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Nous présentons les récents développements
scientifiques et techniques liés aux sources lasers
infrarouges en micro-cavités a base d’alliages
germanium-étain (GeSn). Ces alliages sont des matériaux
semi-conducteurs de lafiliere silicium compatibles avec
les procédés de fabrication bas coiit de Pindustrie de
la micro-électronique. Un des enjeux est d’obtenir un
alignement direct de la structure de bande électronique
avec ces éléments de la colonne IV.
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es technologies pho-
toniques basées sur
le silicium et compa-
tibles CMOS (Comple-
mentary Metal Oxide
Semiconductor) ont per-
mis des avancées significatives dans
le traitement optique sur puce, en
particulier pour la détection et la mo-
dulation rapides de signaux optiques
dans la gamme de longueurs d'onde
du proche infrarouge (IR). L'un des
principaux inconvénients de cette

40 www.photoniques.com 1 Photoniques 109

filiere est en revanche le manque de
sources lasers compatible avec les
technologies CMOS. En effet, les élé-
ments de la colonne IV compatibles
avec le silicium (germanium, alliages
SiGe...) sont des semi-conducteurs a
bande interdite indirecte ce qui les a
toujours empéchés de générer du gain
optique et détre utilisés dans des tech-
nologieslaser. Pour pallier ce manque
et stimuler les technologies photo-
niques silicium, des efforts significa-
tifs ont été consacrés a l'intégration de

lasers hautes performances a base de
composés II1-V, sur plateforme pho-
tonique SOI (silicon-on-insulator) no-
tamment. Cela a été particulierement
vrai pour les applications datacom
proche infrarouge, aux longueurs
d'onde utilisées pour la transmission
par fibre optique. Les lasers issus de
la filiere ITI-V sont les sources de lu-
miere les plus standards et les plus
fiables qui existent actuellement et
peuvent étre reportés sur silicium sui-
vant différentes techniques, comme
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Figure 1.a. Premiere approche : schéma de la structure de bande d’un alliage GeSn avec 5.4 % de Sn. En fabriquant un microdisque

a partir de cet alliage épitaxié sur substrat virtuel de Ge sur silicium, la cavité optique présente une déformation résiduelle proche de
0% mais ne permet pas de montrer un effet laser, le matériau étant a bande indirect. En lui appliquant une déformation en tension,
suivant la technologie all-around sur un microdisque, l'alliage présente une bande interdite directe avec une directivité A, de 70 meV.
Cette approche permet d'obtenir un effet laser en pompage continu avec un seuil de l'ordre de 1kW/cm?. Le disque contraint en tension
présente une émission fortement décalée vers le rouge, de 1.9 uym a 2.5 um de longueur d'onde, en raison de la déformation biaxiale
appliquée de 1.4 %. b. La deuxieme approche consiste a structurer la couche de GeSn en micro-ponts maintenus par des bras de Ge
suspendus. Les bras de Ge étant [égérement en tension celle-ci est exaltée au niveau du pont de GeSn permettant ainsi de lui appliquer
une déformation variable en fonction de la longueur des bras. Deux miroirs de type coin cube permettent de former une cavité Fabry-
Pérot. Ce dispositif réalisé a partir d’une couche de GeSn avec 16 % d’étain permet d'obtenir une émission laser accordable sur une
plage de 1.5 um de longueur d'onde faisant varier la longueur des bras. Leffet laser est obtenue dans ce cas jusqu’a 270 °K, sachant que
la plus forte composition d’étain permet d’'obtenir une plus forte directivité A,

I'épitaxie directe et via des couches
tampon (couches intermédiaires
d’adaptation de paramétre de maille
ou encore appelées substrats virtuels),
ou encore en utilisant des procédés de
collage, on parle alors d'intégration
hétérogene de III-V sur Si. Le cofit
de fabrication de ce type de procédé
s’avére néanmoins tres élevé, et I'in-
compatibilité chimique des III-V avec
les éléments IV rend leur intégration
sur les lignes de fabrication CMOS
encore plus complexe.

