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Introduction

0.1 De lamicro-électronique à la photonique

Figure 1 – Premier transistor en germanium à pointes de contact.

Le germanium, nommé en l’honneur de l’Allemagne, fut isolé pour la première fois en 1886
par le chimiste allemand Clemens Winkler. Il fut utilisé comme matériau de base pour le tout
premier transistor dit à pointes de contact [1], réalisé par Bardeen et Brattain 1 en 1947 (figure
1). Il a été très vite délaissé au profit du silicium, qui possède un oxyde thermique naturel plus
stable [3] permettant la réalisation de transistors Métal-Oxyde-Semiconducteur (MOS). Ce type
de transistor MOS plus durable dans le temps et également plus simple à réaliser, a permis au fil
des années, une réduction drastique de la taille d’un transistor et donc d’augmenter la densité de
transistors sur puce suivant une figure de mérite empirique appelée loi de Moore dans laquelle
le nombre de transistors par processeur est multiplié par deux tous les 18 mois (figure 2).
Toutefois, cette course à la miniaturisation atteint ses limites. Il est de plus en plus difficile

1. Shockley a quant-à-lui réalisé le premier transistor bipolaire en germanium. [2]
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Figure 2 – Loi deMoore de 1970 à 2018 [4] avec la représentation de wafers intégrant les
processeurs Pentium 4, Itanium et Xeon. [5]

pour les industriels de suivre cette loi prédictive à cause notamment de l’oxyde de grille, devenu
trop fin et sujet à effet tunnel, et à des problèmes de dissipation thermique. A l’heure actuelle,
seul un cercle très restreint de fondeurs poursuit la course à laminiaturisation, avec une taille de
grille mise en production descendant à 7 nm, car la plupart des acteurs du domaine ne peuvent
assumer les investissements colossaux que nécessite la course à la miniaturisation.
Plusieurs alternatives sont donc envisagées pour continuer à accroitre les performances sur

puce en terme de débits d’informations, comme le passage à une intégration 3D de transistors,
l’utilisation d’autres matériaux tel que le graphène, ou encore la photonique sur silicium. Ces
approches, que certains regroupent sous le terme de More than Moore, peuvent sembler sédui-
santes à bien des égards. En effet, sentant la fin de la loi de Moore arriver, de nombreux acteurs
du domaine ont délaissé la course onéreuse à la miniaturisation qu’ils ne pouvaient de toute fa-
çon pas supporter, au profit d’autres approches pour le traitement de l’information. Ce "More
thanMoore" renouvelle donc les perspectives du traitement de l’information pour la plupart des
intervenants en déplaçant le vieux paradigme de la micro-électronique centré sur la puissance
de calcul vers unemultitude d’autres approches où la contrainte "technologique" est plus relaxée.
La photonique sur silicium est une des voies les plus avancées. Un ensemble de dispositifs

passifs présentésfigure 3 (modulateurs, taper,multiplexeurs, démultiplexeurs, photodétecteurs)
n’utilisant que des matériaux CMOS compatibles a été développé à des longueurs d’onde des té-
lécommunications (1,3 µmet 1,55 µm) pour être directement intégré sur puce silicium. Toutes ces
fonctions passives sont déjà regroupées sur puce et proposées par des entreprises telles que Aca-
cia communicationsTM ou LuxeraTM . Le laser reste cependant la brique manquante. Et pour
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Figure 3 – Ensemble de dispositifs optiques pour la télécommunication directement
intégrés sur silicium.

cause, le silicium, par sa structure de bande énergétique à transition fondamentale indirecte 2,
est un trèsmauvais émetteur de lumière. De l’autre coté, lesmatériaux III-V principalement uti-
lisés pour la fabricationdediodes laser en télécommunications, sont interdits sur les plateformes
silicium de micro-électronique car ils sont considérés comme de potentielles sources de conta-
minations (centres de recombinaison rapides, dopants potentiels du silicium).
Une alternative à ce problème, la plus aboutie et prometteuse à ce jour, est le collage desmaté-

riaux III-V sur silicium. Elle reste néanmoins couteuse.
Une autre piste est d’utiliser le germanium [6]. Cematériau possède lui aussi un gap indirect à

l’état relaxé. Mais, à la différence du silicium, le germanium possède une transition énergétique
directe en Γ juste au dessus de son gap indirect, à environ 140 meV.
En le déformant en tension, il est alors possible d’inverser ces deux transitions et d’obtenir un

gap direct, nécessaire pour l’effet laser (figure 4). Dans cette optique, on définit la directivité, no-
tée ∆E = EL − EΓ comme l’écart énergétique entre les vallées Γ et L, traduisant le caractère
direct dumatériau.

0.2 La déformation du germanium

Plusieurs méthodes sont possibles pour déformer le germanium. Certaines techniques em-
ploient des dispositifs externes tels qu’un flux de pression exercé contre unemembrane de Ge ou
encore l’application de pointes sur le matériau (figure 5 (c)) mais elles présentent le désavantage
d’être difficilement intégrables sur puce. Les deux procédés de déformation du germanium in-
troduits ici, qui seront ensuite employés sur un alliage germanium étain (GeSn), ne demandent
pas de dispositifs de contraintesmacroscopiques et sont compatibles avec le savoir-faire des pla-
teformes silicium. L’un impose une déformation par une couche tenseur au contact dumatériau,
l’autre redistribue la contrainte résiduelle dumatériau pour le mettre en tension localement.

2. Pour plus de simplicité, on utilisera par la suite l’anglicisme "gap énergétique" couramment utilisé
dans la physique du solide.
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Transition 
 Indirecte

 

Transition 
  directe

tensionMise en

ΔE

Figure 4 – Schéma représentant l’évolution des structures de bandes en Γ et L du ger-
manium lors d’une mise en tension.

(a) (b)

(c)

Figure 5 – Déformations induites par des systèmes externes imposants des pressions
proposées (a) par [7], (b) par [8] ou déformant avec unmodule 3 points. [9]

0.2.1 Déformation induite par couche tenseur

Lors d’un dépôt de films minces, il est possible d’ajuster les paramètres de pression, tempé-
rature et flux de gaz de façon à obtenir une couche plus ou moins contrainte sur le substrat
receveur, généralement en silicium. La contrainte est alors transférée du film à la couche du
dessous [10], [13], [14]. Le matériau tenseur principalement utilisé pour contraindre le germa-
nium est le nitrure de silicium Si3N4 . Après dépôt, la contrainte en compression du film peut

6
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(a)

(c)

(b)

Figure 6 – Utilisation d’une couche de tenseur en Si3N4 utilisé par Ghrib et al. pour dé-
former (a) uni-axialement un guide [10] et (b) biaxialement unmicrodisque.[11] (c) Zone
de germanium déformée par plots de nitrure de silicium [12]

atteindre - 1,8 GPa. [11]. L’équilibre des forces mécaniques entre la couche supérieure et le sub-
strat, bien plus épais, entraîne l’apparition d’un gradient du champ de déformation dans la pro-
fondeur du substrat, s’annulant et s’inversant vers son milieu. Cette infime déformation, peu
exploitable en vue de la modification des états électroniques du cristal sous jacent, trouve en re-
vanche une manifestation spectaculaire à l’échelle macroscopique avec la courbure prise par le
wafer après dépôt, pouvant être significative, et faisant prendre à ce dernier des allures de verre
de montre. Cette mesure du rayon de courbure est par ailleurs utilisée pour calculer, à partir
d’autres constantes physiques du matériau, la contrainte à l’oeuvre dans la couche superficielle
(voir l’approche développée par Stoney). En utilisant cette couche tenseur, il est alors possible de
concentrer la contrainte et de déformer en tension par transfert de contrainte de manière uni-
axiale le germanium en utilisant des dispositifs en forme de guide (figure 6 a) atteignant 1 % de
déformation. Les géométries utilisées doivent être considérées avec soin car c’est grâce à la mi-
crostructurationdumatériau sous-jacent au tenseur que l’onpourra accumuler unedéformation
significative dans celui-ci, déformation qui était "étalée dans toute la profondeur" du substrat
avant structuration. Une autre méthode proposée par Jain et al. [12], présentée figure 6 (c) est de
déposer des plots de nitrure de part et d’autre d’un pont central carré de germanium, déformé
sous l’action de ces bras tenseurs. Enfin, il est possible de déposer du nitrure de silicium sur des
micro-disques de germanium comme lemontre la figure 6, ce qui permet d’atteindre 1,5% de dé-
formation bi-axiale lorsque le micro-disque est complément encapsulé. Cette dernière méthode
a l’avantage de synthétiser une cavité contrainte avec desmodes de galerie ayant ungrand facteur
de qualité (Q valant 103 - 105 [15]).
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Silicium

Germanium T=745K

Déformation résiduelle dans le plan (%)

T=632K T=519K

T=406K T=293K

Figure 7–Évolution de la déformation résiduelle lors d’un refroidissement jusqu’à tem-
pérature ambiante d’une couche de germanium de 2,5 µm, déposée à 745 K sur un sub-
strat de silicium.Acette température, la déformation est nulle. Le refroidissement va en-
gendrerune contrainte thermique.Cemodèle à coefficient dedilatation constant prévoit
une déformation résiduelle à 293 K de 0,105 %, moins que ce qui est obtenu expérimen-
talement. Comme on le verra par la suite, ce modèle est donc trop grossier et demande
à être affiné.

0.2.2 Application d’une déformation par redistribution de contraintes rési-
duelles

L’autre voie pour déformer le germanium en tension est la redistribution de contraintes rési-
duelles de la couche de semiconducteur. Le germanium peut être épitaxié par dépôt chimique
sous phase vapeur sur un substrat de silicium à une température de dépôt entre 700°C et 800°C.
La différence de coefficient de dilatation thermique avec le silicium provoque une contrainte
thermique en tension dans le germanium lorsque le matériau refroidit (figure 7). A température
ambiante, cettedéformationen tension résiduelle est de l’ordrede0,16%et est denaturebiaxiale.
A l’origine, cette déformation résiduelle en tension fut utilisée pour le germanium, dans des ap-
plications passives comme des photo-détecteurs dans la bande L des télécoms [21].
Enutilisantdes structuresdites demicro-ponts et de croixprésentéesfigure 8, il est possible de

redistribuer cette contrainte résiduelle et de déformer plus amplement encore, respectivement
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(a)

(c)

(b)

(d)

Figure 8 – Structures de type micro-ponts en Ge permettant de déformer uni-
axialement la constriction exposés par (a) Nam et al. [16], (b) Süess et al. [17] et (c) au
sein de notre laboratoire [18], [19]. (d) Membranes suspendues également fabriqués au
sein de mon laboratoire pour mettre en tension le germanium de façon bi-axiale [20].

demanière uni-axiale et bi-axiale les constrictions. Ces procédés dedéformations ont étés initia-
lementproposés parNamet al. [16] et Süess et al. [17]. Ces techniquesdemise endéformationont
également été développées au sein de mon laboratoire SiNaPS (CEA-IRIG) avec la fabrication de
membranes suspendues deGe en forme de croix bi-axiales permettant d’atteindre une déforma-
tion record de 1,9 % à température ambiante et en forme de ponts pour déformer uni-axialement
jusqu’à 4,9 %. La déformation de nanofils de Ge a également été réalisée au sein de notre labora-
toire [22]. L’effet laser a finalement été démontré sans équivoque comme l’indique la figure 9 par
Armand-Pilon et al. [23] sur des structures de type micro-ponts intégrant des miroirs.

0.3 Démonstration de l’effet laser dans le Germanium-Étain

Enparallèle, une autre approche pour inverser les transitionsΓ et L afind’obtenir un gapdirect
est d’incorporer de l’étain dans le germanium.
En 1983, C.H.L. Goodman énonça la possibilité d’une solution solide à base de germanium

et d’étain (GeSn) permettant d’obtenir un gap direct en Γ pour une concentration de 50 % de
Sn. Cette prédiction a été ensuite affinée par des calculs de structure de bandes montrant une

9
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(a) (b)

Figure 9 – (a) Pont fabriqué sur un substrat GeOI et (b) spectres laser associés [23]. Le
régime d’amplification d’émission spontanée (ASE) est également représenté en gris par
comparaison, confirmant sans ambiguïté l’effet laser obtenu contrairement aux précé-
dentes revendications [13], [24], [25]

.

inversionde transitionspourune concentrationd’étainde seulement 6%.Etpourtantmêmepour
ces basses concentrations, la croissance de GeSn est restée un défi technologique jusqu’en 2015.

0.3.1 Cavité Fabry-Pérot : Premier laser contraint

S.Wirths et al. [26] ont démontré en 2015, le premier effet laser sur des guides à base dematé-
riau de la colonne IV, enGeSn, et dont la concentration en étain s’élève à environ 12, 6 %. Lesmi-
roirs de la cavité sont définis par les facettes de clivage de l’échantillon formant des cavités Fabry-
Pérot avec un coefficient de réflexion d’environ R ' 35%. Le seuil mesuré vaut 325 kW.cm−2

pour une température de 20 K. L’effet laser disparait au delà d’une température de 90 K, à cause
de l’apparition de recombinaisons des porteurs via le processus Shockley-Read-Hall (SRH) pour
cette température. Ainsi, l’ajout d’étain a permis d’obtenir un gap direct pour un alliage GeSn
ayant une concentration de Sn supérieure à 8% et d’observer l’effet laser.
Mais cette intégration d’étain dans une matrice de germanium a toutefois un prix : l’atome

d’étain, plus gros que celui de germanium, vient déformer lamaille de lamatrice deGe, conférant
aux couches deGeSn un état de déformation en compression. Cette compression vient contreba-
lancer enpartie l’effet de l’incorporationd’étaindans le germaniumet tendà réduire la directivité
du matériau. Pour une concentration d’étain de 12, 6%, la déformation résiduelle en compres-
sion est comprise entre−0, 57% et−0, 71%, provoquant d’après la figure 10 d une perte de di-
rectivité dumatériau d’environ 50meV par rapport à l’équivalent relaxé. L’étape suivante logique
était donc de pouvoir relaxer le matériau par sous-gravure.

10
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 10 – (a) Spectres laser montrant le seuil de 325 kW.cm−2 à 20 K et la disparition
de l’effet laser entre 80 et 90 K. (b) Évolution de l’intensité intégrée du signal en fonction
de la puissance d’excitation incidente pour différentes longueurs de cavité. (c) Spectres
haute résolution. (d) Évolution de la directivité du matériau en fonction du matériau et
son extrapolation dans le cas où le matériau serait pleinement relaxé.

0.3.2 Disques : structure laser avec une relaxation de la contrainte résiduelle
compressive

L’utilisation d’une cavité en forme de micro-disques avec des modes de galerie a un double in-
térêt. D’un point de vue électronique, la structure relaxée a une meilleure directivité comme in-
diqué dans la partie précédente.D’un point de vue optique, grâce à unmeilleur contraste d’indice
entre l’air et le GeSn, les modes se propageant au sein de la cavité sont mieux confinés verticale-
ment. Stange et al. [27] ont ainsi montré l’effet laser sur ce type structure pour du GeSn avec une
composition de 12,5 % d’étain. Le pic laser se trouve à 2,47 µm contre environ 2,3 µmpour une ca-
vité ruban demême concentration [26]. Ce décalage en longueur d’onde est caractéristique d’un
effet de relaxation du matériau lors de la sous-gravure du germanium. Il est également intéres-
sant de noter que le seuil est plus bas, et la température de fonctionnement de l’effet laser est de
130 K, soit un gain de 40 K par rapport aux précédentes structures.
L’état de contrainte du matériau semble donc être un paramètre clef pour le seuil et la tem-
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(b)(a)

Figure 11 – (a) Image réalisée avec un microscope à balayage électronique (MEB) d’une
rangéedemicro-disquesde 12,5%deSn. (b)Émission laser associée à2,47µmdémarrant
avec un seuil de 230 kW.cm−2 pour une température de 50K [27].

pérature de fonctionnement de l’effet laser. Un autre élément important est la composition de
l’alliage en étain.

0.3.3 Couches de GeSn avec une teneur d’étain plus élevée

(a)

(b)

Figure 12 – (a) Image réalisée avec un microscope à balayage électronique d’un micro-
disquede8µmde 16%deSn, spectres laser associés àdifférentes température et étude en
puissanceà 180K [28]. (b) Structureguide fabriquéepar l’universitéd’Arkansas et courbes
de l’intensité émise en fonction de la puissance lumineuse incidente pour différentes
températures [29].

12
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L’effet laser a été également démontré au sein de notre laboratoire [28] sur des structures simi-
laires en micro-disques mais avec une concentration d’étain plus importante de 16 %. Cet enri-
chissement en étain provoque une réduction du gap direct, et donc une émission laser à 3,1 µm.
Il a permis une augmentation de l’effet laser jusqu’à 180 K, grâce en partie à une meilleure di-
rectivité. En revanche, l’ajout d’étain tend à augmenter la densité de défauts. C’est pourquoi le
seuil est plus élevé et vaut 337 kW.cm−2 à 25K. L’université d’Akansas a également confirmé l’effet
laser avec une concentration en étain légèrement plus élevée de 17,5 % mais pour des structures
ruban non relaxés [29]. Ainsi, la température de fonctionnement d’effet laser est similaire mais
le seuil à cette température est plus élevé, 920 kW.cm−2 contre 625 kW.cm−2 pour les micro-
disques relaxés. Parallèlement, plusieurs investigations sur des puits quantiques de GeSn avec
des barrières de SiGeSn ont étémenées dans le but de réduire des seuils à 40 kW.cm−2 [30]-[33].

0.4 Problématique de la thèse

Dans ce contexte, l’objectif de ma thèse est donc de mettre en tension les couches de germa-
nium étain initialement en compression. L’intérêt de cette démarche est d’accroitre la directivité
du matériau et d’espérer une température de fonctionnement plus élevée et/ou un seuil d’effet
laser plus bas.
Pour cela, je bénéficierai également de plaques de germanium étain à teneur en étain impor-

tante provenant duCEA-LETI. Jem’appuierai sur le savoir-faire en salle blanche et les techniques
utilisées historiquement sur Ge au sein du laboratoire pour réaliser des structures de GeSn sus-
pendues et contraintes en tension. De plus, dans le cadre d’une collaboration avec le C2N, je ca-
ractériserai des échantillons de micro-disques en GeSn contraints en tension par des couches
externes de tenseurs en nitrure de silicium.
J’évaluerai ensuite cette déformation appliquée grâce à la spectroscopie Raman, une méthode

de caractérisation optique sensible à la concentration en étain et à l’état de déformation de l’al-
liage.
Laphotoluminescencemepermettra enfind’observer lesmodificationsde la structuredebande

électronique du GeSn induites par cette déformation en tension. Un pompage optique impul-
sionnel des cavités laser me permettra d’en déduire également l’évolution des caractéristiques
que sont le seuil et la température de fonctionnement laser en fonction de la déformation.
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Chapitre 1

Détermination de la déformation et modélisation des
structures de bandes
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Ce chapitre définit l’ensemble des outils utilisés et nécessaires à la mise en déformation du
GeSn et ses conséquences sur les états électroniques. La connaissance de l’état de déformation
initial de chaque couche est déterminante car c’est cet état de déformation résiduel qui va être
redistribué et amplifié localement.
Dans la première partie, les propriétés cristallographiques du GeSn seront rappelées ainsi

qu’un bref rappel de la mécanique des milieux continus. La caractérisation morphologique des
plaques de 200mm de GeSn via diverses techniques (RSM, EDX et PED) fixeront les hypothèses
de départ sur la concentrationd’étain et l’état de déformationdes couches pour unemodélisation
par éléments finis.
Dans la deuxième et troisième partie, seront présentés les liens entre déformation et bandes

électroniques en introduisant lemodèle de potentiels de déformation, et unmodèle de potentiels
empiriques, développé par QuangMinh-�ai, ancien doctorant au laboratoire SiNaPs.



CHAPITRE 1. DÉTERMINATIONDE LA DÉFORMATION ETMODÉLISATIONDES
STRUCTURES DE BANDES

1.1 Symétrie du cristal et axes de déformation

1.1.1 Réseau direct et paramètre demaille

Figure 1.1 – Structure cristalline du GeSn 12.5 % : 1 atome d’étain (ocre) pour 7 atomes
de germanium (bleu). Il s’agit d’un réseau cubique face centré avec un motif à 2 atomes
(0,0,0) et (1/4, 1/4, 1/4).

La structure cristalline du germanium est une structure de type diamant. Les atomes de Sn
viennent se substituer à ceux de Ge de manière aléatoire en site tétraédrique (figure 1.1). La liai-
sonGe-Sn est de l’ordre de 2,59 Å, d’après desmesures EXAFS ("ExtendedX-Ray Absorption Fine
Structure") sur un échantillon de 11,3 % d’étain [34]. Pour cette concentration, des regroupements
d’atomes d’étain ("cluster") ont été également observés (liaison Sn-Sn détectée).
Pour simplifier, on se placera par la suite dans l’approximation d’atomes virtuels. On consi-

dère des atomes fictifs (Ge ou Sn) dont le paramètre demaille est celui du GeSn relaxé aoGeSn. Ce
dernier est déterminé à partir d’une loi de Vegard avec un coefficient de déviation quadratique
βGeSn [35] :

aoGeSn = xSna
o
Sn + (1− xSn)aoGe + βGeSnxSn(1− xSn) (1.1)

Avec xSn la concentration en étain, aoSn, a
o
Ge sont les paramètres de maille respectifs de l’étain

pur et du germanium pur. Les paramètres utilisés ici sont rappelés en annexe (A.2).
On définit par convention les vecteurs de base formant la maille primitive 1 par :

~r1 =

0
1
2
1
2

 aoGeSn; ~r2 =


1
2

0
1
2

 aoGeSn; ~r3 =


1
2
1
2

0

 aoGeSn

1. Elle ne comprend qu’un seul nœud du réseau à la différence de la maille conventionnelle présentée
figure 1.1.
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Les positions des 2 atomes fictifs constituant le motif d’un nœud s’écrivent respectivement :

~rat1 =

0

0

0

 aoGeSn; ~rat2 =


1
4
1
4
1
4

 aoGeSn

1.1.2 Définitions générales des tenseurs de déformations et de contraintes et
simplifications pour GeSn

On appelle déformation ε , la variation relative de longueur entre les atomes de la maille cris-
talline suite à une action extérieure. Cette variation étant possible dans les trois directions de
l’espace, la déformation est un tenseur symétrique d’ordre 3, définie à partir du champ de dépla-
cement u(x, y, z) :

ε =

εxx εxy εxz

εxy εyy εyz

εxz εyz εzz

 =
1

2
(
−−→
grad(u) +t −−→grad(u))

Dans le cadre d’une déformation élastique de relativement faible intensité, il existe un lien
linéaire entre la contrainte appliquée σ et la déformation ε, appelé loi de Hooke généralisée, qui
s’écrit en notation de Voigt :

σxx

σyy

σzz

σyz

σxz

σxy


=



C11 C12 C13 C14 C15 C16

C21 C22 C23 C24 C25 C26

C31 C32 C33 C34 C35 C36

C41 C42 C43 C44 C45 C46

C51 C52 C53 C54 C55 C56

C61 C62 C63 C64 C65 C66





εxx

εyy

εzz

2εyz

2εxz

2εxy


Avec le tenseur C d’élasticité d’ordre 4. Dans ce document, les axes de contrainte seront toujours
alignés selon les axes du cristal 2. Ce dernier se simplifie en utilisant les propriétés de symétrie
pour une structure de type diamant :

C =



C11 C12 C12 0 0 0

C12 C11 C12 0 0 0

C12 C12 C11 0 0 0

0 0 0 C44 0 0

0 0 0 0 C44 0

0 0 0 0 0 C44


2. Dans le cas contraire, il faut effectuer une rotation du tenseur C selonCijkl = aimajnakpalqCmnpq

avec aij le cosinus directeur définissant l’angle entre le nouvel axe i et l’ancien j [36]
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Ces constantes élastiques sont bien connuespour le silicium,germaniumet l’étain (voir annexe
A.2). Dans le cadre de l’alliage GeSn, nous utiliserons là encore une loi de Vegard :

CGeSnij = xSnC
Sn
ij + (1− xSn)CGeij (1.2)

Une expérience possible pour valider cette approximation linéaire serait la mesure de coeffi-
cients élastiques par vibrométrie sur des systèmes de type cantilever pour différentes concentra-
tion d’étain.
Il est également possible d’obtenir la déformation à partir de la contrainte en utilisant la ma-

trice de souplesse S, inverse de celle d’élasticité C dont les coefficients sont donnés par :

S11 =
C11 + C12

C2
11 + C11C12 − 2C2

12

S12 =
−C12

C2
11 + C11C12 − 2C2

12

S44 =
1

C44

Afindemieux visualiser les axes de contraintemis en jeu, j’ai représenté figure 1.2 les cas d’une

𝝈𝟎 

x

y

z

x y

z

𝝈𝟎 𝝈𝟎 

(a) (b)

Figure 1.2 – Déformation de la structure après une contrainte uni-axiale appliquée se-
lon l’axe [100] (a) et d’une contrainte bi-axiale appliquée selon le plan (001). La maille
initialement cubique (en bleu) devient tétragonale (en rouge) avec une déformation né-
gative selon les axes perpendiculaires aux axes de contraintes appliquée. Ce phénomène
est pris en compte par le coefficient de poisson ν = −S12

S11
.

contrainte uni-axiale selon l’axe [100] et d’une contrainte bi-axiale selon le plan (001).
Les tenseurs de contrainte s’expriment dans le repère (O,~i,~j,~k), dont les axes sont confondus

avec celui du cristal, pour une contrainte uni-axiale [100] :

σ =

σ0 0 0

0 0 0

0 0 0


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Et pour une contrainte bi-axiale selon le plan (001) :

σ =

σ0 0 0

0 σ0 0

0 0 0


A partir de ce tenseur de contrainte, il est possible d’exprimer intégralement le tenseur de dé-

formation ε dans toutes les directions de l’espace en fonction d’une seule déformation longitudi-
nale ε0 définie selon l’axe de contrainte.

Cas d’une contrainte uni-axiale [100]

Pour une contrainte uni-axiale σ0 exercée selon l’axe [100], le tenseur de déformation s’écrit :

ε =



S11 S12 S12 0 0 0

S12 S11 S12 0 0 0

S12 S12 S11 0 0 0

0 0 0 S44 0 0

0 0 0 0 S44 0

0 0 0 0 0 S44





σ0

0

0

0

0

0


=



S11σ0

S12σ0

S12σ0

0

0

0


Or, la déformation longitudinale ε0 étant confondue avec l’axe du cristal est valeur propre du

tenseur :

ε

1

0

0

 = ε0

1

0

0


Ainsi, la contrainte s’exprime en fonction de la déformation par :

σ0 =
ε0
S11

Finalement, le tenseur dans le cas d’une contrainte uni-axiale selon [100] s’écrit comme :

ε =

1 0 0

0 S12

S11
0

0 0 S12

S11

 ε0
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Cas d’une contrainte bi-axiale (001)

Dans le cas d’une contrainte bi-axiale σ0 selon l’axe (001), le tenseur de déformation s’exprime
par :

ε =



S11 S12 S12 0 0 0

S12 S11 S12 0 0 0

S12 S12 S11 0 0 0

0 0 0 S44 0 0

0 0 0 0 S44 0

0 0 0 0 0 S44





σ0

σ0

0

0

0

0


=



(S11 + S12)σ0

(S11 + S12)σ0

2S12σ0

0

0

0


En utilisant les vecteurs [100] et [010] propres de la déformation, on en déduit de façon redon-

dante la relation :
σ0 =

ε0
S11 + S12

En somme, le tenseur de déformation s’écrit :

ε =

1 0 0

0 1 0

0 0 2 S12

S11+S12

 ε0 =

1 0 0

0 1 0

0 0 −2C12

C11

 ε0

Effet de la déformation sur les vecteurs de lamaille directe

Sous l’action d’une contrainte, la maille se déforme. Il convient donc d’en prendre compte. Les
nouveaux vecteurs de la maille déformée s’écrivent donc :

~r defi = (I3 + ε)~ri

Comme pour les cas des déformations uni-axiale [100] et bi-axiale (001), il n’y a pas de compo-
santes de cisaillement, donc aucun déplacement interne entre les atomes (motif) n’est possible.
L’expression est identique à celles des vecteurs de base de la maille :

~r defati = (I3 + ε)~rati

1.1.3 Plaques à disposition

Croissance hors équilibre

La croissancedes couchesdeGeetGeSnest réaliséepardépôt chimiqueenphase vapeur àpres-
sion réduite dans un bati 200mmEpi Centura 5200 par Jean-Michel Hartmann et Rami Khazaka
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200 nm

(a)

(c)

Nominal

Step-graded

GeSn à 313°C (465 nm)

Ge (2.5 µm)

GeSn à 349°C (120 nm)

GeSn à 313°C (465 nm)

Ge (2.5 µm)

GeSn à 337°C (112 nm)

GeSn à 325°C (108 nm)

GeSn à 313°C (181 nm)

(b)

Figure 1.3 – (a) Évolution de l’épaisseur critique en fonction de la concentration d’étain.
Image issue de [37]. Comparaison de l’état visuel de surface entre (b) une couche nomi-
nale plus ségrégée (aspect laiteux) et (c) une couche à gradient de concentration (aspect
miroir) [35] et dont les concentrations cibles de surface en Sn sont similaires.

du CEA-LETI. Le substrat virtuel de Ge a été déposé à 750°C à partir de germane (GeH4) [38]. La
croissance de GeSn s’effectue ensuite à plus basse température et vitesse élevée de façon à privi-
légier l’aspect cinétique de réaction. Comme l’indique le diagramme de phase [39], à l’équilibre
thermodynamique, il est impossible d’incorporer plus de 1,1 % d’étain et ce à une température
de 390°C. Toutefois, à basse température et à vitesse de croissance élevée, il est possible de pri-
vilégier un état méta-stable, et d’augmenter la concentration en étain jusqu’à 17 %. Il faut alors
utiliser des gaz à faible énergie de craquage tels que le digermane (Ge2H6) et du tétrachlorure
d’étain (SnCl4), très réactifs même à basse température.
Lorsque l’épaisseur de la couche de GeSn est inférieure à une épaisseur appelée épaisseur cri-

tique, la couche conserve le paramètre de maille du substrat tout en emmagasinant la défor-
mation imposée par le désaccord de maille. Dans ce cas, on parle de couche pseudomorphique.
L’épaisseur critique diminue avec la concentration d’étain comme indiqué figure 1.3.
Au-delàde cette épaisseur, la couche se relaxepartiellement en formantdesdislocations, ségré-

geant ou/et en augmentant sa rugosité de surface à cause d’une énergie élastique emmagasinée
trop importante.
Afin d’obtenir une meilleure qualité cristalline pour les couches épaisses, qui plus est, à fortes

concentrations, une approche dite par gradient de concentration de couche ("step-graded") est
adoptée de manière à [35] :

1. concentrer les dislocations de désaccord de mailles dans les couches moins concentrées,
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2. éviter la formation d’îlots d’étain dans la couche active,

3. éviter la ségrégation de l’étain en surface. Le champ de contrainte résiduelle en compres-
sion de la couche se trouve diminué et l’énergie élastique de surface emmagasinée estmi-
nimisée de façon à limiter au maximum la ségrégation notamment lorsque les couches
sont trop épaisses.

