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 بسم الله الرحمن الرحيم
 

جَا باَحُ فيِ زُجَاجَةٍ ۖ الزُّ بَاحٌ ۖ الأمِصأ كَاةٍ فِيهَا مِصأ ضِ ۚ مَثلَُ نوُرِهِ كَمِشأ رَأ ُ نوُرُ السهمَاوَاتِ وَالْأ كَبٌ اللَّه جَةُ كَأنَههَا كَوأ

يٌّ يوُقدَُ مِن شَجَرَ  هُ نَارٌ ۚ نُّورٌ درُ ِ سَسأ بِيهةٍ يكََادُ زَيأتهَُا يضُِيءُ وَلوَأ لمَأ تمَأ قِيهةٍ وَلََّ غَرأ باَرَكَةٍ زَيأتوُنةٍَ لَّه شَرأ عَلىَٰ  ةٍ مُّ

ءٍ عَلِي ُ بكُِل ِ شَيأ ثاَلَ لِلنهاسِ ۗ وَاللَّه مَأ ُ الْأ رِبُ اللَّه ُ لِنوُرِهِ مَن يشََاءُ ۚ وَيضَأ دِي اللَّه  مٌ نوُرٍ ۗ يهَأ

 35آية -سورة الن ور
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1 Problématique générale

1.1.1 De la découverte de l’effet transistor aux microprocesseurs actuels :

Depuis la découverte du premier effet transistor par John Bardeen, Walter Brattain et William Shockley
en 1947, l’industrie de la micro-électronique n’a cessé de se développer. Cette découverte majeure leur
vaudra par ailleurs le prix Nobel de physique en 1956. Les premiers circuits intégrés, composés d’un
ensemble de transistors reliés entre eux par des canaux pour échanger l’information, ont pu voir le jour.
Les transistors sont alors conçus directement à la surface du silicium, les interconnexions étant réalisées
par dépôt de couches métalliques sur cette même surface.[1]

(a) Transistor conducteur (b) Transistor bloqué

FIGURE 1.1 – Schéma de fonctionnement d’un transistor MOS[2]. Un transistor est un composant possédant 3
contacts : la source, le drain, et la grille. La tension appliquée aux bornes de la grille va contrôler le passage (ou
non) du courant entre la source et le drain. En combinant un certain nombre de portes logiques, il est ainsi possible
de réaliser plusieurs fonctions : inverseur, microprocesseur...

Au fil des années, la diminution progressive des dimensions du transistor a permis d’augmenter de
façon exponentielle la densité de composant par puce. Le co-fondateur d’Intel, Gordon Moore, a très vite
théorisé cette augmentation de densité à travers la célèbre "Loi de Moore", représentée Figure 1.2.

Cependant, si la loi de Moore a été jusque là relativement respectée par les constructeurs, elle se
heurte progressivement à plusieurs limitations d’ordre quantique et thermique. En effet, au début des
années 2000 déjà, les efforts de miniaturisation successifs ont amené les fabricants à passer sous la
barre technologique des 90 nm de gravure. A cette échelle, des problèmes d’échauffements importants
se sont fait ressentir, les électrons circulant de plus en plus vite dans des structures de plus en plus
petites. Pour limiter ce problème thermique, la fréquence d’horloge des microprocesseurs fut alors capée
en 2004. Afin de continuer à gagner en puissance, les architectures multi-coeurs ont été introduites.

De nos jours, la fabrication des microprocesseurs est sur le point d’atteindre les limites extrêmes de la
miniaturisation, symbolisée par le fameux mur ("Wall") de la loi de Moore. Certains éléments du transistor
ne sont désormais constitués que de quelques atomes. A ces échelles, nous nous approchons des limites
de la physique classique. Difficile donc de continuer sur cette voie de la miniaturisation. Un changement
de paradigme parait inévitable.
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FIGURE 1.2 – Loi de Moore [3]. Établie en 1965, Gordon Moore, l’un des trois fondateurs d’Intel, émet l’hypothèse
que le nombre de transistors (principal élément des processeurs) double tous les deux ans. Cette simple prédiction
s’est avérée étonnamment juste de 1970 à nos jours.

1.1.2 En parallèle, une explosion du volume de données numériques :

En parallèle des évolutions techniques évoquées plus haut, le monde a pu assister à une véritable ex-
plosion du volume des données numériques stockées et transférées, au point que 90% des données dans
le monde ont été créées au cours des deux dernières années seulement [4]. Chaque jour, nous générons
2,5 trillions d’octets de données, de provenances diverses : ordinateurs, tablettes, caméras, smartphones,
capteurs, implants, compteurs électriques, voitures autonomes, cryptomonnaies, objets connectés... A
celà s’ajoute les campagnes massives de numérisation de sources patrimoniales telles que les archives
papiers, photographiques, cinématographiques...

Pour traiter ce flux d’informations, les centres de traitement de données (ou datacenters) se répandent
dans le monde entier, avec des capacités de stockage en constante augmentation. En conséquence,
leur taille ainsi que leur consommation d’énergie ne cesse de croitre. La consommation électrique de
datacenters tels que ceux de Facebook ou Google (serveurs et système de refroidissement compris) est
comparable à celle de grandes villes, pour une taille pouvant atteindre plusieurs milliers de mètres carrés.

De plus, d’ici à 2025, le volume total de données à analyser devrait être multiplié par plus de huit pour
atteindre 163 Zettaoctets (soit 1 000 milliards de gigaoctets) [4]. La gestion de ces flux d’informations
colossaux constitue donc un véritable enjeu pour l’avenir. En ce sens, il parait absolument essentiel de
réaliser des systèmes de communications plus performants en termes de débits, en limitant au maximum
la consommation d’énergie et le coût.

1.1.3 Interconnexions des circuits intégrés : de l’électronique à l’optique :

Pour faire face à ces nouveaux défis et continuer d’améliorer les performances, le remplacement des
interconnexions électroniques classiques en cuivre par des interconnexions optiques est une solution
extrêmement prometteuse [7]. La fréquence élevée de la lumière permet de transporter l’information à
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FIGURE 1.3 – Estimation des données générées sur internet en l’espace d’une minute.[5]

FIGURE 1.4 – Les composants fonctionnels d’un datacenter[6]
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

une quantité et à une vitesse très supérieure à celles atteintes avec une connexion électrique classique.
Elle permet également de limiter la consommation d’énergie en réduisant l’échauffement thermique

par rapport aux pistes en cuivre classiques soumises à un échauffement par effet Joule conséquent. On
peut également citer la réduction du coût global des infrastructures engendrée.

Aujourd’hui, la photonique est devenue la pierre angulaire des systèmes de technologie de l’informa-
tion. Elle intervient dans le transfert des informations à haut débit (10-40 Gbit/s) sur des distances courte
et moyenne portée. Fin 2015, le premier microprocesseur à base d’interconnexions optiques a été réalisé
par une équipe américaine [8].

Cependant, pour ce qui est de la photonique intégrée sur silicium, c’est-à-dire l’intégration de fonc-
tions photoniques avec des circuits électroniques à l’échelle d’une plaque de silicium, de nombreux défis
technologiques restent encore à relever [9]. On peut citer entre autres :

• La réalisation d’une interface de conception fonctionnelle à l’aide des outils de CAO (conception
assistée par ordinateur) classiquement utilisés en microélectronique ;

• Le développement des briques de bases élémentaires génériques : sources laser, guides d’ondes,
modulateurs, multiplexeurs/démultiplexeurs, photodétecteurs, comme représenté figure 1.5 ;

FIGURE 1.5 – Briques de bases élémentaires pour la photonique silicium

• L’intégration de toutes ces fonctions photoniques avec des fonctions électroniques au sein d’une
seule et unique plateforme CMOS comme représenté figure 1.6 ;

FIGURE 1.6 – Emetteur-Récepteur optique intégré sur silicium
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• La reproduction de ces dispositifs complexes à échelle industrielle, en prenant en considération les
diverses contraintes physiques (électriques, optiques, thermiques) et budgétaires.

1.1.4 Briques de bases et intégration dans un environnement CMOS : Problématique de
la source laser :

Les fonctions photoniques de bases indispensables pour la conception d’un dispositif photonique sont :

• Le guide d’onde : Il permet le transport du signal, ses dimensions sont de l’ordre de quelques
centaines de nanomètres.[10]

• Le coupleur d’entrée/sortie : Il permet d’injecter la lumière provenant d’une fibre optique vers le
circuit et inversement. Un réseau de couplage surfacique par exemple, peut rendre compatible la
taille du mode optique se propageant dans le guide avec celle du mode se propageant dans la fibre.

• Le modulateur : Pour convertir le signal d’entrée en un signal optique modulé contenant l’informa-
tion à transmettre. En photonique silicium, les modulateurs les plus utilisés sont des modulateurs
fonctionnant par électro-réfraction, qui viennent modifier la phase de l’onde [11].

• Le multiplexeur/démultiplexeur : Pour combiner plusieurs signaux optiques modulés en entrée,
de longueurs d’onde différentes, vers un seul guide d’onde. A l’inverse, le démultiplexeur sépare le
signal provenant d’un guide d’onde unique en plusieurs signaux optiques de différentes longueurs
d’onde.

• Le photodétecteur : Pour convertir le signal optique incident en un signal électrique. De part son
coefficient d’absorption important, le Germanium est le matériau privilégié pour cette application
[12].

• La source laser : L’élément crucial du système, qui vient alimenter les différentes interconnexions
optiques. Pour que le système soit viable d’un point de vue industriel, la source laser se doit de
respecter de nombreuses contraintes, que ce soit en termes de cout de fabrication, de densité
d’intégration, de fiabilité, de température...

Si les différentes briques de base possédant des fonctions passives ou actives peuvent être aisément
implantées sur silicium et ses composés (SiN,SiO...), l’implémentation de la source laser est elle plus
complexe. En effet, pour être facilement intégrable dans un environnement CMOS, la source optique se
doit d’être chimiquement compatible avec le silicium qui est le matériau de base : C’est à dire un semi-
conducteur appartenant à la même colonne de la classification périodique, la colonne IV (figure 1.7a). Or,
à l’heure actuelle, il n’existe aucune source optique efficace réalisée à base de matériaux de la colonne
IV qui puisse être intégrée dans les lignes de production.

La raison est simple : Ces matériaux, tels que le silicium et le germanium, sont des semiconducteurs à
bande interdite indirecte (figure 1.7b). Par rapport à un semiconducteur à gap direct (figure 1.7b), la proba-
bilité d’obtenir une recombinaison radiative est très faible. Ainsi, leurs performances en terme d’émission
lumineuse sont médiocres.

Pour contourner le problème, une alternative possible reste l’emploi des matériaux III-V, à gap direct,
tels que l’InP ou GaAs. Il se pose alors la question de leur intégration sur une plateforme CMOS, ces
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(a) Colonnes III, IV et V (b) Structure de bande du silicium et de l’InP [13]

FIGURE 1.7 – Comparaison d’une structure de bande à gap direct (InP) avec une structure de bande à gap indirect
(Si). Pour avoir l’émission d’un photon dans un semiconducteur, il faut une recombinaison radiative entre un électron
de la bande de condution avec un trou de la bande de valence. Or, pour le siliium, le minimum d’énergie dans la
bande de conduction est situé dans la vallée X, c’est donc là que les électrons vont être principalement localisés.
Mais la vallée X n’est pas alignée avec le minimum en énergie de la bande de valence, ce qui implique l’intervention
d’une troisième particule pour que le processus ait lieu. La probabilité d’obtenir une recombinaison radiative est
donc très faible.

matériaux n’étant pas chimiquement compatible avec le silicium. Plusieurs approches ont été explorées
pour ce type de matériaux :

• Collage sur silicium : On intègre par collage direct (ou moléculaire) un empilement laser III-V
épitaxié sur son substrat originel. Ce substrat est alors retiré pour ne garder que les couches laser.
Il reste alors à structurer la couche III-V laser avec des étapes de lithographie, gravure et dépôt
de contacts (figure 1.8). Il existe divers procédés de collage : métallique, adhésif et moléculaire
(adhérence de Van der Waals). Les inconvénients sont nombreux en fonction du procédé de collage
choisi : Pour le collage métallique, le métal de par son absorption élevée rend les pertes optiques
à l’interface SOI/III-V importantes. Pour le collage adhésif (à base de BCB), sa réussite dépend
fortement de la qualité de surface des wafers utilisés. Enfin, pour le collage moléculaire, le paramètre
critique reste la rugosité des surfaces utilisées.

• Croissance hybride sur silicium : On fait directement croitre le matériau III-V sur le substrat sili-
cium. Cette méthode comporte différents inconvénients, notamment l’important désaccord de maille
entre le silicium et les alliages III-V. Ce désaccord de maille peut être la cause de dislocations et dé-
fauts. Ces défauts sont de véritables zones de recombinaisons non radiatives diminuant l’efficacité
quantique du laser.

• "Flip Chip" : On intègre le bloc de substrat III-V avec le substrat en silicium via un système de micro-
bille (figure 1.9), un guide d’onde couplant directement les composants optiques de la structure III-V
au substrat silicium. Encore une fois, les inconvénients sont nombreux : tolérances d’alignement
extrêmement strictes pour réduire les pertes optiques, contraintes de coût liées à ce tolérancement
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(a) Schéma de principe [14]

(b) Vignette InP collée sur Si par collage moléculaire [15]

FIGURE 1.8 – Report de vignettes III-V sur wafer SOI pour la fabrication de diodes laser sur silicium
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(puce par puce), densité d’intégration réduite...

FIGURE 1.9 – Exemple d’application de la méthode de collage "flip-chip" : Représentation schématique d’un VCSEL
tilté intégré à un substrat silicium. [16]

Toutes les approches décrites ci-dessus sont plus ou moins prometteuses. Mais les inconvénients
sont nombreux, et le développement de telles techniques à l’échelle industrielle reste complexe et très
onéreux. C’est la voie privilégiée actuellement par les principaux acteurs de la photonique silicium (STMi-
croelectronics y compris). Cependant, il est clair que la réalisation d’une source laser à base d’éléments
de la colonne IV pourrait véritablement révolutionner les architectures et les stratégies d’intégration ac-
tuelles, avec à la clef une réelle simplification.

Par ailleurs, une source intégrée monolithiquement à base d’éléments de la colonne IV pourrait ouvrir
la voie à de nouvelles applications pour des émetteurs aux longueurs d’onde infrarouge (2-3 µm), un
domaine particulier pour la spectroscopie de gaz ou le suivi d’environnements pollués.

1.1.5 Vers la réalisation d’une source laser en Germanium :

Comme développé précédemment (voir figure 1.7b), le germanium et le silicium sont des matériaux
à bande interdite indirecte, ce sont donc de mauvais émetteurs de lumière en soi. Pour pouvoir injecter
des porteurs qui vont se recombiner de façon efficace au centre de la zone de Brillouin, il faut utiliser des
matériaux à bande interdite directe : Dans cette configuration, le minimum de la bande de conduction du
matériau est donné par la vallée en centre de zone de Brillouin (appelée aussi vallée Γ) et non par la
vallée en bord de zone (appelée vallée L).

Cependant, pour le germanium, le décalage entre les vallées Γ et L sur le diagramme de bande
(visibles figure 1.10 (a)) est de 140 meV seulement, alors qu’il est de 2.28 eV pour le silicium.
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FIGURE 1.10 – Représentation du diagramme de bande de germanium non-contraint (a) et de germanium contraint
en tension (b) [17]

Ce faible décalage de base peut être exploité à notre avantage : En effet, en appliquant au germanium
une contrainte en tension suffisante, la déformation de la maille cristalline va modifier sa structure de
bande et abaisser la vallée Γ, jusqu’à rendre le matériau à bande interdite pseudo directe voire directe,
comme illustré sur la figure 1.10 (b).

La déformation en tension appliquée au Germanium peut être réalisée de diverses manières : alliage
avec l’étain (l’élément suivant le germanium dans la colonne IV), microponts, tenseurs externes de ni-
trure... Le premier effet laser dans du germanium pur a été démontré en 2010 sous pompage optique
[18] et en 2012 sous pompage électrique [19] par une équipe du MIT. Dans cette structure, utilisant du
germanium faiblement contraint (0.25% biaxial), l’effet laser sous injection électrique est obtenu pour des
densités de courant de seuil de l’ordre 300 kA/cm2 en régime impulsionnel, une valeur beaucoup trop
élevée par rapport aux lasers III-V classiques (1 kA/cm2) qui ont par ailleurs des performances bien
meilleures.

Car pour l’industrie de la micro-électronique, une source intégrée à base d’éléments de la colonne IV
ne peut être viable que si elle fonctionne sous injection électrique, à température ambiante, et avec des
performances qui la rendent compétitives par rapport aux sources III-V classiques. Ces trois éléments
combinés constituent en eux mêmes des objectifs très ambitieux. Dans cette optique, il est impératif de
s’appuyer sur du germanium fortement contraint, à bande interdite directe, pour appliquer des densités
de courant raisonnables et donc une approche viable d’un point de vue industriel, contrairement à la
configuration employée par le MIT.

1.2 Défis à relever pour la réalisation d’un laser germanium

Pour envisager son développement en milieu industriel, le laser germanium se doit impérativement
de fonctionner à température ambiante, sous injection électrique, et avec des performances comparables
aux lasers III-V. Or pour en arriver à un tel niveau d’exigence, la clef se trouve dans l’optimisation de
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chacune des briques de bases suivantes :

• L’ingénierie de contrainte du germanium : Pour s’assurer d’avoir un matériau à gap direct et
d’avoir un gain optique suffisant.

• La cavité optique : Permet d’assurer un bon confinement de la lumière au sein du matériau, ce qui
est indispensable pour un laser.

• L’injection des porteurs : Optique ou électrique, les seuils d’injection se doivent d’être les plus
faibles possible.

• La température de fonctionnement : L’objectif étant de parvenir à température ambiante.

Nous allons revenir plus en détail sur certains de ces éléments, avant de traiter des microcavités de
germanium contraint réalisées pendant ma thèse.

1.2.1 Ingénierie de contrainte du germanium

L’intérêt d’introduire de la contrainte dans un semi-conducteur est de pouvoir modifier les propriétés
optiques et/ou électroniques du matériau en question, et d’en améliorer ses performances potentielles.
Cette méthode est employée de façon usuelle sur le germanium comme sur le silicium. Une représentation
de la mobilité des porteurs en fonction de la contrainte appliquée à ces matériaux est donnée figure 1.11,
en exploitant un calcul k.p 6 bandes 1. Les points issus des résultats expérimentaux obtenus pour du
silicium contraint en uniaxial dans les articles [20] et [21] sont également représentés.

FIGURE 1.11 – Facteur d’augmentation de la mobilité des trous du Si, de Ge, et du GaAs en fonction de la contrainte,
calculé par méthode k.p à 6 bandes d’après l’article [22]. La courbe verte correspond aux observations expérimen-
tales obtenues par [20] et [21]

On peut constater une amélioration notable de la mobilité des trous en fonction de la contrainte appli-
quée (uniaxiale ou biaxiale selon les cas) sur le silicium, le germanium, et le GaAs.

1. La méthode k.p à n bandes est une méthode analytique de résolution des équations de Schrödinger exploitant les sy-
métries propres aux matériaux semi-conducteurs. Elle permet de décrire la structure de bande et d’en déduire bon nombre de
paramètres fondamentaux. Avoir un ordre n élevé permet de calculer avec plus de précision les structures de bande en bord de
zone de Brillouin, ce qui est essentiel pour un matériau à gap indirect.
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Par ailleurs, une représentation du diagramme de bande du germanium relaxé et très fortement
contraint (3% biaxial) calculé par méthode k.p 30 bandes à 4 K est donnée figure 1.12. On peut consta-
ter que sous l’effet de la contrainte, en centre de zone, il se produit une séparation en énergie pour les
bandes de trous. La position de la bande des trous légers (lh sur le schéma) passe au-dessus des trous
lourds, ce qui entraine en combinant ces deux effets une réduction de la bande interdite dépendante de
la contrainte. D’après la figure 1.12(c), le croisement en énergie entre les vallées L et Γ se fait pour une
valeur de contrainte biaxiale de l’ordre de 1.7% à température ambiante. C’est à dire que pour une valeur
de défomation biaxiale d’environ 1.7%, le germanium devient un matériau à gap direct. Il s’agit donc
de notre objectif minimal à atteindre. A noter également que dans le cadre d’une déformation uniaxiale, la
valeur de déformation nécessaire pour atteindre une configuration de bande interdite directe est de l’ordre
du double de celle d’une déformation biaxiale [23].

FIGURE 1.12 – Diagramme de bande calculé par méthode k.p 30 bandes à 4 K (a) du germanium relaxé (b) du
germanium contraint à 3% (c) Variation du minima des bandes de conduction en vallée L et en vallée Γ en fonction
de la déformation biaxiale à 300 K - Figure issue de [24]

On peut également noter que l’ingéniérie de contrainte peut être utilisée sur des matériaux bien diffé-
rents, comme par exemple sur des nanofils de ZnO [25], sur lesquels la contrainte uniaxiale exercée en-
traine une réduction de la bande interdite, accompagnée d’une augmentation conséquente de la conduc-
tivité électrique, comme le montre la figure 1.13 ci dessous.

Les progrès réalisés ces dernières années en terme d’ingénierie de contrainte du germanium sont
significatifs. Différentes approches ont été mises en œuvre à travers les équipes de recherche, que nous
allons décrire dans cette sous-partie.
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FIGURE 1.13 – Représentation de la variation de la conductivité électrique dans des nanofils de ZnO en fonction de
l’énergie du gap, pour différentes contraintes uniaxiales appliquées [25]

Croissance de germanium par épitaxie

Cette approche permet d’exploiter l’écart entre le coefficient de dilatation thermique du silicium et du
germanium. En effectuant la croissance du germanium sur silicium à température élevée (entre 600°C et
800°C), puis en refroidissant à température ambiante, les deux couches de germanium et de silicium vont
se rétracter. Mais le germanium ayant un coefficient de dilatation thermique plus important, il va avoir ten-
dance à se contracter plus que la couche de silicium, ce qui entraine une contrainte en tension résiduelle
sur le germanium de l’ordre de 0.25 % biaxial, pour des épaisseurs relativement élevées (plus de 500
nm). La figure 1.14(a) schématise ce concept tandis que la figure 1.14(c) représente une estimation de la
contrainte dans le germanium en fonction de la température initiale de dépôt.

L’inconvénient est que la valeur de déformation biaxiale reste trop peu élevée pour espérer obtenir du
germanium à gap direct, et donc favoriser la création de gain optique dans le matériau pour le faire laser.
Pourtant, c’est avec ce principe que la démonstration du premier laser germanium sous pompage optique
[27] et électrique [17] a été réalisée. Mais avec une telle contrainte, la puissance de pompe à apporter au
matériau pour surpasser les pertes et donc faire laser est considérable, de l’ordre de 300 kA.cm−2.

Par ailleurs, une autre technique possible dans le domaine de l’épitaxie reste la croissance de germa-
nium pseudomorphique appliquée à un substrat avec un paramètre de maille plus important, pour obtenir
une couche contrainte en tension. Mais il y’a un compromis à trouver entre l’épaisseur de la couche et la
différence de maille voulue, sachant que la couche se relaxe si l’épaisseur est trop importante.

Malgré une sensibilité critique sur l’épaisseur de germanium, limitant ainsi le confinement optique des
modes, cette approche permet d’obtenir des valeurs de contrainte biaxiale très importantes, avec une
couche étirée dans le plan de croissance. Dans la littérature, on retrouve avec cette approche des valeurs
de contrainte biaxiale de l’ordre de 2.33%, sur un empilement Ge/InGaAs comme représenté figure 1.15.

Nanomembranes de germanium

Une autre approche qui a été développée il y’a quelques années consiste à exercer de fortes contraintes
mécaniques sur des membranes de germanium par le biais de systèmes externes. Typiquement, intro-
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FIGURE 1.14 – (a) Schéma de la déformation du germanium sur substrat silicium, avec une température de dépôt
TH et une température de refroidissement TL (b) contrainte calculée dans une couche de germanium de 1 µm sur
une couche de silicium de 500 µm en fonction du refroidissement appliqué TL (c) et en fonction de la température
de dépôt TH à température ambiante [26]

FIGURE 1.15 – Image MEB d’une couche de 10 nm de germanium contrainte en tension à 2.33% biaxial sur une
couche de InGaAs [28]
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duire une forte pression par dessous de la membrane de germanium avec un gaz ou un liquide, comme le
montre la figure 1.16 ce qui entraine une légère courbure et une déformation en tension. Des contraintes
de transfert de l’ordre de 2% biaxial ont été atteintes avec ce type de systèmes [29], mais l’ inconvénient
est que la combinaison d’un tel système avec une cavité optique intégrée dans un environnement CMOS
est difficilement réalisable. A noter également, l’épaisseur réduite de la membrane de germanium sur la-
quelle est exercée la contrainte (50 nm), ce qui n’est pas suffisant pour optimiser le confinement optique
des modes.

FIGURE 1.16 – Nanomembranes de germanium contraintes mécaniquement : (a) Schéma de principe (b) et photo-
graphie du dispositif expérimental. (c) Contrainte biaxiale mesurée par spectroscopie Raman pour des membranes
de germanium de 3 différentes épaisseurs, en fonction de la pression externe appliquée par le gaz. Figure issue de
[30], d’après les travaux décrits dans l’article [29]

Microponts en germanium

Cette technique de transfert a permis d’atteindre des valeurs de contrainte uniaxiale record, de l’ordre
de 5.7 % [31] à l’université de Stanford par exemple.

Elle consiste en la réalisation de motifs de ponts suspendus à partir d’une couche de germanium sur
silicium initialement contrainte en tension à 0.2%. La figure 1.17 montre un schéma de principe sur la
réalisation de la structure du micropont au sein d’une équipe de recherche grenobloise [32]. En partant
d’une couche de germanium de 350 nm déposée sur une couche de 1 µm d’oxyde sur substrat silicium,
l’équipe a processé par lithographie électronique la structure de micropont, avant de sous-graver l’oxyde
de manière sélective par rapport au Germanium (étapes (a) et (b) de la figure 1.17) . Cette structure
centrale suspendue, et étirée par deux blocs de germanium relaxés est celle qui accumule un maximum
de déformation uniaxiale, de l’ordre de 4.2 % pour le cas présent.

L’inconvénient majeur de ce type de structures réside dans les dimensions de ces dispositifs, rendant
l’adaptation de composants photoniques pour cavités difficilement exploitables. La dissipation thermique
est également un problème important pour des structures suspendues de ce type.
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FIGURE 1.17 – Schéma de principe de la réalisation de microponts de germanium suspendus, d’après les travaux
décrits dans l’article [32]

Tenseurs externes de nitrure

Une autre approche consiste en l’utilisation d’une couche de nitrure de silicium (SiN) déposée par
dépôt chimique en phase vapeur assisté par plasma (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition ou
PECVD) pour transférer une contrainte dans le germanium. Les paramètres de contrainte restent contrô-
lables par les conditions de dépôt. On peut donc le considérer comme un "stressor" pouvant transférer
une contrainte en tension ou en compression. A l’état initial, pendant le dépôt, le SiN est en compression,
et c’est seulement lors de l’étape du retour à l’équilibre que la contrainte mécanique emmagasinée va se
relaxer, provoquant une déformation en tension sur le germanium. Une représentation d’un guide d’onde
en germanium sur GaAs encapsulé par une couche de SiN contrainte est donnée figure 1.19.

FIGURE 1.18 – Guide d’onde en germanium sur GaAs encapsulé par une couche de SiN contrainte [33]

Cette approche présente un fort intérêt, car elle est parfaitement compatible avec les procédés de fa-
brication CMOS, elle permet d’appliquer des valeurs de contrainte en tension élevées (1.75% de contrainte
biaxiale sur un microdisque de germanium biencapsulé de SiN [34]). De plus, par rapport à la technique de
microponts, l’on dispose d’une certaine flexibilité pour la réalisation d’une cavité optique (microdisques[34],
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guides [33]). Par ailleurs, le nitrure de silicium présente l’avantage d’être transparent dans l’infrarouge. Il
est donc compatible avec la longueur d’onde d’émission potentielle du germanium.

Avec tous les avantages cités plus haut, c’est donc cette approche que l’équipe a choisi de favo-
riser pour contraindre le germanium de manière efficace.

La figure 1.19 synthétise l’ensemble des techniques de transfert employées à travers le monde ces
dernières années pour obtenir du germanium à gap direct, que nous avons décrites ci-dessus : Par
épitaxie ((a) et (b)), par tenseurs externes de nitrure ((c),(d),(e),(f)), et par structuration en microponts ((g)
et (h)).

FIGURE 1.19 – Synthèse de l’ensemble des techniques de transfert de contrainte uilisées pour le germanium à
travers le monde : (a) Couche de garmanium épitaxiée sur un substrat de silicium graduel (VS) (b) Couches de
germanium déposées en deux étapes à basse température (LT) puis à haute température (HT) (c) Guide d’onde
Fabry-Pérot en germanium contraint par un tenseur externe de nitrure processé [35] (d) et non processé [36] (e)
Microdisque de germanium biencapsulé par des tenseurs externes de nitrure [37] (f) Microdisque de germanium
monoencapsulé par des tenseurs externes de nitrure [38]. (g) Pont de germanium suspendu [39]. (h) Microdisque
de germanium sur pont d’oxyde suspendu [40]. Figure issue de [41]
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Alliages germanium étain

Il existe une dernière approche un peu particulière pour obtenir un matériau à gap direct, qui sera
explicitée plus en détail dans le chapitre 4 de ce manuscrit. Il s’agit d’incorporer de l’étain dans la matrice
de germanium. Très en vogue actuellement, cette approche permet d’après plusieurs études théoriques
d’atteindre un régime de bande interdite directe pour des compositions d’étain de typiquement 7% [42],
sans avoir à appliquer de contrainte sur le matériau en question.

Avec l’utilisation d’une telle approche, on peut ainsi obtenir un matériau à la fois compatible dans un
environnement CMOS (l’étain appartient à la colonne IV de la classification périodique au même titre que
le silicium), et à gap direct relaxé, c’est à dire en s’affranchissant de toutes les techniques de contrainte
énoncées plus haut. Les avantages sont donc nombreux, et bon nombre d’équipes de recherche se sont
recentrées sur ce matériau pour la réalisation d’un laser ces dernières années. Le premier effet laser dans
du GeSn à gap direct a été démontré en 2015, sous pompage optique, à basse température [43].

FIGURE 1.20 – Schéma structurel d’un laser germanium étain, reposant sur une couche de germanium (orange) ur
silicium (bleue), d’après [44]

Cependant, on peut tout de même signaler que la croissance de couches épaisses de GeSn sur Ge
sont à l’origine de la formation de dislocations à l’interface. Ces dislocations sont la principale limite des
performances obtenues actuellement pour les dispositifs laser, malgré que la couche GeSn présente une
bande interdite directe.

1.2.2 Cavités optiques

Un laser à semi-conducteur est composé, en plus d’une zone optiquement active qui est le milieu
amplificateur, d’une cavité optique résonnante. La cavité optique est un élément central du laser, car elle
permet de confiner la lumière sur une certaine plage de longueur d’onde, et d’amplifier de façon répétée
l’onde optique au fur et à mesure de son passage dans le milieu amplificateur.

Il existe diverses configurations de cavités optiques possibles dans la cadre de la réalisation d’un laser
à semi-conducteur. Les plus courantes sont :
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• La cavité Fabry-Pérot : Il s’agit d’un simple guide d’onde planaire, constituée de deux miroirs face à
face aux extrémités du guide. Il s’agit d’une structure standard, la plus simple à réaliser. Les facettes
du parallélépipède qui jouent le rôle de miroir peuvent être obtenues par un simple clivage du guide
(voir figure 1.21(a)). Les modes résonants au sein d’une telle cavité sont appelés les modes "Fabry-
Pérot", ils sont directement issus de la réflexion lumineuse à partir de deux miroirs face à face.

• La cavité en microdisque : Il s’agit d’un résonateur optique circulaire. La lumière peut se propager
comme une cavité Fabry-Pérot standard, c’est à dire en se réfléchissant sur des bords du micro-
disque opposés l’un à l’autre ou alors par une succession de réflexions totales internes en suivant
la périphérie du disque (voir figure 1.21(b)). Ces successions de réflexions totales internes sont à
l’origine de modes un peu particuliers, qu’on appelle "modes de galerie". Ces modes de galerie ont
des facteurs de qualité 2 record dans la littérature (de l’ordre de 1010 dans une micosphère de silice
fondue[45]).

Sachant qu’un haut facteur de qualité est signe de faibles pertes dans la cavité, permettant le cas
échéant de diminuer le seuil laser, ce sont ces configurations de cavités que nous avons beaucoup
privilégié pendant ma thèse, notamment sous la forme de microdisques de germanium contraint en
tension.

• La cavité en anneau : Il s’agit forme de cavité optique alternative à la cavité en microdisque ci-
tée pus haut dans laquelle la lumière ne peut uniquement circuler qu’à travers les extrémités du
microdisque, c’est à dire là où les modes de galerie sont localisés. (Figure 1.21(c))

FIGURE 1.21 – Représentation schématique de différentes cavités laser (a) Fabry-Pérot (b) en anneau (c) en mi-
crodisque, d’après [24]

• La cavité avec miroirs de Bragg : Il s’agit d’une cavité en guide d’onde sur lequel est ajouté
un miroir de Bragg à chaque facette. Ces cavités possèdent une meilleure efficacité qu’une cavité
Fabry-Pérot standard, et un mode optique unique peut être obtenu. Elles nécessitent le dimen-
sionnement d’un réseau de diffraction, qui permet de moduler l’indice complexe de diffraction du
guide d’onde, et donc de favoriser les réflexions successives de lumière. La figure 1.22 représente
le schéma de principe d’un laser semi-conducteur à cavité verticale et à émission par la surface
(VCSEL). Il s’agit d’une des configurations les plus courantes, même si il existe d’autres géométries
pour lesquelles les miroirs de Bragg peuvent être employés pour réaliser un laser, notamment en
géométrie circulaire [46].

Pendant cette thèse, nous avons considéré les trois dernières approches citées, à savoir les cavités
en microdisque, les cavités en anneau et les cavités avec miroir de Bragg.

2. Le facteur de qualité Q est une mesure sans unité du taux d’amortissement d’un résonateur optique. Il caractérise donc le
temps de vie du photon au sein de la cavité, c’est à dire sa capacité à conserver l’énergie
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FIGURE 1.22 – Schéma de principe d’un laser semiconducteur à cavité verticale et à émission par la surface (VC-
SEL), figure issue de [47]

1.2.3 Influence du dopage

Malgré les importantes avancées qu’a connu ces dernières années l’ingénierie de contrainte en ten-
sion, avec les techniques citées plus haut, il reste encore techniquement ardu d’atteindre des déforma-
tions en tension suffisantes pour rendre le germanium à bande interdite directe. D’autant plus que dans
plusieurs des techniques évoquées plus haut (notamment les microponts), les niveaux de déformations
ne peuvent pas être appliqués à de larges volumes.

Dans le cas où le germanium se trouverait soumis à un régime de déformation intermédiaire, c’est à
dire insuffisant pour le rendre à gap direct, une solution envisageable pour parcourir le reste du chemin
serait le dopage de type N.

Le dopage est une technique spécifique permettant d’augmenter la densité d’électrons dans un semi-
conducteur. Les impuretés dopantes introduites dans le germanium vont libérer des électrons qui vont
peupler les états de la vallée L du germanium (voir figure 1.23). Cette saturation en porteurs de la vallée
indirecte L permet d’obtenir un semi-conducteur à bande interdite "quasi-directe", où les porteurs ex-
cédentaires sont injectés directement dans la vallée Γ de conduction. Ainsi, on augmente la population
d’électrons en vallée directe en vue d’améliorer le rendement d’émission du germanium, que ce soit sous
pompage optique ou électrique.

Sur la figure 1.24, on peut observer l’augmentation expérimentale de la photoluminescence en fonc-
tion du dopage introduit dans le germanium. Ces spectres de photoluminescence ont été réalisés dans
des conditions similaires d’excitation et de collection de l’émission interbande dans du germanium non-
contraint et dans du germanium dopé N avec différentes densités.

Cependant, une question subsiste : Le dopage n est il réellement si bénéfique pour l’obtention d’un
effet laser? En effet, mis à part l’augmentation de la population d’électrons dans la vallée directe, on peut
relever de nombreux inconvénients majeurs :

• Le dopage introduit des "pièges" pour les porteurs. En effet, lorsque la périodicité du matériau est
perturbée, via une impureté ou autre, des niveaux discrets se forment à l’intérieur de la bande
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FIGURE 1.23 – Représentation du diagramme de bande de germanium non-contraint (a) du germanium contraint
en tension (b) et du germanium dopé n (c) [17]

FIGURE 1.24 – Spectres de photoluminescence de germanium intrinsèque et dopé de 2.6à5.6∗1019cm−3 avec du
phosphore utilisant la technique de dopage GILD (Gas Immersion Liquid phase Doping) dans laquelle la phase
liquide est obtenu par insolation de la surface du germanium avec un laser pulsé. [48]
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interdite. Ces niveaux peuvent être à l’origine de "pièges" qui vont favoriser les recombinaisons
non-radiatives, et donc réduire l’efficacité de l’injection.

• Le dopage est à l’origine d’une diminution des temps de vie des porteurs, ce qui impacte défavo-
rablement les rendements des dispositifs. La figure 1.25 reprend les résultats issus d’une étude
théorique et expérimentale des temps de vie dans le germanium dopé. On peut clairement y ob-
server une chute du temps de vie lorsque le dopage augmente, même indépendamment de l’effet
Auger 3

FIGURE 1.25 – Temps de vie électronique dans le germanium en fonction du dopage et pour différents niveaux
d’injection de porteurs hors équilibre, le rapport des densités injectées et des densités à l’équilibre allant de 0.5
à 100. Les points expérimentaux sont comparés avec une modélisation des taux de recombinaisons non-radiatif
tenant compte de l’effet Auger. [49]

• Le dopage conduit également à l’augmentation des incohérences des états de conductions et de
valence, liées aux mécanismes de collisions et aux interactions entre porteurs (effet à N-corps) qui
contribuent à diminuer fortement le gain optique.

• Le dopage est aussi à l’origine de l’augmentation des pertes optiques dues à l’absorption des por-
teurs libres.

De manière générale tous ces effets réunis font du dopage un paramètre reconnu comme néfaste aux
performances de laser avec des matériaux à bande interdite directe. C’est pourquoi nous travaillerons
quasiment exclusivement avec du germanium intrinsèque pendant cette thèse.

3. il s’agit d’un processus non radiatif au cours duquel l’énergie de la recombinaison est transmise à un autre porteur (électron
ou trou) qui se trouve alors excité vers un état de plus haute énergie.
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1.2.4 Problématique de l’injection électrique

Avoir un laser germanium pertinent d’un point de vue industriel implique également de travailler sur
l’injection électrique dans les microcavités de germanium contraint. Cette problématique a fait l’objet d’une
étude complète et approfondie au sein de l’équipe ces dernières années, détaillée dans le mémoire de
thèse de Mathias Prost [24]. L’approche a pu être mise en œuvre sur des diodes de germanium. Une forte
implication en salle blanche et aussi en modélisation, a permis d’optimiser les dimensions des contacts
électriques sur des cavités de germanium tout en maintenant la contrainte, exercée dans ce cas par des
tenseurs externes de nitrure.

