de composants
actuellement en cours.

Enfin le Chapitre V est consacré aux premiéeres démonstrations du potentiel des
structures Si;xGex riches en Ge sur dans le domaine du moyen infrarouge. Les
performances des briques de base développées (guide d’onde et structures
interférométriques) notamment leur caractere ultra-large bande est un atout majeur de
cette nouvelle plateforme. En parallele avec I’étude des circuits passifs les premieres
études pour mettre en évidence et caracteriser les réponses non linéaires d’ordre 2 et 3
de ces structures sont présentées, le but étant de developper par la suite des
composants actifs (sources, conversion de fréquence).
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Chapitre 11 : Propriétés électroniques et optiques des structures Si, Ge, SiGe, et
a puits quantiques Ge/SiGe
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Ge/SiGe

Les propriétés physiques, électriques et optiques des matériaux jouent un réle crucial dans la
conception de composants optoélectroniques. Ce chapitre est consacré aux propriétés des
matériaux utilisés dans la suite de la thése, et est divisé en deux grandes parties.

La premiere partie est consacrée aux alliages Si-Ge (Si1.xGey). La structure cristalline et les
propriétés électroniques et optiques de ces structures sont d’abord présentées, en fonction de
la concentration x en Ge dans I’alliage. Puis la présentation des différentes méthodes de
croissance permettra de mettre en évidence le role clef des contraintes dans les couches
épitaxiées, et qui ont un réle tres important dans les propriétés des matériaux étudiés. Enfin, la
structure a contraintes compensées utilisée dans la suite de ce travail sera présentée.

La deuxieme partie est dédiée aux propriétés optiques des puits quantiques Ge/SiGe.
L’influence de la polarisation de la lumiére, de la contrainte et de 1’épaisseur des puits sur le
spectre d’absorption des structures sera présentee.

1. Si, Ge, alliages Si,.Gey

1.1 Propriétés électroniques et spectres d’absorption

Le Si et le Ge sont des éléments de la colonne 1V du tableau périodique avec une structure
cristalline de type diamant. La similitude entre les structures cristallines et les propriétés
chimiques du Si et du Ge permet la formation d’alliage Si;-xGex, OU X est la concentration en
Ge. La concentration en Ge dans I’alliage peut varier de 0 a 100% sans restrictions. Les
atomes composant 1’alliage sont répartis aléatoirement et de fagcon homogene, la répartition
respecte la composition de ’alliage. Les propriétés optiques et €lectroniques d’un matériau
sont directement li€es a la structure cristalline et donc a la structure des bandes d’énergie.

La connaissance des structures des bandes du Si et du Ge est nécessaire pour la
compréhension des propriétés de 1’alliage SiyxGey. Le Si et le Ge sont des semi-conducteurs a
bande interdite indirecte. Pour les 2 matériaux le sommet de la bande de valence est situé en
k=0 (centre de la zone de Brillouin), Fig. 21(a) et (b). Elle est constituée de 2 bandes
dégénérées, nommeées bande de valence de trous lourds (heavy holes ou hh) et de trous Iégers
(light holes ou Ih). Le minimum de la bande de conduction pour le Si est situé dans la vallée
X, le long de la direction <100> (A). Pour le Ge, le minimum est localisé dans la vallée L
<111>.
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Figure 21: Structure des bandes d'énergies dans I'espace réciproque pour le Si (a), le Ge
(b) & 300K [81].

Les propriétés d’absorption de ces deux matériaux dépendent des énergies de bande interdite
directe et indirecte qui sont reportées dans tableau 1 a 300K.

Si Ge

Energie de bande 4.06 0.80
interdite directe (eV)

Energie de bande 1.12 0.66

interdite indirecte (eV)

Tableau 1: Energies de bande interdite directe et indirecte du Si et du Ge a 300K, [81].

Les énergies de bande interdite directe et indirecte du Ge sont tres proches, ce qui conduit a
des propriétés d’absorption remarquables. Il est en effet possible d’obtenir 1’absorption par
bande interdite indirecte lorsque ’énergie des photons incidents est supérieure a 0.66 eV,
mais aussi par bande interdite directe pour une énergie de photons supérieure a 0.8 eV.
L’allure du spectre d’absorption du Ge (Fig. 22), avec un bord de bande d’absorption qui
varie de maniere tres abrupte, autour de 0.8 eV (1.5 um), est finalement plus proche de celui
des matériaux a bande interdite directe comme GaAs que du Si. De plus, le Ge a une énergie
de bande interdite inférieure a celle de Si, ce qui le rend particulierement intéressant pour la
photodétection pour les longueurs d’ondes ou le Si est transparent [82-83,18].

Il est a noter que ces propriétés de « pseudo bande interdite directe » ont également suscité
récemment un intérét grandissant pour la réalisation de sources lasers intégres
monolithiquement sur Si [16-17].
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Figure 22: Coefficient d’absorption des différents semiconducteurs, issu de [84].

Concernant les alliages SiixGex, Weber et al [85] ont déterminé des relations analytiques
donnant 1’évolution de leurs énergies de bande interdite directe et indirecte en fonction de la
concentration en Ge X. L’énergie de bande interdite directe, varie linéairement avec la
concentration de Ge selon :

Egairecte = 4.06 — 3.26x (8)

En revanche, pour ’énergie de bande interdite indirecte deux types de dépendances existent
en fonction de la concentration en germanium:

-dépendance parabolique pour des concentrations x<0.85

EGingirecte = 0.206x2 — 0.43x + 1.155 (9)
-dépendance linéaire pour des concentrations x>0.85

EGingirecte = 2.010 — 1.27x (10)

L’évolution de I’énergie de bande interdite directe et indirecte du Si;.xGex avec la
concentration de Ge est reportée dans la Fig. 23 pour une température ambiante.
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Figure 23: Evolution de I'énergie de bande interdite indirecte (a) et directe (b) dans un
alliage Si;xGex en fonction de la concentration en Ge.

Pour des alliages Si;-xGex ou la concentration en Ge n’excéde pas 0.85, le minimum de la
bande de conduction se situe dans la vallée A, comme pour le Si. L’alliage est dit "Si-like".
Lorsque la concentration dans I’alliage est au-dessus de 0.85, le minimum de la bande de
conduction est localisé dans la vallée L, la structure est alors appelée "Ge-like". L’évolution
du spectre d’absorption de 1’alliage Si1.xGey a été étudiée expérimentalement en fonction de la
composition de I’alliage par Braunstein et al. [86]. Les résultats de ces mesures sont
représentés sur la Fig. 24.
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Figure 24: Evolution du spectre d'absorption d'un alliage Si;«Gex en fonction de
I'énergie des photons incidents et du pourcentage de Si dans I’alliage (1-X).
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Le bord de bande d’absorption se déplace vers les hautes longueurs d’onde lorsque la
concentration de Ge dans [D’alliage augmente. Ce déplacement du bord de bande
s’accompagne aussi d’un changement de la nature des transitions dans 1’alliage. Ainsi, pour
les structures "Si-like™ (concentration en Ge inférieure a 85 %), la transition a bande interdite
indirecte est dominante. Dans ce cas, le spectre d’absorption varie lentement en fonction de
I’énergie des photons, comme par exemple dans le cas ou la concentration en Si est de 36%
(Fig. 24). En revanche, lorsque la concentration de Ge est supérieure a 85% la structure
devient "Ge-like", nous remarquons 1’apparition progressive de bords de bande d’absorption
abrupts sur le spectre d’absorption de I’alliage, indiquant que la transition a bande interdite
directe est de plus en plus importante dans 1’alliage. Enfin, pour le Ge pur un bord de bande
tres abrupt est bien visible car la transition liée a la bande interdite directe devient
prépondérante.

1.2 Croissances de couches minces Si;.,Ge, sur substrat Si

1.2.1 Parametres de maille et contraintes

Pour développer des composants optoélectroniques efficaces en Ge et Si;«Gex la croissance
des alliages doit étre maitrisée pour obtenir un matériau de qualité. Lorsque les paramétres de
maille de deux matériaux sont identiques, il est possible de faire croitre un matériau sur
’autre par épitaxie sans défauts et contraintes. Dans le cas du Si Ge, il faut prendre en compte
le désaccord de maille de 4.2% entre le Si et le Ge. En effet, les dimensions caractéristiques
des atomes de Si et de Ge ainsi que les paramétres géométriques de leurs cristaux respectifs
sont reportés dans le Tableau 2.

T=300K Si Ge
Rayon atomique (A) 1.46 1.52
Parametre de maille 5.43 5.66
a(A)

Tableau 2 : Rayon atomique et paramétre de maille de Si et de Ge.

Dans une premiere approximation, le parametre de maille de I’alliage Si;xGex, NOté ag;, e,
varie linéairement avec la fraction de Ge x selon la loi de Vegard [87]:

Asi,_ Ge, = Asi(1 —x) + agex (nNm) (11)

Un modeéle quadratique a également été proposé [88] qui a I’heure actuelle correspond le
mieux aux mesures expérimentales.

Gsi,_ e, = 0.00273x% + 0.0199x + 0.543 (nm) (12)
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La dépendance du parametre de maille de 1’alliage Si;-xGex en fonction de la concentration en
Ge, va creer des contraintes lors du dépot d’un alliage Sii.xGey sur un alliage Si;,Gey, avec
une concentration en Ge différente. Lors de la croissance épitaxiale les contraintes peuvent
étre géneérées par la différence de parameétres de maille mais aussi par la différence de
coefficients de dilatation thermiques entre les alliages. La croissance épitaxiale a lieu a des
températures entre 300 et 800°C suivant la technique employée. Lorsque le systéme revient a
la température ambiante, le substrat et la couche déposée se rétractent différemment ce qui
génere une contrainte dans le film. Pour les structures sur buffer graduel qui seront présentées
plus tard, la contrainte thermique ne sera pas prise en considération car la croissance de ces
structures a lieu a une température proche de 600°C. Ainsi, I’effet de contrainte par différence
de parametre de maille sur la structure des bandes du matériau est présenté ci-dessus.

Si une couche de SiyxGey est déposée sur un substrat Si;«Gex plus riche en Ge, autrement dit
lorsque le parametre de maille du substrat est supérieur & celui de la couche déposeée, la
couche subira une contrainte en tension (Fig. 25 (a)). Son parameétre de maille dans la
direction perpendiculaire a la couche va diminuer. A I’inverse, une couche de Sij.xGey
déposée qui est plus riche en Ge que le substrat, cette derniere subira une contrainte en
compression et le paramétre de maille hors plan va augmenter, Fig. 25 (b).

/a
;

K Concentration en Ge du substrat> Concentration en Ge de la couche déposée /

ﬂt’) I Adaptation du paramétre h

maille hors plan

Adaptation du paramétre D
— maille hors plan

Contrainte en tension

—

- Contrainte en compression
+

—
=

\ Concentration en Ge du substrat< Concentration en Ge de la couche déposée J

Figure 25: Types de contraintes en fonction de la concentration en Ge du substrat et de
la couche déposée.
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La croissance épitaxiale génére donc une contrainte biaxiale dans le film déposé. Une
contrainte biaxiale est une superposition d’une contrainte hydrostatique et d’une contrainte
uniaxiale. Etant donné que les deux types de contraintes ont des effets différents sur la
structure de bande, cette décomposition permet d’avoir une meilleure compréhension des
effets induits par la contrainte sur la structure de bande du semiconducteur.

La contrainte hydrostatique représente le changement volumique de la maille cristalline sous
I’effet de la déformation et est capable de changer la position d’une bande d’énergie (Fig.
26(a)). Dans le cas des alliages SiGe la contrainte hydrostatique en compression augmente
I’énergie de bande interdite. A I’inverse une contrainte en tension réduit I’énergie de bande
interdite, ce qui a pour conséquence 1’augmentation du coefficient d’absorption a une
longueur d’onde donnée. De plus, pour un alliage riche en Ge ou pour le Ge pur la contrainte

en tension réduit 1’écart en énergie entre les minimas des vallées [ et L, le minimum de la

vallée I pouvant devenir le minimum global si la contrainte atteint ~4.6 GPa [89]. Dans ce

cas le Ge peut devenir un matériau a bande interdite directe, ce qui présente un enjeu de
premier ordre pour la réalisation de laser intégré monolithiquement en photonique Si.

ﬁa) Position de la bande d’énergie El \
FQ m— -esmeseeseeesees meesmeesemeemeeoeenn:
Non contraint Contraint

K Effet de la contrainte hydrostatique : déplacement du niveau d’énergie

ﬂ) Position des bandes dégénérées E \

NN 2
Non contraint ‘
E2
Contraint
K Effet de la contrainte uniaxiale: levée de dégénérescence /

Figure 26: Effet des contraintes sur la structure de bande : (a) effet d’une contrainte
hydrostatique, (b) effet d’une contrainte uniaxiale.

Une contrainte uniaxiale est responsable de la levée de dégénérescence des bandes d’énergies
comme [’illustre la Fig. 26(b). Dans le cas de Ge contraint, cette contrainte léve la
dégénérescence entre la bande des trous lourds et la bande des trous lIégers.
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1.2.2 Epaisseur critique

Jusqu’a présent il a été supposé que la croissance était faite sans relaxation. Or la croissance
épitaxiale d’une couche s’accompagne d’une accumulation d’énergie élastique qui est causee
par la différence de paramétre de mailles et peut étre décrite par la relation suivante :

1+v
1-v

Eqiastique = 2ue’t (13)
ou ¢ est la déformation dans le plan, v-coefficient de Poisson, p-module de rigidité et t-
I’épaisseur du film déposé. La qualité du film déposé par épitaxie dépend de son épaisseur.
En effet, lorsque 1’épaisseur déposée est en dessous d’une épaisseur t. , dite épaisseur critique,
le systeme minimise son énergie en adaptant son parametre de maille a celui du substrat. En
revanche, lorsque 1’épaisseur du film atteint ou dépasse t., ce dernier minimise son énergie en
regagnant son propre parametre de maille et en formant des dislocations, la couche est alors
relaxée. Une dislocation d’inadaptation (misfit dislocation) est représentée sur la Fig. 27.

couche épitaxiée -4

dislocation d’inadaptation

substrat

Figure 27: Relaxation de contrainte dans une couche épitaxiée par formation de
dislocation.

L’épaisseur critique d’un alliage Siy.xGeyx déposé sur un substrat de Si dépend fortement de la
concentration en Ge de I’alliage. Ainsi, la Fig. 28 représente 1’évolution de 1’épaisseur
critique d’un film Si;.xGey sur Si en fonction de la concentration de Ge [90].
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Figure 28: Epaisseur critique d'une couche Siy.xGey épitaxiée sur Si en fonction de la
concentration en Ge (issu de [90]).

L’épaisseur critique du film dépend aussi du substrat. En effet, lorsque la croissance d’une
couche Si;xGey est faite sur un substrat Si;yGey, avec x£y, et non sur du Si pur, la valeur de
I’épaisseur critique augmente.

La création de dislocations d’inadaptation s’accompagne aussi de la création de dislocations
traversantes (threading dislocations ou TDD). Chaque dislocation d’inadaptation crée deux
dislocations traversantes qui pénétrent dans le film épitaxié (Fig. 29).

threading
dislocations SiGe

epilayer

Si (100) substrate (010]

[100]

Figure 29: Création de dislocations traversantes, issu de [88].

Ces dislocations influencent le comportement des dispositifs électroniques fabriqués a base de
matériaux epitaxiés. Les défauts peuvent interagir avec un trou ou un electron et ainsi piéger
le porteur de charge. La densité des dislocations traversantes (“threading dislocation density™
ou TDD) est un critére pour mesurer la qualité du film épitaxié. Cette grandeur représente le
nombre de dislocations traversantes par unité de surface dépend de 1’épaisseur déposée et de
la technique utilisée pour la croissance du film.
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1.2.3 Compensation de contraintes : croissance de structures a puits
guantiques Ge/SiGe

Malgré la différence de paramétres de maille entre le Si et le Ge une technique a été proposée
pour realiser la croissance de multi couches SiGe riches en Ge (ou puits quantiques)
d’épaisseur arbitraire pouvant atteindre plusieurs centaines de nanometres, basée sur la
compensation des contraintes au niveau de chaque couche, en maintenant 1’épaisseur de
chaque couche inférieure a son épaisseur critique.

La croissance est effectuée sur un substrat virtuel (VS) riche en Ge (Fig.30 (a)). Un
empilement de couches A et B, des épaisseurs respectives h, et h, sera a contraintes
compensées si h, et h, sont inférieures a 1’épaisseur critique et si la relation (14) est
verifiée ou a,, ap, ays sont les parametres de maille de la couche A, de la couche b et du
substrat virtuel respectivement. Ainsi, le substrat virtuel impose son paramétre de maille a la
couche A. En contrepartie les couches A et B seront contrainte en tension si la couche est plus
pauvre en Ge que le VS (Fig. 30(b)) ou en compression lorsque cette derniere est plus riche en

Ge.
hpap+hgag
Ays = bh:T (14)
A
(a) (b)
couche B o
couche A
Si,.,Ge, substrat
virtuel (VS)
<€ >
Compression Tension

Figure 30: (a) Empilement des couches pour la structure & contraintes compenseées, (b)
contraintes dans les couches : a titre d’exemple la couche A est ici supposée plus pauvre
en Ge que le VS tandis la couche B est plus riche en Ge que le VS.

L’équation (14), signifie que pour avoir une structure a contraintes compensées a

multicouches riches en Ge il faut que le paramétre de maille moyen pondéré par 1’épaisseur

. hpap+h
des couches de I’empilement ~22""a%a
hp+hg

de maille et la concentration en Ge étant liés, cela signifie aussi que pour obtenir une structure
a contraintes compensées 1’empilement déposé doit avoir une concentration moyenne en Ge
égale a celui du VS. Il est a noter qu’une différence de quelques pourcents entre la
concentration en Ge du substrat virtuel et celle d’une structure multicouche déposée n’induit
pas de dégradation significative de la qualité du matériau déposé en termes de TDD. Ainsi, ce
phénomeéne peut étre utilisé par la suite dans la réalisation de structures photoniques ou une

soit égal a celui du substrat virtuel [90]. Le paramétre
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Iégere différence de concentration en Ge entre le substrat virtuel et les puits quantiques va
favoriser le confinement de lumiére dans la structure déposée sur le VS.

Un substrat virtuel pour la croissance des structures a contraintes compensées peut étre obtenu
par dép6t direct (Fig. 31(a)) sur le substrat Si ou grace a 1’'usage d’une couche tampon (buffer)
graduel (Fig. 31(b)) : une couche ou la concentration en Ge varie progressivement dans la
direction de croissance.

Structure a contraintes
compensées

Structure a contraintes
compensées

Substrat virtuel

Substrat silicium Substrat silicium

(a) Dépot direct (b) Dépot avec un buffer

Figure 31: Stratégies de dépdt de substrat virtuel : (a) dépdt direct sur substrat Si, (b)
dépdt avec un buffer graduel.

Deux approches ont été exploitées le buffer graduel dit inversé et le buffer graduel standard.
L’utilisation d’un buffer graduel inversé nécessite la croissance d’une couche de Ge pur sur le
substrat Si. Puis le buffer graduel inversé est réalisé en faisant décroitre la concentration de
Ge progressivement jusqu’a celle du substrat virtuel voulu. Une telle approche permet par la
suite de faire croitre une structure a contraintes compensées [91], en revanche la proximité
d’une couche trés riche en Ge induit des pertes par absorption et rend ainsi une telle stratégie
difficilement utilisable pour les dispositifs intégrés. L’ utilisation d’un buffer graduel standard
consiste a faire croitre le buffer directement sur le substrat tout en augmentant la
concentration en Ge dans la direction verticale jusqu’a qu’elle atteigne celle du substrat
virtuel.

La possibilité de réaliser un type de substrat virtuel donné dépend de la méthode de croissance
utilisée. Ainsi, les différentes méthodes de croissance employées a 1’heure actuelle seront
présentées ci-dessus.

1.3 Maéthodes de croissance des alliages Si; ,Gey

En raison de la difféerence de parametre de maille entre le Si et le Ge, la TDD typique pour la
croissance de Ge pur sur un substrat de Si est de 1’ordre de 10%-10" cm™ ce qui est
rédhibitoire pour tout dispositif électrique ou optique. Par conséquent, il est crucial
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d’optimiser la croissance pour minimiser la TDD afin d’obtenir un substrat virtuel de grande
qualité.

L’¢épitaxie par jets moléculaires ou MBE était la premicre des techniques utilisées pour la
croissance de couches minces de Ge sur Si. Lors d’une croissance par MBE une source solide
d’un matériau a déposer est chauffée jusqu’a sublimation. Le gaz ainsi formé se condense
ensuite sur le substrat. Le processus est lent et a besoin des niveaux de vide conséquents,
typiquement des pressions de travail en dessous de 10”° Torr sont requises. Cette technique a
été utilisée pour realiser des croissances compatibles CMQOS, limitées a 450°C. Ainsi Liu et al
[92-93] ont réaliseé une croissance de Ge sur Si en utilisant 1’épitaxie par MBE a 370°C. Ainsi
la température de dépbt est un avantage majeur de la MBE. Cependant, 1’utilisation de
température aussi basse a une conséquence sur les dislocations : une TDD de ’ordre de
4x10™ cm™ est obtenue. L’usage des recuits aprés la croissance permet de faire interagir les
dislocations et ainsi réduire leur nombre. Par exemple, avec cette méthode, Baribeau [94] a
obtenu une TDD de 1x10° cm™. En revanche, les recuits utilisés sont entre 500 et 700°C ce
qui les rend inutilisables dans les fonderies CMOS classiques. Finalement les vitesses de
dépdt de la MBE étant faibles (Tableau 3), cette technique est peu adaptée pour les dispositifs
optoélectroniques ou les épaisseurs utilisées sont au minimum de I’ordre de plusieurs
centaines de nanomeétres.

La seconde possibilité est le dép6t chimique en phase vapeur (CVD) et ses dérivés: le
substrat chauffé est exposé a un gaz ou a une combinaison de gaz précurseurs qui réagissent et
se condensent sur le substrat pour former la couche mince. La croissance CVD de couches
Si1xGey utilise les gaz GeH,, SiHg, SioHg ou SiClyH,. Cette technique est développée pour les
chaines production et permet d’avoir une bonne uniformité de la couche déposée ainsi qu’une
bonne maitrise de la vitesse de dépdt. Contrairement a la MBE la concentration en Ge de la
couche déposée dépend non seulement des flux des gaz mais aussi de la température et de la
pression dans la chambre. Pour des pressions qui se situent dans la gamme de 107 & 10 Torr
la CVD est dite UHV-CVD (ultra high vacuum chemical vapor deposition). Avec ce niveau
de vide une trés bonne uniformité du film est obtenue, avec une faible densité de dislocations
de I’ordre de 107 cm™. Pour réduire encore le nombre de défauts plusieurs stratégies ont été
étudiées et sont résumées dans le Tableau 2, parmi lesquelles 1’usage de recuits apres la
croissance, la croissance a basse température (BT) suivie d’une croissance a haute
température (HT), ’usage d’un buffer graduel : une couche ou la concentration en Ge
augmente de fagon progressive vers celle de la couche déposée [96].

La vitesse de dépbt pour les dépdts CVD est trés fortement liée a la température, ce qui
constitue I’inconvénient majeur pour cette méthode de dépot. En effet, la vitesse de dépot des
couches riches en Ge reste extrémement faible pour les dép6ts a des températures plus basses
que 600°C : typiquement des fractions de nm/s [90]. Par conséquent, une autre méthode de
croissance a été envisagée pour palier a ce probleme: le dépbt chimique en phase vapeur a
basse température assisté par plasma (LEPECVD) est une solution.

Un dépét LEPECVD utilise un plasma dense pour fournir I’énergie nécessaire a la
décomposition des gaz précurseurs. La structure d’un réacteur LEPECVD est détaillée dans la
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Fig.32. Dans le réacteur le plasma est généré par une tension DC suffisamment basse pour
rendre possible la croissance de matériaux cristallins. La décharge ionise 1’argon (Ar)
introduit dans la chambre. Le générateur est constitué d’un filament de tantale (Ta) parcouru
par un courant continu de 130 A. Le plasma est amorcé avec une tension entre 20 et 30V qui
est appliquée entre le filament et 1’anode circulaire qui est connecté a la masse avec les parois
de la chambre. L’énergie des ions ainsi générés est de I’ordre de 10eV, ce qui permet d’éviter
tout dégat a la structure cristalline. Les bobines magnétiques placées hors la chambre de dépdt
permettent de contrdler le plasma: le focaliser sur 1’échantillon, le dévier. Pour la croissance
du Ge et des alliages Si;«xGey, les gaz SiH,4 et GeH, sont utilisés en tant que précurseurs. Le
dopage est réalisé grace a l’injection de ByHs et PH; avec Ar pour le dopage p et n
respectivement. Pour une croissance LEPECVD, la vitesse de dépot n’est plus conditionnée
par la température du substrat mais est contrdlée par la densité du plasma et les flux des gaz
précurseurs. La vitesse de dépot évolue linéairement avec I’intensité du plasma et dépend
faiblement de la température du substrat. La LEPECVD permet ainsi d’adresser les vitesses
de dép6t comprises entre 0.0lnm/s et 10nm/s et de les adapter en continu, ce qui est
I’avantage majeur de cette techniques. Ainsi pour des structures €paisses des grandes vitesses
de dépbt peuvent étre choisies, tandis que pour la croissance de structures fines telles que les
puits quantiques des vitesses faibles seront utilisées pour avoir un contrble ultime de
I’épaisseur et des interfaces. Le dépot est effectué a une température inférieure ou égale a
500°C selon la composition. La TDD atteignable est de 10’ cm™ pour le Ge pur sur Si et de
I’ordre de 10° cm™ pour une croissance sur le buffer graduel (Tableau 3).

Primary coil

“Wobblers”

()

Load lock

“Wobblers”

)

Turbo pump

Primary coil

Plasma source

Figure 32: Vue en coupe d'un réacteur LEPECVD, issu de [90].
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Température  Vitesse de TDD cm™
de dépbt (nm/s)
dépdt/recuit
MBE 450 0.2 4x10% 1.5 [92,93]
MBE avec 500/ recuit 0.5 1x10’ 3.9 [94]
recuits 700°C 30min
UHV CVD 350 et 600 - 1.6x10’ - [95]
dépot recuit 780°C
BT/HT avec
recuit
UHV CVD 350 et 550 0.17 6x10° 1.2 [96]
dépot
BT/HT
avec buffer
graduel
LEPECVD 500 4.8 10° 0.5 [97]
LEPECVD 500 recuit/ 4.8 2x10’ 0.5 [97]
avec recuit  600°C/750°C
LEPECVD 450-700°C 1-10nm/s 2x10° - [98,99]
avec buffer
graduel

Tableau 3 : Comparaison entre les différentes méthodes de croissance épitaxiale pour la
croissance de Ge, et des alliages SiGe sur Si.