Ainsi, pour réaliser cette croissance de gradient de concentration, le rapport des flux demasse
des gaz précurseurs est maintenu constant avec une pression de chambre de 100 Torr. Seule la
température varie de 350 °C à 313°C par étape discrète de façon à avoir une concentration de plus
enplus riche enétaindans lesdifférentes couches.Cette approcheaétéutiliséepour la réalisation
de l’empilement 2 indiqué figure 1.4, empilement qui a permis d’atteindre des couches de 16 %
moins ségrégées. (figure 1.3 (b) et (c)). Les deux autres empilements sont des couches épaisses
homogènes de 480 nm. De plus, sur les empilements 1 et 2, le substrat de départ est un substrat
de silicium sur isolant (SOI) réalisé par le procédé SmartCutTM . L’épaisseur de la silice enterrée
(BOX) vaut ici 2 µm. Une oxydation thermique du silicium du SOI suivie d’une gravure par voie
chimique a permis d’amincir l’épaisseur du silicium jusqu’à 40 nm. Cet oxyde thermique (BOX)
sera utilisé comme couche sacrificielle afin de suspendre et demettre en tension la couche active
de GeSn, comme nous le verrons plus tard.

Ge (5 µm)

SiGeSn (30 nm)

GeSn 8 % (120 nm)

GeSn 10 % (120 nm)

GeSn 13 % (120 nm)

GeSn 16 % (480 nm)

GeSn 13 % (120 nm)

SiGeSn (30 nm)

Si (40 nm)

Si substrate 

SiO2 (2 µm)

Ge (2.5 µm)

Si (40 nm)

Si substrate 

SiO2 (2 µm)

GeSn 13 % (480 nm)

Ge (2.5 µm)

Si substrate 

GeSn 10 % (480 nm)

(1) (2) (3)

Figure 1.4 – Plaques de SOI avec une couche active de GeSn 13 % (1) et une couche active
de GeSn 16 % (2). Empilement avec une concentration de 10 % d’étain comme couche
active.(3)

Cartographie dans l’espace réciproque

Afin d’obtenir les valeurs de teneur en étain et d’état de déformation des différentes couches
après croissance, on réalise une cartographie de l’espace réciproque (RSM - "Reciprocal Space
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Map" en anglais) en diffraction des rayonsX. La déterminationde ces paramètresmatériau est en
effet extrêmement importante car de ces dernières dépendent les valeurs de gap dans les couches
actives ainsi que l’amplitude des déformations résiduelles dans l’empilement gouvernant en par-
tie les processus de mise en tension de nos futurs composants.
L’expérience consiste à envoyer un faisceau de rayons X sur le matériau et d’observer la figure

Echantillon

Rayon X incident
Rayon X diffracté

Détecteur

𝜔 
2𝜃 

𝜒 

𝜑 

Figure 1.5 – Schémad’un diffractomètre 4 cercles présentant le principe d’une cartogra-
phie de diffraction X.

de diffraction lors d’un balayage en angle (ω, 2θ) pour une valeur d’angle χ fixée. Ce dernier per-
met de choisir des atomes appartenant à des plans atomiques précis et ré-émettant en phase les
rayons X selon la loi de Bragg :

2dhkl sin(θb) = nλ

avecλ la longueurd’ondedu faisceau incident,dhkl distance entredeuxplans cristallins, n l’ordre
et θb l’angle θ pour que la diffraction ait lieu.
Il est utile de définir les coordonnées de l’espace réciproque à partir des angles expérimentaux

ω et θ par :

Qx =
1

λ
(cos(ω)− cos(2θ − ω))

Qz =
1

λ
(sin(ω)− sin(2θ − ω))

Ici, la raieutiliséepour le rayon incident correspondà laKalpha1 ducuivre,d’oùλKalpha1
(Cu) =

1.540597Å. De plus, la structure desmatériaux Si, Ge, GeSn est un système cubique donc la dis-
tance inter-plan vaut :

dhkl =
amaille√

h2 + k2 + l2

On s’intéresse à la diffraction des plans (004) et (224) 3. La première nous renseigne sur le para-
mètre demaille hors-plan a⊥ et la seconde sur le paramètre demaille dans le plan a‖. Les figures
de diffraction pour les différents empilements, réalisées par Patrice Gergaud au CEA-LETI, sont
présentées figure 1.7.Pour la figure de diffraction (004), l’angleχ est nul et les anglesω et 2θ sont
balayés respectivement sur les intervalles [31◦ ; 35,5◦] et [61,9◦ ;70◦]. Pour la figure de diffraction

3. Ces plans ont été choisis de façon à maximiser le facteur de structure et pour avoir plus de signal
expérimentalement.
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(224) 4, l’angleχ vaut environ35.26 ◦ .Onbalaye l’angleω sur [74,5◦ ; 79,56◦] et l’angle2θ sur [79,9◦ ;
89,4◦].
Pour exploiter ces cartographies, je procède de la manière suivante :

1. Le pic du substrat de silicium est pris comme référence pour compenser le décalage an-
gulaire introduit par le porte échantillon. Pour les plaques (1) et (2) fabriquées à partir de
substrats SOI, des structures similaires de référence ayant suivi exactement la même re-
cette de croissance, ont été élaborées. Cela me permet de les exploiter, préférablement à
leurs homologues sur oxyde qui posent des problèmes d’angle de torsion introduit lors du
collage SmartCutTM provoquant uneperte dupic de la référence du substrat de Si (voir fi-
gure 1.6). Onpourrait toutefois penser à utiliser le pic associé au 40nmde siliciumcomme
pic de référence mais celui-ci est peu intense et n’est pas forcément totalement à l’état re-
laxé à la différence d’un substrat de silicium.

angle de torsion

Si (40 nm)
Si (substrat)

 Ge SRB

Q
z 

(n
m

-1
)

Qx (nm-1)

Figure 1.6 – Angle de torsion d’environ 0,092° induit par le procédé de collage Smart
CutTM . La tâche peu intense alignée verticalement avec le germanium correspond aux
40 nm du silicium sur SOI.

2. Une fois la figure de diffraction corrigée, on en déduit le paramètre demaille hors du plan
à partir de la cartographie des plans (004) par la formule :

Qz =
1

|d⊥|
=

4

a⊥

Le paramètre de maille dans le plan se détermine en utilisant la cartographie des plans
(224) par la relation :

Qx =
1

|d‖|
= 2

2√
2a‖

3. En faisant l’hypothèse d’une loi de Vegard sur le coefficient de Poisson et supposant une
déformation tétragonale de la maille du GeSn, il est possible de déterminer la concentra-
tion d’étain, le coefficient de Poisson et le paramètre demaille de la couche de GeSn relaxé

4. En réalité, pour des raisons pratiques, on regarde ici (224)
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à partir des paramètres de maille dans le plan a‖GeSn et normal au plan a
⊥
GeSn provenant

des cartographies (004) et (224) en résolvant le système d’équations suivant :
aoGeSn = xSna

o
Sn + (1− xSn)aoGe + βGeSnxSn(1− xSn)

νGeSn = xSnνSn + (1− xSn)νGe

aoGeSn = 1−νGeSn

1+νGeSn
a⊥GeSn + 2 νGeSn

1+νGeSn
a
‖
GeSn

(3)

(004) (224)

(2)

(1)

(224)(004)

(004) (224)

Q
z 

(n
m

-1
)

Qx (nm-1)

Q
z 
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m
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)
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Figure 1.7 – Cartographie de l’espace réciproque des plans (004) et (224) pour les diffé-
rents types d’empilements (1), (2) et (3).

4. On peut alors en déduire l’état de déformation et le taux de relaxation de la couche en
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Empillement 1
Concentration mesurée en RSM xSn(%) R(%) ε(%)

Ge SRB% 0 103, 5 0, 14

GeSn 13% 12, 7 68, 2 −0, 57

Empillement 2
Concentration mesurée en RSM xSn(%) R(%) ε(%)

Ge SRB% 0 102, 9 0, 11

GeSn 13% 13, 4 85 −0, 28

GeSn 16% 15, 7 74 −0, 57

Empillement 3
Concentration mesurée en RSM xSn(%) R(%) ε(%)

Ge SRB% 0 103, 8 0, 15

GeSn 10% 10, 4 66, 7 −0, 44

Table 1.1 – Extraction des concentrations en étain et des états de déformation résiduelle
pour les trois empilements via la technique de RSM.

utilisant les définitions suivantes :

ε =
a
‖
GeSn − aoGeSn

aoGeSn

RGeSn =
a
‖
GeSn − a

‖
GeSRB

aoGeSn − a
‖
GeSRB

L’ensemble des résultats obtenus pour les différents empilements est regroupé dans le tableau
1.1. L’étalement des figures de diffraction correspondant au GeSnmontre qu’il existe un gradient
de concentration et de déformationmême pour les empilements à couche uniforme. Je me foca-
lise ici uniquement sur les couchesàplus fortes concentrationsdechaqueplaquecarnousverrons
plus tard que les recombinaisons électroniques ont lieu dans les zones de plus forte concentra-
tion d’étain.
Le substrat virtuel de germaniumest effectivement en légère tension résiduelle allant de 0,11 %

pour l’empilement (2) à 0,15 % pour l’empilement (3). L’état de compression des couches de GeSn
augmente lorsqu’elles sont plus riches en étain, comme attendu. Toutefois, l’approche à gradient
de concentration permet une relaxation partielle de l’état de contrainte pour des concentrations
plus élevées par rapport aux deux empilements nominaux comme attendu.
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Caractérisation parmicroscope à transmission d’électrons
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Figure 1.8 –Coupes d’image TEMet profil EDXde la concentration d’étain pour les em-
pilements de (a) 13 % et (b) 16% d’étain.

Les empilements (1) et (2) ont été également caractérisés aumicroscope électronique en trans-
mission (TEM). Les coupes d’échantillons présentées figure 1.8 ont été réalisées parHugoDansas
et les mesures en champ sombre par Nicolas Bernier.
La coupe TEM du premier empilement montre que les dislocations se trouvent à l’interface

Ge/GeSn par la présence de boucles de part et d’autre de l’interface. Elles permettent une relaxa-
tion partielle de la couche. Une dislocation traversante se trouve également dans la couche active
de 13 %. L’épaisseur de la couche deGeSn est estimée à 470 nm. La coupe TEMde l’empilement (2)
indique une couche active de 16 % de 415 nm. Il est également possible de voir que les dislocations
sont concentrées dans les couches de plus basses concentrations en étain prouvant ainsi l’intérêt
d’une approche de croissance par couches à concentration graduelle. En effet, cette technique
permet de disposer de couches actives moins disloquées et donc de bien meilleures qualités se
traduisant d’un point de vue optique par une augmentation du temps de vie non radiatif (SRH)
des porteurs.
A partir de ces coupes, des analyses dispersives en énergie des rayons X (EDX) ont été réali-

sées. Le principe repose sur l’expulsion d’électrons provenant d’atomes composant l’échantillon
lorsqu’un faisceau d’électrons incident interagit avec celui-ci. Cette expulsion laisse un niveau
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d’énergie vacant rendant possible une desexcitation des électrons présents sur les couches élec-
troniques périphériques vers les couches de cœur. Cette desexcitation s’accompagne d’un rayon-
nement X dont l’énergie est caractéristique de l’élément chimique mis en jeu.
Pour l’empilement (1), la couche n’est pas totalement homogène en concentration selon l’axe

de croissance. Elle s’enrichit progressivement de 3% d’étain. Concernant le second empilement,
le profil met en évidence l’existence de cinq plateaux de concentration d’étain. Les couches de
30 nm de SiGeSn sont également visibles. Toutefois, il est important de noter que la valeur de
concentration en étain fournie par EDX ici reste approximative. Pour quantifier plus précisé-
ment la concentration par cette méthode, il faudrait avoir une source référence en étain dont la
concentration est connue servant ainsi de mesure étalon.
LeTEMpermetégalementunecaractérisationdediffractionparprécessiondesélectrons (PED).

Au lieud’obtenir l’image réelle, la focale de la lentille intermédiaire dumicroscope estmodifiéede
façon à visualiser la figure de diffraction dans l’espace de Fourier. Afin de reconstruire l’ensemble
du diffractogramme, le faisceau électronique incident est ensuite balayé autour de l’axe optique
suivant un cône de demi-angle φ. On peut alors en déduire à partir de ce diffractogramme la po-
sition des atomes et la déformation à 0,05 % près.
Des cartographies PED, figure 1.9, ont donc été faites sur les deux empilements à partir des

coupes TEM précédentes. Lamaille du substrat virtuel de Ge est prise comme référence pour ces
cartographies. Autrement dit, il est considéré comme relaxé. Or, ce n’est pas le cas expérimenta-
lement. Pour déterminer la déformation réelle de la couche, il faut donc la recalculer suivant la
relation suivante :

εxx =
a
‖
GeSRB

a0
GeSn

(εPEDxx + 1)− 1

avec εPEDxx =
a
‖
GeSn−a

‖
GeSRB

a
‖
GeSRB

et a‖GeSRB
= a0

Si + RGeSRB
(a0
Ge − a0

Si). Le taux de relaxation

RGeSRB
et la concentration d’étain sont déterminés des données RSM du tableau 1.1.

Pour les deux empilements, la déformation augmente avec la concentration en étain. L’ajout

Empillement 1
Concentration mesurée en RSM xSn(%) εPEDxx (%) εxx(%) R(%)

GeSn 13% 12, 7 1, 5 −0, 30 83

Empillement 2
Concentration mesurée en RSM xSn(%) εPEDxx (%) εxx(%) R(%)

GeSn 13 % (dessous) 13, 4 1, 41 −0, 52 72

GeSn 16% 15, 7 1, 61 −0, 66 70

GeSn 13 % (dessus) 13, 4 1, 73 −0, 21 89

Table 1.2–Déterminationdes étatsdedéformation résiduelle via la techniquePEDpour
les deux empilements de GeSn sur SOI.

d’atomes d’étain vient compresser la maille. Face à cette compression, la maille tend à se re-
laxer partiellement par la présence de dislocations et en se déformant de manière tétragonale

28



CHAPITRE 1. DÉTERMINATIONDE LA DÉFORMATION ETMODÉLISATIONDES
STRUCTURES DE BANDES

-1%

3%

0%

1%

2%

x

z
𝜀𝑥𝑥  

𝜀zz  

Ge

Ge

𝜀𝑥𝑥  

𝜀zz  

Ge

Ge

x

z

(a) empilement (1)

(b) empilement (2)

0 200 400 600 800
-1

0

1

2

3

4
SiGeSn

 ε
xx

PED

 ε
zz

PED

G
eS

n
 1

3 
%

G
eS

n
 1

6 
%

G
eS

n
 1

3 
%

G
eS

n
 1

0 
%

G
eS

n
 8

 %

D
éf

o
rm

at
io

n
 P

E
D

 (
%

)

Distance relative (nm)

S
u

b
st

ra
t 

vi
rt

u
el

 G
e 

(R
é

fe
re

n
ce

)

0 100 200 300 400 500 600 700

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

 ε
xx

PED

 ε
zz

PED

G
eS

n
 1

3 
%

D
éf

o
rm

at
io

n
 P

E
D

 (
%

)

 Distance relative (nm)

S
u

b
st

ra
t 

vi
rt

u
el

 G
e 

(R
é

fe
re

n
ce

)

Figure 1.9 – Profils et cartographies de déformation déterminée à partir de la caracté-
risation PED pour (a) l’empilement (1) et (b) l’empilement (2).

(εxx < εzz). On peut également observer que les zones disloquées à l’interface Ge/GeSn en-
trainent une déformation tétragonale moindre. Pour l’empilement de 13 % par exemple, εxx et
εzz dans le GeSn sont égaux juste au niveau de l’interface, zone de très fortes dislocations. L’écart
se crée ensuite entre les deux valeurs au fil de la croissance dumatériau. Il faut cependant rester
prudent sur les valeurs de la déformation hors-du-plan et les interprétations qui en découlent
étant donné que la lame TEM, fine selon l’axe z, relaxe en partie selon cette direction. Elle ne re-
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présente donc pas la valeur réelle de l’état de déformation pleine plaque.
De plus, les valeurs de déformation résiduelle dans le plan déterminées par PED pour l’empi-

lement de 16 % sont en accord avec celles trouvées en RSM. En revanche, les inhomogénéités en
déformation et en concentration de la couche de 13%pour l’empilement (1) au niveau de la lecture
de la RSM (tâche très étendue) créent une forte incertitude sur la détermination de la déforma-
tion résiduelle en compression.

1.1.4 Estimation de la déformation parmodélisation à éléments finis

Les déformations résiduelles de chaque couchedéterminées précédemment pour les différents
empilements ont des valeurs relativement faibles. Cependant, l’ingénierie de structures suspen-
dues ou l’application de couche tenseur permettent de redistribuer les contraintes et d’amplifier
localement la déformation. Afin de modéliser et d’estimer cette amplification locale de la défor-
mation grâce à ces structures, j’utiliserai le logiciel Comsol.

Géométrie etmaillage

Il faut dans un premier temps définir la géométrie du dispositif. Afin d’être précis sur les di-
mensions et les sous-gravures, jeme base à la fois sur lesmotifs provenant des fichiers de dessin
de masque de lithographie (gds) et sur des images à microscope à balayage électronique (MEB).
Je ferai toutefois l’approximation de couches homogènes en concentration pour les empilements
de 10 % et 13 %. J’utilise un maillage triangulaire avec un balayage de la surface de l’échantillon
jusqu’au substrat de façon à réduire le temps de calcul et gagner de la mémoire.

Modèle de déformation élastique

L’équation fondamentale de la dynamique appliquée à un système solide de volumemésosco-
pique V, soumis à des forces volumiques ~Fv et surfaciques ~Fs s’écrit simplement :∫

V

~FV +

∫
s

~Fs =

∫
V

ρ~aG

On se place en régime stationnaire. Les forces de surface sont celles de contraintes s’exerçant
sur un élément de surface dS de normale ~n, dont l’expression est ~Fs = σ~n. En utilisant le théo-
rème d’Ostrograski, on aboutit à l’équation locale suivante :

~FV + ~div(σ) = ~0
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Cette dernière équation, la loi de Hooke généralisée et le fait que la déformation dérive d’un
déplacement, forment un système d’équations qui détermine totalement le système et permet sa
résolution par éléments finis via Comsol.
Ce logiciel [40] décompose la contrainte et la déformation en fonction de leur origine physique

(initiale, externe, thermique, fluage...).
Ici, on s’intéresse uniquement à la déformation/contrainte initiale et à la contrainte d’origine

thermique. On a alors selon les notations Comsol :

εe = ε− εinel

avec εinel = εth + ε0

σ = σad + Cεe

avec σad = σ0 et C la matrice d’élasticité.
Ces conventions impliquent de faire attention aux signes mais également obligent un post-

traitement des données [41], détaillé dans le paragraphe 1.1.4 suivant. Il est possible de décompo-
ser la déformation en deux composantes ; une déformation initiale résiduelle et une déformation
d’origine thermique.

Figure 1.10 – Évolution des coefficients d’expansion thermique du silicium et du ger-
manium avec la température.

— L’état de déformation résiduelle bi-axiale des différentes couches de l’empilement à tem-
pératureambiante est fourni expérimentalementpar la cartographiede l’espace réciproque.
On modélise cet état par une déformation initiale ε0 de la couche via le tenseur de défor-
mation bi-axiale. A cause de la norme utilisée par Comsol, il faut toutefois inverser les
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signes 5.

— Lorsque la température est différente de l’ambiante, des effets de dilatation engendrent
une déformation thermique. Il est possible d’utiliser l’approximation linéaire avec un co-
efficient de dilatation constant α défini selon comsol par :

εth = αmat(T − Tref )

avec T la température de travail, Tref la température de référence où le matériau est libre
de contrainte thermique. Toutefois, comme on a pu le voir en introduction ce modèle est
trop grossier et engendre une sous-estimation de l’état de contrainte de la couche pour
deux raisons :

1. Tout d’abord, il est préférable de revenir à une définition plus générale, où le coeffi-
cient de dilatation dépend de la température :

εmatth =

∫ Tref

T

αmat(T )dT

La figure 1.10 représente les différents coefficients d’expansion thermique dans le
cas de :

(a) coefficients de dilatation constants [42] :

αcstSi = 2, 6.10−6K−1

αcstGe = 5, 9.10−6K−1

(b) coefficients de dilatation définis à haute température (300 K - 800 K) dont l’ex-
pression est donnée par [43], [44] :

αHTGe (T ) = 6, 05.10−6 +3, 60.10−9(T−273)−0, 35.10−12(T−273)2 (K−1)

αHTSi (T ) = [3, 725(1− e−5,88.10−3(T−124)) + 5, 548.10−4T ]× 10−6 (K−1)

(c) de coefficients de dilatation définis à basse température (40 K - 300 K) dont la
modélisation est une interpolation polynomiale d’ordre 9 à partir de données
expérimentales [45] de la forme :

αLTmat(T ) =

9∑
k=0

akT
k

Le détail de cette dernière interpolation et la valeur des coefficients polyno-
miaux sont donnés en annexe A.1.

5. De manière, équivalente il est possible d’utiliser le tenseur de contrainte σ avec une contrainte ini-
tiale de la couche σ0 en conservant les signes. Cette méthode arrive aumême résultat final mais permet de
conserver le sens ’physique’ du signe.
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Ces coefficients de dilatationpour le germaniumet siliciumprésentent une légère
discontinuité à 300 K délimitant leurs plages d’utilisation de hautes (300 K - 800 K)
et basses (40 K - 300 K) températures.

2. De plus, expérimentalement, le substrat de silicium est beaucoup plus épais que la
couche de germanium si bien qu’il est à l’état relaxé et la couche de germanium ab-
sorbe toute la déformation :

εtot =

∫ Tref

T

[αGe(T )− αSi(T )]dT

(a) (b)

(c) (d)

Tref=745K
Tref=745K

Tref=745K

Tref=300K

Tref=300K

Tref=300K Tref=745K

Figure 1.11 –Évolution de la déformation thermique de couche de germaniumet du sili-
cium, déposés sur des substrats indéformables, dans l’approximation de coefficients de
dilatation (a) constants, de coefficients de dilatation (b) définis sur la plage haute tempé-
rature 300K-800K pour Tref = 745K. (c) Déformation thermique à basse température
pour une température de référence de 300K dans la plage 40K-300K.(d) Déformation
thermique totale à basse température sans et avec une déformation initiale ε0 = 0, 15%
pour une température de référence de 300K (en rouge). A titre de comparaison, est éga-
lement représentée la déformation thermique en utilisant les lois de coefficients de di-
latation à haute température pour une température de référence de 745 K (en vert). Les
valeurs de coefficients thermiques utilisées pour toutes ces figures sont celles présentées
à la figure 1.10.

J’ai représenté figure 1.11 la déformation totale induite par la différence de coefficient de
dilatation entre le siliciumet le germaniumpour les différentes plagesde température, i.e.
dans le cas de coefficients de dilatation constants (a), de coefficients de dilatation définis
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à haute (b) et basse température (c). Lors d’un abaissement de température, l’état de dé-
formation totale de la couche de germanium s’amplifie en tension.
Pour une température de dépôt de T=745K pour laquelle le germanium est totalement

relaxé, on trouve avec lesmodèles exposés figure 1.11 (a) et (b) une tension résiduelle 0,15 %
pour T = 300K, ce qui est très proche des valeurs extraites par les cartographies de l’espace
réciproque.
A basse température, les déformations thermiques du siliciumet du germanium,figure

1.11 (c) atteignent un plateau entre 40K et 100K. Ainsi la déformation totale, exposée figure
1.11 (d) associée plafonne pour une valeur palier de 0,225 %, créant un écart de 0.054 % par
rapport à la déformation thermique définie avec les équations des coefficients de dilata-
tion àhaute température.Cet écart de0,054%peut sembler petitmais il ne faut pas oublier
qu’il s’agit d’une déformation résiduelle et lors la redistribution des contraintes, cette in-
certitude s’accumule localement et peut atteindre 1 % pour un facteur d’amplification de
20 6.

Pour résumer, je décomposerai la déformation comme la somme d’une déformation initiale
ε0, déterminée par cartographie de l’espace réciproque et d’une déformation thermique εLTtot dé-
pendant de la température, simulant plus précisément la dynamique de la déformation avec la
température dans nos structures laser.

Post-traitement

Afinde s’affranchir de l’offset introduit dansComsol par la déformation inélastique εinel , il est
nécessairede recalculer le tenseurdedéformation εdirectement àpartir du tenseurde contrainte
σ en utilisant la loi de Hooke tel que :

εxx = S11σxx + S12σyy + S12σzz =
(C11 + C12)σxx − C12(σyy + σzz)

C2
11 + C11C12 − 2C2

12

εyy =
(C11 + C12)σyy − C12(σxx + σzz)

C2
11 + C11C12 − 2C2

12

εzz =
(C11 + C12)σzz − C12(σyy + σxx)

C2
11 + C11C12 − 2C2

12

εxy =
S44σxy

2
=

σxy
2C44

6. Süess et al. [41] ont défini un facteur d’amplification ("enhancement factor") qui traduit l’amplifi-
cation de la déformation résiduelle de la couche de germanium par le mécanisme de redistribution de
contraintes par les structures micro-ponts. On verra que pour les ponts de GeSn cette valeur semble plus
faible.
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εxz =
σxz

2C44

εyz =
σyz

2C44

Ces expressions implémentées dans Comsol permettent donc de lire directement la valeur
physique de la déformation. L’état de déformation du GeSn est donc déterminé par éléments
finis pour une structure et une température données. Il est maintenant intéressant d’étudier les
conséquences de cet état de déformation sur les bords de bandes électroniques de l’alliage.

1.2 Dépendancedesbordsdebandesélectroniquesavec laconcen-
tration en étain et la déformation selon lemodèle des poten-
tiels de déformation

Afin de connaitre les caractéristiques optiques d’émission laser, la température de fonctionne-
ment et le seuil, il est nécessaire de connaitre le gap énergétique et la courbe de gain dumatériau.
Or, ces paramètres dépendent de la concentration en étain et de la déformation. Dans cette sec-
tion, on aborde deux approches possibles : le modèle ~k.~p 30 bandes [46] enrichi du modèle des
potentiels de déformation et lemodèle de potentiels empiriques développé parQuangMinh-�ai
au laboratoire SiNaPs.

1.2.1 Évolution des bords de bandes en fonction de la concentration de l’étain

Indépendamment de l’état de contrainte, l’ajout d’étain dans le germanium modifie la struc-
ture de bande comme indiqué dans l’introduction. Afin de calculer la directivité le plus précisé-
ment possible, je décide d’utiliser les équations issues d’un modèle ~k.~p à 30 bandes développé à
300 K par Song [46] 7. Cette dépendance s’exprime à l’état relaxé, pour les gaps en L et enΓ selon :

EΓ,Relax
g (300K) = 0, 814− 3, 467xSn + 2, 277x2

Sn

EL,Relaxg (300K) = 0, 670− 1, 74xSn + 2, 862x2
Sn

L’inversion en une transition directe a lieu pour une concentration de 8,2 %.

7. Le principe de la théorie~kp étant un développement limité enΓ, ce modèle 30 bandes est plus précis
que celui de 8 bandes élaboré par Mathieu Bertrand, ancien doctorant de notre laboratoire. Toutefois, les
coefficients de Varshni étant inconnus pour l’étain en L, il est difficile de décrire l’évolution de la transition
en L à une autre température que 300K. J’utiliserai pour étalonner les potentiels pseudo-empiriques à 0 K
afin de s’affranchir de cette loi de Varshni.
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Figure 1.12 – Évolution des transitions interbandes en fonction de la concentration en
étain pour un état relaxé de la couche à une température de 300 K. Les points sont des
données expérimentales provenant des références [47]-[55]

1.2.2 Modèle des potentiels de déformation

Dans le cas d’une déformation selon les plans (001) ou directions [100], l’évolution énergétique
des bords de bandes peut être décrit selon un modèle analytique énoncé par Van de Walle [56].
Ce modèle comprend un potentiel de déformation ai (où i est noté c pour conduction ou v pour
valence) prenant en compte le décalage des bandes en fonction de la déformation hydrostatique
et un potentiel b, décrivant le décalage des bandes causé par une déformation en cisaillement
tétragonal. Ce phénomène de tétragonalisation provoque une brisure de symétrie de la maille
responsable de la levée de dégénérescence des bandes de valence de trous lourds (HH) et trous
légers (LH).
La dépendance des bandes de conduction en Γ et L en fonction de la déformation est donnée

par :
δEcΓ = acΓTr(ε)

δEcL = acLTr(ε)

Le décalage des bandes de valences de trous lourds, trous légers et spin-orbite estmodélisé par
les expressions suivantes :

δEHH = avTr(ε)−
δEv

2

δELH = avTr(ε)−
∆so

2
+
δEv

4
+

1

2

√
∆2
so + ∆soδEv +

9

4
δE2

v

δEvso = avTr(ε)−
∆so

2
+
δEv

4
− 1

2

√
∆2
so + ∆soδEv +

9

4
δE2

v
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avec δEv défini pour une déformation respectivement uni-axiale selon [100] et bi-axiale selon
(100)

δE[100]
v = 2b(1− S12

S11
)ε0

δE(001)
v = −2b(2

C12

C11
+ 1)ε0

et∆so = 0, 284 + 0, 744xSn − 0, 200x2
Sn.

Les valeurs des coefficients ac, av et b sont interpolées par une loi de Vegard à partir de ceux
du germanium et de l’étain dont les valeurs numériques sont présentées en Annexe A.2.
D’après ces équations, pour une concentration d’étain donnée et en l’absence de déformation,

les bandes de valence de trous sont bien doublement dégénérées. En revanche, dès qu’une dé-
formation est appliquée il y a une levée de dégénérescence : dans le cas d’une tension uni-axiale
selon [100], la transition fondamentale devient Γ − HH (δEv > 0). Dans le cas d’une tension
bi-axiale, il s’agit de la transition Γ − LH (δEv < 0). Pour une déformation en compression
(ε0 < 0), ces deux cas s’inversent.

1.2.3 Déformations biaxiale (001) - uniaxiale [100]
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Figure 1.13 – Directivité du Germanium-Étain en fonction de la concentration en étain
et de la déformation bi-axiale (001) et uni-axiale [100].

En combinant l’effet de la concentration d’étain et la déformation, il est possible de déterminer
la directivité dumatériau,∆E = EL −EΓ. J’ai représenté figure 1.13 les cas de déformation bi-
axiale (001) et uni-axiale [100]. Au premier abord, le cas d’une déformation bi-axiale semble plus
prometteur pour obtenir l’effet laser à température ambiante. Dans ce cas, pour une concen-
tration d’étain donnée, il est possible d’obtenir une directivité plus importante avec une mise
en tension plus faible. Ce constat laisse penser qu’il est plus avantageux expérimentalement de
déformer de manière bi-axiale. En effet, la ségrégation et la rupture de la structure lors d’une
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déformation trop importante sont les paramètres expérimentaux limitant. Une approche de dé-
formationbi-axiale présente donc l’intérêt d’avoir unedirectivité plus importante pourun couple
de concentration-déformation donné comparé à la déformation uni-axe.
Dans le cas particulier des couches à disposition, j’ai également tracé l’évolution des bords de

bandes figure 1.14. La concentration d’étain pour toutes les plaques assure un gap directEΓ−LH
g

dans le cas bi-axe etEΓ−HH
g dans le cas uniaxe.