La figure 1.26a représente des micropiliers en germanium contraint par tenseurs externes de nitrure
incluant des contacts métalliques pour l’injection électrique, pour deux géométries possibles : contact en
anneau et contact central.

Une étude comparative est donnée sur la figure 1.26b : Sont représentés les spectres d’électrolumi-
nescence observés pour des diodes non contraintes et des diodes contraintes de piliers de germanium,
le tout à température ambiante. Sur les spectres issus sur des piliers, on peut noter la présence de mul-
tiples résonances associées aux modes Fabry-Pérot de la cavité. On observe aussi un effet de décalage
vers les plus grandes longueurs d’onde de l’émission du germanium due à la contrainte en tension ap-
pliquée. Cette contrainte est plus marquée pour les diodes avec contacts en anneau. Les déformations
correspondantes à ce décalage en longueur d’onde ont été simulées à 0.55% en biaxial pour le contact
plein et à 0.72% biaxial pour le contact en anneau. Sous un tel régime, le gap direct n’est malheureuse-
ment toujours pas atteint. Et malgré l’influence du dopage, il n’y a pas eu d’effet laser constaté sur ces
échantillons.

(a) µ-piliers de germanium contraints par tenseurs
externes de nitrure avec deux géométries d’élec-
trodes : (a) contact plein ou (b) en anneau

(b) Spectres d’électroluminescence de µ-piliers de
germanium non contraint(en noir), et contraint avec
deux géométries d’électrodes : contact plein (en
bleu) ou en anneau (en rouge)

FIGURE 1.26 – Spectres d’électroluminescence de µ-piliers de germanium contraints en tension par tenseurs ex-
ternes de nitrure avec deux géométries d’électrodes : contact plein ou en anneau. Les spectres sont modulés par
des résonances associées aux modes Fabry-Pérot du pilier. Une déformation de 0.55% et de 0.72% biaxiale est
obtenue sur la structure avec contact plein (en bleu) et contact en anneau (en rouge) respectivement. Le résultat
pris pour référence sans contrainte (contact pris sur une surface plane, en noir) est donné pour aider à visualiser
les décalages de l’émission introduits par la contrainte.
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Pour cette thèse, l’ensemble des microstructures réalisées ont été conçues pour une injection des
porteurs réalisée par voie optique, c’est à dire que nous utlisons un laser de pompe qui, focalisé sur la
microstructure, procède à l’injection optique des porteurs. Par ce biais, on s’affranchit des contraintes
liées à la conception des contacts métalliques pour gagner en déformation et atteindre plus facilement
le gap direct, en vue de valider le principe d’un effet laser dans le germanium pur, et de réaliser ce qui
sera le premier démonstrateur laser de l’équipe. Bien entendu, une fois le principe d’un effet laser sous
pompage optique validé, il faudra pour les recherches futures privilégier la problématique de l’injection
électrique en vue d’une seconde démonstration sous pompage électrique. Même si avec les travaux de
Mathias Prost [24], l’équipe possède déjà une très bonne expertise sur le sujet.

1.3 Objectifs et plan de la thèse

En résumé, cette thèse porte sur l’étude de ces semiconducteurs de la colonne IV à bande interdite
directe, dans l’objectif de faire une démonstration d’un laser compatible avec un environnement CMOS.

Après avoir introduit le sujet dans ce premier chapitre, nous allons traiter dans le deuxième chapitre de
la conception de nos premières microstructures en germanium contraint, ainsi que les résultats obtenus.

Dans le troisième chapitre, nous traiterons des différentes améliorations (management thermique,
optimisation du système de collection et de pompage etc..) que nous avons réalisées à partir des micro-
structures présentées au chapitre 2. Ces améliorations nous ont amenés pas à pas à la démonstration
de notre premier effet laser avec seuil réduit dans le germanium pur.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous développerons sur une autre approche possible pour contraindre
le germanium, à savoir les alliages avec l’étain, les perspectives que cette méthode peut apporter, et les
résultats très prometteurs obtenus sur les premières réalisations.
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Conception de microcavités en
germanium contraint
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CHAPITRE 2. CONCEPTION DE MICROCAVITÉS EN GERMANIUM CONTRAINT

2.1 Microdisques biencapsulés par tenseurs externes de nitrure :

Comme développé plus haut, pour ce qui est de la cavité optique, c’est l’approche en microdisque
qui a été privilégiée pendant cette thèse, même si d’autres structures un peu plus originales ont étés
réalisées également. Dans ce chapitre, après avoir présenté quelques rappels sur les premières mesures
réalisées sur les premiers échantillons dopés, nous aborderons les mesures réalisées sur des échan-
tillons de germanium non-dopé. En effet, nous avons choisi de nous affranchir des contraintes liées au
dopage N en privilégiant des couches de germanium intrinsèque (donc non-dopées) fournies par STMi-
croelectronics. Les porteurs seront injectés par voie optique. Cependant, pour ce qui est de l’ingénierie
de contrainte sur le germanium, l’idée est de pouvoir introduire une déformation suffisante pour atteindre
le gap direct, homogène, stable d’un point de vue mécanique, et sur un large volume pour permettre le
meilleur confinement optique possible. L’approche privilégiée durant cette thèse a donc été l’utilisation de
tenseurs externes de nitrure de silicium, mais avec une configuration tout entourée, c’est à dire que le
microdisque de germanium est enrobé d’une couche de tenseur de nitrure, qui exerce une contrainte en
tension par dessus, par en dessous et sur les bords du microdisque, comme représenté sur le schéma
figure 2.1.

FIGURE 2.1 – A gauche, vue schématique de la structure de disque de germanium contraint par bi-encapsulation
de nitrure. A droite, photo MEB d’un disque de germanium tout entouré de nitrure.

Par rapport à un simple dépôt de nitrure, beaucoup plus facile à mettre en œuvre d’un point de vue na-
nofabrication certes, l’homogénéité de la contrainte est assurée, et des valeurs de contrainte biaxiales très
importantes ont étés obtenues dans l’état de l’art (de l’ordre de 1.8% biaxial), nous permettant d’atteindre
enfin la configuration de gap direct dans le germanium [1].

2.1.1 Rappel des premières mesures sur échantillons dopés : Obtention d’un germanium
à gap direct :

Sur les tous premiers échantillons réalisés juste avant ma thèse, donc initialment à base de couche
de germanium dopées issus du LPN, des microstructures ont été caractérisées par l’équipe en photo-
luminescence et à l’aide de mesures Raman notamment. Ces mesures ont permis de déterminer de la
façon la plus précise possible la contrainte biaxiale obtenue, et si celle-ci est suffisante pour rendre le
germanium à gap direct. Les résultats obtenus ont étés publiés au début de ma thèse, en 2016 [1], et sont
rapidement rappelés dans cette sous-partie.
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Premières mesures de photoluminescence à température ambiante

La figure 2.2 ci-dessous schématise le principe du banc de mesure. Les mesures de photolumines-
cence s’effectuent en pompant le microdisque en incidence normale, par le dessus, en focalisant le laser
de pompe via un objectif. La collection s’effectue avec le même objectif. La lame dichroïque permet de
rediriger le signal vers le spectromètre optique, et un filtre passe-haut 1200 nm permettra de récupérer
uniquement le signal d’émission du germanium. L’ensemble des mesures réalisées a été fait sous pom-
page continu, avec un laser de pompe de type Hélium-Néon (He-Ne), délivrant une puissance optique
relativement faible pour nos mesures, autour de 40 kW.cm−2. A noter que ce dispositif de photolumines-
cence sera à quelques détails près réutilisé pour l’ensemble des mesures de ma thèse.

FIGURE 2.2 – Schéma explicatif du banc de mesure de photoluminescence en incidence normale

Le spectre d’émission mesuré sur des disques contraints par biencapsulation de 6 µm et de 9 µm de
diamètre est représenté figure 2.3. L’émission collectée est normalisée par le spectre de transmission de
la chaîne de mesure. Sur ce spectre, le maximum d’émission se trouve vers 0.56 eV. On peut également
remarquer que le spectre est modulé par des résonances Fabry-Pérot, provenant de réflexions de la lu-
mière entre deux parois du disque opposées. Le spectre obtenu a également été modélisé, en appliquant
la formule suivante [2] :

Rspon ∝ hν3

c3 ρ j (~ω) fC(EFC,~ω) fV(EFV ,~ω) (2.1)

Ou EFC et EFV sont les quasi-niveaux de Fermi en bande de conduction et de valence respectivement,
considérant une densité de porteurs injectés hors équilibre (par pompage optique) et ρ j (~ω) est la densité
d’état jointe entre la bande de conduction directe et la bande de trous légers (qui constitue le fondamental
pour les trous), ~ω est l’énergie de transition optique (énergie de l’émission de photon). L’énergie de bande
interdite directe introduite dans le calcul correspond à celui du germanium contraint en tension à 1.75%
pour le disque de 6 µm et de 1.67% pour le disque de 9 µm de diamètre.

Pour une telle déformation, on s’attend donc à obtenir une population d’électron plus élevée en vallée
gamma, et donc une intensité d’émission plus élevée comparée à l’émission dans du germanium relaxé.
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FIGURE 2.3 – Spectre de photoluminescence de deux disques contraints par bi-encapsulation de 6 µm et de 9 µm
de diamètre. Le spectre théorique est calculé pour une déformation de 1.75% biaxial pour le disque de 6 µm de
diamètre et de 1.67% pour le disque de 9 µm de diamètre [1].

C’est effectivement ce qu’on observe si on compare l’émission du disque contraint avec celle du ger-
manium non structuré (donc non contraint) en se plaçant dans les mêmes conditions d’excitation et de
collection. Sur la figure 2.4, la comparaison est effectuée avec un détecteur multicanal présentant une
longueur d’onde de coupure autour de 2050 nm.

Comme on peut le constater, l’émission du disque contraint est renforcée d’un facteur 40. La mesure
est effectuée avec un détecteur multicanal dans le cas présent, car l’intensité émise par le germanium non
processé, donc relaxé, est beaucoup trop faible pour être analysée avec un rapport signal sur bruit ac-
ceptable sur un détecteur monocanal. En effet, un détecteur monocanal présente une bande de détection
plus large, jusqu’à 2400 nm. Mais le signal du disque étant coupé par la réponse du détecteur multicanal,
on peut tout de même comparer les intensités intégrées avec le monocanal pour lequel la longueur d’onde
de coupure est située à 2400 nm. Celle-ci est plus élevée d’un facteur 100 pour le disque contraint.

En comparant l’émission d’un disque non contraint (disque de germanium standard réalisé sans aucun
tenseur de nitrure externe) avec celle issue de la zone pleine plaque on retrouve typiquement un facteur
2 d’augmentation d’amplitude en faveur du disque. On peut donc raisonnablement prendre en compte ce
facteur 2 liée à la diffusion des bords du microdisque, ce qui nous amène à un facteur 20 d’augmentation
de signal entre germanium contraint et germanium relaxé (et non plus 40). Cette valeur est plus en
adéquation avec la prédiction théorique.

Déduction expérimentale de la déformation nécessaire pour réaliser la transition indirect / direct :

Dans la littérature, la plupart des prédictions sur la transition indirecte-directe de la bande interdite du
germanium en fonction de la déformation appliquée ne sont que théoriques. Chaque théorie, en fonction
du modèle utilisé et des jeux de potentiels de déformation qui sont pris en compte, conduit à des résultats
différents. Typiquement, on peut trouver dans la littérature des valeurs allant de 1.55% à 2% de déforma-
tion biaxiale pour le point de transition indirect-direct de la bande interdite. Cette forte dispersion est liée à
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FIGURE 2.4 – Spectres de photoluminescence d’un disque de germanium biencapsulé de 9 µm de diamètre et
d’une zone non-structurée ("Plain surface") à 300 K, à puissance de pompe fixe. La longueur d’onde de coupure
du détecteur multicanal ("cutoff") est ici d’environ 2050 nm. Le spectre noir est un zoom du spectre provenant de la
zone non-structurée, la contribution du gap direct et du gap indirect à plus basse énergie y est mise en avant.

la pente assez faible des dépendances en énergie des vallées Γ et L telles que représentées sur la figure
1.12. Une petite variation d’une des pentes ou des deux induit un fort décalage du point de croisement
suivant l’axe des déformations. De plus, il s’avère que le point de transition dépend de la température
considérée pour l’étude. Il faut donc tenir compte de ce paramètre.

Ayant à notre disposition des échantillons présentant des déformations biaxiales de l’ordre de 1.5-
2%, l’équipe a pu démontrer expérimentalement la déformation biaxiale nécessaire pour obtenir
du germanium à gap direct. Un bref rappel des résultats sera présenté dans cette sous-partie, à partir
de la publication [1]. Pour rappel, les expériences décrites ici ont été réalisées à partir des toutes pre-
mières couches de germanium dopées issues d’une collaboration avec le LPN, et non pas du germanium
intrinsèque de STMicroelectronics.

Les expériences de photoluminescence en fonction de la température nous permettent de connaître
le caractère direct ou indirect de la bande interdite, les processus sont schématisés sur la figure 2.5.
Lorsque le germanium présente une bande interdite indirecte, la vallée L représente le fondamental des
électrons de la bande de conduction. Cependant, une infime portion de la population d’électrons peut
occuper les états en vallée Γ à plus haute énergie du fait de l’agitation thermique associée aux interactions
avec les phonons. Cette distribution est décrite par les statistiques de Boltzmann ou de Fermi lorsque le
semi-conducteur est dégénéré. On peut alors calculer grâce à l’intégrale de Fermi la densité d’électrons
présents en Γ pour différentes températures. On notera également que la vallée L peut être considérée
comme un gros réservoir à électrons du fait de sa forte densité d’état : A 300 K typiquement, pour du
germanium relaxé et donc avec un décalage de 140 meV entre les vallées L et Γ, seulement une portion
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équivalente à 0.01% de la densité totale d’électrons occupe les états en Γ. Cependant, du fait du fort taux
de recombinaison radiatif en bande directe (équivalent à celui du GaAs par exemple), cette infime portion
suffit pour observer l’émission du germanium en bande directe, celle qui met en jeu les électrons en Γ.
En baissant la température, la densité d’électrons en Γ décroît très rapidement et en principe se doit être
nulle à 0 K. L’intensité de l’émission interbande directe doit donc diminuer lorsqu’on baisse la température,
voir disparaître au profit des recombinaisons indirectes sur le spectre.

FIGURE 2.5 – Schéma représentant qualitativement la dépendance en température de l’efficacité d’émission pour
les cas de bande interdite directe (à droite) et indirecte (à gauche)

Lorsque le germanium est à bande interdite directe, c’est la vallée de conduction Γ qui représente
la bande fondamentale de conduction. Par conséquent, l’étude de la photoluminescence en fonction de
la température doit montrer une faible dépendance de l’intensité émise mettant en jeu les transitions
directes. Nous devrions même être en mesure d’observer sur le spectre une augmentation du rendement
d’émission du fait de la réduction des taux de recombinaisons non-radiatifs.

Sur la figure 2.6a sont représentés les spectres de photoluminescence en faisant varier la température
sur un disque contraint par bi-encapsulation de 9 µm de diamètre. L’émission observée, qui est bien
identifiée comme provenant de la transition directe Γ-LH est fortement décalée vers le rouge du fait de
la contrainte appliquée et augmente en intensité lorsque la température baisse. Le comportement est
donc inverse à celui obtenu pour la mesure sur la zone non-structurée et donc pour du germanium relaxé.
L’évolution expérimentale de l’amplitude maximale d’émission est reportée sur la 2.6b. Sur la même figure
est reportée pour comparaison l’évolution de l’intensité d’émission en fonction de la température obtenue
par modélisation de l’émission en bande directe pour différentes écarts d’énergie entre les vallées Γ et L.
A noter que l’évolution des dynamiques de recombinaisons avec la température est prise en compte en
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utilisant un modèle SRH avec les paramètres détaillés dans le supplementary de l’article référence [1].
On obtient un bon accord avec les points expérimentaux pour un splitting Γ−L de 0 meV ce qui cor-

respond à une bande interdite directe. Cela permet de conclure que le passage d’une bande interdite
indirecte à une bande interdite directe pour le germanium serait obtenu pour des déformations
biaxiales de l’ordre de 1.67%, valeur de déformation dans le disque déduite de l’analyse par photolumi-
nescence présentée figure 2.3.

Après ce rappel, nous allons entrer plus en détail sur la réalisation de notre deuxième série d’échan-
tillons à base de germanium non-dopé fourni par STMicroelectronics. Ce sera également l’occasion de
présenter le processus de nanofabrication mis en place pour ces microcavités de germanium contraintes
à base de tenseurs de nitrure externes.

2.1.2 Nanofabrication en salle blanche : Détail des étapes de conception :

Afin de réaliser la structure bi-encapsulée, nous avons utilisé une technique de report dont les étapes
de nanofabrication en salle blanche, tous réalisés par l’équipe au sein de la CTU (Centrale de Technologie
Universitaire) seront détaillées dans cette sous-partie : De l’échantillon de germanium non-dopé fourni par
STMicroelectronics jusqu’au résultat final.

Wafer de germanium de départ

Nous avons choisi de travailler sur des échantillons de germanium non dopés, pour s’affranchir des
contraintes évoquées plus haut. En collaboration avec STMicroelectronics, nous avions à notre disposition
comme point de départ la composition suivante, représentée dans le schéma figure 2.7 : 850 nm de ger-
manium déposés par RPCVD (Remote Plasma Chemical Vapor Deposition) sur un substrat SOI (Silicon
on Insulator) 12 pouces, composé de 740 nm d’oxyde et 200 nm de silicium. Cette couche d’oxyde nous
sera utile en tant que "couche d’arrêt" nous permettant de ne pas graver une épaisseur de germanium
trop importante. Le wafer 12 pouces sera ensuite découpé en de multiples carrés de 2 cm par 2 cm, qui
nous serviront de point de départ pour les étapes à venir.

A noter qu’à l’interface entre le germanium et le silicium, il existe une couche de défauts et dislocations
d’environ 30 nanomètres liée à la différence de paramètre de maille entre le germanium et le silicium. Il est
important de graver cette couche de défauts pendant le process, car elle peut être à l’origine de recom-
binaisons non-radiatives venant perturber les mesures de photoluminescence, en diminuant l’intensité du
signal émis notamment.

Avec de tels échantillons de départ, nous bénéficions de tous les avantages liés au procédé industriel
dont il est issu : fiabilité, extrême reproductibilité, germanium intrinsèque issu d’une d’un bâti entière-
ment consacré aux espèces appartenant à la colonne IV de la classification périodique, à l’abri de toute
impureté dopante.

Dépôts par PECVD

Le dépôt PECVD (Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition) est un dépot de couches minces
utilisée de façon courante dans l’industrie microélectronique. Les couches minces déposées proviennent
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(a) Spectres de photoluminescence pour un disque bi-encapsulé de 9µm de diamètre pour différentes
températures à puissance de pompe fixée

(b) Maximum d’émission expérimentaux en fonction de la température (points noirs) comparés aux évolutions théoriques pour
différentes valeurs de splitting Γ−L

FIGURE 2.6 – Émission un disque bi-encapsulé de 9µm de diamètre pour différentes températures à puissance de
pompe fixée, comparée à l’émision théorique calculée en fonction du splitting Γ−L [1].
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FIGURE 2.7 – Composition du wafer de Ge sur Si fourni par STMicroelectronics

de la décomposition d’espèces gazeuses issues d’un "plasma", issu de deux électrodes activées par un
générateur RF. Les espèces réactives ainsi créées vont réagir entre elles à la surface de l’échantillon
pour former la couche mince. La PECVD permet notamment de déposer des couches d’oxyde de silicium
(SiO2) et de SiN contraint en compression. Elle est donc absolument essentielle dans notre procédé. Pour
le dépôt de SiO2, les gaz nécessaires à sa création sont le silane (SiH4) et le protoxyde d’azote(N2O).
Pour le dépôt de SiN, les gaz nécessaires à sa création sont le silane (SiH4) et l’ammoniaque NH3. Le
schéma de principe du fonctionnement de cet équipement est représenté figure 2.8b.

(a) Dépot par PECVD des couches
d’oxyde et de nitrure contraint

(b) Schéma de principe du fonctionnement du dépôt PECVD

FIGURE 2.8 – Schéma de principe du fonctionnement du dépôt PECVD et composition de l’échantillon après dépôt.

Plusieurs paramètres de dépôt sont en jeu pour maximiser la contrainte en tension transférée : la
pression dans la chambre, le débit du silane et de l’ammoniaque, la puissance des électrodes. En optimi-
sant ces paramètres, nous atteignons une contrainte maximale en compression d’environ 1.9 GPa sous
une pression de travail de 175 mTorr. Nous déposons donc dans un premier temps entre 200 nm et 300
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nm de nitrure contraint en compression sur un carré de 2 cm par 12 cm de germanium sur SOI. Cette
première couche jouera le rôle de la partie inférieure du tenseur, qui viendra contraindre le microdisque
par en dessous une fois celui-ci suspendu sur son pied. Dans un second temps, nous venons déposer par
dessus une couche d’oxyde d’environ 1 µm de hauteur, qui jouera le rôle du pied une fois le microdisque
mis en forme. Pour ce qui est du temps de dépôt, il est d’environ 20 nm par minute pour le nitrure contraint
et de 37 nm par minute pour la couche d’oxyde. La composition de l’échantillon à cette étape du process
est explicitée figure 2.8a.

Collage Or Or

A présent vient l’étape clé du process, l’étape du collage : Dans cette phase, nous déposons sur
notre échantillon une couche d’accroche en titane d’une dizaine de nanomètres, suivi d’une couche d’or
d’environ 500 nm. Ensuite, nous réalisons le même procédé sur un substrat silicium vierge, découpé pour
avoir avoir les mêmes dimensions que l’échantillon de base, à savoir 1 cm par 1 cm : dépôt d’une couche
d’accroche en titane d’une dizaine de nanomètres, suivi d’une couche d’or d’environ 500 nm. La couche
d’or va servir ici d’interface pour effectuer un collage entre l’échantillon de base et le substrat silicium
vierge de tout process. Sous des conditions de température et de pression très importantes (320 degrés,
force appliquée de 2500 N), les deux échantillons sont finalement collés. Cette étape du process est
représentée ci-dessous, figure 2.9.

FIGURE 2.9 – Représentation schématique du collage Or Or
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Amincissement du silicium et de l’oxyde BOX

L’objectif de la suite du process va être d’amincir cette couche de silicium, d’une épaisseur de 750
microns, jusqu’à arriver sur la couche de germanium, voir figure 2.9 plus haut, mais surtout en s’assu-
rant de conserver une épaisseur de germanium suffisante, typiquement entre 200 et 350 nm, sans tout
graver. Pour ce faire, nous procédons à un amincissement manuel par polissage, jusqu’à atteindre 50
µm de silicium restants, tout en parvenant à une surface homogène. L’avantage de l’étape préliminaire
de polissage mécanique est qu’elle permet de graver le silicium plus rapidement que par gravure sèche,
surtout au vu de la quantité conséquente de silicium à graver. Ensuite, nous gravons par gravure plasma
(ICP ou Induced Coupled Plasma) "sèche" le reste de silicium jusqu’à arriver sur la couche d’oxyde BOX.
La recette utilisée pour la gravure plasma est adaptée pour la gravure du silicium, elle peut graver jusqu’à
10 µm par minute de silicium, et elle présente l’avantage d’être très sélective par rapport à l’oxyde, qui ne
se grave qu’à 100 nm par minute. La couche d’oxyde BOX nous sert donc ici de couche d’arrêt.

Une fois arrivés sur la couche d’oxyde BOX, il suffit de l’enlever par gravure chimique standard, via
une solution d’acide fluorhydrique (HF) diluée. Une fois l’échantillon désoxydé, il faut à nouveau graver la
fine couche de silicium restant avant le germanium, mais en prenant garde à ne pas graver un quantité
de germanium trop importante. C’est pourquoi nous employons une autre recette de gravure ICP plus
lente que celle employée précédemment pour graver le silicium restant et arriver jusqu’à une couche de
germanium entre 250 et 350 nm. Avec cette recette, il suffit de 45 secondes pour graver les 20 nm de
silicium restants et 500 nm de germanium sur les 850 nm de départ.

On arrive alors dans une configuration représentée figure 2.10, avec une couche entre 250 nm et 350
nm de germanium sur une couche de nitrure entre 200 nm et 400 nm toujours contraint en compression,
suivi d’une couche d’oxyde d’un micron de diamètre, sous une couche d’or de 500 nm sur substrat silicium.

FIGURE 2.10 – Représentation schématique de l’amincissement et gravure jusqu’au germanium

Les épaisseurs de germanium et de nitrure varient selon les configurations sous lesquelles nous sou-
haitons manipuler. En effet, d’un côté, une forte épaisseur de germanium permet un meilleur confinement
optique, mais reste plus difficile à contraindre qu’une couche de germanium moins épaisse. Augmenter
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l’épaisseur de la couche de nitrure en dessous permet d’augmenter la contrainte exercée sur le germa-
nium et donc peut nous permettre de contraindre des couches épaisses de germanium. Cependant, une
couche de nitrure trop importante provoque une certaine instabilité mécanique pouvant conduire à un
craquement de la couche de nitrure, rendant l’échantillon inutilisable. Il y a donc un compromis à trouver
pour obtenir une configuration optimale avec un bon confinement et une bonne contrainte. Dans notre
cas, la configuration optimale se situe plutôt autour d’une couche de germanium de 350 nm pour une
épaisseur de la couche de nitrure inférieure de 300 nm.

Design des microdisques par lithographie électronique, Sous-gravure du pied d’oxyde

Une fois la couche de germanium atteinte, le procédé de fabrication des microdisques est beaucoup
plus standard :

• Un masque comportant des microdisques de différentes tailles (de 3 à 15 µm) est dessiné à l’aide
du logiciel L-EDIT

• Enrésinement de l’échantillon, à l’aide d’une résine positive (ZEP-520A), pour un épaisseur de
l’ordre de 500 nm.

• Écriture des motifs via lithographie électronique, sous un courant de 2 nA et une tension de 100
keV.

• Développement pour la révélation des motifs, à l’aide du développeur ZED-N50, et rinçage à l’iso-
propanol

• Gravure du germanium par ICP avec le mélange de gaz réactif SF6/C4F8

• Retrait de la résine à l’aide de la solution ZDMAC, suivi d’un plasma oxygène au délaqueur.

Vient à présent la délicate question de la sous-gravure du pied d’oxyde. Pour former un pied d’oxyde
supportant le microdisque de germanium, il faut impérativement avoir une gravure sélective de l’oxyde par
rapport au germanium et au tenseur de nitrure notamment. Or, les solutions chimiques usuelles telles que
l’acide fluorhydrique (HF) gravent aussi bien l’oxyde que le nitrure. Cependant, lors de l’étape de dépôt
de l’oxyde par PECVD, nous avons utilisé une recette de dépôt d’oxyde basse fréquence, pour laquelle
la gravure au HF est beaucoup plus rapide que pour le nitrure, typiquement d’un facteur 10. Par ce biais,
nous avons pu sous-graver le pied d’oxyde, tout en épargnant la couche de nitrure. A noter que la sous
gravure du pied amène à libérer une partie de la couche de nitrure contrainte en compression, comme le
montre la figure 2.11.

Le temps de sous-gravure varie entre 1 à 2 minutes, selon le diamètre du pied voulu. Là encore, tout
dépend de la configuration dans laquelle on souhaite se positionner. Avec un temps de sous-gravure trop
long, on obtient des pieds beaucoup plus fins, ce qui va détériorer les microdisques les plus petits, voire les
sous-graver entièrement. Sans oublier que la solution utilisée attaque à terme la couche de nitrure sous-
jacente. Mais l’avantage, c’est que la contrainte s’en voit grandement améliorée sur les microdisques
restants. A l’inverse, avec un temps de sous-gravure trop court, les microdisques avec les plus petits
diamètres (de 3 à 5 µm typiquement) seront toujours disponibles, mais la contrainte sur les plus gros
diamètres (de 10 à 15 µm) sera moins importante. La figure 2.12 nous montre un microdisque d’environ

40



CHAPITRE 2. CONCEPTION DE MICROCAVITÉS EN GERMANIUM CONTRAINT

FIGURE 2.11 – Représentation schématique de la sous-gravure du pied d’oxyde

10 µm de diamètre à cette étape du process, c’est à dire uniquement contraint par en dessous, pour
un temps de sous-gravure intermédiaire. Il est possible de visualiser par transparence la forme du pied
d’oxyde sous la couche de germanium et de nitrure (zone sombre au centre du disque).

FIGURE 2.12 – Image MEB d’un microdisque de germanium de 10µm de diamètre contraint par en dessous via une
couche de nitrure (SiN)

Globalement, la forme et la taille de ces pieds reste très difficilement contrôlable dans ce process.
Le seul paramètre variable à notre disposition est le temps de sous-gravure. Or, nous verrons dans les
paragraphes à venir que la taille et la forme du pied est un point absolument critique pour la réussite de
notre objectif, à savoir la démonstration d’un effet laser dans le germanium.

Dernier dépôt par PECVD

Finalement, vient la toute dernière étape du process : le dépôt final d’une couche de nitrure contraint
par PECVD. La vitesse de dépôt est toujours la même (environ 20 nm par minute), on choisira de l’adapter
en fonction de l’épaisseur de nitrure voulue. Dans la majorité des échantillons réalisés pendant cette
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thèse, elle a été de 400 nm d’épaisseur. L’allure du disque final est représentée figure 2.13.

FIGURE 2.13 – Représentation schématique du dernier dépôt de nitrure de silicium

2.1.3 Mesures sur disques de germanium intrinsèque : Couplage avec les modes de
galerie, et blanchiment d’absorption

Modes de galerie et Modes Fabry-Pérot

Les mesures de photoluminescence réalisées sur ces microdisques de germanium contraints peuvent
faire apparaître deux catégories de modes, représentés schématiquement figure 2.14 :

• Les modes de galerie :

Issus de multiples réflexions totales internes sur les bords du microdisque, ils sont connus pour
exhiber les facteurs de qualité les plus élevés, donc plus favorables à l’obtention d’un effet laser
pour de faibles seuils si un régime de gain est établi dans le disque. Ils peuvent être un bon moyen
d’étudier le gain, en particulier sur la périphérie du disque où se trouve le maximum du champ. En
effet, un moyen de savoir si un régime de gain est susceptible d’être atteint est d’étudier l’affinement
spectral et le contraste des modes de galerie observées sur le spectre d’émission du disque en
fonction de la puissance de pompage optique incidente. Les modes de galerie présentant des pertes
intrinsèques relativement faibles, leur facteur de qualité sera principalement limité par l’absorption
du germanium. L’étude des facteurs de qualités des modes de galerie en fonction du pompage
optique permet donc de mesurer des faibles variations d’absorption.

• Les modes Fabry-Pérot :

Ce sont des modes se construisant, d’un point de vue simplifié, par la réflexion séculaire à l’interface
germanium/nitrure pour un disque encapsulé ou germanium/air pour un disque non encapsulé. Les
pertes associées à ces modes sont trop élevées pour être influencées par l’absorption du maté-
riau au voisinage du gap, mais en contrepartie ces modes sont plus facilement observables sur les
spectres de photoluminescence que les modes de galerie. En effet, pour notre dispositif de collec-
tion, dans lequel nous collections la signal par dessus le disque (voir figure 2.2), les modes Fabry-
Pérot présentent un diagramme de rayonnement essentiellement localisé perpendiculairement au
plan du microdisque. La collection de ces modes via notre dispositif sera donc optimale. A l’inverse,
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pour les modes de galerie, le diagramme de rayonnement de ces modes est principalement orienté
dans le plan du disque, ce qui implique que nous ne collectons qu’une faible partie du signal dans
cette configuration là.

(a) Principe du système de collection des modes (b) Modes de galerie et Modes Fabry-Pérot

FIGURE 2.14 – Représentation schématique des deux catégories de modes possibles à observer dans une cavité
microdisque

Mesures à température ambiante sur disques contraints par en dessous :

Dans la deuxième série d’échantillons issus de couches de germanium intrinsèque fournis par ST-
Microelectronics, nous avons pu mettre en évidence le couplage de l’émission du germanium avec des
modes de galerie, à température ambiante sur des disques contraint par en dessous (issus de la transition
indirecte), et à basse température sur des disques bi-encapsulés (issus de la transition directe), le tout en
présentant des facteurs de qualité records en la matière.

La figure 2.15 représente les spectres de photoluminescence obtenus sur un disque de germanium
contraint par dessous, (donc pas suffisamment contraint pour être à gap direct), via un tenseur externe
de nitrure, à température ambiante. On peut tout de suite constater que le maximum du signal de photolu-
minescence d’un disque contraint par en dessous est situé à une longueur d’onde moins importante que
celui bi-encapsulé qui était supérieur à 2 µm (voir figure 2.3). Ce décalage en longueur d’onde entre les
deux cas de figure est lié à la différence de contrainte exercée sur ces deux structures : plus la contrainte
est importante, plus on s’approche d’une configuration en gap direct, plus la longueur d’onde d’émission
augmente. On peut aussi observer figure 2.15 les deux contributions issues du gap direct (située autour
de 1660 nm) et du gap indirect (située autour de 1950 nm) sur le spectre du microdisque de germanium
contraint par dessous. Ce décalage en longueur d’onde important de l’émission du germanium (elle est
à 1550 nm en théorie) est lié à la contrainte exercée par le nitrure sur l’échantillon. En effet, la contrainte
biaxiale avant la dernière étape de dépôt est estimée à 0.75 %, bien en dessous de la contrainte biaxiale
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nécessaire pour avoir un gap direct (1.7%). On peut également observer le couplage de l’émission in-
directe avec de multiples modes de galerie, contrairement à celle du gap direct. Ces modes de galerie
ont pour la plupart des facteurs de qualité de l’ordre de 6000, un record pour une cavité germanium, ce
qui dénote de la bonne qualité de fabrication de nos échantillons. Mais il n’y a pas de couplage avec
les modes de galerie sur la transition qui nous intéresse, à savoir la transition directe. Ce phénomène
s’explique par l’absorption plus élevée dans la zone d’émission directe par rapport à l’émission indirecte.

FIGURE 2.15 – Spectres de photoluminescence obtenus sur un disque de germanium contraint par dessous via
un tenseur externe de nitrure de 6 µm de diamètre, à température ambiante. La contribution issue de la transition
indirecte est mise en avant avec un spectre ciblé dans la gamme 1930 - 2030 nm. Le facteur de qualité des modes
de galerie observés vaut environ 6000, un record pour le germanium.

Optimisation du dispositif expérimental :

La raison pour laquelle nous n’avons pas obtenu de couplage de l’émission avec des modes de ga-
lerie à température ambiante pour des disques bi-encapsulés est simple : Comme démontré dans la
sous-partie précédente, les microdisques de germanium bi-encapsulés exhibent un gap direct. Dans un
tel régime, à température ambiante, l’absorption interbande sur la transition directe du germanium est
beaucoup trop élevée pour permettre aux modes de galerie de s’établir. Le gain généré reste inférieur
aux pertes très importantes liées à l’absorption du germanium à température ambiante. Cependant, en
diminuant suffisamment la température, l’absorption porteurs libres diminue fortement ce qui peut favori-
ser le couplage avec les modes de galerie, à condition que le gain soit suffisant pour surpasser les pertes
dans la cavité.

Pour optimiser nos chances de surpasser ces pertes sur ces échantillons à gap direct, nous nous
sommes également intéressés à l’injection optique en elle-même : En effet, sur la figure 2.16 est repré-
senté le profil du champ de déformation hydrostatique, ainsi que la trace du tenseur de déformation dans
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un disque contraint par bi-encapsulation, obtenu par une simulation par éléments finis via le logiciel COM-
SOL. On peut voir que la déformation est maximale sur les bords du microdisque. Ce bénéfice provient de
la contrainte additionnelle suivant l’axe z transmise par le tenseur déposé sur les flancs. Or, le décalage
en énergie entre les vallées Γ et L est directement lié à la trace du tenseur. L’obtention de gain optique est
donc à priori plus favorable sur les bords du microdisque.

FIGURE 2.16 – Profil du champ pour un mode de galerie TE(0,26)(haut). Profil de la déformation hydrostatique d’un
disque contraint par bi-encapsulation (bas)

Cette propriété particulière peut être mise à profit pour optimiser notre injection optique : un dispositif
permettant de focaliser la lumière en périphérie du disque serait idéal pour présenter un recouvrement
plus fort avec les modes de galerie, et dans une zone de gain maximale. Nous avons pour cela utilisé
le dispositif optique représenté figure 2.17. Il s’agit d’une lentille optique de forme conique permettant de
modifier la distribution de lumière sous la forme d’un anneau. Avec le bon jeu de lentilles, nous avons
pu adapter cet élément à notre dispositif expérimental de mesure, à travers la fenêtre de cryostat. Nous
avons ainsi pu obtenir des anneaux de taille adaptable pour chaque taille de microdisque, dans notre cas,
de 3 à 15 µm de diamètre, comme le montre la photo figure 2.17.

Pour les mesures à basse température, nous avons disposé ces mêmes échantillons dans un cryostat
tel que décrit figure 2.18. Il s’agit d’un cryostat fonctionnel jusqu’à 4 K, avec une conception optimisée pour
une faible consommation d’azote ou d’hélium, et présentant une excellente stabilité pendant le transfert
d’azote ou d’hélium. Il est particulièrement adapté pour des mesures sensibles de photoluminescence
comme dans notre cas. Cependant, l’emploi d’un tel système est plus contraignant qu’à température
ambiante du point de vue de l’objectif de collection / pompage. En effet, la fenêtre du cryostat nous
impose de sélectionner un objectif d’une distance focale au moins supérieure à 2 mm, tout en conservant
une ouverture numérique la plus importante possible pour collecter un maximum de signal. Dans notre
cas, nous avons utilisé pour ces mesures avec cryostat un objectif d’ouverture numérique (O.N) 0.6, pour
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FIGURE 2.17 – Schéma de principe de l’axicon, avec une image webcam de l’anneau obtenu avec une source laser
CW à 1064 nm, adapté à la taille du microdisque (en orange à gauche de l’anneau)

une distance focale d’environ 4 mm. Par rapport aux mesures à température ambiante réalisées plus
haut, l’objectif utilisé disposait d’une O.N de 0.95.

FIGURE 2.18 – Représentation schématique du cryostat "faibles vibrations" utilisé. La fenêtre est d’une épaisseur
de 0.5 mm de diamètre.