Tous les substrats utilisés dans le cadre de cette thése pour le développement et la réalisation
de composants photoniques sont issus d’une croissance LEPECVD, effectuée au Laboratory
for Epitaxial Nanostructures on Silicon and Spintronics (L-NESS), Politenico di Milano,
Italie, dans le groupe de G.lsella, D.Chrastina, J.Frigerio et A.Ballabio

La modulation de la vitesse de croissance permet I'utilisation d’une technique unique pour la
réalisation du substrat virtuel, basée sur I’utilisation d’un buffer graduel épais, dans lequel
I’augmentation progressive de la concentration de Ge permet de relaxer de manicre continue
la contrainte lors de la croissance, et d’obtenir au final un substrat virtuel totalement relaxé
avec une faible TDD (Fig.33). Des structures a puits quantiques a contraintes compensées
peuvent ensuite étre déposées sur ce substrat virtuel a forte concentration en Ge.

Si,.,Ge, substrat virtuel (VS) 2um pour x20.8

Buffer graduel Si -> Si, ,Ge,

11-13pum pour x20.8

Silicon substrate

Figure 33: Vue en coupe d'un substrat virtuel sur buffer graduel utilisé pour la
croissance de structures multicouches et de puits quantiques
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2. Structures a puits quantiques Ge/SiGe

Les structures a puits quantiques Ge/SiGe ont fait 1’objet de nombreux travaux, notamment
depuis la premiére démonstration expérimentale d’effet Stark confine quantiquement (ESCQ)
dans ses structures [37]. En effet la démonstration de cet effet lié & la bande interdite directe
dans un matériau a bande interdite indirecte a ouvert de nombreuses perspectives pour la
réalisation de nouvelles fonctions optiques en photonique Si. La conception de composants
efficaces nécessite une étude précise des propriétés physiques et électro-optiques de ces
structures.

2.1Structure de bandes d’énergie

La connaissance des positions des bandes d’énergies dans les puits quantiques Ge/SiGe est
primordiale pour comprendre les propriétés optiques et électroniques de telles structures.
L’ESCQ, basé sur un effet de bande interdite directe, est obtenu dans des structures Ge/SiGe
riches en Ge, dans lesquelles un alignement de type | est obtenu (le confinement des électrons
et des trous se fait dans le puits de potentiel formé par la couche de Ge).

Un exemple d’alignement de bandes d’énergie pour un puits quantique Ge/Sig15Geggs est
représenté sur la Fig.34 avec le calcul des états d’énergie réalisé par la méthode des liaisons
fortes [100]. Le puits en Ge subit une contrainte en compression, tandis que la barriére est
contrainte en tension, la structure est globalement compensée en contraintes. Le confinement
1D des porteurs dans les puits quantiques donne lieu a une quantification des niveaux
d’énergie [101]. Les états cI'n correspondent & la vallée T" et les états cLn correspondent a la
vallée L. Les transitions: cI'n-HHn et cI'n-LHn sont liées a la bande interdite directe et les
transitions cLn-HHn et cLn-LHn sont liées a la bande interdite indirecte.
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Figure 34: Calcul des niveaux d'énergie et des fonctions d'ondes des porteurs pour un
puits quantique Ge/Siy15Geg gs, issu de [100] réalisé par la méthode des liaisons fortes.
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2.2 Spectres d’absorption et ESCQ

La quantification des niveaux d’énergic dans les structures a puits quantiques conduit a un
spectre d’absorption « en marche d’escalier », dans lequel le coefficient d’absorption
augmente par paliers lorsque 1’énergie des photons augmente et atteint les différents niveaux
quantifiés dans le puits. Ce comportement a été mis en évidence dans différents travaux
expérimentaux. Le spectre d’absorption obtenu pour une structure a puits quantiques
Ge/Sig15Gep gs est reporté sur la Fig. 35 [102].
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Figure 35: Spectre d'absorption de puits quantiques Ge/Sig15Geg s, issu de [102].

Les transitions cI'n-HHn et cI'-LHNn sont bien localisées grace a la présence des pics
excitoniques sur le spectre. On peut également voir la dépendance avec la température du
spectre d’absorption qui se décale vers les basses énergies (redshift) lorsque la température
augmente. La largeur de pics excitoniques porte des informations sur la qualité des interfaces
barriére/puits. Ainsi, plus I'interface est uniforme plus le pic sera étroit. Un exemple de
spectre d’absorption a température ambiante avec le pic excitonique bien visible est reporté
dans la Fig.36. [103]. La structure est réalisée par LEPECVD et est constituée de 50 puits
quantiques Ge/Sig15Gepgs. Le pic correspond a la transition cI'l-HH1, 1’absorption a bande
interdite directe est dominante. La largeur a mi-hauteur du pic est de 6meV ce qui est un ordre
de grandeur typique pour ces structures. Les mémes structures dont la croissance a été faite
par RP-CVD [37] possede un pic excitonique plus large, 8meV ce qui est d0 & une uniformité
d’interface inférieure a celle réalisée par LEPECVD. L’absorption résiduelle observable sur le
spectre de la Fig.36 pour les longueurs d’ondes supérieures a 1440 nm est due a 1’absorption
par la bande interdite indirecte. Les caractéristiques de I’ESCQ sont clairement visibles: la
diminution du pic excitonique avec la tension appliquée ainsi que le déplacement du bord de
bande d’absorption vers les longueurs d’onde plus grandes.
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Figure 36: Spectre d'absorption d'une structure a 50 puits quantiques Ge/Sig15Geg gs,
issu de [103].

2.2.1 Influence de la polarisation

Le spectre d’absorption des puits quantiques dépend de la polarisation de 1’onde qui se
propage a l’intérieur de la structure. Ce phénoméne a été étudié théoriqguement et mesuré
expérimentalement par Chaisakul et al. dans des structures en configuration guide d’onde
[42]. Les résultats obtenus sont reportés dans la Fig. 37 ou les spectres d’absorption mesurés
pour les deux polarisations de la lumiére sont visibles. Deux pics bien distincts sont présents
en polarisation TE & A=1360 nm et A=1400 nm correspondant aux transitions HH1- cI'l et
LH1- cI'1, tandis qu’un seul pic excitonique est visible en TM a 1360 nm (transition LH1-
cl'l). En effet la transition est HH1- cI'l est interdite lorsque le champ électrique est
perpendiculaire au plan des couches [103]. 1l peut également étre noté que ’ESCQ ne se
manifeste pas de la méme maniere pour les deux polarisations. En TE si on s’intéresse a la

transition dominante HH1- cl'1, une diminution d’amplitude du pic d’absorption excitonique

et le décalage de bord de bande vers les plus hautes longueurs d’onde est observé avec
I’augmentation du champ électrique appliqué. Pour la polarisation TM la diminution de
I’amplitude du pic excitoniqgue LH1- cI'l est beaucoup plus rapide lorsque le champ
électrique augmente, qui est lié a la masse effective plus faible des trous légers qui sont plus
rapidement déconfines lorsque le champ électrique augmente. Dans la plupart des cas les
composants exploitant ’ESCQ dans les puits quantiques Ge/SiGe sont basés sur la transition
HH1- cI'l, pour une polarisation TE de la lumicre, permettant de limiter I’influence de
I’absorption indirecte dans les matériaux.
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Figure 37: Spectres d'absorption des puits quantiques Ge/Siy15Ge0.85 en fonction de la
longueur d'onde pour la polarisation TE (a) et TM (b) mesurés en configuration guide
d’onde.

2.2.2 Accordabilité en longueur d’onde : influence de la contrainte et de
I’épaisseur des puits quantiques sur les spectres d’absorption.

La position des bords de bande d’absorption ou des pics excitoniques observables sur les
spectres d’absorption dépend de I’écart entre les niveaux d’énergies correspondants a la
transition. Ces niveaux d’énergie peuvent étre modifiés en fonction de la plage des longueurs
d’onde ciblée, en jouant sur la structure des puits quantiques, notamment leur épaisseur et la
contrainte dans les matériaux. L’enjeu principal étant la démonstration d’un modulateur
fonctionnant aux différentes longueurs d’onde utilisées en télécom et datacom, et notamment
autour de 1.3 um, qui n’est pas atteignable avec I’electroabsorption dans le Ge massif.

L’accordabilité en longueur d’onde par le biais de la contrainte a été démontrée par Rouifed et
al. [46]. Le principe de cette approche consiste a ajuster la contrainte en tension du puits
guantique Ge en tension pour ajuster la position du bord de bande et du pic excitonique. Pour
jouer sur cette contrainte, on fait varier la composition de la barriere, de facon a avoir la
transition cI'l-HH1qui correspond a la longueur d’onde ciblée. La largeur des barriéres est
choisie afin de garder une structure a contraintes compensées. Cette approche a été utilisée
pour obtenir un ESCQ a 1.3um dont le spectre d’absorption est représenté sur la Fig.38.
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Figure 38: Spectre d'absorption d'une structure a puits quantiques Ge/Sig35Geggs, iSSU
de [46].

Une autre approche consisté étendre la plage d’accordabilité en longueur d’onde de la
structure a puits quantiques tout en gardant la méme composition de I’empilement a puits
quantiques en s’appuyant sur une variation de 1’épaisseur des puits, ce qui change 1’énergie de
confinement des électrons et des trous. Ainsi, Chaisakul et al. [45] ont étudié de facon
théorique et expérimentale I’influence de la largeur des puits quantiques Ge sur la position de
la premiére transition. L’étude a été menée sur les dispositifs a puits quantiques
Ge/Sig15Gepgs, 'ESCQ a été démontré sur toute la bande O en faisant varier la largeur des
puits. Les résultats sont reportés sur la Fig.39.
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Figure 39 : Energie de la premiére transition en fonction de la largeur du puits
guantique sur une structure Ge/Sig15Geg gs.

L’évolution de I’énergie de la premiére transition (HH1-cl 1) est tracée en fonction de la
largeur des puits. L’énergie de bande interdite décroit de facon exponentielle avec
I’augmentation de la largeur des puits quantiques. Un fonctionnement & 1.31 pm peut ainsi
étre obtenu en utilisant des puits quantiques de 6 nm d’épaisseur Ge/Sip15Ge€pgs.

Il est important de remarquer que 1’approche utilisant la contrainte dans les puits et la
variation de leur largeur peuvent étre utilisées conjointement afin de cibler efficacement des

gammes de longueur d’onde.
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3. Conclusion

Ce chapitre avait pour but d’introduire les différentes propriétés structurales, €électroniques et
optiques caractéristiques de Si, Ge et de leur alliage Si;.xGey. L’effet des contraintes sur la
structure en bandes d’énergies a été expliqué. Ensuite, les différentes techniques de
croissances ont été passées en revue et comparées entre elles. Le choix final pour la
croissance des échantillons est porté sur la LEPECVD. Puis, les structures a puits quantiques
Ge/SiGe ont été introduites. Leurs propriétés d’absorption ont été détaillées, notamment
I’influence de la polarisation, de la contrainte et des paramétres géométriques. Dans la suite
de ce travail les alliages Si;.xGey riches en Ge et les structures a puits quantiques Ge/SiGe sur
buffer graduel seront utilisés pour la réalisation des différents composants photoniques.
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Suite a la démonstration de ’'ESCQ dans des structures a puits quantiques Ge/SiGe, des
modulateurs optiques utilisant 1’électroabsorption dans des puits quantiques Ge/SiGe ont été
étudiés et démontrés expérimentalement [37, 40-52]. Le principal intérét de ces structures est
la compaciteé et la faible consommation énergétique des composants avec des régions actives
de moins de 100 um de long [43].

La variation du coefficient d’absorption s’accompagnant toujours d’une variation de 1’indice
de réfraction, comme décrit par les équations de Kramers-Kronig, ces structures présentent
donc en théorie un effet d’¢lectro-réfraction, qui pourrait étre exploité pour la démonstration
de modulateurs optiques efficaces de type Mach Zehnder. Ce type de composants permettrait
de compléter les possibilités offertes par la plateforme Ge/SiGe, et ouvrirait notamment la
voie a des modulateurs optiques présentant un chirp réduit.

L’effet d’électro-réfraction a €été démontré précédemment dans des structures a puits
quantiques Ge/SiGe classiques [52]. Dans le cadre de cette thése des structures de test ont été
congues, fabriquées et caractérisées, permettant d’étudier 1’¢lectroréfraction dans des
structures a puits quantiques Ge/SiGe couplés, pour lesquelles un effet d’électroréfraction
géant avait été prédit théoriqguement. Une augmentation d’un facteur 10 de la modulation de
phase obtenue a ainsi pu étre démontrée par rapport aux structures classiques. Suite a ces
résultats tres encourageants, il a ensuite été nécessaire de développer les structure
interférometriques passives de type Mach Zehnder, permettant d’envisager la réalisation des
modulateurs optiques complets.

La premiere partie de ce chapitre est consacrée a 1’é¢tude des effets physiques et a la
démonstration de 1’effet électrorefractif géant dans les puits quantiques Ge/SiGe couplés.
L’étude des circuits passifs (virages, les structures MMI (Multi-Mode Interference) et MZI)
est présentée dans la seconde partie de ce chapitre. Leur conception, fabrication et
caractérisation sera détaillée. Enfin, une étude sur I’insensibilité a la polarisation de la
plateforme Si;«Gey sera réalisée. Quant a I’intégration des régions actives dans les circuits
passifs pour la réalisation des modulateurs optiques de type Mach Zehnder, elle sera étudiée
en détail dans le chapitre suivant.

1. Electroréfraction dans les puits quantiques Ge/SiGe

1.1 Electroréfraction dans les puits Ge/SiGe non couplés

L’electrorefraction par ESCQ dans des structures a puits quantiques Ge/Sip15Geggs intégré
dans une diode PIN a été démontre précédemment par Frigerio et al.[52]. Le principe de la
mesure et les résultats obtenus sont rappelés ici et serviront d’éléments de comparaison avec
les structures a puits quantiques couplés étudiées durant la thése et reportés par la suite.
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Figure 40: (a) Dispositif utilisé pour I'étude de I'électroréfraction, (b) exemple de spectre
mesuré en sortie du composant : mise en évidence des franges Fabry-Perot et de leur
décalage lors de ’application d’une tension inverse sur la diode.

Le composant utilisé est un guide d’onde planaire dans lequel la lumiére est injectée par la
tranche. La caractérisation repose sur la mesure des franges de la cavité Fabry-Perot formée
par les facettes gravées du composant (Fig. 40(a)). Une tension en inverse appliquée sur la
diode induit un déphasage dans la cavité li¢ a I’¢lectroréfaction par ESCQ, et un décalage des
franges Fabry-Perot (Fig. 40(b)). La position d’un pic de résonance a la longueur d’onde A,
est liée a I’indice effectif par 1’équation (15) :

OU nefr est I’indice effectif du mode guidé, L-longueur de la cavité et p-un entier qui représente
I’ordre du pic. La variation de ’indice effectif induite par le champ électrique créé un
décalage en longueur d’onde, A), de la résonance donné par la relation suivante ou ngy est
I’indice de groupe :

Bnepr () = 5y (2) (16)

Finalement la dépendance de I’indice de groupe avec la longueur d’onde peut étre déduite de
la mesure du spectre de transmission en utilisant la relation suivante :

2
b
2LAAy,

ng(A) = (17)

En appliquant cette méthode, la variation de I’indice effectif en fonction du champ électrique
appliqué et de la longueur d’onde a pu étre déduite, et les résultats sont reportés sur la Fig.
41(a). A titre de comparaison le coefficient d’absorption en fonction de la longueur d’onde et
du champ électrique appliqué, obtenu grace a la mesure du photocourant est reporté Fig.
41(b).
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I est intéressant de constater que 1’effet d’¢lectroréfaction mis en évidence est obtenu aux
longueurs d’onde supérieures au bord de bande de la structure qui est située vers 1420nm.
L’effet d’¢électroréfraction est donc obtenu pour des longueurs d’onde pour lesquelles le
coefficient d’absorption est faible. De plus, la variation d’indice mesurée augmente lorsqu’on
se rapproche du bord de bande, ainsi la variation de ’indice effectif atteint 1.3x10° & 1475
nm pour un champ électrique de 90 kV/cm.

A titre de comparaison, I’efficacité de modulation de phase de la structure a puits quantiques
Ge/Sip15Gepgs peut étre évaluée en calculant le produit V,L, ou L, est la longueur de
propagation nécessaire pour obtenir déphasage n lorsqu’une tension V, lui est appliquée. Lz
est liée a Aneg par 1’équation (18) :
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Figure 41: (a) Variation de I'indice effectif en fonction du champ électrique appliqué, (b)
variation du coefficient d'absorption en fonction de la longueur d'onde et de la tension
appliquée.

Au plus le produit VL, est faible au plus la structure est efficace. Pour la structure a puits
quantiques Ge/Sip.15Geggs un produit VL, de 0.46 V.cm est obtenu. Cette valeur est a
comparer avec 3.8 V.cm pour les modulateurs niobate de lithium [105] et & 0.95-1.15V.cm
des modulateurs Si [23]. Par conséquent, ’utilisation de puits quantiques pour la réalisation
des modulateurs a électrorefraction est une piste prometteuse pour la réalisation de
modulateurs a électro-réfraction efficaces. En revanche, pour I’intégration avec 1’¢électronique
CMOS actuelle un enjeu majeur est la réduction de la tension de polarisation du dispositif
typiquement en dessous de 2V. Si des régions actives de moins de Imm de long sont visees,
le produit VL doit étre réduit a moins de 0.2V.cm.

Par conséquent, d’autres types de structures peuvent €tre envisagés, par exemple les structures
a puits quantiques couples.
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1.2 Electroréfraction dans les puits quantiques couplés Ge/SiGe

Une structure a puits quantiques couplés consiste a utiliser des paires de puits quantiques Ge
séparés par une fine barriere SiGe. La faible épaisseur de cette barriére permet aux fonctions
d’ondes des deux puits d’interagir entre elles et ainsi de renforcer I’effet électrorefractif.
L’utilisation des puits quantiques couplés Ge/SiGe a été étudiée théoriquement [106]. Des
variations d’indice de réfraction de 2x10 sont attendues pour des tensions appliquées
inférieures a 2V. Cependant aucun résultat expérimental n’avait été reporté sur ce type de
structure. Nous avons donc décidé d’étudier I’effet d’électroréfraction dans les puits couplés
Ge/Sip15Gep gs sur buffer graduel. La conception de la région active a été faite par J. Frigerio,
a partir des travaux théoriques [106]. Ma contribution a consisté a fabriquer les dispositifs
dans la salle blanche du C2N, les caractériser et participer a 1’analyse des résultats obtenus.

1.2.1 Fabrication de photodiodes en configuration guide plan

Dans cette partie sont détaillées les étapes technologiques pour la fabrication des dispositifs
nécessaires a 1’étude de D’effet d’éléctrorefraction. Il s’adit de diodes PIN verticales en
configuration guide plan ou la région intrinseque est constituée par la région des puits
quantiques couplés.

L’épitaxie des puits quantiques a été réalisée par LEPECVD au L-NESS (Politecnico Di
Milano), dans le groupe du Pr. Giovanni Isella. Sur un substrat 4 pouces de silicium (10 0) a
été déposé le buffer graduel de 13um avec une concentration terminale en Ge 90%. Ensuite,
suit la croissance d’une couche Sig1Gegg dopée P de 2um. La région active est constituée de 7
paires de puits quantiques couplés dont les épaisseurs sont données dans la Fig. 42(a). La
barriere extérieure des puits est une couche Sip15Geg gs de 13 nm qui est suffisamment épaisse
pour rendre impossible le couplage entre deux paires de puits quantiques couplés. Les spacers
de 50nm visibles sur la vue en coupe du substrat ont un double rdle : uniformiser le champ
électrique appliqué dans les puits et empécher la diffusion des dopants dans la région des
puits. La composition des couches déposées et la qualité des interfaces sont veérifiées grace a
la diffraction aux rayons X (XRD) qui est réalisée aprés la croissance. La XRD donne
également acces a la distribution des épaisseurs des puits quantiques sur le substrat, ce qui est
visible sur la Fig. 42(b). Il est important de noter la position de la zone nominale qui se trouve
au centre du substrat, cette zone sera utilisée en priorité pour la fabrication des
dispositifs. L’ensemble du substrat est utilisable, en revanche lorsque la partie utilisée ne
correspond pas a 1’épaisseur nominale, il faudra tenir compte de la variation d’épaisseur des
puits qui induit une variation du confinement électronique des porteurs, et donc un décalage
en longueur d’onde des transitions et du bord de bande d’absorption.
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Figure 42: (a) vue en coupe du substrat épitaxié, (b) variation des épaisseurs des puits
quantiques sur le substrat : rapport entre I’épaisseur mesurée et I’épaisseur nominale
d’une période.

La croissance et la validation de la qualité des substrats épitaxiés par XRD sont effectuées au
L-NESS. La suite des étapes est effectuée au C2N, sur des échantillons de 2cm? clivés a partir
du substrat. La position exacte de 1’échantillon est repérée minutieusement, afin de prendre en
compte 1’épaisseur réelle des puits quantiques dans la région utilisée. La fabrication nécessite
cing étapes de lithographie optique et le processus est détaillé ci-dessous.

Le but est de fabriquer des guides d’onde planaires et de prendre les contacts électriques
comme représenté sur la Fig. 40(a).

Niveau 1, définition de mésa:

La premiere étape consiste a atteindre la couche dopée P pour prendre le contact inférieur,
tout en protégeant la zone ou sera le dispositif final. Tout d’abord 1’échantillon est nettoyé a
I’acétone dans un bain d’ultrasons pendant 10 min. Ensuite, ’acétone est enlevée grace a
I’isopropanol. Finalement 1’échantillon est rincé a I’eau. Il est a noter que le nettoyage avec un
mélange piranha n’est pas possible dans le cas de Ge ou des alliages riches en Ge : le Ge est
attaqué par 1’acide sulfurique. De méme, un traitement avec un plasma O est possible mais
fortement déconseillé pendant les nettoyages car il y a un risque d’oxydation de la région
dopée N. Apreés le nettoyage, le substrat est mis sur une plaque chauffante a 120°C pour faire
évaporer ’ecau. La résine photosensible est étalée ensuite sur I’échantillon (Fig. 43(a)) a 4000
Tours/min. Notre choix s’est porté sur la résine positive S1805 : cette résine est suffisamment
fine a 4000 Tours/min (500nm) pour permettre d’avoir une résolution proche de lum et
résiste suffisamment a la gravure pour nous permettre de graver la profondeur ciblée de 1 um.
Un recuit est réalisé a 110°C pour évaporer le solvant et faire durcir la résine. L’aligneur UV
MJB4 (Suss Microtech) est utilisé pour définir les motifs (Fig. 43(b)).
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Figure 43: Niveau 1 (a) enrésinement, (b) lithographie, (c) développement, (d) gravure,
(e) vérification au microscope électronique a balayage.

Le masque est placé au plus pres de I’échantillon, un contact sous vide est utilisé a cet effet
pour garantir les dimensions des motifs. Le développement est réalisé en utilisant le
développeur MF319 (Fig. 43(c)). Aprés définition des motifs, une gravure ICP (Inductively
Coupled plasma etching) est réalisée dans le bati ICP-STS, Fig. 43 (d). La gravure utilisée est
anisotrope et utilise une combinaison de trois gaz: C4Gsg, SFs, O,. Le SFg grave le S;xGey en
réagissant avec ce dernier tandis que le C4Fg a pour role de passiver les flancs de gravure. La
formation du polymere sur les flancs renforce 1’anisotropie de la gravure. Le ratio entre la
quantité de C,Gg et de SF¢ fixe la vitesse de la gravure. La présence d’O; est nécessaire pour
limiter la formation du polymere sur les flancs de gravure. Lorsque le polymere est formé en
exces la rugosité des flancs augmente drastiquement. La profondeur de gravure est contrdlée
au microscope électronique a balayage (MEB), Fig. 43(e). L’échantillon est traité avec une
solution de peroxyde d’hydrogene (H,O,) pour adoucir la rugosité.

Niveau 2, séparation des dispositifs:

Ce niveau correspond a la suppression d’une partie la couche de dopage p qui se situe entre
les différents dispositifs afin de les isoler électriquement les uns des autres. La résine restante
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de la gravure précédente est nettoyée a 1’acétone et isopropanol comme précédemment. La
résine S1813 est ensuite étalée sur I’échantillon a 4000 Tours/min, Fig. 44(a).
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Figure 44: Niveau 2 (a) enrésinement, (b) lithographie, (c) développement, (d) gravure.

L’échantillon ayant déja été gravé une fois, la résine choisie est délibérément plus épaisse
(1.3um) pour pouvoir recouvrir toutes les structures. La lithographie est réalisée aussi avec
I’aligneur MJB4, Fig. 44(b). En revanche, le mode « hard contact » est utilisé & présent. En
effet, I’échantillon présente a des motifs déja gravés a sa surface. L’utilisation d’un contact
sous vide dans ces conditions est dangereuse car 1’échantillon risque de se féler. De plus, le
niveau de séparation n’a pas besoin d’une grande résolution. Aprés développement des zones
insolées au MF319 (Fig. 44(c)), I’échantillon est de nouveau gravé avec le bati ICP, Fig.
44(d). Un traitement H,O, est réalisé aprés la gravure pour s’assurer que toute la couche
dopée P est enlevée.

Niveau 3, isolation électrique et ouverture des contacts:

La troisieme étape a pour but d’isoler électriquement le flanc du mésa pour éviter un court-
circuit entre le contact de fond et le contact supérieur (notamment lors de la caractérisation).
Un nettoyage de résine du niveau précédent dans 1’acétone et isopropanol est réalisé. Les
temps de nettoyage sont doublés pour avoir une surface propre. Suite a ce nettoyage un dépot
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de 100 nm de silice (SiO;) par PECVD est réalisé (Fig. 45(a)). 1l est a noter que 1’état de
surface est critique pour 1’adhésion du SiO,.
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Figure 45: Niveau 3, (a) dépdt de silice, (b) enrésinement, (c) lithographie, (d)
développement, (e) gravure de la silice.

L’oxyde est déposé a haute fréquence, sa vitesse de gravure sera ainsi plus €élevée par rapport
au SiO, déposé a basse fréquence. L’enrésinement a 4000 Tour/min avec une résine S1818
(épaisseur 1.8 um) est réalisé pour recouvrir toute la structure et pour pouvoir résister a
I’étape d’ouverture (Fig. 45(b)). La lithographie est faite en mode « hard contact », puis apres
développement I’ouverture des contacts est réalisée par gravure humide avec une solution de
BHF (Fig.45 (c), (d), (e)).

Niveau 4, Réalisation des contacts métalliques:

Le niveau 4 est dédié a la fabrication des contacts sur les couches dopées N et P. Une résine
réversible Ti35ES est utilisée a cet effet. Elle est étalée a 4000Tour/min afin d’avoir une
épaisseur de film avoisinant 2-2.5um (Fig. 46(a)). Une résine épaisse est en effet nécessaire
pour réaliser le lift-off de métal correctement. Le recuit est réalisé & 100°C pendant 3 min.
Apres la premiére insolation, un recuit de 10 min a 40°C est réalisé pour dégazage de 1’azote.
Puis un recuit d’inversion est effectué: la résine déja insolée est réticulée et devient insensible
au développeur. Une insolation pleine plaque est réalisée ensuite suivi d’un développement
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dans un mélange H,O :AZ400K (4 :1), Fig.46(b) et (c). Le dépbt de métal est réalisé avec un
évaporateur a canon a électrons PLASSYS. 10 nm de titane (Ti) et 300nm d’or (Au) sont
déposés (Fig. 46(d)). Finalement, le lift off (Fig. 46(¢)) est réalisé dans I’acétone pendant une
nuit compléte. L’échantillon est rincé a 1’isopropanol puis est séché et inspecté sous
microscope optique (Fig. 46(f)).
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Figure 46: Niveau 4, (a) enrésinement, (b) lithographie, (c) développement, (d) dépét de
métal, (e) lift-off, (f) vue du dispositif au microscope optique.