Plus récemment, il a été découvert
que l'on peut obtenir une bande inter-
dite directe, favorable a l'obtention de
gain optique, avec des alliages GeSn a
condition d'ajuster correctement leur
composition et leur déformation en
tension. Typiquement, pour des te-
neurs en étain supérieures a 7-8 %
un alignement direct des bandes
est obtenu méme si l'alliage est re-
laxé mécaniquement. En revanche,
pour des teneurs inférieures a 7 %,
il est nécessaire d’appliquer une

déformation en tension. Pour don-
ner un ordre de grandeur, une ten-
sion au-dela de 2 % en biaxial ou de
5.5 % en uniaxial est nécessaire dans
le cas du germanium pur.

Cette stratégie reposant sur 'inser-
tion d’atomes d’étain en substitution
dans un cristal de germanium conduit
par ailleurs a une bande interdite di-
recte réduite par rapport a celle du
germanium pur. Ces alliages sont ainsi
adaptés a lémission ou la détection de
lumiére dansla gamme [2-5] um
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delTR, gamme delongueur donde assez
peu couverte par les lasers de la filiere
III-V. Or de nombreuses molécules,
dont celles des gaz a effets de serre, ont
des signatures d'absorption dans cette
gamme de longueur donde. Ainsi en
plusdeleurtechnologie bas cofit, lesla-
sers GeSn ouvrent de nouveaux champs
d'application tels que la détection bio-
chimique et le controle de lair.

Les recherches récentes sur ce nou-
veau type de laser a base d’alliage
GeSn se sont donc particulierement
portées sur l'ingénierie de la struc-
ture de bande électronique (compo-
sition et déformation en tension) en
vue d’obtenir un alignement direct

nécessaire a la naissance du gain op-
tique. La premieére difficulté pratique
a résidé dans lobtention d'une com-
position détain suffisante (supérieure
a 7-8 % notamment), sachant que la
solubilité limite du Sn dans le Ge a
Péquilibre n'est que de 1 %. De nom-
breux efforts se sont ainsi portés sur le
développement de procédés de crois-
sance métastables afin de parvenir
a incorporer plus d’étain. A I'heure
actuelle, il est possible d'obtenir des
compositionsjusqu’a 16 % en utilisant
destechniques CVD (Chemical Vapour
Deposition). La deuxieme difficulté est
de gérer le désaccord de maille entre
le GeSn et le silicium. L'utilisation
d’'une couche tampon de Ge pur dé-
posée au préalable sur le substrat de
silicium permet de remédier en par-
tie a ce probléme. Un désaccord de

(eV)

La filiére silicium des semi-conducteurs est a la base des premiéres découvertes et
développement de transistors depuis les années 1950. Elle est aujourd’hui au coeur
des technologies de l'information et de la distribution d’énergie. Les diagrammes
de bande énergétique de ces semi-conducteurs (Si, Ge, C) présentent un alignement
indirect, ou le minimum d’énergie en bande de conduction (CB), se trouvant en vallée
L pour le Ge, est désaligné par rapport au minimum pour la bande de valence (VB) en
centre de zone (). Dans cette configuration la recombinaison interbande par émission
de photon est interdite a cause des régles de conservation du vecteur d’onde. Elle
ne peut se faire, de maniére trés peu probable, qu’en associant des processus de
diffusion, entre autre par des modes de vibration du réseau cristallin (phonon). Au
final, des processus de recombinaison non-radiatifs beaucoup plus efficaces entrent en
compétition et empéchent fortement ces processus radiatifs indirects de se produire.
Grace a l'utilisation de lalliage du Ge avec le Sn et/ou en associant une déformation
mécanique en tension, on peut obtenir un alignement direct de la structure de bande
ou ’émission efficace de photon est rendue possible. Les premiéres modélisations ont
été faites autour des années 2010. Les premiéres preuves de concept expérimentales,
vers les années 2015-2016, marquent ’émergence des technologies laser de la filiere
silicium. Ces lasers présentent notamment un fort potentiel applicatif pour la détection
d’éléments chimiques tel que le méthane (symbolisé par de petites molécules a droite).
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maille demeure néanmoins entre le
GeSn et le Ge, 3 mesure notamment
que la composition détain augmente.
Il en résulte des problématiques de
contrainte en compression rédhibi-
toire car la couche fine (inférieure a
Pépaisseur critique avant relaxation)
de GeSn épitaxiée se retrouve dans
un état qui induit une réduction de la
directivité de la bande interdite, voire
méme la rend indirecte. Pour contour-
ner ce probléme, 'approche usuel-
lement adoptée est de faire relaxer
cette contrainte en faisant croitre des
épaisseurs supérieures aux épaisseurs
critiques de relaxation plastique, mais
ce procédé induit malheureusement
la formation d’'un réseau dense de
dislocations dans le GeSn, pres de
linterface avec la couche tampon de
Ge qui sont largement préjudiciables
alanaissance deleffetlaser. En consé-
quence les premieres démonstrations
delaser a base de GeSn utilisaient des
densités de puissance seuil de l'ordre
de la centaine de kW/cm? en régime
impulsionnel et fonctionnaient a
des températures cryogéniques [1].
L'ingénierie de contrainte et de dé-
fauts dansle GeSn présentent donc des
enjeux technologiques importants.