Mesures à basse température sur disques bi-encapsulés :

Une fois à basse température à l’aide d’un transfert d’azote liquide, et en utilisant l’axicon pour pomper
nos structures sur la zone "utile", nous obtenons pour la première fois avec ce type d’échantillons un cou-
plage de l’émission provenant de la transition directe avec les modes de galerie. La figure 2.19 représente
les spectres de photoluminescence obtenu sur un disque de 11 µm de diamètre, en pompage continu et
pulsé. On peut observer sur le spectre complet de gauche que le maximum d’émission du signal de pho-
toluminescence s’est décalé vers une longueur d’onde plus faible en ayant diminué la température. En
effet, contrairement aux spectres représentés figure 2.3, la quasi totalité du spectre actuel est visible au
détecteur multicanal (qui coupe à 2050 nm). Les modes de galerie visibles ont de facteur de qualité de
l’ordre de 4000, on peut constater qu’ils s’établissent sur le maximum de l’émission du germanium, là
où l’absorption est maximale, ce qui prouve que localement, à partir d’une certaine puissance, le gain
parvient à s’équilibrer avec les pertes, très majoritairement liées à l’absorption du matériau.
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FIGURE 2.19 – Spectres de photoluminescence obtenus sur un disque de germanium bi-encapsulé via un tenseur
externe de nitrure de 11 µm de diamètre, à 80 K. Le spectre de droite représente l’intégralité du spectre, tandis
que celui de gauche représente de façon ciblée la gamme 1950 - 2100 nm pour laquelle les modes de galerie sont
visibles. Le spectre de gauche est réalisé pour deux puissances de pompage : En rouge, l’échantillon est pompé
sous 5 mW avec un laser continu à 1064 nm. En bleu, l’échantilon est pompé sous 5 mW moyen avec un laser
pulsé à 1064 nm, avec un rapport cyclique de 40 ns sur 500 ns, soit une puissance crête de 62.5 mW.

Sur le spectre de droite, deux spectres sont représentés, pour deux dispositifs de pompage différents :
Un pompage continu de 5 mW à 1064 nm et un pompage pulsé (de rapport cyclique 40ns / 500ns) de
5mW moyen à 1064 nm, soit 62.5 mW en puissance crête. En termes de densité de puissance, sachant
que l’on pompe en anneau d’une taille équivalent à celle de la photographie figure 2.17, et en prenant
en compte un facteur lié au passages dans les différentes optiques, 5 mW sur notre puissance mètre
correspondent à environ 21kW.cm−2 sur l’échantillon. L’avantage du laser pulsé est qu’il permet en théorie
d’atteindre des régimes d’injection de porteurs très élevés en limitant l’échauffement par rapport à un
pompage continu classique. En comparant ces deux régimes de puissance, on peut observer que les
modes de galerie qui jusqu’alors n’étaient que peu visibles à faible puissance, apparaissent en régime
pulsé. Cette dynamique des modes est notable, elle a donc été approfondie par une étude en puissance
dont les résultats sont représentés figure 2.20.

Sur cette figure, nous avons représenté les spectres de photoluminescence sur ce même disque,
pour plusieurs puissances de pompage, allant de 0.7 mW continu (CW) (soit 3kW.cm−2) à 15.6 mW crête
en pulsé (soit 65kW.cm−2 crête). Nous avons également mesuré la largeur à mi-hauteur (en noir) ainsi
que l’amplitude intégrée du mode de galerie situé à 1982 nm. Nous pouvons constater qu’à plus forte
puissance, le contraste des modes de galerie s’améliore quelque peu, et l’affinement du mode est réel
(de 3.6 nm à 1.9 nm). Cependant, parmi les points négatifs, le contraste reste tout de même peu marqué,
l’amplitude intégrée augmente de manière relativement linéaire avec la puissance, et à puissance de
pompe encore plus élevées, on a pu observer un élargissement spectral et une diminution du contraste
des modes.

On peut en conclure malgré tout que sur une courte plage de puissance (de 0 à 65kW.cm−2, la dy-
namique d’absorption est négative, c’est à dire que l’absorption diminue. L’augmentation de la densité
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FIGURE 2.20 – Spectres de photoluminescence obtenus sur un disque de germanium bi-encapsulé via un tenseur
externe de nitrure de 11 µm de diamètre, à 80 K, pour différences puissances de pompage, en continu à 1064 nm
et en pulsé à 1064 nm (rapport cyclique 40 ns/500 ns). Le mode de galerie situé à 1982 nm est étudié plus en détail
sur la figure de gauche, avec la largeur à mi-hauteur et l’amplitude intégrée du mode en fonction de la puissance
de pompe.
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de porteurs induite par l’augmentation de la puissance de pompage induit une diminution de l’absorp-
tion ce qui suggère que l’absorption par porteurs libres est contrebalancée par du gain. Malgré que le
gain ne semble pas être suffisant pour atteindre un régime d’émission laser, pour lequel on s’attend à un
contraste plus marqué, il est tout de même la signature d’un régime d’inversion de population sur
la transition directe du germanium, ou de blanchiment d’absorption. Cependant, à plus forte densité
d’excitation encore (au delà de 65kW.cm−2), la dynamique d’absorption devient positive, la composante
de gain n’est plus suffisante pour permettre de maintenir une bonne dynamique d’absorption et donc
d’atteindre le régime laser.

2.2 Microdisques combinés à des miroirs de Bragg circulaires

Comme expliqué figure 2.14, les modes générés par notre cavité sont de deux types : les modes de
galerie, que nous avons pu visualiser précédemment à basse température uniquement sur du germanium
à gap direct, et des modes Fabry-Pérot (ou quasi-radiaux). Les pertes associées à ces modes sont bien
plus élevées que pour les modes de galerie, mais ils ont un diagramme de rayonnement perpendiculaire
au plan du disque, ce qui est optimal pour notre configuration de collection par le dessus.

Dans l’optique d’améliorer le facteur de qualité de ces modes quasi-radiaux, nous avons réalisé en
parallèle de nos microdisques standards, des microdisques de germanium contraint combinés à des
réflecteurs de Braggs circulaires. Ces travaux ont fait l’objet d’une publication publiée au début de ma
thèse [3]. L’idée est d’améliorer le facteur de qualité de ces modes en améliorant la réflectivité à l’interface
germanium/nitrure. Toute la difficulté de la chose réside dans la réalisation de ces réflecteurs circulaires
pendant le process, l’impact négatif qu’ils peuvent avoir sur la contrainte et le bon paramétrage des tailles
de tranchées pour faire coïncider la "stop band" dans la gamme de 2 µm de longueur d’onde.

2.2.1 Conception détaillée

Pour inclure les réflecteurs de Bragg dans notre process, il faut revenir juste avant l’étape du design
des microdisques par lithographie électronique telle que développée figure 2.10. A ce moment là, pour
rappel, nous disposons d’une couche de germanium de 200 nm en moyenne selon la configuration voulue,
sur une couche de nitrure contrainte de l’ordre de 250 nm. Cette ensemble repose sur une couche de 1
µm d’oxyde, suivie d’une couche d’or, sur substrat silicium. Le procédé de lithographie électronique et de
gravure se fait alors en deux étapes au lieu d’une seule. Ces étapes vont êtres détaillées ci-dessous.

Première étape : gravure des anneaux de Bragg :

• Un masque comportant des microdisques ainsi que des microanneaux de Braggs de paramétrages
divers est dessiné à l’aide du logiciel L-EDIT. Un ensemble de 7 périodes suffit à observer une nette
amélioration de la réflectivité effective aux bords du disque.

• Enrésinement de l’échantillon, à l’aide d’une résine positive (ZEP-520A), pour une épaisseur de
l’ordre de 300 nm.
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• Écriture des motifs via lithographie électronique, sous un courant de 2 nA, et une dose un peu
plus importante que pour des microdisques standard (2.2 au lieu de 2.0). En effet, pour des motifs
inférieurs à 200 nm, le paramétrage de la dose doit être légèrement surévalué pour un résultat
optimal.

• Développement pour la révélation des motifs, à l’aide du développeur ZED-N50, et rinçage à l’iso-
propanol.

• Passage de l’échantillon au délaqueur O2 "Pico" pour quelques secondes, pour une meilleure ac-
croche de la résine.

• Gravure du germanium par ICP avec le mélange de gaz réactif SF6/C4F8, pendant 16 secondes
seulement, pour graver ce qui sera les tranchées de germanium. Il ne faut pas graver trop longtemps
pour conserver environ 50 nm d’épaisseur de germanium au niveau des tranchées. Et ce pour des
raisons de stabilité mécanique lorsque l’ensemble subit des contraintes élevées.

• Retrait de la résine à l’aide de la solution ZDMAC, suivi d’un plasma oxygène au délaqueur pour un
nettoyage optimal.

A ce moment là, les anneaux de Bragg sont conçus, avec le bon paramétrage, mais pas encore le
microdisque combiné aux réflecteurs de Bragg. L’image réalisée au MEB représentée ci-dessous figure
2.21 nous donne un aperçu de la morphologie de l’échantillon après cette première étape :

FIGURE 2.21 – Image MEB d’une cavité circulaire avec des réflecteurs de Bragg fabriquée sur un substrat de
Ge/SiN/Oxyde, avant la deuxième étape de lithographie.

Deuxième étape : gravure du microdisque :

• Ré-enrésinement de l’échantillon, à l’aide d’une résine positive (ZEP-520A), pour un épaisseur un
peu plus importante que précédemment, de l’ordre de 500 nm. En effet, nous prévoyons un temps
de gravure plus important pour graver tout le germanium et tout le nitrure, il faut une épaisseur de
résine qui puisse tenir suffisamment longtemps en conséquence.

• Écriture des motifs via lithographie électronique, sous un courant de 2 nA, et une dose standard de
2.0, vu que les motifs en question sont plus importants.
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• Développement pour la révélation des motifs, à l’aide du développeur ZED-N50, et rinçage à l’iso-
propanol.

• Passage de l’échantillon au délaqueur O2 "Pico" pour quelques secondes, pour une meilleure ac-
croche de la résine.

• Gravure du germanium par ICP avec le mélange de gaz réactif SF6/C4F8, pendant 60 secondes cette
fois, pour graver le germanium et le nitrure.

• Retrait de la résine à l’aide de la solution ZDMAC, suivi d’un plasma oxygène au délaqueur pour un
nettoyage optimal.

Une fois cette deuxième étape de lithographie et de gravure réalisée, nous pouvons reprendre de la
même manière le process tel que développé pour un microdisque standard, à savoir la sous-gravure du
pied d’oxyde, et enfin le dépôt d’une seconde couche de nitrure, d’une épaisseur de 450 nm environ.
L’image MEB représentée figure 2.22 ci-dessous correspond à la microcavité finalisée, avant et après le
second dépôt de nitrure. Précisons que le dépôt e nitrure se fait de façon quasi-isotrope, c’est à dire que
les tranchées de germanium sont remplies de nitrure lors du second dépôt.

FIGURE 2.22 – Image MEB d’une cavité circulaire avec des réflecteurs de Bragg, avant (a) et après le second dépôt
de nitrure (b).

La question du paramétrage est essentielle pour ce types de structures. En effet, un réseau de Bragg,
c’est cette alternance de deux couches de matériaux différents qui engendre une variation périodique de
l’indice effectif dans le guide, et donc une succession de réflexions partielles à chaque nouvelle frontière.
Le schéma de principe est représenté figure 2.23 ci-dessous. Pour avoir une interférence constructive
entre ces réflexions partielles, il faut que la période du réseau de Bragg vérifie la condition suivante :

a = λ0

4
(

1

nH
+ 1

nL
) (2.2)

Avec λ0 la longueur d’onde de l’onde, nH et nL les indices des deux matériaux composant le réseau
de Bragg et a la période du réseau.

Lorsque cette condition est respectée, alors les réflexions partielles se combinent par interférences
constructives et les couches jouent le rôle d’un miroir haute réflectivité. Cette réflectivité est directement
liée aux indices choisis pour composer les deux matériaux du réseau. Plus le nombre de périodes est
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important, plus la réflectivité augmente. Et plus le contraste d’indice entre les deux matériaux est grand,
plus la réflectivité et la bande-passante de cette réflectivité (que nous appellerons "stop-band") augmente.
Un exemple de calcul de réflectivité montrant cette "stop-band" est joint à la figure 2.23 ci-dessous.

FIGURE 2.23 – Schéma de principe d’un réseau de Bragg standard

Dans notre cas de figure, on s’attend plutôt à une émission des modes autour de 2 µm de diamètre
à basse température, à cause de la contrainte exercée sur le germanium. Dans le cadre de ma thèse,
deux séries d’échantillons avec réflecteurs de Bragg ont été réalisées : La première série de structures a
été réalisée à partir d’échantillons de germanium dopés réalisés au LPN et paramétrés pour favoriser la
polarisation TE, toute une série de résultats ont été obtenus au tout début de ma thèse et ont fait l’objet
d’une publication [3]. Nous avons ensuite réalisé une deuxième série d’échantillons, sur du germanium
non dopé issu de STMicroelectronics, en essayant de prendre en compte les points bloquants de la
première série, notamment l’épaisseur du germanium, la période choisie, et la contrainte exercée par les
tenseurs de nitrure. Nous allons présenter les deux approches dans la suite.

2.2.2 Premiers résultats obtenus sur germanium dopé

Sur ces premières mesures, les échantillons de départ sont basés sur une épaisseur de germanium de
200 nm sur un substrat GaAs, avec un germanium dopé à 1019cm−3. Le process est strictement similaire
à celui proposé plus haut. La première couche de nitrure sous le germanium fait 250 nm d’épaisseur, suivi
d’un pied de 850 nm d’oxyde. Pour le paramétrage des périodes, une série de périodes allant de 330 nm
à 420 nm a été réalisée, avec un pas de 30 nm. Ces périodes ont été sélectionnées pour correspondre
au maximum à la condition de réflexion de Bragg telle qu’énoncée 2.2. On vise par ces paramètres un λ0

de 2 µm pour centrer la stop-band dans la zone du maximum d’émission. Nous avons calculé des indices
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effectifs en polarisation TE de typiquement de 3.2 et de 2.17 dans la marche de Ge et dans la tranchée
de germanium remplie de nitrure respectivement. Un schéma reprenant le design avec les épaisseurs de
ces premiers échantillons est donnée figure 2.24.

FIGURE 2.24 – Schéma d’un microdisque de germanium contraint combiné à un réseau de Bragg circulaire, tel que
conçu sur la première version d’échantillons, d’après [4].

Des premières mesures à température ambiante ont été réalisées, sous pompage continu à 632.8 nm,
à l’aide de notre dispositif de photoluminescence tel que décrit plus haut. Le spot fait 3 µm de diamètre,
la densité de puissance est de 36kW/cm2. Étant donné que l’émission à 300 K s’étend au delà de la
fréquence de coupure de notre détecteur InGaAs étendu (2050 nm), nous avons utilisé un détecteur
monocanal dont la fréquence de coupure atteint les 2500 nm, avec une sensibilité plus réduite cependant.
Le résultat de ces mesures est représenté figure 2.25 ci-contre. A titre de comparaison, une mesure
de photoluminescence sur un microdisque sans réflecteurs de Bragg a été réalisée, ayant un diamètre
similaire (5 µm). On peut tout de suite constater que tous les modes Fabry-Pérot visibles initialement sur
l’émission issue du microdisque ont vu leur facteur de qualité ainsi que leur contraste augmenter de façon
importante, alors même que les conditions de pompage et notamment la température sont les mêmes.
En effet, on mesure un facteur de qualité de 50 environ pour un microdisque standard, contre un facteur
de qualité de 400 pour un microdisque avec réflecteurs de Bragg.

On peut également observer une légère diminution du maximum d’émission sur le disque avec ré-
flecteurs de Bragg par rapport à celui sans. Cette différence s’explique par le fait que la structure avec
réflecteur possède un diamètre total plus large. En effet, pour 7 périodes de 390 nm chacune, on obtient
un diamètre total de 5+14×0.390 = 10.46µm contre 5 µm. Par ailleurs, le disque sans réflecteur de Bragg
repose sur un pied d’oxyde nettement moins large, par conséquent le transfert de contrainte est plus
efficace, et la déformation moyenne est plus large. On estime la contrainte biaxiale du microdisque avec
réflecteur de Bragg à 1.5%-1.6% environ après modélisation de la photoluminescence par méthode k.p,
contre 1.75% pour le disque sans réflecteurs de Bragg.

Reste que le facteur de qualité, bien qu’amélioré à 400 dans le meilleur des cas, n’est pas encore
suffisant pour surpasser les pertes liées notamment à l’absorption du germanium, surtout à température
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FIGURE 2.25 – Spectres de photoluminescence de disques bi-encapsulés de 5µm de diamètre avec (à droite) et
sans (à gauche) réflecteurs de Bragg.

ambiante. Une autre série de mesures à basse température, donne des résultats plus intéressants à ce
niveau là. En baissant la température, l’absorption du germanium se décale vers le bleu de sorte que
l’absorption modale pour les résonances autour de 2 µm diminue. On observe aussi pour les modes
quasi-radiaux une dépendance en température avec un décalage spectral typiquement 0.2 nm par Kelvin.
Les résultats de l’étude en puissance sont donnés figure 2.26 ci-dessous. A noter que l’émission étant
décalée vers les courtes longueurs d’ondes à basse température, nous avons pu réutiliser le détecteur
multicanal InGaAs étendu plus sensible. A noter également concernant les puissances utilisées : 1 mW
correspond à une densité de puissance de 10 kW/cm2.

On observe une augmentation nette du contraste à basse température, et les modes présentent un
facteur de qualité augmenté indiquant une diminution de l’absorption aux résonances autour de 2 µm. Le
signal d’émission est nettement amélioré, du fait que l’on doit être proche du régime de bande interdite di-
recte comme cela a été développé précédemment. Le facteur de qualité obtenu sous très faible excitation
est dans le meilleur des cas de l’ordre de 2000, soit bien au-delà de ce que l’on peut atteindre sans les
réflecteurs de Bragg (autour de 50). Nous avons également représenté la variation en amplitude du mode
à 1961 nm ainsi que son affinement en fonction de la puissance de pompe figure 2.26 (b). Pour avoir une
meilleure idée de l’évolution du fond continu lié à l’émission spontanée en fonction de la puissance de
pompe, nous avons également représenté le ration entre l’amplitude du mode et ce fond continu selon la
puissance appliquée figure 2.26 (c).

Pour une excitation relativement faible, c’est à dire sous les 0.5 mW de puissance de pompe, on peut
observer une augmentation non-linéaire de l’amplitude du mode. De même, toujours sur cette échelle
de puissance de pompe, le ratio amplitude / fond continu augmente de façon importante, et la largeur
à mi-hauteur du mode passe de 2.2 nm à 1.8 nm. Ces éléments sont la marque d’un gain optique gé-
néré dans la microcavité parvenant presque à égaler les pertes. Malheureusement, à plus forte densité
d’excitation, c’est à dire au-delà de 0.5 mW, la largeur à mi-hauteur du mode se remet à augmenter de
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façon conséquente. Quant au fond continu, il augmente à nouveau de façon conséquente de manière
à faire baisser le ratio amplitude / fond continu. Surtout que l’amplitude du mode en elle-même perd sa
dynamique sur-linéaire aux fortes densités d’excitation.

Finalement, il se reproduit ici un phénomène de blanchiment d’absorption tel que décrit pour les mi-
crodisques standard de germanium contraint : La dynamique d’absorption est négative dans un premier
temps, c’est à dire que l’absorption diminue, dans la gamme de puissance inférieure à 0.5 mW. L’aug-
mentation de la densité de porteurs induite par l’augmentation de la puissance de pompage induit une
diminution de l’absorption ce qui suggère que l’absorption par porteurs libres est contrebalancée par du
gain. Malgré le fait que le gain ne semble pas être suffisant pour atteindre un régime d’émission laser,
pour lequel on s’attend à un contraste plus marqué, il est la signature qu’on a atteint un régime d’inversion
de population sur la transition directe du germanium. A plus forte densité d’excitation la dynamique d’ab-
sorption est positive, la composante de gain n’est plus suffisante pour permettre de maintenir une bonne
dynamique d’absorption et d’atteindre le régime laser.

FIGURE 2.26 – (a) Spectres de photoluminescence à basse température (8 K) sur un disque de 5 µm de diamètre
avec réflecteurs de Bragg de période 360 nm, pour différentes puissances de pompe. (b) Évolution en fonction de la
puissance incidente de la largeur à mi-hauteur de la résonance à 1961 nm et de son amplitude. Cette dernière suit
une évolution surlinéaire en fonction de la puissance. (c) Ratio entre l’amplitude du mode à 1961 nm par rapport au
fond continu, d’après [4].

Alors pourquoi ce phénomène sur ce type de microcavités? Sur cette première série d’échantillons,

55



CHAPITRE 2. CONCEPTION DE MICROCAVITÉS EN GERMANIUM CONTRAINT

il y a plusieurs facteurs à mettre en cause. On peut commencer par la dissipation thermique, qui comme
pour le microdisque standard pose problème ici, à un degré moindre toutefois, puisque nous pompons au
centre du disque avec un spot assez large, soit directement dans la zone ou est située le pied,contrairement
au microdisque pour lequel nous excitons au bord pour un bon recouvrement avec les modes de galerie,
nous y reviendrons dans la prochaine sous-partie. On peut également citer l’influence du dopage, qui
comme développé précédemment devient néfaste pour la génération de gain dans la microcavité à cause
de l’augmentation de l’absorption porteurs libres. La prochaine série d’échantillons a donc été réalisée à
partir d’échantillons de germanium intrinsèque en provenance de STMicroelectronics.

Mais un des facteurs importants reste le paramétrage de ces premières structures. En effet, dans le
cas présent, les périodes utilisées sont certes optimisées pour une émission autour de 2 µm de longueur
d’onde, avec une série de périodes allant de 330 nm à 420 nm. Le problème est que cette série est
optimisée à 2 µm d’émission pour une polarisation TE, et non pour une polarisation TM. Or, au centre
de la zone de Brillouin, le gain optique est dominant pour la polarisation TM (associée à l’émission de la
bande des trous légers). Le gain en polarisation TM est un ordre de grandeur plus élevé que le gain en TE
en théorie. En effet, pour mieux rendre compte de cet écart, nous avons calculé le gain brut (sans pertes)
en polarisation TE et TM pour une injection estimée à 2.1018m−3 correspondant à une puissance incidente
de 1 mW, dont le résultat est présenté sur la figure 3.20 ci-dessous. Un élargissement homogène de 25
meV est considéré. La température de la cavité est estimée à 120K sous un pompage optique de 1 mW
par modélisation aux éléments finis considérant une température du substrat de 10 K.

FIGURE 2.27 – Gain optique en polarisation TE et TM pour une déformation de 1.6%, pour une température de 120
K, correspondant à la température du disque sous un pompage optique de 1 mW.

On peut constater que le gain obtenu en polarisation TE atteint une valeur maximum de 115 cm-1 à
1957 nm, contre 1300 cm-1 pour la polarisation TM. Il est donc clairement préférable de concevoir une
cavité pour favoriser la polarisation TM. La difficulté pour cette polarisation est le faible confinement, qui
se caractérise par un contraste d’indice effectif plus faible entre la marche de Ge et la tranchée du réflec-
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teur de Bragg. La fabrication de cavités pour le TM requiert d’utiliser des couches significativement plus
épaisses, typiquement de 300 nm au détriment du niveau de contrainte transférable dans le germanium
ainsi que de son homogénéité.

Simulations FDTD

Pour mieux rendre compte de ce manquement, nous avons procédé à un calcul FDTD (Finite Diffe-
rence Time Domain) à deux dimensions sous le logiciel Meep. Meep est un logiciel développé au MIT
permettant de modéliser des systèmes électromagnétiques. Quelques résultats de ces simulations sont
mises en avant ci-dessous figure 2.28, notamment l’analyse d’un profil spatial d’un mode polarisé en TE,
et d’un mode polarisé en TM dans notre paramétrage actuel (se référer à la figure 2.24 pour les épaisseurs
des matériaux en jeu). On peut constater plusieurs choses :

Pour la polarisation TE, la FDTD 2D relève notamment 3 modes radiaux (m=0) : un mode localisé
à 1818 nm avec un facteur de qualité de 320, un mode localisé à 1971 nm avec un facteur de qualité
de 1828, un mode localisé à 2137 nm avec un facteur de qualité de 596. Nous avons représenté le
profil spectral de celui ayant le facteur de qualité le plus important. On peut constater que ce facteur de
qualité est très proche de celui mesuré expérimentalement (2000). De même pour la localisation du mode
(1971 nm contre 1975 nm). Cependant, le FSR (Free Spectral Range) calculé en conséquence par cette
simulation (170 nm) ne correspond pas à tous les résonances observées expérimentalement. C’est la
limite du calcul à deux dimensions ici. Expérimentalement, nous avons probablement plus de résonances
car il faut également prendre en compte les résonances d’indice azimutal m supérieur ou égal à 1. Or, la
FDTD à deux dimensions ne nous donne pas les modes avec m=1 ou plus.

Par ailleurs, pour ce qui est du profil spatial du mode TE en lui-même, il présente une forte pénétration
dans le miroir de Bragg, et un confinement vertical relativement faible. Pour rappel, l’épaisseur de germa-
nium n’est que de 200 nm. Pour le mode TM représenté figure 2.28 plus bas, la FDTD à deux dimensions
ne relève qu’un seul mode localisé à 1631 nm, de facteur de qualité correct (848) mais extrêmement mal
confiné dans la couche de germanium. On voit clairement d’après ce profil spatial que l’épaisseur de ger-
manium telle que réalisée pour cette première série d’échantillons n’est pas suffisante, pour le TE comme
pour le TM.

Pour ce qui est de la stopband, nous avons également calculé les coefficients de transmission et
de réflexion de cette cavité via une méthode basée sur le calcul des matrices de propagation à une
dimension, dont le résultat est représenté figure 2.29 ci-dessous, pour la polarisation TE et la polarisation
TM. La stopband en polarisation TE est bien centrée autour de 2000 nm, tandis que la stopband en
polarisation TM n’est centrée qu’à 1550 nm.

2.2.3 Résultats obtenus sur structures optimisées pour la polarisation TM

Pour cette seconde série, nous avons donc tenté de répondre à un maximum de limitations décou-
vertes sur la première série : une épaisseur de germanium plus importante, une hauteur de pied légère-
ment réduite pour mieux évacuer la chaleur, une couche de germanium non-dopée, et un paramétrage
de la période plus adapté à une stopband centré à 2 µm pour la polarisation TM.
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FIGURE 2.28 – Analyse FDTD à deux dimensions d’un mode TE et d’un mode TM dans une cavité à miroir de Bragg
dans la configuration de la première série d’échantillons, en vue de côté. Notamment une épaisseur de germanium
de 200 nm ainsi qu’une période de tranchée de 360 nm. Pour la polarisation TE, la FDTD 2D relève notamment
3 modes, dont celui représenté localisé à 1971 nm, ayant un facteur de qualité proche de la valeur expérimentale.
Pour la polarisation TM, la FDTD 2D ne relève qu’un seul mode localisé à 1631 nm, mal confiné dans la couche de
germanium.
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FIGURE 2.29 – Calcul à une dimension de la stopband de la cavité à miroirs de Bragg sur cette première série
d’échantillons. Les courbes rouge et noir représentent la réflexion et la transmission au sein de la cavité respecti-
vement en fonction de la longueur d’onde. On peut constater que la stopband en polarisation TE est bien centrée
autour de 2000 nm, tandis que la stopband en polarisation TM n’est centrée qu’à 1550 nm.

Pour cela nous avons sélectionné une suite de périodes allant de 400 nm à 480 nm, avec des tran-
chées de germanium de 200 nm (optimales pour la polarisation TM à priori). Sachant que d’après la
formule 2.2 explicitée plus haut, la période optimale pour centrer la stopband TM à 2 µm est de 440 nm.
Pour l’épaisseur de la couche de germanium, nous avons fait en sorte de réduire le temps de gravure
ICP sur les nouveaux échantillons pour conserver une épaisseur de germanium de 350 nm. Cependant,
en contrepartie, pour garantir une contrainte biaxiale suffisante, il faut déposer sous la couche et sur la
couche de germanium une épaisseur de nitrure contraint plus importante que pour la série d’échantillons
précédente. Typiquement, nous avons choisi 300 nm de nitrure en dessous, et près de 700 nm de nitrure
sur le dessus. Avec une telle épaisseur, le point de rupture structurel de nos cavités est quasiment atteint,
ce qui a provoqué la dégradation de nombreuses structures sur l’échantillon. En termes quantitatifs, on
parle d’environ 60 % de microstructures qui sont inexploitables.

La hauteur du pied en oxyde a été légèrement réduite (600 nm) pour permettre une dissipation ther-
mique un peu meilleure. Le schéma 2.30(a) donné ci-dessous reprend les paramètres de notre nouvel
échantillon, en comparaison avec les paramètres donnés sur le schéma 2.24. On y ajoute également le
masque de lithographie électronique tel que paramétré sous le logiciel Ledit, pour une série. Sur une pe-
tite portion d’échantillon de 1 cm par 1 cm, on positionne environ 8 fois 8 séries de 2 mm comme celles de
la figure 2.30(b). Dans une série, on fait varier à la fois le diamètre central du disque, avec des diamètres
allant de 4 µm jusqu’à 6.25 µm, avec un pas de 0.25 µm, et les périodes, qui s’étendent de 400 nm à 480
nm.

Nouvelles Simulations FDTD

En prenant en compte l’ensemble de ces paramètres, la propagation des modes polarisés TM devrait
être beaucoup plus avantageuse : le paramètre qui semble le plus critique semble être l’épaisseur de
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FIGURE 2.30 – (a) Nouveaux paramètres de la seconde série d’échanillons avec miroirs de Bragg, à comparer
avec ceux donnés sur le schéma figure 2.24. (b) Portion d’une série 2 mm par 2 mm du masque de lithographie
électronique modélisé sous Ledit. Dans une série, on fait varier à la fois le diamètre central du disque, avec des
diamètres allant de 4 µm jusqu’à 6.25 µm, avec un pas de 0.25 µm, et les périodes, qui s’étendent de 400 nm à 480
nm.

germanium, surtout pour la polarisation TM qui a besoin d’un confinement vertical de la lumière vraiment
optimal. Pour mieux rendre compte de l’influence de l’épaisseur, nous avons étudié ci-dessous l’influence
de l’épaisseur de germanium sur le facteur de qualité maxima des modes TM relevés, en se fixant à une
période de 440 nm. Le résultat est donné figure 2.31 ci dessous. On peut clairement observer l’augmen-
tation significative du facteur de qualité en fonction de l’épaisseur de germanium, avec un certain palier
après 300 nm, après lequel il est possible en théorie d’atteindre des facteurs de qualité équivalents à ce
qu’on a pu voir sur des modes de galerie dans des microdisques de germanium standards (6000). Cepen-
dant, on note que cela reste des valeurs théoriques, et qu’en pratique il est très difficile voire impossible
de contraindre suffisamment plus de 400 nm de germanium à l’aide de simples tenseurs de nitrure qui
bi-encapsulent la couche. A 350 nm dans notre cas, nous en sommes déjà plus ou moins au maximum
d’épaisseur atteignable. Cela reste tout de même d’après la simulation une bonne amélioration d’un fac-
teur 4 sur le facteur de qualité par rapport à l’échantillon précédent (1000 pour 200 nm d’épaisseur contre
4000 pour 350 nm d’épaisseur).

Sur les quelques modes obtenus par la simulation FDTD à deux dimensions, on peut observer que la
tendance générale est effectivement à l’augmentation du nombre de modes TM, ainsi que de leur facteur
de qualité. Nous avons représenté le profil spatial de ces modes figure 2.32. Le confinement vertical
est bien meilleur par rapport à ce qu’on a pu observer sur les mesures basées sur la première série
d’échantillons figure 2.28.

Reste à présent à confirmer les bonnes prédispositions théoriques de cette deuxième série d’échan-
tillons avec les mesures de photoluminescence. Nous avons conduit plusieurs mesures de photolumines-
cence à basse température (80 K), avec un pompage continu à 1064 nm, au centre du disque avec miroirs
de Braggs. L’ensemble des périodes a été testé, pour un diamètre de disque fixé à 6.25 µm. Précisons
que ce diamètre ne prend pas en compte la taille des réflecteurs circulaires de Bragg mais simplement du
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FIGURE 2.31 – Facteur de qualité maximal relevé dans une cavité à miroir de Bragg en fonction de l’épaisseur de la
couche de germanium. La période a été fixée à 440 nm, il s’agit de celle supposée être optimale pour une stopband
TM centrée à 2 µm.

disque central. La figure 2.33 met en avant une mesure de photoluminescence sur un disque de période
420 nm, pour une puissance de pompe de 5 mW en continu à 1064 nm appliqué au centre du disque.
Nous représentons également sur cette même figure les stopbands TE et TM calculées à partir des ma-
trices de propagation, en prenant en compte l’ensemble des nouveaux paramètres expérimentaux. On
peut constater dans un premier le nombre importants de modes Fabry-Pérot dans la zone d’émission
du germanium contraint à 80 K, avec un contraste et un affinement bien plus avantageux que ce que
l’on pouvait avoir sur la première série d’échantillons dopés (voir figure 2.26 à titre de comparaison). Le
facteur de qualité le plus important à été relevé à 2500, et pour plusieurs modes. Et ce alors même que
pour rappel, la mesure précédente a été réalisée à 15 K alors que celle-ci est réalisée pour 80 K.

Ce résultat montre le rôle qu’à pu jouer l’épaisseur de germanium sur le résultat, tout comme l’in-
fluence néfaste du dopage. On peut surtout citer le changement de paramétrage, avec une période de
420 nm au lieu des 360 nm pour une stopband optimisée pour la polarisation TM. D’ailleurs, si on ob-
serve les stopbands telles que modélisées et représentées figure 2.33, on peut voir que la stopband TM
est située de 1800 nm à 2600 nm, contre une stopband TE allant de 2000 nm à 2850 nm. Il est donc fort
probable que la majorité des modes visualisés ici soient polarisés TM.

D’ailleurs, pour mieux rendre compte de l’importance du paramétrage, nous avons également réalisé
une mesure similaire sur l’ensemble des périodes disponibles, et notamment celle à 480 nm, dont les
résultats sont représentés figure 2.34 ci dessous. Cette fois ci, on peut constater que le contraste des
quelques modes Fabry-Pérot observables est beaucoup plus faible, tout comme le facteur de qualité. On
relève ainsi dans le meilleur des cas un facteur de qualité de l’ordre de 600. Cette tendance de dégradation
du contraste et du facteur de qualité des modes observés se retrouve dans les périodes les plus élevées
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FIGURE 2.32 – Analyse FDTD à deux dimensions dans une cavité à miroir de Bragg dans la configuration de la
deuxième série d’échantillons, en vue de côté. Notamment une épaisseur de germanium de 350 nm ainsi qu’une
période de tranchée de 440 nm. Pour la polarisation TM, la FDTD 2D relève plusieurs modes, dont le profil spatial
est représenté avec leur facteur de qualité associé.
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FIGURE 2.33 – Spectre de photoluminescence d’un disque de 6.25 µm de diamètre et de 420 nm de période de
Bragg à 80 K à gauche, avec une estimation des stopbands TE et TM associées à droite.

(460 et 480 nm notamment). Et lorsque l’on observe les stopband modélisées et également représentées
figure 2.34, on peut clairement observer que celles-ci sont en décalage avec l’émission à 2µm. En effet,
la stopband TM est située approximativement entre 2000 nm et 2800 nm tandis que la stopband TE est
située entre 2200 nm et 3200 nm. Ce décalage en longueur d’onde trop important explique probablement
la dégradation du contraste et du facteur de qualité pour les plus grandes périodes. Nous avons donc
privilégié les microcavités avec les périodes les plus faibles disponibles (400 nm et 420 nm notamment)

FIGURE 2.34 – Spectre de photoluminescence d’un disque de 6.25 µm de diamètre et de 480 nm de période de
Bragg à 80 K à gauche, avec une estimation des stopbands TE et TM associées à droite. Les stopbands TE et
TM sont trop décalées vers les grandes longueurs d’onde, ce qui est probablement à l’origine de la diminution du
facteur de qualité et du contraste des modes par rapport aux mesures sur le disque ayant une période de 420 nm.

Retournons sur la microcavité de période 420 nm telle que représentée figure 2.33. Nous avons pro-
cédé à une étude en puissance sur cette même microcavité pour observer la dynamique des modes en
question. Le résultat est donné figure 2.35 ci dessous. Nous avons utilisé le même laser CW à 1064 nm, à
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différentes puissances de pompe. On peut observer plusieurs choses : Il semble y avoir un certain nombre
de modes qui se structurent vers 1940 nm, 1960 nm et 2010 nm lorsque l’on augmente la puissance de
pompe, avec un facteur de qualité assez faible cependant. Pour ce qui est du mode central localisé à 1980
nm, avec un facteur de qualité important (2500), il ne s’affine pas spécialement, et se structure même à
très basse puissance, sachant que nous sommes descendus à des puissances de pompe extrêmement
basses, de l’ordre de 0.1 mW. L’affinement à lieu sur une échelle de puissance très réduite, il passe de
1.45 nm à 0.89 nm entre 0.1 mW et 0.5 mW, mais le mode se rélargit très vite à 1.11 nm pour les puis-
sances au dessus. Au final, on se retrouve dans une configuration assez similaire à ce qui a pu être vu
sur la première série d’échantillons dopés, en termes de dynamique et d’affinement en tout cas.

FIGURE 2.35 – (a) Etude en puissance sur un disque de 6.25 µm de diamètre et de 420 nm de période de Bragg à
80 K, sur une faible échelle de puissance et (b) sur une échelle de puissance plus importante. L’amplitude du mode
central localisé à 1980 nm ainsi que sa largeur à mi-hauteur sont représentés en (c).

Concrètement, malgré les nombreuses améliorations que nous avons pu observer sur cette nou-
velle générations d’échantillons (plus de modes, polarisés en TM pour un gain optimal, avec un meilleur
contraste et un facteur de qualité record pour des modes quasi-radiaux), le problème reste identique aux
configurations précédentes. Nous obtenons au mieux un blanchiment d’absorption à basse température,
pour lequel le gain généré atteint plus ou moins le même niveau que les pertes, mais sans les surpasser.
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2.3 Limitations entravant l’effet laser sur ces microcavités

La première question qui se pose après de tels résultats est la suivante : Puisque nous sommes dans
une configuration à priori optimale pour obtenir l’effet laser (basse température, excitation sur les bords
du disque pour la cavité standard, germanium contraint à gap direct, cavités optique de bonne facture),
quelles sont donc les limitations qui entravent l’effet laser malgré tout ces bons points?

Parmi les problèmes que l’on peut citer, nous avons celui du dispositif de collection, même si ce n’est
pas le plus critique. En effet, les modes de galerie sont essentiellement localisés au bord du disque. Donc,
venir collecter ces modes via un objectif de collection avec une ON de 0.6 seulement, à 4 mm de focale,
et surtout au dessus du microdisque est très loin d’être la configuration optimale de ce point de vue là.
Nous ne collectons ainsi qu’une infime partie du signal utile, ce qui peut expliquer le faible contraste des
modes observés sur les spectres précédents. L’idéal serait d’utiliser un dispositif permettant d’incliner
l’échantillon tout en assurant son refroidissement pour collecter le signal par la tranche. Cette solution,
plus complexe à mettre en œuvre, sera explicitée chapitre 4 sur la réalisation du laser GeSn.