Niveau 5, Gravure profonde:

Pour pouvoir caractériser les composants, des régions actives de longueur typique 100 pm
voire moins sont nécessaires. Une découpe ou un clivage des échantillons sur ce type de
longueur est impossible. Nous avons donc choisi de réaliser une gravure profonde
(typiquement 80 um de profondeur) sur I’échantillon, permettant de définir des facettes
d’entrée / sortie des composants a caractériser de longueurs arbitraire. Il est ainsi possible
d’injecter la lumiére en plagant une fibre optique a proximité de la facette gravée, alors que la
substrat non gravé assurera la stabilit¢ mécanique de 1’échantillon dont la surface est de
I’ordre de 2 cm?.

58



Chapitre 111 : Electroréfraction et développement de composants passifs pour la plateforme SiGe

Pour réaliser cette gravure profonde, une double couche de résine S1828 étalée a 4000
tours/min est utilisée pour avoir une épaisseur de résine cumulée d’environ 5.8um. Une telle
épaisseur est due au fait que la résine doit résister suffisamment pour permettre de graver
80um, ce qu’une simple couche de résine ne permet pas. Un recuit de 3min a 120°C est
réalisé apres 1’étalement de chaque couche. Puis une insolation est faite de la fagon suivante :
la résine est insolée la premiére fois et puis développée au MF319. Pendant 10 min
1I’échantillon est laissé sous la hotte pour laisser 1’azote s’échapper de la résine et une nouvelle
lithographie est réalisée pour insoler et développer la résine restante. L’insolation de la double
couche entiére en une fois générerait beaucoup d’azote dans la couche de résine, ce qui aurait
pour effet la déformation voir la destruction de certains motifs. Une gravure ICP est réalisée
pour définir les facettes d’injection. Tout d’abord une premiére gravure est réalisée pour
graver une épaisseur qui correspond a 1’épaisseur totale de la diode. Cette gravure est suivie
par deux gravures avec un procéde Bosch : 7min30 et 10 min. Entre les deux gravures Bosch
I’échantillon est sorti de la chambre de gravure pour laisser le temps a la résine de se refroidir.
Enfin, I’échantillon est laissé dans 1’acétone une nuit pour enlever la résine

1.2.2 Descriptif du banc de caractérisation

J’ai caractérisé les diodes sur un banc optique de couplage en bout (Fig. 47(a)). Une fibre
lentillée a maintien de polarisation est utilisée pour injecter la lumiére issue d’un laser
accordable Tunics Plus, couvrant la bande spectrale de 1250 a 1450 nm. Un systéeme de
visualisation (Fig.47(b)) est utilisé pour placer la fibre prés de la facette et les sondes DC sur
I’échantillon. L’injection est optimisée grace a la maximisation du photocourant mesuré sur la
diode. Une tension est appliquée sur le dispositif a 1’aide d’une source DC Keithley. La
lumiére a la sortie du dispositif est collectée grace a un systeme afocal et est dirigée vers le
photodétecteur. L’ensemble de la mesure est piloté par un programme LabView. La mesure
est réalisée avec une résolution spectrale de 0.1 nm pour les différentes tensions.
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Figure 47: Banc de caractérisation optique couplage en bout, vue schématique (a), vue
dans le systeme visualisation (b).

1.2.3. Effet d’électrorefraction géant dans les puits Ge/SiGe couplés

A partir des résonances Fabry-Perot mesurées sur le spectre de transmission (Fig. 48(a)), et
leur décalage en fonction de la tension appliquée, les variations de I’indice effectif en fonction
du champ électrique et de la longueur d’onde ont pu étre déduites en utilisant la méthode
décrite au 1.1. Les résultats obtenus sont reportés sur la Fig. 48(b) et montrent la présence
d’un effet d’électroréfraction de nature différente par rapport a celui obtenu dans les structures
a puits Ge/SiGe non couplés. En effet la variation d’indice effectif n’est plus monotone avec
le champ électrique mais présente un maximum pour un champ électrique de 40kV/cm. La

valeur atteinte est Ane=2x10 pour une tension appliquée de 1.5 V. Le couplage entre les

puits quantiques permet donc une variation d’indice plus forte et pour un champ électrique
plus faible que dans le cas des puits non couplés. De plus, cette variation peut étre obtenue
avec des tensions compatibles CMOS. Un facteur de merite V,L, de 0.046 V.cm peut étre
déduit, soit un gain d’un facteur 10 par rapport au résultat obtenu sur la structure a puits
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quantiques Ge/Sip15Gepgs standard. Le coefficient d’absorption en fonction de la longueur
d’onde et du champ électrique appliqué, obtenu grace a la mesure du photocourant est
également reporté Fig. 48(c). A nouveau un comportement de nature différente par rapport
aux structures non couplées est mis en évidence. Une combinaison de pics excitoniques
apparaissent et disparaissent en fonction du champ électrique appliqué, mettant en évidence
un jeu complexe de transitions optiques.
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Figure 48: (a) mise en évidence des franges Fabry-Perot et de leur décalage lors de
I’application d’une tension inverse sur la diode, (b) variation de I'indice effectif obtenu
sur la structure a puits couplés. (c) mesure du coefficient d’absorption.

Pour analyser finement ces comportements, des simulations ont été faites pour évaluer les
niveaux d’énergie et les fonctions d’ondes des porteurs dans les puits couplés, en fonction du
champ électrique appliqué. Le but étant d’étudier la nature et I’évolution des transitions
optiques. Ces simulations sont réalisées a I’aide du logiciel nexnano et sont reportées a la Fig.
49 (a-c). Les fonctions d’onde paires et impaires sont obtenues dans les puits couplés, et les
pics observés dans les spectres d’absorption (Fig. 48(c)) sont dus a la superposition de
différentes transitions. Ainsi, le pic observé autour de 0.909 eV est le résultat d’une
superposition de la transition cI'2-HH2 et de la transition cI'2-HH1. De méme le coude a
0.895 eV est une superposition des transitions cI'1l-HH1 et cI'1l-HH2. Au fur et a mesure que
le champ électriqgue augmente les fonctions d’onde des électrons se délocalisent. Les
transitions cI'2-HH2 et cI'l-HH1 deviennent moins visibles a cause de la diminution de
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I’intégrale de recouvrement entre les fonctions d’ondes. En revanche les transitions cI'1-HH2
et cI'2-HH1 dominent (Fig. 49(c)). L’intégrale de recouvrement devient maximale pour la
transition cI'1-HH2 a 40kV/cm d’ou I’apparition d’un pic excitonique bien défini a 0.897 eV.
Cette maximisation se manifeste par un maximum au niveau de la variation de I’indice
effectif (Fig. 48(b)). A partir de 50kV/cm appliqués et plus, la transition cI'l-HH2 devient
inactive car I’intégrale de recouvrement correspondante diminue. Ainsi, pour des champs
électriques forts, seule la transition cI'2-HH1 domine : un seul pic tres large est visible sur le

spectre.
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Figure 49: Les fonctions d'ondes des électrons et des trous dans les puits couplés pour un
champ électrique de (a) 10kV/cm (b) 90 kV/cm, (c) 30kV/cm.

Il est aussi intéressant de remarquer sur la Fig. 48(c) le décalage inhabituel des pics
d’absorption en fonction de la longueur d’onde. Le pic a 0.909 eV se decale vers les plus
basses longueurs d’onde lorsque le champ électrique augmente tandis que le deuxieme pic se
décale vers les plus hautes longueurs d’ondes. A 1’opposé, dans les puits quantiques non
couplés, seul un décalage du pic excitonique vers les plus hautes longueurs d’onde (décalage
vers le rouge ou red-shift) est observé. L’ESCQ inhabituel obtenu dans les puits couplés
conduit non seulement a une variation de I’indice effectif plus grande mais aussi a un
comportement différent avec la longueur d’onde. Pour les puits non couplés la variation
d’indice maximale est obtenue pour les longueurs d’onde les plus proches du bord de bande et
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il y a une décroissance monotone avec 1’augmentation de la longueur d’onde (Fig. 41(a)),
alors que dans la structure a puits quantiques Ge/SiGe couplés étudiée, la variation de 1’indice
effectif admet un maximum a la longueur d’onde de 1420nm (Fig. 50).
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Figure 50: Variation de l'indice effectif en fonction de la longueur d'onde dans la
structure a puits quantiques couplés Ge/SiGe.

1.3 Comparaison avec I’état de I’art.

Les puits quantiques Ge/SiGe «classiques» ont des performances comparables a leur
homologues 111-V avec un V,L, entre 0.1 et 0.5 V.cm [107-108] et des tensions requises
¢levées et non compatibles avec 1’¢lectronique actuelle. Pour ce qui concerne les puits
quantiques couplés Ge/SiGe le facteur de mérite est tres compétitif : 0.046 V.cm avec une
tension de 1.5V. Par conséquent, I’utilisation des puits couplés est préférable pour le
développement de modulateurs électro-optiques efficaces sur substrat silicium. Il est a noter
que l’utilisation des puits couplés, nécessite un contrdle ultime des épaisseurs : ’effet
d’électroréfraction est tres fortement lié a la barriére qui couple deux puits quantiques entre
eux.

2. Circuits optiques passifs a base de guides en SiGe riches en Ge a 2=1.55
Um

Pour utiliser les effets d’électroréfractions obtenus dans les puits quantiques Ge/SiGe couplés
ou non couplés, j’ai développé les différentes briques de base d’une plateforme intégrée
passive (virages, MMI), permettant 1’intégration des régions actives dans des structures
interférométriques. Dans une premicre partie les guides d’onde retenus pour cette plateforme
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sont présentés. Puis la conception et la démonstration des structures passives telles que les
virages et les interférométres de Mach Zehnder (MZI) sont présentés.

Les effets de modulation dans des puits quantiques Ge/SiGe, qu’ils soient basés sur
I’électroabsorption ou 1’électroréfraction reposent sur I’ESCQ, qui est un effet lié a la bande
interdite directe des matériaux, et qui est obtenu dans des structures Ge/SiGe riches en Ge.
Pour obtenir des structures de trés bonne qualité cristalline et une bonne uniformité des puits,
I’ensemble des structures étudiées pendant cette thése utilisent un buffer graduel épais, dans
lequel I’augmentation progressive de la concentration de Ge permet de relaxer de maniere
continue la contrainte lors de la croissance, et d’obtenir au final un substrat virtuel totalement
relaxé avec une faible TDD sur lequel la croissance des puits quantiques a contraintes
compensées est effectuée.

Ce mode de croissance a des conséquences sur 1’intégration des régions actives sur un circuit
intégré photonique plus complet. En effet I’épaisseur de ce buffer graduel épais rend
impossible 1’utilisation des circuits classiques a base de SOI. Par conséquent, deux approches
sont possibles pour I’intégration des composants :

- laréduction de I’épaisseur du buffer [49] pour intégrer la région active sur SOI

- T’utilisation de guides d’ondes formés dans le substrat virtuel en Si;«Gey sur le buffer
graduel. Le confinement optique est obtenu grace a 1’augmentation de 1’indice de
réfraction avec 1’augmentation de la concentration en Ge dans I’alliage Si;-xGex le
long du buffer graduel. Une structure typique est reportée sur la Fig. 51(a), avec
I’évolution de I’indice de réfraction le long de I’axe vertical reporté en Fig. 51(b).
Cette structure ne nécessite donc pas de substrat SOl pour obtenir le guidage de la
lumiere, mais est obtenue par croissance épitaxiale de I’empilement SiGe sur substrat
Si.

largeur

Substrat silicium

(a) (b)

Figure 51: a) Vue en coupe d'un guide Sip,Gegs, (b) variation de I'indice de réfraction
dans la direction verticale

Cette approche a été proposée et démontrée avant le début de la thése [51]. Elle nécessite de
choisir de maniére adéquate la concentration en Ge du substrat Sii.xGey, pour garantir la
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transparence a la longueur d’onde visée, tout en restant adaptée a la croissance de puits
quantiques a forte concentration en Ge. Ainsi il a été possible d’intégrer des modulateurs a
électroabsorption avec des guides d’onde Sip16Geg g4 SUr buffer graduel. Les pertes des guides
d’onde obtenues sont reportées sur la Fig. 52. Dans ce cas le modulateur fonctionnait entre
1420 et 1520 nm, alors que I’absorption liée a la bande interdite indirecte du guide est visible
autour de 1400 nm avec une forte augmentation des pertes de propagation en dessous de cette
longueur d’onde. Aux longueurs d’onde de fonctionnement du modulateur, de faibles pertes
de 1a 3dB/cm sont obtenues.
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Figure 52: Pertes de propagation en fonction de la longueur d'onde pour un guide
d'onde en arréte Sip16Geo g4, largeur de 2 um et profondeur de gravure de 1 pm.

Cette approche permettant d’obtenir des guides d’onde a faible pertes tout en intégrant des
structures a puits quantiques Ge/SiGe a forte concentration en Ge a été retenue dans la suite
de ce travail. Suite aux premieres démonstrations de guides d’onde faite avant le début de
cette thése il a été nécessaire a présent de concevoir des virages, et des coupleurs de type
MMI pour pouvoir réaliser des structures interférométriques de type MZI.

2.1 Conception de virages avec des guides d’onde SiGe

La structure de guide d’onde retenue permet I’obtention de guides d’onde passifs a faibles
pertes compatibles avec I’intégration de région active Ge/SiGe riche en Ge de trés bonne
qualité. Cependant I’inconvénient de cette structure est le faible confinement vertical qui rend
plus complexe la réalisation de virages compacts. Dans un virage, deux types de pertes sont
présentes: les pertes par radiation et les pertes liées au recouvrement non total des modes du
guide droit et du guide courbé. Les pertes liées au recouvrement des modes sont présentes a la
jonction entre un guide droit et un guide courbé, comme par exemple dans un virage a 90°. Le
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mode optique dans un guide courbé se trouve excentre et décalé vers la partie externe du
virage, ainsi lorsque la lumiére y est injectée a partir du guide droit une partie est perdue a
cause du décalage des positions des deux modes. L’intégrale de recouvrement mesure ce
décalage. Des simulations numériques ont été effectuées en utilisant un solveur FDE de
Lumerical [109] pour estimer le rayon de courbure minimal pour un virage en fonction de la
profondeur de gravure du guide Sip2Gegg. Le guide d’onde considéré est celui de la figure 51
(@) avec une largeur de guide de 2 um et la profondeur de gravure est variée dans 1’étude. Les
rayons de courbure minimaux ont été calculés de pour un virage a 90° et les résultats obtenus
sont reportés sur la Fig. 53. Les profondeurs de gravure faibles, typiquement inférieures a 1.4
pm conduisent a des rayons de courbure entre 3 mm et 500 um. De telles dimensions ne sont
pas envisageables pour les interconnections intra-puces. En revanche, ’utilisation des
profondeurs de gravure entre 2 et 3 um rend possible 'utilisation des rayons de courbure
inférieurs a 15 um. De plus, une saturation des courbes en TE et TM est observée entre 2.5 et
3 um de profondeur ce qui indique qu’une gravure supérieure a ces profondeurs-la ne
contribue pas a une diminution significative du rayon de courbure. Par conséquent, pour
obtenir des virages compacts avec des guides Sig,Gegg la stratégie suivante a été choisie :
pour les portions droites une profondeur de 1 pum sera retenue pour obtenir des guides
monomodes avec des faibles pertes de propagation (Fig. 54(a)) tandis que pour les portions
courbées une profondeur de gravure de 2.5 pum sera implémentée pour tirer profit d’un
confinement plus fort (Fig. 54(b)) et réduire le rayon de courbure. Les virages a double
gravure ont déja prouvé leur efficacité sur d’autres plateformes telles que InP/InGaAsP [110]
ou des virages de 30 um de rayon courbure ont été obtenus avec des pertes de 0.52 dB/90°.
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Figure 53: Rayon de courbure minimal atteignable en fonction de la profondeur de
gravure en polarisation TE et TM.
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1.0

(a) (b)

0.0

Figure 54: mode fondamental TE dans un guide Sip2Gepgs (a) faiblement gravé, (b)
fortement gravé.

Une connexion directe des guides faiblement et fortement gravés générerait des pertes a cause
de la différence d’indice effectif entre les modes des deux guides et de leurs positions. Par
conséquent une transition est nécessaire afin de passer d’un mode a I’autre sans pertes. Cette
transition doit étre la plus courte possible pour diminuer la taille totale du virage. La transition
visible sur la Fig. 55(a) a été concue en utilisant le solveur commercial EME de Lumerical.
Les vues en coupe du champ électrique au-dessus et le long de la direction de propagation
sont reportées Fig. 55(b) et (c) respectivement. La transition de longueur 20 um ne présente

pas de pertes par radiation.
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Figure 55: Transition guide faiblement gravé-guide fortement gravé: (a) vue en

perspective, (b) simulation de la propagation en polarisation TE vue du dessus, (c) vue
de cote.
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2.2 Conception de MMI

Pour obtenir une structure interférométrique telle qu’un MZI il est nécessaire de concevoir
une structure capable de diviser un faisceau en deux. Différents composants optiques peuvent
étre utilisés pour réaliser cette fonction parmi lesquels les jonctions en Y, les coupleurs en
étoile [111], les structures MMI, ou les coupleurs directionnels. Notre choix est porté sur les
MMI : leur conception ne nécessite pas de virages, ils sont tolérants aux variations
technologiques et en longueur d’onde.

Le MMI a été congu a base de guides en aréte Sip,Gegg de profondeur gravée 1 um, pour
garantir les faibles pertes de propagation. Le guide multimode constituant le coeur de la
structure est de largeur 11 um (Fig. 56(a)). Cette largeur est un bon compromis permettant de
satisfaire les critéres suivants: la structure doit supporter un nombre suffisant de modes
guides, typiquement>3 [112], la largeur de la structure doit permettre de placer les guides de
sortie de facon a ne pas avoir de couplage entre eux, la longueur de MMI est proportionnelle
au carré de largeur, ainsi pour minimiser I’encombrement la largeur doit étre la plus petite
possible [112]. L’optimisation a été faite a la longueur d’onde de 1.55 um pour les premiers
tests. Un ajustement des dimensions pour un fonctionnement a une longueur d’onde différente
pourra étre réalisé par la suite. Les dimensions de la structure optimisée sont données dans la
Fig. 56 (a) et ’intensité optique le long de la structure est reportée Fig.56 (b). Une division
50:50 est bien visible. La structure avec les dimensions optimales présente 0.34 dB de pertes
totales pour une longueur de 187 um.

0.0

Figure 56: (a) Vue schématique de MMI congu avec les dimensions optimisées, (b)
intensité du champ électrique le long de la structure a la longueur d’onde de 1.55 pm.
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2.3 Fabrication des virages et des interférometres

Nous avons vu que les briques de base des fonctions passives utilisent deux profondeurs de
gravure différentes : une gravure de 1 um pour les guides droits, et une gravure de 2.5 um
pour les virages. La fabrication de ces structures nécessite de développer un auto-alignement
entre ces deux gravures. Le principe d’auto-alignement est basé sur 1’utilisation d’une couche
sacrificielle ou masque dur, en général un oxyde est utilisé (SisN4 ou SiO,) ou bien un métal.
Cette couche est patternée gréace a la lithographie optique et gravée pour définir les motifs,
Fig. 57 (a) et (b). La premiére gravure de la couche guidante est réalisée avec le masque dur,
Fig. 57 (c). Puis une lithographie est réalisée pour définir les motifs qui doivent étre définis
par la deuxieme gravure (Fig. 57(d) et (e)). L’alignement entre la premiere et la deuxieme
gravure est réalisée grace a la présence du masque dur, Fig. 57(f). Ainsi, les deux gravures
seront auto-alignées malgré les erreurs d’alignement entre les niveaux de lithographie. Pour
cette étude un masque dur en SiO; a été choisi. Le SiO, est suffisamment résistant a tous les
étapes de procédé (lithographie et gravure), peut étre déposé facilement sur I’échantillon de
Si1.xGey et enlevé au HF si besoin est sans détériorer le matériau épitaxié.

résine
Couche sacrificielle

Couche guidante Couche guidante

Couche guidante Couche guidante

Couche guidante Couche guidante

Figure 57: Principe d'autoalignement (a) enrésinement, (b) lithographie et gravure du
masque (c) premiere gravure de la couche guidante (d) enrésinement (e) lithographie et
auto-alignement (f) deuxieme gravure de la couche guidante.
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Ainsi, tout d’abord il a été nécessaire d’optimiser le procédé de gravure de SiO,. Une gravure
séche a été choisie pour une définition précise et bien contr6lée des motifs. Des tests de
gravure ont été réalisés avec le SiO, déposé par PECVD afin de choisir entre la gravure RIE
(gravure ionique réactive) ou ICP. Les résultats des tests ont montré qu’une gravure RIE (Fig.
58(a)) possede un flanc de gravure beaucoup plus adouci que celui obtenu par la gravure
ICP (Fig. 58 (b)). De plus, comme il est possible de remarquer sur la photo MEB Fig.58(c) la
gravure RIE s’accompagne d’une formation de teflon importante. Cette couche de teflon va
engendrer une rugosité trés importante qui sera transférée aux guides gravés. Par conséquent,
la gravure ICP a été choisie pour la fabrication du masque dur. L’utilisation d’un bati ICP
pour la gravure de SiO, nécessite un développement supplémentaire au niveau de la
lithographie optique. En effet, les résines de lithographie optiques classiques telles que celles
de la famille S18 sont consommées rapidement au cours de la gravure de 1I’oxyde. Ainsi pour
les utiliser il aurait fallu augmenter 1’épaisseur de résine déposée et ainsi perdre
inévitablement en résolution.

/

Si Si
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Figure 58: (a) gravure de SiO; avec un bati RIE, (b) gravure de SiO; avec un bati ICP,
(c) géneration de teflon par la gravure RIE.

J’ai donc développé un nouveau procédé de lithographie en utilisant un autre type de résine:
I’UVIIL. L’UVIII est une résine utilisée pour la lithographie UV-profond, il est possible de
I’utiliser sur les aligneurs classiques a condition de ne pas filtrer la lumiére issue de la lampe
de I’aligneur. Cette résine a une tenue a la gravure remarquable. Une épaisseur de résine de
seulement de 400 nm est suffisante pour graver 200 nm de SiO,.
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Apres optimisation de la gravure et de la lithographie de SiO,, la fabrication des dispositifs
passifs en SiixGex a pu été réalisée. Les étapes correspondant au premier niveau de
fabrication sont reportées dans la Fig. 59. Le dépét de 200 nm de SiO, par PECVD (Fig.
59(a)) est réalisé apres nettoyage de 1’échantillon. Puis la résine est déposée a 6000 Tours/min
avec un recuit a 130°C. Les motifs sont définis par lithographie optique (Fig. 59(b),(c),(d)).
Un recuit d’amplification de la dose est réalis¢ a 140°C avant le développement dans le
développeur MF-CD-26. Le masque dur est gravé a I’ICP (Fig. 59(e)) et la résine est enlevée
apreés la gravure. Enfin une gravure de 1 um des guides est réalisée en utilisant le masque dur,
puis la rugosité des guides est adoucie par un traitement avec H,O,. A cette étape-Ia toutes les
structures présentes sur 1’échantillon sont faiblement gravées.

masque
Résine

Sip,Gegq SipGepg
Sip2Gepg
11pm graded buffer 11pm graded buffer
T 7 T T ) — Si to Siy,,Gep9 11um graded buffer
Silicon substrate Silicon substrate
(a) (b) (c)

Silicon substrate

SiO.zGeO.s SiO.ZGe0.8 Sio_zGEO.s

11lum

graded buffer

8 n 21 3€n 70

11pm graded buffer

11pm graded buffer

79

Silicon substrate (e) Silicon substrate (f) Silicon substrate

(d)

Figure 59: Niveau 1 (a) dépo6t de silice, (b) enrésinement, (c) lithographie, (d)
développement, (e) gravure de SiO,, (f) nettoyage de résine et gravure des guides.

Lorsque la définition des guides est terminée, la deuxieme étape du processus est
réalisée permettant de réaliser la gravure profonde des transitions et des virages. La résine
UVIII est aussi utilisée pour cette étape. L’enrésinement cette fois ci est effectué a 1000
tours/min pour bien recouvrir toutes les parties de 1’échantillon (Fig. 60(a)). Aprés
lithographie et developpement (Fig. 60(b) et (c)) les portions droites resteront protégées tandis
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que les parties courbées seront exposées a la gravure (Fig. 60(c)). Ainsi, les virages sont
gravés a I’ICP de 2.5 um (Fig. 60(d)) et la présence du masque dur assure un auto-alignement
entre la gravure du premier niveau et la gravure du virage. La rugosité générée par la gravure
est de nouveau adoucie par un traitement H,O,. La résine est nettoyée a 1’acétone et

isopropanol.
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11um graded buffer

Silicon substrate

(a) Zone de guide droit
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(C) Zone de guide droit
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Silicon substrate

Zone de virage

Figure 60: Niveau 2 (a) enrésinement, (b) lithographie, (c) développement, (d) gravure
du SiGe dans les virages (gravure de 2.5um pour assurer un fort confinement).

Pour pouvoir étre testé optiquement 1’échantillon doit étre découpé a la scie : une

lame

diamant avec un grain fin coupe dans les guides d’accés. Ce processus a également été
optimisé afin d’avoir des facettes de faible rugosité et ainsi avoir des pertes de couplage

faibles.
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2.4 Caractérisation des structures passives : virages et interféerometre de
Mach Zehnder

Les structures ont été caractérisées sur le banc optique de couplage en bout présenté dans la
partie précédente. Pour la caractérisation des virages, des guides avec une succession de 32
virages a 90° ont été fabriqués (Fig. 61(a)). Les transitions entre les portions droites et les
virages sont reportées dans la Fig. 61(b). Différents rayons de courbure ont été utilisés sur
I’échantillon : 12 pum, 25 pm, 50 um, 100 um. De plus, les guides droits sont présents apres
chaque groupe de virage pour normalisation (Fig. 61(a)). Les mesures ont été effectuées en
polarisation TE a une longueur d’onde de 1550 nm. Les pertes des virages ont été calculées en
comparant la transmission d’une succession de 32 virages avec celle d’un guide droit de
référence. Les pertes des facettes sont estimées a 6dB et les pertes des guides d’ondes a 1
dB/mm. Les pertes des guides peuvent étre améliorées par une passivation adéquate ainsi que
par une amélioration du procédé de gravure. Les pertes par virage obtenues, en fonction du
rayon de courbure, sont reportées sur la Fig. 61(c). Les pertes augmentent avec la diminution
du rayon de courbure du virage. Pour un rayon de courbure de 50um une valeur de 0.5 dB/90°
est obtenue ce qui est acceptable pour la plupart des applications. La stratégie basée sur une
double gravure a permis d’atteindre les rayons de courbure aussi petits que 12 um qui est une
preuve de la viabilité de la plateforme Si;.xGey riche en Ge pour I’intégration de composants
photoniques. Les virages sont aussi un bloc de base pour la démonstration future de
composants plus complexes : interférométres, multiplexeurs etc.
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Figure 61: (a) Photographie au microscope optique d’une succession de virages
fabriqués, (b) zoom sur la région gravée de virage avec les transitions, la zone
profondément gravée est plus sombre, (c) pertes mesurées par virage de 90° en fonction
du rayon de courbure, issu de [113].
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De plus, les structures démontrées ici sont une preuve de concept et des améliorations sont
possibles. Ainsi, les simulations numériques montrent que les pertes dans les structures testées
sont dues principalement a 1’intégrale de recouvrement entre le mode du guide droit et les
modes dans le guide courbé. Ainsi une réduction des pertes dans les virages est théoriqguement
possible en décalant le guide droit par rapport au virage [114]. De plus, une variation du rayon
courbure tout au long du virage pourrait également réduire les pertes et diminuer encore la
taille des virages [115].