1.3 Structure de bandes etmodélisation de la courbe de gain op-
tique par laméthode de potentiels empiriques

J’utilise un modèle de potentiels empiriques développé par Quang Minh-�ai au laboratoire
SiNaPS.La démarche retenue dans ce programme de calcul consiste à utiliser des gaps détermi-
nés expérimentalement afin de trouver une fonction demodélisation des potentiels locaux et de
résoudre l’équation de Schrödinger et d’en déduire toute la structure de bandes. Une fois cette
dernière connue, on peut déterminer l’absorption/gain optique dumatériau.

1.3.1 Présentation dumodèle [57]

Structure de bandes

Afind’obtenir les états électroniques disponibles en fonctionde l’énergieE et du vecteur d’onde
~k, il est nécessaire de résoudre l’équation de Schrödinger à l’état stationnaire donnée par :

H|ψ >= E|ψ >

avecH l’hamiltonien du système et ψ la fonction d’onde associée à l’énergie E.
La périodicité du cristal impose une périodicité du potentiel Vatome induit par l’atome et per-

met donc une résolution de l’équation de Schrödinger dans l’espace réciproque. On définit les
vecteurs du réseau réciproque à partir du réseau direct par :

~g1 = 2π
~r def2 ∧ ~r def3

V rcell
; ~g2 = 2π

~r def3 ∧ ~r def1

V rcell
; ~g3 = 2π

~r def1 ∧ ~r def2

V rcell
;

La première zone de brillouin représentée figure 1.15 suffit pour déterminer les solutions de

38



CHAPITRE 1. DÉTERMINATIONDE LA DÉFORMATION ETMODÉLISATIONDES
STRUCTURES DE BANDES

-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

 E
g

L-LH

 E
g

L-HH

 E
g

Γ-LH

 E
g

Γ-HH

Déformation bi-axiale (%)

x
Sn

= 12.7 %, T=300K

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

 E
g

L-LH

 E
g

L-HH

 E
g

Γ-LH

 E
g

Γ-HH

Déformation biaxiale (%)

x
Sn

= 10,4 %, T = 300K

Bi-axe (001)Uni-axe [100]

-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

 E
g

L-LH

 E
g

L-HH

 E
g

Γ-LH

 E
g

Γ-HH

Déformation bi-axiale (%)

x
Sn

=15.7 %, T=300K

0 1 2 3 4 5
-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

 E
g

L-LH

 E
g

L-HH

 E
g

Γ-LH

 E
g

Γ-HH

Déformation uni-axiale (%)

x
Sn

=  15.7 %, T = 300K

0 1 2 3 4 5

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

 E
g

L-LH

 E
g

L-HH

 E
g

Γ-LH

 E
g

Γ-HH

Déformation uni-axiale (%)

x
Sn

= 12.7 %, T = 300K

0 1 2 3 4 5

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

 E
g

L-LH

 E
g

L-HH

 E
g

Γ-LH

 E
g

Γ-HH

E
ca

rt
 d

'é
n

er
g

ie
 In

te
rb

a
n

d
es

 (
e

V
)

Déformation uni-axiale (%)

x
Sn

= 10.4 %, T = 300K

E
ca

rt
 d

'é
n

er
g

ie
 In

te
rb

a
n

d
es

 (
e

V
)

E
ca

rt
 d

'é
n

er
g

ie
 In

te
rb

a
n

d
es

 (
e

V
)

E
ca

rt
 d

'é
n

er
g

ie
 In

te
rb

a
n

d
es

 (
e

V
)

E
ca

rt
 d

'é
n

er
g

ie
 In

te
rb

a
n

d
es

 (
e

V
)

E
ca

rt
 d

'é
n

er
g

ie
 In

te
rb

a
n

d
es

 (
e

V
)

Figure 1.14 – Évolution des transitions interbandes en fonction de la déformation en
tension dans les cas de concentration d’étain donnée pour les plaques à disposition.

l’équationdeSchrödinger.Ainsi, unmaillagedecette zoneest réalisé selon laméthodedeMonkhorst-
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Figure 1.15 – Première zone de Brillouin associée au réseau cubique face centrée.

Pack. Tout vecteur d’onde~k peut être construit d’après l’expression suivante :

~k = u1~g1 + u2~g2 + u3~g3

où ui = 2i−Ni−1
2Ni

avecNi nombre de points dumaillage, et i = 1, 2, ...,Ni.
On peut définir à partir de la génération de ces vecteurs d’onde, une base d’onde plane normée
|φ~k >= ei

~k.~r. Dans cette base, l’hamiltonien s’écrit sous la forme :

H0 = − h̄2

2me0
∆ + Vlocal + VSO (1.3)

avec :
1. Vlocal est le potentiel local défini par :

< φ~ki |Vlocal|φ~kj >= V atomeTF (~ki − ~kj)S(~ki − ~kj)

S est le facteur de structure indiquant la position des atomes de la maille :

S(~ki − ~kj) =
1

2
[ei(

~ki−~kj).~r def
at1 + ei(

~ki−~kj).~r def
at2 ]

V atomeTF est la transformée de Fourier du potentiel de l’atome considéré. Sa valeur empi-
rique est interpolée pour toute la zone de Brillouin grâce à une fonction spline sur 9 points
de la zone de Brillouin :

~kfit =
2π

a0
[0,

√
3

1− ε
,
√

3,

√
3

1 + ε
,

√
8

1− ε
,
√

8,

√
8

1− ε
,

√
11

1− ε
,
√

11,

√
11

1 + ε
, gmax]

avec V atomeTF (0) = 0 et V atomeTF (gmax) = 0 et ε indiquant une petite variation.
La valeur du pseudo-potentiel V atome en chacun de ces points ainsi que µSO sont opti-

misés de façon à minimiser l’écart entre les valeurs des gaps calculés par EPM, notésEij

40



CHAPITRE 1. DÉTERMINATIONDE LA DÉFORMATION ETMODÉLISATIONDES
STRUCTURES DE BANDES

avec les valeurs de gap déterminés expérimentalement dit "gaps cibles" Ecibleij selon une
fonction quadratique résidu donnée par :

ferr =
∑
ij

ωij(Eij − Ecibleij )

2. La projection dans cette base du terme cinétique de l’hamiltonienmontre que son expres-
sion est purement diagonale :

< φ~ki |
−h̄2

2me0
∆|φ~kj >=

h̄2ki
2

2me0
δij

3. Le potentiel spin-orbite VSO déterminé à partir de l’expression :

< φ~ki |VSO|φ~kj >= −2iµSO
h̄π2

(
V rcell

2
)

2
3S(~ki−~kj)B(~ki)B(~ki)[(~ki∧~kj).

σx(spini, spinj)

σy(spini, spinj)

σz(spini, spinj)


avec σx, σy, σz les matrices de Pauli, spini,spinj , valeur ↑ ou ↓ du spin de l’onde i et j, S
le facteur de structure définit précédemment et B une fonction représentant l’intégrale de
recouvrement définie par :

B(~k) =
5− ( k

ζSO
)2

5[1 + ( k
ζSO

)2]4

La diagonalisation de cet hamiltonien H0 donne accès aux énergies Ei et fonctions
propres électroniques |ψi >.

1.3.2 Interaction avec un photon

Les électrons dont les états sont déterminés par l’approche ci-dessus peuvent interagir avec
une onde électromagnétique de vecteur potentiel ~A selon l’hamiltonien H [58] :

H = H0 −
e

2m0e
(~p. ~A+ ~A.~p) +

e2A2

2m0e
≈ H0 −

e

m0e

~A.~p

Dans le cadre de la théorie des perturbations, la règle d’or de Fermi permet d’en déduire le coef-
ficient d’absorption pour la transition d’un état 1 vers un état 2 :

α1→2(h̄ω) =
2πe2

nrcε0m2
0eωVZB

∑
~k1

∑
~k2

[f1(E1)− f2(E2)]| < ψ1|~e.~p|ψ2 > |2δ(E2 − E1 − h̄ω)

(1.4)
avec fi, la distribution de Fermi-Dirac des porteurs dans la bande de conduction ou de valence
selon la bande considérée,~e le vecteurdepolarisationduphoton, ~pmoment cinétique, e la charge
élémentaire, ε0 constante diélectrique du vide,nr l’indice optique, c la vitesse de la lumière,VZB
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volume de la zone de Brillouin.
On peut alors en déduire le gain net gnet comme la somme des termes dus à l’absorption inter

bande entre les différentes bandes de trous HH, LH et SO (αIV ), entre les différentes bandes de
conduction (αIC ) et entre les bandes de conduction et de valence (αV C ) :

gnet = −αIV − αIC − αV C

Dans tous les cas dans ce manuscrit, l’absorption αIC est de l’ordre de 10−11cm−1. Elle est
donc négligeable devant les absorptions intravalence et interbande. Elle ne sera donc pas plus
abordée en détails.

Polarisation dumode et règles de sélection

Afin de savoir si des modes TE (champ électrique perpendiculaire à l’axe de croissance) ou TM
(champ électrique parallèle à l’axe de croissance) sont autorisés, il est important de comprendre
la polarisation induite par la déformation.
Nous pouvons voir dans la formule 1.4 que le gain interbande dépend du terme suivant appelé

force d’oscillateur :
M = | < s|~e.~p|p > |2

Il s’agit d’un terme de couplage entre le photon de la cavité et le cristal. En l’absence de défor-
mation, le sommet de la bande de valence doublement dégénéré est isotrope. Autrement dit, les
différentes recombinaisons possibles d’une paire électron-trou entre l’orbitale s de conduction et
les différentes orbitales px, py et pz sont équiprobables et valent 2/3 chacune (voir figure 1.16(a)).
Il en résulte un champ électrique de la lumière émis ou absorbé non polarisé.
Lors de l’application d’une déformation uni-axiale selon (100), il y a une levée de dégénéres-

cence et la transition fondamentale s’effectue entre la bande de conduction et la bande de valence
de trous lourds. Dès lors les trous mis en jeu pour la recombinaison interbande proviennent de
façon égale (1/2) des orbitales py et pz (x étant l’axe de déformation ici) mais aucun de l’orbitale
px. (figure 1.16 (b)). Le champ est donc polarisé préférentiellement selonEy etEz et se propage
perpendiculaire à ces axes.
Lors de l’application d’une déformation bi-axiale selon (001), la transition fondamentale s’ef-

fectue cette fois-ci entre la bande de conduction et la bande de valence de trous légers. 1/6 des
trous proviennent des orbitales de valence px et py et 2/3 des trous sont issus de l’orbitale pz (z
étant l’axe de déformation ici). (figure 1.16 (c)). Le champ résultant est donc polarisé préférentiel-
lement selonEz et se propage dans la direction perpendiculaire à l’axe z.
Afin que l’explication sur les règles de sélection soit la plus claire possible, je me suis placé dans
un cas simple, où les valeurs de forces d’oscillateur sont indépendantes de la déformation. Ce
raisonnement peut-être encore vrai pour des faibles déformations. Cependant, dans le cas plus
général, la valeur des forces d’oscillateur dépend de la déformation appliquée. Cette dépendance
est bien prise en compte par laméthode des potentiels empiriques dans le calcul de la force d’os-
cillateur.
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Figure 1.16 – Schéma explicatif de la polarisation induite par la levée de dégénérescence
du sommet de la bande de valence, adapté de [8]. (a) Lumière non polarisée dans le cas
relaxé. (b) Cas de déformation uni-axiale en tension. (c) Cas de déformation bi-axiale en
tension.

1.3.3 En pratique

Il faut fournir une liste de gaps cibles à une température de 0 K en Γ et en L en fonction de la
concentration et la déformation. Pour l’instant, cette dépendance n’est pas connue expérimen-
talement et la loi de Varshni pour le GeSn n’est pas encore connue en L. Donc les valeurs de gaps
cibles relaxés seront pris à 0 K d’après le modèle k.p 8 bandes réalisé par Mathieu Bertrand, an-
cien doctorant au laboratoire. Cette dépendance en fonction de la teneur en étain des gapsΓ et L
à 0 K est rappelée figure 1.17 . En ce qui concerne la déformation, j’utilise les formules indiquées
partie 1.2.2.
Prenons le casd’unedéformationbi-axiale d’unalliageGeSncomposéde 10,4%.Sonparamètre
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Figure 1.17 – Évolution des transitions L et Γ à 0 K d’après le modèle ~k.~p. 8 bandes de
Mathieu Bertrand, servant de valeurs empiriques aux gaps relaxés à différentes concen-
tration d’étain.

de maille relaxé vaut 5,748 Å. D’après la figure 1.17, on obtient la valeur des gaps énergétiques à
l’état relaxé (Cas relaxé dans le tableau 1.3). Pour avoir les gaps énergétiques à 1,25 % et 2,5 % de
déformation bi-axiale (Cas ε0 = 1, 25% et ε0 = 2, 5% dans le tableau 1.3), on utilise le modèle
des potentiels de déformation donné section 1.2.2.
Pour une concentration d’étain donnée, un jeu de potentiels atomiques V atome va ensuite être

déterminé de façon à minimiser l’écart entre les gaps calculés à partir de ce jeu et ceux énoncés
précédemment dit gaps cibles (ou empiriques) 8. A titre d’exemple, les gaps cibles regroupés dans
le tableau 1.3 sont donnés pour le jeu de potentiels pris en chaque point de~kfit suivant :

V atome(eV ) =


0

−0, 26400031 −0, 24640940 −0, 25143952

0, 02905745 0, 02576859 0, 03593624

0, 03006718 0, 03719538 0, 02830052

0

 (1.5)

8. L’état dedéformation est pris en compte via le facteur de structure,V atome dépenddoncuniquement
de la concentration en étain.
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Cas relaxé
Transition Gaps Cibles Gaps Calculés
ELc (eV ) 0.5840208 0.5868700

EGc (eV ) 0.5282408 0.5273400

EGSO(eV ) 0.3542444 0.3592100

EHH − ELH(eV ) 0.0000000 0.0000000

Cas ε0 = 1, 25%

Transition Gaps Cibles Gaps Calculés
ELc (eV ) 0.4652185 0.4609030

EGc (eV ) 0.2996820 0.3012869

EGSO(eV ) 0.4677863 0.4582260

EHH − ELH(eV ) 0.1570244 0.1439700

Cas ε0 = 2, 5%

Transition Gaps Cibles Gaps Calculés
ELc (eV ) 0.3107982 0.3126020

EGc (eV ) 0.0525785 0.0528980

EGSO(eV ) 0.5936691 0.6019106

EHH − ELH(eV ) 0.3031043 0.3102770

Table 1.3 – Écart entre les gaps énergétiques cibles et ceux calculés à partir du jeu de
potentiels donné à l’ équation 1.5.

et la valeur µSO = 5, 123710−5eV . La fonction résidue trouvée est de l’ordre de 10−4.
Une fois le potentiel local connu, la diagonalisation de l’hamiltonienH0 dont l’expression est

donnée équation 1.3 permet d’en déduire la structure de bande dumatériau comme par exemple
celle présentée figure 1.18 dans le cas d’un alliage GeSn avec une teneur en étain de 10,4 % pour
différents états de déformations bi-axiales.
Sur cette figure, on constate que le gap du matériau est direct en Γ, même à l’état relaxé. La

déformation permet d’accroitre la directivité dumatériau passant de 75 meV à l’état relaxé à 268
meV pour une déformation bi-axiale de 2 %. On observe aussi la levée de dégénérescence des
bandes de valence en fonction de la déformation, à l’origine d’absorptions parasites commenous
le verrons au chapitre suivant. Comme pour le modèle k.p 30 bandes à 300 K présenté dans la
section précédente, le décalage vers le rouge du gap du matériau en Γ augmente en fonction de
la déformation appliquée.
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mation bi-axiale à T = 0 K.
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1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai défini les différents éléments nécessaires pour étudier l’influence de la
déformation en tension de l’alliage GeSn sur la structure de bande électronique du matériau et
sur ses propriétés optiques.
La caractérisation morphologique des plaques en rayons X, PED et TEM indique des couches

actives de concentrations d’étain de 10,4 % , 12,7 % et 15,7 % avec un état de contrainte résiduelle
en compression allant jusqu’à -0,55%. D’après les coupes TEM, la couche de 16 % issue d’une ap-
proche par couches à gradient de concentration semble avoir moins de dislocations par rapport
à celle nominale de 13 %. Enfin, la déformation bi-axiale (001) en tension semble plus favorable
pour augmenter la directivité du gap.
Dans le cas de ces trois empilements, à l’état relaxé, le gap énergétique du matériau est déjà à

transition directe. Je vais donc chercher à déformer en tension les couches de GeSn, initialement
en compression, de façon à accroitre la différence énergétique entre les vallées Γ et L, appelée
aussi directivité. Les porteurs électroniques seront alors mieux confinés au niveau du gap direct
en Γ dumatériau pour une concentration d’étain fixée. Cette recombinaison directe et radiative
des porteurs va favoriser une élévation du gain dumatériau et par conséquent une réduction des
seuils et une élévation de la température de fonctionnement laser du dispositif. Le changement
de la longueur d’onde d’émission du pic laser en fonction de la déformation appliquée est égale-
ment un effet attendu.
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Chapitre 2

Etude de l’effet laser sous l’application d’une contrainte
bi-axiale selon le plan (001)
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Dans ce chapitre, jem’intéresse donc à la déformation bi-axiale en tension selon (001) et ses ef-
fets sur les propriétés optiques grâce aux techniques de caractérisation optique que sont la spec-
troscopie Raman et la photoluminescence.
Dans le cadre d’une collaboration avec le C2N, j’étudie dans un premier temps la contrainte

bi-axiale appliquée par couche tenseur de Si3N4 sur des micro-disques fabriqués à partir d’une
couche de GeSn avec 10,4 % d’étain.
Jeme focalise ensuite sur une déformation bi-axiale en tension de structures deGeSn en forme

de croix induite par des bras tenseurs en germanium, structures développées au laboratoire.
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Figure 2.1 – Procédé demise en tension du GeSn développé par le C2N sur la plaque de
10,4% Sn du CEA.

2.1 Déformation bi-axiale via une couche tenseur de SiN

2.1.1 Technique d’encapsulation desmicro-disques

Une des stratégies pour déformer demanière bi-axiale le GeSn est de déposer une couche ten-
seur de Si3N4 sur des micro-disques. Ce procédé, illustré figure 2.1 a été développé par le C2N
surdes couches épaisses deGeSnde 480nmprovenant duCEA-LETIde 10,4%d’étain. Trois types
d’échantillons ont été réalisés :

— un échantillon noté 1 avec une couche de stresseur SiN sur le dessus.

— un échantillon noté 2 avec une couche de stresseur déposé sur l’échantillon, qui est ensuite
transférée sur un autre substrat par collageOr-Or. La couche de stresseur se retrouve alors
en dessous du GeSn.

— un échantillon noté 3 transféré et qui est encapsulé totalement par le matériau stresseur
(dessus et dessous).

50



CHAPITRE 2. ETUDEDE L’EFFET LASER SOUS L’APPLICATIOND’UNE
CONTRAINTE BI-AXIALE SELON LE PLAN (001)

Le nitrure de silicium a été déposé par PECVD. La contrainte de la couche a été mesurée via la
courbure d’unwafer Si 4"modélisée par formule de Stoney et vaut -1,8 GPa. Des imagesMEBdes
différentes structures en forme de disque sont également représentées figure 2.2.

2 µm

1 µm

1 µm

1 µm

(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.2 – ImagesMEB (a) d’un disque de référence sans nitrure, (b) d’un disque avec
du nitrure sur le dessus, (c) d’un disque reporté par collage avec nitrure en dessous et (d)
d’un disque totalement recouvert de nitrure.

2.1.2 Discussion sur l’état de contrainte de la couche de nitrure

Comme l’indiquentM.DeKersauson [59] et A.Ghrib [60], la valeur de -1,8GPa correspond àun
état de contrainte bi-axiale purement dans le plan. La liberté de déformation selon l’axe de crois-
sance z de la couche de nitrure entraîne une relaxation totale de la contrainte selon cet axe. Afin
de simuler le processus de relaxation du nitrure et de mise sous contrainte des couches micro-
structurées sous-jacentes, au lieu de se placer dans le cas d’une contrainte purement bi-axiale, ils
ont décidé de définir un état de contrainte hydrostatique équivalent, justifié dans le cas de dépôt
non planaire (guide).
Cependant, un état de contrainte hydrostatique de -4,5 GPa de la couche tenseur de SiN n’est

pas équivalent à un état de contrainte purement bi-axiale de -1,8 GPa mais plutôt de - 3,15 GPa
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  𝜎∥=  −1,8 GPa 
 

  𝜎⊥ =  0 Pa 

  𝜎∥= −3,156 GPa  

 

x109

0.4

0.2

0

- 0.2

- 0.4

- 0.6

- 0.8

- 1

- 1.2

x10-5

x10-5

x10-5

x109

0

- 0.5

- 1

-3

x10-5
x10-5

x10-5

- 1.5

- 2

- 2.5

-3.5

x109

0.5

0

- 0.5

- 1

- 1.5

x10-5

x10-5

x10-5

- 2

0

- 0.5

- 1

-3

x10-5

- 1.5

- 2

- 2.5

-3.5

x109

x10-5x10-5

  𝜎⊥ =  0 Pa 

Figure 2.3–Simulation d’undépôt de 350nmde couche tenseur de SiN (E= 100GPa) sur
un substrat de silicium indéformable dans le cas d’une contrainte hydrostatique équiva-
lente de (a) - 4,5 GPa et de (b) -2,57 GPa.

(voir figure 2.3). Pour obtenir la contrainte biaxialemesurée par la courbure duwafer de -1,8GPa,
il faudrait appliquer une contrainte équivalente hydrostatique d’environ -2,57 GPa. 1.
Toutefois, il semble que l’application d’une contrainte hydrostatique initiale de -4,5 GPa de la

couche tenseur de SiN semble mieux modéliser l’état de contrainte mesuré dans le germanium
par spectroscopie Raman. M. De Kersauson [59] a bien constaté ce désaccord important entre la
valeur de contrainte déduite par la mesure de la courbure du substrat et celle obtenue par spec-
troscopie Raman. Il impute cet écart à une différence de géométrie de dépôt entre un dépôt sur
substrat et sur une structure de taille micrométrique.
Dans ce manuscrit, j’admettrai donc la valeur de -4,5 GPa pour l’état initial de contrainte hy-

drostatique de la couche de nitrure.

1. Il est à noter qu’entre la contrainte hydrostratique équivalente et la contrainte bi-axiale, on a bien un
facteur constant d’environ 1,42 comme le rapporte M. De Kersauson (p.76 [59])
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2.1.3 Estimation de la déformation desmicro-disques contraints

Je rappelle ici quelques notions théoriques de la spectroscopie Raman. Ensuite je me focalise
sur la modélisation de la contrainte dans les microdisques en fonction des résultats expérimen-
taux fournis par l’étude en spectroscopie Raman.

Spectroscopie Raman

La spectroscopie micro-Raman est une caractérisation optique non destructive qui permet de
sonder les liaisons entre atomes. Il s’agit d’une diffusion inélastique faisant intervenir un pho-
non. Un champ électrique incident ~Ei = ~E0 cos(ωt− ~ki.~r) vient déformer le nuage électronique
de la liaison et crée une polarisation induite :

~P = ε0χ~Ei (2.1)

La susceptibilité électroniqueχ est la tendance dunuage électronique à se déformer sous l’effet
d’un champ électrique. Chaque vibration atomique peut donc modifier la valeur de χ. On peut
noter le déplacement atomique dû à une vibration j par ~uj = ~u ij0 cos(Ωjt− ~qj .~r).
En négligeant les processus à plus de un phonon 2, χj soumis à un déplacement uj peut s’ex-

primer par rapport à sa position d’équilibre χ0 sous la forme suivante :

χj = χ0 +

(
∂χ

∂uj

)
0

uj (2.2)

En remplaçant dans l’expression de la polarisation, deux types de diffusion (figure 2.4 (a)) sont
alors possibles par le système électronique, devenu point source secondaire :

~P = ε0χ0
~E0cos(ωt− ~ki.~r)︸ ︷︷ ︸

diffusion Rayleigh

+
1

2

(
∂χ

∂uj

)
0

uij0
~E0

[
cos((ωi + Ω)t− (~ki + ~q).~r) + cos((ωi − Ω)t− (~ki − ~q).~r)

]
︸ ︷︷ ︸

diffusion Raman

(2.3)

La diffusion Rayleigh a lieu à la même énergie et au même vecteur d’onde que le champ exci-
tateur incident. Inutile, elle est filtrée expérimentalement. La diffusion Raman, phénomène de

2. Les processus d’ordre supérieur ont une probabilité plus faible de se produire et donc peu visible ex-
périmentalement surtout pour le GeSn où le niveau de signal dumodeGe-Ge est déjà faible en comparaison
au Ge. Dans le cas contraire, il faudrait développer en série de taylor χ.
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Figure 2.4 – (a) Spectre présentant les diffusions Rayleigh et Raman (Stockes et anti-
Stockes). Des diagrammes de Feynman y sont également dessinés. (b) Diagramme de
dispersion des phonons dans le germanium. Pour un vecteur d’onde du phonon q = 0,
on obtient une fréquence d’émission à 9,02 THz [61].

second ordre, interagit avec les vibrations du cristal en respectant les lois de conservations en
énergie et vecteur d’onde suivantes :{

h̄ωd = h̄ωi ± h̄Ω Conservation de l’énergie
~kd = ~ki ± ~q Conservation du vecteur d’onde

(2.4)

Afin de s’affranchir de la longueur d’onde du laser excitateur, il est utile de définir le décalage
raman par rapport à la longueur d’onde du champ excitateur δ(cm−1) = ( 1

λl(nm) −
1

λr(nm) ).107

avec λl, λr les longueurs d’onde respectives du laser et de la raie spectrale de diffusion raman.
De plus, un calcul d’ordre de grandeur dans le visible, gamme de la longueur d’excitation laser

incidente, montre que le vecteur d’onde du photon (|k| = 2π
λ ) est considérablement plus petit

que la gamme typique couverte par le vecteur d’onde du phonon (|q| = π
a ). Donc dans le cadre de

processus à un phonon, le vecteur d’onde du phonon est nul : q = 0. Autrement dit, les phonons
mis en jeu sont ceux situés en Γ. Pour le GeSn, on s’intéresse aumode de phonon optique relatif
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à la liaisonGe−Ge, triplement dégénéré. Il se trouve à 301,8 cm−1 à l’état relaxé dans le cas du
Ge pur, d’après le diagramme de dispersion figure 2.4 (b).
Deplus, les intensités respectivesdecesmodesRamandépendentde règlesde sélectionsuivant

les vecteurs de polarisation des champs incident ~ei et retrodiffusé ~ed et la pulsation propre du
phonon ωd :

I ∝ ωd||~ed
(
∂χ

∂uj

)
0

uij0︸ ︷︷ ︸
R

~ei||2 (2.5)

R est le tenseur raman et son expression dépend des classes de symétries du cristal. Loudon
(1964) [62] les a répertoriés dans le cas duSi, Ge,α−Sndans le systèmede coordonnées du cristal
à l’état relaxé :

Rx =

0 0 0

0 0 d

0 d 0

 Ry =

0 0 d

0 0 0

d 0 0

 Rz =

0 d 0

d 0 0

0 0 0

 (2.6)

avec d un réel non nul.
Dans notre cas, il y a une brisure de symétrie à cause de l’ajout d’atomes d’étain et l’applica-

tion d’une déformation. Cependant, les composantes non nulles des trois tenseurs restent iden-
tiques, ce qui ne change pas les règles de sélection Raman. Ce détail est discuté dans l’annexe B.
La configuration expérimentale adoptée ici est la rétro-diffusion selon la normale (001). Le calcul
de l’équation 2.5 indique que seule l’intensité issue du tenseurRz (LO ou F2g(z)) est non nulle.
Ce mode LO est donc le seul visible expérimentalement dans notre cas.
De plus, l’incorporation d’étain et l’état de contrainte du matériau vont modifier la configu-

ration géométrique de la liaison Ge-Ge et donc décaler en fréquence la raie de diffusion Raman
associé. Unmodèle assimilant les liaisons entre atomes à des ressorts a été introduit par Ceidera
et al. (1968) [63]. Lorsqu’un cristal est soumis à une déformation ε, l’équation fondamentale de la
dynamique s’écrit :

m
∂2u

∂t2
= −K0

iiui +
∑
klm

∂Kik

∂εlm
εlmuk (2.7)

En appliquant une transformée de Laplace et en définissant les potentiels de déformation p,
q, et r en fonction des termes ∂Kik

∂εlm
, on aboutit au déterminant séculaire suivant en posant λ =

ω2 − ω2
0 :∣∣∣∣∣∣∣

pεxx + q(εyy + εzz)− λi 2rεxy 2rεxz

2rεxy pεyy + q(εxx + εzz)− λi 2rεyz

2rεzx 2rεzy pεzz + q(εxx + εyy)− λi

∣∣∣∣∣∣∣ (2.8)
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En l’absence de cisaillement, les termes non diagonaux sont nuls. Dans ce cas simplifié, le dé-
calage s’exprime :

∆ω1 = ω1 − ω0 ≈ λ1

2ω0
= 1

2ω0
[pεxx + q(εyy + εzz)] [100] TO

∆ω2 = ω2 − ω0 ≈ λ2

2ω0
= 1

2ω0
[pεyy + q(εxx + εzz)] [010] TO

∆ω3 = ω3 − ω0 ≈ λ3

2ω0
= 1

2ω0
[pεzz + q(εxx + εyy)] [001] LO

(2.9)

Dans le cas d’une rétro-diffusion (001), il n’y a donc que le décalage raman∆ω3 visible. L’équi-
pement que j’utilise est un système confoncal Raman in-ViaTM équipé d’un laser à 532 nm. Ce
dernier est focalisé sur l’échantillon à l’aide d’un objectif x100 et d’ouverture numérique 0,85,
donnant une taille de spot de 0,7 µm sur l’échantillon 3. Comme le décalage raman est sensible à
l’échauffement dumatériau, les spectres raman sont réalisés à une puissance 0,05 mW de façon
à éviter tout décalage provenant d’un chauffage par le laser (voir l’annexe C).

Application à la déformation bi-axiale

Malheureusement, les constantes p, q, r du GeSn restent pour l’instant inconnues pour ces
concentrations d’étain à la différence du cas Ge pur [64]. Toutefois, Gassenq et al. [65] ont déter-
miné en couplant des mesures Raman à des mesures de diffraction X, une loi empirique reliant
le décalage Raman à la déformation bi-axiale ε‖ dans le plan et à la concentration en étain selon
l’équation suivante :

∆ω = ωGeSn − ωGe = −88xSn − 521ε‖ (2.10)

Cette dépendance en étain du décalage Raman a été confirmée ultérieurement et est sensi-
blement la même (∆ω = ωGeSn − ωGe = −78xSn [51]) pour des couches de GeSn relaxées et
déposées directement silicium avec des concentrations en étain plus élevées allant jusqu’à 27 %
. D’autres études en spectroscopie Raman mènent également à des dépendances similaires du
décalage Raman en fonction de la concentration en étain et la déformation bi-axiale dans le cas
de GeSn sur InGaAs [66] ou bien dans le cas plus général du ternaire SiGeSn [67].