Au cours de ces premières expériences de photoluminescence, un problème récurrent apparait dès
que l’on augmente un peu trop la puissance de pompe exercée sur le microdisque : les modes s’élar-
gissent et se décalent vers les longueurs d’onde les plus élevées, le contraste stagne voire diminue... La
raison principale identifiée pour ce phénomène est l’échauffement en température du microdisque sous
l’effet de la pompe. En effet, le gain optique est très sensible à la température, car celle-ci possède un
effet néfaste sur les temps de vie des porteurs entre autres. Pour mieux rendre compte de ce phénomène
nous avons procédé tout au long de ma thèse à diverses études de la distribution de température dans un
microdisque de germanium de quelques microns. Nous utilisons une simulation numérique par éléments
finis réalisées à l’aide du logiciel COMSOL.

Sur la figure 3.8 ci-dessous, nous montrons les résultats de modélisation de température dans un
disque de 9 µm de diamètre avec un pied de 5 µm de diamètre. La source de chaleur est déposée
au centre du disque et correspond à la puissance déposée par un pompage optique de 2.6 mW (soit
37kW.cm−2). Cette source de chaleur est appliquée au centre du microdisque et concentrée sur un dia-
mètre de 3 µm, à l’équilibre pour une température de substrat fixée à 10 K. Le profil de température nous
montre que la température dans le disque est très homogène, mais surtout très élevée pour une puis-
sance de pompe aussi faible. De plus, un gradient de température très marqué apparaît à l’intérieur du
pied d’oxyde. Cet effet démontre surtout que le flux de chaleur s’effectue principalement à travers le pied
du disque vers le substrat, et que ce même pied est une barrière thremique limitant la diffusion de la cha-
leur du disque vers le substrat. Par conséquent, la température à l’équilibre dans le disque est directement
contrôlée par la taille du pied d’oxyde. Sur la figure 3.8 à droite, sont présentées les courbes de dépen-
dances de température du disque en fonction de la température du substrat pour différents diamètres de
pieds. On distingue clairement l’influence de la taille du pied avec un échauffement plus marqué lorsque
le pied est le moins large. La température du disque ne descend pas au-dessous de 100 K pour une tem-
pérature de substrat de 10 K à l’équilibre, ce qui est considérable. On constate également que l’évolution
de la température du disque ne suit pas une évolution linéaire en fonction de la température du substrat.
Cet effet est dû à une forte dépendance en température de la conductivité thermique de l’oxyde. Cette
dépendance a été introduite dans la modélisation, et elle est représentée figure 2.37, d’après l’article [5].
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A température ambiante, la conductivité thermique de l’oxyde est de 1.38 W/(m K) et chute à 0.1 W/(m
K) à 10 K. La conductivité thermique étant aussi réduite à basse température, il est difficile de pouvoir
thermaliser le disque à des températures cryogéniques.

FIGURE 2.36 – A gauche : Distribution de la température au sein d’un disque de germanium bi-encapsulé de 9
µm de diamètre, reposant sur un pied d’oxyde de 5 µm de diamètre et sous un pompage optique de 2.6 mW. La
température du substrat est fixée à 10K. La distribution est simulée par éléments finis à l’aide du logiciel COMSOL.
A droite : dépendance de la température dans un disque de 9 µm avec différentes tailles de pieds, en fonction de la
température du substrat. La puissance de pompage a été fixée à 2.6 mW pour cette étude.

Pour résoudre ce problème majeur, plusieurs pistes sont possibles : L’utilisation de pieds de diamètre
plus larges par exemple. L’idéal serait même d’utiliser plutôt des piliers, avec des diamètres de pieds
égaux au diamètre de disque, mais cela se paie au prix d’un transfert de contrainte beaucoup moins
efficace. Il y a donc un compromis à trouver pour permettre un bon transfert de contrainte dans la zone
suspendue, sans que celle-ci ne soit trop large pour permettre un meilleurs transfert de chaleur à le
travers le pied. Cependant, il faut noter qu’avec notre procédé de sous-gravure, la taille et la forme du
pied d’oxyde reste assez difficilement contrôlable, la seule variable étant le temps de sous-gravure. Le
procédé est difficilement reproductible, chaque pied de cavité n’aura pas nécessairement la même forme,
ni la même taille, souvent au sein du même échantillon. Par ailleurs, il pourrait être intéressant de modifier
le matériau constituant le pied d’oxyde, qui présenterait une meilleure conductivité thermique. Il faudrait
que ce matériau puisse être gravé sélectivement par rapport au Ge et au SiN, qu’il présente une très
faible absorption dans l’infrarouge et qu’il présente un faible indice optique dans l’idéal.

Au vu de la forte dépendance de la structure du pied sur la température, et des conséquences néfastes
que cela engendre sur le gain, c’est un aspect qui mérite une attention toute particulière pour que l’effet
laser soit atteint. C’est pourquoi dans la suite de ce manuscrit, nous allons aborder plus en détail dans le
chapitre suivant les solutions que nous avons proposées pour optimiser la dissipation thermique de nos
structures, jusqu’à parvenir à l’effet laser.

66



CHAPITRE 2. CONCEPTION DE MICROCAVITÉS EN GERMANIUM CONTRAINT

FIGURE 2.37 – Conductivité thermique de l’oxyde en fonction de la température

En résumé :
• Conception de microcavités à base de germanium pur contraint à partir d’échantillons de

germanium non dopés fournis par STMicroelectronics.

• Contrainte exercée par un tenseur de nitrure externe biencapsulant la cavité, pour une
contrainte biaxiale estimée à 1.7 % environ., suffisant pour rendre le germanium à gap
direct.

• Design en microdisque pour le couplage avec les modes de galerie, obtention de facteurs
de qualité records pour une cavité en germanium (6000 environ)

• Combinaison de la cavité en microdisque avec des miroirs de Bragg circulaire pour un
meilleur contraste des modes Fabry-Pérot.

• Obtention d’un blanchiment d’absorption à basse température pour ce type de cavités,
mais pas d’effet laser.

• Limitations liées principalement à la mauvaise dissipation thermique de l’oxyde, matériau
support des premières microcavités de germanium réalisées.
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Comme développé précédemment, la taille, la forme ainsi que la composition même du pied de nos
microstructures est absolument essentielle au bon refroidissement de celle-ci. La taille et la forme étant
des paramètres difficilement contrôlables autrement que par le temps de sous-gravure des microdisques,
nous avons décidé de nous concentrer sur le matériau en lui-même. Ce chapitre va traiter dans un premier
temps des étapes qui nous ont amené à remplacer l’oxyde par un autre matériau métallique, puis dans un
second temps l’impact majeur de ce remplacement dans la dissipation thermique de la structure. Enfin,
nous expliciterons dans le détail la première conséquence directe de ce remplacement : la réalisation du
microlaser en germanium pur, à seuil faible, en continu, à basse température.

3.1 Support des microcavités : de l’oxyde au métal

Le dioxyde de silicium (SiO2), ou oxyde, présentait bon nombre d’avantages dans notre cas : c’est un
matériau à faible cout de fabrication, extrêmement utilisé dans l’industrie de la micro-électronique, où il est
utilisé comme couche de passivation, ou encore comme oxyde de grille pour les transistors MOSFET ou
encore comme couche anti-reflet. C’est un matériau de faible indice optique, ce qui permet d’obtenir un
très bon contraste d’indice en le combinant avec d’autres matériaux d’indices plus élevés, favorisant ainsi
un confinement optique fort. Il est parfaitement compatible avec notre process de collage, et facilite l’étape
de la sous-gravure du pied d’oxyde à l’acide fluorhydrique de par sa bonne sélectivité avec le germanium
et le nitrure.

Cependant, le problème majeur de ce matériau est sa conductivité thermique, de l’ordre de 1,4 W/(m
K) à température ambiante. Cette faible conductivité thermique limite considérablement le refroidisse-
ment entre la couche active et le substrat. Ceci est particulièrement vrai pour des structures suspendues
comme les nôtres. Et comme développé au chapitre précédent, l’effet laser ne peut pas être assuré sans
un excellent refroidissement thermique, le gain optique étant fortement dépendant de la température.

Il fallait donc choisir un matériau ayant une conductivité thermique bien plus avantageuse, et rem-
plissant tous les critères que remplissait l’oxyde : faible indice optique, compatibilité avec le process de
collage, sous-gravure réalisable et de manière sélective avec les autres matériaux. Nous avons donc
choisi l’aluminium. [1].

3.1.1 Mise en œuvre :

L’aluminium présente l’avantage d’avoir une conductivité thermique bien meilleure que celle de l’oxyde.
A température ambiante, celle de l’aluminium vaut 220 W/(m.K) contre 1.4 W/(m.K) pour l’oxyde, ce qui
représente une amélioration conséquente. Par ailleurs, l’écart se creuse encore beaucoup plus pour des
températures cryogéniques : pendant que la conductivité thermique de l’oxyde se réduit à 0.1 W/(m.K) à
4 K, empirant encore un peu plus la dissipation thermique de nos structures, la conductivité thermique de
l’aluminium s’améliore grandement jusqu’à atteindre 4500 W/(m.K) à 15 K [2].

Il s’agit donc d’un matériau extrêmement prometteur pour notre application, mais reste à savoir com-
ment l’implanter dans notre process de collage, et comment contrôler la sous-gravure pour graver de
manière sélective l’aluminium par rapport aux autres matériaux en jeu, le germanium et le nitrure notam-
ment. Au final, l’essentiel du process décrit dans le chapitre précédent pour la réalisation des premiers
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échantillons avec pied d’oxyde reste le même à quelques détails près :

La figure 3.1 résume l’ensemble des étapes du process revisité pour la réalisation de microdisques de
germanium bi-encapsulés par des tenseurs de nitrure, avec pieds en aluminium. Nous partons toujours
d’une couche de 850 nm de germanium intrinsèque issue de STMicroelectronics, déposée sur un substrat
SOI (Silicon On Insulator) en milieu industriel. La couche de germanium est ensuite recouverte par une
couche de nitrure contrainte en compression, déposée par PECVD. Nous choisissons de déposer autour
de 400 nm de nitrure pour cette étape. Ensuite, au lieu de déposer une couche d’oxyde à l’aide de la
PECVD comme précédemment, nous déposons une couche d’aluminium de 700 nm par Electron beam
physical vapor deposition (EBPVD).

A ce moment là, après plusieurs essais de collage Or-Or infructueux, nous avons ajouté au process
une étape supplémentaire : Il s’agit d’un simple dépôt de nitrure extrêmement fin via la PECVD (de l’ordre
de 50 nm), qui permet d’agir comme couche tampon entre l’aluminium et l’or. Sans la présence de cette
couche tampon, l’or se diffuse dans l’aluminium pendant le collage, sachant que pour rappel, ce process
de collage se fait à 300°C. Une fois le collage réalisé sur un substrat silicium hôte, le substrat SOI est
retiré par une combinaison de polissage mécanique et de gravure plasma. La couche d’arrêt en oxyde
est retirée à l’aide d’une solution d’acide fluorydrique. A l’aide d’une seconde étape de gravure plasma,
la couche de germanium est gravée jusqu’à atteindre 350 nm d’épaisseur. Les microdisques sont ensuite
processés de façon tout à fait classique par lithographie électronique et gravure plasma.

Intervient alors l’étape critique de la sous-gravure de la couche d’aluminium pour former le pied en
aluminium. Après divers essais, nous avons choisi une solution à base d’hydroxyde de potassium (KOH)
pour graver de façon sélective l’aluminium par rapport aux autres matériaux en jeu. Nous n’avons observé
aucun changement d’épaisseur sur le germanium ou le nitrure après sous-gravure des pieds, ni même
altération quelconque de l’échantillon. Une image MEB de l’échantillon obtenu à cette étape du process
est présentée figure 3.2 ci-dessous.

La figure 3.3 représente quant à elle une image MEB plus détaillée du bord du microdisque de germa-
nium juste avant la toute dernière étape du deuxième dépôt de nitrure. Cette image montre tout de même
que les bords du microdisque en question restent relativement rugueux, surtout sur la partie supérieure.
Ces imperfections sont dues au fait que le masque à base de résine pour la lithographie électronique a
été surexposé au plasma ICP pendant les deux gravures successives de la couche de germanium et de
la couche de nitrure. Ces imperfections font au maximum 70 nm de large et 150 nm de long. Elle sont
probablement responsables de la dégradation de nos facteurs de qualité, pourtant records en la matière
(de l’ordre de 6000).

3.1.2 Étude comparative entre les microcavités avec pied d’oxyde et pied en aluminium :

Avant de procéder à la dernière étape de bi-encapsulation via un couche de nitrure contraint, nous
avons réalisé une étude comparative entre une microcavité de germanium contrainte par en dessous
avec pied d’oxyde et une autre, de dimensions similaires, avec pied en aluminium. Les diamètres des
microdisques sont identiques (8µm) ainsi que la largeur des pieds (4 µm). Travailler avec des échantillons
uniquement contraints par le dessous permet de procéder à une analyse fine de l’émission de l’échantillon
avec notre détecteur multicanal (qui coupe à 2050 nm). Cette émission devrait être maximale pour une
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FIGURE 3.1 – Résumé de l’ensemble des étapes du process revisité pour la réalisation de microdisques de germa-
nium bi-encapsulés avec pieds en aluminium : (a) Le germanium est déposé sur un substrat SOI par STMicroelec-
tronics. (b) La couche de germanium est ensuite recouverte par une couche de nitrure contrainte en compression,
suivie d’une couche d’aluminium, puis d’une couche de nitrure ultrafine (50 nm). (c) Ces éléments sont ensuite col-
lés sur un wafer de silicium hôte, via un collage Or-Or. Puis, le substrat SOI est retiré. (d)La couche de germanium
est gravée jusqu’à atteindre 350 nm d’épaisseur. (e) Les microdisques sont réalisés par lithographie électronique et
gravure plasma.(f) Une sous-gravure sélective permet finalement de façonner le pied en aluminium.
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FIGURE 3.2 – Image MEB d’un microdisque de Germanium contraint par en dessous après sous-gravure du pied
en aluminium

FIGURE 3.3 – Image MEB du bord d’un microdisque de Germanium contraint par en dessous après sous-gravure
du pied en aluminium
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longueur d’onde de 1700 nm sachant que la contrainte biaxiale est de l’ordre de 0.7 % en moyenne.

Étude des spectres de photoluminescence

Les mesures de photoluminescence sont réalisées à température ambiante. Le laser de pompe est
un Hélium-Néon de longueur d’onde 632.8 nm, focalisé au centre des microdisques, de diamètre 3.5 µm.
L’émission du microdisque est collectée à l’aide du même objectif puis analysée via un monochromateur
couplé à notre détecteur multicanal InGaAs étendu, tel que décrit au chapitre précédent. La figure 3.4
représente les spectres d’émission du disque de germanium avec (a) un pied en aluminium et (b) avec un
pied en oxyde (b), pour diverses puissances de pompe.

Dans les deux cas de figures, le spectre d’émission est dominé par les transitions issues du gap direct.
L’émission du gap direct, qui est située à 1530 nm pour du germanium relaxé, est dans ce cas décalée
vers des longueurs d’onde plus importantes à cause de la légère contrainte exercée par le tenseur de
nitrure sous le disque. D’ailleurs, on peut remarquer que l’émission du disque avec pied en aluminium est
localisée à 1755 nm, contre 1673 nm pour le disque avec pied en oxyde à basse excitation.

FIGURE 3.4 – Spectres d’émission à 300 K d’un disque de germanium contraint de 8µm de diamètre avec un pied
d’aluminium (a), et avec un pied d’oxyde (b), pour différentes puissances de pompe. Les pointillés bleus permettent
de suivre l’évolution du maximum d’émission. Les 9.1 mW indiqués correspondent à une densité de puissance de
95 kW.cm−2

Un calcul de la déformation élastique par éléments finis (via le logiciel COMSOL) dans un microdisque
avec pied d’oxyde contraint par en dessous donne une contrainte biaxiale de 0,68% en moyenne. Une
valeur équivalente est trouvée avec un pied en aluminium, sanchant que l’aluminium présente un module
de Young équivalent à celui de l’oxyde, de 70 GPa. A noter que le profil de contrainte biaxiale dans
le plan le long du diamètre du disque varie entre 0.5% et 1%. L’énergie fondamentale du gap direct
peut être calculée indépendamment à partir d’un modèle de calcul k.p à 30 bandes prenant en compte
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la déformation biaxiale [3]. Un maximum d’émission à 1673 nm (pied d’oxyde) et à 1755 nm (pied en
aluminium) peut être modélisé via cette méthode k.p en supposant une contrainte biaxiale de 0,65% et
0,85% respectivement, ce qui est plutôt en accord avec la modélisation par éléments finis pour le pied
d’oxyde.

Pour ce qui du pied en aluminium, l’écart entre la modélisation et l’expérience peut être expliqué par le
comportement élasto-plastique de l’aluminium, non considéré dans notre modélisation par éléments finis.
Le comportement "plastique" de l’aluminium est probablement la cause d’une plus grande relaxation de
la contrainte au sein de la couche de SiN après la structuration en disques suspendus, ce qui induit un
transfert de contrainte biaxiale plus important sur la couche de germanium au dessus.

Dans les deux cas de figure (aluminium et oxyde), on peut observer que les spectres sont modulés par
des résonances ayant un facteur de qualité peu important. Ces résonances sont issues de modes Fabry-
Perot se propageant dans la cavité du disque. Les faibles facteurs de qualité des modes s’expliquent par le
faible coefficient de réflexion à l’interface germanium/air. Sur les spectres de photoluminescence, on peut
remarquer que les modes en question sont localisés dans la plage de longueurs d’onde 1750-1850 nm.
Leurs positions sont les suivantes : 1760 (1768) nm, 1792 (1796) nm, 1831 (1828) nm sur les spectres de
photoluminescence pour les pieds d’oxyde (d’aluminium respectivement). L’espacement entre ces modes
et leurs positions sont cohérents avec ceux attendus en théorie. En effet, ces familles de modes peuvent
être identifiées à l’aide d’un modèle à deux dimensions. En supposant que nous sommes en présences
de modes quasi-radiaux, et en désignant n et m comme étant leurs numéros radiaux et azimutaux, la
résonance λn,m est donnée par la formule suivante :

λn,m = 2πR′ne f f

β2n+m
(1+ 4m2 −1

8β2
2n+m

) (3.1)

Dans la configuration de modes quasi-radiaux, c’est à dire lorsque n À m, on considère β2n+m '
(2n+m− 1

2 )Π2 , β2n+m correspondant au n-ième zéro de la m-ième fonction de Bessel. Cette approximation
nous permet d’avoir une expression de la longueur d’onde de résonance λn,m dépendant uniquement
des indices radiaux et azimutaux (n,m), de l’indice effectif ne f f des ondes se propageant verticalement
dans la couche de germanium, ainsi que du rayon du disque. Pour cette analyse, on considère donc un
diamètre de disque de 8 µm et un indice effectif de 3,6 pour le mode TE0 et de 2,4 pour le mode TE1

au sein d’une couche de germanium de 350 nm d’épaisseur. Nous favorisons la polarisation TE dans
ce calcul car dans la configuration de pompage et de collection utilisée (au dessus du disque), c’est la
polarisation TE qui devrait être collectée préférentiellement. À partir de l’équation 3.2, nous obtenons des
longueurs d’onde résonantes à 1772 nm, 1789 nm et 1830 nm, que l’on peut associer respectivement aux
modes TE0(16,1), TE1(10,2) et TE0(15,2), ce qui est en bon accord avec les positions de mode observées
expérimentalement. Il faut préciser que que ces positions de mode peuvent varier de plus ou moins 10
nm selon la combinaison (n,m) choisie.

On peut également constater l’absence de modes de galerie apparents sur les spectres de photo-
luminescence figure 3.4. Cette absence n’est en aucun cas liée aux pertes optiques introduites par le
pied en aluminium, mais reste liée aux conditions expérimentales. En effet, pour cette expérience, nous
avons pompé nos microdisques de façon tout à fait classique, c’est à dire en focalisant un spot laser de

75



CHAPITRE 3. EFFET LASER DANS LE GERMANIUM : DE L’IMPORTANCE D’UNE
BONNE DISSIPATION THERMIQUE

quelques microns de diamètre au centre du disque. Or, comme développé au chapitre précédent, dans
cette configuration, nous ne recouvrons pas suffisamment les modes de galerie localisés aux bords du
disque, ce qui diminue de base leur contraste. Par ailleurs, nous réalisons ces mesures à température
ambiante, avec une absorption liée au gap direct du germanium très importante. Les modes de galeries
restent observables sur l’émission issue de la transition indirecte (nos disques n’étant que peu contraints),
mais bien au delà des 1800 nm de longueur d’onde, dans une zone où le rapport signal sur bruit est réduit
sur ces spectres. Une mesure avec résolution spectrale plus élevée est nécessaire, avec en conséquence
des temps d’acquisitions plus longs.

A noter que nous avons réalisé d’autres mesures de photoluminescence avec des conditions expé-
rimentales légèrement différentes (pompage en anneau, temps d’acquisition plus long sur une plage de
longueur d’onde réduite), mais toujours à température ambiante, sur un disque de germanium contraint
par en dessous de 11 µm de diamètre avec pied en aluminium. Le résultat, représenté figure 3.5, montre
une multitude de modes de galerie ayant un facteur de qualité similaire à ce qui était observé sur des
structures avec pied d’oxyde, de l’ordre de 5000. La couche d’aluminium, ainsi que le processus de sous-
gravure à l’aide d’une solution de KOH, ne limite donc pas les facteurs de qualité des modes de galerie.

FIGURE 3.5 – Photoluminescence d’un disque de germanium de 11 µm de diamètre contraint par dessous à 2000
nm, pompé en anneau, avec pied en aluminium. Les modes de galerie sont visibles sur cette plage de longueur
d’onde, avec un facteur de qualité allant jusqu’à 5000, ce qui est équivalent aux facteurs de qualité obtenus avec
pied d’oxyde.

Toujours sur la figure 3.4, l’information principale reste le décalage conséquent vers les grandes lon-
gueurs d’onde du maximum d’émission de la structure avec pied d’oxyde, lorsque la puissance de pompe
augmente. Ce décalage marqué vers le rouge de l’émission du gap direct est directement lié à l’aug-
mentation de la température dans le microdisque. Par ailleurs, on peut également remarquer qu’à faible
puissance de pompage, les amplitudes d’émission sont quasi similaires entre pied d’oxyde et pied en

76



CHAPITRE 3. EFFET LASER DANS LE GERMANIUM : DE L’IMPORTANCE D’UNE
BONNE DISSIPATION THERMIQUE

aluminium : avec 950 counts d’amplitude pour le pied en aluminium et 730 counts d’amplitude pour le
pied en oxyde. Cependant, à mesure que la puissance de la pompe augmente, l’émission du disque de
germanium avec le pied en aluminium connait une augmentation plus conséquente que celle observée
avec pied d’oxyde. Ainsi, pour la puissance de pompe la plus élevée, 19 500 counts d’amplitude sont
atteints pour le pied en aluminium contre 11 000 counts d’amplitude pour le pied d’oxyde, ce qui repré-
sente presque un facteur 2 d’écart. Cette différence d’amplitude peut être expliquée par une réduction de
l’efficacité quantique dans le disque de germanium avec l’élévation de température. De plus, la largeur de
l’émission augmente de 168 nm à 199 nm avec le pied en aluminium, tandis qu’elle augmente de 174 nm
à 320 nm avec le pied d’oxyde. Cet élargissement significatif du spectre d’émission est une conséquence
de la distribution d’énergie des porteurs dans les bandes de valence et de conduction. L’élévation de
température induit une augmentation des effets de diffusion et d’élargissement, et sont préjudiciables au
processus de recombinaison radiative dans ces structures.

De manière générale, l’augmentation de la température liée à la puissance de pompe induit une aug-
mentation de l’élargissement de l’émission et une diminution du rendement, ce qui limite fortement la
puissance de pompe incidente pouvant être utilisée. Cela peut même, dans certains cas, endommager la
couche en cas de pompage optique élevé. Le pied en aluminium nous permet de nous affranchir de
ces contraintes. Cette propriété est une caractéristique clé qui permettrait de pomper de futurs dispo-
sitifs suspendus, pas nécessairement restreints au germanium contraint, avec des densités d’excitation
élevées tout en s’affranchissant des effets thermiques négatifs cités plus haut, et en travaillant en régime
continu.

Modélisation de la température par éléments finis

La figure 3.6 représente les résultats de l’analyse par éléments finis que nous avons réalisé en amont à
l’aide du logiciel COMSOL. Elle reprend une cartographie de la température au sein d’une microstructure
de germanium contrainte par en dessous standard, suspendue par respectivement un pied en oxyde à
droite et un pied en oxyde à gauche. La température du substrat est fixée à 300 K, dans une configuration
axisymétrique à deux dimensions. La puissance de pompe est ici modélisée par une source de chaleur
homogène déposée au centre du microdisque. Cette source de chaleur possède le même diamètre que
le spot laser, à savoir 3.5 microns, ainsi qu’une profondeur de 50 nm dans la couche de germanium,
correspondant à la longueur d’absorption d’une excitation de longueur d’onde 632.8 nm. Le diamètre du
pied est fixé à 4 µm de diamètre pour les deux cas de figure, en conformité avec la taille observée expéri-
mentalement. Nous considérons pour cette simulation une puissance optique incidente de 9.1 mW, ce qui
correspond à la puissance la plus élevée que nous avons utilisée sur les mesures expérimentales figure
3.4. La densité de puissance considérée vaut 1.9.1016W/m3, en considérant un coefficient de réflexion de
0.45 à l’interface air/germanium pour une pompe à 632.8 nm. La couche de germanium n’étant contrainte
que par en dessous, le matériau est donc toujours à gap indirect, avec une faible probabilité de recom-
binaison radiative. Étant donné que les processus de recombinaison non-radiative sont dominants, nous
pouvons donc considérer pour cette étude que tout la puissance de pompe absorbée est transformée en
chaleur.

On peut tout de suite constater que la différence de température atteinte à l’équilibre est très impor-
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tante entre les deux types de pieds. Pour le pied en aluminium, la température maximale atteinte dans
le germanium correspond à 316 K contre 500 K avec le pied d’oxyde, pour un substrat à température
ambiante. Comme démontré au chapitre précédent, on retrouve un gradient de température à l’intérieur
du pied d’oxyde, contrairement au pied en aluminium. Ce gradient est une conséquence directe de de la
faible conductivité de l’oxyde à température ambiante notamment (1.4 W/(m.K)), réduisant fortement le
transfert de chaleur entre le substrat et le disque de germanium.

FIGURE 3.6 – Calcul de la distribution de la température pour (a) un microdisque avec pied en aluminium et pour
(b) un microdisque avec pied d’oxyde, pour une température de substrat fixée à 300 K, sous pompage optique de
9.1 mW en continu à 633 nm pour les deux configurations. Pour un pied en aluminium, la température augmente de
seulement 16K dans le disque contre 200 K de plus pour un pied d’oxyde.

A noter que dans ce cas de figure, la source de chaleur est positionnée au centre du disque de
germanium. Mais si l’on considère un pompage optique en anneau pour mieux exciter les modes de
galerie localisés au bord du disque (ce qui est essentiel dans notre cas comme démontré au chapitre
précédent), la source de chaleur s’éloigne alors de la zone centrale soutenue par le pied. Or, le pied
est justement l’unique point de dissipation thermique possible pour évacuer la chaleur du microdisque.
En conséquence, la température à l’équilibre va augmenter encore plus, ce qui aggrave le problème. La
figure 3.7 représente une simulation par éléments fins dans des conditions de calcul tout à fait similaires
à celles exposées pour la figure 3.6, à la seule différence près que l’on considère ici un pompage en
anneau de même densité optique, ayant un rayon intérieur de 1.75 µm. On peut tout de suite constater
qu’effectivement, la situation s’aggrave dans les deux cas de figure, avec une température maximale
atteinte de 340 K pour le pied en aluminium contre 615 K dans le pied d’oxyde. Par rapport à un pompage
au centre, nous avons donc d’après la simulation une augmentation en température de 24 K pour un pied
en aluminium contre une augmentation de 115 K pour un pied en oxyde.

Un dernier point sur les avantages de l’aluminium dans notre cas de figure, non représenté sur les
figures 3.6 et 3.7 car réalisées à température ambiante : la variation de la conductivité thermique en fonc-
tion de la température est extrêmement favorable pour des mesures cryogéniques. En effet, d’après [2],
pendant que la conductivité thermique de l’oxyde se réduit à 0.1 W/(m.K) à 4 K, la conductivité thermique
de l’aluminium s’améliore grandement jusqu’à atteindre 4500 W/(m.K) à 15 K.
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FIGURE 3.7 – Calcul de la distribution de la température pour (a) un microdisque avec pied en aluminium et pour
(b) un microdisque avec pied d’oxyde, pour une température de substrat fixée à 300 K, sous pompage optique de
9.1 mW en continu et en anneau à 633 nm pour les deux configurations. Pour un pied en aluminium, la température
augmente de seulement 40 K dans le disque contre 315 K de plus pour un pied d’oxyde.

Comparaison entre simulations et expériences :

En apparence, les mesures expérimentales comme les simulations traduisent d’un important échauf-
fement pour le pied d’oxyde et d’une meilleure dissipation thermique pour l’aluminium. Cependant, il serait
souhaitable d’analyser la cohérence des simulations par rapport aux mesures expérimentales réalisées.
C’est ce que nous allons traiter dans cette sous-partie. Nous avons ainsi estimé la température du micro-
disque à partir des mesures expérimentales pour pouvoir comparer cette estimation avec le calcul réalisé
par éléments finis, pour chacune des puissances de pompe utilisées. Pour cela, nous avons mesuré le dé-
calage de l’émission issue du gap direct lorsque la puissance de pompe augmente. Ce décalage est issu
des spectres de photoluminescence représentés figure 3.4. Une fois ce décalage en longueur d’onde me-
suré, on peut déduire l’augmentation en température dans la microstructure en utilisant la loi de Varshni
[4]. Cette loi décrit la dépendance en énergie du gap en fonction de la température, telle que :

Eg ap (T) = EG,0 − αT2

T+β (3.2)

Nous fixons les constantes α à 5.82.10−4 eV/K et β à 296 K, en référence à [5], dans lesquels ils
sont pris en compte pour du germanium non-contraint. Nous considérons ces paramètres comme peu
sensibles à la contrainte. Pour ce qui est du paramètre EG,0, celui-ci est de base fixé à 0.89 eV pour du
germanium relaxé [5]. Pour nos échantillons contraints par dessous, nous avons considéré un décalage
en énergie amenant la valeur du paramètre à 0.8 eV pour l’échantillon avec pied en aluminium et 0.84
eV pour l’échantillon avec pied d’oxyde. La figure 3.8 représente le résultat de cette comparaison. Nous
observons un très bon accord entre les mesures expérimentales et le calcul par éléments finis. Ce bon
accord entre modèle et expérience valide notre modèle de prédiction et nous permet d’envisager le calcul
fiable de la distribution de température dans des structures photoniques plus complexes.

Par ailleurs, on peut aussi conclure en ajoutant que le remplacement du support d’une microstructure
suspendue par un pied en aluminium n’est pas limité à l’oxyde. Typiquement, le benzocyclobutadiène (plus
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FIGURE 3.8 – Température dans des microdisques avec pied en aluminium et pied en oxyde en fonction de la
puissance de pompe. Les points bleus représentent la température déduite des mesures expérimentales de la
figure 3.4. Leurs barres d’erreurs prennent en compte l’incertitude liée à la mesure du décalage de l’émission du
gap direct. Les lignes rouges représentent la température moyenne du microdisque calculée par éléments finis.

connu sous l’abréviation BCB), très utilisé pour le collage d’hétérostructures semiconductrices, possède
une conductivité thermique du même ordre de grandeur que celle de l’oxyde (0.29 W/m.K), et pourrait
lui aussi être remplacé par une interface métallique en fonction de la problématique. A noter que ces
résultats ont fait l’objet d’une publication [1], ainsi que d’un dépôt de brevet.

3.2 Effet laser dans le germanium

A présent, le problème de la dissipation thermique au sein de nos microstructures étant en grande
partie résolu, il nous reste à réessayer de conduire une étude en puissance sur ces nouveaux échantillons
pour déterminer si le gain optique crée est suffisant pour dépasser les pertes, et donc observer un effet
laser. A partir des échantillons contraints par en dessous analysés juste avant, il suffit de procéder à la
dernière étape du process tout comme celui présenté avec les pieds d’oxyde au chapitre 2 : on redépose
une dernière couche de nitrure contraint via PECVD sur l’ensemble de échantillons. Nous choisissons
une épaisseur de couche de 600 nm pour maximiser la contrainte au sein du microdisque de germanium.

Comme développé précédemment, de telles structures bi-encapsulées par du nitrure contraint sont
supposées être suffisamment contraintes pour atteindre le gap direct. Et avec un pied en aluminium,
la dissipation thermique est quasiment optimale. Le pompage en anneau à l’aide de l’axicon devrait per-
mettre de favoriser l’excitation des modes de galerie localisés en périphérie du disque. Refroidir le substrat
devrait permettre de réduire l’absorption. Toutes les conditions sont donc réunies pour pouvoir favoriser
le gain. Les résultats de notre étude théorique et expérimentale seront décrits dans cette sous-partie :
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3.2.1 Modélisation par éléments finis :

Pour avoir une idée de la contrainte exercée par les tenseurs externes de nitrure sur une structure bi-
encapsulée, nous avons calculé par éléments finis la trace du tenseur de déformation pour un microdisque
de 12 µm de diamètre, avec pied en aluminium. Les résultats sont représentés dans la figure 3.9.Nous
avons choisi de représenter la trace du tenseur de déformation car la différence d’énergie entre les vallées
Γ et L est directement proportionnelle à ce paramètre. On peut dans un premier temps constater que le
transfert de contrainte via tenseurs externes de nitrure n’est pas impacté par le pied en aluminium, même
après le second dépôt de nitrure. Ce constat est somme toute logique puisque le module d’Young de
l’aluminium est équivalent à celui de l’oxyde, c’est à dire de l’ordre de 70 GPa. Nous pouvons donc
atteindre sans problème les 1.7% de déformation biaxiale tels que démontrés sur pieds d’oxyde [6]. Pour
rappel, nous avons démontré précédemment que pour le germanium, la transition du passage gap indirect
/ gap direct est atteinte pour une contrainte biaxiale d’au moins 1.67 %[6]. On peut également constater
d’après la courbe 3.9(a) que la déformation est plus importante sur les bords du microdisque, précisément
là où les modes de galerie sont localisés.

FIGURE 3.9 – (a) Représentation graphique de la trace du tenseur de déformation (εxx +εy y +εzz) calculé au centre
de la couche de germanium dans le plan de la couche, en fonction du rayon du microdisque. (b) Coupe à deux
dimensions de la trace du tenseur de déformation sur toute la microstructure, telle que calculée par éléments finis.

Par ailleurs, comme pour les microdisques contraints par en dessous à température ambiante, nous
avons également recalculé la distribution de température au sein du microdisque bi-encapsulé dans une
configuration de pompage en anneau, et pour un substrat refroidi à une température cryogénique de 15
K. Le résultat est représenté sur les figures 3.10(a) et 3.10(b). On considère une puissance de pompe de
8 mW distribuée en anneau. Cet anneau fait 10 µm de diamètre extérieur et 3 µm de large. La densité de
puissance équivalente vaut 29kW.cm−2. De la même manière que pour l’étude précédente, nous simulons
l’excitation optique par ue source de chaleur. Sachant que pour ce cas précis, nous avons utilisé un
laser CW Nd-YAG émettant à 1064 nm, la longueur de pénétration est plus importante que pour l’He-Ne
émettant à 632.8 nm. Nous avons pris en compte cet écart en considérant une profondeur de 100 nm (au
lieu de 50 nm) pour la profondeur de la source de chaleur modélisée.

A noter que nous avons considéré une conductivité thermique de 58 W/(m.K) pour la couche de
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germanium et de 20 W/(m.K) pour les tenseurs de nitrure. La conductivité thermique de l’or a été fixée à
317 W/(m.K). Une autre spécificité importante : sachant que la conductivité thermique de l’oxyde décroit
avec la température (de 1.4 W/(m.K) à 300 K à 0.13 W/(m.K) à 15 K), nous avons introduit dans la
simulation par éléments finis une dépendance de la conductivité thermique de l’oxyde en fonction de la
température k(T), suivant la loi polynomiale suivante : [7]

k(T) = 0.099+5.219.10−4 ∗T+1.21.10−4 ∗T2 +9.42.10−7 ∗T3 +2.94.10−9 ∗T4 −3.341.10−12 ∗T5 (3.3)

Pendant que la conductivité thermique de l’oxyde diminue à basse température, celle de l’aluminium
augmente de façon conséquente (de 220 W/(m.K) à 300 K à 4500 W/(m.K) à 15 K [2]). Cependant,
lorsque nous modifions la conductivité thermique de l’aluminium à 4500 W/(m.K) au lieu de 220 W/(m.K),
le résultat final reste inchangé. Cela s’explique par le fait que pour les deux cas de figure, la conductivité
thermique de l’aluminium reste supérieure à celle des autres matériaux en jeu, le germanium et le nitrure
notamment.

Pour ce qui est du résultat en lui-même représenté figures 3.10(a) et 3.10(b), on peut constater tout
comme l’étude précédente que pour un pied en oxyde, une fois à l’équilibre, le gradient de température
se produit au sein du pied, symbole que le pied d’oxyde joue le rôle de barrière thermique, tandis que
la température dans tout le microdisque reste constante. Cette température est très importante : 326 K
en moyenne alors que le substrat est refroidi à 15K. A l’inverse, pour un pied en aluminium, une fois à
l’équilibre, le gradient de température se produit au sein de la couche de germanium, car quasiment toute
la chaleur issue de la pompe est évacuée via le pied en aluminium. La température maximale s’élève à
56 K seulement, alors que nous pompons avec les mêmes conditions initiales que sur le pied d’oxyde. La
dissipation thermique étant optimale d’un point de vue théorique, il reste à vérifier expérimentalement les
conséquences d’un tel changement sur les modes de galerie et leur évolution en fonction de la puissance
de pompe.

FIGURE 3.10 – Calcul par éléments finis de la distribution de température dans un disque de germanium bi-
encapsulé, avec (a) pied d’oxyde et (b) pied en aluminium. La température du substrat est fixée à 15 K. La densité
de puissance exercée par le pompage en anneau à 1064 nm vaut 29kW.cm−2.
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3.2.2 Mesures de photoluminescence :

La figure 3.11 représente le spectre d’un disque de 12 µm de diamètre sous pompage optique (laser
de pompe continu émettant à 1064 nm), à basse température (15K). Le système de pompe est réalisé
à l’aide d’une lentille axicon, permettant une excitation du microdisque en anneau (10 µm de diamètre
extérieur, 7 µm de diamètre intérieur). Le pompage en anneau est nécessaire pour exciter directement la
zone d’intérêt, à savoir le bord du disque où les modes de galerie sont localisés. Cela permet d’augmenter
le contraste de manière conséquente entre les modes de galerie et l’émission spontanée qui provient
pour la majorité du centre du disque. Le montage expérimental utilisé reste le même que celui exploité
au chapitre 2. Notamment le dispositif de collection qui se fait toujours par dessus le disque et non
par le côté. Cet aspect est important, puisque les modes de galerie émettent essentiellement du signal
dans le plan du disque. Une collection par le dessus telle qu’utilisée jusqu’à présent n’est donc pas
optimale, car nous ne collectons qu’une infime partie du signal utile provenant des modes de galerie, et
une majorité de signal liée à l’émission spontanée du centre du disque, malgré le pompage en anneau.
Cela explique en apparence le contraste relativement faible observé sur les spectres présentés plus bas.
Sur ce point, une collection du signal par le côté serait optimale, d’autant plus qu’elle ouvrirait la voie à
une différenciation de la polarisation du signal, entre le signal TE et le signal TM. L’inconvénient reste que
la perte de stabilité importante liée à la géométrie d’un tel cryostat, incomparable avec le cryostat "très
haute stabilité" présenté chapitre 2 et utilisé pour toutes nos mesures basse température jusqu’à présent.
Nous reviendrons plus en détail sur le dispositif expérimental de collection par le coté dans le chapitre 4.