En appliquant une déformation en
tension, on peut réduire la quantité
de Sn nécessaire a l'obtention d'un
gap direct et en méme temps réduire
les difficultés liées aux défauts de dé-
saccord de maille. Il faut néanmoins
appliquer des niveaux de déforma-
tion assez extrémes a mesure qu'on
se rapproche du germanium pur [2].
Il est donc nécessaire de développer
des stratégies expérimentales et des
schémas de structures photoniques
tout a fait spécifiques afin d'explorer
les différents parametres influant le
gain optique. Il est en particulier cru-
cial de s'appuyer sur des structures
permettant d'appliquer des déforma-
tions en tension importante.

Notre équipe a en ce sens récem-
ment proposé une technologie all-
around ou un film stressor de SiNx
entoure complétement un micro-ré-
sonateur de GeSn (voir Fig. 1-a). La
distribution de déformation obtenue



est trés homogene dans la microcavité
en GeSn [3] et un niveau record de dé-
formation en tension dans une cavité ré-
sonnante de type microdisque, a hauteur
de 1.4 % biaxiale, a été atteint. De plus,
la technologie proposée repose sur un
reportde la couche de GeSn par une tech-
nique de collage et retrait de substrat, ce
qui permet de retirer la zone de défaut
d’accord de maille dans le GeSn (cette
derniére se retrouvant tout au-dessus) et
d’améliorer sa qualité structurale. Cette
approche a été appliquée sur une couche
avec une teneur en étain de seulement
5.4 %, donc initialement a bande inter-
dite indirecte et ne pouvant pas générer
de gain optique. L'alignement de la struc-
ture de bande obtenue est direct, avec
une directivité A, de 70meV permettant
datteindre un régime laser (Fig. 1-a). Par
ailleurs, la forte déformation appliquée
induit une levée de dégénérescence de
la bande de valence, donc une réduc-
tion de la densité d’états et contribue,
avec le retrait des dislocations, a réduire
les seuils d’'inversion de population. En
suivant cette approche, l'effet laser a été
obtenu pour la premiére fois en régime
continu avec des densités de seuils de
lordre de 1kW/cm?, soit réduits de 2
ordres de grandeur par rapport a l'état
del’art [4]. Dans ce cas, les performances
sont tres similaires a celles que 'on peut
avoir avec des lasers III-V reportés sur
silicium, a la différence que l'oscillation
laser n'est maintenue que jusqu’a 100 °K
alors que les lasers III-V fonctionnent
a température ambiante. L'idéal serait
d’augmenter la directivité qui se carac-
térise par la barriére dénergie entre les
états délectronenT etles états en vallée L
(nommé A, sur la Fig. 1). Ainsi la popula-
tion d’électrons serait mieux maintenue
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dans la vallée directe (I'), et le gain op-
tique pourrait étre conservé lorsque la
température augmente.

Une deuxiéme approche consiste a
utiliser des alliages a plus forte compo-
sition d’étain, typiquement de 16 %, qui
présentent une plus grande directivité,
de l'ordre de 150 meV, en fonction de
la déformation appliquée. Récemment
cette approche, associée a une ingénierie
de contrainte en structure micro-ponts
(Fig. 1-b), a permis d’atteindre un régime
laser jusqu’a 270 °K avec de plus la pos-
sibilité d’accorder la longueur d'onde
d’émission via les parameétres géomé-
trique du dispositif [5]. Les seuils laser
sont néanmoins de l'ordre du MW/cm?
lorsqu'on sapproche de 'ambiante.