État de déformation en surface

Sur les quatre types d’échantillon, j’ai pu réaliser une coupe transverse en spectroscopieRaman
sur unmicro-disque de 10,4 % de Sn, de diamètre 15 µm.
Pour tous les échantillons, une inhomogénéité de déformation entre le centre du disque et son

extrémité de façon symétrique de part et d’autre du centre est visible, particulièrement pour les
échantillons 1 et 3. Cette différence pouvant aller jusqu’à 1 %, est due au pied central qui tend à

3. La formule est donnée par la loi d’Abbe φ = 1, 22 λ
ON

.
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Figure 2.5 – (a) Coupe expérimentale en spectroscopie Raman d’un disque de 10,4 % de
15 µm sans et avec couche tenseur de Si3N4. (b) Schémas représentant les différents états
de déformation.

retenir la matière.
Dans le cas des échantillons avec un dépôt d’une couche Si3N4 en compression, cette dernière

tend à s’étirer, entrainant la couche de GeSn sur la périphérie du disque, l’incurvant vers le bas
dans le cas de l’échantillon 1 et 3.
En revanche, lors du report, le disque se retrouve incurvé vers le haut comme en témoigne

l’échantillon2etdonc lematériau se retrouveencompressionbi-axiale ensurface.Pour cet échan-
tillon, la différence de déformation entre le centre et le pourtour du disque estmoindre.Deux ex-
plications sont alors possibles pour cet échantillon 2 sachant qu’en Raman l’épaisseur dematière
sondée avec un laser à 532 nm n’est que de quelques dizaines de nanomètres :

1. L’action du stresseur de Si3N4 pourrait déformer expérimentalement selon un gradient
décroissant lorsqu’on s’éloigne de l’interface GeSn/ Si3N4 selon l’axe (001). En surface, la
déformation serait donc très légère.

2. Lorsqu’il y a transfert par collage, l’ensemble {Si3N4 ; GeSn } relaxe partiellement, si bien
que la valeur de contrainte appliquée par la couche tenseur de Si3N4 est fortement ré-
duite. Cette relaxation peut s’expliquer par la présence du pied en aluminium qui offre à
l’ensemble {Si3N4 ; GeSn } un degré de liberté enmouvement supplémentaire dans le plan.

Afin de conforter ces observations, j’ai comparé ces résultats expérimentaux à des simulations
Comsol dans les cas de l’échantillon sans nitrure et avec nitrure au dessus du disque. Les deux
autres cas sont plus complexes à traiter à cause de l’étape de collage, susceptible de provoquer
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Figure 2.6 – (a) Profil de la déformation moyenne (b) Norme du déplacement associé
avec un coefficient d’amplification de la déformée de 20 (c) Profil de la déformation par
spectroscopie Raman (point) et par simulation à 70 nmde profondeur pour un disque de
diamètre 15 µm sans couche tenseur.

des effets de relaxation des couches.
Les paramètres de simulations sont présentés en annexeD. La géométrie du problème avec un

axe de rotation centrale suggère d’utiliser un repère cylindrique 2D. Afin d’estimer la sous gra-
vure, je me base sur le diamètre critique pour lequel on commence à observer un effondrement
du disque lorsque l’on grave unematrice de disques de différents diamètres. Les coupes radiales
à partir desquelles nous avons extrait les champs de déformation ont toutes été prises à 70 nmde
profondeur à partir de la surface de l’échantillon (la profondeur de pénétration en Raman étant
surfacique).
Les résultats pour le disque de référence sans nitrure sontmontrés figure 2.6. La sous-gravure

du Ge ici est de 4 µm. En périphérie du micro-disque, elle permet une relaxation partielle de -
0,11 % d’après l’expérience contre -0,05% prévue par la simulation. Au centre, d’après lesmesures
Raman, le pied dudisquemaintient l’état de compression à -0,46% valeur très proche de celle dé-
terminée par RSM valant -0,44 %, valeur entrée comme déformation initiale dans la simulation.
Les simulations prévoient également que le disque s’incurve légèrement vers le bas.
Pour l’échantillon avec une couche de SiN sur le dessus, le disque est également incurvé vers le

bas mais la norme du déplacement indiquée figure 2.7 (a) est de l’ordre de la centaine de nano-
mètres contre une dizaine de nanomètre dans le cas précédent. La sous-gravure est de 3,25 µm
pour cet échantillon.
Le profil de déformation d’un disque de 15 µm simulé dans le cas d’une couche de GeSn initia-

lement contraint à -0,44 % est représenté figure 2.7 (d). Le profil expérimental semble être décalé
par rapport à cette modélisation. L’origine de cet écart peut provenir de plusieurs facteurs :
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— il peut se produire un processus de relaxation de la couche de GeSn induit lors du dépôt
de nitrure. En effet, au centre du disque, la valeur de la déformation de la couche de GeSn
n’est plus celle initialementmesuréeparRSMenpleineplaque. J’ai donc aussi simulé le cas
où la couche deGeSn est initialement totalement relaxée,même auniveau dupied (voir en
rougefigure2.7(e)).Dans ce cas la simulationmodélisebeaucoupmieux ladéformationbi-
axiale déterminée par spectroscopieRaman. Il est possible que la température de dépôt de
Si3N4 (au voisinage de 300 °C) soit assez proche de la température de croissance du GeSn
et donc à l’origine de cette relaxation, si elle a vraiment lieu physiquement.

— La composante de cisaillement εrz n’est pas nulle. Le déformationn’est donc pas purement
bi-axiale. Dans ce cas, la loi empirique 2.10 n’est plus valable. Il faut revenir au tenseur
complet de déformation et résoudre le déterminant séculaire 2.8.

Des vues de profil des disques de 8 µm et 15 µm sont également représentées. Lorsque le pied
du disque est petit, la déformation selon l’axe radial semble homogène, néanmoins elle reste
inhomogène selon l’axe z. Concernant le disque de plus grand diamètre, l’état de déformation
au centre reste en très forte compression, soit une contrainte dans le plan de -2,73 GPa pour la
couche tenseur et une déformation de -0,38 % pour la couche de GeSn (figure 2.7 (b)). A la péri-
phérie du disque, l’état en tension du GeSn atteint 0,7 % témoignant d’une forte inhomogénéité
radiale, visible sur le profil figure 2.7 (d).
Bien qu’il s’agisse d’uneméthode de caractérisation optique nous renseignant sur l’état de dé-

formation uniquement en surface, la spectroscopie Raman a permis de mettre en évidence un
gradient radial de déformation entre le centre et l’extrémité du disque lorsque ce dernier est dé-
formé par une couche de nitrure sur le dessus et dans le même temps, de conforter les valeurs
issues des simulations comsol dans le cas d’un disque sans nitrure ou avec une couche de nitrure
sur le dessus. En ce qui concerne les disques reportés sur pied d’aluminium (couche de nitrure en
dessous ou encapsulant entièrement le GeSn), la simulation se complique à cause de processus
de relaxation entre les couches difficiles à évaluer expérimentalement.
L’étude de la photoluminescence dans la section suivante va nous permettre de compléter ces

mesures de déformation en sondant toute la couche de GeSn.

2.1.4 Photoluminescence et effet laser observé

Dans cette sous-section, je présente le banc expérimental de caractérisation optique de pho-
toluminescence, les courbes de gain et l’estimation en énergie de la transition directe à basse
température. Enfin, je compare l’estimation de la déformation faite précédemment à la photolu-
minescence et l’effet laser.
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Figure 2.7 – Disque de 480 nm d’épaisseur avec 590 nm de nitrure sur le dessus. (a)
Norme du déplacement avec un coefficient d’amplification de la déformée de 2 pour un
disque de 15 µm. Vue transversale de la déformation moyenne pour un disque de (b) 15
µm et (c) 8 µm de diamètre dans le cas de GeSn contraint. Le pied a un diamètre de 7,5
µm.(d) Profil de la déformation par spectroscopie Raman (point) et par simulation à 70
nmde profondeur pour duGeSn contraint et duGeSn relaxé pour un disque de diamètre
15 µm. (e) Évolution de la déformation au centre du disque en fonction du diamètre.

Banc de photoluminescence

Afin d’observer expérimentalement les recombinaisons électrons-trous raditatives issues des
transitions inter-bandes directes dans le germanium en tension, un banc de photoluminescence
a été mis en place initialement par Kévin Guilloy, Nicolas Pauc et Vincent Calvo. Ce banc repose
sur la spectrocopie par transformée de Fourier,avantageuse en terme de rapport signal sur bruit
dans la gammemoyen-infrarouge.Deux lasers sont à disposition un laser YAG (Grenat d’Yttrium
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Figure 2.8 – Schéma représentant le banc optique de photoluminescence.

et d’Aluminium) à 1064 nm impulsionnel à 50 kHz, avec une durée de pulse de 0,6 ns et un laser
YLF (Fluore d’Yttrium et de Lithium) à 1047 nm. Après avoir traversé un jeu de lentilles, le fais-
ceau laser est ensuite focalisé sur l’échantillon via un objectif Cassegrain x 13,8. L’échantillon est
refroidi via un cryostat muni d’une fenêtre en ZnSe. Le signal émis est ensuite collecté par rétro-
diffusion et envoyé vers un interféromètre Michelson pas à pas. Ce dernier, composé de deux
miroirs dont un mobile et d’une séparatrice, permet de faire interférer le signal avec lui même.
Afin d’enregistrer l’interférogramme, l’intensité du signal interféré est ensuite mesuré pour dif-
férentes différences demarche sur un détecteur InSb refroidi, sensible sur l’intervalle [2 µm, 5,5
µm] . Le courant est amplifié à l’aide d’un amplificateur courant-tension jusqu’à une détection
synchrone. Le spectre final est ensuite obtenu par transformée de Fourier de l’interférogramme.

Estimation du gap et courbes de gain

Afin de pouvoir confronter les états de déformation des micro-disques évalués dans la sec-
tion précédente à leur longueur d’onde d’émission sous pompage optique, il est nécessaire de
connaitre la dépendance des transitions énergétiques en fonction de la déformation bi-axiale
appliquée dans le cas de micro-disque de GeSn 10,4 %. L’évolution énergétique des transitions
électroniques en fonction de la déformation présentée au chapitre 1 est valable pour une tem-
pérature de 300K. Or, en raison des vibrations du réseau atomique et des interactions phonon -
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Figure 2.9 – Évolution des bords de bandes de transitions directes à 15K et 25K.

porteur libre, le gap diminue quand la température augmente, ce qui est donné au travers de la
loi de Varshni [68] :

EGeSng (T ) = E0
g −

αGeSnT
2

βGeSn + T
(2.11)

Comme les coefficients de Varshni αGeSn et βGeSn en L ne sont pas connus pour Sn, je me
limite au calcul du gap direct en utilisant une loi de Vegard en Ge et Sn [69]. Le gap énergétique
à 300 K a été déterminé dans la section 1.2.3, la formule (2.11) peut se ré-écrire de la manière
suivante :

EGeSng (T ) = EGeSng (300K)− αGeSnT
2

βGeSn + T
+

3002αGeSn
βGeSn + 300

(2.12)

L’évolution des ces transitions représentée figure 2.9 pour des températures de 15 K et de 25 K
montre que la variation du gap entre ces transitions dûe à la loi de Varshni est négligeable entre
ces deux températures. Ces deux températures correspondent aux températures pour lesquelles
la majorité des spectres en photoluminescence a été réalisée.
Les caractéristiques laser (seuil et température de fonctionnement) dépendent du gain duma-

tériau. Il convient donc de connaitre l’évolution du gain théorique en fonction de la déformation.
La figure 2.10 représente l’évolution du maximum de gain matériau du GeSn avec 10,4 % d’étain
en fonction de la température pour différents états de déformation et d’injections de porteurs,
calculée dans le cadre de la théorie des potentiels empiriques et présentée en partie 1.3.1 sans la
contribution de l’absorption par porteurs libres 4. Il est d’abord important de noter que pour une
injection donnée, le gain augmente en général, pour les déformations croissantes. Ceci permet
d’obtenir un gain de 6770 cm−1 à température ambiante pour une déformation bi-axiale de 2 %
pour 10,4 % d’étain alors que pour l’état relaxé le gain s’annule pour une température d’environ
220 K . Bien sûr, d’après la partie précédente nous atteignons une déformation de l’ordre de 1 %

4. Cette absorption sera abordée plus tard.
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Figure 2.10–Évolutiondumaximumde la courbe de gain en fonctionde la température
pour différents états de déformation bi-axiale (de 0 à 2 %) et d’injection de porteurs (de
5.1016 cm−3 à 3.1019 cm−3) pour une concentration de 10,4 % .

pour lesmicro-disques dans le cas le plus favorable. Cette valeur de déformation en tension nous
laisserait espérer que l’effet laser soit visible au delà de 300 K avec un gainmatériau à 3000 cm−1

pour une injection de porteurs de 1019 cm−3. Cela représenterait donc pour cette structure dé-
formée à 2 % un gain température d’au moins 100 K par rapport à l’homologue relaxé.
On peut également espérer une réduction du seuil grâce à la déformation bi-axiale qui a ten-

dance augmenter le gain pour des faibles niveau d’injection de porteurs.
Par ailleurs, il est important de noter que :

1. La zone de gain s’élargit en énergie lorsque le matériau est de plus en plus déformé. La
déformation vient modifier la courbure de bande au voisinage de Γ. La masse effective
avec la déformation diminue contribuant à un étalement des états disponibles sur une
plus grande plage d’énergie.
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Figure 2.11 –Mise en évidence de l’influence de l’absorption entre bandes de valence LH
et HH sur le gain net pour du GeSn 10,4 %. La zone rouge montre la gamme en énergie
où l’absorption est particulièrement importante.

2. La déformation entraine une levée de dégénérescence des bandes de valence en Γ et va
rendre possible des absorptions parasites entre bandes de valence appelé absorption in-
tervalences (IVBA). Plus la déformation est importante, plus l’écart en énergie entre ces
bandes de valence l’est également. Autrement dit, une absorption IVBA a lieu de plus en
plus haut en énergie lorsque la déformation augmente. C’est typiquement ce que l’on ob-
serve lorsque l’on compare les cas d’une déformation de 1,5 % et 2% (figure 2.11). Lesmaxi-
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Figure 2.12 – Mise en évidence de l’influence de l’absorption entre bandes de valence
(LH,HH) et SO sur le gain net pour du GeSn 10,4 %. La zone bleue indique la zone où
cette absorption est efficace.

mums de l’absorption IVBA se situent respectivement à 0,2721 eV et 0,3431 eV pour un in-
jection de 3.1016cm−3. De plus, cette absorption peut venir tuer le gain sur une certaine
plage d’énergie. Dans le cas de fortes déformations bi-axiales égales à 2 %, la zone de gain
se trouve diminuée en intensité sur une plage d’énergie (voir l’apparition d’un creux 2.11
pour εbi = 2%) si bien que pour une injection de 5.1018cm−3 à 25 K le maximum de gain
devient plus important pour unmatériau déformé à 1,5 %.
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3. à fort pompage le gain disparait dans les cas de ε = 0% et ε = 0, 5% et ce même à basse
température. Ceci est attribué à l’absorption entre bandes de valences (LH,HH) et SO, se
situant à haute énergie comme l’indique la figure 2.12.

Résultats expérimentaux de photoluminescence

Les spectres de photoluminescence du GeSn 10,4 % pleine couche avec et sans nitrure figure
2.13 (a) sont réalisés sous pompage continu à 1047 nm avec un spot de 12,5µm. Le cas d’un disque
de 15 µmest également représenté. Les pleines couches avec et sansnitrure, où leGeSn 10,4%n’est
pas sous-gravé et donc contraint à -0,44 % d’après les données RSM énoncées 1.1.3, émettent à
la même énergie. Le maximum d’émission est à 0,549 eV. Ceci montre que pour ces deux confi-
gurations, l’état de déformation est similaire et que c’est bien la sous-gravure qui va déclencher
le transfert de la contrainte de la couche de SiN vers la couche de GeSn. L’émission de la couche
avec SiN est beaucoup plus importante par rapport à la couche sans SiN alors que le pompage est
moindre. Ceci peut provenir d’une passivation de la surface de GeSn ou un effet d’interférences
induit par la couche de SiN exaltant le niveau du signal reçu. Toutefois, le modèle~k.~p prévoit un
gap plus grand à 0,576 eV pour du GeSn 10.4% contraint à 0,44% .
Pour un disque sans nitrure de 15 µm, malgré le peu de signal, le pic à 0,534 eV est décalé par

rapport à la pleine couche de 42 meV, témoignant de la relaxation due à la sous-gravure. Cepen-
dant, le modèle ~k.~p surestime là encore la position du gap de 0,01 eV par rapport au maximum
de photoluminescence.
De plus, on aurait pu s’attendre à observer un double pic puisque d’après la spectroscopie Ra-

man, il y a deux états de déformations résiduelles selon le diamètre du disque et que le faisceau
pompe les deux zones : le centre contraint et la périphérie relaxée. On peut supposer que cela
provient d’une grande longueur de diffusion des porteurs, permettant aux porteurs générés au
centre du disque dans des zones à plus grand gap de diffuser vers les zones périphériques à plus
petit gap, ou encore que l’état en compression a une directivitémoindre et donc émet très peu de
photons.
La figure 2.13 (b) montre des spectres pour différents diamètres de disques avec une couche

tenseur de SiN sur le dessus pour du GeSn 10,4 %. L’ensemble des spectres présente un décalage
important par rapport à l’empilement initial recouvert de SiN non sous-gravé, attestant d’une
mise en tension très nette du nitrure sur la couche de GeSn. On observe cependant un décalage
de seulement 36 meV entre les disques 7 et 15 µm de diamètre (figure 2.13 (d)) alors que ce dé-
calage est de 219 meV entre la couche non libérée et le disque de 15 µm contraint. L’évolution de
la position du maximum d’émission en photoluminescence en fonction du rayon du disque est
nettement différente avec celle des gaps estimés à partir de la déformation au centre (Raman et
Simulation). Cette différence est d’autant plus marquée que le diamètre du disque est impor-
tant. La valeur des gaps déterminés à partir de la spectroscopie Raman varie de 0,55 eV à 0,30 eV
lorsque le diamètre passe de 15 µm à 7 µm. Ceci peut s’expliquer par le gradient de déformation
radiale dans le disque (figure 2.13 (c)). Ceci montre que le signal de Photoluminescence provient
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Figure 2.13 – (a) Spectres références de photoluminescence pour du GeSn 10,4 % sous
pompage continu à 15 K dans le cas de pleines couches et dans le cas d’un disque sans ni-
trurede 15µmdediamètre. (b) Spectres souspompage continupourdifférentsdiamètres
de disque recouvert de nitrure à 15K. (c) Profil de déformation pour différents diamètres
dans le cas d’une contrainte hydrostatiquede -4,5GPa et d’une couchedeGeSn relaxé. (d)
Comparaison entre la position dumaximumd’émission en photoluminescence et le gap
estimé par la spectroscopie Raman et d’après la simulation dans le cas d’une contrainte
hydrostatique de -4,5 GPa et d’une couche de GeSn relaxé. Il est à noter qu’à l’interface
entre le GeSn et le SiN (0 nm), il s’agit de la partie la plus déformée de tout le disque donc
le cas le plus favorable du décalage du gap vers les basses énergies.

bien des bords relaxés du disque uniquement.
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Il est à noter que le dépôt de SiN est partiellement conforme. Une couche d’une centaine de
nanomètres peut ainsi se déposer sur le bord dudisque. Comme l’indiquent les résultats en poin-
tillés sur la figure 2.13 (c), pour une couche de 100 nm, le disque de 7 µm est modérément plus
déformé passant de 1,15 % à 1,21 % de déformation bi-axiale. Dans le cas du disque de 15 µm, le
centre étant loin du bord du disque, son état de déformation reste inchangé quelle que soit la
conformité du dépôt. En revanche on peut observer à proximité du bord un rebond de la valeur
de la déformation en tension.
J’ai donc également déterminé le gap fondamental en prenant la valeur de la déformation en

périphérie du disque avec un dépôt partiellement conforme, (valeur moyenne de la partie sous-
gravée du disque à l’interface SiN/GeSn), soit le cas où la déformation est la plus élevée. Le gap
estimé à partir de la valeur de la déformation en périphérie est beaucoup plus proche du maxi-
mum d’émission observé expérimentalement en photoluminescence que le gap déterminé par
la déformation prise au centre. La déformation au centre d’après les simulations est très dépen-
dante de la taille passant de 0.1 % à 1,1 % lorsque le diamètre décroit de 15 µm à 7 µm (figure 2.13
(c)), ce qui est moins le cas pour la périphérie du disque. C’est pourquoi on observe un décalage
moins important de la raie de photoluminescence provenant des recombinaisons en bordure que
le décalage du gap évalué en Raman aumilieu du disque.
Toutefois, un léger écart subsiste entre la simulation en périphérie et lemaximumde photolu-

minescence. L’origine de l’erreur entre la valeur expérimentale et la valeur simulée peut provenir
de :

— la valeur empirique de contrainte hydrostatique équivalente pour la couche tenseur de ni-
trure de silicium de -4,5 GPa. Elle a été choisie initialement pour le germanium de façon
à modéliser les résultats expérimentaux;

— le manque de précision sur les valeurs des différents potentiels de déformation de Van de
Walle ou encore laméconnaissance des coefficientsα etβ de la loi de Varshni pour le GeSn
(dans le cas du disque de référence sans nitrure,il y a déjà un écart entre le gap théorique
issu dumodèle~k.~p et la photoluminescence observée) ;

— laprécisiondumodèle~k.~pà 30bandes à 300K,donnant l’évolutionénergétiquedes transi-
tions directes en fonction de la concentration d’étain. L’interpolation quadratique dumo-
dèle donné par Song et al. [46] semble trop grossière.

L’effet laser n’a pas été obtenu pour ce type de configuration, pour n’importe quel diamètre de
disque, que ce soit sous pompage impulsionnel ou continu.
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Figure 2.14 – Spectres et courbe d’intensité en fonction de la densité de puissance pour
un disque de GeSn 10,4 % de 10 µm sans nitrure.

En revanche pour le disque de référence sans nitrure, l’effet laser est clairement observable à
0,538 eV (voir figure 2.14). Les seuils à 15 K et 75 K sont respectivement de 135 et 206 kW.cm−2.
La température limite de l’effet laser semble comprise entre 130 K et 140 K. Le manque d’homo-
généité de la déformation du disque de GeSn 10,4 % imposé par la couche nitrure du dessus (voir
figure 2.15 (a)) a donc provoqué la disparation de l’effet laser par rapport au disque de référence.
D’après l’évolution énergétique des bords de bande, les porteurs sont essentiellement confinés en
surface. En surface le gap est direct vaut 0,35 eV alors qu’en profondeur il devient indirect avec
une valeur de 0,572 eV. Cela crée un confinement des porteurs trous et électrons photo-générés
dans les 200 premiers nanomètres en surface du disque comme l’indique la figure 2.15, en fai-
sant l’hypothèse que le système est à l’équilibre thermodynamique (temps de diffusion infini). Le
profil dumode fondamental à 3,54 µm a également été représenté. On peut observer ainsi que le
recouvrement entre le mode et la nappe de porteurs n’est pas optimal, diminuant le gain modal
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Figure 2.15 – (a) Évolution des composantes du tenseur de déformation à 200 nm du
bord d’un disque de 15 µm recouvert de SiN selon l’axe z en partant de la surface de
l’échantillon). La déformation résiduelle initiale du GeSn est nulle.(b) Évolution asso-
ciée à la déformation des bords de bandes d’énergie selon l’axe z. (c) Répartition spatiale
des porteurs photo-générés pour une puissance de 100 kW.cm−2 à 15 K, selon z dans la
couche de GeSn 10,4 % à cause de la courbure de bandes induite par la déformation de la
couche tenseur de nitrure en surface.

en comparaison à celui qu’il serait pour une structure déformée symétriquement.
L’émission de photoluminescence pour un disque de GeSn de 10,4 % de 10 µm avec une couche

tenseur de SiN par le dessous se trouve à 0,517 eV (figure 2.16). Celle-ci est donc décalée vers
les hautes énergies de 206 meV par rapport à celle de son homologue avec nitrure sur le dessus,
soutenant l’hypothèse d’un effet de relaxation de la couche tenseur lors du collage du métal par
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Figure 2.16 – (a) Spectres en pompage continu d’un disque de 10 µm avec une couche
de SiN en dessous. (b) Photoluminescence en fonction du diamètre à 15 K. (c) Courbes
d’intensité en fonction de la puissance laser incidente dont les spectres associés à 15 K,
120 K, 150 K sont présentés en (d).

thermo-compression. De plus, le pic de photoluminescence estmaintenant constant en fonction
du diamètre indiquant là encore une relaxation partielle de la couche tenseur.
Cependant, la couche de GeSn reste en légère tension, avec une déformation estimée autour

de 0,17 % dans l’ensemble de la couche d’après la position du maximum de photoluminescence.
De plus, d’après les mesures Raman, la surface supérieure est également en légère compression
de 0 à -0,12 % partant du centre vers la périphérie. Les gradients de déformation radiale et selon
l’axe z sont donc moindres que pour les structures disques précédentes, avec du SiN au dessus.
Ce gain en homogénéité dans la couche active de GeSn permet d’observer l’effet laser pour ces
structures sous pompage impulsionnel.
La raie laser pour des structures avec une couche de SiN par le dessous, présenté figure 2.16,
se situe à 0,522eV à 15 K, soit un décalage en énergie de 16 meV par rapport au disque de réfé-
rence, si l’on néglige l’effet de la température entre 15 K et 25 K sur la variation du gap. De plus,
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le seuil semble plus bas, inférieur à 42 kW.cm−2, devenant inférieur au seuil de sensibilité de
notre banc optique. Ce seuil plus bas que celui de la référence, s’explique par la gravure de l’in-
terface Ge-GeSn, zone dense en dislocations et donc zone de centres de recombinaisons non ra-
diatives. Ce constat est donc similaire aux disques contraints de 5,9 % publié récémment [70]
utilisant ce même procédé. Les défauts d’interface ont été enlevés grâce à un procédé identique
de transfert de la couche active suivi d’une gravure profonde gravant le substrat de croissance
d’origine et l’interface Ge/GeSn. L’effet laser a alors été obtenu sous pompage optique continu
sur ces disques. Néanmoins, dans notre cas la température limite de fonctionnement de l’effet
laser reste dumême ordre de grandeur que la structure référence, avoisinant 130 K. Aucune cor-
rélation ne peut donc être déduite entre la température de fonctionnement de l’effet laser et la
déformation appliquée pour ce type de disque.
La pleine plaque composée de la tri- couche SiN-GeSn-SiN émet à 0,499 eV (voir figure 2.17) et
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Figure 2.17 – Photoluminescence sous pompage continu et estimation de la déforma-
tion pour différents diamètres de disques de GeSn 10,4 % encapsulés par la couche ten-
seur des deux cotés. L’estimation reste approximative car le gap se trouve à plus basse
énergie que lemaximumd’émission. L’absorption duCO2 à 4,2 µm (0,295 eV) est visible
sur le disque de 7 µm.

indique que la couche de GeSn est maintenant initialement en légère tension et présente un dé-
calage d’émission de 35meV vers le rouge par rapport à un disque relaxé (figure 2.13 (a)). Comme
pour le disque avec une couche tenseur sur le dessus, un déplacement vers les basses énergies
est observé en fonction du diamètre du disque mais de façon plus mesurée allant jusqu’à 0,319
eV pour un disque de 7µmde diamètre. Cemaximumd’émission correspond à une déformation
de l’ordre de 1,27 %. Les disques de plus grand diamètre montrent une émission plus large de la
photoluminescence, voire deux contributions. Ceci résulte d’un gradient de déformation radiale
plus important pour les disques supérieurs à 9 µm. Pour le disque de 15 µm, on retrouve une dé-
formation d’environ 1 %, correspondant à la partie périphérique du disque.
L’effet laser est obtenu à 0,441 eV (figure 2.18). Ce pic laser, contrairement à la photolumines-

cence, reste inchangéenénergiepeu importe lediamètredudisque.Ceci traduit que lemaximum
de la courbe de gain ne diffère pas en fonction du diamètre. De plus, l’effet laser a lieu en péri-
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Figure 2.18 – (a) Courbes d’intensité - puissances pour différentes températures et (b)
spectres laser associés pour undisquedeGeSn 10,4%de 15µmcomplètement encapsulé.

phérie du disque selon des modes de galerie, zone dont la déformation varie peu avec le rayon
contrairement au centre du disque. Ce pic laser est en plus accompagné d’une émission impor-
tante àplushaute énergie à0,5 eV.Cette contribution, nonvisible sur les échantillonsprécédents,
peut provenir à la fois de l’inhomogénéité selon z apportée par la couche de SiN du dessus mais
aussi par le fait que le disque ici a un diamètre plus important que dans les cas précédents et
donc une inhomogénéité radiale plus conséquente. Enfin, l’effet laser disparait entre 120 K et 150
Kmontrant qu’il n’y a pas d’effet d’amélioration net des performances grâce à la déformation.

2.1.5 Discussion sur le désaccord entre effet laser observé et le gain théorique

Les courbes théoriques de gain prévoient que le GeSn à une concentration d’étain de 10,4 % et
déformé à 1 % lase à plus haute température que celui relaxé contrairement à ce qui a été mesuré
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expérimentalement où la température limite est de l’ordre de 130 K - 150 K pour les trois confi-
gurations. Cette différence avec l’expérience peut provenir de plusieurs facteurs (qui peuvent se
combiner entre eux) :
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Figure 2.19 – (a) Évolution de la déformation en fonction de la profondeur z du disque
avec une couche tenseur de nitrure sur le dessus. (b) Absorption totale obtenue pour dif-
férents états de déformation correspondant à une profondeur donnée pour une densité
de porteurs injectés de ninj = 5.1018cm−3 à 15 K. (c) Absorption inter-valences et inter-
bandes correspondantes dans les cas d’une profondeur de 0 nm, 55,5 nm et 103,53 nm.

1. l’importance d’une déformation homogène au sein de la couche active.Nous avons pu voir
expérimentalement que dans le cas d’un disque avec du nitrure sur le dessus, la déforma-
tion dans la couche est très inhomogène et les porteurs restent confinés en surface. Il n’y
a pas d’effet laser visible. De plus, dans le cas d’un disque totalement encapsulé par du ni-
trure, le spectre de photoluminescence s’élargitmontrant là encore que la déformation du
matériau n’est sans doute pas parfaitement homogène.
Cela me permet d’introduire le concept important de gain modal. Le gain calculé dans

ce manuscrit considère que le matériau est homogène en concentration d’étain et en dé-
formation sur toute la cavité. Or, ce n’est généralement pas le cas, on définit alors le gain
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modal qui prend en considération le recouvrement spatial entre le gain intrinsèque du
matériau et le champ électrique dumode selon l’expression suivante :

gm =

∫∫∫
V
E∗(x, y, z)g(x, y, z)E(x, y, z)dV∫∫∫

V
|E(x, y, z)|2dV

Une déformation inhomogène dans la cavité peut entraîner des variations locales du
gain du matériau g et donc une détérioration du gain modal de la cavité par rapport une
déformation homogène dans la cavité.
Revenons au cas du disque avec un tenseur de nitrure en surface, cas d’une forte dé-

formation inhomogène selon z. Pour simplifier, je fais l’approximation d’une contrainte
bi-axiale pure (ε// =

εxx+εyy

2 et ε// = −νε⊥ ). A l’aide de comsol, j’ai extrait l’état de
déformation tous les 50 nm environ, en partant de la surface en contact avec le matériau
tenseur (ε// = 1, 09%) vers le bas du disque (ε// = −0, 7%). J’ai calculé ensuite le gain
associé pour chacun des états de déformation obtenus. Les résultats sont présentés figure
2.19. On constate que les parties inférieures du disque ne présentent pas de gain à cause
de l’état de compression. Le maximum de la courbe de gain varie en énergie de 0,424 eV
en surface à 0,575 eV à 400 nm de profondeur. Cette observation rend compte d’un mau-
vais gain modal et ce dernier pourrait être la cause d’absence d’effet laser sous pompage
impulsionnel avec des disques de nitrure sur le dessus. Au passage, la valeurmaximale du
gain net se retrouve limitée, voire réduite par l’absorption intervalence ayant lieu sur la
même plage d’énergie que l’absorption interbandes pour les deux états les plus déformés
(0 nm et 55,5 nm).