Dans un deuxieme temps les structures interférométriques ont été caractérisées en polarisation
TE et TM. La vue schématique des interférometres testés est représentée sur la Fig. 62 (a) : ce
sont des interféromeétres asymétriques avec une différence de longueurs de bras de 24 um et
des virages de 200 um de rayon de courbure. Le MMI de la structure fabriquée et la
séparation des bras sont visibles sur la Fig. 62 (b) et (c) respectivement. L’intervalle spectral
libre (ISL) de 24.4 nm visible sur le spectre de transmission mesuré (Fig. 62 (d)) correspond a
la différence des longueurs des bras de I’interférometre. La structure caractérisée possede un
taux d’extinction supérieur a 10 dB ce qui indique un bon équilibrage des MMI. Sur les 12 dB
de pertes mesurés entre 1’entrée et la sortie de la puce 8 dB correspondent aux pertes générées
par les guides d’acces, 2 dB sont attribués aux bras de I’interféromeétre, enfin 1dB est attribué¢
a chaque coupleur.

Cette démonstration d’un MZI utilisant les guides d’onde SiGe riches en Ge sur buffer
graduel permet d’envisager I’intégration des régions actives avec ces structures
interférométriques pour la démonstration d’un modulateur Mach Zehnder a puits quantiques
Ge/SiGe, qui sera détaillé dans le prochain chapitre.
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Figure 62: (a) vue schematique de I'interférometre passif fabrique, (b) photographie au
microscope optique d’un MMI, (c) séparation des guides, la région profondément gravée
est plus sombre, (d) Transmission de la structure mesurée en polarisation TE et TM.
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2.5 Insensibilité a la polarisation des guides sur buffer graduel

La dépendance a la polarisation est un probléme inhérent a tous les circuits photoniques
intégrés. En effet, les performances des composants présents sur les circuits intégrés
photoniques dépendent de la polarisation, qui n’est généralement pas maitrisée lors de
I’utilisation de fibres optiques standards pour les télécommunications. Une stratégie
couramment utilisée pour éliminer ce probléeme est la diversité de polarisation [116]. Dans
cette approche le faisceau d’entrée est séparé en composantes TE et TM a I’aide d’un
séparateur de polarisation. La partie TM est dirigée vers un rotateur de polarisation et sera
transformée en TE. Ensuite, les deux signaux sont dirigés vers deux sous parties identiques du
circuit intégré photonique traitement. A la sortie, la partic correspondant a 1I’information
portée par la polarisation TM traverse de nouveau un rotateur de polarisation pour revenir a
I’état de polarisation initial. Enfin les deux composantes sont recombinées. Cette approche
nécessite de dupliquer toutes les structures pour le traitement de I’information. De plus, les
composants nécessaires tels que les rotateurs de polarisation ou les séparateurs de polarisation
sont nécessaires.

Dans cette partie nous étudions une approche alternative, basée sur la conception de structures
insensibles a la polarisation, rendue possible grace au faible confinement inhérent dans les
guides Si;-xGey riches en Ge sur buffer graduel.

La premiére étape pour obtenir une plateforme complete insensible & la polarisation est de
concevoir les guides insensibles a la polarisation. La structure utilisée dans cette étude est
rappelée dans la Fig. 63: c’est un guide d’onde Sip,Gegg sur buffer graduel i.e. la structure
épitaxiale a base de laquelle les virages et les interférométres ont déja été démontrés. Une
étude détaillée des parametres géométriques du guide d’onde (i.e. profondeur de gravure et
largeur) a été menée pour connaitre leur influence sur la sensibilité a la polarisation de la
structure.

largeur

Substrat silicium

Figure 63: Vue en coupe du guide etudié.

La biréfringence d’un guide peut étre définie comme la différence des indices effectifs entre
les modes fondamentaux TE et TM ou comme la différence de leurs indices de groupe
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respectifs. Une différence au niveau de I’indice effectif va induire une différence de phase
entre les modes TE et TM apres leur propagation dans le guide d’onde. Cette différence de
phase sera proportionnelle a 1’écart entre les indices effectifs et a la longueur de propagation.
Généralement les guides d’ondes monomodes sont préférables pour les circuits photoniques.
Ainsi, les simulations numériques ont été effectuées afin de minimiser la biréfringence des
guides d’onde Si;xGex et d’obtenir les guides d’onde monomodes. Tout d’abord la
biréfringence a ¢été traitée en termes d’indice effectif. Ainsi, les résultats des calculs de la
différence des indices effectifs pour les modes TE et TM en fonction des dimensions du guide
d’onde sont reportés sur la Fig. 64 (a). La biréfringence des guides peut étre annulée pour les
profondeurs de gravure comprises ente 0.9 um et 2 um et pour les largeurs entre 1 et 2.5 um
en suivant la ligne de zéro biréfringence en noir pointillé sur le graphe. En revanche, toutes
ces geométries ne sont pas viables du point de vue de la fabrication.
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Figure 64: (a) Cartographie de la différence d’indice effectif (en couleur) en fonction de
la largeur du guide et de la profondeur de gravure. La ligne blanche correspond a la
limite entre les régions monomode et multimode. La ligne noir pointillée correspond a
une biréfringence nulle. (b) configuration 1, (c) configuration 2.

Seules des configurations tolérantes aux variations technologiques doivent étre choisies. En
prenant en compte ce critére deux configurations ont été retenues : la configuration 1 est
représentée sur la Fig. 64(b) et la configuration 2 sur la Fig. 64(c). Ces deux configurations
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peuvent donner une différence d’indice effectif de 10 ce qui signifie qu’il faut une longueur
de propagation de 77.5 cm pour que les modes TE et TM subissent un déphasage de n. Cette
distance est largement supérieure aux distances typiques pour les communications optiques
intra puces. Les erreurs de fabrication tolérables ont été calculées pour les deux configurations
et sont reportées dans le Tableau 4. Ces marges correspondent aux erreurs maximales
tolérables sur la largeur et la profondeur de gravure du guide permettant de garder la
différence des indices effectifs en dessous de 4x10™ marge habituellement prise pour
I’évaluation de la biréfringence pour les guides SOI [117]. La tolérance a la fabrication
obtenue est supérieure aux niveaux de tolérances typiques des fonderies CMOS.

Elargissement Rétrécissement Surgravure Sousgravure
Configuration 1 390nm 300nm 200nm 400nm
Configuration 2 100nm 90nm 100nm 100nm

Tableau 4: Erreur des fabrications maximales tolérables (correspondant a une variation
d’indice effectif de 4x10™).

On peut constater sur le tableau 4 que la configuration 1 est beaucoup plus robuste aux
imperfections de fabrication que la configuration 2 et donc est préférable pour la réalisation
des circuits insensibles a la polarisation. Un autre parametre a prendre en considération est
I’évolution de la biréfringence en fonction de la longueur d’onde. Cette derniére a été calculée
pour la configuration 1 et est reportée sur la Fig. 65.
2.0x10" =
1.5x10™
1.0x10™ =
5.0x10°

0.0 - U

-5.0x1 0.5 1 / c
S
1.0x10% 4 _—"]

-1.5x10™ -

A 4

neffTE-neffTM

-2.0x10™ =

-2.5x10™ 4

-3.0x10™

y v T y T v T T T
132 136 140 144 148 152 156 160 164 1.68

Longueur d'onde (um)

Figure 65: Evolution de la biréfringence en fonction de la longueur d'onde pour la
configuration 1.
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Ainsi, pour la configuration 1 la biréfringence est inférieure en valeur absolue & 1x10™ pour
les bandes de télécommunication S, C, L et U. De plus, pour la bande la plus utilisée pour les
télécommunications i.e. la bande C, la biréfringence reste en dessous de 5x107.

Il est & noter que la conception de certains dispositifs tels que les AWG requiert la
minimisation de la biréfringence au niveau de I’indice de groupe pour les rendre insensibles a
la polarisation. Ainsi, les calculs de ’indice de groupe en fonction des dimensions du guide
ont également été effectués. L’indice de groupe a été évalué a partir de I’indice effectif
suivant I’expression (19) et la biréfringence a été calculée et est reportée sur la Fig. 66

ong
ng =nesr— A a;f (19)

NITE-NITM

Multimode TE et TM

i -4.00054
N | ! 4.000E-4
- 7/ ' 1.000E-4
8.000E-5
4.000E-5
1.000E-5
-1.000E-5
-4.000E-5
-8.000E-5

-1.000E-4

Profondeur de gravure (um)

-4.000E-3

Coupure

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0

Largeur de guide(um)

Figure 66: Cartographie de la différence d’indice de groupe (en couleur) en fonction de
la largeur du guide et de la profondeur de gravure. La ligne blanche correspond a la
limite entre les régions monomode et multimode. La ligne noir pointillée correspond a
une biréfringence nulle. * position de la configuration 1, + position de la configuration 2.

Comme le montrent les positions des configurations 1 et 2, les configurations qui minimisent
la biréfringence en termes d’indice effectif ne sont pas celles qui minimisent I’écart des
indices de groupe entre les modes TE et TM. En effet, méme en utilisant la configuration 2
qui est la plus proche de la ligne de zéro biréfringence, les modes TE et TM seront déphasés
de = apres 7 mm de propagation dans le guide. Par conséquent, une géométrie différente doit
étre envisagée pour minimiser I’écart des indices de groupe. Typiquement un guide d’onde
large de 2 um doit étre gravé de 1.45 um. Les profondeurs de gravure différentes peuvent
étre utilisées au sein d’une méme plateforme photonique, par conséquent une configuration
adéquate sera choisie en fonction du composant souhaité pour obtenir un fonctionnement
insensible a la polarisation.

78



Chapitre 111 : Electroréfraction et développement de composants passifs pour la plateforme SiGe

Suivant cette analyse, un MMI insensible & la polarisation a été congu pour obtenir par la suite
un MZI insensible a la polarisation. Le guide d’entrée est un guide de configuration 1:
largeur de 2 um, profondeur de 0.98 pm. L’ensemble de la structure optimisée est illustré par
la Fig. 67 (a), les intensités des champs électriques en TE et en TM sont reportées sur la Fig.
67(b) et (c) respectivement. La structure représentée assure une transmission de 92% pour les
deux polarisations. Un MZI symétrique utilisant ces MMI sera insensible a la polarisation.
Pour rendre un interférométre asymétrique insensible a la polarisation il est possible d’adapter
la largeur des guides dans les parties courbées de fagon a minimiser le déphasage entre les
spectresen TE eten TM.

y(microns)
y(microns)

(b)

Figure 67: MMI insensible a la polarisation (a) vue schématique, (b) intensité du champ
électrique en polarisation TE, (c) intensité du champ électrique en polarisation TM.

Cette premiere étude montre le potentiel de la plateforme Sii;xGex riche en Ge pour la
réalisation de composants optiques passifs insensibles a la polarisation.

3. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté 1’étude de phénomeéne d’électroréfraction dans une
structure a puits quantiques couplés Ge/SiGe. Les étapes de fabrication et de caractérisation
ont été détaillées. Pour la premiére fois un effet d’électrorefraction géant a été mis en
évidence. Une variation d’indice effectif de 2.3x107 sous une tension de seulement 1.5V a été
démontree.

Pour pouvoir par la suite exploiter 1’effet démontré il était nécessaire de développer les
structures passives a base de guides d’ondes Si;.xGey riches en Ge tels que les virages et les
MZI. En plus de la conception, ces structures ont nécessité un développement d’un nouveau
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procédé technologique qui a été détaillé dans le chapitre. Pour la premiére fois des virages
compacts et des MZI asymétriques avec un taux d’extinction supérieur a 10 dB ont été
démontrés en utilisant les guides Si;-«Gex. Enfin, une étude a été réalisée pour rendre les
circuits passifs insensibles a la polarisation. Ainsi, les guides et les MMI insensibles a la
polarisation ont été congus.

Aprés ces démonstrations, le prochain objectif est le développement d’un modulateur a
électroréfraction a base de puits quantiques Ge/SiGe intégré sur la plateforme Si;«Gey riche
en Ge.
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Chapitre 1V : Modulateur Mach Zehnder utilisant I’¢lectroréfraction par ESCQ
dans les structures a puits quantiques Ge/SiGe
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Dans ce chapitre sont abordés la conception, la fabrication et la caractérisation d’un
modulateur Mach Zehnder utilisant ’ESCQ dans une structure a puits quantiques Ge/SiGe.
Ce modulateur est formé d’une région active a base de puits quantiques Ge/SiGe ou 1’effet
d’¢lectroréfraction a été démontré, qui est intégré dans un interféromeétre. Le couplage de la
lumiere des guides passifs vers la région active est un point crucial qui est detaillé dans la
premicre partie, avec notamment une ¢tude de I’influence des parameétres géométriques sur
I’efficacité de couplage. Dans la deuxieme partie du chapitre, I’enchainement technologique
qui a été mis au point pour la fabrication du dispositif est présenté. Enfin, dans la derniére
partie du chapitre les résultats expérimentaux préliminaires sont présentés et analysés. On
verra notamment que dans cette premicre génération de composants il n’est pour I’instant pas
possible de distinguer clairement 1’effet d’électroréfraction d’un éventuel effet thermique.
Cependant les pistes d’amélioration sont mises en évidence, permettant la fabrication d’une
seconde génération de composants actuellement en cours.

1. Conception du modulateur Mach Zehnder

1.1. Principe général d’un modulateur Mach Zehnder utilisant PESCQ
dans les puits quantiques Ge/SiGe

Le modulateur MZI utilisant ’ESCQ est basé sur: une région active a puits quantiques
Ge/SiGe intégrée dans une structure interférométrique (Fig.68(a)). Un MZI asymétrique a
base de guides Si;xGex riches en Ge (similaire a celui présenté au Chapitre I11) sera utilisé
dans cette étude. Des guides faiblement gravés seront utilisés dans les guides droits (Fig.
68(b)) et des guides fortement gravés seront utilisés pour les virages (Fig. 68(c)). La couche
guidante servira de substrat virtuel pour la croissance des puits quantiques, Fig. 68(d). La
région active du modulateur, comme le montre la vue en 3D de la Fig. 68(e), sera constituée
d’une diode PIN avec la région intrinséque étant constituée des puits quantiques Ge/SiGe. La
transition entre le guide d’onde d’entrée ou de sortie et la région active est assurée via des
coupleurs linéaires. Le dispositif fonctionne en polarisation TE et exploite la transition cI'1-
HH1. Une tension appliquée en inverse sur la diode provoquera une modulation du coefficient
d’absorption, cette variation s’accompagnera d’une variation de I’indice de réfraction dans la
structure (Chapitre III). La variation de I’indice de réfraction dans la région active induit un
déphasage dans 'un des bras de l'interférométre. Par conséquent, un décalage des
interférences sera observé sur le spectre de transmission. Le modulateur envisagé est un défi
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technologique notamment a cause de la topologie. En effet, des régions avec des profondeurs

de gravures différentes seront utilisées : Fig. 68(b), (c), (e) ce qui impose le développement
d’un procédé technologique dédi¢ qui sera détaillé par la suite.

e MOW ]
e v

100 nm spacer Siy 5Ge
250 nm P Sy Gea e

2um Sig 1¢Geg sy

(d ) 11um graded buffer Si to

Silicon substrate

i
-

¥ Couche dopée P SisN,+Si0,
I Couche dopée N

i}
2um Sig ,cGeg g, - Puits quantiques
== (GeMQW) S B EEEE
spacer

11um graded buffer Si to

Silicon substrate

(b)

11pm graded buffer Si to

I( C) Silicon substrate

Figure 68: Modulateur MZI a électroréfraction par ESCQ (a) vue globale, (b) vue en
coupe du guide d’onde (régions droites), (C) vue en coupe du guide d’onde dans le virage,
(d) vue schématique de I’empilement épitaxial, (€) vue en 3D de la région active du
modulateur.

La conception du modulateur est complexe, plusieurs facteurs doivent étre pris en
considération :

- pour la partie passive les guides d’onde doivent étre monomodes et les MMI doivent étre
congus pour travailler au plus preés du bord de bande d’absorption (correspondant a la région
spectrale ou 1’effet d’électro-réfraction est le plus grand)

- le coupleur assurant la transition entre le guide Si;.xGey et la région a puits quantiques doit
étre congu de fagon a minimiser les pertes et la taille du composant

- la structure doit prendre en considération les limites et les variations technologiques
- il est nécessaire de tenir compte de I’inhomogénéité éventuelle de la structure épitaxice,

notamment 1’épaisseur des couches qui n’est pas parfaitement homogene sur le substrat. Ce
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point est plus complexe a gérer lors de 1’intégration de la région active avec les guides d’onde
passifs que lors de la démonstration des composants individuels.

1.2. Choix de la région active et du guide d’onde passif

Pour une premiére démonstration d’un modulateur a électroréfraction intégré nous avons
choisi de travailler sur une structure & puits quantiques non couplés, qui a permis de
démontrer une variation de I’indice de réfraction de 1.3x103. L’effet d’électro-réfraction est
moins grand que dans les structures a puits quantiques couplés, cependant par nature, cet effet
est beaucoup moins sensible aux variations de la croissance épitaxiale. Il est a noter qu’un
travail approfondi sur le controle de 1’épaisseur de la barriére de couplage pour les puits
couplés a été menée en paralléle au sein de L-NESS, dans le but de réaliser par la suite des
modulateurs MZI exploitant ’effet d’électroréfraction géant dans les structures a puits
quantiques couplés.

150 nm N Si; oGe, o, 150nm N
100 nm spacer Si, osGe; o1 spacer
18 nm Ge
VIQW 25 Slo IGGeO - IVIQ W\
11— || ’ ’ [——
100 nm spacer Si, osGe; o, spacer

250 nm P Sij sG€p o1 250nm P

2pm Si 16Geg g4 2um Sip 16G€0.54

11um graded buffer Si to 11um graded buffer Si to

Silicon substrate Silicon substrate
(a) (b)

Figure 69: (a) Structure épitaxiale utilisée pour la réalisation du modulateur a
électrorefraction, (b) vue en coupe du guide d’onde dans la région active.

La structure utilisée pour cette étude est reportée sur la Fig. 69(a) et la vue en coupe de la
région active est donnée dans la Fig. 69(b).

o L’épaisseur de la région dopée P a été choisie égale & 250 nm. Cette épaisseur
idéalement doit étre la plus petite possible: le recouvrement de mode optique avec la
couche P est source de pertes. Cependant lors de la fabrication il est nécessaire de
graver I’empilement pour réaliser la prise de contact electrique sur la région dopée P.
Nous avons déterminé qu’il était difficile de controler I'uniformité de la gravure
lorsque cette derniére est en dessous de 100 nm. Par conséquent 250 nm de couche P
permettent de graver de facon contrdlée 100-125 nm dans la couche P pour prendre le
contact avec une faible résistance d’acces, Fig. 69(b)
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e Le buffer graduel et la couche Sig16Geggs Servent a la fois de substrat virtuel pour la
croissance des puits quantiques et de guide d’onde lorsque I’empilement supérieur est
gravé. L’épaisseur et la composition de ces couches ainsi que la composition de la
région active ont été choisies en se basant sur les résultats obtenus lors de la premiére
démonstration d’un modulateur a électroabsorption intégré sur la plateforme Si;.xGey
[51].

1.3. Couplage entre la région active et les guides passifs

Le coupleur entre le guide Si;.xGey riche en Ge (guide passif) et la région des puits quantiques
(région active) est un élément critique du modulateur. Le choix de la nature, de la forme et de
la taille du coupleur vont avoir un impact direct sur les performances du composant, en
termes de pertes d’insertion et de taux d’extinction. A titre de comparaison, on peut
s’intéresser a ce qui a été développé sur la plateforme SOI (largement utilisée en photonique
Si), pour réaliser cette fonction. De nombreuses approches ont ainsi été développées:
couplage par réseau de Bragg, coupleur directionnel, coupleur adiabatique. Le coupleur
directionnel et le coupleur adiabatique sont les coupleurs compatibles avec la plateforme Si;.
xGex sur buffer graduel. Un coupleur basé sur un couplage directionnel permet d’obtenir une
structure trés courte, en revanche son comportement avec la longueur d’onde est trés limité.
Par conséquent, son utilisation n’est pas envisageable. Ainsi, une stratégie utilisant un
coupleur adiabatique a été adoptée pour la conception du modulateur a électrorefraction.

Le principe de fonctionnement du coupleur adiabatique est basé sur la variation de 1’indice
effectif des modes du guide d’onde Sip16Geggs et/ou du guide a puits quantiques Ge/SiGe le
long de la direction de propagation, par variation des dimensions de I’un ou de I’autre ou des
2 guides. Le transfert de puissance d’un guide a un autre se réalise s’il y a accord de phase
entre les guides.

Pour dimensionner le coupleur le calcul des indices effectifs a été réalisé pour le guide d’onde
Sip.16Go.ss €t pour le guide a puits quantiques. La profondeur de gravure du guide d’onde
passif est fixée a 1 um, ainsi un guide d’une largeur de 2 um sera monomode et a faibles
pertes de propagation [51]. La profondeur de gravure du guide a puits quantiques est fixée a
905 nm, ce qui correspond a la gravure de I’empilement jusqu’a la moiti¢ de la couche dopée
P, Fig. 69(b).

La largeur de guide Sig16Gepgs varie de 2 um jusqu’a 6 um et la largeur du guide a puits
quantiques varie de 600 nm jusqu’a 1.6 um. Cet élargissement du guide passif et du guide a
puits quantiques qui peut étre vu sur la Fig. 68(e) est nécessaire d’un point de vue
technologique vu qu’il rend I’alignement des structures plus aisé. L’indice effectif de chacun
des 2 modes est tracé sur la Fig. 70 en fonction de la largeur: en vert pour le guide
Sip.16Geo.s4 €t en bleu pour le guide a puits quantiques. L’accord de phase est réalisé pour une
largeur de 1.35 um pour le guide d’onde a puits quantiques et de 5 pum pour le guide
Sip16Gepss. Le confinement de la lumiére dans les différents guides peut étre apprecié via les
vues des modes du systéme couplé représentés sur la Fig. 71. Ainsi, lorsque le guide a puits
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guantiques a une largeur de 600 nm la lumiére est essentiellement confinée dans le guide
Sio16Gep s (Fig. 71(a)). A I’accord de phase la lumiére est repartie de fagon égale entre les 2
guides (Fig. 71(b)). Enfin lorsque le guide & puits quantiques atteint une largeur de 1.6 um la
lumiere est en grande partie confinée dans la région des puits (Fig. 71(c)).

Largeur du guide d'onde Sig 15Geq g4(km)

2 3 4 5 6
L 1 T 1
4.16 4
/
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° | guide Si0.16Ge0.84
£ 408 - Puits quantiques
4,04 4
4.02 4
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L) T L) L] 1
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Largeur du guide d'onde a puits quantiques (um)

Figure 70: Indice effectif du mode du guide Sig16Geo g4 (COurbe verte) et du guide a puits
quantiques (courbe bleue) en polarisation TE.
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Figure 71: Modes optiques du systéme couplé (a) la lumiére est entierement dans le
guide, (b) supermodes pair et impair a lI'accord de phase, (c) la lumiére est dans région
des puits quantiques.

Connaissant la largeur des guides permettant 1’accord de phase, le coupleur dont la vue
schematique est présentée a la Fig. 72 a été simulé pour connaitre les dimensions optimales
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pour un couplage efficace. Ainsi la largeur du guide d’onde Sig16Gepgs €St fixée a 2 um en
début du coupleur et 2 6 um a la fin du coupleur. Quant au guide d’onde a puits quantiques sa
largeur est fixée a 600 nm au début du coupleur tandis qu’en fin de coupleur sa largeur est
variée dans la simulation entre 1.4 et 1.8 um. Les simulations ont été effectuées avec le
solveur EME de Lumerical, les indices de réfraction des différentes couches utilisés pour la
simulation ainsi que leurs coefficients d’absorption respectifs sont regroupés dans le Tableau
5. La transmission vers le mode fondamental de la région a puits quantiques a été calculée en
prenant en compte I’absorption de chaque couche constituant ’empilement. Les pertes en
fonction de la longueur du coupleur sont reportées sur la Fig. 73 pour les différentes largeurs
du guide a puits quantiques en sortie.

e uide a puits quantiques
2um Guide SiGe sans la couche N

Figure 72: Vue schématique du coupleur simulé

Couche Indice de Coefficient d’absorption
réfraction cm?
N Sigg9Gep.01 4.2086 4
P Sio_ogGGo_gl 4.2086 60
Puits quantiques 4.2086 200
Ge/Si.16Geo.84
Guide Sio_leGeo_84 4.1531 0

Tableau 5: Indices de réfraction et coefficients d’absorption des différents couches de
I’empilement a A=1.45 um.

Pour les largeurs de 1.4-1.6 um du guide a puits quantiques les pertes pour un coupleur de
200 pm sont inférieures a 2 dB. Ainsi, une largeur de 1.6 um en sortie permet d’avoir des
pertes de 1.12 dB pour un coupleur d’une longueur de 200 pm. Lorsque la largeur du guide a
puits quantiques en sortie atteint 1.8 um, le guide a puits quantiques devient multimode (1
mode d’ordre 2 apparait en polarisation TE), d’ou les pertes plus élevées pour ce coupleur.
Ainsi, pour le coupleur adiabatique de notre modulateur une largeur de 1.6 um terminale a été
choisie. De cette fagon un coupleur long de 200 um permet de minimiser les pertes et aussi
permet de rendre le coupleur plus robuste aux variations technologiques: une variation de +/-
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100 nm sur la largeur du guide a puits quantiques sera tolérée sans pour autant changer
drastiquement les pertes de la structure. La Fig. 74 illustre la propagation le long de la
structure optimisée.

Pertes dans le coupleur (dB)

b/ L] v Ll v | v L] v L)
0 50 100 150 200 250 300

Longueur du coupleur (um)

Figure 73: Pertes dans le coupleur en fonction de la longueur du coupleur pour les
différentes valeurs de la largeur du guide a puits quantiques en sortie.

1.0

Coupleur

0.0

Figure 74: Propagation le long du coupleur, le plan B (ligne orange) correspond a
I'accord de phase, la coupe est réalisée le long de la direction de propagation.