FIGURE 3.11 – Spectre d’émission d’un disque de 12 µm de diamètre à 15 K pour différentes puissances de pompe.
Le disque est pompé en anneau à l’aide d’un Nd-YAG, émettant en continu à 1064 nm. Avant 1940 nm, on peut
observer que le spectre est modulé par diverses "lignes" d’absorption liées à la vapeur d’eau.
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En analysant plus en détail le spectre 3.11, on peut relever plusieurs éléments : A basse puissance
d’excitation, c’est à dire à 2.4 mW (11kW.cm−2), on peut observer une faible émission s’étalant sur une
large gamme en longueur d’onde, avec un maximum distinguable à 1980 nm. Cette émission provient de
la transition directe du germanium, sachant que nous sommes dans une configuration où la contrainte
biaxiale vaut environ 1.7%, et à basse température, ce qui provoque un décalage de l’émission vers les
longueurs d’onde plus faibles.

Élargissement de l’émission du microdisque :

Quant à la largeur de l’émission, celle-ci s’explique par plusieurs causes : A commencer par la tempé-
rature dans le microdisque. En effet, comme représenté figure 3.10, pomper en anneau le microdisque,
même avec un pied en aluminium, revient à créer un gradient de température au sein de celui-ci. On
peut aussi citer parmi les causes l’inhomogénéité de la contrainte exercée par les tenseurs de nitrure sur
le microdisque. Pour mieux rendre compte des conséquences de cette inhomogénéité sur nos résultats,
nous avons modélisé via le formalisme k.p 30 bandes la distribution spatiale des variations d’énergie des
vallées Γ et L, c’est à dire en fonction de notre position sur le microdisque. Les résultats sont représentés
figure 3.12. Ces calculs ont pu être réalisés à partir du tenseur de déformation calculé par éléments finis,
et dont la trace est représentée figure 3.9 plus haut.

On peut de suite constater que la variation d’énergie du gap est importante entre le centre du disque
et le bord, autour de 60 meV. A partir du diagramme de bande représenté figure 3.12 (a), nous avons
également représenté la modélisation du spectre d’émission intégré sur tout le diamètre du disque figure
3.12 (c), pour une contrainte biaxiale de 1.7%. On suppose pour cela une densité de porteurs constante,
estimée à 2.5.1018cm−3 au sein du volume du disque. En dessous sont représentés deux spectres de pho-
toluminescence à température ambiante du microdisque en question et d’une zone relaxée sous pompage
optique standard avec une densité de puissance de 29 kW.cm−2. Entre ces deux spectres, on observe
une augmentation conséquente du signal d’émission, d’environ deux ordres de grandeur pour le disque
de germanium contraint par rapport à la zone relaxée. Le décalage de l’émission du microdisque contraint
vers les grandes longueurs d’onde, lié à la contrainte exercée sur le germanium, est aussi important, avec
un maximum d’émission à 2100 nm, ce qui est cohérent avec le spectre d’émission modélisé pour une
contrainte biaxiale de 1.7 %. A noter que cette largeur de l’émission a aussi pour conséquence de ne pas
avoir de phénomènes majeurs de compétition de modes, comme on peut le voir sur le spectre 3.11

Identification des modes de galerie :

Toujours d’après le spectre figure 3.11, lorsque l’on augmente la puissance de pompe, on constate
l’apparition de pics de résonances localisés au maximum de l’émission ainsi que sur la partie basse
énergie du spectre. Ces pics de résonances correspondent à des modes de galerie. Pour mieux analyser
le comportement de ces modes, nous avons calculé les positions spectrales théoriques de ces modes
de galerie en polarisation TM. Les longueurs d’ondes de ces résonances sont calculées en trouvant les
racines de la m-ième fonction de Bessel Jm(k ×ne f f (λ)×a) [8]. On appelle les racines λr es , a le rayon du

disque, ne f f (λ) l’indice effectif, et k = 2π

λr es
. Nous considérions ici la polarisation TM uniquement, comme
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FIGURE 3.12 – (a) Calcul de l’énergie des bandes Γ (en rouge), L (en vert), des bandes des trous légers (en bleu)
et lourds (en noir), en fonction du rayon du microdisque. Ce calcul est déduit de la modélisation par éléments finis
du tenseur de déformation dans le microdisque représenté figure 3.9. (b) Distribution spatiale de l’énergie du gap
direct. (c) Signal de photoluminescence du microdisque de 12 µm contraint à 300 K (en bleu) et d’une zone relaxée
(en noir), pompé en continu, avec une densité de puissance de 29kW/cm2. En dessous est représenté le calcul de
l’émission moyenne du microdisque d’après les calculs d’énergie de bande en (a).
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le gain optique est supposé dans une telle configuration être quasi exclusivement en polarisation TM.
En effet, pour du germanium contraint en tension, au centre de la zone de Brillouin, le gain optique est
dominant pour la transition associée à la bande des trous légers. Or, l’émission des trous légers est
polarisée essentiellement en TM [9]. On considère un modèle cylindrique à deux dimensions. L’indice
effectif ne f f (λ), lié au confinement optique vertical, est calculé pour différentes longueurs d’onde, pour
prendre en compte le phénomène de dispersion. A partir de là, on peut afficher la répartition du champ
électromagnétique autour du disque à la longueur de résonance voulue pour en déduire l’indice radial
n. Le résultat est représenté figure 3.13. Cependant, on peut constater sur le spectre figure 3.11 que
l’émission est très largement multimode, ce qui rend l’identification de leurs nombre radiaux et azimutaux
très complexe à réaliser sans ambiguïté.

FIGURE 3.13 – Identification des indices radiaux et azimutaux de modes de galerie pour un disque de 12 µm de dia-
mètre. Les traits noirs horizontaux correspondent aux longueurs des mode de galerie obeservés expérimentalement
et représentés figure 3.14

On peut ajouter que dans notre configuration actuelle, la géométrie utilisée fait que la couche de
germanium qui confine les modes de galerie est séparée du pied du disque par une couche de nitrure.
Or, dans un disque standard dans lequel la couche qui confine les modes est directement en contact avec
le pied, la distribution du champ électromagnétique déborde dans le pied. Cela engendre des pertes par
absorption et diffusion qui limitent le facteur de qualité des modes voire bloque leur propagation. Et cela
entraine indirectement l’impossibilité d’observer des modes de galerie avec un indice radial important.
Notre géométrie actuelle nous permettant de nous affranchir de ces contraintes, notre structure est donc
tout à fait susceptible d’émettre des modes de galerie avec un indice radial élevé, malgré la présence du
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pied métallique.

Discussion sur l’effet laser :

Sur la figure 3.14 sont représentés les zooms du spectre d’émission de la figure 3.11 centrés sur les
longueurs d’onde 1980 nm et 2030 nm, pour diverses puissances de pompe plus ou moins élevées :
de 2.4 mW (densité de puissance équivalente d’environ 9 kW.cm−2 pour un pompage en anneau) à 20
mW (densité de puissance équivalente d’environ 72 kW.cm−2 pour un pompage en anneau). On peut
observer visuellement un net effet de seuil pour ces modes de galerie, conséquence d’un effet laser
dans notre microdisque de germanium pur contraint. Par ailleurs, la figure 3.15 illustre la dépendance de
l’intensité intégrée en fonction de la puissance de pompe pour 3 modes sélectionnés sur la figure 3.14
par les flèches de couleur : ces modes sont localisés à 1966 nm, à 1987 nm et à 2036 nm. Le seuil est
visible pour une puissance de pompe de 5 mW environ, soit une densité de puissance correspondante de
18 kW.cm−2. On peut aussi constater que le seuil observé augmente lorsque la longueur d’onde du mode
résonnant est plus faible. Cette augmentation du seuil est liée au fait que la densité de porteurs à apporter
pour atteindre un régime d’inversion de population et donc d’émission stimulée est plus importante à haute
énergie.

FIGURE 3.14 – Zoom sur l’émission du microdisque de 12 µm (a) à 1980 nm et (b) à 2030 nm, toujours à basse
température (15 K). Les flèches indiquent les 3 modes sélectionnés pour une analyse approfondie réalisée figure
3.15. Une flèche rouge désigne le mode à 1966 nm, et bleue pour le mode à 1987 nm sur le figure (a). Une flèche
noire désigne le mode à 2036 nm sur la figure (b).

Par ailleurs, on peut constater à partir de ces deux figures 3.14 et 3.15 un affinement conséquent de
nos modes de galerie, là encore une signature d’un effet laser. On observe un diminution de la largeur à
mi-hauteur des modes de galerie d’un facteur supérieur à 2. Le fait que l’affinement de ces modes soit
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FIGURE 3.15 – Mesure de l’intensité intégrée et de l’affinement pour trois modes résonants différents, sélectionnés
figure 3.14 : Le mode à 1966 nm en rouge, le mode à 1987 nm en bleu, et le mode à 2036 nm en noir. L’intensité
intégrée a été calculée en ayant soustrait le background issu de l’émission spontanée. Le seuil du laser est estimé
à 5 mW, soit une densité de puissance de 18kW.cm−2. A noter que l’augmentation de la largeur à mi-hauteur pour
le mode à 2036 nm au delà de 10 mW de puissance de pompe est dans la barre d’erreur.
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supérieur à 2 est une conséquence directe des équations de Schawlow-Townes.

En effet, avant même que le premier laser optique soit démontré expérimentalement en 1960, Schaw-
low et Townes ont calculé la limite quantique fondamentale de l’affinement d’un laser [10]. Ces calculs ont
mené aux équations de Schawlow-Townes usuellement connues sous la forme suivante :

Sous le seuil :

∆ωout = 2× N2

N2 −N1

π~ω∆ω2
c

Pout
(3.4)

Au dessus du seuil :

∆ωout = N2

N2 −N1

π~ω∆ω2
c

Pout
(3.5)

Avec N1 le nombre de photons à l’état inférieur, N2 le nombre de photons à l’état supérieur, ∆ωc

l’affinement de la cavité intrinsèque tel que ∆ωc = ω

Qc
, et Pout la puissance optique du laser.

D’après leurs travaux [10], lorsqu’un laser atteint le seuil, il passe d’une source de bruit gaussienne
incohérente à un oscillateur sinusoïdal ayant une émission cohérente [11]. D’où l’écart d’un facteur 2
entre la largeur à mi-hauteur d’un mode laser sous le seuil et au dessus du seuil. Et nos modes tels
que représentés figure 3.15 vérifient tous cette condition. L’effet de seuil marqué et l’affinement de
modes d’un facteur supérieur à 2 sont les principaux éléments nous permettant d’affirmer que ce
microdisque de germanium pur contraint lase sous pompage optique continu, avec un seuil de 18
kW.cm−2.

On peut tout de suite constater que les valeurs de seuil obtenues sont très inférieures à la plupart
des résultats obtenus dans d’autres équipes de recherche, de plusieurs centaines de kW.cm−2. De telles
valeurs de seuils rendent rédhibitoires la possibilité d’une intégration monolithique sur silicium. Même
pour le germanium-étain, qui est une alternative plus que crédible pour la réalisation d’un laser à base
d’éléments de la colonne IV, et qui sera développée au chapitre suivant, les seuils obtenus pour le laser
sous pompage optique sont tous très supérieurs à 18 kW.cm−2 ([14], [15], [16] , [17]). On peut par exemple
citer le premier laser GeSn basse température sous pompage optique de S. Wirths et al. [14] qui possède
un seuil laser de 325 kW.cm−2. Ou encore celui de D. Stange et al. [15] avec un seuil de 220 kW.cm−2.
Finalement, le seul démonstrateur laser dans le monde ayant un seuil laser inférieur reste celui réalisé
par S. Bao et al. [18], dans du germanium pur, avec un seuil de 3 kW.cm−2. Cependant, il convient de
préciser que leurs résultats ont été obtenus en régime pulsé, alors que nous pompons en régime continu.
C’est d’ailleurs la spécificité de notre démonstrateur, aucune autre équipe n’est parvenue jusqu’à présent
à faire laser en régime continu le germanium ou le germanium-étain.

Revenons sur les spectres 3.11 et 3.14 : On peut observer tout d’abord que le contraste obtenu
pour les modes de galerie n’est pas aussi élevé que ce qui peut être observé dans d’autres cavités
plus classiques. Cette baisse de contraste s’explique par la configuration de collection et de pompage
utilisée ici. Comme développé au chapitre 2, nous collectons et pompons le signal issu de nos échantillons

89



CHAPITRE 3. EFFET LASER DANS LE GERMANIUM : DE L’IMPORTANCE D’UNE
BONNE DISSIPATION THERMIQUE

par le dessus, à travers le même objectif. Or, comme développé précédemment, pour du germanium
contraint, le gain optique est attendu en polarisation TM (Transverse-Magnétique), c’est à dire dans le
plan perpendiculaire à celui de la couche. En collectant le signal par dessus le microdisque, on favorise
finalement énormément l’émission spontanée polarisée TE (Transverse-Électrique) en provenance de tout
le volume du disque et notamment le centre du microdisque. C’est pourquoi le contraste entre l’émission
stimulée (l’effet laser) en polarisation TM et l’émission spontanée en polarisation TE parait plus faible
que ce qu’on pourrait attendre d’un laser standard. Malgré tout, la dymamique des modes de galerie
reste bien réelle, comme en attestent les mesures d’intensité intégrée figure 3.15. Pour mieux rendre
compte de cette dynamique, nous avons représenté figure 3.16 le ratio amplitude du mode sur amplitude
du background pour les trois mêmes modes à 1966 nm, 1987 nm et 2036 nm. Cette figure représente
mieux la dynamique importante liée à l’émission stimulée autour du seuil. L’amplitude du background est
déterminée par l’amplitude locale de l’enveloppe du fond continu, c’est à dire sans le mode résonant.
L’amplitude du mode correspond à l’amplitude du mode résonant en lui-même.

FIGURE 3.16 – Ratio entre l’amplitude des modes résonants à 1966 nm, 1987 nm, 2036 nm et le fond continu en
fonction de la puissance de pompe.

En lien avec cette analyse de la dynamique des modes, la figure 3.17 ci dessous représente l’évolution
de l’intensité intégrée et de l’affinement pour le mode localisé à 1966 nm, avec deux puissances de pompe
supplémentaires par rapport à la figure 3.15 à 24 mW et 28 mW. On distingue un seuil autour de 10 mW,
soit environ 36 kW.cm−2. Ce seuil est évolutif en fonction du mode considéré. Plus l’énergie est importante,
plus la puissance à apporter pour créer l’inversion de population est grande. A ce spectre est ajouté en
rouge une courbe représentant une évolution de l’intensité au carré en fonction de la puissance de pompe.
On peut observer que l’effet seuil est d’autant plus marqué qu’il ne suit pas du tout l’évolution au carré en
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fonction de la puissance de pompe.

FIGURE 3.17 – Évolution de l’intensité intégrée et de l’affinement pour le mode localisé à 1966 nm, avec deux
puissances de pompe supplémentaires à 24 mW et 28 mW par rapport à la figure 3.15. On distingue un seuil
autour de 10 mW, soit environ 36 kW.cm−2. A ce spectre est ajouté en rouge une courbe représentant une évolution
de l’intensité au carré en fonction de la puissance de pompe. On peut observer que l’effet seuil est d’autant plus
marqué qu’il ne suit pas du tout l’évolution au carré en fonction de la puissance de pompe.

Par ailleurs, sur les spectres 3.14 et 3.15 , on peut aussi constater que la plus petite largeur à mi-
hauteur relevée est à 0.35 nm (sachant que notre spectromètre possède une résolution de 0.2 nm envi-
ron), pour le mode localisé à 1987 nm, pour une puissance de pompe proche de la transparence, ce qui
correspond à un facteur de qualité de l’ordre de 5680. L’obtention d’un facteur de qualité aussi important,
et localisé sur le maximum de l’émission du germanium contraint, c’est à dire là où l’absorption est la
plus importante, et une bonne indication supplémentaire quant au fait que le gain optique à surpassé les
pertes majoritairement liées l’absorption du matériau. Ces facteurs de qualité, bien que très élevés pour
des cavités en germanium, sont probablement encore limités par l’état de surface un peu rugueux des
microdisques de germanium, comme décrit précédemment (voir figure 3.3). il restent malgré tout bien
supérieurs à tout ce qui a pu être rapporté dans la littérature jusqu’à présent, germanium et germanium-
étain inclus. On peut citer des facteurs de qualités de l’ordre de 200 à 400 qui ont étés rapportés dans
des microdisques de germanium étain [15], ou encore de l’ordre de 2000 dans des microponts de ger-
manium pur [19]. L’avantage d’avoir des facteurs de qualité aussi élevés est la diminution du seuil laser
observé [20]. A noter que nous n’avons pas sélectionné pour notre analyse figure 3.15 les modes présen-
tant une dégénérescence pendant leur évolution en fonction de la puissance de pompe, bien que certains
semblent présenter un seuil et un affinement plus marqué, pour garantir la pertinence de l’analyse.
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Étude comparative avec du germanium à gap indirect :

Pour mettre en avant nos résultats obtenus sur le microdisque de germanium à gap direct, nous
avons mené une étude similaire sur un microdisque de germanium à gap indirect. Sur ces structures, la
probabilité de recombinaison radiative est très faible, compromettant l’effet laser. Dans cette sous-partie,
nous considérons un disque de 12 µm de diamètre contraint uniquement par en dessous par une couche
de tenseur de nitrure. Le process de fabrication est strictement identique à celui bi-encapsulé, seule la
dernière étape de dépôt de nitrure n’est pas réalisée. La conséquence directe de ce changement, c’est
la contrainte biaxiale exercée sur le germanium, bien plus faible que celle exercée pour un échantillon
bi-encapsulé. Avec ce type de structure, on estime la contrainte biaxiale autour de 0.7 %. Cette valeur
est inférieure à celle requise pour rendre le germanium à gap direct, autour de 1.67 %, comme détaillé
au chapitre précédent [21]. Nous avons représenté figure 3.18 le spectre de photoluminescence d’un
microdisque de germanium de 12 µm de diamètre refroidis à 80 K sous pompage optique en anneau à
1064 nm en continu. Le spectre est représenté sur une large gamme en longueur d’onde puis sur une
zone plus restreinte autour de 2000 nm.

Sur le premier spectre 3.18 (a), on peut identifier la contribution de l’émission provenant du gap direct
à 1550 nm, et celle provenant du gap indirect autour de 1900 nm, sur laquelle les modes de galerie sont
observés. Leur évolution en fonction de la puissance représentée figure 3.18 (b) ne dénote pas d’une
dynamique particulière, ni d’un affinement, contrairement à l’évolution observée 3.15. Il n’y a pas d’effet
de seuil visible, et la largeur à mi-hauteur des modes de galerie augmente en fonction de la puissance
de pompe. Pour le mode de galerie localisé à 1998 nm par exemple, comme le montre la figure 3.18
(c), la largeur à mi-hauteur continue d’augmenter de 0.7 nm à 1 nm et l’intensité augmente constamment
jusqu’à saturation au delà de 16 mW. A noter que nous n’avons pas considéré pour cette analyse le mode
localisé à 1988 nm, qui a un meilleur contraste mais se sépare en deux modes distincts au delà de 16
mW. Notons également que les modes de galerie visibles sur l’émission issue du gap indirect restent
visibles à température ambiante également, avec des facteurs de qualité équivalents, ce qui n’est pas le
cas pour les modes de galerie issus de la transition directe, visibles uniquement à basse température.
Seuls subsistent quelques modes Fabry-Pérot avec un facteur de qualité très faible ; Pour ces modes,
nous observons de même un comportement similaire, à savoir aucun effet de seuil et une augmentation
de la largeur à mi-hauteur lorsque la puissance de pompe augmente.

En conclusion, il apparait clair que l’effet laser observé sur le disque bi-encapsulé est lié à la contrainte
biaxiale exercée sur le germanium. Même en pompant en en collectant dans les mêmes conditions (pom-
page en anneau, pied en aluminium notamment), on ne parvient pas à observer de seuil ou d’affinement
sur du germanium peu contraint.

Dépendance en température :

Nous avons également étudié la dépendance en température de l’émission stimulée dans les mi-
crodisques, ainsi que celle de l’émission spontanée. Le signal de photoluminescence normalisé du mi-
crodisque en fonction de la température est représenté figure 3.19. On peut constater que le signal est
relativement constant entre 15 K et 300 K. Il est également en bon accord avec le signal modélisé pour
un splitting entre la vallée Γ et la vallée L de 0 meV, c’est à dire pour un germanium à gap direct. Pour
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FIGURE 3.18 – (a) Spectre de photoluminescence à 80 K d’un disque de germanium contraint par en dessous de 12
µm de diamètre, donc à gap indirect. Le pompage se fait en continu à 1064 nm, en anneau. (b) Zoom sur ce même
spectre de photoluminescence autour de 2000 nm, pour diverses puissances de pompe. (c) Évolution de l’intensité
et de l’affinement en fonction de la puissance de pompe pour le mode localisé à 1998 nm.
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cette modélisation, nous avons considéré un temps de vie des porteurs effectif de 1 ns. Par conséquent,
on peut considérer que celui-ci reste quasiment constant lorsque la température augmente.

FIGURE 3.19 – Signal de photoluminescence normalisé en fonction de la température du microdisque. La courbe
bleue correspond à l’amplitude modélisée pour un splitting entre la vallée Γ et la vallée L de 0 meV, c’est à dire pour
un germanium à gap direct.

La figure 3.20 (a) représente la dépendance de l’émission du microdisque laser en fonction de la tem-
pérature du cryostat. Nous avons fixé la puissance de pompe à 8 mW (29 kW.cm−2) pour cette étude. On
estime que cela correspond à une densité de porteurs de 2.5.1018cm−3. On peut observer sur cette figure
que les modes résonants sont visibles jusqu’à 140 K de température de cryostat, toujours en pompage
continu. C’est pourquoi nous affirmons à partir de cette analyse que l’effet laser est obtenu jusqu’à 140 K,
bien que nous n’ayons pas pu mener une étude plus précise à cette température. Précisions qu’il s’agit
ici de la température du cryostat, si nous prenons en compte l’augmentation de la température liée à la
puissance de pompe (malgré le pied en aluminium) telle que décrite figure 3.10, alors la température
effective du laser est de 180 K. Par ailleurs, nous avons également procédé à l’analyse de l’amplitude
et de l’affinement d’un mode localisé à 1995 nm pour la mesure à 80 K. Le résultat est représenté fi-
gure 3.21. On peut voir que l’effet de seuil ainsi que l’affinement d’un facteur 2 restent visibles à cette
température. On peut également noter sur cette figure que lorsque la température augmente, les modes
de galerie observés restent localisés à une position stable en longueur d’onde. Cette stabilité est liée à
la bonne dissipation thermique de nos microstructures grâce à l’introduction de pieds en aluminium dans
notre procédé. Avec des pieds en oxyde, et comme illustré figure 3.10, l’échauffement aurait été beaucoup
plus important (de l’ordre de 310 K), entrainant un déplacement des modes de galerie vers les grandes
longueurs d’onde, voire une disparition totale des modes liés à des pertes trop importantes.

Sur la figure 3.20 (b), nous avons également modélisé le gain optique dans le germanium contraint
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à 2 µm en fonction de la température, à l’aide d’un formalisme k.p 30 bandes. Dans cette simulation,
trois paramètres jouent un rôle fondamental : l’écart en énergie entre les vallées Γ et L, l’élargissement
homogène, et la température du microdisque. Nous avons considéré un élargissement homogène de
25 meV, et un écart en énergie entre les vallées Γ et L de 0 meV, sachant que d’après les simulations
précédentes (voir figure 3.12), nous sommes à gap direct avec une contrainte biaxiale d’environ 1.7 %.
D’après cette modélisation, nous avons au sein de notre microstructure de germanium contraint du gain
optique théorique jusqu’à 240 K. Cette analyse est relativement cohérente avec les résultats obtenus
expérimentalement. En effet, la température de 140 K à laquelle on observe encore un effet laser est
celle du cryostat et non celle du microdisque. Si on lui ajoute 40 K lié à l’échauffement dû à la pompe, on
arrive à une température effective de 180 K. On pourrait obtenir une correspondance entre la théorie et
l’expérience encore meilleure si nous introduisions une dépendance en température de l’élargissement
homogène.

FIGURE 3.20 – (a) Dépendance de l’émission du microdisque laser en fonction de la température. Les modes sont
observables jusqu’à 140 K (température du cryostat). (b) Modélisation du gain à 2 µm en fonction de la température
du substrat. D’après la modélisation, le gain doit rester positif jusqu’à 230 K.

Comme la figure 3.20 le laisse deviner, les effets thermo-optiques restent critiques sur l’émission sti-
mulée du germanium contraint. Dès que la puissance de pompe augmente, l’augmentation de la tempé-
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FIGURE 3.21 – Amplitude (en noir) et affinement (en rouge) pour le mode localisé à 1995 nm en fonction de la
puissance de pompe, à partir de l’émission du microdisque laser à 80 K

rature réduit le gain optique attendu et limite plus ou moins fortement la dynamique des modes résonants.
On peut noter d’après la modélisation que le seuil laser est sensé augmenter d’un facteur 1.5 entre 15 K
et 80 K, ce qui est conforme avec les résultats expérimentaux (voir figure 3.21).

Pour augmenter la température de fonctionnement, il faudrait pourvoir augmenter la population d’élec-
trons dans la vallée Γ. Pour cela, la solution la plus évidente dans un premier temps serait de pouvoir
appliquer une contrainte encore plus importante que 1.7 % biaxial, pour augmenter l’écart en énergie
entre la vallée Γ et la vallée L. On peut également envisager de réduire la probabilité de recombinaisons
non-radiatives en optimisant les processus de gravures dans notre procédé. En effet, d’après l’état de sur-
face du bord de l’échantillon, visible figure 3.3), notre process est encore perfectible. Réduire la probabilité
de recombinaisons non-radiatives entrainerait une diminution du seuil et par conséquent une réduction de
l’échauffement liée à la pompe. Pour réduire encore l’échauffement, on peut également envisager d’utili-
ser un pompage en pulsé avec une séparation des pulses de l’ordre de 10 µs au moins pour laisser au
microdisque le temps de se refroidir entre deux pulses.

3.2.3 Conclusion :

Pour conclure, nous avons fait la démonstration d’un effet laser dans un microdisque de germanium
pur contraint en tension, à basse température (température effective de 180 K), sous pompage optique
continu émettant à 1064 nm en anneau. Le seuil laser est de l’ordre de 18 kW.cm−2. A noter que ces
résultats ont fait l’objet d’une publication [22].

Pour appuyer notre argumentation et conclure cette sous-partie, nous avons confronté nos résultats
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avec la liste des critères requis par la revue Nature Photonics pour pouvoir confirmer ou non l’observation
d’un réel effet laser [23]. Cette checkist a été définie pour pouvoir rapidement cibler la pertinence du
résultat revendiqué, ce qui en fait un outil précieux pour les reviewers de la revue en question. Cette
checklist est donnée 3.2 ci dessous.

3.2.4 Microanneaux de germanium

Dans la même lignée de ce qui a pu être fait sur les microdisques de germanium, d’autres géométries
de cavité ont été réalisées en conformité avec notre process actuel. Nous avons pu citer en exemple les
microdisques de germanium combinés avec des réflecteurs de Bragg circulaires au chapitre 2 notam-
ment, mettant en avant quelques résultats obtenus. Or, au vu de la configuration de pompage utilisée en
anneau, et au vu de la quantité non négligeable d’émission spontanée provenant du centre du disque,
nous avons exploré une autre géométrie de cavité de germanium en anneau. Avec une telle configura-
tion, nous nous affranchissons d’un maximum d’émission spontanée provenant du centre du disque et
favorisons potentiellement mieux l’émission stimulée à travers les modes de galerie localisés au bord du
microdisque. Combiné à notre pompage optique en anneau usuel, on s’attend à améliorer le contraste
de nos modes jusque là largement perfectible malgré la bonne dynamique et le bon affinement observé.
Nous allons dans cette sous-partie développer sur les quelques résultats obtenus avec ce type de géo-
métrie de cavité. A noter que le pied en aluminium est évidemment conservé dans le process, pour une
dissipation thermique optimale.

Mise en œuvre

La mise en œuvre reste similaire à celle qui a été réalisée pour les microdisques avec pied en alumi-
nium jusqu’à l’étape de design des microdisques. En reprenant la figure illustrant le process incluant les
pieds en aluminium figure 3.1, les étapes a) à d) sont strictement les mêmes pour la réalisation des an-
neaux. On arrive alors en 3.1(d) à un échantillon composé de 350 nm de germanium d’épaisseur sur une
couche de nitrure contraint en compression de 400 nm environ. Ces deux éléments reposent sur 700 nm
d’aluminium, 50 nm de barrière de nitrure et une couche d’or de 600 nm d’épaisseur, le tout sur substrat
silicium. A partir de cet élément de base là, vient l’étape du design des microanneaux de germanium qui
doit se faire en deux étapes successives de lithographie électronique et de gravure plasma :

Concrètement, la première étape consiste à insoler la zone centrale des anneaux de germanium, à
l’aide de la résine positive usuelle (ZEP-520). Le masque pour ce premier niveau de lithographie consiste
en la réalisation de plusieurs disques pleins, de diamètres variables (entre 3 µm et 15 µm) qui seront les
diamètres intérieurs de nos anneaux. Après lithographie électronique et développement, on grave une
première fois via gravure plasma jusqu’à atteindre une épaisseur de germanium la plus faible possible sur
la zone gravée, de l’ordre d’une dizaine de nanomètres. Après nettoyage de la résine restante, il reste à
réitérer un deuxième niveau de lithographie sur le même principe, en insolant cette fois ci une large zone
rectangulaire de 40 µm sur 150 µm avec des trous circulaires coïncidant dans leur positionnement avec
les trous précédents. Les diamètres de ces trous circulaires sont supérieurs de 2 µm ou 3 µm aux creux
précédents pour avoir à notre disposition des anneaux de 2 µm et 3 µm de largeur. Après lithographie
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Laser checklist de Nature Photonics Réponse Commentaire
Les courbes de l’amplitude de sortie en
fonction de la puissance de la pompe ont-
elles été fournies sur un large gamme de
puissance, et montrent-ils clairement un
effet de seuil ?

Oui Une décade de puissance de pompe, le
seuil est clairement identifiable, voir figure
3.15.

Les spectres de photoluminescence
avant, pendant, et après le seuil laser
ont ils été fournis? Représentent-ils un
affinement des modes?

Oui Les spectres fournis figure 3.11 et 3.14
montrent un affinement clair des modes
résonants entre les puissances d’avant
seuil et celles d’après seuil.

La cohérence ou polarisation de l’émis-
sion du laser a-t-elle été mesurée?

Non La polarisation n’a pas pu être mesurée
avec précision avec notre configuration de
collection. En effet, nous avons collecté
les modes par dessus l’échantillon, alors
que les modes de galeries émettent de fa-
çon préférentielle dans le plan du micro-
disque. Nous n’en collectons ainsi qu’une
petite partie.

Le profil spatial de l’émission a t-il été me-
suré? Montre-il l’existence d’un faisceau
laser sous le seuil ?

Non Le profil spatial n’a pas été mesuré, mais
ont s’attend à ce qu’il soit identique à ce-
lui des modes de galerie, car l’effet laser
provient sans aucun doute des modes de
galerie.

Les conditions de pompage (continu,
pulsé, température de fonctionnement)
sont elles clairement indiquées? Les va-
leurs de seuil sont elles fournies sous la
forme de densité de puissances?

Oui Nous avons fait la démonstration d’un ef-
fet laser dans un microdisque de germa-
nium pur contraint en tension, à basse
température (température effective de 180
K), sous pompage optique continu émet-
tant à 1064 nm en anneau. Le seuil laser
est de l’ordre de 18 kW.cm−2.

Est ce que les auteurs se sont assurés
que les caractéristiques particulières de
l’émission ne sont pas liées à d’autres
phénomènes physiques que l’émission
stimulée? Par exemple, de l’émission
spontanée amplifiée, de la diffusion etc..

Oui Nous avons un effet de seuil clairement
identifiable, et un affinement des modes
d’un facteur supérieur à 2. Cet affinement
d’un facteur supérieur ou égal à 2 est co-
hérent avec les équations de Schawlow-
Townes 3.2.2 et 3.2.2. On peut donc ex-
clure tout autre phénomène physique. Par
ailleurs, l’étude menée sur un disque de
germanium à gap indirect représentée fi-
gure 3.18 montre que l’effet de seuil et
l’affinement sont des phénomènes loin
d’être systématiques sur nos structures.
Les modes de galerie sont bien visibles
mais la dynamique des modes n’évolue
pas avec la puissance de pompe, tandis
que les modes s’élargissent.

TABLEAU 3.1 – Laser Checklist de Nature Photonics [23]
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Laser checklist de Nature Photonics Réponse Commentaire
Est-ce qu’une étude théorique a été me-
née pour s’assurer que les valeurs expéri-
mentales mesurées telles que le seuil la-
ser, l’affinement, le gain, l’efficacité soient
réalistes et raisonnables?

Oui Nous avons mené plusieurs calculs théo-
riques de contrainte 3.12, de température
3.10 par éléments finis , ainsi qu’un calcul
du gain optique théorique en fonction de
la température figure 3.20 (b). Les simula-
tions valident les résultats expérimentaux
obtenus.

Combien de structures ont été fabriquées
et testées? Pouvez-vous fournir des sta-
tistiques sur leur comportement et chiffrer
les erreurs éventuelles?

Oui Nous n’avons pas observé de problèmes
particuliers pendant le pompage optique
de nos échantillons sur la gamme de puis-
sance utilisée. Les résultats sont aisé-
ment reproductibles sur la même struc-
ture. En revanche, à partir de certaines
fortes puissances de pompe (supérieures
à 200 kW.cm−2 typiquement), les struc-
tures commencent à se dégrader, mais
ces puissances sont bien au dessus du
seuil laser mesuré de 18 kW.cm−2. Nous
avons constaté un effet laser sur une di-
zaine de structures de taille similaire voire
supérieure sur l’échantillon (15 µm de dia-
mètre notamment), même si nous avons
concentré notre analyse sur le disque de
diamètre 12 µm plus particulièrement.

TABLEAU 3.2 – Laser Checklist de Nature Photonics (suite) [23]

électronique et développement, il reste cette fois à graver l’échantillon via une gravure plasma similaire
avec la précédente, mais avec un temps de gravure beaucoup plus long pour pouvoir atteindre la couche
d’aluminium. On nettoie ensuite la résine restante.

A ce moment là, on en revient au process usuel de sous-gravure de nos microanneaux de germanium
avec pied métalliques, à savoir une gravure humide via une solution diluée d’hydroxyde de potassium
(KOH). On arrive alors à des microstructures contraintes via le tenseur de nitrure sous la couche de
germanium, et suspendues via un pied en aluminium. Deux images de ces structures lors de cette étape
sont données figure 3.22 ci-dessous, avec d’un côté une photographie pris au microscope optique d’un
microanneau vu par le dessus et de l’autre une image MEB d’un microanneau de germanium par le côté.
Sur la photographie prise au microscope optique, on peut distinguer au centre de l’anneau le pied en
aluminium soutenant le structure. En effet, l’épaisseur de germanium au centre est extrêmement faible
(une dizaine de nanomètres seulement), tandis que le nitrure est transparent dans le visible [24]. On
peut aussi distinguer sur les deux images la membrane de nitrure de silicium qui exerce une très légère
contrainte biaxiale sur le germanium.

Il reste ensuite la dernière étape du process qui est le dépôt d’une dernière couche de nitrure contraint
sur les microstructures pour "biencapsuler" le tout. La dernière couche de nitrure fait environ 500 nm
d’épaisseur, soit 100 nm de moins que le microdisque laser précédent, afin de ne pas exercer une
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FIGURE 3.22 – (a) Image du microanneau de germanium contraint par en dessous obtenue (b) au microscope
optique et (b) au Microscope Électronique à Balayage (MEB)

contrainte trop importante sur nos microanneaux, moins robustes que des microdisques. Pour mieux
mettre en avant la différence de contrainte entre un microanneau de germanium contraint par en dessous
et un microanneau biencapsulé, nous avons réalisé une mesure de leur photoluminescence à température
ambiante. Les résultats sont représentés figure 3.23 ci-dessous. La structure analysée est un microan-
neau de germanium contraint de 11 µm de diamètre extérieur, et de 8 µm de diamètre intérieur, avant le
second dépôt de nitrure et après le second dépôt de nitrure. Le pompage est réalisé en anneau à l’aide de
notre lentille axicon pour une puissance fixe de 8 mW (29 kW.cm−2 en termes de densité de puissance).
On peut constater l’écart important entre les deux maximums d’émissions : celui-ci est localisé à 1600
nm environ pour le microanneau contraint par en dessous contre 2100 nm environ pour le microanneau
bi-encapsulé. A noter que les deux spectres ont été réalisés avec deux détecteurs différents, le premier
détecteur InGaAs multicanal ayant une fréquence de coupure à 2050 nm. Nous avons donc utilisé dans
le cas du microanneau bi-encapsulé un détecteur monocanal InGaAs étendu ayant une fréquence de
coupure de l’ordre de 2450 nm.

La contrainte exercée sur une telle structure est finalement relativement similaire à celle du micro-
disque laser. En atteste le profil de la trace du tenseur de déformation représenté figure 3.24 ci-dessous.
Pour rappel, la trace du tenseur de déformation est directement proportionnelle à la différence d’énergie
entre les vallées Γ et L. Les valeurs sont très proches de celles présentées figure 3.9. Quant à la ré-
partition de la contrainte biaxiale dans le germanium, celle-ci est toujours aussi inhomogène, avec une
contrainte plus élevée aux extrémités.