2. le modèle de gain ne prend pas en compte l’absorption par porteurs libres ("Free carrier
absorption" en anglais) dont l’expression a été déterminé par Liu et al. pour le Ge [71] :

αFCA = 3, 4.10−25nλ2,25 + 3, 2.1025pλ2,43 (2.13)

Dansnotre cas, on supposequ’il n’y pasdedopage et comme il s’agit d’unpompageoptique
n = p = ninj. La dépendance en énergie de cette absorption a été représentée figure 2.20
(a) et a été ajoutée au gain précédent dans le cas d’une injection à 1019 cm−3 figure (b).
Le gain résultant est toujours positif à température ambiante pour des structures défor-
mées à plus de 1 %. Il est intéressant de remarquer que pour une structure déformée à 2%,
le gain s’effondre vers 0,4 eV lorsque la température croît (voir figure 2.20(c)). A cause de
l’absorption intervalence, le maximum se retrouve à 0,2 eV à la différence d’un matériau
déformé à 1,5 % qui a sonmaximum de gain à 0,4 eV à 180 K.

3. Le pompage par effet laser peut produire de la chaleur notamment à fort pompage, si bien
que la température dumatériau n’est pas à l’équilibre thermique avec celle du cryostat.

4. L’activation de défauts en volume à plus haute température peut diminuer le temps de
vie non radiative. Ce taux de recombinaisons reste difficile à évaluer tant la qualité de la
couche a une variabilité selon l’épitaxie et la concentration d’étain. Cependant, elle a été
évaluée expérimentalement sur du GeSn de concentration 12,5 % à une valeur de 170 ps à
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Figure 2.20 – (a) Absorption par porteurs libres en fonction de l’énergie pour différents
niveaux d’injection (b)Évolution dumaximumde gain avec la température en ajoutant la
contribution par porteurs libres (c) Décalage dumaximumde gain(sans FCA) dans le cas
d’une déformation de 2% vers les hautes énergies à cause des absorptions IVBA comparé
à (d) une déformation de 1,5 % dont le maximum reste plus haut que 0.3 eV pour une
injection de 1019 cm−3.

25K [72]. Une étude de l’évolution de ce temps de vie non radiatif en fonction de la tem-
pérature est nécessaire pour comprendre si la présence de défauts en volume est décisive
dans notre cas pour la température de fonctionnement laser.

5. L’effet Auger est également à l’origine de recombinaisons non radiatives. Il a été évalué ex-
périmentalementpour legermaniumavecuncoefficientAugerCAuger = 5.10−31cm6.s−1

[72].Mêmesi lemécanismeAuger est principalementdépendantde ladensitédeporteurs,
l’expression de la durée de vie associée peut être plus complexe dans le cas duGeSn. En ef-
fet la durée de vie Auger pour un électron à l’équilibre thermodynamique dans le cas de
petits gaps comme HgCdTe, ou InAsSb [73] varie de façon exponentielle avec la tempéra-
ture et l’énergie du gap selon l’expression suivante :

τnAuger =
1

3

√
π

2

(4πε)

e4mc
(
Eg
kbT

)5/2exp(
Eg
kbT

(1 + 2µ)) (2.14)

avec µ = mc

mv

6. les pertes intrinsèques de photons (diffusion et miroirs) lors de la propagation du mode
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Figure 2.21 – Variation de la durée de vie Auger en fonction de la température pour du
GeSn relaxé avec différentes concentrations d’étain et pour l’InSb à l’équilibre thermody-
namique dans le cas d’un semi-conducteur intrinsèque. La variation du gap en fonction
de la température est négligée.

optique dans la cavité laser

τc =
1

nopt

c [αp + 1
2L ln( 1

R2 )]
=
Qcav
ω

avec Q le facteur de qualité de la cavité. Il est possible de voir sur l’image MEB présentée
figure 2.22 que les disques reportés présentent une rugosité de surface assez importante
provoquant une possible augmentation du terme de pertes αp.

200 nm

GeSn

SiN

Figure 2.22 – ImageMEB d’un bord du disque retourné par collage. La couche de GeSn
semble très rugueuse en surface.
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2.2 Membranes de GeSn suspendues déformées en tension

Nous avons vuqu’il était possible dedéformerdemanière bi-axiale desmicro-disquesdeGeSnde
10,4%par une couche externe denitrure en compressionde l’ordre de 1% sans toutefois constater
un effet réel sur les performances laser.
Un autremoyen de déformer demanière bi-axiale selon (001) le GeSn est de fabriquer desmem-
branes de GeSn en forme de croix suspendues et contraintes par quatre bras tenseurs de Ge à
chaque extrémité.Ceprocédédemise endéformation à l’avantagedenepasnécessiter des étapes
de report ou collage de couches, et a déjà été employé au sein de mon laboratoire sur Ge .
Dans un premier temps, cette section présentera ce procédé demise en déformation, le principe
de la cavité à miroir de type coin de cube, la différence avec celui utilisé sur Germanium, ainsi
que les étapes de fabrications des dispositifs.
Comme précédemment, la déformation bi-axiale sera mesurée en spectroscopie Raman et esti-
mée via Comsol. La photoluminescence et l’effet laser seront également étudiés.

2.2.1 Position du problème

La technique de mise en déformation par des membranes suspendues en germanium, rappe-
lée en introduction, consiste à utiliser l’état de déformation résiduelle en tension du germanium.
Aux extrémités d’une constriction se trouvent des zones de réservoir de tension. Lors de la sous-
gravure, ces zones libres de relaxer vont donc se contracter et mettre en tension la constriction
centrale (figure 2.23 (a)).
Que ce soit pour les membranes de type croix ou pont (chapitre suivant), il n’est pas possible

d’employer directement cette méthode sur GeSn. En effet, l’état de déformation résiduelle du
GeSn est différent, il est en compression. En le sous-gravant, ce dernier va s’expandre et com-
presser la zone de constriction, provoquant un flambage de la structure (figure 2.23 (b)).
L’idée, présentée figure 2.23 (c), est donc de tirer profit du substrat virtuel de germanium en

GeSnGe

(c)(b)(a) 𝜀  > 0 𝜀  < 0 

substrat sacrificiel

Figure 2.23 – Cas de sous-gravure d’une membrane dans le cas d’un matériau (a) en
tension résiduelle (Ge), (b) en compression (GeSn). (c) Solution permettant demettre en
tension le germanium initialement en compression en utilisant la couche de Ge.

tension résiduelle en l’utilisant comme bras tenseur de la zone centrale à gain en GeSn.
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2.2.2 Cavité optique

Afin d’obtenir l’effet laser, il est nécessaire d’avoir une boucle de rétroaction assurée par lesmi-
roirs de la cavité. Des miroirs de Bragg ont l’avantage de présenter une réflectivité importante
mais sur une gamme de longueurs d’onde très faible. Or, ici en fonction de la déformation appli-
quée, le gap du matériau et par conséquent la zone de gain se décalent fortement en énergie si
bien qu’il est impossible de connaitre précisément à quelle longueur d’onde vont se propager les
modes. Le risque est donc que lesmiroirs deBragg soientmal conçus. Le recours a desmiroirs dit
à coins de cube ( "cornercubes") initialement introduit par C. Bonzon [74], permet de surmonter
ce problème.

Approche géométrique

Les miroirs à coins de cube reposent sur le principe de la réflexion totale d’un rayon incident
lorsquecelui-ci arriveà l’interfaceGeSn/air au-delàd’uncertainangle limiteθlim = arcsin( nair

nGeSn
)

d’après la deuxième loi de Snell-Descartes. Pour que cette condition soit toujours remplie, le coin
de cube est construit à partir de deux miroirs paraboliques, en regard avec une même focale (cf
fig. 2.24), coïncidant spatialement en unmême point. Tout rayon lumineux incident passant par
F est alors totalement réfléchi. Dans le cas d’une structure en forme de croix, les 4 coins de cubes
sont placés de manière confoncale sans guide (à la différence d’une structure uni-axiale, partie
3.1, où le pont mis en tension fait également office de guide).

Parabole
xc

i

j

x

YS O=F

E

C

 F

(a) (b)

Figure 2.24 – (a) Schéma de principe d’unmiroir en coin de cube. La courbure imposée
par les deux miroirs paraboliques face à face est tracé en rouge pointillé. Le sommet est
notée S et la focale F. Un rayon incident passant par F (jaune) est totalement réfléchi. (b)
Cavité confocale à cornercube employée dans le cas de structures croix. La focale F des 4
miroirs coïncide au centre avec la zone à gain en tension
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2.2.3 Réalisation des structures

La réalisation de structures suspendues (ponts ou croix) nécessite un substrat Ge/SOI. L’oxyde
est alors utilisé comme couche sacrificielle afin de suspendre la structure et de la déformer. On
utilisera les empilements (1) et (2) de couches actives 12,7% et 15,7%. La première étape consiste

SiO2SiGeGeSn Résine

Gravure HFPlasma CF4
Gravure 

isotrope et

sélective

Niveau 1

de lithographie

Niveau 2

de lithographie

Plasma Cl2
Gravure 

anisotrope Plasma Cl2
Gravure 

anisotrope 

Figure 2.25 – Procédé de réalisations de structures suspendues (vue en coupe inclinée).

à graver les tranchées de la membrane jusqu’à l’oxyde. Le motif de ce premier niveau est réalisé
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en lithographie à faisceau d’électrons en utilisant une résine positive, la ZEP 520. Pour la réalisa-
tion de la gravure, j’utilise le bâti de gravure Oxford Plasmalab 100, permettant de combiner un
plasmaradio-fréquence etunplasmaàcouplage inductif. Les tranchées àgraver étantprofondes,
l’étape de gravure se réalise en deux temps :

— une gravure anisotrope jusqu’à l’interface GeSn/Ge. Pour cela, j’utilise une recette de gra-
vure plasma développée par Nicolas Pauc, à base de Cl2, N2 et O2. Elle permet d’avoir un
profil vertical peu rugueux (figure 2.26 (a)),

— Une gravure plasma isotrope à base de CF4, O2 qui grave sélectivement le germanium
par rapport au germanium-étain (figure 2.26 (b)). Cette sélectivité est possible grâce à la
formation d’un oxyde SnOxFy[75]. Le dessous de la cavité optique est entièrement gravé.
Cette gravure permet à la fois de concentrer les porteurs photogénérés dans la couche de
GeSn et procure un meilleur confinement optique du mode en augmentant le contraste
d’indice optique

Le secondniveau consiste à graver leGeSn sur les bras tenseurs de façonàne conserver que le ger-
manium en tension résiduelle. Le motif est cette fois-ci fait avec de la MaN-2410, une résine né-
gative. Enfin la dernière étape consiste à libérer les bras tenseurs de germanium en sous-gravant
à l’acide fluorhydrique par voie humide puis terminer la gravure par phase vapeur (PrimaxxMo-
narch 3).
Dans le cas des croix, les deux niveaux de lithographie sont présentés figure 2.27. Ce design

400 nm

400 nm 2 µm

GeSn

Ge

GeSn

Ge

(a) (b) (c)

Ge

Figure 2.26– ImagesMEBmontrant (a) le profil de gravure suite à la gravure anisotrope
et (b) la sélectivité entre le Ge et le GeSn après la gravure isotrope pour des structures
fabriquées à partir de l’empilement 15,7 %. (c) Croix cassée lors de la sous-gravure du
germanium à cause d’une partie centrale libérée trop étendue.

présente l’avantage d’avoir une largeur de bras à sous-graver constante peu importe la longueur
L de ce bras et donc de libérer les croix toutes en même temps. La modulation de la longueur de
bras tenseur L permet demodifier la tension au sein de la zone à gain. Une structure de référence
a également été réalisée, supposée dans un état relaxé.
Cependant, ce motif n’est pas optimisé pour appliquer une déformation importante comparé

aux designs de croix développés sur germanium [20]. En effet, la partie à sous-graver lors de la
première étape dans ce dernier cas était trop importante et a entrainé la rupture par compres-
sion de la zone centrale (figure 2.26 (c)). Comme en témoigne la figure 2.28, la sous-gravure du
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L

Niveau 1 

Niveau 2 

(a) (b)

Figure 2.27–Motifs utilisés pour les deuxniveauxde lithographie à faisceaud’électrons
pour (a) unemembrane en croix contrainte par des bras de longueurs L et (b) une mem-
brane relaxée de référence.

germanium provoque un flambage de la structure à cause de l’état de compression du GeSn.
Après avoir gravé la couche de SiO2, le germanium est libre demettre en tension lamembrane

en tirant à chaque extrémité par les quatre bras tenseurs. L’effet de flambage n’est alors plus vi-
sible.

Avant gravure HF Après gravure HF

2 µm 

2 µm 2 µm 

2 µm 

Figure 2.28 – Mise en tension des croix de 12,7 % de Sn avec et sans miroirs à coins de
cube avant et après gravure à l’acide fluorhydrique.

82



CHAPITRE 2. ETUDEDE L’EFFET LASER SOUS L’APPLICATIOND’UNE
CONTRAINTE BI-AXIALE SELON LE PLAN (001)

2.2.4 Membranes avec 12,7 % d’étain
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Figure 2.29 – Profils de la déformation bi-axiale dans le cas de membranes de 12,7 %
d’étain, pour L=0 µm et L=125 µm et déterminés à partir de la spectroscopie Raman. Les
profils simulés ont été extraits à 50 nm de profondeur à partir de la surface de l’échan-
tillon.

Commepour les disques, j’ai effectué en spectroscopie Raman, deux profils de la cavité (miroir
àmiroir) de croix pour des longueurs de bras extrêmes L = 0µmet L = 125µmdans le cas deGeSn
avec 12,7 % d’étain. Le décalage Raman donne accès à la déformation dans le plan en utilisant la
loi empirique (2.10) estimant la déformation dans le plan. Ces résultats expérimentaux ont été
superposés aux simulations Comsol dont les paramètres géométriques sont rassemblés dans le
tableau présenté en annexe D. Pour des bras de longueur nulle, la zone centrale se trouve encore
en compression à -0,3 % alors que des bras plus long ont permis d’inverser l’état de contrainte
et d’être en tension bi-axiale à 0,3 %. La zone centrale est certes homogène mais seulement sur
une zone de 5 µm, assez petite par rapport à l’ensemble de la cavité de 20 µm. De plus la simu-
lation suit les profils obtenus en Raman avec une inversion de la contrainte à chaque extrémité,
à proximité des miroirs. Elle semble néanmoins sous-estimer la déformation de la membrane
avec une longueur de bras de 125 µm. La figure 2.30 présente la variation de déformation bi-
axiale au centre de la croix pour différentes longueurs de bras. Plus le bras tenseur est long, plus
la déformation est importante.Malheureusement, la simulation FEM tend à sous-estimer la dé-
formation comparée à celle mesurée en Raman pour les longueurs de bras les plus importantes.
Dans tous les cas, la structure n’est pas optimisée ici et ne permet pas de déformer autant que sur
les croix en germanium pur.
Contrairement aux disques, cette valeur de déformation est dépendante de la température. En

effet, la température va modifier la dilatation des bras tenseurs de germanium principalement.
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Figure 2.30 –Étude de la déformation bi-axialemesurée enRaman et simulée via Com-
sol au centre de la croix en fonction de la longueur de bras dans le cas de GeSn 12,7 %
d’étain.
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Figure 2.31 – (a) Image 2D (surface) d’une simulation de la déformation d’une croix à
40 K pour des longueurs de bras de 0, 25 ,75, 125 µm . (b) Variation de la déformation au
centre de la croix à 240 nm de profondeur (milieu de la couche de GeSn) en fonction de
la température

J’ajoute donc à la déformation initiale ε0 (RSM) comme indiqué dans le chapitre 1, une déforma-
tion εLTtot à la couche de germanium, dépendante de la température. Je peux alors estimer pour
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chaque température la déformation au niveau de la croix de GeSn 5. La déformation thermique
de cette dernière est supposée ici négligeable devant celle du germanium.
Les résultats obtenus sont présentés 2.31. On peut voir que la croix avec une longueur de bras

L = 0 µm est encore en compression à -0,16 % alors que la croix avec une longueur de bras de 150
µmaune valeur estimée à 0,5%. Lors du refroidissement en température, la contraction des bras
de germanium par rapport au substrat de silicium permet un gain de déformation de +0,17 % et
+0,32 % pour des bras de longueurs respectives 0 µm et 150 µm. Le gain de déformation dans le
second cas est naturellement plus élevé à cause d’un "réservoir d’atomes " de Ge plus conséquent
permettant une contraction plus efficace.

Transitions et courbes de gain

Comme pour les disques, il est possible d’obtenir la variation des gaps directs à 25 K pour
du GeSn 12,7 % déformé bi-axialement à partir des potentiels de déformations et en prenant en
compte la loi de Varshni (figure 2.32).
Les maxima de chaque courbe de gain en fonction de la température sont également repré-
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Figure 2.32 – Evolution du Gap à 25 K pour du GeSn 12.7 % d’étain en fonction de la
déformation bi-axiale.

sentés figure 2.33 pour différents états de déformations bi-axiales et d’injection. L’évolution du
maximum est dans l’ensemble très similaire à celui des disques de 10,4 % avec une valeur de gain

5. La dépendance du décalage Raman en fonction de la température pour le GeSn à l’état relaxé n’est pas
connue et ne permet donc pas une étude directe du changement de la déformation induite par la dilatation
des bras de Ge.
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légèrement plus élevée. Le maximum de gain devient de plus en plus important avec la défor-
mation. Toutefois, on observe là encore l’influence de l’absorption inter-valences, en particulier
pourune injectiondeninj = 1018cm−3 à 250Kentre les déformations de 1%et 1,5% (voir annexe
E). Un pompage plus élevé permet d’inverser cette situation en étalant la courbe de gain vers les
hautes énergies et permet de s’éloigner de la zone d’absorption LH-HH.De plus, lemaximumde
gain à 1 %, pour ninj = 1019cm−3, est nettement supérieur comparé à celui dans le cas de GeSn
10,4 % dans le cas d’une déformation bi-axiale similaire. En effet, l’ajout d’étain réduit le gap du
matériau et donc translate la courbe de gain à plus basse énergie si bien qu’elle se retrouve en
partie en dehors la zone d’absorption HH-SO. En revanche, les niveaux de transitions pour des
déformations de 0 % et 0,5 %, sont toujours dans cette gamme d’énergie pour ce niveau d’injec-
tion, ce qui limite fortement le maximum de la courbe de gain.

Caractérisation optique de ces structures

Afin de savoir si ce type de cavité confocale permet d’observer l’effet laser indépendamment de
la déformation, des croix suspendues sans bras tenseurs ont été caractérisées optiquement dans
un premier temps dont l’image MEB est représenté figure 2.34 (c). Sur cette dernière, la limite
de sous-gravure du GeSn en contraste plus clair par rapport au reste de la couche, indique que
la structure est totalement relaxée. L’effet laser est visible avec un seuil de 700 kW.cm−2 et à une
énergie de 0,488eV à 25K. Cette valeur énergétique du pic laser est supérieure de 12meV par rap-
port à la valeur théorique du gap énergétique attendue 6. L’effet laser disparait vers 110 K avec un
seuil important de 1.21 MW.cm−2 à 105K. A titre de comparaison, l’effet laser disparait à 130 K
sur desmicro-disques fabriqués à partir d’une couche de concentration d’étain similaire[28]. De
plus, les seuils élevés de ces croix alors qu’il s’agit encore de températures relativement basses en
comparaison à la littérature peuvent s’expliquer par des pertes optiques importantes dues à la
géométrie de la cavité, cavité non optimisée ici.
Dans le cas de croix contraintes à base deGeSn 12,7%, deux spectres sous pompage impulsion-

nel à 25 K pour une longueur de bras 0µm et 125µm sont illustrés 2.35 (a). Pour la croix avec L = 0
µm, l’émission laser se situe dans la même gamme d’énergie que la structure relaxée. Pour cette
structure, la déformation bi-axiale en compression évaluée en Raman de 0,3 % à température
ambiante semble donc être proche d’un état relaxé à 25 K puisque la longueur d’onde d’émission
est semblable à celle de la structure relaxée. Ce phénomène provient de la rétractation des bras
de germanium qui tend à réduire l’écart de déformation à seulement -0,16 % avec la structure
relaxée au lieu de -0.3 %, d’après la simulation à 40 Kmontrée figure 2.31 7

Toutefois, dans le cas des croix avec L=0µm, l’émission est fortement multimode. Ceci peut

6. Il est important de garder à l’esprit que le gap se situe en général à plus basse énergie du pic laser
associé qui lui se situe proche du maximum de la courbe de gain, ce qui accroit ici encore plus l’écart entre
l’expérience et la théorie.

7. On peut supposer que la valeur de la déformation reste inchangée à 25 K au vue du plateau observé
pour les coefficients de dilatation pour des températures inférieures à environ 60 K (voir 1.11 (c))
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Figure 2.33 –Évolution dumaximumde la courbe de gain en fonction de la température
pour différents états de déformations bi-axiales (de 0% à 2 %) et d’injection de porteurs
pour du GeSn 12,7 %.

s’expliquer soit par un pompage optique incident plus élevé, qui a tendance à élargir la zone
de gain possible mais aussi par la présence d’une inhomogénéité spatiale en déformation bi-
axiale au sein de la cavité. Grâce à l’important signal détecté, un spectre haute résolution 8 à 915
kW.cm−2 a pu également être réalisé dans ce cas. La résolution de 1 cm−1 permet ici de mieux
distinguer les pics laser. Comme la puissance incidente de pompage optique est comparable avec

8. Ce spectre a été obtenu par notre FTIR commercial en mode "fast scan". Le déplacement des miroirs
est continu avec une plus grande amplitude ce qui permet une meilleure résolution de 1 cm−1 (au lieu de
12 cm−1 pour notre step-scan fait maison) et une réalisation du spectre plus rapide mais ceci au prix d’un
rapport signal sur bruit moins favorable.
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Figure 2.34 –Membrane suspendue relaxée de 12,7 %- Courbes intensité - puissance et
spectres laser associés à (a) 25 K et (b) 105 K. (c) ImageMEB de la structure. (d) Évolution
du pic laser en fonction de la température.

le spectre de la structure relaxée présenté figure 2.34 (a), il est possible de confirmer que le ca-
ractère multi-mode provient plutôt d’un gradient de déformation bi-axiale au sein de la cavité
venant élargir la zone de gain.
Dans le cas d’unemembrane avec L = 125 µm, l’inhomogénéité spatiale en tension cette fois-ci

est beaucoup plus importante. Aucun effet laser n’est visible mais une large contribution à basse
énergie allant de 0,415 eV à 0,318 eV indique la mise en tension de la cavité. La simulation de dé-
formation (figure 2.31 (b)) prédit à 40 K 0,5 % de déformation pour la zone la plus déformée. Le
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Figure 2.35 – Spectres à 25 K obtenus sous pompage impulsionnel avec (a) le FTIR "step
scan" pour L= 0 µm et L= 125 µm ayant une résolution de 1,6 meV (12 cm−1)et (b) le FTIR
"fast scan" pour L= 0 µm ayant une résolution de 0,124 meV (1 cm−1).

gap serait alors à une énergie de 0,38 eV. Cette estimation est beaucoup plus haut en énergie que
la queue de photoluminescence à 0,318 eV constatée expérimentalement. Cet écart provient en
partie de la sous-estimation de la déformation bi-axiale simulée à 300 K de 0,1 % par rapport à la
valeur Raman. Enfin, aucun effet laser n’est observable dans le cas déformé en tension, le gain du
matériau ne permet donc pas de compenser les pertes d’inhomogénéité spatiale en déformation
induite par la structure.

2.2.5 Membranes avec 15,7 % d’étain

Des croix avec exactement lemême design ont été réalisées à partir de GeSn 15,7 %. L’épaisseur
couche de GeSn est doublée pour ce type d’empilement par rapport au cas précédent, et vaut 1,02
µm. Cependant, l’épaisseur du substrat virtuel de Ge a également étémultipliée par deux. Ainsi,
comme le grandissement est homothétique, l’état de déformation au centre de la croix peut être
considéré pour une longueur de bras donnée, comme identique par rapport aux structures de
12,7% en première approximation 9.

9. Il est à noter toutefois que la tension résiduelle de la couche de Ge est 0,11 % pour cette empilement
contre 0,14 %, ce qui rend cette approximation discutable.
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Amélioration de la valeur de gain

La figure 2.36montre lesmaxima de gain dans des cas de déformation proches de ceux qui ont
été obtenus expérimentalement.
L’incorporation d’étain permet une augmentation du maximum de gain. L’absorption inter-
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Figure 2.36 – Comparaison du maximum de gain entre la couche active avec 12,7 %
d’étain et celle avec 15.7 % sans prendre en compte l’absorption par porteurs libres.

valence LH-SO se situe à plus haute énergie que la zone de gain dans le cas de 15,7 % : le gain ne
s’effondre plus à fortes injections. De plus, la valeur dumaximum de gain est beaucoup plus im-
portante à haute température. Par exemple, pour une injection de ninj = 1019cm−3, à 250 K, la
valeur du maximum est presque triplée passant de 1263 (323) cm−1 à 3072 (1856) cm−1 pour un
matériau déformé à 0,5 % (relaxé) lorsque la concentration d’étain passe de 12,7 % à 15,7 %. Pour
une concentration d’étain fixée à 15,7 %, ce modèle prévoit en outre une élévation de la tempéra-
ture pour laquelle le gain s’annule d’environ 50 K, quand l’état de contrainte augmente de 0,5 %.
J’ai également montré figure 2.37 l’évolution du gap en fonction de la température pour 25 K,

100 K et 200 K afin d’évaluer grossièrement la déformation à partir de la position du pic laser
dans la partie suivante.
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Figure 2.37 – Évolution du gap en fonction de la déformation bi-axiale entre 25 K, 100
K et 200 K dans le cas d’une couche de GeSn 15,7 %.
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Figure 2.38 –Membrane suspendue relaxée de 15,7 % - Courbes intensité - puissance et
spectres laser associés à (a) 25 K et (b) 195 K. (c) ImageMEB de la structure. (d) Évolution
du pic laser en fonction de la température.

Étude de l’effet laser

Une structure de référence relaxée a été fabriquée et caractérisée optiquement sous pompage
impulsionnel figure 2.38. Le seuil à 25 K pour cette structure relaxée en GeSn 15,7% vaut 360
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kW.cm−2, soit une diminution par deux du seuil par rapport à la membrane relaxée, similaire
de 12,7 % d’étain. La cavité étant similaire, les pertes optiques de la cavité sont relativement du
même ordre de grandeur. Nous avons vu au chapitre 1, que l’approche par gradient de concen-
tration permettait de concentrer les dislocations principalement dans les couches inférieures,
préservant la couche optiquement active et donc réduisant les seuils. De plus, le gain optique
théorique est plus important dans le cas d’une couche de 15,7 %.
La température de disparition de l’effet laser est elle aussi améliorée de 90 K et atteint 195 K avec
un seuil néanmoins élevé de 1,42MW.cm−2 . L’empilement (2) est une hétérostructure avec des
couches de 13 % de part et d’autres de la couche active, synthétisées dans le but de confiner les
porteurs dans la couche de plus forte teneur. Enfin, le maximum de gain du GeSn 15,7 % est plus
élevé que celui de 13 %, d’autant plus lorsque la température est importante. Tous ces facteurs
permettent donc d’accroitre les performances lasers indépendamment de la déformation.
L’émission laser à 25 K a lieu à 0,439 eV. L’ajout d’étain a donc décalé le gap direct, à plus basse

énergie, de 48 meV. La valeur théorique attendue pour un gap relaxé à 15,7 % est 0,385 eV à 25 K.
Des structures avec différentes tailles de bras tenseurs ont été élaborées à partir de l’empile-

ment de 15,7 %. Une imageMEB est exposée figure 2.39 (a). Les structures avec des longueurs de
bras de 0 µm, 37,5 µm, 50 µm, et 75 µm ont été analysées sous pompage impulsionnel. Plus le
bras est long, plus la déformation est importante au centre de la cavité. Plus la déformation ap-
pliquée est conséquente, plus l’émission laser se déplace vers les basses énergies en accord avec
le décalage énergétique du gap.
Pour les mêmes raisons que la structure relaxée de 15,7 % d’étain (meilleure qualité cristalline

de l’empilement et gain plus considérable induit par l’ajout d’étain), l’effet laser est observable sur
toutes les structuresmême les plus déformées à la différence des croix avec une teneur d’étain de
12,7 %.
A 25 K, l’énergie d’émission est de 0,434 eV et 0,334 eV, pour respectivement des bras de lon-

gueurs 0 µm et 75 µm.D’après la figure 2.37 ceci correspond à une déformation d’au-moins 0,3 %
pour le cas le plus déformé 10. Il est à remarquer que la structure avec L=0 µm de taille de bras a
une énergie d’émission proche de celle de la structure à l’état relaxé, l’écart entre les deux struc-
tures n’est que de 5 meV. Bien qu’il soit du même ordre de grandeur, le seuil de la structure avec
L=0 µm de 556 kW.cm−2 est légèrement supérieur ou égal à celui de la structure relaxée de 360
kW.cm−2 à 25 K. L’inhomogéneité de la déformation bi-axiale le long de la cavité semble donc
augmenter le seuil.
A forte injection, soitunepuissance surfacique incidentedepompagesupérieureà2MW.cm−2,

d’autresmodes lasers apparaissent à plus haute énergie. Certaines différences sont toutefois no-
tables entre les membranes. Ces modes se situent à espacements réguliers de 13 meV (3 THZ)
dans le cas de structures où L = 37,5 µm et 75 µm, correspondant à une longueur de cavité fabry-
pérot équivalente de lcav=12,5 µm. Cette valeur est en accord avec la longueur de cavité de 20 µm
(miroir à miroir) du dispositif.
Dans le cas d’une croix de longueur de bras de 75 µm, on observe également un saut de mode

10. Si l’on considère le décalagede 54meVobservé entre le pic laser de la structure relaxée et son émission
théorique, la structure avec L = 75 µm aurait un gap avoisinant 0,28 eV et une déformation plus proche de
0,6 %, ce qui est en partie confirmé par le spectre sous le seuil (coté basse énergie) de ce dispositif.
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Figure 2.39 – Membrane suspendue de 15,7 % - (a) Image MEB de la structure. (b) Dé-
calage de l’émission en énergie en fonction de la longueur de bras tenseur à 25 K. (c)
Évolution du seuil en fonction de la température pour différentes longueurs de bras. (d)
Courbes intensité - puissance et spectres associés pour différentes longueurs de bras à
25 K.