Au plan A la lumiére est essentiellement confinée dans le guide Sip16Geogs. L’accord de
phase a lieu au niveau du plan B, au niveau du plan C la lumiére est confinée dans la région
active du modulateur.
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Le couplage entre la partie active et passive étant optimisé, il est nécessaire d’avoir une
structure interférométrique. Dans le cas de cette étude, le MZI avec les transitions entre les
régions faiblement et fortement gravées démontré au Chapitre Il peut étre utilisé. Les
transitions n’ont pas besoin d’adaptation. Seulement le diviseur MMI doit étre réajusté pour
avoir des performances optimales proches d’une longueur d’onde de 1.45 pm.

2. Fabrication des modulateurs

Dans cette partie sont détaillées les étapes technologiques pour la fabrication des modulateurs
a électroréfraction. Un nouveau procédé technologique a été mis en place avec ’aide et
I’expertise de X. Le Roux, ingénieur de recherche au C2N. Aprés des nombreux tests et
optimisations j’ai réalisé I’ensemble des étapes technologiques dans la salle blanche du C2N.

La vue globale de jeu de masque est reportée sur la Fig.75. L’échantillon est réalisé
entierement en lithographie électronique, la tolérance d’alignement entre les différents
niveaux est inférieure & 500 nm.

Marques
d’alignement locales

Modulateur a
électroabsorption —>

€—{ Modulateur a
électrorefraction

Interférometre

sans les régions e
actives

~ Ao

\ Marques d’alignement
globales

Figure 75: Jeu de masque pour la fabrication de modulateurs a électroréfraction.

L’échantillon d’une taille maximale de 2 cm® comporte les structures suivantes

- les modulateurs a électro-réfraction: MZI asymétriques comportant une diode PIN a
puits quantiques Ge/SiGe dans chaque bras. La longueur de la région active varie d’un
modulateur a un autre. Ainsi des longueurs de régions actives suivantes sont
présentes : 570, 500, 400, 300, 200, 100, 64, 50 pum ce qui devrait correspondre a des
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déphasages de 180°, 158°, 126°, 95°, 63°, 32°, 20° et 16° respectivement a A=1475 nm
en se basant sur les résultats expérimentaux de la Fig. 41(a).

- les modulateurs a électroabsorption, ce sont des guides droits avec couplage et
découplage dans la région active: ces structures seront présentes pour vérifier la
qualité du couplage

- les MZI passifs, c’est-a-dire sans couplage vers la région active a puits quantiques : la
présence de ces structures est nécessaire afin de vérifier le comportement de la partie
passive du modulateur

- des guides droits pour la normalisation

Des structures additionnelles sont nécessaires a la fabrication des structures en lithographie
électronique : les marques d’alignement métalliques. Deux types de marques seront présentes:

- les marques dites globales : ces marques sont nécessaires afin que le marqueur
électronique puisse constituer le systéme de coordonnées orthonormées ou 1’écriture
des structures sera réalisee

- les marques locales, elles sont disposées autour de chaque dispositif, 4 par niveau de
lithographie, comme illustré sur la Fig. 76. Ces marques permettent d’aligner les
différents niveaux les uns par rapport aux autres avec une précision inférieure a
50nm. De plus, elles permettent d’adapter localement le faisceau d’électrons au relief
de I’échantillon: le marqueur prendra le plan moyen donné par le scan des marques
pour ajuster la focalisation du faisceau d’¢électrons

ey =

Figure 76: Marques d'alignement locales autour d'un modulateur a électroréfraction.

La fabrication nécessite 7 niveaux de lithographie électronique. Les différents niveaux et les
principales étapes correspondantes sont détaillés ci-dessus.

Niveau 1 : définition des marques d’alignement

Dans un premier temps, il est nécessaire de fabriquer les marques d’alignement a la surface de
I’échantillon. Ainsi, un échantillon de 2cm? est clivé a partir d’un wafer de 4 pouces épitaxié.
I1 est nettoyé 10 min dans 1’acétone, puis 10 min dans 1’isopropanol. Le nettoyage est effectué
dans une cuve a ultrasons. Puis, la résine ZEP520 est étalée a 4000 tours/min (Fig. 77(a)) avec
un recuit de 3 min a 180°C. Cette résine est une résine positive. La lithographie est réalisée
gréce au marqueur électronique Nanobeam, Fig. 77(b). La résine est développée avec les
bains successif dans developpeur ZEDN5O0, puis dans le mélange MIBK/Isopropanol 1/3 et
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isopropanol, Fig. 77(c). Un traitement avec le BHF dilué est réalisé avant le dépdt de métal
pour supprimer la couche d’oxyde présente a la surface de 1’échantillon. Puis 10nm de
chrome (Cr) et 100nm d’or (Au) sont déposés a I’aide d’un évaporateur a canon a électron
Plassys, Fig. 77(d). Le Cr est utilis¢ comme couche d’accroche pour pouvoir par la suite
utiliser le BHF. Le Cr contrairement au titane n’est pas attaqué par le BHF. Enfin, le lift off
de métal est réalisé dans un bain de 2-butanone pendant une nuit entiere, Fig. 77(e). 1l est a
noter qu’en méme temps que les marques d’alignement est réalisée la prédéfinition du contact
sur la couche N : le métal est aussi mis a des endroits ou seront localisées les régions actives
des différents modulateurs. Le contact N est en effet prédéfini dés cette premiére étape ce qui
permet de s’affranchir des problémes liées a la topologie de I’échantillon et d’obtenir un
contact de meilleure qualité et aux dimensions nominales.
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Figure 77: Niveau 1 (a) enrésinement, (b) lithographie (les fleches jaunes représentent
les régions insolées par le faisceau d’électrons) , (c) développement, (d) dép6t de métal
(marque métallique et prédéfinition du contact supérieur simultanément), (e) lift-off.

Niveau 2 : gravure du mésa

Ce niveau consiste a atteindre la couche dopée P, donc définir la zone ou sera pris le contact
du fond des modulateurs. A cette étape le coupleur entre la région a puits quantiques vers le
guide Sig16Geo g4 sera défini, ¢’est 1’une des étapes les plus critiques du procédé. Le coupleur
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doit étre proprement défini afin d’obtenir un modulateur fonctionnel. Pour cela, une résine
négative HSQ sera utilisée: pour une résine négative la partie insolée par le faisceau
d’¢lectrons devient insensible au développeur et donc restera apres le développement. Une
double couche d’HSQ est utilisée pour tenir a la gravure de 900 nm, Fig. 78(a). Apres
I’insolation, la résine est développée avec AZ-Developer (Fig. 78(c)). L’échantillon est gravé
a I'ICP en deux fois en controlant la vitesse de gravure et I’épaisseur de I’empilement
épitaxial au MEB, Fig 79: la gravure est calibrée pour graver la moitié de la couche dopée P,
donc environ 800-900 nm. La vue au microscope optique du coupleur et du mésa réalises est
présentée Fig. 80.
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Figure 78: Niveau 2 (a) enrésinement, (b) lithographie (les fleches jaunes représentent
les régions insolées par le faisceau d’électrons), (c) développement, (d) gravure.
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Figure 79: Vue de ’empilement épitaxial au MEB avec les puits quantiques Ge/SiGe
bien visibles.

Figure 80: Vue au microscope optique de I'un des mésas, zooms réalisés sur la pointe du
taper et sur le contact supérieur (en jaune).

Enfin, apres 1’étape de gravure, la rugosité est adoucie avec une solution de H,0,.

L’utilisation de la HSQ a nécessité un développement de procédé : des nombreux tests ont été
réalisés afin d’obtenir un coupleur proprement défini et avec une rugosité acceptable. La
présence d’un rectangle au bout du coupleur est issue de cette étude. En effet, la définition
d’un coupleur avec une double couche de HSQ est un défi technologique pour plusieurs
raisons:

- a cause de la nature négative de la résine, les effets de proximité peuvent atteindre quasiment
10 microns de part et d’autre du motif défini et ces effets sont aussi responsables d’une
rugosité accrue des guides. Un développement de procédé a été effectué permettant d’obtenir
des guides d’ondes de faible rugosité dont la vue au MEB est présentée a la Fig. 81.
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Figure 81: Guides Si;«Gey gravés avec un masque d’HSQ optimisé.

- la deuxiéme difficulté liée a I’utilisation de HSQ est la contrainte présente dans la résine.
Cette contrainte est responsable par exemple de 1’enroulement des coupleurs aprés le
développement, (Fig. 82 (a)). Une des solutions pour supprimer cet effet consisterait a
diminuer 1’épaisseur de résine utilisée. Dans notre cas ce n’est pas envisageable, car le
masque doit &tre suffisamment épais pour tenir a la gravure. Aprés plusieurs tests, j’ai proposé
la stratégie présentée a la Fig. 82 (b). Il s’agit de déformer 1égérement le motif insolé pour
supprimer 1’effet de 1I’enroulement. Ainsi, un motif rectangulaire a été ajouté en plus sur le
taper : le motif est large de 1.6 um et long de 6um. Ce motif est beaucoup trop court pour
avoir un effet néfaste sur le couplage. En revanche, ce motif rectangulaire augmente la surface
d’adhésion disponible pour la résine et sert de point d’ancrage : malgré la présence de la
contrainte dans la résine elle n’est pas suffisante pour faire bouger la pointe du coupleur.
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Figure 82: Optimisation de la lithographie avec HSQ pour la définition du coupleur (a)
cas non optimisé, (b) optimisation qui supprime I'enroulement du coupleur.

Niveau 3 : gravure du dopage p résiduel, gravure du dopage n sur le taper

Afin de réaliser la partie passive du modulateur (guides Si;«Gex, MMI) il est nécessaire
d’enlever la couche P restante sur la surface de la couche guidante. De plus, cette étape est
utilisée aussi pour graver la partie supérieure des coupleurs, et donc éliminer le dopage N, sur
la partie haute des coupleurs. En effet, supprimer le dopage N sur les coupleurs permet a la
fois de réduite la capacité totale du composant (ce qui permet d’augmenter la bande passante)
mais également de réduire les pertes optiques dues a la présence de la région dopée. Une
¢épaisseur de I’ordre de 100 nm sera gravée. Pour cette étape la résine restante de 1’étape
précédente est nettoyée au HF, puis une nouvelle résine, la FOX est étalée a 3000 Tours/min
avec un recuit a 40° C, Fig. 83 (a). Cette résine est plus épaisse que précédemment afin de
pouvoir recouvrir et protéger efficacement le mésa. C’est aussi une résine négative. Le
développeur est identique a celui de la HSQ. La gravure ICP est réalisée apres 1’insolation et
développement (Fig. 83(c), (d), (e)). Un traitement avec H,O, est réalise aprés la gravure
séche.
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Figure 83: Niveau 3 (a) enrésinement, (b) lithographie, (les fleches jaunes représentent
les régions insolées par le faisceau d’électrons), (c) développement, (d) gravure.

Le résultat de cette étape est illustré par la Fig. 84. Les structures rectangulaires sont les zones
ou les électrodes seront déposées par la suite. Ce sont les zones ou la zone dopée P est restée
protégee. Ainsi, les régions actives des modulateurs sont isolées les unes des autres, car la
couche P est gravée.

Figure 84: Gravure de la zone P, vue au microscope optique.

Niveau 4 : fabrication du masque dur et gravure des guides
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Cette étape consiste a fabriquer le masque dur et les guides d’ondes faiblement gravés. Le
masque dur est nécessaire puisque 2 gravures différentes vont étre réalisées pour fabriquer
I’interférometre : une gravure faible d’environ 1 pm et une gravure de 2.5 um dans les parties
courbées des guides. Les deux gravures doivent étre alignées entre elles ce qui implique
’utilisation d’un masque dur pour 1’autoalignement (Chapitre 111). Pour réaliser cette étape,
d’abord, la FOX de niveau 3 est enlevée au HF. Puis, 200 nm de SiO, sont déposés par
PECVD, Fig. 85(a). Ensuite, la résine UVIII est utilisée avec une épaisseur de 800 nm pour
obtenir une couverture de mésa avec une quantité suffisante de résine. En ce qui concerne la
partie sans mésa, 1’épaisseur du film de résine sera proche de 800 nm. Aprés insolation le
développement est réalisé (Fig, 85(b) et (c)). Le masque dur et les guides sont gravés a I’ICP,
Fig. 85(d), I’épaisseur typique gravée est de 1um. Il est a noter que la gravure des guides isole
encore plus les régions actives des modulateurs : s’il s’avérait qu’aprés le niveau 3 une
couche de dopage P n’était pas entierement enlevée a la surface des guides, cette étape de
gravure des guides assure que les régions actives soient totalement isolées électriquement les
unes des autres. Le traitement avec H,O, est réalisé de nouveau aprés la gravure pour
diminuer la rugosité des flancs des guides.
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Figure 85: Niveau 4 (a) dépdt de SiO,, (b) enrésinement et lithographie, (les fléches
jaunes représentent les régions insolées par le faisceau d’électrons) (c) développement,
(d) gravure.
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Niveau 5 : gravure des virages

Cette étape consiste a graver profondément les parties courbées des guides d’ondes afin
d’augmenter le confinement et avoir des virages a faible pertes dans les interférométres. La
résine de I’étape précédente est nettoyée avec 1’acétone et isopropanol. Pour cette étape de
nouveau la résine UVIII est utilisée avec une épaisseur de 1 pum (Fig. 86(a)). Apres
I’insolation et développement (Fig. 86(b) et (c)), les zones ou les guides sont droits sont
couverts par la resine. Sur les virages il n’y a pas de résine mais le masque dur utilisé
précédemment pour graver le guide est toujours présent. Les virages sont alors gravés
profondément, de fagon a obtenir une profondeur totale cumulée dans le virage de 2.5 um,
(Fig. 86(d)). La gravure est aussi réalisée avec le bati ICP et un traitement H,O, suit la
gravure. La vue au microscope optique du résultat de la gravure est présentée sur la Fig. 87 ou
la vue globale et la transition entre les guides de deux gravures différentes sont présentées.
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Figure 87: Gravure des virages (a) vue globale, les parties courbées (fortement gravées)
sont en noir, (b) zoom sur la transition entre un guide faiblement gravé et un guide
fortement gravé.

Niveau 6 : dépot d’oxyde et ouverture des contacts

Pour pouvoir étre caractérisée la structure doit avoir un contact N (contact supérieur) déporté
pour mettre les sondes électriques, comme illustré sur la Fig. 68(e). On peut voir que le métal
devra passer par le flanc du mésa, ce qui nécessite une isolation électrique. Par conséquent il
est nécessaire de déposer une couche isolante puis de réaliser des ouvertures sur les régions
dopées pour la prise de contacts. La résine restante de la gravure des virages est nettoyée a
I’aide de I’acétone (pendant une nuit entiere) et de 1’isopropanol. Ensuite la couche de SizNy
d’une épaisseur de 400 nm par PECVD est déposée, Fig. 88(a). Ensuite la résine UVIII est
étalée, insolée et développée (Fig. 88(b), (c), (d)). L’ouverture (Fig. 88(e)) des contacts est
réalisée avec 3 gravures différentes. D’abord le SizsN4 avec une gravure RIE est ouvert. 1l est
possible de remarquer 1’élargissement de la taille de I’ouverture car la gravure est isotrope : le
nitrure est gravé aussi en dessous de la résine (Fig. 89). Cet élargissement doit étre limité : si
I’ouverture du contact est plus large que le mésa ce dernier sera court-circuité a I’étape de
dépdt de métal. Ensuite la gravure de SiO, (le masque dur restant) est d’abord réalisée avec
I’ICP (gravure anisotrope) pour laisser 100 nm de SiO, Les 100 nm de SiO, restants sont
graveés avec le BHF. Cette gravure humide est nécessaire car c’est le seul moyen d’avoir une
gravure sélective et de ne pas endommager la région dopée de fond. Une ouverture
uniquement en ICP pourrait détruire le contact P.
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Figure 89: Ouverture des contacts: gravure RIE du SizN4 et gravure ICP du SiO,.
Niveau 7 : dép6t de contacts

Ce dernier niveau est dédié a la fabrication des contacts électriques sur les régions actives. A
cet effet, la résine SML1000 est utilisee, une résine positive. La résine aprés sont étalement a
une épaisseur de 2 pm, Fig. 90(a). Une telle épaisseur est nécessaire pour réaliser
efficacement le lift off de 600 nm d’Au: il est indispensable d’avoir au moins une épaisseur de
résine égale a 3 fois 1’épaisseur du métal. De plus étant donné les variations de la topologie de
I’échantillon une épaisseur de résine d’au moins 1 pm est nécessaire pour recouvrir toutes les
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structures. La résine est insolée, puis développée avec le mélange d’eau et isopropanol (Fig.
90(b) et (c)). Le fond de résine résiduel est enleve avec MIBK. Ce fond est di au fait que le
faisceau d’¢électrons ne peut insoler totalement une épaisseur de résine aussi importante. Puis,
10 nm de Cr et 600 nm d’Au sont déposés avec un évaporateur a canons a électron, (Fig.
90(d)). Enfin, le lift off de métal est réalisé pendant une nuit entiére dans 1’acétone. La vue au
microscope optique de I’échantillon apres 1’étape finale est reportée sur la Fig. 91.
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Figure 90: Niveau 7 (a) enrésinement, (b) lithographie, (c) développement, (d) dép6t de
meétal, (e) lift off.

Figure 91: Vue au microscope optique de I’un des modulateurs fabriqués.

3. Caractérisations

L’échantillon a été caractérisé en utilisant un couplage entrée/sortie par la tranche de
I’échantillon, comme décrit précédemment dans le Chapitre III. D’abord les interférométres
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passifs i.e. entierement réalisés avec les guides SipisGepgs Ont été caractérisés. La
transmission de 1’'un des interférométres est représentée sur la Fig. 92. Les interférometres
sont fonctionnels, ils présentent un taux d’extinction supérieur a 10 dB entre 1450 et 1540
nm, la valeur de I’ISL proche de 18 nm correspond a la différence des longueurs de bras de 24
pum introduite dans le masque. Le niveau de transmission des MZI passifs anormalement bas
et la décroissance du niveau haut de la transmission de 1540 a 1450 nm semblent indiquer
qu’un phénoméne d’absorption a lieu dans la structure. De plus les simulations numériques
montrent que la transmission du MMI varie de moins de 5% entre 1400 et 1540 nm. Ainsi, la
baisse du niveau de transmission lorsqu’on se rapproche des basses longueurs d’onde ne peut
étre attribuée qu’a I’absorption du matériau. Le spectre mesuré est aussi comparé aux
simulations ou la dispersion des guides et les pertes ont été prises en considération pour
calculer la transmission du MZI asymétrique, (Fig. 92). Lorsque les pertes ne varient pas en
fonction de la longueur d’onde, la simulation et la mesure ne concordent que par la valeur de
I’ISL Une bonne concordance entre la mesure et la simulation est obtenue lorsqu’une
dépendance spectrale est introduite aux pertes. Cette mesure valide I’enchainement
technologique utilisé, tout en confirmant que la simulation permet de prédire correctement le
comportement du dispositif passif.
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Figure 92: Transmission de I'interféromeétre de Mach Zehnder passif mesurée (en bleu)
et simulée (en rouge et en vert). Les transmissions sont sans les pertes de couplage.

L’absorption observée en fonction de la longueur d’onde et prise en compte dans les
simulations peut avoir deux origines possibles

-soit la couche P n’a pas été totalement gravee et donc la surface du guide d’onde est
recouverte par une couche dopée absorbante. Cependant, il est a noter que les guides
Sip16Gepgs sur buffer graduel ont plus de 98% de lumicre a I'intérieur du guide. De plus
I’absorption serait constante en fonction de la longueur d’onde. Ainsi, ce cas de figure est trés
peu probable.

-soit la couche guidante a une concentration en Ge plus élevee que 84% au quel cas, cela
conduit au déplacement du bord de bande d’absorption li¢ a la bande interdite indirecte du
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matériau formant le guide d’onde. Si ce décalage s’effectue vers les plus hautes longueurs
d’ondes, on peut avoir absorption a des longueurs d’onde pour lesquelles on s’attendait a ce
que le matériau soit transparent.

Pour confirmer que la variation de niveau ne vient pas des MMI, les structures passives ont
été inspectées a I’aide d’une caméra infrarouge a base d’InGaAs placée au-dessus de la
surface de I’échantillon. La région du MMI et du guide d’acces a été visualisé lorsque la
longueur d’onde couplée dans le guide varie. Les images reportées sur la Fig. 93
correspondent aux photos prises pour les différentes longueurs d’ondes avec une puissance
incidente de 5 mW et un réglage de camera identique.Le MMI est clairement identifiable
grice au spot d’entrée et aux deux spots de sortic. Les images ne mettent pas en évidence de
grandes variations au niveau du MMI : la zone inspectée est similaire pour les longueurs
d’ondes balayées ce qui confirme que la baisse du niveau d’intensité sur les MZI passif ne
peut venir que de 1’absorption du guide d’onde.

1400nm - 1430nm

- 1480nm ~1540nm

Figure 93: Images de la région du diviseur MMI prises avec la caméra infrarouge aux
longueurs d’onde de 1400, 1430, 1480 et 1540 nm. Le spot lumineux a droite sur la photo
correspond a ’entrée du MMI et les deux spots symétriques a gauche correspondent a la
sortie du MMI.

Les structures passives ayant été caractérisées, les modulateurs a électroréfraction ont été
étudiés experimentalement par la suite. Tout d’abord, les caractéristiques courant-tension (1V)
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des régions actives de chaque modulateur ont été relevées pour identifier les modulateurs
ayant les meilleures diodes. Malheureusement di a un probléme d’ouverture de contact et de
dépot de métal, beaucoup de dispositifs ont finalement été court-circuités, ou présentaient des
caractéristiques resistives. En effet, lorsque les contacts ont été ouverts la derniére étape
d’ouverture consistait a utiliser le BHF pour ouvrir le SiO, restant. La vitesse de gravure du
SiO, qui recouvre le mésa est différente entre le haut du mésa et le flanc de ce dernier a cause
de la contrainte dans le film. Le SiO, se grave beaucoup plus vite sur le flanc. Par conséquent,
la situation suivante a lieu sur un grand nombre de dispositifs: le BHF a ouvert non seulement
le SiO, sur le haut du mésa mais aussi sur le flanc, Fig. 94(a), ce qui a laissé la possibilité au
métal de se déposer sur le flanc de la diode et ainsi de la court-circuiter, Fig. 94(b).

spacer spacer
| _Ge VIQW | _Ge MQW |
= ji==——1

spacer
250nm P

spacer
250nm P

2um Sip16Geg 84 2pm Sig 16Geo g4

11um graded buffer Si to 11um graded buffer Si to

Silicon substrate Silicon substrate

(a) (b)

Figure 94: Probléme identifié lors de la réalisation des dispositifs (a) ouverture de la
silice sur le flanc, (b) dépét du métal sur le flanc.

Pour résoudre ce probléeme, une étape de lithographie supplémentaire a été ajoutée au procédé
de fabrication pour le futur lot. Ainsi, une étape de dépdt de métal est prévue sur le contact P
avant la fabrication de la partie passive. Ce qui permettra par la suite d’ouvrir les oxydes
seulement avec la gravure RIE et ICP et donc éviter d’avoir recours a 1’utilisation de BHF.

Au final, a cause du probleme décrit plus haut, seul 1 modulateur sur 8 avait une diode
« convenable » dans I’une des 2 régions actives. La caractéristique I(\V) correspondant est
reportée Fig. 95. La partie directe de la diode est bien visible pour des tensions positives (nous
avons limité volontairement le courant dans ce régime pour ne pas endommager plus le
composant). Pour la partie inverse au-dela de -1.5 V le courant en inverse commence a étre
élevé (de I’ordre de 50 pA). Ce courant en inverse est anormalement élevé par rapport a ce
gue nous mesurons habituellement sur les diodes a puits quantiques ou le courant inverse est
de quelques centaines de nA. Ce courant élevé est le résultat du probleme lors du dép6t de
métal. Nous avons cependant pu continuer la caractérisation avec cet unique dispositif avec
une région active de 64 pm.
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Caractérisique courant-tension de la région active du modulateur
0.2+

0.1+
0.0+
-0.1 +

-0.21

Courant (mA)

-0.3 1

-0.4-

Tension (V)

Figure 95: Caractéristique courant-tension de la région active du modulateur étudié. La
longueur de la région active est de 64 um.

La caractérisation électrique est suivie par une mesure en transmission du modulateur. Le
couplage dans la structure est réalisé grace a la maximisation du photocourant mesuré dans la
diode a puits quantiques. Les spectres de transmission ont été mesurés pour les tensions en
inverse comprises entre 0 et 5V. Seulement les spectres a 0 et 5V sont représentés a la Fig. 96.
La courbe a OV simulée est présente pour mieux localiser la position des résonances. La
variation de 1’absorption en fonction de la longueur d’onde a été prise en compte dans les
spectres simulés.

Transmission du modulateur en fonction de la longueur d'onde
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Figure 96: Transmission du modulateur, simulée a OV (courbe rouge), mesurée a 0V
(courbe bleue), mesurée a 5V appliqués en inverse (courbe verte).

Sur les mesures on constate la présence d’un décalage du spectre lorsqu’une tension en
inverse est appliquée sur le dispositif. Cependant, compte tenu d’un fort courant présent en
inverse (presque 0.4 mA) une partie de ce décalage peut étre dii a une variation d’indice de
réfraction par échauffement du composant.

La variation d’indice par effet thermique et par ESCQ ont des comportements différents qui
devraient permettre en théorie de les dissocier. Alors qu’un effet thermique devrait étre
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constant en fonction de la longueur d’onde, 1’électroréfraction par ESCQ est plus important
lorsqu’on se rapproche du bord de bande de la structure. Or I’augmentation des pertes dans les
guides passifs lorsque la longueur d’onde diminue empéche de faire une mesure précise du
décalage en longueur d’onde des minimums de transmission du MZI pour les basses
longueurs d’onde. A I’heure actuelle il semble donc impossible sur cette mesure de dissocier
une contribution thermique de la contribution due a I’ESCQ.

Pour vérifier que les ordres de grandeurs des décalages en longueur d’onde mesurés sont
compatibles avec ’ESCQ, le comportement du dispositif a été¢ simulé en prenant en compte la
variation du coefficient quadratique électro-optique [52]. La dispersion des guides et le
recouvrement entre le mode optique et la région des puits quantiques sont également pris en
compte. Les transmissions théoriques pour des tensions de 0 et 5 V sont reportées Fig. 97. On
constate qu’en raison de la faible longueur de région active de l'unique composant
opérationnel (64um), les variations d’indice qui peuvent étre espérées conduisent a des
décalages faibles des spectres de transmission. Ces décalages sont cependant compatibles
avec les variations mesurées expérimentalement. En conclusion pour observer une modulation
notable, des structures avec des régions actives plus longues, entre 300 et 600 um sont
nécessaires. Ces structures étaient présentes dans la puce fabriquée mais ne sont pas
exploitables: les diodes des régions actives sont affectées par le probléme de d’ouverture des
contacts. Ainsi, il n’est pas possible de distinguer dans le décalage observé
expérimentalement quelle est la contribution thermique et quelle est la contribution de
I’ESCQ.