Lalliage du Ge avec I'étain associé a de
I'ingénierie de contrainte et a la gestion
des défauts devrait conduire au chainon
mangquant de la filiere silicium : une
source laser sous injection électrique
et a température ambiante. Cet article a
permis de présenter quelques éléments
essentiels autour des technologies émer-
gentes et treés prometteuses qui ont déja
permis d’'obtenir des premieres dé-
monstrations sous pompage optique et
des seuils treés bas. De futures données
expérimentales devraient permettre de
décrire plus finement l'influence des dif-
férents parametres sur la robustesse du
gain optique, et ainsi conduire a des de-
signs optimaux. Il est a noter que d’autres
voies sont en cours de développement en
vue de réaliser des lasers encore plus per-
formants : le potentiel d’hétérostructures
de types puits quantiques et boites quan-
tiques comme milieu a gain fait notam-
ment l'objet dexplorations diverses.
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Principes essentiels

de conception et de spécification des optiques laser

Les ingénieurs exploitent de nouveaux matériaux, des mécanismes de gain inhabituels et des
conceptions de cavités innovantes pour pousser les performances du laser vers de nouveaux
horizons. Les durées d’impulsion sont de plus en plus courtes, le pic de puissance est de plus en
plus important et ’énergie des photons est de plus en plus élevée a mesure que les systemes
passent a des longueurs d’onde ultraviolettes (UV) courtes.

es concepteurs de systémes la-
serdoivent veiller a utiliser des
optiques congues pour sadap-
ter a la puissance de créte et a
la densité d’énergie de leur
source laser. Les longueurs
d’onde UV sont plus énergétiques que leurs
homologues visibles ou infrarouges, et les
préoccupations deviennent donc plus im-
portantes pour les optiques des lasers UV.
La rugosité et la qualité de surface sont
particulierement importantes pour les sur-
faces optiques intra- et extra-cavité. Toute
énergie absorbée par les imperfections de
Poptique peut entrainer un échauffement
rapide, ce qui dégrade davantage cette der-
niere et peut conduire a la défaillance des
composants. De plus, avec les systemes la-
ser a haute énergie, il peuty avoir de graves
conséquences lorsqu’un élément diffuse la
lumiére la ou elle ne devrait pas se trouver.
Laréduction de cette diffusion conduit éga-
lement a des systémes a faibles pertes et
a haut débit, ce qui est essentiel pour de
nombreuses applications laser. Lorsqu’ils
évaluent les fournisseurs de composants,
les concepteurs ne doivent pas se limiter
aux spécifications annoncées ; ils doivent
également s’assurer que leur fournisseur
peut mesurer les caractéristiques qu’il pré-
tend produire.

EN DOUCEUR, TOUT EN DOUCEUR

Une grande partie du travail de tout systeme
optique sefait surles surfaces; une courbure
correcte estdonc essentielle. Une lentille ou
un miroir qui ne présente aucun écart par
rapport a sa courbure de conception se
comporte exactement comme prévu, mais
est également impossible a créer. Il y aura
toujours des déviations par rapport a la
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perfection lors de la fabrication. Les écarts
de basse fréquence spatiale par rapportala
formeidéale sont classés comme des erreurs
de figure de surface. Ces erreurs réduisent
les performances d’un systéme optique en
décalant la propagation du faisceau, en dé-
viant letrajet de certaines de ses parties. Cela
peutrendre lesimages floues ou éloignerdes
parties d’un faisceau de sa cible.

Figure 1. Les optiques laser nécessitent des

tolérances de surface plus strictes que les
composants optiques standard afin de maintenir
les performances dans des applications telles
que le traitement des matériaux.