Mesures de photoluminescence à basse température :

Les premiers résultats d’intérêt sont obtenus à basse température. La figure 3.25 représente une
mesure de photoluminescence réalisée à 15 K d’un anneau de germanium contraint de 11 µm de diamètre
extérieur, et 3 µm de largeur. Le pompage se fait en anneau, à l’aide d’une lentille axicon, pour une
puissance de 5 mW, soit une densité de puissance de 18 kW.cm−2. Le dispositif de collection est similaire
à celui utilisé jusqu’à présent, à savoir une collection par le dessus via un objectif grande focale à travers
un cryostat haute stabilité. On peut distinguer sur le spectre de multiples modes de galerie localisés sur
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FIGURE 3.23 – Spectres de photoluminescence à 300 K d’un microanneau de germanium contraint de 11 µm de
diamètre extérieur, et de 8 µm de diamètre intérieur, avant le second dépôt de nitrure à gauche et après le second
dépôt de nitrure à droite. Le pompage est en anneau pour une puissance fixe de 8 mW (29 kW.cm−2. Le spectre de
gauche a été réalisé avec un détecteur multicanal ayant une fréquence de coupure à 2050 nm environ. Le spectre
de droite a été réalisé à l’aide d’un détecteur monocanal, pour mieux visualiser le spectre d’émission, sachant que
l’émission s’est décalée de plus de 500 nm à cause de la contrainte exercée par le second dépôt de nitrure.

FIGURE 3.24 – Coupe à deux dimensions de la trace du tenseur de déformation sur toute la microstructure, telle que
calculée par éléments finis, avec une représentation graphique de la trace du tenseur de déformation (εxx +εy y +εzz)
calculé au centre de la couche de germanium dans le plan de la couche, en fonction de la position dans l’anneau
de germanium.
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le maximum d’émission du germanium contraint, comme pour le disque laser. Les modes sont fins, et le
contraste s’est amélioré par rapport au disque laser, même si le fond continu lié à l’émission spontanée
reste bien présent malgré la structure en anneau. Autre différence notable par rapport au disque laser :
l’émission est multimodale certes, mais le nombre de modes est plus réduit, et l’identification des familles
de modes est plus aisée. Les paramètres considérés pour le rayon, l’indice effectif ainsi que le résultat
de l’identification sont donnés sur cette même figure 3.25. A noter que comme pour le microdisque laser,
nous considérons que l’émission stimulée est polarisée TM. En effet, pour rappel, pour du germanium
contraint en tension, au centre de la zone de Brillouin, le gain optique est dominant pour la transition
associée à la bande des trous légers, polarisée essentiellement en TM [9].

FIGURE 3.25 – Spectre d’émission d’un anneau de 11 µm de diamètre à 15 K pour un pompage de 18 kW.cm−2

en anneau. Le microanneau est pompé en anneau à l’aide d’un Nd-YAG, émettant en continu à 1064 nm. Avant
1940 nm, on peut observer que le spectre est modulé par diverses "lignes" d’absorption liées à la vapeur d’eau. Les
familles de modes TM0 et TM1 sont clairement identifiables sur le spectre (flèches vertes et rouge respectivement).

En considérant une description phénoménologique des modes de galerie, à savoir comme résultant
d’une multitude de réflexions totales internes, alors on peut en déduire une estimation grossière de l’in-
tervalle spectral libre. Pour qu’il y ait résonance, il faut que l’onde constituant le mode revienne en phase
avec elle-même après un tour complet dans la cavité. C’est à dire que le périmètre de la microstructure
ne peut contenir qu’un nombre entier de longueurs d’ondes. Par conséquent, on a la relation suivante :

2πRe f f =
mλm

ne f f
(3.6)

Les résonances s’opèrent donc pour des longueurs d’ondes discrètes. On en déduit alors une relation
standard entre la longueur d’onde propre du mode et son indice, ainsi qu’une estimation de l’intervalle
spectral libre, qui est l’écart entre deux fréquences propres :

λm = 2πRe f f ne f f

m
(3.7)
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FSRν = νm+1 −νm = c

2πRe f f ne f f
(3.8)

Ce qui donne en longueur d’onde :

FSRλ =
∂λ

∂ν
FSRν = λ2

2πRe f f ne f f
(3.9)

Avec les paramètres sélectionnés, nous identifions plusieurs familles de modes modes TM0 et TM1,
avec une estimation de l’intervalle spectral libre à 37 nm, ce qui est cohérent avec l’espacement des
modes observé sur le spectre figure 3.25. Notons que la fréquence de coupure de notre détecteur mul-
ticanal est à 2050 nm, ce qui diminue artificiellement le contraste du dernier mode localisé vers 2035
nm.

Pour ce qui est de la dynamique des modes en elle-même, nous avons mené une étude en fonction de
la puissance de pompe de façon tout à fait similaire aux mesures réalisées sur le microdisque laser. Nous
sommes toujours à basse température ici (15 K). Le résultat de cette étude est représenté figure 3.26 ci
dessous. Nous avons représenté en 3.26 (a) les spectres de deux puissances de pompe de différentes :
une puissance sous le seuil à 1.15 mW et une autre puissance à 3 mW au niveau du seuil. Sur le spectre
à 1.15 mW, les modes de galerie sont inexistants, le peu d’émission observé provient de l’émission spon-
tanée. Et lorsque l’on pompe suffisamment fort à 3 mW (soit une densité de puissance de 11 kW.cm−2),
les premiers modes de galerie commencent à apparaitre avec un contraste correct. l’émission est très
multimode comme précédemment, mais certains modes de galerie tels que celui localisé à 1992 nm pré-
sentent un contraste et un affinement bien plus marqué que les autres. Ce mode, identifié sur l’étude
précédente comme un mode TM1, a été sélectionné pour une analyse plus approfondie de l’évolution de
son amplitude et de sa largeur à mi-hauteur en fonction de la puissance de pompe. Les résultats sont
en 3.26 (b). On peut constater que la largeur à mi-hauteur du mode en question chute brutalement entre
2mW et 4 mW, passant ainsi de 0.75 nm à 0.25 nm, soit une réduction d’un facteur 3. Cet affinement
est plus que conforme au critère lié aux équations de Schawlow-Townes citées précédemment (3.2.2),
puisque l’affinement est d’un facteur supérieur à 2. Quant à l’amplitude du mode, celle-ci augmente bruta-
lement sur la même échelle de puissance de pompe. On estime ainsi le seuil à 3 mW, soit 11 kW.cm−2 en
termes de densité de puissance. Ce seuil est très légèrement inférieur à celui constaté sur le microdisque
laser.

A noter que nous avons ajouté à cette analyse un calcul par éléments finis de la température du
microdisque pour un substrat refroidi à 15 K et un pompage en anneau. Les paramètres sont les mêmes
que ceux utilisés pour le microdisque laser. La pompe est modélisée par une source de chaleur avec un
paramétrage de la densité de puissance prenant en compte l’absorption du matériau à 1064 nm, et un
coefficient de réflexion de 45 %. Est ainsi représenté à travers une échelle de couleur l’augmentation de
la température dans la microstructure en fonction de la puissance de pompe. Pour une puissance de 10
mW, l’augmentation est tout de même assez importante, de l’ordre de 56 K, et malgré la présence des
pieds en aluminium qui assurent une dissipation thermique optimale. Le fait d’utiliser une source continue,
même à 1064 nm, ne participe pas vraiment à l’amélioration de l’échauffement, bien au contraire.
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FIGURE 3.26 – (a) Zoom sur l’émission du microanneau de 11 µm à 1980 nm toujours à basse température (15
K). La flèche indique le mode localisé à 1992 nm sélectionné pour une analyse plus approfondie réalisée en (b).
L’amplitude de ce mode (en bleu) ainsi que son affinement (en noir) sont représentés en fonction de la puissance
de pompe en (b), avec l’échauffement relatif du microanneau en fonction de la puissance de pompe. A la puissance
maximale de 10 mW, le microanneau s’est échauffé de 56 K.

Comportement en température :

Nous avons également comparé le comportement en température de nos deux nos microstructures
laser, à savoir le microdisque et le microanneau, via un autre calcul par éléments finis, dont les résultats
sont représentés figure 3.27. Sous des conditions de pompage identiques, on peut voir que le microdisque
dissipe légèrement mieux la chaleur que le microanneau dans la modélisation. Mais l’effet est visible pour
des puissances de pompe très supérieures aux seuils laser de ces structures (3 mW pour l’anneau et 5
mW pour le disque). Par exemple, pour une puissance de 16 mW, l’écart entre les deux structures vaut
12 K environ. Alors qu’à 3 mW, l’écart reste de 3 K seulement.

Nous avons également mené une série de mesures de photoluminescence en fonction de la tempé-
rature du cryostat, de façon identique à celles réalisées figure 3.20. Les résultats sont représentés figure
3.28. On peut observer sur cette figure que les modes résonants sont visibles jusqu’à 120 K de tempéra-
ture de cryostat, toujours en pompage continu. Nous affirmons à partir de cette analyse que l’effet laser
est obtenu jusqu’à 120 K, contre 140 K pour le microdisque laser. A noter qu’il s’agit ici de la tempéra-
ture du cryostat. Si on se base sur une augmentation de la température de 56 K dans le microdisque
pour une puissance de pompe de 10 mW d’après le calcul par éléments finis figure 3.26, on obtient une
température effective de 176 K. Cette température effective est au final similaire à celle obtenue pour le
microdisque laser.
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FIGURE 3.27 – Comparaison de l’évolution de la température entre le microanneau laser et le microdisque laser en
fonction de la puissance de pompe.

Influence de la géométrie de pompe :

Au delà de sa géométrie originale, le microanneau permet de mettre en évidence l’intérêt de pomper
avec une géométrie en anneau via notre lentille axicon. En effet, pour rappel, exciter en anneau permet
d’optimiser le recouvrement entre la pompe optique et les modes de galerie, essentiellement localisés
au bord du disque. Nous avions déjà constaté une amélioration notable sur le contraste des modes de
galerie en appliquant cette technique de pompage sur nos microdisques avec pied en aluminium. C’est
aussi cette méthode qui nous a permis d’obtenir pour la première fois des modes de galerie sur des mi-
crostructures avec pied d’oxyde à basse température, malgré la mauvaise conductivité thermique, comme
démontré au chapitre 2.

Pour ce qui est de ces microstructures, l’influence de la géométrie de pompe est encore plus specta-
culaire : la figure 3.29 ci dessous représente deux spectres de photoluminescence mesurés à 80 K dans
deux configurations de pompage : une configuration en spot de 3 µm de diamètre et une configuration en
anneau de la même taille que le microanneau en question (11 µm de diamètre extérieur, 3 µm de largeur).
Dans les deux configurations, nous pompons avec la même densité de puissance optique de 35 kW/cm2,
ce qui implique dans la pratique d’exciter à 10 mW pour la configuration en anneau contre 1.5 mW pour la
configuration en spot. Précisions que nous pompons toujours en continu à 1064 nm pour ces mesures. En
observant la figure 3.29, on peut constater que le niveau de fond continu est relativement similaire dans
les deux configurations. Les modes de galerie apparaissent avec un bon contraste pour le pompage en
anneau tandis que pour le pompage en spot, les modes de galerie sont inexistants. A signaler que pour
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FIGURE 3.28 – Dépendance de l’émission du microanneau laser en fonction de la température, puissance fixe (10
mW soit 35 kW/cm2). Les modes sont observables jusqu’à 120 K (température du cryostat).
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la configuration en spot, même en pompant à des puissances supérieures à 1.5 mW, le fond continu ne
fait qu’augmenter sans apparition aucune des modes de galerie, jusqu’à même entrainer une dégradation
locale du microanneau.

Ce résultat indique clairement qu’une configuration de pompage en anneau permet d’optimiser le
recouvrement pompe/modes pour réduire le fond continu lié à l’émission spontanée provenant du centre,
ou des zones ou les porteurs ont une probabilité de recombinaison radiative plus faible. On optimise ainsi
la visualisation de l’émission stimulée, même si les spectres figure 3.26 montrent encore que le fond
continu n’est pas complètement écrasé par celle-ci. On peut ajouter que l’inhomogénéité de la contrainte
sur ces structures telle que calculée figure 3.24 est une raison supplémentaire pour adopter le pompage
en anneau, puisque on apporte des porteurs sur toute la zone "utile", et non sur une zone spécifique dont
on ne sait guère si elle est localement d’une contrainte suffisante pour atteindre le gap direct.

FIGURE 3.29 – Spectre d’émission d’un anneau de 11 µm de diamètre à 80 K à 35 kW/cm2 pour deux configurations
de pompage : en anneau de mêmes dimensions que le microanneau (en rouge) et avec un spot de 3µm de diamètre
(en noir).

Conclusion :

En conclusion, si on se réfère aux résultats obtenus sur le microdisque laser et qu’on les compare avec
ceux obtenus sur le microanneau, on retrouve beaucoup de similitudes sur leurs performances, contrai-
rement à ce qu’on aurait pu attendre d’une telle géométrie. En effet, les seuils lasers sont relativement
similaires bien qu’un peu plus faible pour le microanneau (18kW/cm2 pour le disque contre 11kW/cm2

pour l’anneau. Du point de vue de la dissipation thermique, l’anneau de germanium est très légèrement
moins robuste que le microdisque, mais la température de fonctionnement effective est la même dans les
deux cas (180 K), toujours sous pompage optique continu à 1064 nm.
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Alors que si nous avons préconisé ce design, c’est avant tout pour s’affranchir de l’émission provenant
du centre du disque favorisant fortement l’émission spontanée et donc le fond continu important visible sur
les spectres 3.14. Sur ce point, l’amélioration du contraste, bien que notable entre les deux configurations,
n’est toujours pas optimale. Cette géométrie aura surtout permis de mettre en avant la bonne reproducti-
bilité de nos mesures sur d’autres échantillons, la bonne fiabilité et flexibilité de notre process concernant
les choix de cavités possibles, et l’efficacité du pompage en anneau par rapport à un pompage optique
en spot standard.

3.2.5 Conclusion générale :

Finalement, pour résumer les principaux résultats de ce chapitre, nous avons obtenu un effet laser
dans des microcavités de germanium contraint à l’aide de tenseurs de nitrure externes, avec pieds métal-
liques, sous pompage optique, et à basse température. Pour optimiser la dissipation thermique liée à la
puissance de pompe, nous avons utilisé l’aluminium comme matériau supportant la microcavité. Le seuil
laser est de l’ordre d’une dizaine de kW.cm−2 en termes de densité de puissance, en pompage continu,
à basse température. La température de fonctionnement du laser est de 180 K. Par rapport aux quelques
lasers à base de germanium pur rapportés dans la littérature jusqu’à présent (2 jusqu’à présent : Celui
réalisé par le MIT sous pompage optique [12] et électrique [25], et celui d’une équipe de Singapour [26]),
notre configuration présente de nombreuses différences : Nous sommes les seuls à utiliser du germanium
non-dopé, contraint à plus de 1.7 % biaxial, et à pomper en continu.

Cependant, si les résultats obtenus sont très prometteurs pour la suite, il existe encore bien des
inconvénients à résoudre pour pouvoir optimiser les performances de notre dispositif. Tout d’abord, le
rapport entre l’émission spontanée représentée par le fond continu et l’émission stimulée représentée par
les modes lasers reste encore beaucoup trop peu important. Cette limitation réduit fortement le contraste
et la dynamique des modes observés, ce qui est problématique si on envisage d’augmenter la température
de fonctionnement. Cette limitation est liée à plusieurs causes, plus ou moins énoncées en conclusion
du chapitre 2 : Même si les problèmes de dissipation thermique ont été résolus, nous avons conservé
un dispositif de pompage et de collection par le dessus. Dans une telle configuration, et sachant que les
modes de galeries sont localisés au bord du disque et émettent dans le plan du disque, nous ne collectons
qu’une infime partie du signal utile, contre une énorme partie liée à l’émission provenant du centre de la
cavité, responsable de ce fond continu qui augmente constamment avec la puissance de pompe.

D’autant plus que du fait de la contrainte par les tenseurs externes de nitrure, nos microdisques ne
présentent pas une morphologie optimale sur les côtés, avec un affaissement constaté au profilomètre
pouvant aller jusqu’à plusieurs centaines de nm selon le diamètre et la taille du pied. Ce problème est
mis en évidence sur la figure 3.30 ci dessous. Nous avons représenté un calcul par éléments finis sous
COMSOL de l’affaissement d’un microdisque standard de 8 µm de diamètre contraint par des tenseurs
de nitrure, ainsi que la mesure expérimentale du profil du microdisque réalisée au profilomètre. On peut
constater que l’affaissement entre le bord du microdisque et le centre et de l’ordre de 300 nm. Cet af-
faissement de profil est un problème majeur lié à l’utilisation des tenseurs de nitrure et aggrave encore
la collection des modes de galerie, surtout avec notre configuration pour laquelle nous collectons par le
dessus. Il est impératif pour les prochaines mesures de mettre en place un système de collection par
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le côté, quitte à perdre la grande stabilité du cryostat "camembert" tel que présenté au chapitre 2. Ce
système de collection par le côté sera mis en place en toute fin de thèse et détaillé au chapitre 4, sur des
échantillons de germanium-étain uniquement.

FIGURE 3.30 – Profil théorique (a) et expérimental (b) d’un microdisque de germanium contraint par tenseurs ex-
ternes de nitrure. Le microdisque en question fait 8 µm de diamètre. On peut constater un écart de profil entre le
centre du disque et le bord du disque de l’ordre de 300 nm. Cet écart est vérifié expérimentalement sur la figure (b).

Mis à part ce problème majeur, on peut identifier d’autres causes à optimiser. En effet, contrairement
aux autres équipes ayant fait la démonstration d’un laser dans le germanium pur, nous sommes les seuls
à faire l’usage d’un dispositif de pompage en continu. L’utilisation d’une source de pompage pulsée, en
plus d’apporter une dynamique de porteurs différente que celle d’une simple excitation continue, permet
aussi de limiter encore plus l’échauffement dans le microdisque en fonction de la puissance de pompe.
Malheureusement, la seule source pulsé à notre disposition était une diode laser émettant à 1064 nm
réglée pour une configuration quasi-continue avec un rapport cyclique de 40 ns sur 500 ns. Les résultats
obtenus avec ce type de source optique, même avec des pieds en aluminium, sont médiocres comparés
à ceux en continu : les modes perdent en contraste, en dynamique et s’élargissent très vite lorsque l’on
augmente la puissance. On peut envisager pour les prochaines expériences d’essayer de pomper avec
un dispositif pulsé avec une durée de pulse plus faible.

Reste enfin le problème de la contrainte et de la température de fonctionnement. Intrinsèquement, on
peut raisonnablement dire que nous avons atteint la limite de contrainte biaxiale possiblement applicable
sur le microdisque avec cette méthode de tenseurs externes. Augmenter l’épaisseur de nitrure au delà
de 700 nm au dessus entraine une destruction de l’échantillon. Comme démontré au chapitre 2, nous
sommes en mesure d’atteindre le gap direct avec une tel dispositif. Mais visiblement, cela reste insuffisant
pour faire laser le germanium à température ambiante.

Pour tenter de s’affranchir de ce point bloquant, le germanium pur ne parait plus être la solution idoine.
Ces dernières années, les équipes de recherches à travers le monde se sont intéressées à un matériau
d’un nouveau genre également à base de germanium, avec des résultats très prometteurs, que nous
allons mettre en avant dans la suite de ce manuscrit.

109



CHAPITRE 3. EFFET LASER DANS LE GERMANIUM : DE L’IMPORTANCE D’UNE
BONNE DISSIPATION THERMIQUE

En résumé :
• Réalisation de lasers à base de germanium pur à partir d’une cavité en microdisque et

d’une cavité en microanneau.

• Contrainte liée à un tenseur de nitrure externe biencapsulant la cavité, pour une
contrainte biaxiale estimée à 1.7 % environ., suffisant pour rendre le germanium à
gap direct.

• Approche avec support de cavité métallique pour limiter l’échauffement lié à la pompe, et
sans entraver la contrainte.

• Seuil laser très faible obtenu sous pompage optique en continu pour la première fois : 18
kW.cm−2 environ.

• Température de fonctionnement maximale : 180 K environ.

• L’approche avec le germanium pur n’est pas optimale. L’alliage de germanium avec l’étain
parait prometteuse pour atteindre de meilleures performances.
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Chapitre 4

Les alliages GeSn, une approche
prometteuse pour un laser à température
ambiante
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4.1 Introduction

Pour pallier les limites d’efficacité d’injection d’électrons en centre de zone inhérentes à la proximité de
la vallée L, il est également possible incorporer de l’étain dans la matrice de germanium. Sur le principe,
l’effet est équivalent à celui que l’on obtient en appliquant une déformation en tension à du germanium pur,
c’est à dire un décalage vers le rouge de la bande interdite et plus particulièrement une transition indirecte-
directe de cette bande interdite pour une composition d’étain estimée autour de 8% [1]. Sachant que pour
rappel, l’élément clef pour permettre l’obtention d’un gain suffisant pour un effet laser est l’obtention d’une
bande interdite directe. L’intérêt de l’utilisation de tels alliages serait d’avoir plus de flexibilité quant à
l’obtention d’une bande interdite directe, en combinant les avantages de la contrainte par tenseur externe
de nitrure tout en partant d’un alliage GeSn déjà à bande interdite directe, ou quasi-directe. Pour atteindre
un régime laser à température ambiante dans un matériau à base de germanium, ce que personne n’a
réussi à atteindre jusqu’à présent, cette approche parait la plus prometteuse à l’heure actuelle, notamment
au vu des résultats obtenus depuis 2015 et la démonstration du premier laser GeSn à bande interdite
directe à basse température [1].

Cependant, lorsqu’il s’agit de réaliser l’alliage entre l’étain et le germanium pour réaliser des fonctions
optoélectroniques sur silicium tout utilisant l’alliage comme couche active, la réalisation n’est pas triviale
et pose un certain nombre de problématiques. C’est ce dont nous allons discuter dans un premier temps
dans ce chapitre. Puis dans un second temps nous présenterons les résultats expérimentaux obtenus
sur les premiers échantillons disponibles pendant ma dernière année de thèse, en collaboration avec le
centre de recherche de Jülich en Allemagne notamment.

4.1.1 Rappels théoriques

Sur la figure 4.1 ci-dessous, nous présentons les résultats de calcul théoriques de la bande interdite
du GeSn et du spliting entre les vallées Γ et L en fonction de la composition en étain et en fonction de la
déformation appliquée sur le matériau en question, qu’elle soit en compression ou en tension. Ce calcul
a été réalisé en 2013 par une équipe de l’université de Stanford [2], à partir d’une méthode empirique du
pseudopotentiel (empirical pseudopotential method ou EPM).

Comme on peut le constater, pour du germanium pur ce calcul prévoit une bande interdite directe
pour une déformation biaxiale en tension de 1.5% environ. Alors que l’on obtient une bande interdite di-
recte pour du germanium-étain avec une composition d’étain de 7%, sans l’application d’une déformation
biaxiale. Bien entendu, il s’agit d’une étude théorique, dont les chiffres annoncés peuvent être sujet à
discussion. Malgré tout, cette étude réalisée est intéressante car elle démontre que sur le principe il est
tout à fait pertinent de combiner l’alliage avec l’étain et la déformation en tension pour contrôler le splitting
entre les vallées Γ et L. Le fait de pouvoir combiner ces deux paramètres doit permettre d’atteindre un ré-
gime de bande directe en éloignant significativement, de plusieurs fois le facteur kT, la vallée L au-dessus
de la vallée Γ.

Par exemple, pour atteindre typiquement un splitting de +80 meV avec une déformation biaxiale en ten-
sion de 1.4%, ce qui est largement réalisable avec la technique de bi-encapsulation via tenseurs externes
de nitrure telle que démontrée au chapitre 3, il faudrait une composition d’étain seulement supérieure à
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5%. Autre possibilité : on sait que l’on peut atteindre des déformations de l’ordre de 0.6 % (équivalent
biaxial) dans des guides d’ondes. Or, avec ce niveau de déformation et une composition d’étain de 7%, le
splitting serait déjà supérieur à 40 meV. Cette approche laisserait aussi la possibilité d’utiliser des cavités
en guide d’onde moins contraintes tout en bénéficiant d’une bonne longueur de propagation au bénéfice
du gain ou pour être intégré dans un schéma de laser plus classique de type DBR (Distributed Bragg
Reflector Laser).

Bien sur, il convient de préciser ici qu’atteindre des valeurs plus élevées de splitting entre les vallées
Γ et L va automatiquement entrainer un décalage important de la longueur d’onde d’émission du laser en
question. La longueur d’onde télécom à 1.55 µm ne serait alors plus d’actualité, mais plutôt la gamme de
longueur d’onde 3-5 µm. Réaliser un laser dans cette gamme de longueur d’onde ne serait pas dénué
d’intérêt, bien au contraire, car elle pourrait permettre pour une entreprise telle que STMicroelectronics
d’ouvrir la perspective de nouveaux marchés, pour la spectroscopie de gaz, le suivi d’environnements
pollués etc...

FIGURE 4.1 – Représentation du calcul de l’énergie du gap dans le GeSn ainsi que du spliting entre les vallées Γ

et L en fonction de la composition en étain et en fonction de la déformation biaxiale appliquée sur le matériau en
question, qu’elle soit en compression ou en tension, d’après l’article [2].

4.1.2 Croissance du germanium-étain

La croissance de cet alliage est loin d’être triviale. Bien qu’introduite au début des années 80, l’épitaxie
des alliages GeSn a fortement progressé ces dernières années, en raison de l’introduction de nouveaux
précurseurs dans les procédés de dépôt chimique en phase vapeur (CVD) ([3],[4]).La principale difficulté
est inhérente à la faible solubilité à l’équilibre de l’étain dans le germanium (inférieure à 1%), ce qui va
générer des phénomènes de ségrégation de surface de l’étain, ainsi qu’un fort désaccord de maille entre
l’étain et le germanium (15%). Cette faible solubilité entraine également une température de croissance
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nécessairement inférieure à 400 °C, ce qui limite la qualité de la maille cristalline, et la possibilité de
supprimer les potentiels défauts sous température élevée.

Pour une approche monolithique sur silicium telle que nous la privilégions, il peut être préférable
d’effectuer la croissance du GeSn sur un substrat virtuel de germanium. Pour la croissance de GeSn
sur Ge, le désaccord de maille va introduire une contrainte compressive qui doit être compensée par de
fortes compositions d’étain pour atteindre la transition indirect-direct de la bande interdite. En réaction
à cette nécessité, la contrainte en compression est plus conséquente, ce qui va limiter l’obtention d’une
bande interdite directe. Il est donc primordial de relaxer cette contrainte compressive, en l’occurrence en
effectuant des couches épaisses au-delà du seuil de relaxation plastique.

Les études effectuées dans ce sens par le groupe de Jülich [1] nous apprennent toutefois que la
croissance de couches épaisses de GeSn sur Ge induisent la formation de dislocations, principalement
localisées à l’interface. Ce qui induit que la couche de GeSn n’est que partiellement relaxée. Une image
réalisée au microscope électronique en transmission (TEM) sur du germanium-étain avec une composi-
tion d’étain de 12.6% par cette équipe est donnée figure 4.2 ci-dessous. Ces dislocations sont la principale
limite des performances obtenues pour les dispositifs laser malgré le fait que que la couche de GeSn pré-
sente une bande interdite directe. De plus, la contrainte résiduelle en compression dans la couche de
GeSn épitaxiée doit être compensée par une plus forte concentration d’étain pour atteindre le régime de
bande interdite directe. Typiquement, une composition de 11% est requise pour un GeSn épitaxié sur
Ge/Si présentant une compression résiduelle de -0.4%, alors que pour du GeSn parfaitement relaxé, on
peut estimer que la transition s’opèrerait pour une concentration de 7 à 9% d’étain seulement.

Le fait d’utiliser des hétéostructures Ge/GeSn/Ge de type puits quantiques avec des épaisseurs infé-
rieures au seuil de relaxation plastique devrait permettre de limiter ces dislocations et d’améliorer la qualité
du matériau. Cependant, cela impliquera toujours cette déformation compressive dans la couche GeSn
qui agit à l’encontre de la formation d’une bande interdite directe. L’obtention d’une couche pseudomor-
phique de GeSn sur Ge présentant une bande interdite directe demanderait typiquement une composition
de 6% d’étain et l’application d’une déformation externe en tension de plus de 1.5% afin de compenser
la compression introduite par le désaccord de maille entre Ge et GeSn. Dans notre cas de figure, la
technologie qui a été développée dans notre équipe jusqu’à présent à base de tenseurs de nitrure bi-
encapsulants pour appliquer des déformations élevées au germanium présente un intérêt significatif pour
le développement de dispositifs à base d’hétérostructures GeSn/Ge. C’est donc ce vers quoi nous nous
sommes orientés pendant la dernière année de thèse.

4.1.3 Lasers à base d’alliages germanium-étain :

Par rapport au nombre de démonstrateurs lasers à base de germanium pur existants jusqu’à aujour-
d’hui, (on peut notamment citer : [5], [6], [7]), le nombre de démonstrateurs à base de germanium-étain
est beaucoup plus important, notament sur ces trois dernières années. La possibilité d’incorporer des
concentrations élevées en étain a conduit à la première démonstration d’un effet laser dans des couches
GeSn "bulk" ([1]). En améliorant la qualité cristalline et la concentration en étain, la température maximale
de fonctionnement de l’effet laser a constamment augmenté jusqu’à atteindre 180 K([8],[9]). Récemment,
des hétérostructures à base de GeSn ont également été réalisées et il a été démontré que les semi-
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FIGURE 4.2 – (a) Image TEM en coupe d’un échantillon de GeSn épitaxié sur germanium, avec une composition
en étain de 12.6%. (b) Les dislocations (indiquées par des flèches bleues) émises au-dessous de l’interface GeSn
/ Ge (indiquées par des flèches oranges) ne pénètrent que dans la couche de germanium. (c) Image TEM haute
résolution de l’interface. D’après la publication [1].

conducteurs de type SiGeSn sont des matériaux de barrière appropriés pour les puits multi-quantiques
GeSn / SiGeSn, ce qui a permis d’améliorer considérablement les seuils des lasers GeSn ([10],[11],[12]).
Avec de telles hétérostructures, les seuils lasers se sont réduits à 40 kW/cm2 [12], contre plusieurs cen-
taines de kW/cm2 sur des couches "bulk". Malheureusement, cette approche en puits quantiques n’est
pas vraiment optimale pour ce qui est du confinement des électrons, ce qui limite la température de fonc-
tionnement à 100 K. Nous allons réaliser ci-dessous un bref récapitulatif des deux approches existantes
pour le lasers GeSn (approche sur substrat de germanium "massif" et approche en hétérostructures GeSn
/ SiGeSn) existants à ce jour, en détaillant les avantages et les inconvénients des deux approches. Et ce
pour mieux mettre en avant notre approche et nos résultats obtenus dans la suite de ce manuscrit.

Lasers GeSn sur substrat "massif"

Dans cette sous-partie, on peut citer plusieurs lasers, dans l’ordre chronologique :

• Le premier laser GeSn de Jülich (2015) [1] :

Il s’agit du premier laser GeSn à bande interdite directe, sous pompage optique, réalisé en 2015 par
une équipe de recherche de Jülich en Allemagne : Les microcavités sont des guides rubans stan-
dard, dont une représentation schématique est donnée figure 4.3 ci dessous. Cette figure représente
également et surtout les résultats d’émission laser obtenus dans ces guides rubans de GeSn. Ici,
l’alliage est épitaxié sur un substrat virtuel de Ge sur silicium. La concentration en étain est de 12.6
%. Le fort désaccord de maille du GeSn sur Ge induit dans la couche épitaxiée une phase de re-
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laxation plastique associée à l’apparition de dislocations à l’interface, représentées figure 4.2 plus
haut pour justement mettre en avant ce phénomène. Le seuil laser est autour de 300 kW/cm2, ce
qui reste très important, le régime d’émission laser n’est obtenu qu’aux basses températures, à 90
K maximum.

FIGURE 4.3 – A gauche, représentation de l’intensité intégrée de la photoluminescence en fonction de la puissance
de pompe à basse température (90 K) dans une cavité Fabry-Pérot de 250 µm de long à 1 mm de long. A droite,
les spectres d’émission laser pour une puissance de pompage fixée à 500 kW/cm2 et pour des longueur de cavités
de 500 µm et 250 µm [1].

• Le second laser GeSn de Jülich (2016) [13] :

Par rapport au laser précédent, celui-ci présente quelques améliorations en termes de température
de fonctionnement et de seuil laser. La géométrie de la cavité est également bien différente puisque
celle-ci est cette fois basée sur une structure en microdisque de GeSn avec pied en Germanium.
L’équipe revendique une température de fonctionnement maximale de 130 K, ainsi qu’un seuil de
220 kW.cm−2 à 50 K de température de substrat, pour une concentration en étain de 12.6 %, soit
identique au premier laser réalisé. La figure 4.4 met en avant les principales caractéristiques de
ce deuxième laser GeSn, notamment l’augmentation de l’intensité intégrée du mode en fonction de
la puissance de pompe, ainsi que l’évolution du mode en lui-même selon la puissance, pour une
température de 50 K. A noter que le laser de pompe utilisé ici est un laser impulsionnel émettant à
1064 nm de longueur d’onde, avec des pulses de 5 ns pour un taux de répétition de 17 kHz.

• Le premier laser GeSn de l’université d’Arkansas (2016) [14] :

Cette équipe de l’université d’Arkansas propose un démonstrateur GeSn sur substrat silicium, mais
pour une concentration d’étain un peu moins importante que les deux premiers, de l’ordre de 10
%. La microcavité se présente sous la forme d’un microguide classique dont une image MEB est
représentée dans la figure 4.5 ci dessous. Par rapport aux deux lasers de Jülich, celui-ci présente
l’avantage d’avoir un seuil laser à 10 K relativement faible, de l’ordre de 68 kW.cm−2. Sa température
de fonctionnement est en revanche quant à elle revendiquée à 110 K, soit de 20 K de moins par
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FIGURE 4.4 – (a) Spectre de photoluminescence d’un microdisque de GeSn pour différentes excitations optiques à
50 K. (b) Courbe représentant l’intensité intégrée du mode en fonction de la puissance d’excitation. (c) Affinement
du mode sous le seuil, d’après [13].

rapport au précédent. Une telle diminution du seuil laser est appréciable, mais notons tout de même
qu’il faut prendre en compte dans chaque cas de figure la température pour laquelle le seuil est
obtenu. Ainsi, l’équipe revendique 68 kW.cm−2 pour une température de fonctionnement de 10 K,
mais pour une température similaire à celle du premier laser GeSn réalisé, à avoir 90 K, le seuil
constaté par l’équipe remonte à 166 kW.cm−2, comme illustré dans la figure 4.5 ci-dessous. Cette
valeur reste encore très élevée, mais tout de même diminuée d’un facteur 2 par rapport au premier
laser. A noter que là encore, le laser de pompe utilisé ici est un laser impulsionnel émettant à 1060
nm de longueur d’onde, avec des pulses de 6 ns pour un taux de répétition de 45 kHz.

La raison d’une telle diminution est probablement liée à la diminution de la concentration d’étain dans
la couche par rapport aux réalisations précédentes (10 % contre 13 %), ce qui réduit la présence
de défauts et donc la probabilité d’avoir des recombinaisons non-radiatives perturbant la génération
de gain. En revanche, la contrepartie majeure est l’augmentation du splitting Γ/L, entrainant une
diminution de la température de fonctionnement. Il y aurait donc un compromis à trouver ici, mais
si le seul paramètre d’ajustement est la concentration en étain, alors il est très difficile de réduire le
seuil tout en augmentant la température de fonctionnement.

• Le laser GeSn du CEA LETI (2017) [14] :

Pour cette équipe du CEA-LETI, le laser GeSn revendiqué est cette fois réalisé notamment à partir
de couches ayant des concentrations d’étain de 16 %, ce qui est une première pour un démonstra-
teur laser. La cavité est un microdisque de GeSn, de 8 µm de diamètre. La température de fonc-
tionnement revendiquée est une température record de 180 K, mais en contrepartie, le seuil laser à
25 K est de 377 kW.cm2. Cette valeur est extrêmement importante et n’est malheureusement pas
souhaitable pour les applications pratiques. D’autant plus que cette valeur est donnée pour une tem-
pérature de 25 K seulement. Et si nous nous appuyons sur la figure 4.6 ci-dessous, on peut déduire
un seuil laser d’approximativement 680 kW.cm2 à 180 K. Notons la longueur d’onde d’émission du
laser en question, de 3.1 µm. Précisons que là encore, c’est un laser impulsionnel qui a été choisi
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FIGURE 4.5 – Courbe représentant l’intensité intégrée du mode en fonction de la puissance d’excitation d’un guide
de 600 µm de long à 10 K et 90 K. Les seuils mesurés sont de 68 et 166 kW.cm−2 respectivement. A l’intérieur
du graphique sont également représentés une image MEB du microguide en question, ainsi que l’intensité de
photoluminescence en fonction de la température pour illustrer le caractère direct de la bande interdite. Plus bas sont
également représentés les spectres de photoluminescence en fonction de la température, notamment le spectre
laser à 90 K.

pour exciter optiquement la microcavité, émettant à 1064 nm de longueur d’onde, avec des pulses
de 0.6 ns pour un taux de répétition de 50 kHz.

Pour information, et toujours dans l’objectif de pouvoir réaliser un dispositif sous pompage électrique,
pour atteindre une injection de porteurs libres similaire à celle injectée pour 220 kW/cm2 dans la
configuration du second laser GeSn [13], il faudrait une densité de courant de 190 kA/cm2. Soit
encore deux ordres de grandeurs au dessus de ce qui sefait de plus courant en matière de lasers
III-V à température ambiante. Alors que dire de cette valeur de 680 kW.cm2 à 180 K? Tout cela pour
conclure que malgré les efforts et les progrès importants qui ont étés réalisés ces trois dernières
années, la marge de progression reste encore considérable pour ce type de structure.

• Le second laser GeSn de l’université d’Arkansas (2017) [15] :

Dans la même lignée que ce qui a pu être réalisé par le CEA-LETI, l’équipe de l’université d’Arkan-
sas a également présenté en fin d’année 2017 un laser GeSn à partir de microguides, mais pour
une concentration d’étain très élevée, de l’ordre de 17.5 % au maximum. Et de la même manière
que pour le laser de l’équipe du CEA-LETI, la température de fonctionnement maximale atteinte est
de 180 K, pour des seuils encore plus élevés que précédemment à cette température, de l’ordre
de 920 kW.cm−2. Une valeur aussi élevée ne peut être liée qu’à la forte concentration en étain em-
ployée. Le laser de pompe, comme tous les autres lasers GeSn pompés optiquement, est un laser
impulsionnel émettant à 1064 nm de longueur d’onde, avec des pulses de 6 ns pour un taux de
répétition de 45 kHz.

Finalement, au vu de tous ces résultats, il apparait clairement que la qualité structurale du matériau
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FIGURE 4.6 – (a) Courbe représentant l’intensité intégrée du mode en fonction de la puissance d’excitation d’un
microdisque de 8 µm de diamètre à 25 K, pour une concentration en étain de 16 % (b) Évolution du spectre laser
en fonction de la température (c) Courbe représentant l’intensité intégrée du mode en fonction de la puissance
d’excitation d’un microdisque de 8 µm de diamètre à 180 K cette fois, pour une concentration en étain de 16 %

FIGURE 4.7 – Courbe représentant l’intensité intégrée du mode en fonction de la puissance d’excitation d’un mi-
croguide pour plusieurs températures. A l’intérieur du graphique est également représenté une image MEB du
microguide en question
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est pour le GeSn un facteur déterminant. Ce dernier point semble être le principal facteur limitant les
performances obtenues pour GeSn/Ge sachant que les seuils semblent insensibles aux paramètres géo-
métriques de la cavité, particulièrement à la longueur de la cavité. On peut interpréter cela par le fait
qu’il est d’abord nécessaire de saturer les niveaux de défauts dans la couche avant de pouvoir atteindre
un taux de remplissage suffisant dans les bandes de conduction et de valence pour atteindre le seuil
de transparence. La forte sensibilité à la température pour l’obtention du gain dans la couche de GeSn
renforce quant à elle l’idée que la principale limitation du rendement dans ce système est associée à des
phénomènes de recombinaison non-radiatifs.