Transmission du modulateur en fonction de la longueur d'onde

T T T I I I
30 —Transmission simulée & 0V

—Transmission simulée a 5V

Transmission normalisée (dB)

g | | | | | | |
%60 1470 1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540
Longueur d'onde(nm)

Figure 97: Spectres de transmission du modulateur simulés a I'aide des mesures
expérimentales du coefficient quadratique électro-optique issu de [52].
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4. Conclusion

Dans ce chapitre la conception d’un modulateur MZ intégré utilisant 1’¢électroréfraction par
ESCQ dans les structures a puits quantiques Ge/SiGe a été détaillée. Le point clef de la
conception est le coupleur entre la partie passive constitué de guide d’onde Sip16Geogs €t leS
puits quantiques Ge/SiGe de la partie active. Compte tenu de la tolérance d’alignement entre
les différentes parties du dispositif la lithographie électronique a été choisie pour la
fabrication du modulateur.

Le modulateur concu a nécessité un effort de développement technologique conséquent. Un
nouveau procédé basé sur I'utilisation d’une résine négative HSQ a été mis en place. Une
stratégie a été élaborée pour empécher I’enroulement des coupleurs sous ’effet de la
contrainte dans la résine par le biais de 1’ajout des structures rectangulaires a la pointe des
coupleurs. Le procédé de fabrication final optimisé est constitué de 7 niveaux de lithographie
électronique, et il a été utilisé pour fabriquer la premiere génération de modulateurs. Les
premicres caractérisations ont permis de valider le schéma d’intégration et notamment le
couplage entre la région passive (guide Sip16Geogs) €t la région active (puits quantiques
Ge/SiGe). Malheureusement le seul modulateur qui a au final pu étre testé électro-
optiquement a une région active courte, ce qui n’a pas permis de démontrer une modulation
efficace. Des régions actives de longueurs comprises entre 300 et 600 pum sont nécessaires,
ces modulateurs n’ont pas pu étre testés a cause d’un probléme de fabrication. Ce dernier
identifié, il s’agit d’une gravure non controlée par le BHF de SiO; sur le flanc du mésa. Le
probléme a été résolu grace a I’ajout d’une étape supplémentaire de dépot de métal sur le
contact P et la suppression du traitement avec le BHF. Pour la fabrication des nouveaux
dispositifs qui est en cours, seules les gravures RIE et ICP seront utilisées pour ouvrir les
oxydes.
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1. Introduction

Le moyen infrarouge (MIR) est une région regroupant les longueurs d’ondes comprises entre
2 et 20 um. Cette région est d’un grand intérét applicatif pour des nombreux domaines oU
I’identification des espéces chimiques est nécessaire: environnement, agriculture, sécurite,
médecine, production, controle de la qualité alimentaire, astronomie etc. En effet, des
nombreuses molécules ont leurs raies d’absorption spécifiques qui se trouvent dans le moyen
infrarouge (Fig. 98). Ainsi, la spectroscopie MIR est un outil unique pour la détection de
molécules. De ce fait il y une demande croissante pour les systémes spectroscopiques
performants, compacts et portatifs opérant dans la gamme MIR.
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Figure 98: Représentation des positions des raies d'absorption spécifiques aux molécules
dans le MIR, issue de [118].

Les systéemes actuels proposés sur le marché sont basés sur un assemblage d’éléments
discrets, comme [’illustre la Fig. 99. Une telle approche conduit a des systémes volumineux.
De plus, une procédure d’alignement des éléments les uns par rapport aux autres est
nécessaire.

Figure 99: spectrometre a absorption dans le moyen infrarouge basé sur une approche a
éléments discrets, issu de [119].

L’utilisation des circuits intégrés optiques dans le MIR est une piste prometteuse pour obtenir
des spectromeétres compacts et s’affranchir des problémes d’alignement des éléments. De
plus, en utilisant le Si ou les matériaux compatibles avec le Si il est possible de tirer profit de
tous les avantages de ces circuits: production de masse et composants a bas codt,
miniaturisation, circuits a faible consommation.
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Il est a noter que la région du MIR est aussi intéressante pour les télécommunications et le
secteur militaire. En effet, ’atmosphére terrestre présente des bandes de transparence (Fig.
100) : la bande 1 comprise entre 3um et 5um et la bande 2 entre 8 et 13um. Ces 2 fenétres
peuvent étre utilisées pour les communications en espace libre. De plus, ces régions spectrales
sont tres utilisées pour la détection et le guidage des missiles et pour les contre-mesures qui
leur sont associées.
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Figure 100: Spectre de transmission de I'atmosphere terrestre en fonction de la longueur
d'onde, issu de [120].

L’utilisation des circuits intégrés photoniques dans le MIR est étroitement liée au choix du
matériau pour leur réalisation. La plage de longueur d’onde accessible et donc les applications
associées des circuits photoniques MIR dépendent de la transparence de matériau utilisé. Les
fenétres de transparence des différents matériaux utilisés en photonique silicium sont
reportées sur la Fig. 101. Le Ge a la fenétre de transparence la plus large : de 3 jusqu’a 15um.
C’est la fenétre de transparence la plus large parmi les matériaux compatibles avec le Si. 11 est
a noter que d’autres matériaux tels que les chalcogenures [122] ou les alliages I1I-V [62] ont
des régions de transparence tres larges aussi : typiquement les tellures peuvent atteindre des
longueurs d’onde proches de 19um et InGaAs/InP des longueurs d’onde jusqu’a 13um. En
revanche, ces matériaux sont difficilement utilisables dans les fonderies actuelles. Ainsi le Ge
est un candidat prometteur pour la plupart des applications dans le MIR grace a ces propriétés
d’intégration et de transparence. Des travaux ont ét¢ menés sur des guides d’onde Ge sur
substrat Si [123]. Cependant ces types de guides ne permettent pas de bénéficier de la
transparence du Ge jusque 15 pm, mais sont limités aux longueurs d’onde inférieures a 8§ pm
a cause de 1’absorption du substrat Si. Ainsi, pour adresser les longueurs d’onde supérieures a
8 um il est indispensable d’éloigner le mode optique du substrat Si qui est la source principale
de pertes.

Dans ce contexte, les guides SiyxGex sur buffer graduel épais dont la croissance est effectuee
sur substrat silicium, développés jusqu’a présent dans le proche IR (chapitre 111 et V), ont un
fort potentiel pour le développement d’une nouvelle plateforme dans le MIR, couvrant une
large bande spectrale. En effet, grace a I’utilisation du buffer graduel le mode optique est
toujours guidé par une région riche en germanium ce qui permet par la suite d’obtenir des
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composants photoniques a faible pertes dans le MIR. Cette approche a été proposee lors de
ma premiére année de these et j’ai donc développé les premiéres briques de base élémentaires,
démontrant le potentiel de cette nouvelle plateforme pour le MIR.

Si
sio,| |

SiN I
Ge

3 4 5 6 7 8

Longueur d’onde (um)
|:| région de transparence

|:| région d’absorption

Figure 101: Régions de transparence de matériaux dans le moyen infrarouge, données
issues [121].

10 11 12 13 14

A long terme, la plateforme photonique MIR envisagée pourrait intégrer un ensemble de
fonctions comme illustré sur la Fig. 102, qui est une vue schématique d’un capteur utilisant
I’interaction entre la partie évanescente de la lumiére guidée et la substance a détecter. Cette
interaction pourrait étre renforcée par I’utilisation d’une structure résonante de type résonateur
en anneau, dont le facteur de qualité est tres sensible aux pertes optiques dans le guide
formant ’anneau. Le principe de la mesure reposerait donc sur la mesure du facteur de qualité
d’un résonateur et de son évolution en fonction de la présence de la substance a détecter.
Outre la partie interaction de la lumiere avec la substance a détecter, et spectrometre intégre,
le circuit final intégrerait une source de lumiere « large bande » de type supercontinuum alors
que la détection pourrait se baser sur une conversion de fréquence de la lumiere transmise du
moyen vers le proche infrarouge, par exemple par mélange a 4 ondes, qui permettrait ensuite
une détection « classique » par absorption interbande dans des photodiodes de type SiGe, en
utilisant éventuellement le mode d’avalanche. Le développement de cette nouvelle plateforme
compatible avec la photonique Si pour le MIR fait I’objet du projet ERC INSPIRE [124], qui a
débuté en avril 2015.

Capteur

Source
large bande

Detecteur

Pompe optique
(QcCL)
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Figure 102: Systéme spectroscopique envisagé.
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Dans ce chapitre sont reportées les premieres études sur cette plateforme Siy.xGeyx a forte
concentration en Ge sur buffer graduel. La premiére partie est dédi¢e a 1’étude des circuits
passifs (guide d’onde, interférométres) pour la spectroscopie MIR. Je présenterai la
conception, fabrication et caractérisation des différentes structures, mettant en évidence un
fonctionnement ultra-large bande de ces structures. Ensuite les études préliminaires sur les
effets non linéaires d’ordre 2 et 3 dans ces structures seront présentées, dans le but de
développer par la suite les composants actifs (sources, conversion de fréquence).

2. Circuits passif Si;Ge, riches en Ge pour le moyen infrarouge

2.1. Premiére preuve de concept : guides a faibles pertes a 4.6um

Nous avons vu que les guides Si;-xGex sur buffer graduel épais développés jusqu’a présent
dans le proche IR ont un fort potentiel pour le développement d’une nouvelle plateforme dans
le MIR. Pour évaluer la faisabilité d’une telle plateforme, nous avons tout d’abord cherché a
évaluer la propagation de la lumiere dans ce type de structures. Nous avons commencé par
utiliser exactement le méme empilement de couches que celui utilisé dans le proche infra-
rouge, sachant que nous avons ensuite beaucoup de latitude pour modifier les épaisseurs et
concentrations de 1’alliage Si;.xGex. Dans ce contexte j’ai congu et fabriqué des structures de
test dans la salle blanche du C2N. Pour les premieres caractérisations dans le MIR, nous
avons bénéfici¢ de I’expertise de la sociét¢ MIRSENSE [125] ou les dispositifs ont pu étre
mesurés a la longueur d’onde de 4.6 um, par J.M. Ramirez (post doctorant au C2N) avec
I’aide de Clément Gilles (doctorant chez Mirsense).

2.1.1 Conception

Les guides d’ondes ont été concus pour fonctionner a une longueur d’onde de 4.6 um qui
correspond a une longueur d’onde laser disponible pour les caractérisations. L’empilement
epitaxial choisi est identique a celui utilisé dans le proche infrarouge : 2 um de SipGeg g Sur
un buffer graduel de 11 um. La profondeur de gravure a été fixée a 1.5 um, Fig. 103(a). Cette
profondeur de gravure permet d’obtenir un bon confinement du mode optique (Fig. 103(b))
tout en limitant la rugosité des guides d’onde. Les simulations de mode optique ont été
réalisées pour evaluer les régions monomodes et multimodes (Fig. 103(b)). Pour des largeurs
comprises entre 2.2 um et 6.5 pm les guides sont monomodes en polarisation TE tandis qu’en
polarisation TM le fonctionnement monomode est obtenu pour des largeurs de 1 um a 4.7 pm.
En se basant sur cette étude un masque optique a éte concu pour la fabrication qui contient
des guides de largeurs de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 et 8 um (Fig. 104). Pour chaque largeur de guide
des longueurs de guide différentes existent sur le masque: 2, 3, 4, 5 et 6 mm. Les longueurs de
guide différentes permettent la mesure des pertes des guides d’ondes par la méthode de cut-
back.
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Figure 103: (a) Vue en coupe du guide avec I'empilement épitaxial, (b) Evolution de
I'indice effectif en fonction de la largeur du guide d'onde pour les différents modes
présents dans la structure en polarisation TE et TM.
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Figure 104: Masque optique congu pour I'étude des guides d'ondes Si;«Gey riches en Ge
a une longueur d'onde 4.6 pm.

2.1.2 Fabrication

Les guides d’ondes ont été fabriqués en utilisant le méme procédé de lithographie basé sur
I’utilisation de I"UVIII (Chapitre III). La gravure a été réalisée dans le béati ICP et un
traitement avec H,O, a été effectué pour adoucir la rugosité générée par la gravure.

Une fois les guides d’ondes fabriqués, une étape supplémentaire est nécessaire pour pouvoir
caractériser les guides d’ondes la définition des facettes. La fagon de former les facettes est
entierement liée au banc de caractérisation utilisé. Lorsque des objectifs sont utilisés pour
coupler la lumiére dans le guide et la collecter en sortie du guide, la distance facette
d’entrée/objectif devra étre égale a la distance de travail de 1’objectif, quel que soit le guide
caractérisé sur I’échantillon. Dans ce cas une découpe des guides est réalisée avec un
polissage optique. Lorsque 1’injection est fibrée il est plus facile de venir deplacer la fibre en
face de I’entrée de chaque guide d’onde. Il est donc possible d’utiliser des guides de
longueurs difféerentes, en utilisant une étape de gravure profonde pour former les facettes.
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Dans ce cas, le procédé est identique a celui présenté dans le Chapitre Il. La profondeur de la
gravure est fonction des dimensions de la fibre utilisee, pour une fibre MIR elle est de 120um.
La gravure profonde permet de reéaliser des structures « pyramidales », Fig. 104, pour
caractériser les pertes de guides d’ondes par la méthode de cut back. Un exemple
d’échantillon fabriqué pour 1’étude des guides MIR est représenté sur la Fig. 105 (a) et (b) ou
les guides sont visibles ainsi que le résultat de la gravure profonde réalisée, Fig. 105(c).

Figure 105: Vues au MEB des guides d’onde fabriqués pour les premiéres
caractérisations dans le MIR. (a) et (b) : vue des guides d’onde de différentes largeurs,
(¢) : vue de la gravure profonde permettant d’approcher la fibre optique preés de la
facette des guides.

2.1.3 Descriptif du banc de caractérisation

Les guides d’onde ont été caractérisés sur le banc de caractérisation de la socié¢t¢ MIRSENSE
dont la vue schématique est détaillée a I’aide de la Fig. 106 (a). Un laser a cascade quantique
émettant a A=4.6 um est utilisé pour cette expérience. La lumiere en sortie du laser est couplée
dans une fibre microstructurée chalcogénure a 1’aide d’un objectif. En sortie du guide d’onde
une lentille asphérique est placée. La lumiére traverse un polariseur avant d’étre collectée par
la caméra MIR fonctionnant entre 1-6 um pour mesurer la transmission et 1’aire effective des
modes optiques. La transmission de la fibre microstructurée, développée par la société
Selenoptics est reportée Fig. 106 (b). Elle est monomode et présente une large gamme de
transparence dans le MIR. Les mesures ont été réalisées avec une puissance limitée a 0.5 mW
pour éviter tout phénomeéne non linéaire pouvant influencer les mesures.
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Figure 106: (a) Vue schématique du banc de caractérisation, (b) Performance de la fibre
optique microstructurée en fonction de la longueur d'onde et sa vue en coupe [126].

2.1.4 Résultats expérimentaux

La transmission des guides a été mesurée pour chaque largeur de guide et pour les différentes
longueurs, pour les polarisations quasi-TE et quasi-TM. Les résultats des mesures sont
reportés sur les Fig. 107 et 108. Sur la Fig. 107, la transmission des guides est tracée en
fonction de leur longueur. La pente des droites moyennes tracées donne acces aux pertes de
propagation. Ainsi, en TE elles sont de 1.5 dB/cm, tandis qu’en TM les pertes sont Iégérement
plus élevées de I’ordre de 2 dB/cm. L’ordonnée a 1’origine des droites permet de connaitre les
pertes d’insertion dans les guides d’ondes. Ces pertes varient entre 10 et 14 dB en fonction de
la largeur du guide. Sur la figure 108 ont été reportées les transmissions mesurées en fonction
de la largeur des guides. Au vu des longueurs des guides mesurés (inférieurs a 6mm), et des
pertes de propagation (1.5 a 2 dB/cm), on peut conclure que les pertes de propagation sont
négligeables devant les pertes d’insertion. Ainsi la variation de transmission avec la largeur
des guides correspond a une variation des pertes d’insertion en fonction de la largeur du
guide.
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Figure 107: Transmission des guides en fonction de la longueur des guides pour la

polarisation TE (cercles rouges), polarisation TM (carrés gris), pour un guide de largeur
de 7 pm.
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Figure 108: Transmission des guides en fonction de la largeur des guides, les pertes de
couplage sont inclues

Les pertes d’insertion sont causées en grande partie par un recouvrement qui n’est pas total
entre le mode de la fibre et le mode du guide d’onde. L’aire effective du mode de la fibre est
d’environ 16pm®. Ainsi, plus le guide d’onde est large, plus I’aire effective de son mode sera
grande et donc I’intégrale de recouvrement entre le mode du guide d’onde et le mode de la
fibre sera plus importante. Par conséquent, les pertes d’insertion diminuent lorsque la largeur
du guide augmente, c’est ce qui a été observé expérimentalement. Les pertes d’insertion
minimales de 1’ordre de 10 dB ont été obtenues pour des guides de largeur 7 et 8§ um.

Cette hypothése concernant 1’évolution de I’aire effective du mode optique avec la largeur du
guide a été vérifiée expérimentalement et en simulation. Les aires effectives des mode ont été
calculées avec le solveur de mode optique de Lumerical [127], équation (20) L’aire effective
A est le rapport entre la densité d’énergie intégrée du mode par unité de longueur et le valeur
maximale de la densité d’énergie :

1
A= ;;;;;{;;Z;SE_[ACO L17(7’)Ci[1 (2())
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Sur la Fig. 109 sont reportées les aires effectives des modes optiques TE et TM calculées
numeriquement ainsi que les mesures expérimentales effectuées grace a la caméra MIR. On
constate bien ’augmentation de 1’aire effective avec la largeur des guides. Lorsque l’aire
effective des guides d’ondes est trés proche de celle de la fibre (16um?) une saturation de la
transmission est observée pour les guides de largeur de 7 et 8 um (Fig. 108). La comparaison
entre les aires effectives expérimentales et simulées permet également de valider 1’outil de
simulation utilisé dans le MIR. En effet la gestion des couches graduelles peut étre un point
délicat, mais on peut constater ici que les résultats expérimentaux sont trés proches des
valeurs simulées. Par conséquent, la méthode de simulation utilisée basées sur le solveur
commercialisé par la société Lumerical peut étre appliquée par la suite pour la conception de
composants photoniques plus avancés dans le MIR.

@ TE measured ——TE, simulated
B TM, measured ——TM, simulated

Simulated

Measured

Simulated W=um =7num

T T T T

4 5 6 7 8
Waveguide width (um)

—
o

Figure 109: Comparaison entre les aires effectives modales simulées et mesurées pour les
différentes largeurs de guides.

2.2. Démonstration des structures ultra large bande : guides d’onde, MMI
et interférometres de Mach Zehnder ultra-large bande pour la
spectroscopie MIR

La premiére preuve de concept présentée ci-dessus nous a permis d’acquérir une grande
expérience sur la conception, la fabrication et la caractérisation des composants dans le MIR.
Par exemple 1’étude des pertes en fonction de la largeur des guides d’onde nous a amené a
concevoir des «taper » en entrée / sortie des structures a caractériser, consistant en un
¢élargissement du guide jusqu’a une largeur typique de 50 um. Ainsi le couplage de la lumiére
est maximisé, puis une variation adiabatique de la largeur des guides permet ensuite d’injecter
la lumiére dans un guide d’onde monomode. Les premiéres expériences effectuées chez
Mirsense nous ont permis d’affiner le banc de caractérisation mis en place par J.M. Ramirez

118



5 Chapitre V : Plateforme SiGe a forte concentration en Ge pour le moyen infrarouge

au C2N. A présent, deux types de couplage (fibre et objectif) sont ainsi possibles pour injecter
la lumiere dans I’échantillon, en fonction de 1’application visée.

Cette expérience acquise nous a permis dans une seconde étape de concevoir, fabriquer et
caractériser un second run d’échantillons, dans le but de mettre en évidence le caractere large
bande des guides d’onde Si;-xGey riches en Ge, au-dela de la longueur d’onde de 8um, et de
démontrer les premiéres fonctions passives. Nous avons choisi pour cela de démontrer le
fonctionnement d’interférométres de type Mach Zehnder, qui sont une brique de base pour la
réalisation de spectromeétres intégrés. Dans la suite j’ai réalisé 1’ensemble des conceptions et
fabrications des composants. L’ensemble des caractérisations ont a présent été faites au C2N
par J.M. Ramirez, sur un banc de caractérisation qui sera détailleé ci dessous. Puis la
conception, fabrication et caractérisation des différents composants seront présentés ensuite.

2.2.1 Banc de caractérisation MIR au C2N

Dans la suite les caractérisations utilisent le banc expérimental moyen infrarouge qui a été
construit dans 1’équipe et dont la vue schématique est détaillée sur la Fig. 110. Le laser MIR
de type MIRCAT émet dans une bande spectrale entre 5.1 et 8.6 um en polarisation TM. Le
laser fonctionne en régime pulsé avec un rapport cyclique de 5% et un taux de répétition de
100 kHz. Un rotateur de polarisation est utilisé lorsque les mesures en TE sont réalisées. Le
couplage de la lumiére peut se faire via une fibre micro-structurée comme représentée sur la
Fig. 106 ou via un systéme de lentilles comme représenté sur la Fig. 110. En sortie, la lumiére
est collectée par une lentille, puis traverse un polariseur et est dirigée vers le spectromeétre.
Une caméra MIR de type InSb, permettant la visualisation des faisceaux jusqu’a 6.5 um de
longueur d’onde est utilisée pour contréler le mode optique en sortie du guide. Un systeme de
purification d’air a été installé pour faciliter la mesure en espace libre, Fig. 111. Ce systéme
permet de filtrer 1’air le long du passage de la lumiére pour minimiser les pics d’absorption
dus a I’atmosphere environnante.

Rotateur Lentilles asphériques

Mirroir
Laser MIR (5.1- ) : : EEchantillo
8.6 um) De-tecteur InGaAs
Splitter
Détecteur MCT m:l
Spectrometre Polariseur
MIR

Caméra
(1-6 pm)

Figure 110: Banc de caracterisation MIR développé au C2N.
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Figure 111: Systéeme de purification d'air monté sur le banc.
2.2.2 Guides d’onde large bande

Pour travailler a des longueurs d’onde allant jusque 8um et au-dela, il est indispensable de
changer la configuration géométrique du guide d’onde. En effet, les guides précédemment
étudiés avec une profondeur de gravure de 1.5 um ne pourront plus confiner efficacement le
mode optique. Par conséquent des guides avec une profondeur de gravure de 4um ont été
choisis. La vue en coupe du guide d’onde et le mode optique correspondant sont illustrés par
la Fig.112 (a). Ce guide est monomode en polarisation TE a partir de A=7um et monomode en
TM a partir de 7.8 pum. Les guides d’ondes ont été fabriqués avec le méme procédé que celui
décrit précédemment. Ce sont des spirales de différentes longueurs comprises entre 4 cm et
12 cm, Fig. 112 (b).

1.0

M
i mf/

11pm Graded Buffer
from Si to Si;,,Geg 59

B
y &

(a)

Figure 112: (a) Vue en coupe du guide d'onde utilisé et le profil de mode optique
correspondant calculé a une longueur d'onde de 7.5 um en polarisation TE, (b) guides
d’ondes fabriques.
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Les résultats de caractérisation de ces guides par la méthode de cut-back sont reportés sur la
Fig. 113. De facon remarquable, aucune coupure n’est observée au-dela d’une longueur
d’onde 8 um. De plus, les guides d’ondes ont des pertes de propagation inférieures a 3 dB/cm
sur toute la bande spectrale entre 5.5 et 8.6 pum. C’est une premi¢re démonstration des guides
large bande dans le MIR.

3.5 4 ™
l — TE
£ 3.0 4
& J
o 2.5
T ]
3 2.0
=] .
3 15
a '
1.0
5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5

Longueur d’onde (um)

Figure 113: Pertes des guides Sip2Gepg en fonction de la longueur d'onde obtenues
expérimentalement pour les polarisations TE et TM.

Il est intéressant de regarder comment les performances de guides d’ondes Si;.xGey riches en
Ge se positionnent vis-a-vis des autres plateformes photoniques utilisées aujourd’hui dans le
MIR. Les guides Sip,Gepg ont des pertes de propagation comparables aux guides des
différentes plateformes constituant 1’état de 1’art actuel. En effet, les guides Si sur SiO, dans le
MIR ont des pertes comprises entre 0.6-0.7 dB/cm pour des longueurs d’onde entre 3 et 4um
[65]. L’usage de ces guides dans le MIR est trés limité a cause de 1’absorption de SiO,.
L’utilisation d’un cladding inférieur autre que la silice permet d’étendre 1’opération des
guides en Si jusqu’a 5.8. Ainsi, les guides Si sur saphir sont caractérisés avec des pertes entre
1.92-4.3 [70,69]. Pour aller encore plus loin, Penades et al., [72] ont étendu la gamme de
longueurs d’ondes utilisables par les guides silicium en réalisant des guides Si suspendus avec
des pertes de 0.82 dB/cm. D’autres pistes ont été exploitées grace a 1’utilisation de Ge sur Si
ou les pertes se situent dans la gamme 0.6-2.5 dB/cm [73] entre les longueurs d’onde de 3.8 et
5.4 um et en Ge sur SisN4 avec des pertes de 3.35 dB/cm a une longueur d’onde de 3.8 pm
[128]. L’utilisation des guides Ge sur Si est limitée a une longueur d’onde de 8um. En ce qui
concerne les alliages Sii;xGex jusqu’a présent une concentration maximale de 42% était
utilisée dans les guides SiyxGex graduels avec un cladding Si recouvrait les guides. Ces
guides ont des pertes a hauteur de 1 dB/cm a une longueur d’onde de 4.5um. De méme, ce
type de guides d’ondes n’est utilisable que dans la fenétre de transparence de silicium. Les
guides Sip2Gegg sur buffer graduel sont tres compétitifs grace a la fenétre de transparence
pouvant étre exploitée. Ainsi grace a une couche riche en Ge et un buffer graduel épais le
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mode optique est toujours en présence d’un matériau riche en Ge. Par conséquent, I’ensemble
de la bande de transparence de i.e A=3-15 um est exploitable. Il est a noter que d’autres
approches telles que les chalcogénures [59] ou les matériaux 111-V[63] sont aussi d’un grand
intérét pour leurs régions de transparences et des propriétés non linéaires. Les guides a base
de ces matériaux ont aussi des pertes de propagation raisonnables avoisinant 2.6-2.9 dB/cm
[59]. L ¢état de I’art répertoriant la plupart des plateformes MIR actuelles est présenté dans le

Tableau 6.
Plateforme Longueur  Gamme de Pertes
d’onde longueur (dB/cm)
(um) d’onde
utilisable
dans le MIR
Si sur SiO, 3.39 3-4 0.6-0.7 [65]
Si sur saphir 4.5 3-5.8 4.3 [69]
Si sur saphir 5.18 3-5.8 1.92 [70]
Si suspendu 3.715 3-8 0.82 [72]
Ge sur Si 5.1-54 3-8 2.5-3.5¢en [74]
TE
3-4enTM

Ge sur Si 3.8 3-8 0.6 [73]
Ge sur SizNy4 3.8 3-6.5 3.35 [128]
Guides graduels 4.5 3-8um 1 [129]

Si1xGey a faible
concentration de
Ge et avec un 7.4 2
cladding Si
(concentration
maximale de Ge

43%
Sip2Gepg sur 5.5-8.6 3-15 2.25-3en TE En cours
buffer graduel 1.75-2.5en
(ce travail) ™
Chalcogénures 7.7 - 2.6 [59]
InGaAs/InP 7.4 - 2.9 [63]

Tableau 6: Etat de I'art des guides d'ondes dans le MIR.
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Cette premicre ¢tude a permis d’évaluer les performances de la plateforme Si;xGey riche en
Ge sur buffer graduel dans le MIR, en mettant en évidence un fonctionnement large bande et a
faible pertes optiques. A présent il est possible de se focaliser sur la conception et
démonstration des principales briques de base pour la nouvelle plateforme spectroscopique.