Les déviations a des fréquences spatiales
plus élevées créent une classe différente de
dégradation des performances et sont com-
munément appelées « erreurs de finition de
surface ». Un type d’erreur definition de sur-
face estappelé « rugosité de surface », qui est
une mesure de lavariation d’un profil de sur-
face parrapportason profilidéal mesuré sur
une gamme donnée de hautes fréquences
spatiales. La rugosité de surface admissible
est spécifiée par la divergence maximale du
profil de surface a une fréquence spatiale

donnée ou une plage de fréquences spa-
tiales. Leffet principal de la rugosité de
surface est la diffusion de la lumiere, qui
envoie des parties d’un faisceau lumineux a
desangles élevés parrapport au faisceau pri-
maire de propagation. La diffusion peut étre
un probléme avec tout systéme optique, car
elle réduit la transmission effective et peut
méme finir par créer des signaux parasites
au niveau du détecteur du systéme. Dans les
systémes laser, la lumiére diffusée peut étre
encore plus préjudiciable carelle peut trans-
porter des quantitésimportantes d’énergie,
ce qui peut endommager les composants
d’un systeme et méme présenter un risque
pour la sécurité.

Un autre type d’erreur de finition de sur-
face se présente sous la forme de défauts
ponctuels. Ces types d’erreurs sont sou-
vent classés comme des « rayures » et des
«creux», et sont couverts par les normes sur
les rayures et les creux (Scratch-Dig), qui dé-
finissent a la fois la taille et le nombre auto-
risés de ces défauts esthétiques. Les défauts
de type « Scratch-Dig » diffusent également
la lumiére, dégradant les performances
d’un systéme de la méme maniére que la
rugosité de surface. Les dommages laser
commencent souvent par ce type de défauts.

Presque toutes les optiques laser sont
traitées, de sorte que (bien que la qualité
du substrat ne soit pas sans importance) la
surface de l'optique est définie parla surface
dutraitement. Les optiques laser sont géné-
ralement congues pour étre utilisées a une
seule longueur d’onde ou a un ensemble de
longueursd’onde harmoniques, de sorte que
les traitements sont souvent congus pour ré-
fléchir ou transmettre un pourcentage élevé
de ceslongueurs d’onde cibles. La durabilité
durevétement est égalementimportante, en



particulier dans des conditions de forte hu-
midité ou de forte variation de température.

En général, la diffusion est plus impor-
tante au niveau des longueurs d’onde
courtes. C’est pourquoi les optiques laser
acourte longueur d’onde sont les plus affec-
tées parla rugosité et la qualité de surface. Il
incombe auxingénieurs des systémes laser
UV de déterminer avec soin les spécifica-
tions relatives a la rugosité de surface et aux
rayures et creux. Toutefois, la qualité d’'une
spécification n’a pas d’importance si le four-
nisseur ne peut pas la vérifier a l'aide de ses
outils métrologiques. Les concepteurs de
systemes optiques doivent vérifier que leur
fournisseur utilise la bonne métrologie pour
mesurer réellement les performances qu’ils
prétendent atteindre.

La microscopie aforce atomique (AFM) est
un outil précieux pour mesurer la finition de
la surface, caractériser la rugosité et les dé-
fauts d’une optique. LAFM utilise une sonde
de balayage pour mesurer le profilde surface
a une fréquence spatiale trés élevée. C'est
une mesure qui prend beaucoup de temps,
sa plus grande valeur réside donc dans la
tache essentielle de validation et de surveil-
lance du processus, ou une fraction de la
surface est échantillonnée pour fournir une
représentation statistiquement significative
de la performance du processus.

La spectroscopie a cavité optique estun
autre outil important de vérification des
traitements optiques de haute qualité.
Dans une mesure a cavité optique, la lu-
miere est réfléchie ou transmise plusieurs
fois par un élément optique. Chaque fois
que la lumiére interagit avec cet élément
optique, elle subit les pertes qui se pro-
duisent au niveau de ces surfaces. Cette
mesure est trés sensible a la performance
du traitement, et toute aussi sensible a la
qualité de lafinition de la surface. Comme
cette mesure est basée sur un temps de
décroissance, elle peut étre effectuée avec
une trés grande précision.

L’AFM et la spectroscopie a cavité op-
tique sont deux méthodes de métrologie
qui peuvent donner confiance dans les ca-
pacités d’un fournisseur de composants.
Les fabricants d’optiques expérimentés
comprendront également les nuances de
’examen visuel, a 'ceil nu ou a l'aide d'un
microscope et a l'échelle microscopique.
Une métrologie compétente est essentielle

lorsqu’il s’agit de traiter des pics de puis-
sance élevés communs aux systemes laser,
en particulier pour les systemes laser dans
la région spectrale UV a haute énergie. Il
ne s’agit pas seulement d’une question de
performance du systeme, mais aussi d’une
question de durée de vie du systéme.