Il est clair que l’augmentation de la concentration d’étain dans la couche de GeSn, bien que très
avantageuse en théorie (voir figure 4.1), multiplie la présence de défauts limitant le rendement des lasers
obtenus, notamment au niveau des seuils lasers obtenus (on relève 300, 220, 168 kW.cm−2 pour des
températures de substrat situées autour de 100 K selon les équipes). Sauf que diminuer la concentration
d’étain facilite l’obtention d’une maille cristalline de meilleure qualité, et donc un seuil laser plus bas, mais
en contrepartie fait diminuer la température de fonctionnement du laser. Et peu importe la géométrie de la
cavité. Il y a donc clairement un compromis à trouver, mais utiliser la concentration en étain comme seul
paramètre variable ne parait pas vraiment être une solution viable pour progresser.

Laser GeSn à partir d’hétérostructures GeSn/SiGeSn :

Juste avant de présenter l’approche choisie par notre équipe sur le sujet, il est important d’aborder
l’approche à base d’hétérostructures SiGeSn/GeSn développée par l’équipe de Jülich pour tenter de
pallier ce problème. Une telle approche a été pensée pour favoriser un meilleur confinement des porteurs
en les séparant de la zone de défauts via une couche de SiGeSn qui jouerait le rôle de barrière. On peut
citer deux types d’hétérostructures lasers basées sur cette approche :

• La double hétérostructure standard SiGeSn/GeSn (2018) [16] :

Aussi appelée "DHS", consiste en la juxtaposition de deux hétérostructures de SiGeSn/GeSn. En
théorie, en utilisant une telle double structure, et en choisissant judicieusement la composition de
l’alliage, on peut assurer à la couche active (ici le GeSn) un confinement des porteurs par variation
d’indice au niveau de la jonction. Ce type de structure, plutôt courant dans le cadre des lasers III-
V [17], permet d’obtenir des seuils lasers plus bas dans la pratique, et c’est précisément l’objectif
recherché ici, surtout au vu des seuils lasers de plusieurs centaines de kW/cm2 nécessaires pour
un laser GeSn "bulk". Nous allons cependant voir que dans la pratique, l’équipe de Jülich, qui a
pour la première fois en 2018 réalisé un laser à partir de cette approche, n’a pas eu les résultats
escomptés.

Dans le cas présent, il s’agit d’une couche de germanium-étain avec une forte concentration d’étain
(de l’ordre de 14 %) juxtaposée entre deux barrières de SiGeSn. Une image au microscope élec-
tronique à transmission d’une telle couche est donnée figure 4.8 ci-dessous, d’après la publication
[16]. Une expérience de spectrométrie de masse à ionisation secondaire (SIMS) 1, dont les résul-

1. La spectrométrie de masse à ionisation secondaire est un procédé d’analyse de surface connu sous le nom de SIMS,
d’après l’acronyme anglais signifiant Secondary Ion Mass Spectrometry, qui consiste à bombarder la surface de l’échantillon
à analyser avec un faisceau d’ions. L’échantillon est alors pulvérisé, et une partie de la matière pulvérisée est ionisée. Ces
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tats sont également représentés, permet de confirmer la nature des couches visualisées. A partir
de cette couche, l’équipe de Jülich a développé une cavité en microdisque telle que détaillée figure
4.4, et est parvenue à faire laser pour la première fois ce type de double hétérostructure sous pom-
page optique. On peut constater également sur la figure 4.8 les performances de cette structure : le
seuil laser est localisé à 520 kW/cm2 à 20 K, l’émission se fait autour de 2.7 µm, et dispose d’une
température de fonctionnement de 120 K.

FIGURE 4.8 – (a) Image TEM d’une coupe SiGeSn/GeSn/SiGeSn, avec les résultats de l’analyse SIMS corrspon-
dante. (b) Spectre de photoluminescence à 20 K. (c) Courbe représentant l’intensité intégrée du mode laser en
fonction de la puissance d’excitation à 20 K, d’après la publication [16]

Nous ne sommes donc pas réellement dans une configuration bien meilleure que sur du GeSn "bulk"
ici. L’avantage théorique de l’approche en double hétérostructure est en réalité réduit à néant dans
la pratique à cause d’un problème assez commun : un réseau de dislocations qui se forme cette

ions secondaires sont alors accélérés vers un spectromètre de masse qui permettra de mesurer la composition élémentaire,
isotopique ou moléculaire de la surface de l’échantillon.
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fois à l’interface GeSn / SiGeSn. Ces dislocations nous amènent aux mêmes problèmes que pour
les lasers GeSn "bulk" au final. C’est donc à partir de ce constat qu’une autre approche à base de
multiple puits quantiques (MQW) GeSn / SiGeSn à été privilégiée par cette même équipe de Jülich.

• Les multiples puits quantiques (MQW) GeSn / SiGeSn (2018) [18] :

Pour cette approche, l’équipe de Jülich a cette fois-ci réalisé un empilement des couches SiGeSn/GeSn
sur 10 périodes, pour des épaisseurs de l’ordre de 10 nm ([16],[18]). Une image TEM d’une telle
couche est représentée dans la figure 4.9 ci dessous. Une cavité en microdisque standard à ensuite
été réalisée à partir de ces couches. L’avantage en théorie d’une telle approche, est de bien confi-
ner dans une direction de l’espace les électrons. Le mouvement des porteurs dans la direction du
confinement est discrétisé, donnant lieu à des bandes d’énergie. Cela à aussi pour effet de diminuer
le volume de la zone active, et de modifier en conséquence la densité d’états, ce qui permet d’aug-
menter le gain du matériau de façon importante par rapport à une structure "bulk" standard, pour
des densités de porteurs relativement faibles [19]. Et augmenter le gain entraine une diminution du
seuil laser, ce qui est l’objectif voulu ici. De plus, dans un puits quantique, les recombinaisons de
type Auger sont supposées être supprimées [20]. Sachant que le coefficient Auger dans des maté-
riaux à faible gap tels que le GeSn est relativement élevé, la suppression des recombinaisons Auger
peut être très avantageuse lorsque l’on augmente la température.

Toujours dans la figure 4.9, est représenté les différentes caractéristiques optiques du laser obtenu.
Le laser de pompe est un laser impulsionnel émettant à 1550 nm de longueur d’onde, avec des
pulses de 800 ps pour un taux de répétition de 20 kHz. Le seuil laser à 50 K est de 250 kW/cm2, mais
l’équipe revendique à 20 K un seuil bien plus faible de l’ordre de 40 kW/cm2, pour une température
de fonctionnement de 120 K. Si la température de fonctionnement est plus faible que ce qui a pu
être fait sur du GeSn "bulk" (180 K maximum), le seuil laser atteint est un seuil record pour le
germanium-étain.

Cependant, l’approche en multiple puits quantiques, bien qu’elle ait permis de franchir un cap dans
l’abaissement du seuil laser, présente elle aussi quelques désavantages majeurs. Notamment si
l’on souhaite augmenter la température de fonctionnement, il faudrait pouvoir encore augmenter la
concentration en étain. Or, d’après une étude théorique basée sur un calcul k.p 8 bandes réalisé par
cette même équipe de Jülich, mis en avant dans la publication [21], le confinement des porteurs est
limité à forte concentration d’étain. Typiquement pour des concentrations d’étain de plus de 16 %,
les couches barrières à base de SiGeSn sont elles aussi à gap direct. Cela risque donc d’introduire
une probabilité de recombinaison radiative importante dans la couche qui est sensé jouer le rôle de
barrière, entrainant ainsi de nouvelles pertes pour nos porteurs injectés, et une baisse du rendement
du laser. Si l’on souhaite donc vraiment passer un cap important en termes de performances sur le
seuil et la température de fonctionnement, cette approche n’est peut être pas la plus adaptée.

Conclusion, approche privilégiée par l’équipe :

Finalement, sur l’ensemble des lasers réalisés jusqu’à présent, ressortent des inconvénients majeurs
dans l’ensemble des approches : Pour une approche "bulk" à forte concentration d’étain notamment, le
matériau est suffisamment contraint pour atteindre le gap direct, mais les dislocations à l’interface sont
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FIGURE 4.9 – (a) Image TEM d’une couche composée de MQW de 10 périodes de couches SiGeSn/GeSn, d’épais-
seur 10 nm et 23 nm respectivement (b) Courbe représentant l’intensité intégrée du mode laser en fonction de la
puissance d’excitation pour trois températures diffrentes (50, 100 et 120 K) (c) Spectres de photoluminescence pour
différentes températures de substrat. Au delà de 120 K, l’effet laser n’apparait plus, d’après la publication [18]

à l’origine de recombinaisons non-radiatives diminuant fortement les performances du laser, induisant
notamment des seuils lasers très élevés de l’ordre de plusieurs centaines de kW/cm2 dans le meilleur
des cas selon la température du substrat, avec une température de fonctionnement maximale de 180 K
à l’heure actuelle. Quant à l’approche en hétérostructure, à l’aide de l’introduction de plusieurs barrières
de SiGeSn, elle permet d’obtenir des réductions de seuil laser conséquentes, de l’ordre de 40 kW/cm2 à
20 K, mais possède une température de fonctionnement bien inférieure à celle de l’approche "bulk" (120
K seulement). Là encore, les fortes concentrations en étain employées (autour de 14 %) sont la source
de problèmes majeurs, elles rendent les couches barrières de SiGeSn à bande interdite directe, ce qui
engendre des recombinaisons radiatives perturbant le bon confinement des porteurs.

Au vu de tout ces résultats, on peut constater que l’ensemble des résultats présentés plus haut se
base sur le postulat que de fortes concentrations d’étain sont nécessaires pour obtenir les meilleurs
performances possibles pour un laser germanium-étain. Or, il est clair au vu des inconvénients cités plus
haut, que peu importe l’approche privilégiée, ce sont les fortes concentrations en étain qui semblent limiter
le plus les performances des dispositifs.

C’est pourquoi, notre équipe à choisi de privilégier tout au long de la dernière année de thèse des
échantillons ayant une faible concentration d’étain, de l’ordre de 6%. Mais si l’on en croit le calcul théorique
représenté précédemment figure 4.1 plus haut, pour 6 % de concentration d’étain, le matériau est toujours
à gap indirect si l’on prend en compte la compression initiale du matériau (de l’ordre de -0.3 % biaxial)
liée à sa croissance sur germanium qui a un paramètre de maille plus faible. C’est alors qu’intervient
notre technique d’encapsulation de la structure par tenseur externes de nitrure présentée et développée
sur les chapitre 2 et 3 de ce manuscrit. Les tenseurs de nitrure peuvent en effet exercer une contrainte
en tension allant jusqu’à 1.7 % biaxial sur des microdisques de germanium standard. D’après le calcul
théorique de la figure 4.1, si l’on applique une telle contrainte sur le germanium-étain, le gap direct est
alors largement atteint sur une couche de GeSn de 6% de composition d’étain. On peut ainsi conserver
une qualité cristalline de la couche de GeSn optimale pour un seuil laser bas, en s’affranchissant de la
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contrainte en compression exercée de base sur substrat germanium pour atteindre le gap direct avec plus
de flexibilité que pour du simple germanium pur. D’autant plus qu’avec la dissipation thermique optimisée
grâce à la réalisation de pieds métalliques ne perturbant pas la contrainte (voir le chapitre 3), on peut
s’attendre à des performances optimales du point de vue de la température de fonctionnement. En théorie,
toutes les conditions sont donc réunies dans notre équipe pour la conception d’un microdisque laser en
germanium-étain contraint par tenseurs externes de nitrure avec des performances records. Nous allons
donc présenter dans la seconde partie de ce chapitre les résultats expérimentaux obtenus par le biais de
cette approche.

4.2 Résultats expérimentaux : Effet laser dans le germanium-étain

4.2.1 Échantillons de GeSn à notre disposition

Dans le cadre d’une collaboration avec deux équipes de recherche, le CEA-LETI et Jülich, nous avons
bénéficié pour ma dernière année de thèse de plusieurs types d’échantillons de germanium-étain épi-
taxiés sur germanium, avec des compositions et des épaisseurs en germanium-étain différentes :

• En provenance de Jülich :

Plusieurs échantillons de germanium-étain déposés sur substrat germanium avec une faible concen-
tration d’étain (5.4%). La croissance du germanium-étain a été réalisée par épitaxie, via un réacteur
de type AIXTRON TRUCENT. Les molécules précurseurs utilisées sont le digermane de formule
Ge2H6 pour le germanium et du chlorure d’étain de formule SnCl4 pour le germanium. L’épaisseur
de la couche de germanium-étain est en revanche relativement faible, de l’ordre de 300 nm, sous
une température de croissance de 375°C. Et comme vu dans les chapitres précédents, bien qu’une
faible épaisseur soit plutôt un avantage pour maximiser la contrainte exercée par les tenseurs de
nitrure, le confinement des modes de galerie dans la couche active sera peut être insuffisant. Pour
notre laser germanium, nous avions considéré une épaisseur de couche active de 360 nm bien-
capsulé par des tenseurs externes de nitrure de 700 nm. D’autant plus que le procédé de micro-
fabrication de microdisques biencapsulés sur pieds métalliques nécessite de graver une épaisseur
non négligeable de germanium (au moins 450 nm à partir d’une couche de germanium de 800 nm
fournie par STMicroelectronics). Ce point très handicapant nous poussera à limiter au maximum le
temps de gravure du germanium, et également à considérer un autre procédé de microfabrication
de microdisque beaucoup plus standard, sur pied germanium.

Par ailleurs, notons que plusieurs mesures par spectroscopie Raman réalisées par l’équipe de Jü-
lich renvoient à une contrainte biaxiale en compression de -0.32 %, du fait de la différence entre
le paramètre de maille du germanium et du germanium-étain. Si l’on se fie aux calculs théoriques
de structure de bande réalisés par cette même équipe, on peut observer que cette couche de
germanium-étain est en théorie à gap indirect, avec une bande de conduction L décalée de seule-
ment 59 meV sous la vallée Γ. Pour rappel, pour du germanium pur relaxé, la bande de conduction L

est décalée de 140 meV sous la vallée Γ. L’écart est donc sensiblement plus faible, ce qui permettra
d’atteindre la gap direct avec plus de flexibilité sur la contrainte. En théorie, une simple encapsulation
par couche de nitrure permettrait d’atteindre le gap direct.
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Pour contrôler la qualité de la maille cristalline ainsi que la composition réelle d’étain, nous avons
réalisé en collaboration avec une équipe du C2N (ex LPN) des mesures au microscope électronique
en transmission sur un des échantillons fournis par Jülich. La figure 4.10 ci dessous représente
une image TEM d’une coupe de l’échantillon. L’interface entre le germanium et le germanium-étain
est aisément identifiable, en mode d’imagerie champ clair notamment dans le cadre vert. Les deux
dislocations visibles sont indiquées par les flèches rouges. De manière globale, les dislocations sont
localisées à l’interface ou de façon très proche de l’interface, c’est à dire pas au delà de 20 nm de
cette interface, ce qui atteste de la bonne qualité cristalline de ces échantillons.

FIGURE 4.10 – Image TEM d’une couche de germanium-étain de faible concentration d’étain (5.4%), d’environ 300
nm d’épaisseur, fournie par Jülich. Deux dislocations sont visibles à l’interface entre les couches de germanium et
de germanium-étain, indiquées par les flèches rouges.

• En provenance du CEA-LETI :

Nous avons également reçu quelques échantillons en provenance du CEA-LETI, composés de 450
nm de germanium-étain sur substrat germanium. L’épaisseur est ici bien plus avantageuse, pour le
confinement des modes ainsi que pour le process de microdisque biencapsulé, mais malheureuse-
ment, la composition d’étain sur ces premiers échantillons reçus est d’environ 10%. Ces échantillons
n’ont donc pas été priorisés pour la caractérisation optique par rapport aux échantillons de Jülich,
même si la quasi-totalité des échantillons disponibles ont été processés. Nous verrons dans la suite
que les différentes mesures de photoluminesence à basse température et à température ambiante
sur ces échantillons ne nous ont pas permis d’observer un effet laser, et ce même sans couche
externe de nitrure, alors que nous sommes en théorie dans une configuration de gap direct.
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4.2.2 Microfabrication des microdisques

Sachant que l’épaisseur de germanium-étain à notre disposition sur les échantillons de Jülich n’est pas
très élevée (300 nm), et qu’il est nécessaire d’en graver une partie pour la biencapsulation, nous avons
procédé dans un premier temps à une simplification majeure du process de fabrication des microdisques.
La réalisation tout à fait standard de microdisques de germanium-étain sur pied en germanium, avec
une couche de nitrure contrainte redéposée en surface, ce qui nous donne un microdisque seulement
monoencapsulé. L’avantage de cette approche est sa simplicité, sa rapidité de réalisation (critère très
important sachant que la thèse touchait à sa fin) et sa contrainte de l’ordre de 1% biaxial qui est à
priori suffisante pour atteindre le gap direct dans le cadre d’une concentration en étain de 5.4 %. Et la
conductivité thermique du germanium reste correcte (59,9 W.m−1.K−1) par rapport à l’oxyde par exemple.
Bien entendu, nous perdons tout de même certains avantages non-négligeables par rapport à l’autre
approche par biencapsulation sur pied en aluminium : l’homogénéité de la contrainte, des contraintes
biaxiales records allant jusqu’à 1.8%, une dissipation thermique optimale avec un pied en aluminium de
conductivité thermique de l’ordre de 220 W.m−1.K−1 à 300 K. C’est pourquoi nous avons tout de même
dans un second temps réalisé une autre série d’échantillons avec cette approche optimale. Une série
d’images réalisés au MEB résumant l’ensemble des microstructures est donnée figure 4.11 ci-dessous.
On peut y observer de gauche à droite : un microdisque de germanium-étain sur support germanium
sans couche de nitrure, puis la même structure avec une couche de nitrure au centre, puis une structure
contrainte par en dessous sur support aluminium à droite.

FIGURE 4.11 – Images MEB des différentes microcavités réalisées à partir des couches fournies par Jülich : De
gauche à droite, nous avons : un microdisque de germanium-étain sur support germanium sans couche de nitrure,
puis la même structure avec une couche de nitrure au centre, puis une structure contrainte par en dessous sur
support aluminium à droite.

Le process menant à la réalisation de microdisques biencapsulés sur pied aluminium est relativement
similaire à celui détaillé dans le chapitre précédent. Une figure rappelant l’ensemble des étapes avec ses
modifications est donnée figure 4.12 ci dessous.

Nous détaillerons un peu plus sur le process simplifié menant à la réalisation de microdisques mo-
noencapsulés sur pied germanium. Une figure reprenant les quatres principales étapes de ce process
simplifié est également donnée figure 4.13 ci-dessous. Les microdisques sont réalisés par lithographie
électronique et gravure plasma ICP, à partir d’un gaz Cl2, de façon tout à fait classique. Il s’agit d’une re-
cette de gravure anisotrope, permettant ainsi d’assurer la verticalité des bords du microdisque. Vient alors
l’étape critique de la sous-gravure du microdisque, pendant laquelle il faut nécessairement sous-graver
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FIGURE 4.12 – Résumé de l’ensemble des étapes du process revisité pour la réalisation de microdisques de
germanium-étain bi-encapsulés avec pieds en aluminium : ((a) Échantillon de départ, non processé, avec 300
nm de GeSn sur un substrat virtuel de germanium. (b) La couche de germanium-étain est ensuite recouverte par
une couche de nitrure contrainte en compression, suivie d’une couche d’aluminium, puis d’une couche de nitrure
ultrafine (50 nm). (c) Ces éléments sont ensuite collés sur un wafer de silicium hôte, via un collage Or-Or. Puis,
le substrat Si est retiré. (d) La couche de germanium est gravée jusqu’à atteindre le germanium-étain, pour une
épaisseur restante de l’ordre de 260 nm. (e) Les microdisques sont réalisés par lithographie électronique et gravure
plasma. (f) et (g) Une sous-gravure sélective permet finalement de façonner le pied en aluminium. (h) Un dernier
dépôt de nitrure contraint est réalisé, de l’ordre de 400 nm d’épaisseur.
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le germanium de manière sélective par rapport au germanium-étain, ce qui est très délicat, surtout dans
notre configuration où la concentration en étain est particulièrement réduite. Cette seconde étape de gra-
vure est également réalisée par gravure ICP, à partir d’une recette à base de SF6 cette fois. Comme visible
sur les images MEB fournies figure 4.11, le résultat est visuellement très réussi. Précisons que la taille du
pied de germanium est plus élevée que pour nos précédentes microstructures, puisque l’épaisseur de la
couche de germanium de départ est de l’ordre de 2.5 µm. Reste alors la dernière étape de dépôt d’une
couche de nitrure contrainte, déposée par PECVD tout comme notre process usuel, avec une épaisseur
de 250 nm, soit quasiment identique à l’épaisseur de la couche de GeSn. L’image MEB du résultat final
après dépôt est également visible sur la figure 4.11 centrale.

FIGURE 4.13 – Représentation schématique des différentes étapes du process simplifié pour l’obtention d’un micro-
disque contraint de GeSn sur pied en Ge : (a) Échantillon de départ, non processé, avec 300 nm de GeSn sur un
substrat virtuel de germanium. (b) Les microdisques sont réalisés par lithographie électronique et gravure plasma à
partir d’une recette à base de Cl2. (c) Sous-gravure du pied en germanium sélective par rapport au germanium-étain
via gravure plasma à partir d’une recette à base de SF6. (d) Dépôt final d’une couche de nitrure contrainte d’une
épaisseur de 350 nm.

A partir de ces échantillons sur pieds germanium, nous avons commencé à réaliser les premières
caractérisations optiques que nous allons présenter ci-après.

4.2.3 Résultats obtenus sur microdisques de GeSn monoencapsulés

Mesures de contrainte par analyse Raman

Dans le cadre de cette thèse, nous avons effectué des mesures Raman résolues spatialement en col-
laboration avec le Laboratoire de Physique des Couches Minces à l’école Polytechnique. Sur le principe,
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la spectroscopie Raman consiste en une technique de mesure de contrainte non-destructive. De base,
l’interaction entre la lumière et la matière conduit à deux types de diffusions de la lumière : une diffusion
Rayleigh (élastique) et une diffusion Raman (inélastique). Le gain ou la perte d’énergie des photons in-
élastiques émis par rapport aux photons incidents est traduit sur les spectres Raman par un déplacement
en fréquence. En effet, le spectre Raman est constitué de deux parties symétriques par rapport à la fré-
quence d’excitation du laser : une première partie intitulée Stokes Raman qui sera liée à un transfert de
quantum d’énergie de la lumière vers la matière, et une autre partie intitulée anti-Stokes Raman associée
à un transfert de quantum d’énergie de la matière vers la lumière cette fois-ci. Ces bandes Raman obser-
vées à un déplacement en fréquence donné correspondent donc à l’écart en énergie entre les niveaux
vibrationnels de la molécule analysée.

Le banc de spectroscopie Raman est quasiment identique à celui d’un banc de photoluminescence,
avec une source laser de pompe, un spectromètre avec filtre pour éliminer la pompe et un détecteur.
Au Laboratoire de Physique des Couches Mince, le dispositif est le suivant : La mesure est basée sur un
spectromètre Labram HR800 de HORIBA Jobin Yvon, avec un laser à 532 nm et un objectif de microscope
X100 avec une ouverture numérique de 0.9. L’échantillon à analyser, en l’occurrence notre échantillon de
germanium-étain contraint ici, est fixé sur un porte échantillon mobile dans le plan, avec un pas de 500
nm. Un schéma représentatif d’un dispositif de mesure Raman standard est donné figure 4.14 ci-dessous.
Un échantillon de germanium pur relaxé à été utilisé comme référence pour notre mesure de contrainte.
L’acquisition du signal Raman retrodiffusé s’effectue en incidence normale à la surface de l’échantillon
en suivant la même incidence que la pompe laser. Dans cette configuration, on favorise l’observation du
couplage avec les phonons LO. Pour le germanium relaxé, la fréquence mesurée est de 300.37cm−1. Trois
différents emplacements ont été sondés : La couche de GeSn pleine plaque, c’est à dire dans une zone
non-structurée, puis sur un microdisque de 4 µm de diamètre sans couche de nitrure externe, et ce même
disque avec couche de nitrure externe. Le décalage en nombre d’onde mesuré par rapport à la valeur
donnée pour le germanium relaxé vaut respectivement -3.1 cm−1 pour la couche pleine plaque, -5 cm−1

pour le disque sans nitrure, et -12.3 cm−1 pour le disque de GeSn mono-encapsulé.

Ce décalage peut s’exprimer en fonction de deux composantes, liées à la fois au désordre de l’alliage
et à la contrainte [22]. Une mesure du décalage peut donc nous permettre de remonter à une valeur
expérimentale de la contrainte biaxiale en jeu sur cet échantillon. La relation du décalage Raman en
fonction de ces deux composantes est la suivante [23] :

∆ω= axSn +bεbi (4.1)

avec a étant le paramètre liée au désordre de l’alliage et b le potentiel de déformation.

Or, si l’on considère une concentration en étain de 5.4 %, un paramètre a de -88 cm−1 et un paramètre
b de -521 cm−1 [23], on a :

εbi =
∆ω−axSn

b
' 1.45% (4.2)

Cette valeur de contrainte biaxiale de 1.45% est en toute logique plus faible que celle qui a pu être
atteinte sur les microdisques de germanium pur bi-encapsulés, puisque la contrainte n’est exercée que
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par le dessus dans notre configuration. Par ailleurs, il convient de préciser que la mesure Raman a été
réalisée au centre du disque, mais aussi quasiment à la surface de l’échantillon. En effet, la profondeur
de pénétration du laser de pompe dans la couche de GeSn ne représente que quelques dizaines de
nanomètres. Au sein de la couche, nous verrons avec les mesures de photoluminescence réalisées que
la contrainte biaxiale estimée est plutôt de l’ordre de 1.27 %. Cette légère baisse est probablement liée
au fait que la distribution de la contrainte dans le matériau n’est pas tout à fait homogène, et que la
valeur obtenue par photoluminescence correspond à une valeur moyenne issue de la recombinaison des
porteurs sur tout le volume du disque.

FIGURE 4.14 – Exemple de banc de mesures Raman, d’après la publication [24]

Nouveau dispositif de photoluminescence et premières mesures :

Avant de présenter les résultats, notons que le dispositif de photoluminescence a été largement revu
par rapport à celui présenté et utilisé pour les mesures du chapitre 2 et 3 sur le germanium pur. En effet,
pour une meilleure optimisation du rapport signal sur bruit et une meilleure résolution (fixée à 1 cm−1)
sur les plages de longueur d’onde qui nous intéressent (2-3 µm), nous avons utilisé un FTIR (Fourier
Transform Interferometer) en remplacement de notre monochromateur standard. Nous avons conservé le
même détecteur InGaAs étendu avec une longueur d’onde de détection maximale de 2450 nm lorsqu’il
est refroidi. L’avantage de ce détecteur est qu’il est possible d’étendre cette longueur d’onde maximale de
coupure à 2600 nm lorsqu’il n’est pas refroidi, même si en contrepartie le rapport signal sur bruit diminue
de façon drastique. Dans le cas de figure où l’émission du GeSn contraint irait au delà de cette plage de
longueur d’onde, nous disposons également d’un détecteur InSb refroidi à l’azote liquide, optimisé pour
une détection de signal localisé entre les 3 et 5 µm de longueur d’onde. Le laser de pompe est toujours
identique, à savoir un Nd :YAG émettant en continu à 1064 nm de longueur d’onde. Notons que le signal
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de réponse est amplifié par un amplificateur transimpédance avec un gain de 107 V/A.

Pour ce qui est de la configuration de pompage et de collection, deux approches ont été réalisées :
La première approche est la configuration classique pour laquelle l’excitation et la collection se font par le
même objectif : C’est un objectif X50 de grande focale (4.5 mm) pour pouvoir pomper à travers la fenêtre
du cryostat, mais en contrepartie avec une ouverture numérique correcte sans être très élevée (0.6). Le
cryostat utilisé est le même que précédemment, avec une très haute stabilité une fois le flux d’azote et
d’hélium régulé. Un schéma représentatif de cette première approche est donnée figure 4.15 ci-dessous :

FIGURE 4.15 – Représentation simplifiée du banc de mesure dans l’approche d’une collection et d’une excitation de
l’échantillon par le dessus

La seconde approche est un peu plus originale, nous sommes parvenus à mettre en place un nouveau
banc de mesure permettant de collecter le signal émis par la tranche de l’échantillon, et non plus par le
dessus. C’est une approche dans laquelle le système de pompage et de collection sont bien distincts,
avec deux objectifs séparés. L’objectif de pompage est un objectif X20 de très grande focale (2 cm),
avec une ouverture numérique de 0.4. L’objectif de collection est un objectif X50 avec une très grande
focale également (2 cm) ainsi qu’une ouverture numérique légèrement plus importante que pour l’objectif
de pompage (0.45). La clef d’un tel système réside dans le cryostat utilisé, il s’agit cette fois-ci d’un
cryostat rectangulaire, comportant quatre fenêtres permettant de séparer pompe et collection. La figure
4.16 représente une photographie mettant en avant la fenêtre rectangulaire du cryostat avec les deux
objectifs de pompage et de collection. Le support de l’échantillon a été fabriqué en atelier pour avoir une
légère inclinaison de 10° par rapport au plan du cryostat rectangulaire.

Chacune de ces deux approches présente ses avantages et ses inconvénients. A première vue, la
deuxième approche en collectant par la tranche est la plus intéressante puisqu’elle permet de collecter
beaucoup plus de signal issu du couplage des modes de galerie avec les bords du disque, ces derniers
ayant une émission majoritairement localisée dans le plan du disque. Elle permet donc de résoudre un
des problèmes majeurs soulevés pendant la conclusion du chapitre précédent sur le laser à base de ger-
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FIGURE 4.16 – Photographie du cryostat rectangulaire utilisé pour collecter le signal du microdisque par la tranche
à droite. A gauche, photographie du dispositif de collection et de pompage.

manium pur : nous collections beaucoup trop de signal issu du centre du disque, une zone dans laquelle
l’émission spontanée écrase largement le signal utile, ce qui induit une baisse de contraste conséquente.
De plus, elle permet de séparer le signal en polarisation TE du signal en polarisation TM à l’aide d’un
polariseur, ce qui peut nous être utile pour l’interprétation des résultats.

Cependant, l’inconvénient majeur est essentiellement technique et provient du cryostat utilisé : nous
perdons en effet toute la stabilité du premier cryostat, ce qui est un point absolument essentiel pour la
réalisation de mesures précises et fiables, et notamment sous le seuil laser à faible puissance de pompe.
Par ailleurs, nous sommes dans l’obligation d’utiliser des objectifs de pompage et de collection ayant
une focale suffisante pour une détection à travers la fenêtre, sachant que la distance échantillon-fenêtre
est plus élevée que précédemment (1 cm contre 3 mm pour la collection par le dessus). Ce qui induit
forcément une ouverture numérique un peu plus réduite que pour la collection par le dessus. Malgré
ces défauts, nous verrons que la deuxième configuration a tout de même permis d’améliorer de façon
importante le contraste des modes observés. Les résultats provenant des deux approches seront mis en
avant par la suite.

Analyse de l’effet laser

En collectant le signal par le dessus : La figure 4.17 (a) représente le spectre de photoluminescence
d’un disque de 5 µm de diamètre à température cryogénique (15 K), pour différentes puissances de
pompe, en continu à 1064 nm. Nous sommes ici dans une configuration de collection et de pompage par
le dessus, via le même objectif. A basse puissance d’excitation, typiquement 3.5 kW.cm−2, nous pouvons
observer une émission de largeur importante, qui peut être attribuée à l’émission spontanée uniquement.
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Cette émission spontanée ne s’est pas couplée avec les modes de galerie et provient de la zone centrale
du disque, que nous collectons malheureusement en majorité avec cette configuration de collection par
le dessus. Toutefois, cela n’empêche pas l’apparition de plusieurs résonances une fois la densité de
puissance augmentée, et notamment sur le maximum de l’émission du germanium contraint autour de
2350 nm. Les figures 4.17 (b) et (c) représentent l’intensité intégrée ainsi que la largeur à mi-hauteur des
résonances principales localisées à 2260 nm et 2350 nm. On peut tout de suite constater qu’un effet de
seuil est clairement identifiable dans les deux cas de figure, avec un seuil laser qui augmente pour les
mdoes à plus haute énergie. Nous avons ainsi identifié un seuil de 5 kW.cm−2 pour la résonance à 2350
nm, tandis que nous avons un seuil plus élevé, à 9 kW.cm−2 pour la résonance à 2260 nm.

Ces valeurs de seuil sont des records absolus dans tout l’état de l’art sur les lasers à base de
germanium-étain. En effet, comme détaillé précédemment, la plus faible valeur atteinte pour un laser
à base de germanium-étain est de l’ordre de 40 kW.cm−2 à 20 K [18]. D’autant plus qu’il s’agissait dans
ce cas précis d’une configuration en MQW (multiples boites quantiques), la valeur de seuil record atteinte
pour une cavité en microdisque de germanium-étain étant plutôt de 68 kW.cm−2 à 10 K [14]. Cette valeur
est également supérieure à celle obtenue par notre équipe sur le laser à base de germanium pur, à une
dizaine de kW.cm−2 près, comme détaillé au chapitre précédent.

L’affinement des modes de galerie est également très marqué, d’un facteur légèrement supérieur à
2 pour les deux résonances prises en compte comme visible sur les figures 4.17 (b) et (c). Comme
développé au chapitre précédent, l’affinement des modes d’un facteur 2 est une autre caractéristique
de l’effet laser dans la cavité en microdisque. En effet, les équations de Schawlow-Townes stipulent que
le mode résonant de la cavité doit s’affiner d’un facteur au moins égale à 2 lors de la transition entre
émission incohérente sous le seuil et émission cohérente au-delà du seuil. Notre laser, au même titre que
celui présenté au chapitre précédent, respecte cette condition.

Par ailleurs, une étude analytique des modes de galerie a été réalisée pour une identification des
nombres radiaux et azimutaux. De la même manière que pour le laser germanium dans le chapitre précé-
dent, nous avons calculé les positions spectrales théoriques de ces modes en polarisation TM. Sachant
qu’au centre de la zone de Brillouin, le gain optique est dominant pour la polarisation TM (associée à
l’émission de la bande des trous légers). Le gain en polarisation TM est un ordre de grandeur plus élevé
que le gain en TE. Les longueurs d’ondes de ces résonances sont calculées en trouvant les racines de
la m-ième fonction de Bessel, en considérant un modèle cylindrique à deux dimensions. L’indice effectif
ne f f (λ) = −1.6λ+5.08 suit une loi permettant de tenir compte la dispersion des modes confinés vertica-
lement, à partir d’un modèle 1D des ondes se propageant dans la couche de GeSn. Il ne reste alors
plus qu’à tracer le champ optique correspondant à chaque résonance pour obtenir les nombres radiaux
et azimutaux correspondants. Ainsi, pour ce disque de 5 µm de diamètre, un bon accord à été trouvé
pour les modes des figures 4.17 (b) et (c) avec respectivement les indices TM11,1 et TM12,1. Le tableau
4.1 représentatif des positions théoriques et expérimentales de ces résonances a été réalisé ci-dessous,
pour un disque de 5 µm de diamètre.

Finalement, avec cette configuration de collection, nous retrouvons des résultats proches de ce que
nous avons pu observer sur le laser à base de germanium pur du chapitre précédent : Un affinement et un
effet de seuil clairement identifiables, grandement facilité par le bon rapport signal sur bruit lié à la grande
stabilité de notre cryostat à basse température, permettant l’acquisition de spectres à puissance de pompe
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FIGURE 4.17 – (a) Spectre de photoluminescence à 15 K d’un microdisque de 5 µm de diamètre pour une densité
de puissance variable. Le spectre en trait épais noir représente l’émission spontanée calculée pour une densité
de porteurs excédentaires de 0.5.1017cm−3. (b) et (c) Évolution de l’intensité intégrée et de la largeur à mi-hauteur
en fonction de la densité de puissance de pompe sur les résonances identifiées comme étant les modes TM11,1 et
TM12,1
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Modes TM9,2 TM12,1 TM8,2 TM11,1

Théorique (nm) 2229 2264 2308 2339
Expérimental (nm) 2239 2258 2324 2340

TABLEAU 4.1 – Positions théoriques et expérimentales des modes de galerie pour un microdisque de 5 µm de
diamètre.

faible à résolution élevée (1cm−1). Le pompage se fait en continu, avec de très faibles densités d’excitation.
Mais avec l’inconvénient majeur du contraste des modes de galerie ainsi que de la dynamique apparente
de ces modes, très largement perfectible. En effet, dans cette configuration nous ne collectons toujours
que très peu du signal utile résultant du couplage des modes de galerie, et une majorité de l’émission
spontanée provenant du centre du disque. D’autant plus qu’il convient de préciser ici que nous n’avons
pas utilisé la lentille axicon permettant de pomper en anneau sur les bords du microdisque, principalement
à cause de la taille réduite de la microcavité en question (ici 5 µm) qui est quasiment identique à la taille
du spot du laser de pompe.

Pour tenter d’améliorer la collection du signal utile des modes de galerie, nous sommes donc pas-
sés d’une configuration de collection par le dessus à une configuration de collection par la tranche de
l’échantillon, avec le dispositif expérimental décrit plus haut.

En collectant le signal par la tranche : La figure 4.18 (a) représente le spectre de photolumines-
cence d’un disque de 4 µm de diamètre à température cryogénique (15 K), pour différentes puissances
de pompe, en continu à 1064 nm. Nous sommes ici dans une configuration où la collection se fait par la
tranche de l’échantillon, séparément du pompage. De la même manière que pour le spectre figure 4.18
précédent, à faible puissance de pompe, l’émission spontanée domine le spectre de photoluminescence,
mais reste beaucoup moins apparente que pour la configuration précédente, et notamment lorsque l’on
augmente la puissance de pompe. La résonance principale à 2330 nm identifiée comme étant un mode
de galerie TM8,1 présente un contraste encore jamais observé sur nos mesures jusqu’alors, et domine le
"background" lié à l’émission spontanée. D’ailleurs, la figure 4.18 (b) représente l’évolution de ce même
background en comparaison avec l’intensité intégrée du mode dominant, et l’on peut sans ambiguïté ob-
server un effet de seuil significatif avec une valeur de seuil estimée à 5 kW.cm−2, tandis que le fond continu
évolue linéairement avec la puissance de pompe. L’évolution de l’intensité intégrée est remarquable, et
l’affinement l’est tout autant. En effet, la figure 4.18 (c) représente l’affinement et l’intensité intégrée en
fonction de la puissance de pompe. Entre la faible densité de puissance et la plus élevée, on relève un
affinement d’un facteur supérieur à 2, même si le mode est légèrement plus large que le mode laser du
disque 5 µm observé figure 4.17 (2 nm contre 1.5 nm).