2.2.3 Interférometres de Mach Zehnder

Les interférométres Mach Zehnder intégrés nécessitent le développement de diviseurs de
faisceaux 1 vers 2. Pour les premiers essais nous avons choisi de travailler avec des diviseurs
de type MMI bien connus dans le proche infra-rouge, et présentant généralement de bonnes
performances (faibles pertes sans dimension critique pour la fabrication). Les MMI sont une
brique de base importante pour le développement de systemes spectroscopiques. Dans la suite
je présente donc la conception des MMI, suivi de la démonstration expérimentale des MZI.

a) Conception et fabrication

Les MMI ont été congus et optimisés pour une longueur d’onde centrale de 7.5 um. Cette
longueur d’onde a été choisie en fonction des applications visées (nous cherchons a démontrer
le potentiel de la plateforme SiGe pour les grandes longueurs d’onde, 1a ou les approches plus
classiques type SOI, membrane SOI ne sont pas adaptées), et en fonction du banc de
caractérisation, utilisant un laser MIRCAT de la société Daylight constitué de 3 lasers a
cascade quantique en cavité étendue. L’ensemble couvre la bande spectrale de 5.5 a 8.5 um,
en utilisant 3 QCL, dont le dernier posséde un maximum de puissance a 7.5 pm.
C’est pourquoi nous avons choisi d’optimiser la conception du MMI a cette longueur d’onde.
La région multimode du composant a été fixée a 20 um. Cette dimension a été choisie selon
les mémes critéres qu’au Chapitre IIT : la région multimode doit étre suffisamment large pour
supporter un nombre de mode suffisant mais étant donné qu’elle a une influence sur la
longueur finale du MMI elle doit étre la plus petite possible. Les guides de sortie ont une
largeur de 8 um de fagcon a minimiser les pertes. La longueur optimale du MMI est de 105um,
ce qui correspond a des pertes totales de 0.31 dB (Fig. 114).

0.31dB

Pertes MMI (dB)
: -]

124
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Longueur MMI (um)

Figure 114: Optimisation de la longueur du MMI.
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8um I

Figure 115: dimensions du MMI optimisé.

Des tapers de 200um mis en amont et en aval du MMI assurent le couplage vers le mode
fondamental du guide de largeur de 4 pum indépendamment de la longueur d’onde et de la
polarisation. La structure finale optimisée est détaillée sur la Fig.115.

Nous avons choisi de fabriquer dans un premier temps des interférométres de Mach Zehnder
asymétriques dont la caractérisation est plus aisée. La Fig. 116 (a) représente une vue au
microscope optique de la puce fabriquée. L’échantillon contient des Mach Zehnders et des
guides d’onde qui seront utilisés pour la normalisation des mesures. Les Mach Zehnder ont
des bras longs de 3mm et les différences de longueurs AL sont de 149, 87 et 48 um. Il est a
noter que les guides d’acces entrée et sortie sont décalés pour éviter une collection de la
lumiere parasite transmise directement. La Fig. 116 (b) montre un exemple de taper qui été
placé sur les guides d’accés entrée/sortie. Ces tapers dont la largeur maximale est de 50 pm
sont placés pour permettre un couplage efficace de la lumiére dans les dispositifs. La largeur
de 50 um permet d’utiliser indépendamment un couplage fibré ou un couplage en espace libre
avec une lentille. Enfin, la Fig. 116 (c) représente un exemple de MMI fabriqué.

AL=149pum

AL=87pm

AL=48um
(b)

(a)

(c)

Figure 116: Echantillon fabriqué, (a) vue globale, (b) taper d'entrée, (c) MMI fabriqué.
Les régions gravées sont en noir. Issu de [130].
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b) Résultats expérimentaux

Les mesures ont été réalisées sur toute la plage de longueurs d’ondes accessibles par le laser
et sont reportées sur la Fig. 117. Malgré I'utilisation du systéme de purification d’air, la
mesure entre 5.1 et 5.5 um reste bruitée a cause de I’absorption atmosphérique (absorption de
I’eau, absorption NO), cette partie du spectre n’est pas montrée. Les mesures de transmission
sont reportées sur la Fig. 117. Les mesures expérimentales montrent des MZI fonctionnels sur
une bande spectrale tres large: de 5.5 & 8.6 um. Une augmentation de I’ISL est observée avec
la diminution de la différence de longueurs de bras. Ainsi a une longueur d’onde de 7.5 um et
en polarisation TE, ’ISL est de 110 nm (Fig. 117(b)) pour AL=149 pm. Lorsque AL=87 pum,
I’ISL vaut 170 nm et avec AL=48 um I’ISL atteint une valeur de 310 nm. Le comportement
similaire est observé en polarisation TM avec le méme dispositif. Il est a noter que le niveau
haut des MZI reproduit I’allure de la transmission mesurée sur les guides droits de 9.4 mm,
Fig. 117(a).Par conséquent, I’enveloppe observée sur les spectres des MZI n’est pas due au

MMI congu.
polarisation TE polarisation TM
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Figure 117: Caractérisation des interféromeétres dans le MIR, les spectres incluent des
pertes de couplage.

La gamme de longueur d’onde accessible expérimentalement étant limitée par la source
optique, nous avons effectué des simulations numériques pour évaluer la largeur spectrale
accessible avec les composants utilisant les guides d’onde Si;xGey riches en Ge sur substrat
graduel. Sur la Fig.118 est reporté le profil d’intensité du champ électrique dans le MMI pour
des longueurs d’onde de 5.5, 7.5 et 9 um pour la polarisation TE aux longueurs d’onde de 5.5,
7.5 et 11 pm pour la polarisation TM. La faible dépendance du MMI a la longueur d’onde est
clairement visible.
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Figure 118: Profil d'intensité du champ électrique pour A=5.5 pm, A=7.5 pm, A=9 um en
polarisation TE (a), (b), (c) et en polarisation TM (d), (e), (f) pour A=5.5 pm, A=7.5 pm,
A=11 pm.

Les performances théoriques des MMI peuvent étre comparées aux pertes déduites des
mesures expérimentales. En effet, la différence de longueur maximale entre le guide droit de
normalisation et le chemin optique entre 1’entrée et la sortie des MZI est de 200 pm. Avec des
pertes de propagation inférieures a 5 dB/cm cette différence de longueur peut étre négligée.
Par conséquent, la différence entre la transmission d’un guide droit et le niveau haut d’un
MZI donnera les pertes dues aux 2 MMI de I’interférométre. Ainsi, les pertes en fonction de
la longueur d’onde pour les MMI ont pu étre estimées a partir des mesures des MZI, et sont
tracées sur la Fig. 119 ou elles sont comparées avec les pertes calculées par simulation.
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Figure 119: Pertes des MMI en fonction de la longueur d'onde pour les polarisations TE
et TM, les barres verticales représentent les intervalles ou les valeurs expérimentales
sont situées.

Les résultats expérimentaux sont cohérents avec les estimations données par les simulations,
un écart maximal de 0.2 dB est observé entre les valeurs théoriques et expérimentales en
polarisation TE. De plus, jusqu’a présent les valeurs expérimentales sont limitées par les
plages de longueurs d’ondes accessibles par le laser mais les calculs estiment qu’en
polarisation TE les MMI peuvent fonctionner avec des pertes < 1 dB pour des longueurs
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d’ondes comprises entre 5.5 et 8.5 um. La bande passante en TM est encore plus grande : un
fonctionnement sur une octave est prévu par les simulations i.e de 5.5 a 11 um avec les pertes
avoisinant 1.08 dB a la longueur d’onde de 11 pm.

c) Discussion et origine des propriétés ultra-large bande de la plateforme Si;xGey sur
buffer graduel.

Le fonctionnement tres large bande des interférométres est un atout majeur de la plateforme
proposée. Pour apprécier le caractére large bande d’un dispositif un facteur de mérite F peut
étre défini comme :

bande passante_14p

= 7 (21)
longueur d’onde centrale

Ainsi, si la bande passante d’un dispositif évolue proportionnellement a la longueur d’onde, le
facteur de mérite n’augmentera pas de facon significative. A 1’heure actuelle dans le MIR il
n’existe pas de MMI large bande autre que celui démontré sur la plateforme Si;.xGey riche en
Ge, ainsi nous allons comparer le facteur de mérite avec les MMI large bande du proche
infrarouge. Le MMI le plus large bande dans le proche infrarouge est basé sur 1’utilisation
d’un structure sublongueur d’onde [131]. Avec la longueur d’onde centrale de 1460 nm et la
bande passante de 415 nm la figure de mérite F est égale 0.28. Le MMI congu en utilisant la
platerforme SiGe a forte concentration en Ge posséde une figure de mérite F=0.48 en
polarisation TE. De facon remarquable, pour la polarisation TM et le méme MMI, F atteint
0.62, soit plus du double de ce qui est possible d’obtenir dans le proche infrarouge.

L’¢étude des premiers blocs de base passifs de la plateforme Sij.xGey a forte concentration en
Ge sur buffer graduel a permis de mettre en évidence de bonnes propriétés optiques, et
notamment un fonctionnement ultra large bande avec un MZI fonctionnant pour les 2
polarisations TE et TM, et atteignant une largeur spectrale d’une décade pour la polarisation
TM.

Plusieurs raisons expliquent ces propriétés spectrales :

- Les coefficients de dispersion du Si et du Ge sont faibles entre 5 et 15um (Fig. 120).
On peut en déduire que la dispersion de 1’alliage Si;xGey sera également faible dans
ces gammes de longueur d’onde.
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Li 1980: n 1.9-18 pm; 293 K
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Figure 120: Evolution de I'indice de réfraction de Ge dans la région de MIR, issu de
[132].

- Le buffer SiGe graduel créé un gradient d’indice, qui permet le confinement de la
lumiére dans la partie supérieure (cceur du guide homogéne Sip,Gegg et partie haute
du buffer graduel, riche en Ge). Lorsque la longueur d’onde augmente, le mode «
s’adapte » en continu grace au gradient d’indice, et la taille du mode augmente
progressivement en conséquence, Fig. 121. Cet effet permet un caractére monomode
du guide sur une large gamme spectrale, avec une faible dispersion du guide d’onde.

11 pm Graded Buffer
from Si to Si,,,Ge, ;o

|E|*

Figure 121: Mode optique d’un guide d’onde Sio>Gegg en polarisation TE (a) a A= 5.5
pum, (b) a A= 7.5 um, (c) A= 9 um et en polarisation TM (d) A= 5.5 um, () A= 7.5 um, A=
11 pm
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2.2.4 Circuits passifs Si;,Ge, a forte concentration en Ge pour le moyen
infrarouge : bilan et perspectives

Les résultats obtenus tout le long de cette partie ont permis les premieres démonstrations du
potentiel des structures SiGe a forte concentration en Ge pour le MIR. Nous avons démontré
que ces structures permettaient le confinement de la lumiere, le guidage, et des structures
interférométriques de type MZI. Le caractére ultra-large bande des structures développées,
ainsi que la faible sensibilité a la polarisation sont parmi les atouts majeurs de cette nouvelle
plateforme.

Les éléments clefs qui restent a développer dans le futur pour les structures passives sont les
structures résonantes, pour lesquelles plusieurs voies sont a [’étude, ainsi que le
développement de spectromeétres intégrés large bande, comme par exemple des spectrometres
a transformée de Fourier [64]. Ces travaux sont a présent menés par Q. Liu, doctorant au
C2N.

3. Etude des coefficients non linéaires d’ordre 3 et 2 des structures Si;,Ge,
riches en Ge

3.1 Caractérisations des effets non linéaires d’ordre 3 dans le SiGe: n, et

BTPA

En parallele avec 1’étude des circuits passifs j’ai mené des études préliminaires afin de mettre
en évidence et caractériser la réponse non linéaire d’ordre 2 et 3 des structures utilisées, le but
étant de développer par la suite des composants actifs (sources large bande, convertisseur de
fréquence). Etant donné que dans les matériaux centro-symétriques comme le Si ou le Ge la
réponse non linéaire d’ordre est absente sans I’usage de la contrainte [24-27], pour I’instant
les composants actifs devront se baser sur des effets non linéaires du troisieme ordre. Ces
effets sont présents dans tous les matériaux, méme centro-symétriques. Plusieurs études de
réalisations de sources non linéaires par génération de supercontinuum ont été réalisées dans
le moyen infrarouge en utilisant les chalcogénures [133-134], le Si [135] ou bien le Ge pur
[136]. En ce qui concerne les alliages de Ge avec le Si la génération de supercontinuum a été
démontrée expérimentalement dans des guides SiGe a gradient d’indice [77], cependant la
concentration maximale de Ge était limitée a 42 % dans ces travaux. Pour les alliages Si;.xGey
riches en Ge une étude théorique a été menée dans notre groupe permettant la conception de
guides d’ondes pour la génération de supercontinuum sur une octave [137].

En revanche, pour les alliages Si;xGex a forte concentration en Ge, il n’existe pas a 1’heure
actuelle d’évaluation expérimentale de I’indice de réfraction non linéaire-n, et du coefficient
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d’absorption a 2 photons-Brpa. Ces effets ont cependant été modélisés, avec des modeéles
différents pour des concentrations de Ge inférieure ou supérieure a 80%.

Nous avons donc choisi de mener une étude expérimentale concernant les effets non linéaires
d’ordre 3 dans les guides SiGe a forte concentration en Ge, sur buffer graduel. Nous avons
choisi 3 concentrations en Ge dans 1’alliage formant le cceur du guide (70, 80 et 90%, Fig.
122), afin de pouvoir comparer les résultats aux deux modeles théoriques. Cette étude est
menée a la longueur d’onde de 1.55 um, mais permet d’extrapoler les résultats dans la gamme
spectrale du moyen infra rouge. L’étude expérimentale a été effectuée par S. Serna a 1’ Institut
d’Optique Graduate School (I0GS), dans le groupe de N. Dubreuil. La mesure expérimentale
est basée sur une méthode de D-scan bidirectionnel. Pour ma part j’ai fabriqué les dispositifs
dans la salle blanche de C2N et caractérisé les pertes des guides en régime linéaire. Seuls les
principaux résultats sont donnés ici, car ils permettent de mettre en évidence le potentiel des
structures SiGe a forte concentration en Ge pour réalisation des composants actifs dans le
MIR. Les détails sont présentés dans le manuscrit de thése de S. Serna [138] et dans la
publication [139]. Les valeurs des coefficients non linéaires obtenus expérimentalement sont
reportées dans le tableau 7.

1.6pm

11pm graded

Silicon substrate Silicon substrate Silicon substrate

1 1 1
0 0 0

Figure 122: Guides d'ondes utilisés pour I'étude de n; et Brpa, 3 concentrations en Gé
sont utilisees (70, 80 et 90%b).

Sip3Geg 7 Sip2Gegs
Brpa (cM/GW) 5.53+0.50 8.08+0.73 18.3+1.7
FOM-tpa 0.26+0.01 0.18+0.01 0.04+0.002
(cm/GW)

n, (M*/W) 22.6x10%%+2.3  23x107%+2.3  11.6x107°+1.1

Tableau 7: Brpa, FOMtpa et N, obtenus expérimentalement a la longueur d’onde de 1.55
um, pour chaque alliage étudié.
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Une augmentation du coefficient d’absorption a 2 photons est observée avec 1’augmentation
de la concentration de Ge dans I’alliage, ce qui était prévisible : lorsque la concentration en
Ge augmente, les bords de bande d’absorption directe et indirecte se décalent vers les plus
hautes longueurs d’onde, et donc vers la longueur d’onde d’intérét ici (1.55um)

A T’opposé, et de maniére contre-intuitive, I’indice de réfraction non linéaire n’augmente pas
de maniere monotone en fonction de la concentration de Ge dans I’alliage. Ceci peut
cependant étre expliqué par le fait que la longueur d’onde d’étude (1.55um) se trouvant
proche des bords de bande d’absorption, la variation de n; est plus complexe. Pour aller plus
loin, les mesures sont confrontées aux estimations theoriques dans la Fig. 123, ou un trés bon
accord est mis en évidence entre les modéles théoriques et les résultats expérimentaux. Ainsi,
pour les alliages Sip3Geg 7 et Sip2Gep g le modele utilisant la bande interdite indirecte est utilisé
et validé par les résultats expérimentaux tandis que pour I’alliage Sig1Gegg c’est le modele
utilisant la bande interdite directe qui semble bien le plus approprié. Sur la Fig. 122 est
également reportée I’extrapolation de n, dans la gamme du MIR. L’alliage Sip1Gegg présente
le plus fort indice non linéaire, de I’ordre de 2x10'm*W ce qui est plus qu’un ordre de
grandeur que celui obtenu dans le Si (2.57x10*®m?/W) [138].

Ainsi, cette étude montre que les alliages riches en Ge présentent un réel intérét pour étre
utilisés pour explorer les phénoménes non linéaires tels que le mélange a 4 ondes, la
génération de continuum etc.

x10°
7 <107 -
6 —Si0'3Geo.7 g
E 5 —Sig.Geg “’é .
a al Sig1CG€pg| o |
E 1
3 1.55 1.6
2 Wavelength [zm] 4
1
0 s s s 'S
2 -4 6 8 10

Wavelength [pm]

Figure 123: Comparaison entre les valeurs de coefficient n, mesurées (cercles) et les
estimations théoriques (trait plein) a 1.55 um, et extrapolation dans le MIR en utilisant
le modele théorique issu de [140], inset : zoom autour de 1.55um.
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3.2 Réponse non linéaire du second ordre dans les puits quantiques Ge/SiGe

Malgré ’absence de réponse non linéaire d’ordre 2 dans les matériaux cetrosymmeétriques, des
nombreux travaux sur le Si ont montré qu’un gradient de contrainte induit 1’apparition de
coefficients non nuls dans le tenseur de susceptibilité d’ordre 2 [24-27]. Ces travaux ouvrent
de nombreuses perspectives pour [’utilisation d’effets non linéaires efficaces pour la
photonique Si. La plupart des études utilisent un autre matériau pour contraindre le Si, comme
par exemple le nitrure. Des travaux ont également porté sur le Ge contraint. Ainsi, Leonardis
et al. ont démontré une génération de seconde harmonique a partir du Ge contraint avec une
longueur d’onde de pompe de 4 pm [141]. L’utilisation de couches déposées sur le Ge ou un
matériau riche en Ge doit de préférence étre évitée dans le MIR pour pouvoir pleinement
exploiter la plage de transparence de Ge. Ainsi, une autre source de contraintes doit étre
recherchée. Or, la plateforme Si;«Gex riche en Ge est compatible avec la croissance des
structures a puits quantiques (Chapitre I1). Les structures a contraintes compensées présentent
une modulation de la contrainte a chaque couche épitaxiée. Ainsi une brisure de la centro-
symétrie est attendue a ’interface entre les couches. C’est cette piste qui est étudiée dans ce
travail de thése. J’ai donc cherché a concevoir des structures de tests pour mettre en évidence
la présence ou non de ’effet non-linéaire du second ordre dans les puits quantiques Ge/SiGe.
Pour cela j’ai congu et fabriqué des structures dans le but de mettre en évidence une
génération de seconde harmonique dans des puits quantiques Ge/SiGe. La conception des
dispositifs de test nécessite de concevoir les guides d’onde afin d’optimiser le confinement de
la pompe, puis de trouver la meilleure stratégie pour réaliser 1’accord de phase entre la pompe
et la seconde harmonique.

3.2.1. Génération de seconde harmonique : principe général

La génération de seconde harmonique est le phénomene non linéaire le plus simple pour
étudier les coefficients non linéaires d’ordre 2 d’un matériau. Deux photons & une longueur
d’onde A (fréquence ) interagissent avec un matériau. lls sont combinés pour donner un
photon a une longueur d’onde A/2. L’intensité¢ de la seconde harmonique générée I, est
reliée a celle de la pompe |, par 1’équation suivante :

. (Akz\12
(X(2))21,,(0)? [@] (22)

2

2m? 1
ES
gocd®  nZnyg,

IZw(Z) =

ou g est la permittivité du vide, n,, et ny, sont les indices effectifs a la fréquence de la pompe
et de la seconde harmonique, x(2) le tenseur de susceptibilité d’ordre 2 qui traduit la réponse
du matériau a la propagation de I’onde électromagnétique, z direction de propagation. Enfin
Ak est le terme traduisant le désaccord de phase entre I’onde se propageant a la fréquence de
o et celle a 2. 1l est défini par
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Ak = ky,, — 2k, (23)

La valeur de Ak=0 correspond a la situation ou la pompe et la seconde harmonique générée se
propagent a la méme vitesse. Ce cas est appelé condition d’accord de phase.

Si les deux ondes ne se propagent pas a la méme vitesse, 1’intensité I, sera maximale lorsque
le produit Akz sera égal a un multiple impair de =. Par conséquent, une longueur
caractéristique est définie traduisant ce phénomene : la longueur de cohérence Lc. Elle est
définie comme :

T A

Le = Ak 4|(ngp-naw) (24)
Le maximum d’intensité de la seconde harmonique sera obtenu a tous les multiples impairs de
Lc. Pour les multiples pairs, ’intensité Ip, sera nulle. Cette modulation périodique de
I’intensité de I’harmonique générée est illustrée par la Fig. 123 ou la puissance de la seconde
harmonique est reportée en fonction de la longueur de propagation. Entre deux longueurs de
cohérence consécutives, les photons de la seconde harmonique sont reconvertis de nouveau
vers les photons de la pompe.

La situation la plus favorable pour la génération de la seconde harmonique est le cas ou Ak=0
autrement dit le cas de 1’accord de phase, Fig. 124. Dans ce cas, la puissance de I’harmonique
générée augmente avec la longueur de propagation dans le milieu. Cependant, dans la plupart
des cas cette situation est difficilement reéalisable a cause de la dispersion du matériau méme
si la biréfringence de certains matériaux comme le niobate de lithium (LiNbO3) peut étre
utilisée pour réaliser un accord de phase.

[}

Accord de phase

Absence d’accord de phase

Puissance de la seconde harmonique

Le 2L 3L 4Lc SLc 6L 7Lc 8L
Distance

Figure 124: Puissance de la seconde harmonique en fonction de la longueur de
propagation.

Plusieurs approches existent pour obtenir un accord de phase ou quasi accord de phase dans
des structures intégrées. Les stratégies les plus utilisées dans la littérature sont présentées ci-
dessus.
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3.2.2. Accord de phase et quasi accord de phase

a) Accord de phase modal

En ajustant la configuration géométrique du guide, c¢’est-a-dire la largeur et la profondeur de
gravure il est possible d’égaliser les indices effectifs des modes guidés a la longueur d’onde
de la pompe et de la seconde harmonique. Ainsi, Avrutsky et al. [142] ont reéalisé un accord
de phase modal avec les guides SOI contraints par une couche de nitrure pour un mode TE a
longueur d’onde de pompe égale a 2.94 um et un mode TM a une longueur d’onde 1.47 pm.
Avec cette méthode ’efficacité de conversion optimale est obtenue lorsque I’accord de phase
est réalise entre les modes fondamentaux : celui de la pompe et celui de I’harmonique
générée. Lorsque cet accord de phase est réalisé en utilisant les modes d’ordre supérieur
I’efficacité de conversion sera plus basse car cette derniére est proportionnelle a 1’intégrale de
recouvrement entre les modes [143].

b) Quasi accord de phase par renversement de domaines

Le quasi accord de phase par renversement de domaines consiste a inverser le signe de la
susceptibilité a chaque longueur de cohérence (Fig. 125). En procédant ainsi, le sens du flux
d’énergie est conservé le long de la propagation: la conversion se fait toujours de la pompe
vers la seconde harmonique sans reconversion possible des photons de la seconde
harmonique. Le procédé utilisé pour I’inversion de signe de y(2) dépend du matériau. Par
exemple dans le cas de lithium niobate cette inversion peut étre réalisée grace a la diffusion de

titane [145]
" Pd:bmt =

Figure 125: Quasi accord de phase par renversement de domaines, issu de [144].

L’utilisation de cette technique peut présenter des contraintes technologiques lors de la
fabrication de ces structures, et n’est pas forcément utilisable pour tous les matériaux.

¢) Quasi accord de phase assisté par réseau
Enfin le quasi accord de phase assisté par réseau consiste a utiliser un réseau gravé sur la
surface du guide d’onde pour apporter une contribution supplémentaire au terme de désaccord
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de phase permettant ainsi d’annuler le déphasage entre I’harmonique et la pompe [146]. Pour
un réseau d’ordre 1 cela est traduit par 1’équation:

Ak —==0 (25)

ou 2x/A est la contribution du réseau et A est le pas du réseau et Ak est le terme de désaccord
de phase. L’utilisation des ordres diffraction supérieurs est possible mais I’efficacité sera
grandement atténuee. La Fig. 126 illustre un quasi accord de phase a I’aide d’un réseau
fabriqué sur un guide d’onde comprenant des puits quantiques GalnP [147]. Cette stratégie est
avantageuse car ne requiert pas un travail complexe sur le matériau.

o~

Figure 126 : Exemple de réseau utilisé pour le quasi accord de phase lors de la
génération de seconde harmonique, issu de [147].

3.3. Conception des structures de test de la geénération de seconde
harmonique dans les puits quantiques

3.3.1. Optimisation du confinement

Dans un premier temps il est nécessaire d’évaluer le confinement de la pompe dans la région
d’intérét. 1l est indispensable que la pompe soit fortement confinée dans la région des puits
quantiques. En effet les coefficients du tenseur non linéaire pour les puits quantiques Ge/SiGe
sont inconnus et sont potentiellement faibles. Par conséquent il est nécessaire d’avoir un
maximum de puissance localisé¢ dans la région d’intérét. La longueur d’onde de pompe est
fixée a A=5.7 um, cette longueur d’onde correspond a I’'un des maxima d’émission de laser
MIR. La seconde harmonique est donc attendue a la longueur d’onde de 2.85 pm.

La premiére structure étudiée est formée d’un empilement de 50 puits quantiques Ge/SiGe sur
un buffer graduel épais (13 um), représentée figure 127. Le confinement optique a été étudié
dans ces guides, en fonction de la profondeur de gravure (de 1.5 a 10 um) et de la largeur du
guide (de 1 a 10 um). Le calcul des facteurs de confinement I'_TE et I'_TM pour les
polarisations TE et TM respectivement est reporté sur la Fig. 128 a titre d’exemple pour des
guides de largeur de 4, 6 et 10 um.
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Largeur de guide

e

Profondeur de gravure | meanue) s 50x 28nm éio.lsGeo.ss
10nm Ge

Silicon substrate

Une profondeur de gravure de 1.5 um équivaut a graver les 50
puits quantiques. La profondeur de gravure supérieure a 1.5 um
équivaut a graver dans le buffer graduel

Figure 127: Structure épitaxiale étudiée: 50 puits quantiques sur buffer graduel de 13
pm.
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Figure 128: Evolution du facteur de confinement dans les puits quantiques en fonction
de la profondeur de gravure pour un guide d'une largeur de 10 um en polarisation TE et
TM.