("kink" enanglaisfigure 2.39 (d)), phénomène connupourd’autres structures lasers InGaAsP [76].
Ce saut est aussi visible sur la courbe intensité-puissance par une légère non linéarité. Cette rup-
ture de pente se produit au voisinage d’une puissance surfacique de 1,6MW.cm−2. Ceci s’ex-
plique théoriquement par le décalage, et l’étalement de la courbe de gain vers les plus hautes
énergies venant sélectionner un autre mode préférentiellement à celui de plus basse énergie.
Une étude en température a également étémenée. Les courbes intensité-puissance sont repré-

sentées figure 2.40. Des spectres associés ont été réalisés figures 2.41 et en annexe F. Les seuils
sont à hautes températures du même ordre de grandeur que celui de la structure relaxée, 1,5
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MW.cm−2. La rupture de pente entre les deux régimes est peu marquée à cause de l’importance
de l’émission spontanée en zones périphériques de la cavité par rapport à l’émission laser détec-
tée.
L’intervalle spectral libre (ISL) déterminé expérimentalement avec l’étude en température est

deux fois plus faible que celui trouvé précédemment à 25 K et vaut 6,25 meV (1,51 THz). Cette
valeur d’intermodes correspond à une longueur de cavité Fabry-Pérot de 26,5 µm. Il est à noter
que la compétition demodes ou un important décalage de la courbe de gain ont peut-être empê-
ché l’expression de tous les modes vicinaux de la cavité, faussant dans le même temps la mesure
de l’ISL dans le cas précédent à 25 K. Un modèle analytique simple de cavité Fabry-Pérot à mi-
roirs parallèles dont l’équation est rappelée en annexe G, avec la longueur de la cavité effective
de lcav=26,5µm a également été représenté figure 2.40. L’imprécision sur l’indice effectif, et plus
généralement de l’indice dumatériau en fonction de la température peut décaler légèrement les
résonances de la cavité. C’est pourquoi dans certains cas, il existe un décalage en énergie entre le
pic laser et le mode calculé à partir de la formule d’une cavité Fabry-Pérot.
L’évolution de l’effet laser sur les deux structures les moins déformées est similaire à celle de la
structure relaxée et semble suivre la variation typique du gap en température imposée par la loi
de Varshni, se caractérisant par un décalage vers les basses énergies avec une élévation de la tem-
pérature. L’effet laser commence à disparaître à 210 K pour être totalement effectif à 220 K pour
la membrane avec L=0 µm. Pour une croix de bras tenseurs de 50 µm de long, le pic laser reste
relativement constant en énergie. La compensation de la loi de Varshni provient de la perte de
déformation de la zone de gain induite par la dilatation des bras de germanium en température.
Dans le cas L=75µm, le pic laser se déplace vers les hautes énergies. L’effet laser disparaît au voi-
sinage de 245 K (plus ou moins 5 K) pour les trois structures les plus déformées. Elles émettent
dans la même gamme d’énergie, entre 0,37 et 0,39 eV, montrant que l’écart de déformation n’est
pas assez net pour conclure sur une élévation de la température limite de fonctionnement laser
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grâce à la déformation entre ces trois structures. Toutefois, un gain en température de 25 K est
visible entre ces structures et celle avec un bras de L=0 µm.
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Figure 2.41 – Évolution en fonction de la température de l’effet laser pour des longueurs
de bras de 0; 37,5 ; 50; 75 µm pour des croix de GeSn 15.7 %.
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2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, des disques de GeSn avec une concentration de 10,4 % ont étémis en déforma-
tion avec une couche de tenseur de nitrure.
Ce procédé a permis d’atteindre une déformation bi-axiale en surface de l’ordre de 0,9 % pour
un disque encapsulé par le nitrure, d’après la spectroscopie Raman. Des coupes radiales en spec-
troscopie Raman ont également montré que la déformation est inhomogène, notamment dans
le cas d’un disque avec une couche tenseur uniquement sur le dessus. Ce constat est également
confirmé par des simulations comsol. Toutefois, les disques avec un petit diamètre (7 µm par
exemple) semblent plus homogènes en surface et plus déformés.
L’effet laser a été observé sous pompage optique impulsionnel jusqu’à une température de 120 K
pour toutes les structures à l’exception du disque avec la couche de nitrure sur le dessus.
Une approche de déformation bi-axiale par redistribution des déformations résiduelles a éga-

lement été mise en œuvre et a permis de moduler l’état de déformation localement au centre
d’une structure en forme de croix grâce à différentes longueurs de bras tenseur en Ge. La défor-
mationmaximalemesurée à 300 K a été obtenue pour une longueur de bras tenseur de 125 µm et
vaut 0,3 %. Les simulations de déformation sous-estiment légèrement cet état de déformation,
sans doute à cause de l’incertitude sur l’état de déformation résiduelle du substrat virtuel de ger-
manium. La relaxation de cette déformation résiduelle en tension est en effet responsable de
l’amplification locale de la déformation duGeSn au centre de la croix. Lors d’un refroidissement,
la contraction des bras de germanium provoque une élévation de la déformation par rapport à la
température ambiante.
Une cavité laser témoin à l’état relaxé a été réalisée montrant que le gain du matériau est su-
périeur aux pertes optiques pour les couches de 12,7 % et 15,7 %. Toutefois, lorsque cette même
cavité est déformée en tension, l’effet laser sous pompage optique impulsionnel n’a pas lieu pour
une couche de 12,7 % en étain. Dans ces conditions, une contribution de la photoluminescence
vers les basses énergies est néanmoins visible témoignant de l’état de déformation en tension du
matériau. En revanche, l’effet laser observé sur les croix fabriquées à partir de la couche de GeSn
de 15,7 % d’étain indique que le gain intrinsèque dumatériau, plus élevé dans ce cas car plus riche
en étain, compense les pertes induites par les inhomogénéités locales de déformation au sein la
cavité.

Ce chapitre a permis de constater quelques points communs entre ces deux types de structure
laser :
— l’importanced’unedéformationhomogèneauseindumilieuàgainqu’il s’agissededisques

contraints par couche tenseur ou de croix déformées par la redistribution de contrainte.
Cette condition est nécessaire pour avoir du gainmodal et donc observer l’effet laser, sans
quoi, le seuil peut devenir conséquent oumême l’effet laser disparaitre totalement comme
sur les disques contraints par le dessus ou encore pour les croix de 12,7 % déformées

— l’absorption inter-valence peut diminuer considérablement le gain net sur une gamme
énergétique
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— l’absorption par porteurs libres devient de plus en plus importante lorsque le gap du ma-
tériau se réduit et atténue fortement le gain dumatériau

— lorsque l’effet laser a lieu, l’émission laser se décale vers les basses énergies sous l’effet
de la déformation comme prévu par les simulations de la méthode des potentiels empi-
riques. La zone à gain soumise à une déformation en tension se décale donc en énergie,
témoignant d’une accordabilité possible en longueur d’onde en fonctionde la déformation
appliquée.

Tous ces facteurs sont à prendre en considération, lorsqu’on veut déformer le matériau en ten-
sionbi-axialementdemanière efficace et observeruneéventuelle améliorationdesperformances
laser.
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Chapitre 3

Déformation uni-axiale selon l’axe [100] induite par
des structures micro-ponts
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Dansce chapitre,nousallonsnous intéresser à ladéformationuni-axiale.Cettedéformationest
possible en utilisant la même approche que les membranes bi-axiales avec des bras tenseurs de
germanium, initialement en tension résiduelle. La structure employée ici est une micro-poutre
orienté à 45° selon les plans de clivage naturels (110) afin de s’aligner et déformer sur l’axe [100].
Nous allons donc estimer la déformation uni-axiale appliquée par spectroscopie Raman, enme-
surer l’effet sur lesbordsdebandeset lesperformances laser enpompant les cavitésoptiquement.
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GeSn 16 % (480 nm)
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SiO2 (2 µm)
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GeSn 13 % (480 nm)
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Figure 3.1 – Configuration des empilements pour une couche active (1) de 12,7 % et (2)
de 15,7 %.

3.1 Micro-ponts relaxés témoins

Commepour les croix, des structuresde typesponts relaxés ont été élaborées àpartir des empi-
lements de 12,7 % et 15,7 % de façon à avoir des échantillons témoins. Les empilements respectifs
ont été rappelés figure 3.1. Le design et les images MEB des dispositifs se trouvent figure 3.2.
La cavité a l’avantage contrairement aux croix, d’avoir la partie à gain en forme de guide. Ceci

10 µm10 µm

(a) (b) (c)

Figure 3.2 – (a) Motif utilisé pour la réalisation des micro-ponts de référence à l’état
relaxé de 12,7 % et 15,7 %.

permet de confiner le mode optique tout en pouvant appliquer une déformation plus homogène
et importante. La rétro-action est assurée par lesmiroirs en coins cubes depart et d’autre dupont
et dont le principe est présenté dans la section 2.2.2. Leur caractérisation optique est montrée
figure 3.3.
L’émission laser est naturellement quasi-inchangée en énergie par rapport aux croix suspen-

dues relaxées avec une émission respective à 0.490 eV ou, à 0,439 eV pour les empilements de 12,7
% et 15,7 %. Ainsi, on peut supposer que le maximum de gain est identique entre les croix et les
ponts étant donné que la déformation et la concentration d’étain restent inchangées. Pourtant, le
seuil est plus faible dans les cas desmicro-poutres. La présence du pont permet demieux guider
les modes se propageant dans la cavité pour ces structures.
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Figure 3.3 – Courbes Intensité puissance et leurs spectres associés dans le cas (a) d’une
concentration de 12,7 % à 25 K et à 115 K, (b) d’une concentration de 15,7 % à 25 K et à 215
K sur des ponts relaxés. Spectres en fonction de la température pour des micro-poutres
de 12,7 % et 15,7 %.

101



CHAPITRE 3. DÉFORMATIONUNI-AXIALE SELON L’AXE [100] INDUITE PAR DES
STRUCTURESMICRO-PONTS

Comparaison entre les structures
Croix 12,7 % Ponts 12,7 % Croix 15,7 % Ponts 15,7 %

Emission laser (eV) 0, 488 0, 490 0, 439 0, 439

Seuil à 25K (kW.cm−2) 700 422 360 303

Temperature limite (K) 105 115 195 215

Table 3.1 – Tableau regroupant les caractéristiques laser pour les différentes structures
relaxées.
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in

Longueur d'onde (µm)

(a) (b)

Figure 3.4 – Simulation FDTD via le logiciel RSOFT. (a) Puissance réfléchiemesurée par
rapport à la puissance incidente. (b) ComposanteHz montrant la propagation dumode
TE dans la cavité au voisinage dumiroir.

Des simulations FDTD ont également été réalisées par Vincent Reboud du LETI à partir du
logiciel commercial RSOFT. Un mode TE fondamental et monochromatique est propagé depuis
le centre du pont puis réfléchi au niveau des miroirs en coin de cube. La puissance réfléchie est
ensuitemesurée en fonction du temps grâce à un détecteur placé de façon transverse par rapport
au guide, puis comparée à la puissance incidente émise une fois la convergence atteinte. La ré-
flectivité modale est supérieure à 0,9 sur une large de longueur d’onde allant de 2,5 µm à 5 µm
(voir figure 3.4). Pour une longueur d’onde de 4 µm, la réflectivitémodale atteint 95 %. Le facteur
de confinement pour lemode fondamental TE vaut 0,9816 et 0,9324 respectivement pour des lon-
gueurs d’onde de 2,5 µm et 5 µm dans le guide.
Nous avons vu dans le chapitre 1, que la polarisation TM de la lumière induite par la déforma-

tion uni-axiale est également possible. Les dimensions du guide permettent à cette polarisation
TM de se propager dans le guide, mais à 4 µm la réflectivité modale du miroir est moins élevée
que celle dumode TE et vaut 89,6 %.
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3.2 Fabrication de ponts suspendus

2 µm

10 µm

4 µm 4 µm

L L

Figure 3.5 – Images MEB montrant la mise en tension du pont au cours de la gravure
HF. Images (de gauche à droite) prises à 2 min 20s, 12 min 30s et en fin de gravure HF.

Les étapes d’élaboration des micro-poutres sont exactement les mêmes que les croix présen-
tées 2.2.3. Les bras tenseurs de germanium libérés par la sous-gravure de la couche sacrificielle
d’oxyde sont à la base de la mise en tension comme lemontre la succession d’imagesMEB prises
à différents intervalles de sous-gravure (figure 3.5). A l’instar des croix, le pont est initialement
en compression. La sous-gravure du germanium est l’origine de cette compression entrainant
le flambage de la structure de façon similaire à une poutre maintenue par deux points fixes à
chaque extrémité subissant une charge.

3.3 Couche de 13% : Loi empiriqueRamanuni-axiale et lien avec
la température de l’effet laser

3.3.1 Simulation de la déformation via COMSOL

Les paramètres géométriques rentrés dans COMSOL sont établis à partir des imagesMEB afin
d’approcher aumieux la structure et d’estimer la déformation (figure 3.6). L’ensemble de ces pa-
ramètres est regroupé dans le tableau situé en annexe D.
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10 µm 20 µm

(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.6–Géométries rentrées dansComsol pour des ponts sans (a) et avec (b)miroirs
et les images MEB respectivement associés (c) et (d). (b) est une vue du dessous où le
substrat de Si a été temporairement enlevé pour une meilleure visibilité des différentes
couches sous-gravées.

Évolution de la déformation en fonction de la sous-gravure de Ge et de la longueur de
bras

Comme indiqué section 3.2, le flambage du pont a lieu lors de la première étape de sous-
gravure du Ge, résultant de la mise en compression de la poutre induite par la relaxation de la
compression résiduelle du GeSn sous-gravé.
Les simulations présentées figure 3.7 reproduisent cette étape 1, lorsque le germanium est

gravé. Plus cette sous-gravure est significative, plus l’état de déformation se trouve en compres-
sion au centre du pont suivant une loi linéaire 1 :

εxx(%) = −0, 09946 uGe(µm)− 0, 73757

Pourune sous-gravuredeGede4,4µm, sous-gravurequi estmesurée expérimentalementdans
le cas de notre échantillon, également visible sur l’imageMEB figure 3.6 (d), la déformation vaut
-1,18 %. Il est également essentiel de vérifier que les déformations des couches de Ge et GeSn

1. Cette relation n’est pas valable pour une longueur de sous-gravure inférieure à la largeur du pont soit
uGe < 0, 75 µm; le pont central n’est pas libéré du substrat virtuel de Ge.
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Figure 3.7 – (a) Cartographie de la déformation uni-axiale dans le pont pour différentes
longueurs de sous-gravure Ge et images MEB associées pour des gravures du Ge simi-
laires. (b) Évolution linéaire de la déformation uniaxiale au niveau du centre du pont en
fonction de la sous-gravure du Ge.

loin de la sous-gravure sont bien les valeurs de déformation résiduelle initialement mesurées
par RSM dans le chapitre 1, soit respectivement 0,14 % et -0,57 %. Cet état de compression au ni-
veau du pont est ensuite inversé par libération des bras tenseurs de germanium, comme on peut
le voir sur la figure 3.8. Le centre du pont pour une longueur de bras de 50 µm est encore en com-
pression de -0,48% alors que pour L=300µm l’état de déformation atteint une valeur de 0,68 %
en tension à température ambiante. L’évolution des déformations εxx, εyy, εzz au centre du pont
en fonction de la longueur de bras est aussi décrite sur la même figure. Le coefficient de Poisson
prévu par la loi de Vegard νGeSn(12, 7%) = 0, 273 est ainsi bien retrouvé entre les composantes
tel que εxx = −νGeSnεyy.
Il est importantdenoterque ladéformationdupont, lorsque commence la gravurede la couche
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Figure 3.8 – (a) Cartographie et (b) valeurs au centre du pont de la déformation uni-
axiale en fonction de la taille des bras pour un pont de 12,7% Sn.

de silice, n’est pas nulle et se trouve en forte compression, contrairement au cas de la libération
des micro-poutres de GeOI (Germanium On Insulator) qui eux se trouvent même en légère ten-
sion initialement [18]. Il en résulte doncun "retard" dans lamise en tensionuni-axiale par rapport
au cas du GeOI.

Dépendance de la déformation en fonction de la température

Les simulations prenant en compte la dilatation des bras de germanium avec la température
vont permettre d’évaluer l’état de déformation de la cavité laser lors de l’étude de l’effet laser à
plus basses températures. De façon analogue aux croix, l’étirement de bras lors du refroidisse-
ment en température provoque une contrainte thermique en tension supplémentaire (voir fig
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Figure 3.9 – Évolution de la déformation au centre d’un pont de 12,7% Sn en fonction de
la température pour différentes longueurs de bras tenseurs.

3.10) sur la constriction centrale passant de 0,64 % à 1,35 % lors d’un refroidissement de 293 K à
40 K dans le cas d’un pont de longueur de bras de 250 µm. Les cartographies en déformation de
l’ensemble du pont exposées pour le cas L=50 µm montrent clairement le passage de l’état ini-
tialement en compression à température ambiante à un état en très légère tension de 3.10−3 %
pour T= 40 K. La déformation est homogène le long du guide de 8 µmmais un gradient de défor-
mation apparait dans le reste de la cavité. La partie de GeSn encore ancrée dans le germanium a
une déformation voisine de celle initiale de la pleine couche de GeSn de -0,57% à la différence de
la partie sous-gravée et en dehors de la constriction qui elle est partiellement relaxée, en accord
donc avec le résultat simulé pour l’étape de sous-gravure du germanium lors du premier niveau
de lithographie, avant la gravure de la silice.

3.3.2 Correspondance décalage Raman et déformation absolue.

Diffractionmicro-Laue

La loi de correspondance entre la déformation uni-axiale et le décalage spectral Raman n’est
pas connue pour le GeSn. La mesure de déformation par rayons X est généralement la méthode
employée pour avoir accès au paramètre demaille du cristal et par conséquent l’état de déforma-
tion.
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Figure 3.10 –Cartographie spatiale d’un pont de 12,7% Sn en fonction de la température
pour L= 50µm et L=250 µm.

Elle est néanmoins délicate dans le cas de micro-structures et la focalisation du faisceau de
rayon X nécessite d’utiliser une ligne de lumière synchrotron. La diffraction micro-Laue va per-
mettre de mesurer la déformation au centre du pont pour différentes longueurs de bras en ap-
pliquant lamême démarche que celle qui a été précédemment effectuée sur des ponts de Ge [77].
Réalisée par Samuel Tardif sur la ligne BM 32 de l’ESRF sur des ponts de 12,7 %, l’expérience
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Figure 3.11 – Schéma explicatif de l’expérience de micro-laue. Le cristal non déformé
servant de référence est présenté en bleu tandis que celui déformé uniaxialement est
représenté en rouge. Le faisceau incident polychromatique est diffracté différemment
selon les paramètres du cristal ba ,

b
c , α, β, γ. La figure de diffraction est récupérée grâce

à une caméra CCD.

consiste à focaliser un faisceau X blanc (polychromatique) sur l’échantillon et d’observer la fi-
gure de diffraction Laue sur un détecteur 2D comme l’indique le schéma explicatif figure 3.11.
L’indexation de ce diagramme de Laue donne accès au rapport de longueurs des paramètres de
mailles ba ,

b
c et aux angles du cristal α, β, γ.Afin de s’affranchir de la direction du faisceau X in-

cident, de l’orientation de l’échantillon et du détecteur, un étalonnage est effectué à partir d’un
cristal de référence non déformé. Ici un wafer de germanium sert de référence. De plus, la tech-
nique de micro-Laue est insensible à la composante de déformation hydrostatique et ne donne
donc qu’accès au tenseur déviatorique de la déformation εd définit selon :

εd = ε− 1

3
Tr(ε)

Il est possible d’obtenir la composante hydrostatique de la déformation mais il est nécessaire
d’effectuer des mesures complémentaires par l’analyse de l’énergie des photons pour une tâche
de Laue donnée. Pour remonter à cette information, on place une lame diamant en amont de
l’échantillon. Cette lame utilisée en transmission joue le rôle de monochromateur, filtrant les
énergies du faisceau polychromatique incident en fonction de son orientation. Chaque tâche de
diffraction disparaît pour une certaine orientation de la lame. La correspondance entre la valeur
de l’énergie éteinte et l’angle de la lame est déterminée en calibrant préalablement les extinctions
énergétiques sur un cristal connu pour chaque valeur d’angle de la lame.
Les résultats sont présentés figure 3.12. La figure de diffraction Laue est également exposée.

La difficulté de l’exploitation de la figure de diffraction réside dans l’élargissement des tâches de
diffraction à cause d’un gradient de concentration ou/et d’un gradient de déformation. La ten-
dance est la même que celle observée pour la simulation Comsol. Deux régimes sont visibles ;
dans un premier temps la déformation semble linéaire avec la longueur de bras tenseur, puis
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Figure 3.12 – (a) Figure de diffractionmicro-Laue pour le pont L = 150 µm. (b) Déforma-
tions εxx,εyy, εzz en fonction de la longueur de bras.

pour des longueurs supérieures à 200 µm une rupture de pente apparaît traduisant un effet de
saturation. Cette saturation peut être attribuée à une déformation plastique. Le pont le moins
déformé est encore en compression avec une déformation εxx à -0,35 %. Ces composantes εyy et
εzz sont en compression alors qu’une contrainte uni-axiale en compression suivant un axe de-
vrait générer une expansion selon les axes transverses ( εyy et εzz positifs). Il existe donc un écart
à une déformation purement uni-axiale. La déformationmaximale est atteinte pour le pont de L
= 300 µm avec une déformation valant 1,11 % à température ambiante. Une extrapolation linéaire
à partir des données obtenues en micro-Laue est effectuée pour les ponts les moins déformés.
Pour une longueur de bras nulle, le pont serait en compression à -0,76 %. Cette ordonnée à l’ori-
gine, plus importante que la déformationmesurée viaRSM, résulte de lamise en compressiondu
centre de la cavité par la sous-gravure du Ge. Toutefois, la déformation simulée par comsol pour
une sous-gravure de 4,4 µm, section 3.3.1 est plus élevée et indiquait une valeur de déformation
uni-axiale de -1,18 %.

Mesure expérimentale de la déformation uni-axiale par spectroscopie Raman

Parallèlement cespontsont été caractérisésoptiquementenspectroscopieRamandans lesmêmes
conditions que celles énoncées dans le chapitre 2 pour éviter un décalage dû à la température. Les
spectres sont représentés figure 3.13. Le décalage Raman de la diffusion Ge-Ge augmente en va-
leur absolue par rapport au pic de référence en germanium dans un premier temps jusqu’à une
longueur de bras de 300 µm. Au-delà, un phénomène de saturation est visible à l’image des me-
sures micro-Laue. D’ailleurs tous ces ponts ont cassé et n’ont pu être caractérisés sous pompage
optique. Pour une couche totalement relaxée de GeSn, la dépendance en Sn provoque un déca-
lage du pic Raman de∆ω = −88xSn = −11, 17cm−1 pour xSn = 12, 7%. On peut donc déjà
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Figure 3.13 – Évolution du décalage Raman par rapport à la référence de Ge en fonction
de la longueur de bras tenseur (à gauche) et spectres Raman associés (à droite).

conclure de manière qualitative que le pont avec une longueur de bras de 50 µm est toujours en
compression, toujours en accord avec les résultats obtenus dans les parties précédentes.
Les coefficients de déformation Raman p et q reliant décalage Raman et déformation ne sont pas
connus pour des concentrations supérieures à 3 % de Sn [78]. Cependant, on peut émettre en
première approximation que ceux-ci sont indépendants de la concentration en étain 2. Cette hy-
pothèse nous permet alors de relier la valeur simulée par Comsol partie 3.3.1 au décalage Raman
par la relation énoncée partie 2.1.3 et rappelée ici par :

∆ω3 = ω3 − ω0 ≈
λ3

2ω0
=

1

2ω0
[pεzz + q(εxx + εyy)] (3.1)

avec p = −1, 37e5 cm−2 et q = −1, 83e5 cm−2 ω0 = 290.2 cm−1 . La tendance globale est
respectée même si la simulation tend à sous-estimer la valeur de déformation à l’exception du
pont avec les longueurs de bras les plus petites. Cet écart peut provenir :

1. d’une dépendance en étain des valeurs des potentiels p et q pour les plus hautes concen-
trations, venant infirmer l’hypothèse de départ

2. d’une incertitude de mesure du tenseur de déformation résiduelle de la couche de GeSn.
Les tâches de diffractions sont assez étendues en particulier celles du GeSn à cause du
désordre d’alliage provoqué par un gradient de concentration et déformation au cours de
la croissance dumatériau et ne permettent pas de le connaître avec plus précisions.

3. d’une incertitude de mesure du tenseur de déformation résiduelle de la couche de ger-
manium. Les simulations sont basées sur les déformations résiduelles des couches dé-
terminées par RSM. Or, une variation de 0,01 % dans la valeur de ces déformations ini-
tiales entraîneune variationd’environ0,1% sur la déformation simulée au centredupont 3

2. Ces coefficients sont constants avec la concentration en étain sur la gammede0 à 3%.Cependant, des
expériences complémentaires avec une teneur en étain plus importante sont nécessaires de façon à valider
ou infirmer l’hypothèse faite ici.

3. On a donc un facteur d’amplification ("enhancement factor") induit par la forme de la structure d’en-
viron 10. Sur des ponts fabriqués en germanium ce facteur de forme peut monter jusqu’à 24.

111



CHAPITRE 3. DÉFORMATIONUNI-AXIALE SELON L’AXE [100] INDUITE PAR DES
STRUCTURESMICRO-PONTS

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

-13.0

-12.5

-12.0

-11.5

-11.0

-10.5

-10.0

D
éc

al
ag

e
 R

am
an

 (
cm

-1
)

Longueur de bras (µm)

 Décalage Raman simulé 
 en surface (0nm)

Décalage expériemental

Figure3.14–Comparaisonentre ledécalageRamanexpérimental et celui estiméàpartir
des potentiels de déformations raman p,q et des déformations extraites des simulations
FEM.

Afin d’illustrer ces propos, j’ai représenté figure 3.15 (b) une coupe transversale au milieu
du pont de GeSn de la composante εxx pour une valeur de tension résiduelle initiale de
εGe0 =0,16 % au lieu de εGe0 =0,14 % (celle obtenue expérimentalement). D’après cette même
simulation, il est à noter également qu’il y a un gradient de déformation εxx selon z dans
le pont allant de 0,8 % en surface à 1,25 % à l’interface Ge-GeSn. Le flambage de la struc-
ture lors de la première étape de fabrication ainsi que le fait que les bras tenseurs de Ge ne
soient pas dans le même plan que la constriction de GeSn sont probablement à l’origine
de ce gradient. εxx (%)
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minée par micro-laue.

En supposant que la déformation soit purement uni-axiale selon [100], le décalage Raman (3.1)
s’écrit selon :

∆ω3 =
1

2ω0
[(p+ q)

S12

S11
+ q]εxx = kεxx(%) (3.2)

avec k une constante déterminée par les constantes élastiques du matériau et les potentiels de
déformation Raman. La synthèse des données Raman figure 3.13 et micro-Laue 3.12 permettent
d’endéduire la constantekviaunemodélisation linéaire. Lafigure 3.16 (a) présente ladépendance
entre déformation uni-axiale et décalage Raman. L’ordonnée à l’origine de la droite correspond
au décalage dû à la concentration en étain de 12,7 %, à 0,27 cm−1 de la valeur attendue, soit un
écart relatif de 2,4%. Il y a un facteur de 2,86 entre le coefficient k de déformation bi-axiale et
celui obtenu ici en uni-axiale. A titre de comparaison sur Ge pur, ce ratio est de également de
2,8 4, traduisant une cohérence dans les valeurs trouvées. Si l’on suppose les coefficients p,q in-
dépendants de la concentration en étain et les coefficients de souplesse S11 = 7.49e−3GPa−1

et S12 = −2.048e−3GPa−1 déterminés par loi de Vegard, on devrait obtenir une valeur pour k
de -158 cm−1/% au lieu de -182 cm−1/% expérimentalement. Cet écart montre que :
— soit la loideVegardsur les coefficientsde souplesseSij est tropéloignéedesvaleurs réelles,

— soit les coefficients p,q,r sont dépendant de la concentration en étain,

— la déformation n’est pas purement uni-axiale dans notre cas, il est nécessaire de résoudre
l’ensemble des valeurs propres du déterminant séculaire (2.8) énoncé partie 2.1.3 avec les
trois potentiels de déformation p,q,r et la connaissance parfaite du tenseur de déforma-
tion mesuré enmicro-Laue, termes de cisaillement compris.

4. Pour Ge, les lois sont : ∆ωuni−axe(cm
−1) = 1.51εuni−axe(%) et ∆ωbi−axe(cm

−1) =
4.24εbi−axe(%)
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Application à la coupe longitudinale Raman d’un pont
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Figure 3.17 – Coupe longitudinale Raman de la cavité pour un pont de GeSn 12,7 % de
longueur de bras de 300 µm et simulation comsol à 0 nm (surface).

J’ai réalisé figure 3.17 une coupe longitudinale Raman d’un pont avec une longueur de bras de
L=300 µm en balayant le faisceau laser le long de la cavité. La conversion du décalage Raman en
déformation uni-axiale est effectuée grâce à la relation précédemment trouvée figure 3.16. La dé-
formation mesurée est homogène sur tout le pont de 8 µm et vaut en moyenne en tension 1,2 %.
De part et d’autre, un fort gradient de déformation se produit, probablement à cause de la pré-
sence desmiroirs et on observemême un état en compression pouvant atteindre -0,3 % dans ces
zones. On peut également se demander si la déformation est purement uni-axiale en dehors du
pont du fait de sa géométrie. Les miroirs peuvent induire localement des contraintes de cisaille-
ment. De plus, comme on l’a vu sur les croix, la simulation a tendance à sous-estimer la valeur
de la déformation à cause de l’incertitude sur la déformation résiduelle pleine plaque, mesurée
en RSM.
Cet écart semble également être mis en exergue par une légère sur-estimation de la déforma-

tionmesurée par diffractionmicro-Laue. Les rayons X sondent l’ensemble de la couche alors que
la spectroscopie Raman uniquement la surface, qui d’après les simulations présentées figure 3.8
est la zone la moins déformée. C’est pourquoi j’ai représenté des lignes de coupes à différentes
profondeurs dans la couche de GeSn (en surface, au milieu et à l’interface Ge-GeSn).
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3.3.3 Évolutionde laTempérature limitede l’effet lasersous l’actionde lacontrainte
uni-axiale [100]

Gain théorique dans le cas d’une déformation uni-axiale

0 1 2 3 4 5
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

 E
g

Γ-LH (25K)

 E
g

Γ-HH (25K) 

 E
g

Γ-LH (100K)

 E
g

Γ-HH (100K)

 E
g

Γ-LH (200K)

 E
g

Γ-HH (200K)

Tr
an

si
ti

o
n

s 
In

te
rb

an
d

es
 (

eV
)

Déformation uni-axiale (%)

x
Sn

= 12,7% 

Figure 3.18 – Évolution des transitions directes avec la température en prenant en
compte la loi de Varshni pour du GeSn 12,7 %.