Un autre avantage non négligeable dans cette configuration reste la possibilité d’utiliser un polariseur
pour filtrer le signal polarisé TE (dans le plan parallèle au plan (x,y) du disque) du signal polarisé TM
(dans le plan perpendiculaire au plan (x,y) du disque). Le résultat de cette différenciation est donné figure
4.18 (a), pour une densité de puissance de pompe supérieure au seuil (17 kW.cm−2). On peut observer
que le mode laser dominant localisé à 2330 nm est largement polarisé TM, en accord avec le calcul ana-
lytique. Cette caractéristique est une preuve supplémentaire d’une modification de la structure de bande
du germanium-étain liée à la contrainte. En effet, la contrainte entraine une levée de dégénérescence de
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FIGURE 4.18 – (a) Spectre de photoluminescence à 15 K d’un microdisque de 4 µm de diamètre pour une densité
de puissance variable, en collectant le signal par la tranche. En disposant d’un polariseur, nous avons également
ajouté une mesure de l’émission polarisée TE et de l’émission polarisée TM pour une densité de puissance de 17
kW.cm−2. (b) Évolution de l’intensité intégrée et du fond continu en fonction de la densité de puissance de pompe sur
la résonance identifiée comme étant le mode TM8,1.(c) Évolution de l’intensité intégrée et de la largeur à mi-hauteur
en fonction de la densité de puissance de pompe sur la résonance identifiée comme étant le mode TM8,1.
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la bande de valence ayant pour conséquence directe que la bande des trous légers LH devient la bande
de valence fondamentale. Or, la transition entre la vallée de conduction L et la vallée LH induit une émis-
sion polarisée perpendiculairement au plan du microdisque, c’est à dire en polarisation TM. Cependant,
lorsque la densité de porteurs injectés augmente, la population des trous dans la bande de valence est
répartie sur des énergies plus élevées, dans des états équivalents à ceux de la bande LH. Mais la pola-
risation issue de ces transitions à plus haute énergie n’est plus purement TM à cause de phénomènes
de couplage interbande, c’est ce qui peut expliquer que l’émission ne soient pas purement polarisée TM
sur nos mesures. Cependant, au centre de la zone de Brillouin, le gain optique est dominant pour la po-
larisation TM, et c’est pourquoi ces modes de galerie hybrides dominant le spectre ont une composante
TM plus élevée que leur composante TE. En comparaison avec l’étude expérimentale, notons que nous
avons également réalisé une étude théorique sur les positions et les indices radiaux et azimutaux des
modes de galerie sur un disque de 4 µm de diamètre, avec la même approche que précédemment. Les
résultats sont présentés dans le tableau 4.2 ci dessous.

Modes TM6,2 TM9,1 TM5,2 TM8,1 TM2,3 TM7,1 TM4,2

Théorique (nm) 2240 2258 2345 2355 2410 2461 2463
Expérimental (nm) 2239 2288 2344 2352 2413 2450 2457

TABLEAU 4.2 – Positions théoriques et expérimentales des modes de galerie pour un microdisque de 4 µm de
diamètre.

Malheureusement, cette configuration, bien que plus convaincante du point de vue du contraste des
modes observés n’est pas exempte de défauts. Le principal étant le manque de stabilité du cryostat
à basse température, ce qui combiné à la mauvaise transmission de notre objectif à très grande focale,
entraine une diminution importante du rapport signal sur bruit en comparaison avec la première approche.
Ce qui implique qu’il est plus délicat de réaliser une mesure fiable à des densités de puissance inférieures
à 2 kW.cm−2. Or, le mode localisé à 2450 nm et identifié en théorie comme étant le mode TM7,1 possède
un seuil plus faible que cette valeur d’après la figure 4.18 (a), malheureusement difficilement atteignable
dans cette configuration. Il s’agissait d’un premier montage, et il est clair que ce dispositif reste largement
optimisable malgré les progrès réalisés.

Dépendance en température

Nous avons également étudié le comportement en température de notre échantillon laser, pour le
disque de 4 µm de diamètre dont les résultats sont décrits à 15 K sur la figure 4.18 précédente. Nous
avons donc réalisé une étude similaire à 80 K sur ce même microdisque une série de mesures similaires
jusqu’à 140 K de température de substrat. Nous avons privilégié le cryostat haute stabilité pour ces me-
sures pour favoriser le rapport signal sur bruit, sachant que lorsque la température augmente, le rapport
sur bruit diminue par rapport aux mesures à 15 K. La figure 4.19 ci dessous représente une étude en
puissance similaire à celle réalisée à 15 K sur la figure 4.17, mais cette fois-ci avec une température de
substrat fixée à 80 K. On peut constater qu’entre 15 K et 80 K, le mode TM8,1 principal s’est décalé en
longueur d’onde de 2330 nm à 2440 nm. Nous avons également sur cette même figure représenté l’évo-
lution de l’intensité intégrée de ce mode ainsi que l’affinement. Nous obtenons un effet de seuil toujours

139



CHAPITRE 4. LES ALLIAGES GESN, UNE APPROCHE PROMETTEUSE POUR UN
LASER À TEMPÉRATURE AMBIANTE

assez marqué, de l’ordre de 5.3 kW.cm−2 associé à un affinement allant de 5 nm sous le seuil à 2.3 nm
au-delà du seuil. Cette affinement reste d’un facteur supérieur à 2, en conformité avec les équations de
Schawlow-Townes.

FIGURE 4.19 – A droite : Spectre de photoluminescence à 80 K d’un microdisque de 4 µm de diamètre pour une
densité de puissance variable, en collectant le signal par le dessus. A gauche : Évolution de l’intensité intégrée et
de la largeur à mi-hauteur en fonction de la densité de puissance de pompe sur la résonance identifiée comme
étant le mode TM8,1.

Nous avons réalisé une série de mesures similaires à 140 K, mesures pour lesquelles l’intensité des
modes se réduit fortement et l’effet de seuil disparait. Pour mieux rendre de compte de cet affaissement de
l’intensité, nous avons représenté figure 4.20 l’évolution de l’intensité du mode principal TM8,1 en fonction
de la température du substrat, pour une densité de puissance de pompe fixée à 17.6 kW.cm−2. L’intensité
décroit de façon importante. Il est même possible de modéliser cette décroissance de l’intensité par une
loi empirique sous la forme suivante :

η(T) = η0exp(−T/T0) (4.3)

avec T0 étant la température caractéristique du laser. Cette loi empirique est en accord avec les
données expérimentales pour un T0 de 80 K.

Pour ce qui est de l’échauffement lié au pompage optique en continu, celui-ci reste relativement rai-
sonnable, en comparaison avec les toutes premières mesures qui ont pu être réalisées sur pied d’oxyde
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FIGURE 4.20 – Évolution de l’intensité du mode principal TM8,1 en fonction de la température du substrat, pour une
densité de puissance de pompe fixée à 17.6 kW.cm−2

détaillées au chapitre 2. La figure 4.21 représente la dissipation thermique dans un microdisque de 4
µm de diamètre sous une densité de puissance de pompe de 17.6 kW.cm−2 à 1064 nm, calculée de
façon classique par éléments finis sous COMSOL. Un facteur de réflexion de 0.45 est pris en compte
sur l’échauffement appliqué, sachant que nous pompons à 1064 nm de longueur d’onde, donc avec une
profondeur de pénétration dans la structure de l’ordre de 100 nm. On peut constater une échauffement
de l’ordre de 35 K par rapport à la température du substrat de 80 K, ce qui nous amènerait à une tem-
pérature maximale de fonctionnement de l’ordre de 115 K. En termes de température de fonctionnement,
nous nous positionnons un peu plus bas que les autres lasers GeSn existants, où celle-ci monte jusqu’à
180 K.

Plusieurs éléments peuvent expliquer cet écart : Dans un premier temps, nous exerçons un pompage
optique en continu, et non en pulsé comme la totalité des autres équipes de recherche. Le fait que cette
microcavité lase en continu reste une grande prouesse technique car le régime impulsionnel est bien plus
favorable en termes de dissipation thermique, ainsi qu’en termes de distribution de porteurs hors équi-
libre. En effet, avec une durée de pulse bien choisie, il est possible de laisser la microcavité thermaliser
suffisamment longtemps l’échauffement lié au pulse, alors que dans le cadre d’un pompage en continu, la
pompe est constamment appliquée à la microstructure sans interruption. On pourrait donc certainement
encore améliorer les performances de notre laser en termes de température de fonctionnement avec un
laser de pompe impulsionnel adapté tel qu’utilisé par les autres équipes. Par ailleurs, dans un second
temps, il convient d’évoquer la conductivité thermique du germanium et du germanium-étain. En effet, par
rapport aux structures biencapsulées avec pied métallique du chapitre 3, le support du microdisque est
en germanium ici. Or, la conductivité thermique du germanium est de 58 W/(mK). Si elle n’est pas aussi
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FIGURE 4.21 – Mesure de la dissipation thermique dans un microdisque de GeSn contraint de 4 µm de diamètre
par éléments finis. La densité de puissance de pompe vaut 17.6 kW.cm−2.

catastrophique que celle de l’oxyde (1.4 W/(mK)), elle reste tout de même inférieure à celle de l’aluminium
par exemple (220 W/(mK)). Sachant que la dissipation thermique passe principalement par le pied, ce
paramètre est une cause supplémentaire de l’échauffement du microdisque. Ajoutons que la conductivité
thermique du germanium-étain est probablement amenée à diminuer en fonction de la concentration en
étain [25], ce qui ajoute une contrainte supplémentaire du point de vue de l’échauffement.

Modélisation du gain

Pour conforter nos résultats obtenus sur cette étude, nous avons également modélisé le gain en fonc-
tion de la densité de porteurs figure 4.22 ci-dessous, tout comme les calculs de gain détaillés dans les
chapitres 2 et 3 de ce manuscrit [26]. On considère pour ce calcul un écart entre les vallées Γ et L de 54
meV et un gap de 0.51 eV, en conformité avec le spectre de photoluminescence à faible puissance de la
figure 4.17. Ce gap direct de 0.51 eV correspondrait d’après la théorie à un écart entre les les vallées Γ et
L de 54 meV pour une concentration en étain de 5 % [2]. D’après cette figure 4.22, le maximum de gain
se décale vers les hautes énergies lorsque la densité de porteurs augmente, ce que l’on peut attribuer à
un effet de remplissage des bandes une fois la densité de puissance augmentée. En effet, l’augmentation
de la densité de porteurs entraine une augmentation du niveau de Fermi permettant d’atteindre un blan-
chiment d’absorption pour des énergies bien au-dessus de l’énergie du gap. c’est pourquoi les modes
localisés à plus haute énergie ont un seuil laser plus important sur les figures 4.17 et 4.18 : le gain ne
peut apparaitre à haute énergie que pour des puissances de pompe élevées.
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FIGURE 4.22 – Gain optique calculé pour une densité de porteurs variable allant de 0.5.1017cm−3 à 6.1017cm−3 dans
une microcavité de GeSn contrainte

4.3 Conclusion et Perspectives

Pour conclure sur ce chapitre, nous avons donc présenté les résultats obtenus sur une microcavité
d’un nouveau genre à base de germanium-étain contraint en tension par un tenseur externe de nitrure. En
effet, contrairement à l’ensemble des équipes de recherche travaillant sur le sujet, nous avons privilégié
un matériau de base en germanium-étain avec une faible concentration en étain, de l’ordre de 5%. Si un
tel matériau n’exhibe pas un gap direct de base, il présente un nombre de dislocations et d’impuretés à
l’interface avec le germanium bien meilleur que pour des concentrations plus élevées. En conséquence,
les perturbations liées aux recombinaisons non-radiatives de ces impuretés sont moins importantes et
nous permettent d’atteindre des seuils laser plus faibles en théorie. De plus, l’écart entre les vallées Γ et
L n’est que de 59 meV pour ce matériau en théorie contre 140 meV pour du germanium pur, ce qui est
plus simple à combler via notre technique de contrainte par encapsulation avec une couche de nitrure
contraint.

Les premiers résultats expérimentaux obtenus en fin de thèse sont positifs : Nous avons réalisé un
premier démonstrateur laser constitué d’un microdisque de germanium-étain à faible concentration d’étain
(5.4%) contraint par mono-encapsulation d’une couche de nitrure. Comme prévu en théorie, le seuil laser
obtenu a été considérablement réduit par rapport aux autres démonstrateurs réalisés : On passe ainsi
d’une centaine de kW.cm−2 dans l’état de l’art à seulement 5 kW.cm−2, et pour une excitation op-
tique en continu, ce qui est une première. En revanche, on aurait pu s’attendre à une température
maximale de fonctionnement bien meilleure, mais celle-ci n’atteint que 115 K dans cette structure, contre
180 K maximum dans la littérature. Plusieurs causes peuvent être à l’origine de cet écart : on peut ci-
ter en premier lieu les conditions de pompage (continu) qui influent négativement sur la dynamique des
porteurs, la conductivité thermique du germanium et du germanium-étain qui diminue en théorie avec la
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concentration d’étain [25].

Cependant, dans un second temps, on peut également attribuer les raisons de cet inconvénient à la
contrainte insuffisante exercée sur l’échantillon. En effet, dans cette configuration simplifiée où une simple
couche de nitrure contrainte recouvre l’échantillon, la contrainte biaxiale estimée n’est que de l’ordre de
1.27 % environ. D’après le calcul k.p 30 bandes, cela correspond à un écart positif entre les vallées Γ et
L d’environ 54 meV. Or, il faut savoir que la vallée L, même dans le cas où elle est repoussée au dessus
de la vallée Γ sous l’effet de la contrainte, possède toujours une masse effective de densité d’états d’un
ordre de grandeur supérieure à celle de la vallée Γ. En conséquence, l’occupation des électrons va tout
de même se faire préférentiellement dans la vallée L indirecte, à moins d’exercer une contrainte telle que
cette vallée L soit la plus éloignée possible en énergie de la vallée Γ directe. Nous avons représenté
figure 4.23 ci-dessous la ratio d’électrons dans la vallée directe Γ contre le ratio d’électrons total, pour une
densité de porteurs fixée à 1.1018.cm−3, en fonction de la température, et pour plusieurs valeurs d’écart
en énergie entre Γ et L. On peut tout de suite constater que pour 54 meV de splitting, qui est le cas le
plus proche de la réalité, la population d’électrons dans la vallée directe Γ décroit à partir de d’environ 80
K de température, sachant que la proportion d’électrons dans cette vallée directe n’est déjà pas optimale
même aux températures les plus faibles.

FIGURE 4.23 – Calcul du ratio de la population d’électrons dans la vallée directe Γ pour une densité d’électrons
totale fixée à 1.1018.cm−3 et pour plusieurs valeurs de splitting entre les vallées Γ et L, en fonction de la température.

D’après cette figure 4.23, pour que la vallée indirecte L n’aie pas un impact significatif sur la population
d’électrons dans la vallée directe Γ jusqu’à température ambiante, il faudrait un écart en énergie entre ces
deux vallées de l’ordre de 150 meV. Un tel écart en énergie entre les deux vallées parait difficilement
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atteignable en l’état avec une concentration en étain aussi faible. Pour la réalisation d’un laser à base
de germanium-étain à température ambiante et à faible seuil, on peut donc raisonnablement estimer qu’il
faudrait s’orienter vers des concentrations d’étain intermédiaires entre cette démonstration et la littérature
(typiquement entre 8 et 10%) pour augmenter l’écart entre les vallées Γ et L tout en limitant les dislocations
à l’interface. Et pouvoir y combiner une technique de transfert de contrainte plus efficace telle que celle
présentée au chapitre 2 et 3, à savoir une bi-encapsulation par des tenseurs externes de nitrure avec pied
métallique pour une dissipation thermique optimisée.

4.3.1 Perspectives : Résultats préliminaires sur microdisques de GeSn biencapsulés

Pendant la rédaction de ce manuscrit, l’équipe a pu commencer à réaliser de premières mesures de
photoluminescence sur un échantillon de microdisques de germanium-étain à faible concentration d’étain
(5.4 %) bi-encapsulés avec pied métallique, et les premiers résultats obtenus à 25 K sont extrêmement
prometteurs. Le procédé de fabrication est développé figure 4.12 plus haut, il est strictement identique à
celui employé dans le chapitre 3 pour les microdisques de germanium bi-encapsulés avec pied métallique.

Caractérisation optique des échantillons :

Une première série de mesures de photoluminescence a été menée dans l’objectif de valider le
procédé de transfert de contrainte par bi-encapsulation sur le GeSn et confirmer l’augmentation de la
contrainte. Le dispositif de collection du signal se fait par le dessus, dans les mêmes conditions que dé-
crites figure 4.15. Nous avons mesuré et comparé à très basse température (20 K) la photoluminescence
de l’échantillon de GeSn non-processé avec celle d’une couche de GeSn contrainte par une couche de
nitrure en dessous sans microdisque. Puis mesuré et comparé à basse température (80 K) la photolumi-
nescence de cette même couche de GeSn contrainte par une couche de nitrure en dessous avec celle
d’un microdisque de GeSn bi-encapsulé par le nitrure contraint. Ces mesures ont été réalisées dans les
mêmes conditions de pompage à titre de comparaison (pompage optique continu à 1064 nm de longueur
d’onde), et sont représentées figure 4.24 ci-dessous.

Dans un premier temps, on peut constater sur la figure 4.24 (a) une émission extrêmement réduite de
l’échantillon de GeSn originel. Cette faible émission est liée à la nature indirecte du gap pour l’échantillon
non-contraint, et également aux quelques dislocations subsistant à l’interface entre le germanium et le
germanium-étain malgré la faible concentration d’étain. Une fois la couche de germanium-étain transférée
et après la gravure de l’interface germanium/germanium-étain, l’émission est augmentée d’un ordre de
grandeur par rapport à l’émission de la couche de GeSn originelle. Et ce alors même que dans cette
configuration, nous sommes toujours à gap indirect car la contrainte par la couche de nitrure en dessous
n’est effective qu’une fois les microdisques de GeSn sous-gravés. Nous pouvons donc attribuer cette
augmentation d’émission à la suppression des défauts résiduels à l’interface Ge/GeSn, à l’origine de
processus non-radiatifs. C’est une des nombreux avantages de cette approche en bi-encapsulation, par
rapport aux résultats précédents sur le process simplifié sans report de la couche de GeSn. On peut
également attribuer cette augmentation d’émission au réflecteur métallique sous la couche après report,
qui nous permet de récolter plus de signal vers le haut.
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FIGURE 4.24 – (a) Comparaison à très basse température (20 K) de la photoluminescence de l’échantillon de GeSn
non-processé avec celle d’une couche de GeSn contrainte par une couche de nitrure en dessous sans microdisque.
(b) Comparaison à basse température (80 K) de la photoluminescence de cette même couche de GeSn contrainte
par une couche de nitrure en dessous avec celle d’un microdisque de GeSn bi-encapsulé par le nitrure contraint.
Précisons que toutes les mesures sont réalisés dans les mêmes conditions de pompage (8 mW à 1064 nm continu).

En revanche, pour ce qui est de l’augmentation d’émission liée à la contrainte exercée (donc à la
transition gap indirect / gap direct), elle est mise en avant figure 4.24 (b). On peut en effet observer
une augmentation de plusieurs ordres de grandeur de l’émission provenant du microdisque de GeSn
bi-encapsulé par rapport à l’émission d’une zone non-structurée. Cette augmentation peut cette fois-ci
être attribuée à la transition entre une configuration de gap indirecte et une configuration de gap directe.
Transition au cours de laquelle la population d’électrons dans la vallée Γ augmente fortement. L’influence
de la contrainte est également identifiable sur cette figure via le décalage en énergie important entre
les deux émissions. En effet, le maximum d’émission de la couche "pleine plaque" est localisé à 0.65 eV,
contre un maximum d’émission à 0.5 eV pour le microdisque bi-encapsulé. Notons également la différence
de maximum d’émission entre les mesures de la couche pleine plaque figure 4.24 (a) et 4.24 (b), liée à
la différence de température de substrat (20 K pour la figure (a) contre 80 K pour la figure (b)). Au vu du
décalage en énergie, on peut raisonnablement estimer la contrainte biaxiale exercée par les tenseurs de
nitrure à 1.4 % environ.

Avec une telle contrainte biaxiale, on estime l’écart en énergie entre les deux vallées Γ et L de l’ordre
de 70 meV. Nous ne sommes pas dans une configuration bien supérieure à celle obtenue avec les mi-
crodisques mono-encapsulés en termes de contrainte (1.27 % de contrainte biaxiale, soit un écart Γ/L de
l’ordre de 54 meV). Cependant, plusieurs élements majeurs vont jouer une différence importante : la gra-
vure de l’interface Ge/GeSn pendant le procédé, ce qui permet de s’affranchir des processus non-radiatifs
limitant l’émission laser. Une contrainte biaxiale sur le microdisque en théorie beaucoup plus homogène
que pour la configuration mono-encapsulée. Et une approche avec pied en aluminium qui possède une
conductivité thermique plus élevée que le germanium (60 contre 220 W/(m.K)). C’est probablement l’en-
semble de ces facteurs qui nous ont amenés à obtenir les résultats ci-dessous.
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Premiers résultats obtenus :

Pour ces mesures de photoluminescence plus spécifiques, nous avons du adapter quelque peu le
dispositif de collection par le dessus tel que présenté figure 4.15 plus haut. En effet, du fait de la contrainte
plus élevée, on s’attend à une émission décalée au-delà de la fréquence de coupure de notre détecteur
InGaAs étendu (2.5 µm lorsqu’il n’est pas refroidi). En conséquence, nous avons remplacé ce détecteur
par un détecteur InSb refroidi à l’azote liquide qui possède une longueur d’onde de coupure de 4.8 µm,
même si sa sensibilité est plus faible. Pour s’affranchir des contraintes liées aux aberrations chromatiques,
nous avons également opté pour un objectif de collection/pompage de type cassegrain, avec une grande
distance de travail adaptée à la fenêtre du cryostat (4 mm de distance de travail pour une ouverture
numérique de 0.5). La séparatrice visible figure 4.15 a également été remplacée par une séparatrice en
CaF2. Pour le reste, nous avons conservé la configuration de collection et de pompage par le dessus pour
cette première mesure, avec les avantages et les inconvénients qu’elle présente (grande stabilité contre
collection des modes de galerie non optimale). Le système de pompage est toujours le même : Un laser
Nd :YAG continu émettant à 1064 nm de longueur d’onde.

Les spectres de photoluminescence sont représentés figure 4.25 ci dessous. A faible puissance de
pompe, le microdisque émet une émission de longueur d’onde assez large que l’on peut attribuer à l’émis-
sion spontanée du microdisque. A partir d’une puissance de pompe plus élevée (supérieure à 0.6 mW),
nous pouvons clairement observer la formation des premiers modes résonants, avec un mode localisé à
2568 nm qui domine de plus en plus clairement l’émission stimulée. Le changement de régime est carac-
térisé par une augmentation très marquée de l’intensité du mode en question, à partir d’une puissance de
pompe de 1.5 mW, de telle sorte que l’émission large liée à l’émission spontanée devienne littéralement
écrasée par l’émission stimulée liée au couplage du mode de galerie résonnant avec la cavité. Pour mieux
rendre compte de la différence d’intensité entre les deux contributions, nous avons également représenté
sur cette même figure 4.25 un spectre haute résolution pour une puissance de pompe de 3 mW (soit une
densité de puissance de 2.5 kW.cm−2), avec une échelle logarithmique sur l’intensité. L’intensité du mode
laser présente un écart de trois ordres de grandeur sur l’intensité de l’émission spontanée.

Clairement, en termes d’intensité et de contraste, il s’agit du meilleur résultat obtenu jusqu’à présent,
alors même que la configuration de collection n’est pas optimale (par le dessus). Le résultat est d’autant
plus intéressant que le pompage optique de la microstructure se fait en continu à 1064 nm, avec des
puissances de pompe très réduites, voire inférieures à celles utilisées pour le résultat précédent sur le
GeSn mono-encapsulé. La figure 4.26 représente l’évolution de l’intensité du mode laser à 2568 nm
en fonction de la puissance de pompe utilisée. Un effet de seuil est clairement identifiable pour une
puissance de pompe de 1.5 mW, correspondant à une densité de puissance de 1.26 kW.cm−2. Nous
sommes donc parvenus à réduire encore une fois le seuil laser déjà très faible obtenu sur les structures
mono-encapsulées d’un facteur 4. Il s’agit d’une valeur record jamais atteinte jusqu’à aujourd’hui pour un
laser à base de germanium-étain mais également pour un laser à base de germanium pur. Précisons
que la résolution du FTIR est insuffisante sur cette série de mesures pour nous permettre de mesurer
l’affinement du mode principal.

Malheureusement, pour ce qui est de la température de fonctionnement, les premières mesures in-
diquent que l’effet laser n’est plus effectif à partir d’une température de substrat de 50 K seulement, soit
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FIGURE 4.25 – Spectre de photoluminescence mesuré à 25 K sur un disque de 7 µm de diamètre, pour différentes
puissances de pompe. La figure intérieure représente le mode laser en échelle logarithmique pour une puissance
de pompe de 3 mW en continu, et pour une résolution de 1cm−1.
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FIGURE 4.26 – Évolution de l’intensité du mode laser à 2568 nm en fonction de la puissance de pompe utilisée. Un
effet de seuil est clairement identifiable pour une puissance de pompe de 1.5 mW, correspondant à une densité de
puissance de 1.26 kW.cm−2.

une température de fonctionnement de l’ordre de 65 K, ce qui est presque deux fois plus faible que la
valeur obtenue pour le microdisque de GeSn mono-encapsulé. Cette faible valeur, même si elle mérite
d’être confirmée par d’autre séries de mesures plus poussées (et notamment sous un régime de pompe
impulsionnel), est probablement liée à un écart entre les vallées Γ et L trop faible pour pouvoir atteindre
des températures de fonctionnement plus élevées, comme développé précédemment à partir du calcul de
la figure 4.23. L’écart est estimé à seulement 70 meV, soit 10 meV de plus que pour l’échantillon mono-
encapsulé, alors que d’après le calcul figure 4.23, il serait souhaitable d’en atteindre au moins plus du
double (150 meV) pour un effet laser à température ambiante.

Ces tous premiers résultats sont malgré tout plutôt encourageants. Ils nous laissent à penser que
l’approche par bi-encapsulation est une des configurations les plus prometteuses pour la réalisation d’un
laser faible seuil à température ambiante. La contrainte biaxiale exercée est élevée et relativement ho-
mogène sur la cavité (1.4 %) et peut encore être améliorée jusqu’à 1.8 %. La dissipation thermique par
le pied en aluminium est optimale. Les dislocations à l’origine de processus non-radiatifs sont gravées
avec l’interface Ge/GeSn pendant le process, ce qui peut nous permettre d’envisager des concentrations
d’étain plus importantes pour de futurs échantillons, dans le but d’avoir un écart entre vallées Γ et L

suffisant.
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En résumé :
• Réalisation d’un laser à base de germanium-étain à faible concentration en étain (5%),

à partir d’une cavité en microdisque sur pied germanium.

• Contrainte liée à un tenseur de nitrure externe déposé par dessus la cavité, pour une
contrainte biaxiale estimée à 1.27 % environ.

• Seuil laser record obtenu sous pompage optique en continu pour la première fois : 5
kW.cm−2 environ.

• Température de fonctionnement maximale : 115 K environ.

• Perspectives prometteuses sur l’approche en bi-encapsulation du germanium-étain
par le nitrure contraint sur pied métallique : Les premiers résultats indiquent un seuil laser
record de 1.3 kW.cm−2 environ, pour une contrainte biaxiale de 1.4%.
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Conclusion

Pour conclure, l’objectif de cette thèse portait sur la démonstration d’un effet laser à partir de germa-
nium ou de germanium-étain contraint. L’objectif a été atteint sur ce point : nous avons réalisé au cours
de cette thèse plusieurs démonstrateurs lasers à base de germanium pur ainsi qu’à base de germanium-
étain, à basse température, sous pompage optique continu exclusivement, avec des seuils lasers records
de l’ordre de quelques kW.cm−2 au mieux.

Pour en arriver là, il aura tout de même fallu concrétiser l’approche du transfert de contrainte sur le
germanium par bi-encapsulation de tenseurs de nitrure sur le germanium. Un long travail d’optimisation
aura été nécessaire en partant du process initial, sur plusieurs briques de base. Ces optimisations auront
fini par porter leurs fruits pendant la deuxième année de cette thèse.

Au niveau de la géométrie de cavité en elle-même dans un premier temps, où nous avons conçu
de nombreux designs de cavités : microdisque, microanneaux, combinaison avec des miroirs de Braggs
circulaires. Le but étant de favoriser selon les configurations le couplage de la cavité avec les modes de
galerie ou les modes Fabry-Pérot. Ces développements nous ont permis d’obtenir des facteurs de qualité
pour les modes de galerie de plus de 6000 et pour les modes Fabry-Pérot de plus de 2000 à basse
température. Ces sont des facteurs de qualité records pour des cavités à base de germanium qui ont étés
obtenus avant même la démonstration d’un effet laser, et qui ont joué un rôle majeur dans les résultats
obtenus par la suite.

Au niveau du dispositif de pompage également, où nous avons été amenés à utiliser une lentille co-
nique ("axicon") pour exercer un pompage "en anneau" sur les bords du microdisque. Cette modification
majeure a permis d’optimiser le couplage entre le faisceau de pompe et les modes de galerie localisés sur
les bords du microdisque, entrainant une augmentation importante du contraste des modes de galerie ob-
servés à basse température (80 K). Nous avons ainsi pu observer un premier phénomène de blanchiment
d’absorption sur des cavités à base de germanium pur contraint, mais sans effet laser.

Au niveau du management thermique enfin, où après avoir mis en évidence la piètre dissipation ther-
mique de nos échantillons, nous avons identifié la source principale du problème comme provenant du
support des microcavités, sous la forme d’un pied d’oxyde sous-grave sélectivement par rapport au ger-
manium et au nitrure. En effet, l’oxyde dispose d’une conductivité thermique très faible de l’ordre de 1,4
W/(m.K) à 300 K et qui empire à basse température (0,13 W/(m.K) à 15 K). En modifiant le procédé
de microfabrication, nous sommes parvenus à remplacer ce pied d’oxyde par un pied en aluminium, qui
lui dispose d’une conductivité thermique bien meilleure (220 W/(m.K) à 300 K). Les premiers résultats
ont confirmé les calculs théoriques, puisque dans des conditions similaires de pompage optique, et pour
des microdisques identiques du point de vue géométrique, nous avons déterminé expérimentalement un

153



CHAPITRE 4. LES ALLIAGES GESN, UNE APPROCHE PROMETTEUSE POUR UN
LASER À TEMPÉRATURE AMBIANTE

échauffement de 200 K pour la structure avec pied d’oxyde contre un échauffement de 16 K seulement
pour la structure avec pied en aluminium. Notons par ailleurs que ces travaux sur la dissipation thermique
de structures contraintes ont fait l’objet d’un dépôt de brevet avec STMicroelectronics, soumis en 2017.

A partir de ces optimisations, sachant que le management thermique a joué un rôle prépondérant,
nous sommes parvenus à la démonstration d’un effet laser dans un microdisque de germanium contraint
par bi-encapsulation de tenseurs de nitrure externes, sous pompage optique à 1064 nm de longueur
d’onde en continu. Le seuil laser est très faible, de l’ordre de 18 kW.cm−2 à 15 K, et la température de
fonctionnement maximale atteint les 180 K. De la même manière, des résultats relativement similaires ont
été obtenus sur une cavité en anneau, mettant en avant la flexibilité du procédé de microfabrication, et la
reproductibilité de nos résultats.

Cependant, ces premiers résultats sont largement perfectibles, notamment sur le contraste et la dyna-
mique des modes de galerie observés. En effet, l’écart entre l’émission spontanée provenant majoritaire-
ment du centre du disque et l’émission stimulée reste peu important. Notre configuration de collection des
modes par dessus l’échantillon, alors que les modes de galerie émettent préférentiellement dans le plan
du microdisque en est une cause. Mais surtout, il semblerait que nous ayons atteint la limite intrinsèque de
contrainte biaxiale potentiellement applicable sur l’échantillon avec cette technique de bi-encapsulation,
ce qui limite notre marge de manœuvre quant à l’amélioration de la température de fonctionnement no-
tamment.

Le germanium ne paraissant plus être le matériau idéal pour parvenir à un laser à température am-
biante, nous nous sommes finalement intéressés à l’alliage germanium-étain (GeSn) pendant ma dernière
année de thèse, mais avec une concentration en étain moindre (environ 6%) par rapport aux multiples
démonstrateurs lasers GeSn dans la littérature sur ces trois dernières années. L’inconvénient majeur de
tous ces lasers restait leur seuil laser, de l’ordre de plusieurs centaines de kW.cm−2 avec un pompage
optique impulsionnel, pour des températures de fonctionnement de l’ordre de 180 K dans le meilleur
des cas. En privilégiant un matériau avec une concentration d’étain moindre, nous diminuons le nombre
de dislocations à l’interface GeSn-Ge qui dégradent l’émission stimulée. Et en appliquant une contrainte
biaxiale sur ce matériau de la même manière que pour le germanium pur, il est possible d’atteindre le gap
direct avec plus de flexibilité, pour des performances encore meilleures.

Et les tous premiers résultats obtenus à partir de cette approche sont effectivement prometteurs :
Nous avons ainsi réalisé un démonstrateur laser à partir d’un microdisque de GeSn (Sn 6%) contraint par
mono-encapsulation d’une couche de nitrure contrainte, sous pompage optique continu. Le seuil laser
obtenu est de l’ordre de 5 kW.cm−2, un record pour le GeSn, mais la température de fonctionnement
maximale atteinte n’est que de 115 K environ.

Cette première démonstration est largement perfectible, notamment au vu de la faible contrainte
biaxiale exercée (1.27 %), à l’inhomogénéité de celle-ci, ainsi que la conductivité thermique peu élevée
du germanium qui supporte la cavité ici. Pour espérer atteindre un optimum au niveau des performances,
appliquer une contrainte bien supérieure est nécessaire.

C’est pourquoi nous nous attendons à une amélioration sensible des performances sur les prochains
échantillons pour lesquels le GeSn est bi-encapsulé par les tenseurs externes de nitrure sur un pied métal-
lique. Les premières mesures réalisées sont très encourageantes puisqu’elles nous ont permis d’obtenir
des valeurs de seuil encore plus faible (1.3 kW.cm−2) avec une contraste et une dynamique très marquée.
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Mais malheureusement, les mesures de photoluminescence plus approfondies de ces échantillons n’ont
pas pu être réalisées à temps pour la rédaction de ce manuscrit.

Ces échantillons n’en restent pas moins très prometteurs et font partie des approches clefs pour nous
permettre de nous approcher de l’objectif final : Un laser à base de germanium fonctionnel à température
ambiante et sous injection électrique pour une intégration monolithique en photonique silicium.

Cependant, il ne fait aucun doute que le chemin à parcourir reste encore très long, vis à vis de la
température de fonctionnement mais aussi vis à vis de l’injection électrique. Cette problématique n’aura
finalement pas été abordée dans cette thèse, alors qu’elle reste une brique de base centrale pour une po-
tentielle intégration en milieu industriel. La difficulté proviendra alors du maintien de la contrainte exercée
par les tenseurs de nitrure tout en autorisant les prises de contact pour l’injection électrique. L’injection
de porteurs doit se faire efficacement dans une zone fortement contrainte et avec un bon recouvrement
des modes de galerie. La contrainte va forcément être amenée à diminuer, ce qui risque de rendre très
difficile un fonctionnement à température ambiante dans de telles conditions. La solution sera alors peut
être de privilégier une approche en hétérostructures pour optimiser l’inversion de population, et avec des
concentrations de germanium-étain légèrement supérieures à 6% pour compenser la diminution de la
contrainte liée aux contacts électriques.

Au vu des avancées majeures obtenues ces trois dernières années sur le sujet, apportées par l’im-
portante communauté travaillant sur cette thématique, il est raisonnable de croire en la concrétisation de
l’objectif final dans un futur plus ou moins proche.
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Titre : Sources laser compatibles silicium à base de Ge et GeSn à bande interdite directe
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Résumé : La photonique silicium connait un es-
sor très important, porté notamment par la réa-
lisation de câbles optiques actifs permettant de
transférer optiquement des données à haut dé-
bit dans des environnements de type “High per-
formance computing” ou “data center”. L’intégra-
tion de cette source laser est un enjeu très
important pour la photonique silicium. Actuelle-
ment, ces sources sont obtenues avec des semi-
conducteurs de type III-V sur substrats GaAs
ou InP. Leur intégration dans une filière silicium
est délicate et surtout ne permet pas de tirer
pleinement parti de l’environnement de fabrica-
tion CMOS de la microélectronique. L’intégration
d’une source optique monolithique représente
donc un enjeu considérable. Les éléments de la
colonne IV (Si, Ge) sont des semi-conducteurs

à bande interdite indirecte, avec une faible ef-
ficacité de recombinaison radiative, et ne sont
donc pas a priori de bons candidats. Un chan-
gement de paradigme est cependant en cours
avec la récente démonstration qu’il était pos-
sible de manipuler la structure de bande des
semi-conducteurs à base de germanium pour les
rendre à bande interdite directe, i.e. les trans-
former en émetteurs efficaces. Cette ingénierie
peut être réalisée soit en utilisant des tenseurs
externes comme le nitrure de silicium soit en réa-
lisant des alliages avec de l’étain (GeSn), ou en
combinant les deux. Cette thèse porte donc sur
l’étude de ces semi-conducteurs à bande inter-
dite directe, avec pour objectif de faire la démons-
tration d’un laser avec ce nouveau type de maté-
riaux.

Title : Si-compatible lasers based on direct band gap Ge and GeSn

Keywords : silicon photonics, germanium, laser, strain engineering

Abstract : Silicon photonics is experiencing a
very important development. The laser source in-
tegration is a very important issue in silicon pho-
tonics. Currently, these sources are obtained with
type III-V semiconductors on GaAs or InP sub-
strates. Their integration in a silicon industry is
delicate and above all does not allow to take full
advantage of a CMOS environment. The inte-
gration of a monolithically optical source repre-
sents an important challenge. The elements of
column IV (Si, Ge) are indirect bandgap semi-
conductors, with low radiative recombination ef-

ficiency, and therefore are not good candidates.
However, a paradigm shift is underway with the
recent demonstration that it was possible to ma-
nipulate the band structure of germanium-based
semiconductors to direct bandgap, i.e. transform
them into efficient transmitters. This engineering
can be achieved either by using external tensors
such as silicon nitride or by making alloys with tin
(GeSn), or by combining both. This thesis deals
with the study of these direct bandgap semicon-
ductors. The goal will be to demonstrate a laser
with this new type of materials.
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