Le facteur de confinement maximal obtenu pour en polarisation TE est de 33%. En
polarisation TM ce facteur de confinement est encore plus faible : un maximum de 25.6% est
atteint. Ces valeurs restent faibles pour envisager d’utiliser cette structure pour tester la
génération de seconde harmonique.

J’ai donc proposé de modifier la structure épitaxiale pour augmenter le confinement optique
dans les puits quantique. Une structure a double buffer graduel a été congue a cet effet. La vue
schématique de la structure et 1’évolution de I’indice de réfraction dans la direction de
croissance sont représentés sur la Fig. 129. Un premier buffer graduel de 5 um est utilisé pour
augmenter la concentration de Ge dans 1’alliage jusqu’a 50%. Ce premier buffer présente la
variation de la concentration en Ge en fonction de 1’épaisseur épitaxitée de 10%/pum
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comparable a celle des buffers épais classiques (6-7%/um). Le buffer est nécessaire pour
obtenir une couche de 2um de SigsGegs (qui est déposée par la suite) avec une densité de
dislocations faible, de 1’ordre de 3x10°cm™. Elle servira de « barriére » permettant de mieux
confiner le mode optique dans les couches supérieures. Par la suite, un buffer graduel de 1um
est réalisé¢ pour augmenter la concentration de Ge de 50% a 90% (40%/um) dans 1’alliage et
pour augmenter drastiquement le facteur de confinement dans les puits quantiques. Enfin, les
puits quantiques Ge/SiGe sont déposés pour servir de région active pour la génération de
seconde harmonique. La TDD typique pour une telle structure est de I"ordre de 2x10%cm™
[148], soit deux ordres de magnitude de plus si on la compare au buffer graduel « standard ».
Cependant, pour des longueurs d’onde de MIR, le mode optique est moins sensible aux
défauts générés par épitaxie : la longueur d’onde est plus grande par rapport a la taille des
défauts que pour les longueurs d’ondes de proche infrarouge par conséquent une densité de
dislocations plus élevée peut probablement étre tolérée.

Indice de réfraction
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L 1 1.5pm

1um graded buffer
SipsGeys to Sip,Gegg

—
1.5um
Puits Quantiques

i
2pum SipsGey s |
I

| | € 5 2um
Silicium | i

| 5 um buffer

| graduel

|
Silicon substrate I Si->Si, sGey s

|
|
|
|
I
1
I
I
I
um graded buffer Si to |
I
I
I
I

-
- -~ -

1 pum buffer graduel

Sig sGe 5-> Si 1Geg

Figure 129: Structure a double buffer graduel et évolution de I'indice de réfraction.

Grace a cette structure a double buffer graduel le facteur de confinement est grandement
amélioré dans la région des puits quantiques, comme on peut le voir sur la Fig. 130. Une
profondeur de gravure de 2.5 pm permet d’atteindre des facteurs de recouvrement de la
pompe dans les puits quantiques de 58%.
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Figure 130: Evolution du confinement dans les puits quantiques en fonction de la
largeur du guide d'onde pour les deux polarisations et pour une profondeur de gravure
de 2.5 um.

Le confinement dans la région des puits n’est pas le seul parameétre a prendre en
considération. En effet, ’efficacité de conversion dépend également de 1’intégrale de
recouvrement R entre les modes optiques de la pompe et de la seconde harmonique. Sur la
Fig. 131 sont montrés les profils de mode optiques pour la structure a double buffer graduel
en polarisation TE et TM aux longueurs d’onde de la pompe et de la seconde harmonique.

|E|? TE, A=5.7um

Puits quantiques

Figure 131: Modes optiques pour un guide de largeur 4 um et de profondeur gravée 2.5
pum en polarisation TE (a) A=5.7 um et (b) A=2.85 um et en polarisation TM (c) A=5.7 um
et (d) A=2.85 pum.

Ainsi, le confinement de la pompe et de la seconde harmonique principalement dans la région
des puits quantiques est bien visible : I’intégrale de recouvrement pour les modes de la méme
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polarisation pour les largeurs de guide supérieures a 3.5 um dépasse 80%. L’intégrale de
recouvrement pour les modes de la pompe et de la seconde harmonique a été calculée avec le
solveur de mode optique de Lumerical [149], équation (26) :

[ = | pe [ B aS)(y B as) 1
Bl (T EaxH; a3) Re ([ EaxH; a3)

(26)

ot E;, ﬁ: correspondent au champ électrique et magnétique du mode de la pompe, F; Fz)
correspondent au champ électrique et magnétique du mode de la seconde harmonique, et *
correspond au complexe conjugue.

3.3.2. Accord de phase modal et quasi accord de phase

Apres avoir optimisé le confinement et le recouvrement entre les modes optiques de la pompe
et de la seconde harmonique, il est nécessaire de s’intéresser au probléme de ’accord de
phase afin de maximiser le rendement de conversion. La premiére technique qui a été évaluée
est celle de 1’accord de phase modal. La structure optimisée pour le confinement optique a été
retenue, avec une profondeur de gravure de 2.5um. L’indice effectif des modes de la pompe
(5.7 um) et de la seconde harmonique (2.85 um) ont été évalués en fonction de la largeur du
guide d’onde pour les polarisations TE et TM. Les résultats des simulations sont reportés sur
la Fig. 132. On peut constater que les indices effectifs pour la pompe et pour la seconde
harmonique ne se croisent jamais, que ce soit pour les modes fondamentaux ou les modes
d’ordre supérieurs.

3.94
3.92

B / —— TEO0O_pompe

3.86 = TMOO_pompe
L — TEO1_pompe
E oo —— TMO1_pompe
S 378 ~—TEOQO0_SHG
g 378 ——TMOO_SHG
c 374
T a2 — TEO1_SHG

3.70 = TMO1_SHG

3.68

3.66

364

2 3 4 5 N 8

Largeur de guide d'onde (um)

Figure 132: Variation de I'indice effectif des 2 premiers modes pour la pompe (A=5.7um)
et la seconde harmonique (SHG, A=2.85um) pour les polarisations TE et TM.

L’accord de phase modal n’est donc pas envisageable. Il a été¢ décidé donc d’utiliser un quasi
accord de phase assisté par réseau, qui est plus simple a mettre en place que les techniques de
renversement de domaine, notamment parce que le tenseur de susceptibilité est inconnu.
Grace a I’équation (25) et le calcul des indices effectifs, le pas du réseau a été calculé pour
chaque largeur de guide et pour les deux polarisations. Les résultats des calculs sont
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regroupés sur la Fig. 133. La conversion entre deux polarisations différentes est envisagée car
cette derniére dépend des composants non nulles du tenseur de susceptibilité. Les périodes
obtenues sont ente 13 et 25 um. La période est d’autant plus petite que 1’écart entre les indices
effectifs des modes de la pompe et de la seconde harmonique est grand. La profondeur de
corrugation a été fixée a 200 nm mais sera un parametre qui pourra varier lors des futures
fabrications. Notamment, une étude de I’influence de la profondeur de gravure sur I’efficacité
de conversion est envisagée dans le cas de mise en évidence de la génération de seconde

harmonique.
26 - —— TEpompe/TEshg
. —— TMpompe/TMshg
24 4 —— TEpompe/TMshg
—— TMpompe/Teshg
E 22- -
E 22 M ompe=9:THM
= 1 o
g 204 Fog=2-85HM
m -
k=
= 184
o
s 4
3 16 -
b -
o
o 14-
12 -

2 3 4 5 6 7 8

Largeur du guide d'onde (pm)

Figure 133: Période du réseau nécessaire pour obtenir un quasi accord de phase en
fonction de la largeur du guide d'onde pour les différentes configurations de génération
de seconde harmonique possibles.

3.3.3 Fabrication des dispositifs de test pour la génération de seconde
harmonique dans les puits quantiques Ge/SiGe

Pour I’étude de la génération de seconde harmonique 4 structures épitaxiales sont utilisés.
Leur vue en coupe est détaillée sur la Fig. 134
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Figure 134: Structures épitaxiales utilisées pour I’étude de la génération de seconde
harmonique dans les puits quantiques Ge/SiGe.

Pour obtenir différentes valeurs de contrainte et de gradient de contraintes dans les puits nous
avons choisi de faire varier 1’épaisseur de la couche Ge de 2.5 a 10 nm. Dans tous les cas
I’épaisseur totale cumulée des puits quantiques est constante et fixée a 1.5 um, ce qui est
obtenu en faisant varier le nombre de périodes. L’empilement 9917 servira de référence pour
les mesures.

Les dimensions de structures congues pour la génération de seconde harmonique sont
compatibles avec la résolution de la lithographie optique. Le procédé est réalisé en 3 étapes
décrites ci-dessous.

Niveau 1:

Ce niveau consiste a fabriquer les corrugations sur la surface de la puce. Les corrugations sont
fabriquées d’abord car c’est 1’étape la plus critique du procédé. En effet nous utilisons une
lithographie par contact. Pour limiter les effets de la diffraction sur la forme des motifs les
corrugations doivent donc étre fabriquées sur une surface plane. De plus, les corrugations ont
une profondeur de gravure plus faible que celle de 1’étape suivante, il sera ainsi plus facile
d’aligner les deux niveaux entre eux lorsque le niveau correspondant a la gravure la plus
faible est réalisé en premier.

La lithographie est réalisée en utilisant la résine UVIII avec une épaisseur réduite a 400 nm
pour une meilleure résolution. Fig. 135(a), (b), (c) Une lithographie avec un contact sous vide
est réalisée. Les paramétres d’insolation et de développement sont identiques a ceux utilisés
pour la fabrication des MZI au Chapitre I11.
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Figure 135: Niveau 1, (a) enrésinement, (b) lithographie, (c) développement, (d) gravure.

Puis une gravure est réalisée pour une profondeur de gravure comprise entre 100 et 500 nm
dans le bati ICP. Un traitement avec une solution de H,O, est réalisé apres la gravure pour
adoucir la rugosité. Enfin la résine restante est nettoyée de nouveau avec acétone et
isopropanol.

Niveau 2:

La seconde étape consiste a fabriquer le guide d’onde. La vue schématique du procédé est
détaillée sur la Fig. 136. L’enrésinement (Fig. 136(a)) est réalisé avec les mémes parametres
que pour le niveau 1. La lithographie et le développement sont réalisés ensuite (Fig. 135(c) et
(d)). Il est a noter que la largeur des corrugations est prise délibérément plus large que celle
du guide d’onde pour faciliter I’alignement entre les niveaux: 2um de part et d’autre du guide.
Puis I’échantillon est gravé a ’ICP de 2.5um : la gravure s’arréte sur la couche SigsGegs. Un
traitement avec H,0, est de nouveau réalisé pour adoucir la rugosité des guides d’onde.

Figure 136 : Niveau 2 fabrication des guide d'ondes (a) enresinement, (b) lithographie,
(c) développement (d) gravure, traitement H,O, et nettoyage de résine.
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Niveau 3 :

Cette étape consiste a réaliser une gravure profonde qui a un double role: fabriquer les facettes
pour injecter la lumiére dans le guide d’onde et isoler les guides d’ondes les uns des autres.
Ce procédé a eté deja détaillé pour les autres composants. Une vue au microscope optique de
I’échantillon profondément gravé est présentée sur la Fig. 137 avec un zoom sur la
corrugation fabriquée sur la surface du guide d’onde.

Figure 137: Vue au microscope optique de I’échantillon fabriqué pour la génération de
seconde harmonique avec un réseau gravé sur la surface du guide d’onde pour obtenir
un accord de phase.

La fabrication des échantillons vient d’étre terminée, et leur caractérisation sera effectuée
prochainement.

4. Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre les circuits passifs en SiyxGex riche en Ge ont été
étudiés. Tout d’abord une preuve de concept a été réalisée en demontrant des guides a faibles
pertes a une longueur d’onde de 4.6 pm. Puis, pour prouver le potentiel de la plateforme les
circuits passifs ultra-large bande ont été concus, fabriqués et caractérisés entre les longueurs
d’onde de 5.5 a 8.6 um. Deux résultats majeurs ont ét¢ obtenus. Premi¢rement, les guides
d’ondes SipGeg g possédent des pertes inférieures a 3 dB/cm sur toute la plage spectrale entre
5.5 et 8.6 um et aucune coupure n’est observée aprés A=8 um. Deuxiémement, des MMI et
MZI ultra-large bande ont été obtenus expérimentalement entre 5.5 et 8.6 um. A présent, le
fonctionnement de ces structures n’est limit¢é que par la plage de longueurs d’ondes
adressables par le laser. Les simulations numériques montrent que le méme MMI a une bande
passante en polarisation TE de 3.5 um en longueur d’onde (entre 5.5 et 9 um) et d’une octave
en polarisation TM (de 5.5 et 11 pm). L’origine de ce comportement large bande est lié au
gradient d’indice créé par le buffer graduel et a faible dispersion des indices de réfraction de
Ge et de Si dans la région de MIR.

La deuxiéme partie a été consacrée a I’étude des coefficients non linéaires d’ordre 3 et 2 des
alliages Si1.xGeyx riches en Ge pour la future réalisation des sources non linéaires sur la
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plateforme Si;.xGey riche en Ge. Ainsi, dans un premier temps les coefficients non linéaires
n, et Brpa des alliages Siy.xGex riches en Ge ont été évalués. Cette ¢tude a permis d’étudier
finement le comportement de I’alliage autour de la concentration de 80%, celle au-dela de
laquelle le matériau devient Ge-like. La validité des modéles théoriques a été discutée. Cette
étude permettra par la suite de prédire par extrapolation les coefficients non linéaires des
alliages Si;.xGey dans le MIR. Pour obtenir des sources non linéaires efficaces il est préferable
d’utiliser les mécanismes de conversion non linéaires d’ordre 2 plutdt que 1’ordre 3. Dans les
matériaux centro-symétriques, sous l’effet de la contrainte, le tenseur de susceptibilité
possede des coefficients non nuls. Les puits quantiques Ge/SiGe ont été choisis pour leur
propriété de brisure de symétrie a l’interface entre les couches afin de démontrer le
phénomeéne de génération de la seconde harmonique sur la plateforme Si;.xGex riche en Ge.
La structure épitaxiale a été optimisée pour contenir efficacement la longueur d’onde de la
pompe dans la région active formée par les puits quantiques Ge/SiGe. Une stratégie d’accord
de phase assistée par réseau a été retenue pour augmenter 1’efficacité de conversion. Les
échantillons tests ont été fabriqués et leur caractérisation sera réalisée prochainement.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce manuscrit porte sur 1’étude de composants optoélectroniques a
base d'alliages SiGe riches en Ge pour le proche et moyen infrarouge.

La premiére partie de ce travail était consacrée a la démonstration d’un modulateur a
électroréfraction a base de puits quantiques Ge/SiGe. Pour atteindre ce but, dans un premier
temps un nouveau type de région active a été étudié : les puits quantiques Ge/SiGe couplés.
Un effet d’¢lectroréfraction géant a été expérimentalement démontré avec cette structure. Une
variation de I’indice de réfraction de 2.3x10° sous une tension de 1.5 V seulement a été
obtenue ce qui correspond a un VL, de 0.046 V.cm. Ce résultat, permet d’envisager la
démonstration de modulateurs a électroréfraction compacts et fonctionnant avec des tensions
de commande inférieures a 2V. En revanche, comme 1’effet obtenu ne peut pas étre utilisé
sans une structure interférométrique, les briques de base passives ont été développées sur la
plateforme passive Si;xGex riche en Ge sur buffer graduel. Les virages, MMI et
interférometres de Mach Zehnder ont été congus, fabriqués et caractérisés expérimentalement.
Des virages avec un rayon de courbure de 12 um ont été obtenus ainsi que des interférométres
de Mach-Zehnder avec un taux d’extinction supérieur a 10 dB fonctionnant en polarisation
TE et TM. La sensibilité a la polarisation des structures passives a été évaluée par simulations
numeriques et des structures insensibles a la polarisation sont proposées avec une grande
tolérance a la fabrication. Enfin, avec le développement de la plateforme passive et la
démonstration de I’efficacité de la région active, un modulateur a électroréfraction a base de
puits quantiques Ge/SiGe a été concu et fabriqué. La fabrication du composant a nécessite le
développement d’un nouveau procédé technologique composé de 7 niveaux de lithographie
électronique. Une solution originale a été proposée pour la réalisation des coupleurs afin de
résoudre le probleme de la contrainte dans la résine. Les résultats préliminaires de
caractérisations sont présentés. Un mélange d’effet d’¢lectroréfraction et d’effet thermique est
observé. Les deux effets ne sont pas dissociables a présent. Le procédé technologique a été
amélioré pour la seconde génération de dispositifs afin de garantir la fabrication des diodes
avec un courant inverse suffisamment bas.

La deuxiéme partie de ce manuscrit porte sur le développement de la plateforme Si;.xGey
riche en Ge sur le buffer graduel dans le moyen infrarouge. Tout d’abord, la viabilité de la
plateforme a été testée a une longueur d’onde de 4.6 um avec des guides d’ondes faiblement
gravés (profondeur de gravure de 1.5 um). Les pertes de propagation inférieures a 3 dB/cm
ont été obtenues pour les deux polarisations. Ensuite, des guides d’ondes tres large bande ont
été démontrés expérimentalement en adaptant le guide d’onde aux grandes longueurs d’onde.
Le resultat majeur de cette étude est 1’obtention des guides avec des pertes de propagation
inférieures a 3 dB/cm sur toute la gamme spectrale entre 5.5 et 8.6 pum. Aucune coupure ou
dégradation des performances n’est observée au-dela de 8 pm. A base de ces guides d’ondes,
des MMI et des interférométres de Mach-Zehnder asymétriques tres large bande ont été
congus et fabriqués. De facon remarquable, les structures caractérisées sont fonctionnelles
entre 5.5 et 8.6 um a la fois en polarisation TE et TM. De plus, les simulations numériques
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montrent qu’en polarisation TE la bande passante du dispositif peut atteindre 3.5 pum. Le
méme dispositif peut avoir une bande passante d’une octave en TM : de 5.5 & 11 pm. Cette
étude ouvre des nouvelles perspectives pour la nouvelle plateforme photonique dans le moyen
infrarouge. Ainsi, des spectrometres a transformée de Fourier ultra-large bande peuvent étre
démontrés dans un futur proche.

Le développement de la plateforme passive a été suivi par 1’évaluation des coefficients non
linéaires d’ordre 3 des guides Si;xGey riches en Ge. L’étude montre la validité des modéles
théoriques et la possibilité de leur utilisation pour prédire le comportement non linéaire des
guides dans le moyen infrarouge.

Enfin, des structures pour la génération de seconde harmonique a base de puits quantiques
Ge/SiGe pour I’étude des coefficients non linéaire du seconde ordre ont été congues. La
conception a nécessité un effort particulier pour 1’optimisation de 1I’empilement épitaxial afin
de confiner la pompe dans la région des puits quantiques. Les stratégies d’accord de phase ont
été étudiees et le quasi accord de phase assisté par réseau a été choisi. Les structures tests sont
fabriquées et leur caractérisation sera effectuée prochainement.

Le présent travail ouvre des nouvelles perspectives pour la réalisation et 1’utilisation des
dispositifs photoniques intégrés a base d’alliages SiGe riches en Ge dans les régions
spectrales du proche et moyen infrarouge.

La démonstration des virages compacts a 1.55 um rend possible le développement de
structures plus avancées afin d’obtenir une plateforme compléte pour les télécommunications.
Ainsi, la prochaine étape consistera a démontrer des fonctions de filtrage utilisant des
résonateurs en anneau et des fonctions de multiplexage a base d’AWG ou de résonateurs en
anneau. De plus, en s’appuyant sur les résultats théoriques obtenus dans cette these, il est
possible d’envisager la démonstration d’une prochaine génération de dispositifs passifs SiGe
insensibles a la polarisation de la lumiére. En ce qui concerne le développement des
modulateurs & électroréfraction de type Mach-Zehnder, 1’utilisation des régions actives a puits
couplés aboutira a la démonstration d’un modulateur a électroréfraction compact fonctionnant
avec une tension de commande inférieure a 2 V. Le procédé technologique nécessaire a la
fabrication du modulateur est a présent développé et les différentes étapes sont validées grace
a la premiére génération des dispositifs. Le procédé amélioré en prenant en compte les
résultats préliminaires est mis en place.

Concernant les travaux dans le MIR, la démonstration des premiéres structures large bande
telles que les guides d’ondes, les MMI et les interférometres de Mach Zehnder permet
d’obtenir une solide base pour le développement des éléments nécessaires a la construction
d’une plateforme spectroscopique large bande. Le prochain objectif est la démonstration de
structures résonantes sur la plateforme SiGe. En effet les cavités avec des grands facteurs de
qualité vont par la suite étre utilisées pour renforcer I’interaction lumiére-matiére que ce soit
pour la détection de molécules d’intérét ou pour la réalisation de sources non linéaires dans le
moyen infrarouge. Dans ce contexte, les études réalisees sur les coefficients non linéaires
d’ordre 2 et 3 ouvrent la voie a la conception des dispositifs exploitant les effets non linéaires
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tels que les sources large bande ou les détecteurs basés sur des conversions de fréquence, du
MIR vers le proche infra-rouge.
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Résumé : Aujourd’hui les interconnections
optiques ont devancé les interconnections
électriques a longue, moyenne et courte
distance dans le domaine des
télécommunications. La photonique silicium a
connu un tel développement que méme les
interconnections inter et intra puces deviennent
progressivement a dominante optique. En
revanche, la multiplication des terminaux
d’acces et ’augmentation constante du volume
de données échangées imposent 1’apparition de
nouveaux composants avec une consommation
énergétique encore plus faible. Dans ce
contexte, les composants optoélectroniques a

faible consommation a base des puits
quantiques Ge/SiGe ont été développés.
Jusqu’a présent [’utilisation des puits

guantiques Ge/SiGe était seulement limitée aux
modulateurs a électro-absorption Les travaux
menés durant la premiére partie de ma thése
consistaient a étudier un nouveau type de
région activea base de puits quantiques
Ge/SiGe couplés. Ces études ont abouti a la
démonstration d’un effet d’électro-réfraction
géant dans ces structures. La région active
basée sur les puits couplés donne lieu a une
variation de I’indice de réfraction de 2.3x10°
sous une tension de 1.5 V seulement.
L’utilisation d’un tel effet pour la réalisation de
modulateurs optiques intégrés a ensuite
nécessité le développement des briques de base
passives afin d’obtenir une structure
interférométrique. Des virages compacts et des
interférométres de Mach Zehnder sont congus,
fabriqués et caractérisés avec succés. La
sensibilité de ces structures a la polarisation est
évaluée par simulation numérique et les
structures insensibles a la polarisation sont
congues. Un modulateur a électroréfraction
intégré est ensuite congu et fabriqué,
nécessitant la mise en place d’un nouveau
procédé technologique. Les résultats de
caractérisation préliminaires sont présentés.
Les perspectives de ce travail sont la réalisation
d’un modulateur efficace ayant une tension de
commande inférieure a 2V.

Le champ d’application des circuits
photoniques ne se limite pas au secteur des
télécommunications. L’approche basée sur
I’optique intégrée est aussi trés prometteuse
pour l’identification et analyse des espéces
chimiques environnantes. La région spectrale
de moyen infrarouge est particuliérement
adaptée a cet effet car les raies d’absorption
spécifiques de nombreuses especes chimiques y
sont présentes. L’utilisation des circuits
optiques sur substrat silicium permet de
développer des systemes spectroscopigques
performants, compacts et a bas cout. La
seconde partie de ma thése était dédiée au
développement de la plateforme photonique
large-bande basée sur les guides d’ondes Sij.
«Gex riches en Ge. Les guides d’onde large
bande fonctionnant entre 5.5 et 8.6 um ont été
démontrés expérimentalement ce qui a permis
de concevoir des structures plus complexes
telles que les MMI et les interférométres de
Mach Zehnder ultra large bande. Le méme
dispositif possede une bande passante théorique
de 3.5 um en polarisation TE et d’une octave
en polarisation TM. Le fonctionnement a été
démontré expérimentalement entre 5.5 et 8.6
pum et est seulement limité par la plage de
longueurs d’ondes adressable par le laser. Ce
travail ouvre les perspectives pour la future
démonstration des systémes spectroscopiques
ultra-large bande sur la plateforme Si;.,Gey,
riche en Ge. Une derniére partie de ce travail a
été consacrée a 1’étude de la génération de la
seconde harmonique dans les puits quantiques
Ge/SiGe pour les systémes spectroscopiques
dans le moyen infrarouge. Les premiéres
structures sont congues et fabriquées.
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Title : Optoelectronic components based on Ge-rich SiGe alloys for near and mid infrared

Keywords : Non-linear optics, Ge/SiGe quantum wells, photonic circuits

Abstract: Today optical interconnects have
overpassed wires on long, mid and short
distances on the telecommunication field.
Silicon photonics have known such a
development that even inter and intra chip
communications progressively become optical.
However, the multiplication of data access
terminals and the constant increase of data
consumption force new components with even
lower power consumption to appear. In this
context, low power consumption components
based on Ge/SiGe quantum wells have been
developed. Until now, the use of Ge/SiGe
guantum wells has been only limited to
electroabsorption modulators. The first part of
my thesis was dedicated to the study of a new
kind of active region based on coupled
Ge/SiGe quantum wells. This work led to the
demonstration of giant electrorefractive effect
in these structures. The active region based on
coupled quantum wells gives a refractive index
variation of 2.3x10™ under a bias of only 1.5 V.
The use of this effect for the development of
integrated optical modulators needed the
development of main building blocks to obtain
interferometric structures. Compact bends and
Mach Zehnder interferometers have been
designed,  fabricated and  successfully
characterized. ~The  sensitivity to the
polarization of these structures was evaluated
with numerical simulations and polarization
insensitive structures were designed. Then, an
integrated electrorefractive modulator has been
designed and fabricated which needed the
development of a new technological process.
The first charaterization results are presented.
The perspectives of this work are the
realization of an efficient modulator with
switching voltage lower than 2V.

The field of application of photonic integrated
circuits is not only limited to the
telecommunications. The approach based on
integrated optics is also very promising for the
identification and analysis of surrounding
chemical species. Mid infrared spectral region
is particularly suitable for this purpose as it
contains specific absorption fingerprints of
different chemical species. The use of photonic
integrated circuits on silicon substrate allows to
develop performant, compact and low cost
spectroscopic systems. The second part of my
thesis was focused on the development of
wideband photonic platform based on Ge-rich
Si«Gex waveguides. Wideband waveguides
between 5.5 and 8.5 pm were experimentally
demonstrated which made possible the
developpement of more complex structures
such as MMIs or ultra-wideband Mach Zehnder

interferometers. The same device has a
theoretical bandwidth of 3.5 um in TE
polarization and of one octave in TM

polarization. The operation was experimentally
demonstrated between 5.5 and 8.6 um and is
only limited by laser spectral range. This work
paves the way for future development of ultra-
wideband spectroscopic systems on Ge-rich Si;.
«Gey platform. The last part of this work
concerned second harmonic generation in
Ge/SiGe quantum wells for mid infrared
spectroscopic systems. First test devices have
been designed and fabricated
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