La dépendance du gap énergétique en fonction de la déformation est indiquée figure 3.18 pour
les températures de 25 K, 100 K, 200 K en prenant en considération la loi de Varshni. Les courbes
de gain pour différents niveaux d’injections sont également tracées figure 3.19. Commepour une
déformation bi-axiale, l’absorption entre les bandes de valences HH et SO vient réduire une par-
tie du gain net pour des déformations relativement faibles à basse température (voir figure 3.20).
Toutefois, le décalage en énergie pour une déformation donnée dumilieu à gain étant plus faible
pour unedéformationde type uni-axiale que bi-axiale, il faut déformer plus, jusqu’à aumoins 1%
pour sortir de la gamme d’énergie où se trouve l’absorption parasite (au voisinage de 0,4 eV pour
une déformation de 1 %). A forte déformation, soit à 1,5 % et à 2 %, le gap énergétique se décale
vers des énergies inférieures à 0,36 eV, zone d’énergie où l’absorption par porteurs libres devient
de plus en plus efficace. Dès lors la température pour laquelle le gain s’annule, cesse d’augmen-
ter. Dans le cas d’une injection ninj = 1018 cm−3 cette température passe de 160 K pour un
état relaxé à 300 K pour des déformations de 1,5 et 2 %. Pour ces deux états de déformation, la
température de fonctionnement est donc lamême et n’augmente plus. L’absorption par porteurs
libres est dépendante de la longueur d’onde d’émissionmais également de la densité de porteurs
(équation (2.13)). Il n’est donc pas surprenant que le gain net soit également très atténué par l’ab-
sorption par porteurs libres dans le cas d’injections très élevées de porteurs de 3.10−19 cm−3 et
tombe à 700 cm−1 à 25 K pour une déformation de 2 %.
D’après la figure 3.15, montrant l’inhomogénéité en z de la déformation au niveau un pont
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Figure 3.19 – Évolution dumaximum de gain en fonction de la température pour diffé-
rents niveaux d’injection dans le cas d’une déformation uni-axiale du GeSn 12,7 %. Ces
courbes de gain prennent en compte l’absorption par porteurs libres.

de GeSn on peut se demander légitimement si cette déformation ne va pas détériorer l’effet la-
ser, voire rendre impossible l’émission stimulée comme précédemment observé sur les disques
contraints avec du nitrure sur le dessus. En regardant le changement des bords de bandes induit
par la déformation extraite grâce à comsol en fonction de la profondeur z, la répartition spatiale
des porteurs a été représentée figure 3.21 (a). A la différence du disque contraint par le nitrure sur
le dessus, la répartition des électrons a lieu dans toute la couche deGeSn et celle des trous s’étend
sur les 361 nm en partant de l’interface Ge/GeSn. La courbe de gain a également été calculée pour
différentes profondeurs z du pont (voir figure 3.21 (b)). La valeur du gain varie moins que dans
le cas des disques contraints par le dessus, et elle est beaucoup plus homogène dans l’espace. On
s’attend donc à un gain modal plus favorable pour l’effet laser.
Nous avons considéré ici que la concentration d’étain était homogène sur toute la couche de 480
nm à 12, 7 % alors qu’expérimentalement ce n’est pas le cas. La surface est effectivement plus
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Figure 3.20–Comparaison des absorptions inter-valences, entre bandes de conduction
et bandes de valence et gain net entre du GeSn relaxé et celui déformé à 1 % pour une
température de 25 K.

riche en étain mais moins contrainte. Cet inhomogéneité de contrainte sur les bords de bandes
est donc surement en partie compensée par l’enrichissement d’étain.
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Figure 3.21 – (a) Répartition des porteurs au centre du pont de longueur de bras de 250
µm selon la profondeur z de la couche de GeSn de 12,7 % pour une température de 40 K
souspompage optique impulsionnel duYAG. (b) Courbes de gain en fonctionde l’énergie
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Photoluminescence et spectres laser

La photoluminescence des ponts avecmiroirs de 12,7%d’étain déformés demanière uni-axiale
et sous pompage continu à 25 K est montrée figure 3.22. Deux contributions sont visibles :
— une partie fixe à 0,47 eV correspondant à la photoluminescence des ancrages en GeSn

sous-gravés et non déformés de part et d’autre du pont. Son émission est indépendante
de la longueur de bras tenseur.

— une partie qui se décale vers les basses énergies au fur et à mesure que la longueur L aug-
mente. Cette émission provient du centre du pont de plus en plus déformé, passant de
0,443 eV à 0,272 eV lorsque la longueur de bras augmente de 50 µm à 300 µm.
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Figure 3.22 – Spectres laser pour différentes longueurs de bras à différentes tempéra-
tures. Les flèches indiquent les gaps d’énergie attendus à partir de la simulation Comsol
et dumodèle~k.~p 30 bandes [46].

J’ai également superposé l’effet laser associé pour chaque pont. A chaque fois, l’effet laser se
trouve plus haut en énergie que la photoluminescence à environ 30meV dumaximumde photo-
luminescence.
Le cas du pont de longueur 100µmse différencie avec un écart de 80meV.Cette différence peut

s’expliquer notamment grâce à l’absorption HH-SO comme indiqué précédemment figure 3.20
dans le cas d’une déformation d’environ 1 %. L’effet laser semble défavorable expérimentalement
sur la gamme spectrale allant de 0,4 à 0,447 eV correspondant bien à la même gamme d’énergie
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Figure 3.23 – Spectres laser pour différentes longueurs de bras à différentes tempéra-
tures dans le cas de micro-ponts de 12,7 %.

observée sur la courbe d’absorption inter-bandes de valences théorique. Les flèches représentent
les gaps d’énergie théoriques issus de la simulation de déformation FEM et du modèle k.p 30
bandes se trouvant figure 3.18. Comme pour les disques ou les croix, ces valeurs de gaps sont là
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encore sur-estimées par rapport auxmaximums de photoluminescence d’enmoyenne 64,3meV.
Une étude en température a également été menée pour chaque pont. Des spectres sur diffé-

rents types de bras allant de 50 à 300µmsont présentés figure 3.23. L’absorption de l’eau présente
dans l’atmosphère s’étend de 0,442 eV à 0,496 eV (2,5 µm à 2,8 µm), pouvant éventuellement pa-
rasiter l’intensité reçue sur le détecteur des ponts de 50 µm et 100 µm.
La tendance globale montre que la température de disparition de l’effet laser augmente avec

la longueur de bras. La longueur d’onde de l’effet laser étant au premier ordre l’image de l’état
de déformation, il est intéressant de tracer la température limite de fonctionnement du laser en
fonction de la longueur d’onde de son pic. On peut observer, à l’exception du pont de 100 µm, que
plus la longueur d’onde augmente, plus l’effet laser est visible à haute température. La tempéra-
ture passe donc de 120 K pour une structure relaxée à 215 K pour la structure avec des bras de 250
µm.Ces structures ont exactement lesmêmesmiroirs, ont été réalisées surunemêmepuce et ont
donc subit lesmêmes procédés de fabrication. Seul le paramètre géométrique L correspondant à
la longueur des bras tenseurs de Ge varie. La déformation uni-axiale au niveau du pont est donc
la seule grandeur qui diffère d’une structure à une autre provoquant un changement du gain et
de la longueur d’onde au sein de la cavité. Le cas du pont de 100 µm diffère là encore. L’effet laser
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Figure 3.24 – Courbes intensité-puissance à (a) 195K et à (b) 207K pour des cavités la-
ser avec différentes longueurs de bras. (c) Évolution de la température de l’effet laser en
fonction de la longueur d’onde d’émission pour des structures ponts de 12,7 %.

disparait de façonprécoce entre 90K et 130K.Cette différence avec les autres ponts peut provenir
de l’absorption de l’eau ou de l’absorption entre bandes de valence sachant que la plage énergé-
tique du gap de ce pont due à la déformation calculée par Comsol (0 à 0,5 %) est propice à ce type
de perte. A contrario, la structure de 150 µm a une déformation au niveau du pont d’environ 0,54
%à 170K. La valeur dugaindevrait donc également être impactée par l’absorption inter-valences.
Or, expérimentalement, la température de disparation de l’effet laser est plus élevée (167 K) que
celle du pont de 100 µm. Lemaximumde gain serait donc plus important dans le cas d’une struc-
ture avec L=150 µm que dans celui d’une structure avec L=100 µm. Ce résultat expérimental va
donc à l’encontre des simulations présentées figure 3.19 montrant que le maximum de gain est
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fortement réduit notamment à basses températures.
De plus, un phénomène de saturation est visible sur les deux structures les plus déformées.

L’absorption par porteurs libres peut être responsable de cette limitation. Ce type d’absorption
devient plus important lorsque la longueur d’onde augmente (d’après l’équation 2.13, issue du
modèle de Liu). Or, lorsque l’on déforme le matériau, la courbe de gain se décale vers les hautes
longueurs. D’après la figure 3.19, le maximum de gain arrête d’augmenter en fonction de la dé-
formation. Une autre raison possible est la saturation de la déformation appliquée en fonction
de la longueur de bras observé en spectroscopie Raman et enmicro-Laue.
Des courbes intensité-puissance en fonction de la puissance de pompage de la cavité sont éga-

lement exposées figure 3.24. Alors que la cavité avec des bras de L=150 µm ne lase plus à 195 K,
une cavité similairemais plus déformée avec des bras de 250µmmontre clairement trois régimes
différents avec un effet de saturation à 1,88 MW.cm−3. Dans ce dernier cas, le seuil est estimé à
445,4 kW.cm−3. A 207 K, l’effet laser n’est plus visible pour une cavité avec une longueur de bras
de 200 µm. L’intensité de l’émission spontanée à 0,456 eV des ancres de GeSn devenant impor-
tante par rapport au pic laser au delà de 207 K, les différences d’intensités sont moins marquées
entre les différents régimes.
En utilisant les simulations de déformation en température via comsol de la figure 3.10, il est

possible d’en déduire la déformation effective de chaque pont lors de la disparition de l’effet laser
(figure 3.25 (a)). La longueur d’onde d’émission du pont relaxé permet de mettre en évidence la
sous-estimation de la déformation extraite par la simulation. Or cette erreur semble déjà pré-
sente pour les valeurs de déformation pour l’ensemble des ponts à température ambiante. Ainsi,
j’ai également représenté la température de fonctionnement laser en fonction de la déformation
obtenue avec la correction apportée par l’écart entre la simulation et lamesuremicro-Laue.Mal-
heureusement, un écart subsiste encore.
D’après la figure 3.19, il est possible d’estimer la température où le gain s’annule en fonction

de la déformation (voir figure 3.25(b)). Pour les faibles densités de porteurs de 2.1017cm−3 et
1.1018cm−3, les calculs EPMprévoient une élévation de la température de fonctionnement laser
de respectivement 80 K et 120K, soit légèrement plus élevée que l’augmentation de 70 K, obser-
vée expérimentalement. Un effet de saturation de la température de fonctionnement laser est
visible pour les plus fortes déformations comme pour l’expérience. En revanche, pour les fortes
injections soit une densité de porteurs supérieure à 5.1018cm−3,le modèle conjecture une plage
de fonctionnement en température bien plus étendue avec la déformation, et allant au delà de la
température ambiante pour les plus fortes déformations. L’expérience n’indiquant qu’un gain de
"seulement" 70Kpourunemise endéformationde 1,4%, avecune température limite laserd’envi-
ron 210 K, nous pouvons supposer que les recombinaisons non radiatives jouent un rôle prépon-
dérant aux hautes températures. En effet, pour un pompage donné, des taux de recombinaison
non radiatifs importants de type SRHouAuger réduisentmécaniquement la densité de porteurs
disponibles pour générer du gain, rendant difficilement accessibles les conditions de très forte
injection nécessaires en théorie pour atteindre l’oscillation laser aux très hautes températures et
déformations. Le fort pompage nécessaire pour contrer ces pertes électroniques génère très pro-
bablement en parallèle une élévation de la température de l’échantillon, qui en retour abaisse le
gain réel par rapport à celui espéré à la température du cryostat.
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L’augmentation de la température avec la déformation ne permet pas d’atteindre la tempé-
rature ambiante ici. Or, au sein de notre laboratoire, l’effet laser a été obtenu à 230 K sur des
structures non déformées de disques et composées d’un empilement de couches de GeSn de 8 %
- 10% - 13 % - 16 % - 13 % [79]. L’idée est donc d’appliquer lamême stratégie à cet empilement dans
l’espoir d’observer l’effet laser à plus haute température.
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Figure 3.25 – (a) Température de fonctionnement laser en fonction de la déformation
uni-axiale.∆ε représente la correction sur la déformation à température ambiante entre
la simulation et les mesures micro-Laue. (b) Température où le gain du matériau (com-
prenant l’absorption FCA) devient nul.
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3.4 Couche de 16 % : Effet laser à 273 K

3.4.1 Photoluminescence
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Figure 3.26 – Photoluminescence à 25 K des ponts de 15,7 % sans (a) et (b) avec miroirs
pour une puissance incidente de 1,15 kW.cm−2. Les flèches pointent la valeur expéri-
mentale du gap prise pour estimer la déformation figure 3.27.

Les micro-ponts avec et sans miroirs ont été caractérisés sous pompage continu avec un laser
à 1047 nm à 25 K avec une puissance laser de 1,15 kW.cm−2. Les observations visibles figure 3.26
sont relativement similaires aux structures de 12,7%. Une partie de l’émission est fixe à 0,42 eV
peu importe la longueur de bras, et correspond à la partie relaxée située au niveau des ancrages
de part et d’autre du pont. Un spectre sur un pont cassé considéré comme relaxé a sonmaximum
d’émission à la même énergie, à la différence de l’émission de la pleine couche légèrement dé-
calée vers les hautes énergies à cause de la compression résiduelle de la couche (figure 3.26). La
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seconde contribution se décale vers les basses énergies lorsque la longueur de bras augmente,
de façon analogue à ce qui était observé partie précédente. La concentration en étain étant plus
importante, le maximum de photoluminescence se décale au-delà de l’absorption du CO2 (4,2
µm), jusqu’à 5 µm pour une structure sans miroirs avec une longueur de bras de 175 µm. L’ajout
demiroirs réduit la tension appliquée au sein du pont. Il faut donc des bras plus importants pour
arriver à déformer demanière équivalente des ponts avecmiroirs.Deplus, la présence demiroirs
entraine unemodulation de la photoluminescencemontrant l’apparition demodes d’oscillations
longitudinaux au sein de la cavité. Enfin, un gradient de déformation entre les miroirs et le pont
provoquent un étalement énergétique de la photoluminescence par rapport aux structures sans
miroirs.
La couche active de 16 % de cet empilement est recouverte ici d’une couche de 30 nmde SiGeSn

et d’une couche de 13 % de 120 nm constituant les couches barrières supérieures. Ces dernières
ne permettent donc pas de déterminer la déformation via la spectroscopie Raman dans la couche
de 15,7 %. Néanmoins, il est possible d’estimer la déformation à partir du décalage en énergie de
la photoluminescence en utilisant les formules de décalage de bandes calculées dans le cadre de
la théorie de Van de Walle énoncée partie 1.2.2. L’énergie de renormalisation du gap n’étant pas
connueprécisément, on choisit arbitrairementdepointer le gapénergétiqueà20%dumaximum
de photoluminescence, coté basse énergie et demesurer les décalages de raie par rapport auma-
tériau relaxé à partir de ce repère. Ces valeurs énergétiques sont représentées par des flèches sur
la figure 3.26. La figure 3.27 représente donc la correspondance entre le décalage en photolumi-
nescence et la déformation uni-axiale dans la structure. La déformation atteinte semble d’après
ce modèle plus importante que sur les ponts de 13 % à longueurs de bras équivalente, bien que le
ratio entre l’épaisseur du pont et l’épaisseur du substrat virtuel de Ge ait été conservé entre les
deux empilements (480 nm /2,5 µmcontre 1020 nm / 5 µm). La déformation limite obtenue est de
2,2 %, largement moindre par rapport au 6 % possible sur Ge [23], grâce à une meilleure qualité
cristalline.

3.4.2 Effet Laser

Accordabilité à 25K

Pour 2 % de déformation et une température de 25 K, le maximum de gain est estimé à 4957
cm−1 pour une injection de porteurs de 5.1018 cm−3 d’après la figure 3.28 (a). Les cavités laser
ont été également caractérisés optiquement à 25 K sous pompage d’un oscillateur paramètrique
optique (OPO) réglé à une longueur de d’onde de 2,65 µmavec un taux de répétition de 82MHz et
une durée de pulse de 0,1 ns. L’OPO a l’avantage d’être à une longueur d’onde plus proche du gap
du GeSn que le laser YAG et ainsi pomper la cavité plus en résonance, limitant les processus de
relaxation thermique liés aux phonons [80]. L’effet laser est visible sur toutes les cavités comme
lemontre la figure 3.28 (b), permettant une accordabilité en longueur d’onde de 1,5 µm pour une
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Figure 3.27 – Décalage énergétique de la photoluminescence extraite à partir des
spectres de la figure 3.26 et estimation de la déformation en fonction de la longueur de
bras.

concentration d’étain donnée, ici de 15,7 %. Cette accordabilité s’étend de 3,1 µm à 4,6 µm. La ca-
vité étantmultimodale et la courbe de gain théorique large, plusieursmodes s’expriment et dont
certains se retrouvent dans plusieurs cavités comme celui à 4,2 µmprésent dans les structures de
longueurs de bras L de 175, 200, 225, 250 µm. L’intervalle spectral libre mesuré entre les modes
est de 6,25 meV (soit 1,51 THz).
Les caractéristiques lasermontrant l’intensité émise en fonctionde lapuissancedepompe inci-

dente sont également représentées dans le cas de ponts avec différentes longueurs de bras figure
3.29. Le pont ayant le seuil le plus bas est le dispositif avec une longueur de bras de 150 µm. Le
rapport cyclique plus élevé avec le laser OPO que le laser YAG permet d’avoir unmeilleur rapport
signal sur bruit et donc d’identifier un seuil précisément à 9 kW.cm−2. L’intensité reçue varie sur
une plage dynamique de 4 décades. Les autres ponts possèdent des seuils assez similaires entre 9
et 12 kW.cm−2, montrant ainsi que la déformation n’a pas d’effet net sur le seuil pour ces échan-
tillons. Pour des faibles injections (figure 3.28 (a)), lemaximumde gain semble peu dépendant de
la déformation appliquée avoisinant les 2500 cm−1, ce qui pourrait expliquer en partie la faible
variation du seuil avec la déformation.
Ces seuils restent néanmoins relativement faibles pour ce niveau assez élevé de concentration

en étain. Les effets laser récemment publiés en pompage continu [70] et électrique ont été obtenu
sur des concentrations inférieures à 8 %. Or, l’apparition de défauts dans la couche active semble
être corrélée avec son enrichissement en étain.Ces seuils faibles sont donc enpartie attribués par
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Figure 3.28 – (a) Maximum de gain (sans FCA) en fonction de la déformation pour du
GeSn de teneur de 15,7 % à 25 K pour des déformations allant jusqu’à 2 %. (b) Spectres à
25 K pour une puissance incidente de 178 kW.cm−2 à 2,65 µm sur des cavités avec diffé-
rentes longueurs de bras tenseurs.

l’approche par gradients de concentration, localisant les dislocations aux interfaces inférieures
de l’empilement.

Étude de la courbe intensité puissance à 130K

Une caractérisation optique à 130 K sur la structure avec L=150 µm avec temps d’intégration
plus important permet d’observer la compétition des modes (figure 3.30). Sous le seuil de 46
kW.cm−2, de nombreuxmodes sont présents, l’intensité collectée est faible. Dès lors que le seuil
est atteint seulement deux modes subsistent, phénomène connu sous le nom de compétition de
modes. La longueur d’onde s’est légérement déplacée avec la température de 3,7 µm (25K) à 3,6
µm (130K) témoignant d’un léger changement d’état de contrainte dans le pont imposé par le co-
efficient de dilatation thermique des bras de Ge. On peut également en déduire une valeur du
facteur d’émission spontanéeCsp en mesurant le rapport des tangentes à la courbe représentée
en gris figure 3.30 (b) à la puissance de seuil. Ce facteur vaut environ 0,03, il est assez impor-
tant par rapport à la littérature. Cette valeur élevée peut s’expliquer par la configuration de notre
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Figure 3.29 – Courbes intensité - puissance incidente pour un pompage OPO à 2,65 µm
sur des cavités de 15,7 % avec différentes longueurs de bras tenseurs.
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Figure 3.30 – (a) Spectres montrant la compétition de modes à 130 K sur une cavité de
longueur de bras de 150µmpour plusieurs puissances de pompe avec un laserOPOà2,65
µm. (b) Courbe intensité - puissance optique incidente associée indiquant un seuil à 46
kW.cm−2. Les carrés de couleur correspondent aux spectres présentés en (a).

collection hors du plan. Le design de la cavité fait que l’émission stimulée a lieu préférentielle-
ment dans le plan de l’échantillon. Or, le cryostat utilisé ici nous permet seulement de collecter
l’émission normale à ce plan. Nous ne collectons donc qu’une partie de l’émission stimulée, celle
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diffusée par lesmiroirs hors duplan. L’émission spontanée est en revanche elle, anisotrope.Cette
différence entraine donc à une sur-élévation du facteur d’émission spontanéeCsp.
Le rapport signal sur bruit nous permet également ici de faire une étude détaillée de la courbe

intensité puissance.
Les équations couplées régissant la dynamique du laser entre la densité de porteurs n et celle

de photon s sont définies par :{
dn
dt =

Jph
q(d2−d1) −

n
τnr
−Rspont − c

nopt
γgains

ds
dt = c

nopt
γgainΓconfs− s

τc
+ CspRspont

(3.3)

Pour simplifier, on se place en régime stationnaire.
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Figure 3.31 – Schéma explicatif des équations laser couplées. Figure adaptée de [81].

Le pompage optique incident génère des porteurs dans l’épaisseur de la zone active du semi-
conducteur d’épaisseur d2 − d1, selon le flux de photons incidentsΦinc absorbé suivant la loi de
Beer-Lambert :

Ge−t = Φinc(e
−αGeSn

2650nmd1 − e−αGeSn
2650nmd2) (3.4)

=
λinc
hc

P sinc(e
−αGeSn

2650nmd1 − e−αGeSn
2650nmd2) (3.5)
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avecGe−t le taux de génération de paires électron-trou, αGeSn2650nm = 1050, 2cm−1 5, le co-
efficient d’absorption du GeSn à la longueur d’onde incidente λinc = 2, 65µm . La densité de
photo-courant est alors donnée par :

Jph = qGe−t = q
λinc
hc

P sinc(e
−αGeSn

2650nmd1 − e−αGeSn
2650nmd2) (3.6)

Ces porteurs photo-générés peuvent se recombiner ensuite selon plusieurs processus :

— de façon radiative et spontanée en Γ à travers le coefficientRspont dont l’expression est la
suivante :

Rspont = Brad(nΓp− n2
i ) (3.7)

où Brad est le coefficient de recombinaison bimoléculaire et vaut 10−10cm3.s−1 ,nΓ la
densité d’électrons en Γ, p la densité de trous et ni la densité de porteurs intrinsèques. Il
est à noter que dans notre cas la densité de porteurs intrinsèques est négligeable devant
la densité de trous et d’électrons photo-générés p = n >> ni.

— de façon non-radiative avec une constante de temps de vie non radiative τnr prenant en
compte les recombinaisonsAuger et les recombinaisons dedéfauts profonds (recombinai-
sons Shockley-Read-Hall (SRH))

1

τnr
=

1

τAuger
+

1

τSRH
= CAuger(np− n2

i ) +Anr (3.8)

avec τAuger durée de vie Auger associée au coefficient AugerCAuger = 5.10−31cm6.s−1

et de la densité de porteurs n, et τSRH durée de vie SRH relative au coefficientAnr.

— de façon radiative et stimulée via ledernier termereliant le gainγgain, la densitédephoton
s, la vitesse de groupe vg = c

nopt

Rst =
c

nopt
γgains (3.9)

Concernant la seconde équation réagissant l’évolution de la densité de photons dans lemilieu, le
nombre de photons relatifs au mode n de facteur de confinement 6 Γconf augmente à l’aide de
l’émission stimulée ΓconfRst et par moindre mesure l’émission spontanéeCspRspon.
On peut également observer des mécanismes de pertes de photons (pertes au niveau des mi-

roirs, diffusion, à cause de la rugosité ...) via la durée de vie du photon dans la cavité τc :

τc =
Q

ω
=

1

vgαcav
(3.10)

5. Cette valeur est issue de résultats d’ellipsométrie réalisée en interne du CEA.
6. Dans ce cas, il faut remarquer qu’ici, nous avons fait une hypothèse simplificatrice au niveau du gain

modal en supposant uniforme la valeur du gain matériau sur toute la cavité et en négligeant les contribu-
tions d’absorption du matériau en dehors du pont central. Dans ce cas, on a bien : gm = Γconfγgain avec
Γconf le facteur de confinement dumode guidé dans le pont.
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Un schéma explicatif et récapitulatif est représenté figure 3.31.
D’après la figure 3.26, la déformation pour ce pont de longueur de bras de 150 µm est estimée
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Figure 3.32 – (a) Gain (sans FCA) à 130K en fonction de l’énergie pour différentes den-
sités de porteurs dans le cas de GeSn déformé à 1,5 % avec une concentration en étain
de 15,7 % (b) Gain à 130K (sans FCA) en fonction de la densité de porteurs injectés à une
énergie de 0,344eV dans le cas de GeSn déformé à 1,5 % avec une concentration en étain
de 15,7 %.

entre 1 % et 2 % à 130 K. Expérimentalement, le pic laser se trouve à 0,344 eV (3,6 µm). J’ai donc
déterminé la courbe de gainfixée à une énergie de 0,344eV (celle dumode observé) en fonction du
nombre de porteurs injectés à cette énergie pour du GeSn déformé dans les conditions 1, 1,5 et 2
% avec une teneur en étain de 15,7 %. Le cas présenté figure 3.32 est celui d’une déformation de 1,5
%. On peut constater qu’à faible injection le gain évolue de manière linéaire, et on peut estimer
la densité de porteurs à la transparence par l’équation :

γgain = γ0(
n

ntr
− 1) (3.11)

Dans notre cas, pour une déformation de 1,5 %, on obtient donc une densité de porteurs à la
transparence ntr = 4, 26.1017cm−3. J’ai également représenté grâce au programme de Quang
Minh-�ai, les courbes intensité-puissance pour différents cas de figures en faisant varier 3.33
(a) la valeur du coefficient d’émission spontanéeCsp, (b) la durée de vie SRH τSRH , (c) la valeur
du facteur de qualité Q, (d) les différents états de déformation. Le coefficient d’émission spon-
tanée n’intervient pas sur le seuil mais la plage dynamique de l’effet laser essentiellement. Il en
va pratiquement de même pour le facteur Q où le seuil passe de 225 kW.cm−2 avec Q=300 à 203
kW.cm−2 avecQ=3000.En revanche, la durée de vie non radiative SRHpermet de réduire le seuil
à 19 kW.cm−2 lorsque celle-ci vaut 2 ns, valeur typique dans le cas desmatériaux III-V. Cette du-
rée de vie SRH dans le GeSn est beaucoup plus faible de l’ordre de 170 ps (86 à 217 ps d’après la
littérature [26], [82]). La réduction du seuil est ainsi liée au premier ordre à la durée de vie SRH,
et donc passe par une réduction des défauts en volume. J’en arrive aux mêmes conclusions que
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Figure3.33–Courbes intensitépuissancepour (a) différents coefficientsde compétition
stimulée-spontanée, (b) différentes durée de vie SRH, (c) différents facteurs de qualité
et (d) différentes déformations.

celles de Quang �ai-Minh [83]. De plus, le pompage optique en continu [70] ainsi que le pom-
page électrique [84] ont été obtenus récemment sur des couches de faible concentration d’étain
(5,4 % et 11 % respectivement), et donc avec une meilleure qualité cristalline. Ces résultats expé-
rimentaux viennent donc corroborer cette remarque sur la durée de vie non radiative.
Le cas présenté figure 3.33 (d) indique la courbe intensité-puissance pour 1 %, 1,5 % et 2 % pour

le mode expérimental situé en énergie à 0,344 eV avec un temps de vie SRH de 170 ps. Pour ce
mode fixé en énergie, le seuil semble a priori peu évoluer avec la déformation et est proche de
200 kW.cm−2, soit un ordre de grandeur de plus que le seuil de 46 kW.cm−2, ce qui est obtenu
expérimentalement. Cette différence entre la théorie et l’expérience montre surtout la nécessité
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de connaître précisément la déformation expérimentale à 130 K ainsi que la dépendance du gap
en fonctionde la déformation (potentiel dedéformationdeVandeWalle) et en fonctionde la tem-
pérature (loi deVarshni). Ces paramètres peuvent décaler la courbedegain en énergie etmodifier
"artificiellement" le seuil correspondant aumode se trouvant à 0,344 eV.
Afin d’illustrer ces propos, j’ai représenté les courbes intensité-puissance pour une déforma-
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Figure 3.34 – Courbes intensité puissance pour (a) différentes déformations, (b) diffé-
rentes durée de vie SRH, (c) différents coefficients de compétition stimulée-spontanée
et (d) différents facteur de qualité.

tion fixée à 1,5 % pour des modes fictifs se trouvant à plus basses énergies que 0,3444 eV, soit
0,3128 eV; 0,2824 eV et 0,242 eV. Si on considère un mode à 0,242 eV, le seuil serait beaucoup
plus faible dans cette configuration et vaudrait seulement 62 kW.cm−2. Ces incertitudes ne per-
mettent donc pas de conclure clairement sur l’effet de la déformation au niveau du seuil. Il ne
faut pas oublier aussi que nous avons à faire à une hétérostructure expérimentalement et non
une couche unique de 480 nm de GeSn avec une concentration de 15,7 %. Cette hétérostructure
permet unmeilleur confinement spatial des porteurs grâce aux barrières de 13 %.
Sous le seuil, l’affinement de la raie laser en fonction de la puissance incidente est montré fi-

gure 3.35.En modélisant par une lorentzienne le pic d’émission, on peut alors mesurer la valeur
du facteur Q défini par :

Q =
λ0

∆λ
= ωτc (3.12)

avecλ0,∆λ la longueur d’onde de résonance dumode et la largeur àmi-hauteur respectivement,
ω la pulsation et τc le temps de vie du photon dans la cavité. L’augmentation du facteur de qualité
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Figure 3.35– (a) Spectres laser à différentes puissance de pompage optique et (b) facteur
de qualité associé montrant un affinement de la raie laser.

montre que le temps de vie du photon τc augmente dans la cavité lorsque la puissance incidente
augmente. Autrement dit, on se rapproche du seuil de transparence du matériau. On atteint un
facteur Q de 2214 proche du seuil, valeur du même ordre de grandeur que celles qui ont été ob-
tenues sur des cavités à coin de cube similaires totalement transparente (Q = 2200 [72], Q=2500
[23]). En supposant que les pertes optique de la cavité proviennent essentiellement des miroirs,
on en déduit un coefficient de réflexion effectifReff desmiroirs pour une longueur de cavité de
26 µm :

Reff =
1√

exp(2Lαm)
= 0, 979

Cette valeur expérimentale est un peu plus élevée que la réflectivité modale de 0,94 calculée par
FDTD figure 3.4.