LIDT - CE QUE VOUS NE CONNAISSEZ
PAS VOUS FAIT DU TORT

Le seuil de dommage laser (LIDT) est une
spécification qui quantifie le pic de puissance
ou d’énergie maximal qu’un élément optique
peut tolérer avant de s'endommager. En
général, les dommages laser se produisent
lorsque I’énergie est absorbée ou concen-
trée au niveau d’une imperfection dans un
élément optique. L'énergie supplémentaire
absorbée entraine un échauffement au ni-
veau du défaut, qui a son tour entraine une
absorption plus importante et un échauf-
fement conséquent, ce qui provoque des
dommages permanents a la surface optique.
Diversesimperfections peuvent agircomme
des sites de dommages laser, y compris les
rayures et les creux, c’est pourquoi lafinition
delasurface est particulierementimportante
pour les optiques laser. Lesimperfections qui
causentdes dommages ne sont pas toujours
détectables, carlesdommages laser peuvent
étre dus a des défauts, des résidus ou des
dépbts a l’échelle du nanometre.

Ces derniéres années, on pensait que
le LIDT était principalement dii a une ex-
position unique a une énergie dépassant
une seule valeur seuil, qui pouvait étre
déterminée pour une conception donnée.
Aujourd’hui, il est reconnu qu’il s’agit d’'un
phénomeéne complexe dans lequel I'expo-
sition cumulative a des niveaux d’énergie
inférieurs, ou peut-étre a de courts pics dus
adesfluctuations statistiques de puissance
dans un faisceau d’énergie inférieure, peut
contribuer a une dégradation qui finit par
entrainer desdommages permanents. Cela
signifie que plus d’une valeur pourrait étre
nécessaire pour quantifier le niveau d’ex-
position slr aux rayonnements laser, et
des travaux sont en cours pour fournir une
définition plus complete des parametres
appropriés pour le LIDT. Une fois de plus,
ce probleme est exacerbé aux longueurs
d’onde courtes et de haute énergie, car
l’exposition aux UV affecte directement la
structure des liaisons chimiques.

Figure 2. Défaut de traitement causé par un
laser UV. Ce type de dommages peut entrainer
une importante baisse des performances.

Les concepteurs de tout systeme optique
de précision doivent spécifier avec soin les
composants optiques pour atteindre les
performances souhaitées du systéme. Une
spécification appropriée devient encore
plus importante dans les systémes laser,
ou les concepteurs doivent accorder une
attention particuliére a la qualité de sur-
face. Les concepteurs travaillant avec des
systémes UV ont une tache encore plus
difficile, car le rayonnement UV diffuse
plus et transporte plus d’énergie que ses
homologues visibles etinfrarouges de plus
grande longueur d’onde. Il est important
non seulement de spécifier correctement
les composants, mais aussi de s’assurer
que leur fournisseur peut effectuer les
mesures selon les spécifications indiquées.

Méme avec tous ces défis, les concepteurs
de systémes peuvent étre rassurés par le fait
que latechnologie de fabrication et de mé-
trologie continue de s'améliorer et que les
fournisseurs qui mélent les nouvelles tech-
nologies a leur expertise éprouvée seront
bien placés pour répondre aux spécifica-
tions les plus exigeantes. Les concepteurs
doivent entamer trés tot une conversation
avec leurs fournisseurs potentiels pour
s’assurer que tous les facteurs importants
sont pris en compte. Le fabriquant doit étre
en mesure de répondre aux questions sur
les spécifications et la métrologie avant un
achat: les concepteurs doivent donc recher-
cher un fournisseur expérimenté sachant
effectuer les mesures pertinentes et discu-
ter de la maniére dont son expertise peut
répondre aux besoins des concepteurs. @

CONTACT: S. Vandendriessche, Laser
Optics Product Line Manager - Cory Boone,
Technical Marketing Engineer, Edmund
Optics. For more info, please contact
techsup@edmundoptics.eu.
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