Effet laser à haute température

A 230 K, l’effet laser disparait avec le laser OPO. Le rapport cyclique est de 8, 3.10−3, soit 300
fois plus élevé que celui du laser YAG (3, 3.10−5). La puissance optique incidente pour atteindre le
seuil, assez importante à cette température, vient chauffer l’échantillon. Augmenter la puissance
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1 µm

Figure 3.36– ImageMEBd’unpont ayant été détruit à cause d’unemauvaise dissipation
thermique.

optiquedepompageprovoquedoncuneélévation localede la températurede la structure, et donc
tue le gain. Sous fort pompage avec l’OPO, la température est tellement importante qu’avec une
mauvaise dissipation thermique, le pont est détruit de manière irréversible (figure 3.36).
En revanche, ce problème d’échauffement est évité avec le laser YAG et il permet d’observer

l’effet laser pour tous les ponts à 260K. L’écart entre les pics énergétiques laser pour les différents
ponts est largement moindre qu’à 25 K et vaut seulement 281 nm. Cette réduction est le résultat
d’une déformationmoindre à cette température à cause de la dilatation des bras de germanium.
Ce phénomène a été simulé dans la section précédente sur les ponts de 13 %.
Enfin la température maximale d’effet laser de 273 K est obtenue pour le pont de longueur

de bras L = 75 µm, pour une émission à 3,3 µm (figure 3.37). Ce pont n’est pourtant pas le pont
le plus déformé et le seuil est important valant 2MW.cm−2. A la différence des ponts de 13 %,
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Figure 3.37 – (a) Spectres laser à 260Kpour des structures de 15.7 % d’étain avec des lon-
gueurs de bras tenseurs variables . (b) Spectres sous le seuil et au dessus du seuil pour la
températuremaximale d’effet laser obtenue dans le cas d’unemicro-poutre de longueur
de bras L=75 µm. L’encadré indique la courbe intensité puissance incidentemontrant les
deux régimes associés.

aucune corrélation n’est observée entre la déformation appliquée et la température limite laser.
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Les raisons possibles à l’origine de cette constatation sont :

— la directivité du GeSn 16 % est plus importante que celle du GeSn 13 %, déformer devient
alors inutile.

— la faible déformation en tension appliquée à cette température comparé aux ponts de 13
%. Les effets de cette déformation restent surement limités sur la courbe de gain.

— l’activation thermique de défauts dans le milieu à gain réduisant fortement le temps de
vie

— l’échauffement thermique de la cavité induit par le seuil élevé à atteindre.

— l’apparition d’absorption par porteurs libres limitant la température de fonctionnement
d’effet laser pour les structures les plus déformées

— l’effet Auger à haute température, sous fort pompage

3.5 Conclusion

Ce chapitre a montré la possibilité de mettre en déformation l’alliage GeSn de manière uni-
axiale selon l’axe [001] sur des couches homogènes de 12,7 % d’étain et un empilement dont la
couche active est de 15,7 % d’étain.
Les micro-ponts de 12,7 % d’étain, étant fabriqués à partir d’une couche relativement homogène
en étain, ont permis une estimation de la déformation appliquée. Une déformation uni-axiale de
1,1 % a étémesurée enmicro-Laue, et comparé aux décalages Raman et simulations comsol. Une
augmentation de la température de fonctionnement de l’effet laser en fonction de la déformation
a été démontrée.
Afin d’atteindre des températures plus importantes, cette approche de déformation a été en-

visagée pour un empilement plus riche en étain, avec des barrières de SiGeSn. L’effet laser a été
obtenu à 273 K. Pour ces structures, une grande accordabilité allant jusqu’à 4.6 µm a été observée
à 25 K ainsi qu’un seuil relativement faible de 10 kW.cm−2. Une étude détaillée de la courbe laser
intensité-puissance a également été réalisée à 130K pour la structure avec L=150 µm.
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Dans le cadrede cette thèse, j’ai pu élaborerdesmicro-structures en formede croix et demicro-
ponts à partir des procédés de lithographie de micro-électroniques en salle blanche dans le but
de déformer respectivement demanière bi-axiale et uni-axiale le GeSn. Au sein d’une collabora-
tion avec le C2N, j’ai également pu avoir à disposition des échantillons avec des disques de GeSn
contraints en tension par des couches tenseurs de nitures.
Les mesures issues de spectroscopie Raman m’ont permis d’estimer expérimentalement et

en surface l’état de déformation du GeSn. La mesure de la déformation des micro-disques par
couche tenseur a indiqué une valeur d’environ 0,8 % en moyenne dans le cas d’un disque de 15
µm totalement encapsulé par une couche de nitrure tenseur. Dans le cas de structure en forme
de croix, la déformation est moindre de l’ordre de 0,3 % à température ambiante pour des bras
tenseur de 125 µm. Dans le cas d’une déformation uni-axiale, desmesuresmicro-Laue ontmon-
tré une déformation pouvant aller jusqu’à 1,1 % à température ambiante. En couplant ces valeurs
de déformation obtenues sur lesmicro-ponts par diffraction X à l’ESRF auxmesures de spectro-
scopie Raman, nous avons aussi pu en déduire une loi empire uni-axiale reliant l’état de défor-
mation et le décalage Raman pour une déformation uni-axiale selon [100].
J’ai également estimé la déformation grâce à des simulations comsol connaissant le design (via

des images MEB) et les états de déformations résiduelles des différentes couches (RSM). En uti-
lisant le modèle de QuangMinh-�ai, j’ai aussi évalué le gain dumatériau.
Enfin, la photoluminescence et l’effet laser m’ont permis de sonder le changement des états

électroniquesdumatériau induitpar ladéformationappliquée.Ladéformationbi-axialeduGeSn
selon l’axe (001) a démontré l’importance de déformer de façon homogène le milieu à gain pour
observer l’effet laser. En présence d’un gradient de déformation, le gain modal se détériore et
l’effet laser se dégrade comme pour le cas de croix en augmentant les seuils, voire disparaît pour
des croix de 12,7 %. Même constat pour les micro-disques recouverts de couche tenseur de SiN
où le gradient de déformation verticale est tellement important que les disques ne lasent plus
alors que la déformation avoisine les 1 %. Dans les cas des ponts de GeSn, la déformation est plus
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homogène que les structures bi-axiales. Cela permet d’élever la température de fonctionnement
de l’effet laser pour du GeSn jusqu’à 215 K avec 12,7 % de concentration grâce à unmeilleur confi-
nement des porteurs enΓ en augmentant la directivité dumatériau. Ce constat n’a pas été visible
pour du GeSn plus riche à 15,7 %, indiquant la possibilité que d’autres effets limitant l’effet laser
interviennent comme l’effet Auger par exemple.
Bien que la déformation n’a pas montré des effets notoires sur les seuils des dispositifs laser,

nous avons montré une accordabilité de la longueur d’onde d’émission en fonction de la défor-
mation. Une accordabilité record à 25 K a été démontrée sur une plage de 1,5 µm dans le cas des
micro-poutres. Le régime d’émission laser atteint une température record de 273 K pour l’alliage
GeSn.
Pour conclure, l’idée de déformer des couches de GeSn à l’instar des couches de pur Ge est plus

complexe qu’il n’y paraît. La compression résiduelle de GeSn lors de la croissance complique le
problème. L’homogéneité de la déformation à travers l’ensemble de la couche de GeSn reste un
défi afin d’obtenir le gain modal le plus favorable possible.

Perspectives à court terme

Nous avons pu voir au cours de ce manuscrit que des écarts importants existent entre l’expé-
rience (Photoluminescence, laser et Raman) et la théorie (EPM et FEM). La connaissance exacte
des gaps énergétiques en Γ et L est décisive pour une compréhension plus complète de l’alliage
GeSn soumis à une déformation en tension. Une expérience de photocourant serait donc bien-

mobile
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Figure 3.38 – (a) Schéma représentatif d’une expérience de photocourant permettant
d’en déduire le gap énergétique du matériau. (b) Structure pont avec prise de contacts
pour les micro-pointes.

venue en collectant des porteurs photogénérés à partir de contactsmétalliques de part et d’autre
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du pont comme indiqué figure 3.38. Cette expérience donne accès à l’absorption dumatériau α,
elle-même reliée à la valeur du gap direct proche du seuil d’absorption par :

α = K
√
E − Eg

avec K une constante de proportionnalité,Eg la valeur du gap direct.
Une autre étude intéressante à mener serait la détermination des coefficient de déformation

Raman p et q pour le GeSn. Pour cela, il faudrait se placer en configuration d’inclinaison (011).
Dès lors les règles de sélection montrent que les trois modes TO1, TO2 et LO sont alors Raman
actifs. Comme les deux modes TO1 et LO ont un décalage Raman différent selon la déformation
uni-axiale [100] appliquée, et connaissant la valeur de cette déformation par micro-Laue, il est
possible à partir des deux décalages Raman et le jeu de deux équations présenté 2.9 d’en déduire
p et q.

Pour voir plus loin

Afin d’envisager un prototype industriel dans un futur proche, il est nécessaire d’obtenir l’effet
laser à température ambiante électriquement pompé dans le but d’être intégré directement sur
puce. Plusieurs leviers d’action sont alors possibles.
Au niveau de l’épitaxie, une meilleure qualité cristalline de la couche active de GeSn avec peu

d’étain (inférieure à 9 %) a permis de démontrer l’effet laser optiquement pompé en continu [70],
puis pomper électriquement à basse température [84]. L’effet laser disparait cependant très ra-
pidement avec la température et n’est plus visible au delà de la centaine de kelvins. Ainsi pour
obtenir l’effet laser électriquement pompé à plus haute température, il est impératif de réduire
les dislocations dans la couche active dans le but d’augmenter le temps de vie non radiatif pour
les couches de GeSn plus concentrées en étain. Ceci peut s’effectuer en utilisant un substrat de
croissance plus adapté que le germanium, ou par l’utilisation de GeSnOI avec éventuellement
une reprise de croissance sur ce dernier. Sur un substrat cubique face centré avec un plus grand
paramètre que le GeSn, on pourrait également envisager de faire croitre directement le GeSn en
tension résiduelle, et le déformer demanière analogue à ce qui a été fait sur Ge ces dernières an-
nées. Enfin, la température de l’effet laser augmente avec l’incorporation d’étain. On peut donc
essayer demettre une teneur d’étain plus importante en abaissant la température de croissance,
afind’observer s’il y a une concentrationd’étain optimale pour la températurede fonctionnement
laser.
Une autre voie à développer est celle du dopage. Il est important de contrôler précisément le

dopage n, notamment. L’instabilité thermique du GeSn rend difficile le dopage ex-situ par l’im-
plantation suivie de techniques de recuit usuelles pour l’instant. L’effet laser par pompage élec-
trique a montré qu’il était possible de doper in-situ le GeSn mais cela reste encore un défi. Une
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caractérisation dudopage via lamesure de capacitésMOSest également primordiale pour endé-
duire les profils de dopage dans les jonctions. La connaissance du travail de sortie dumatériau et
son affinité électronique sont également des éléments clefs afin de réaliser une hétéro-structure
optimale pour le confinement des porteurs, dans le but d’abaisser les seuils et d’augmenter la
température de fonctionnement, comme ce qui a été fait historiquement sur lesmatériaux III-V.
Des résultats récents à partir de nanofils formés d’un cœur en GaAs et d’une coquille de ger-

maniumhexagonal ou d’alliages SiGe hexagonaux semblent prometteurs avec un gap direct [85].
Pourquoinepas imaginerdesnanofils similaires àbasedeGeSnavec trèspeud’étainpour conser-
ver une bonne qualité cristalline mais en augmentant la directivité du matériau à l’aide de la
structure hexagonale de la maille.
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Annexe A

Grandeurs relatives aux matériaux

A.1 Coefficients de dilatation du silicium et germanium

Pour une température comprise entre 40K et 300K [45], le coefficient de dilatation thermique est
modélisé à partir de données expérimentales en utilisant une série polynomiale à 10 termes :

αLTmat(T ) =

9∑
k=0

akT
k

Les coefficients polynomiaux dans le cas du silicium et du germanium résultant de cette modé-
lisation sont donnés dans le tableau A.1.
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Coefficients polynomiaux
ai Si Ge

a0 −3.04326× 10−5 −6.63961× 10−10

a1 2.47307× 10−6 −1.10414× 10−8

a2 −8.10816× 10−8 1.64012× 10−9

a3 1.41263× 10−9 −7.46178× 10−11

a4 −1.46649× 10−11 1.58409× 10−12

a5 9.54066× 10−14 −1.6784× 10−14

a6 −3.92759× 10−16 9.78647× 10−17

a7 9.93953× 10−19 −3.2157× 10−19

a8 −1.41172× 10−21 5.60036× 10−22

a9 8.61723× 10−25 −4.02877× 10−25

Table A.1 – Coefficients polynomiaux dans le cas de Si et Ge.
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Figure A.1 – Modélisation des coefficients d’expansion thermique du silicium (gauche)
et germanium (droite) par une série polynomiale de 10 termes pour une température
comprise entre 40K et 300K. Les coefficients sont reportés dans le tableau A.1.
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A.2 ConstantesMatériaux

Paramètres de maille et bowing
aoSi 5.43105

aoGe 5.65756

aoSn 6.489

βGeSn 0.041

Coefficients élastiques (Pa)
Matériau Si Ge Sn

C11 165.64 12.9e10 69e9

C12 63.94 48e9 29e9

C44 79.51 67.7e9 3.84e10

Potentiels de déformation de Van DerWalle (eV)
Matériau Ge Sn

acγ −8.24 −6.0

acL −1.54 −2.14

av 1.24 1.58

bv −2.9 −2.7
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Annexe B

Tenseurs Raman

B.1 Table de Caractères et fonctions de base [86]

Chaque cristal formé à partir d’un réseau de bravais et d’un motif appartient à un groupe d’es-
pace en fonction des opérations de symétries existantes entre les atomes. Ces groupes d’espace
renferment l’ensemble des opérations de symétries générales à l’origine de propriétés physiques
macroscopiques (phonons, optique, magnétisme...), dont les fonctions représentatives sont in-
variantes par symétrie. Par exemple, le groupe d’espace du Ge, Si ou diamant pur est le groupe
Fd3m (notation de Hermann-Manguin) appartenant au groupe d’espace Oh (notation Schön-
flies).
L’ensemble des opérations de symétrie constitue donc un groupe dont une des représentations
possibles est notée Γ. L’idée de la théorie des groupes ici est d’utiliser une représentation plus
simple de ce groupe, en associant à chaque élément du groupe de symétrie Γ un élément d’un
autre groupe (souventunematrice) de son choix.Chaque élémentdunouveaugroupedoit cepen-
dant obéir à la même table de multiplication que le groupe de départ Γ. Dans ce cas, on obtient
une autre représentation du groupe de symétrieΓ′. Il n’y a donc pas unicité de la représentation.
Cependant, il est possible de réduire toute représentation ΓR en une somme directe de repré-
sentations irréductibles ΓIR :

ΓR = ⊕mi=1nIRΓiIR (B.1)

avec n un entier représentant le nombre de fois la représentation irréductible et m le nombre de
classe de symétrie totale.
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E 8C3 6C2 6C4 3C2 i 6S4 8S6 3σh 6σd fonctions de bases
A1g 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 x2 + y2 + z2

A2g 1 1 −1 −1 1 1 −1 1 1 −1

Eg 2 −1 0 0 +2 +2 0 −1 +2 0 2z2 − x2 − y2, x2 − y2
T1g 3 0 −1 1 −1 3 1 0 −1 −1 Rx, Ry, Rz
T2g 3 0 1 −1 −1 3 −1 0 −1 1 (xz, yz, xy)

A2u 1 1 −1 −1 1 −1 1 −1 −1 1

Eu 2 −1 0 0 +2 −2 0 1 2 0

T1u 3 0 −1 1 −1 −3 −1 0 1 1 (x, y, z)

T2u 3 0 1 −1 −1 −3 1 0 1 −1

Table B.1 – Table de caractère pour un groupe ponctuelOh.

Ces représentations irréductibles sont regroupéespour chaquegroupeponctuel dans la première
colonned’une table de caractères commecelle dugroupeponctuelOh présentéefigureB.1. Lano-
tation de ces représentations irréductibles est donnée par les symboles de Mulliken [87] décrits
dans la table B.1. L’ensemble des opérations de symétrie du groupe y sont également inscrites
sur la première ligne de cette table suivant les notations de Schönflies rappelées dans la table B.1.
L’intersectiondonne la valeur de la trace de la représentation irréductible de l’opérationde symé-

Notation Sens associé
A symétrique par rapport à l’axe principal (dégénéré 1 fois)
B antisymétrique par rapport à l’axe principal (dégénéré 1 fois)
E Représentation doublement dégénéré
T Représentation triplement dégénéré

indice g symétrique par rapport au centre d’inversion i
indice u antisymétrique par rapport au centre d’inversion i
indice ’ symétrique par rapport au plan horizontal σh
indice ” antisymétrique par rapport au plan horizontal σh
indice 1,2 Rajouter quand l’espace géométrique ne peut présenter ses propriétés (orbitales)

Table B.2 – Notation des représentations selonMulliken.

trie choisie. Enfin les deux dernières colonnes donnent les fonctions de base de la représentation
irréductible se trouvant sur lamême ligne. Les composantes nonnulles du tenseurRamanqui est
un tenseur symétrique de rang 2, suivent les mêmes propriétés de symétrique que les fonctions
de base quadratiques (x2,y2,xy ...). Autrement dit, unmode normal de phonon sera "Raman ac-
tifs" s’il possède une représentation irréductible avec des fonctions de base quadratique.
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Notation Transformation associée
E Identité
i Centre d’inversion
Cmn Rotation d’angle 2πm

n

σv Plan de symétrie vertical incluant l’axe principal de symétrie
σh Plan de symétrie horizontal perpendiculaire à l’axe principal de symétrie
σd Plan vertical bissecteur de deux axes C2 orienté perpendiculaire à l’axe principal de symétrie
Sn Anti-rotation d’ordre n

Table B.3 – Notation des opérations de symétrie selon Schönflies.

B.2 Détermination desmodes normauxRaman actifs

Il faut déterminer dans un premier temps la représentation irréductible desmodes de vibrations
Γvib du cristal, ici celle du Ge. Pour cela, on utilise la formule suivante :

Γvib = Γinv ⊗ Γvec

avec Γinv la représentation réductible décrivant les atomes invariants du cristal par opérations
de symétrie et Γvec la représentation d’un vecteur (x,y,z). On obtient Γvec en sommant les lignes
des représentations irréductibles composés des fonctions de base (x,y,z). Dans notre cas, grâce à
la table B.1, on a donc :

Γvec = T1u

La représentation Γinv est déterminée en regardant les atomes du cristal invariants par les sy-
métries de la table de caractère. Pour le cristal de type diamant, l’identité E, les rotations 8C3,
3C2, l’anti-rotationS6 et la symétrie axialeσd laissent les 2 atomes de lamaille invariants. (Table
B.2) Cette tâche est assez fastidieuse. La représentation Γinv est réductible. Afin de la décompo-

E 8C3 6C2 6C4 3C2 i 6S4 8S6 3σh 6σd
Γinv 2 2 0 0 2 0 2 0 0 2

ser en une sommede représentations irréductibles données dans la table de caractères (équation
B.1), on utilise le théorème d’orthogonalité suivant : ni = 1

g

∑
k gkχ

k
IRχinv avec k représentant

la kième classe, gk le nombre d’opérations associées à la classe k et g l’ordre du groupe (48 ici),
χkIR etχinv les traces respectives des représentations irréductiblesΓIR et des atomes invariants
Γinv. Dans notre cas, on a alors :
n(A1g) = 1

48 (1× 1× 2 + 8× 1× 2 + 6× 1× 0 + 6× 1× 0 + 3× 1× 2 + 1× 1× 0 + 6× 1×
2 + 8× 1× 0 + 3× 1× 0 + 6× 1× 2) = 1
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En effectuant la même démarche pour toute les transformations irréductible de la table, on ob-
tient finalement :

Γinv = A1g +A2u

Le produit tensoriel s’effectue en multipliant les lignes des représentations irréductibles consti-
tuant le produit. On reconnait alors A1g ⊗ T1u = T1u et A2u ⊗ T1u = T2g. Les modes de

E 8C3 6C2 6C4 3C2 i 6S4 8S6 3σh 6σd
A1g 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

A2u 1 1 −1 −1 1 −1 1 −1 −1 1

T1u 3 0 −1 1 −1 −3 −1 0 1 1

A1g ⊗ T1u 3 0 −1 1 −1 −3 −1 0 1 1

A2u ⊗ T1u 3 0 1 −1 −1 3 −1 0 −1 1

vibrations normaux sont les modes vibrants selon les opérations symétries des représentations
irréductibles :

Γvib = T2g + T1u

Le seulmode normal visible en Raman est lemode triplement dégénéré T2g avec comme compo-
santes non nulles du tenseur les composantes xz, yz, xy. On a bien :

Rx =

0 0 0

0 0 d

0 d 0

 Ry =

0 0 d

0 0 0

d 0 0

 Rz =

0 d 0

d 0 0

0 0 0

 (B.2)

Une autre appellation utile pour interpréter les résultats de décalage Raman en configuration de
rétro-diffusion selon la surface (001) du cristal est la notation TO1 ,TO2 et LO correspondant
aux modes de phonons polarisés dans les directions [100], [010] et [001]. Ces modes sont donc
relatifs aux tenseursRaman respectifRx,Ry,Rz dans le cas d’une étude en rétro-diffusion (001).

B.3 Influencede ladéformationetde la concentration sur le ten-
seur Raman

Il est important de noter qu’il y a une perte de symétrie du cristal lors de l’ajout d’étain (chan-
gement du motif avec une structure s’approchant de la structure ZnS) et lors de la déformation
(changement du réséau de Bravais). Dans le cas d’une déformation quelconque, le nouveau ten-
seur peut s’écrire comme une combinaison linéaire à partir des vecteurs propres de l’équation
séculaire 2.8 et des tenseurs Raman d’un cristal non déformé selon la relation [88] :

R′k =

3∑
i=1

Ri(uk)i
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avec uk le vecteur propre de l’équation séculaire associé à la valeur propre λk. Dans les cas des
déformations uni-axiale [100] et bi-axiale (001), il n’y a pas de contraintes de cisaillement. Les
vecteurs propres associés à λ1, λ2, λ3 sont respectivement (100), (010), (001). Un rapide calcul
montre que les tenseurs Raman sont inchangés dans ces deux cas.

Dans le cas d’ajout d’étain (dans le cas extrême à 50 %), la structure a pour groupe ponctuel Td
et les modes sont décrits par la représentation irréductible T2 qui est triplement dégénéé et Ra-
man actif. Il n’y pas de levée de dégénérescence dans ce cas et les tenseurs sont identiques à ceux
énoncés dans la section précédente. Le désordre d’alliage peut néanmoins élargir le pic Raman
correspondant.

B.4 Rétro-diffusion selon (011)

échantillon

x y

z

x'

y'

z'

 𝜃 ki

ei ks

es

Figure B.1 – (Schéma Représentatif de la configuration Raman (011). Le repère (O,x,y,z)
est lié à l’échantillon dans lequel est défini le tenseur Raman. (O,x’,y’,z’) est le repère du
laboratoire, les vecteurs d’onde incident et diffusé sont selon l’axe z’.

La configuration de Rétro-diffusion Raman selon (001) ne permet de voir qu’un seulmode sur les
trois. Afind’observer tous lesmodes provenant de la levée de dégénérescence lors de l’application
d’une déformation uni-axiale, il est nécessaire de passer à la rétro-diffusion (011) (figure B.1).
L’intensité de chaque mode est alors donnée par :

||~eiRx ~es||2 = ||

 0
√

2
2√
2

2


0 d 0

d 0 0

0 0 0


 sin θ
√

2
2 cos θ
√

2
2 cos θ

 ||2 ∝ d2

2
sin2 θ
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||~eiRy ~es||2 = ||

 0
√

2
2√
2

2


0 0 d

0 0 0

d 0 0


 sin θ
√

2
2 cos θ
√

2
2 cos θ

 ||2 ∝ d2

2
sin2 θ

||~eiRz ~es||2 = ||

 0
√

2
2√
2

2


0 0 0

0 0 d

0 d 0


 sin θ
√

2
2 cos θ
√

2
2 cos θ

 ||2 ∝ d2 cos2 θ

En utilisant un jeu de deux polariseurs, on peut éteindre préférentiellement le dernier mode par
rapport aux deux autres (θ = π

2 ).
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Annexe C

Température et mesures raman
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Figure C.1 – (a) Spectres raman à différentes puissances de laser et (b) modélisation
lorentzienne du pic donnant le centre x0 et la largeur à mi-hauteur Γ du pic.

La figure C.1 présente les spectres raman réalisés pour différentes puissances du laser excitateur
à 532nmsurunpont suspendu.Unemodélisation lorentziennedupic a été effectuée.Apuissance
trop importante, le laser chauffe l’échantillon se traduisant par à la fois un décalage du pic raman
(distance Ge - Ge) et un élargissement du pic (désordre). On se placera donc à une puissance à 50
µW de façon à éviter tout décalage raman dû à la température.



ANNEXE C. TEMPÉRATURE ETMESURES RAMAN

154



Annexe D

Paramètres de simulations

Micro-disques contraints par couche de SiN
Empilement 1 2

hpied(µm) 2, 5(Ge) 2, 5(Ge)

hGeSn(nm) 480 480

hdessusSiN (nm) 590

rbordSiN (nm) 100

rdisque(µm) 7, 5 3, 5/7, 5

rpied(µm) 3, 5 4, 25

εGeSn0 (%) −0, 44 0/− 0, 44

σSiN0 (GPa) −4, 5

εGe0 (%) 0, 15 0, 15

ESiN (GPa) 100 100

νSiN 0, 23 0, 23

Encastrement Substrat,Ge Substrat,Ge

Table D.1 – Rassemblement des paramètres géométriques utilisés pour les simulations
comsol dans le cas des disques contraints par nitrure.
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Figure D.1 – Définition des différents paramètres géométriques à partir des images
MEB.

Croix en GeSn contraintes
(µm) 0 à 150

d(µm) 16

hGe(µm) 2, 5

hGeSn(nm) 480

hSi(m) 10−4

hSiO2(µm) 2

l(µm) 33

m(µm) d√
2

r(µm) 16, 5

u(µm) 22

wSi(µm) 1200

Encastrement Substrat et toute couche non sous-gravée par l’oxyde
εGe0 (%) 0, 14

εGeSn0 (%) −0, 57

Table D.2 – Rassemblement des paramètres géométriques utilisés pour les simulations
comsol dans le cas des croix.
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Ponts en GeSn contraints
L(µm) 0 à 500

d(µm) 8

hGe(µm) 2, 5

hGeSn(nm) 480

hSi(m) 10−4

hSiO2(µm) 2

e(µm) 1, 5

rF1(µm) 0, 5

uGe(µm) 4, 4

uSiO2(µm) 40

wSi(µm) 1200

Encastrement Substrat et toute couche non sous-gravée par l’oxyde
εGe0 (%) 0, 14

εGeSn0 (%) −0, 57

Table D.3 – Rassemblement des paramètres géométriques utilisés pour les simulations
comsol dans le cas des ponts.
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Annexe E

Détails des courbes de gain

Figure E.1 – Cas du GeSn 12,7 % déformé de manière biaxiale à 1 % et 1,5 % à T=250K.
On peut voir que pour une injection de 1018cm−3, la courbe de gain de déformation de
1,5 % est défavorable par rapport à celle de 1% à cause de l’absorption LH-HH.



ANNEXE E. DÉTAILS DES COURBES DE GAIN

Figure E.2 –Cas duGeSn 12,7 % déformé demanière biaxiale à 0%, 0,5 % et 1 % à T=25K.
On peut voir que dans le cas des fortes injections, le gain gagné par la mise en déforma-
tion à 0,5 % est annihilé à cause de l’absorption LH-SO.
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Annexe F

Spectres complémentaires pour l’étude des croix de 15,7
%
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Figure F.1 – Compléments de spectres pour les croix de 15,7 % à 195 K et 230 K pour les
quatre longueurs de bras 0 µm, 37,5 µm, 50 µm, 75 µm.
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Annexe G

Modes de cavités Fabry-Pérot

Les modes d’une cavité Fabry-Pérot sont régis par l’équation suivante :

I =
Imax

1 + C sin2(Φ
2 )

avecC = 4R
(1−R)2 etΦ = 2kvecneff lcav.

Dans ces formules,R représente le coefficientde réflexiondumiroir et vaut0,9.kvec est le vecteur
d’onde,neff l’indice effectif duGeSn, 3,8 et lcav la longueur de la cavité. L’intervalle spectral libre
(ISL) est relié à la longueur de la cavité par la formule suivante :

∆νISL =
c

2neff lcav
(G.1)

Connaissant l’ISL, on peut donc en déduire une longueur de cavité effective.
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Résumé / Abstract

Résumé
En raison de leur bande interdite à caractère direct, les semi-conducteurs à base de l’alliage

germanium-étain (GeSn) font l’objet d’une attention particulière pour des dispositifs optoélec-
troniques. Contrairement au germanium pur, l’alliage GeSn possède une transition énergétique
inter-bandes directe à partir d’une concentration d’environ 6 % à l’état relaxé, lui conférant du
gain optique nécessaire pour observer l’effet laser à basse température. La température de fonc-
tionnement de l’effet laser est d’autant plus élevée que la couche optiquement active est riche
en étain. Toutefois, l’incorporation d’étain dans l’alliage se heurte à l’heure actuelle à des limites
technologiques en terme de croissance dumatériau à partir d’une concentration supérieure à 16
%. L’application d’une déformation en tension se présente donc commeune approche alternative
pourmodifier le diagramme de bande et amplifier le gain dumatériau pour envisager des appli-
cations à température ambiante.
Dans un premier chapitre, les grandeurs utiles et les effets de la déformation sur la structure de
bande ont été introduits.
Le cas d’une déformation bi-axiale de l’alliage GeSn est ensuite abordée dans des structures

micro-disques contraints par couche tenseur, puis par desmembranes croix suspendues. La dé-
formation est estimée par simulation FEM, spectroscopie Raman et Photoluminescence. L’effet
Laser est également étudié.
Dansundernier chapitre, la déformationuni-axiale selon [100] est présentée via des structures

micro-ponts, montrant l’effet laser jusqu’à 273 K.A l’aide de la diffraction micro-laue, une étude
de la déformation est également menée.

Abstract
Due to the direct band gap, semiconductors based on the germanium-tin alloy (GeSn) are the

subject of special care for opto-electronic devices. Unlike pure germanium, unstrained GeSn al-
loys have a direct inter-band energy transition from a concentration of around 6 %, providing an
optical gain necessary to observe the laser effect at low temperatures.�e operating temperature
of the laser effect is increasing with the tin content. However, alloying tin in germanium faces
technological issues in terms of material growth for a concentration higher than 16%.�e appli-
cation of a tensile strain can be an alternative approach tomodify the band diagram and amplify
the material gain in order to consider applications at room temperature.
In a first chapter, useful quantities and effects of the deformation on the band structure are

introduced.
GeSn alloys under bi-axial tensile strain are studied in micro-disk cavites stressed by tensor

layer, and then in suspended cross-likemembranes using strainmanagement.�e strain is esti-
mated by FEM simulation, Raman spectroscopy and photoluminescence. �e laser effect is also
shown.
In a final chapter, [100] uni-axial tensile strain is presented in micro-bridge structures, de-

monstrating the laser effect up to 273 K. �anks to micro-laue diffraction, a tensile strain mea-
surement is also carried out.
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