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Composant optoélectronique a ruban enterré dans une structure semi-isolante.

Linvention a pour objet un composant optoélectro-
nique comprenant un empilement de couches sur un subs-
trat selon une direction d’'empilement; ledit empilement
comprenant :

une hétérostructure a ruban comprenant une base et un
ruban de guidage ayant une premiere face latérale et une
seconde face latérale; une premiére couche diélectrique dé-
posée sur la premiére face latérale;une seconde couche
diélectrique déposée sur la seconde face latérale ;une struc-
ture semi-isolante dans laquelle le ruban de guidage est
enterré ;

la premiere couche diélectrique et la seconde couche
diélectrique étant chacune confinée entre la couche semi-
isolante et le ruban de guidage.

Figure pour 'abrége: Fig. 2
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Description
Titre de l'invention : Composant optoélectronique

a ruban enterré dans une structure semi-isolante
Champ d’application

L’invention concerne le domaine des dispositifs optoélectroniques actifs a ruban
enterré dans une structure semi-isolante. Ce type de composant, qui peut €tre un
laser, un amplificateur, un modulateur ou un détecteur, est par exemple utilisé dans le
domaine des té€lécommunications.

Probléme soulevé

Les composants optoélectroniques a ruban (ou "ridge optoelectronic device" en
anglais) sont des composants optiques utilisés dans les dispositifs optoélectroniques
tels que les lasers a semi-conducteurs et les amplificateurs optiques. Ces structures
se caractérisent par une région active €troite et allongée (typiquement de quelques
micrometres de largeur et de plusieurs centaines de micrometres de longueur) entourée
de couches de matériaux a plus faible indice de réfraction. Le terme "ridge" fait
référence a la forme de la partie supérieure du composant qui est souvent en forme de
créte ou ruban. Cette forme permet de confiner la lumiére dans une zone restreinte,
ce qui est essentiel pour obtenir une €émission laser a partir d'un semi-conducteur. Les
composants optoélectroniques a ruban sont généralement fabriqués en utilisant des
techniques de lithographie et de gravure pour sculpter les couches de semi-conducteurs
en forme de créte ou ruban. Des électrodes sont ensuite déposées sur le ruban pour
permettre l'injection de courant électrique et 1'excitation de la lumiere dans la région
active. Les composants optoélectroniques a ruban sont largement utilisés dans les
dispositifs optiques a semi-conducteurs en raison de leur capacité a produire des
faisceaux lumineux étroits et de haute qualité, avec une efficacité élevée et une faible
consommation d'énergie.

Un développement plus spécifique est les composants a ruban enterré dans un semi-
isolant (traduction de « semi-insulating buried heterostructure (SIBH)» en anglais).
La [Fig.1a] illustre une vue partielle d’'un composant optoélectronique DO a ruban
enterré dans un semi-isolant selon 1’état de 1’art. Le composant optoélectronique a
ruban DO est réalisé€ sur un substrat SUB. Le substrat peut €tre un substrat massif en
un matériau semiconducteur de type III-V ou un empilement de plusieurs matériaux
semiconducteurs assemblés. Le composant optoélectronique a ruban DO comprend une
hétérostructure a ruban comprenant une zone active 12’ confinée entre une structure
de confinement supérieure 13’ et une structure de confinement inférieure 11°. La zone

active 12° est réalis€e par une seule couche ou un empilement de plusieurs couches. Le
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composant optoélectronique a ruban DO comprend en outre une premiere électrode 14’
et une seconde électrode 15’ réalisées par des couches électriquement conductrices.

Le ruban est enterré de part et d’autre dans la structure semi-isolante 2’ selon la
direction de guidage Y. Ainsi, la structure a ruban enterré dans une structure semi-
isolante consiste en une région active étroite et allongée (comme dans le cas de la
structure a ruban classique) qui est enterrée dans une couche de matériau semi-isolant.
Le matériau semi-isolant est généralement un matériau semi-conducteur dopé par
un métal, par exemple un semi-conducteur III-V dopé avec du fer. Le dopage d’un
semi-conducteur par une dose bien déterminée d’ions de métal permet modifier sa
structure de bandes d’énergie : la création de nouveaux niveaux d’énergie au milieu de
la bande interdite (band gap) qui vont agir comme pieges a électrons : les électrons qui
se font capturer par ces pieges et ne participent pas a la conduction de courant et donc
au pompage €lectrique de la zone active. L'avantage de la structure a ruban enterré
dans un semi-isolant est qu'elle permet de mieux contrdler la distribution spatiale de
la lumiere et de limiter les capacités parasites au niveau des interfaces par rapport aux
solutions classiques.

Un premier probléme technique dans les composants a ruban enterré dans un semi-
isolant SIBH consiste aux phénomenes de diffusion des dopants métalliques (les ions
de fer par exemple) de la structure semi-isolante vers le ruban enterré ; et inversement
la diffusion des dopants P a partir des couches dopées du ruban vers la structure
semi-isolante. On parle ainsi d’un phénomene d’inter-diffusion de dopants entre les
deux structures. Le phénomene d’inter-diffusion de dopants dans ce cas provoque
une dégradation de la performance du composant pour les raisons suivantes : d’une
part une détérioration de la résistivité de la structure semi-isolante et d’autre part une
augmentation de la résistivité du ruban, plus particulierement les couches dopés P. Ces
effets se traduisent par une augmentation considérable des courants de fuite a travers
la diode latérale formée par le ruban dopé P, la structure semi-isolante et la base dopée
N. De plus, le phénomene d’inter-diffusion de dopants provoque un échauffement plus
important du composant par effet Joule ce qui compromet le fonctionnement optimal
du composant.

Un second probleme technique a été relevé concernant la non-maitrise de la
croissance de la couche semi-conductrice par épitaxie lors de la fabrication des
composants a ruban enterré dans un semi-isolant SIBH. Plus particulierement, le
probleme est rencontré dans « les composants a ruban désorienté enterré dans un semi-
isolant SIBH » (traduction de « tilted semi-insulating buried heterostructure »). Dans
ce type de composant, la direction de guidage définie par le ruban présente un angle
non-nul (typiquement entre 5° et 10°) par rapport a une direction cristallographique

de référence permettant une croissance épitaxie maitrisée selon le substrat choisi.
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Par exemple, dans le cas d’une croissance d’un matériau semi-isolant en InP dopé

Fer a partir d’une couche en InP, la direction cristallographique de référence est la
direction donnée par les indices de Miller (011). Si le ruban s’étend parallelement a la
cristallographique de référence, on parle d’un composant a ruban enterré dans un semi-
isolant SIBH aligné par rapport a la direction cristallographique du substrat.

Afin de comprendre le second probleme technique, la [Fig.1b] illustre une vue
en coupe du résultat de I’étape de croissance de la couche semi-isolante pour un
composant a ruban enterré dans un semi-isolant SIBH aligné. La [Fig.1c] illustre une
vue en coupe du résultat de I’étape de croissance de la couche semi-isolante pour
un composant a ruban désorienté enterré dans un semi-isolant SIBH. Dans le cas du
composant a ruban désorienté, la dynamique de croissance de la couche semi-isolante
2’ de part et d’autre du ruban de guidage n’est pas maitrisée a cause de la différence
de vitesse de croissance entre les plans cristallographiques différents. En effet, lors de
la croissance par épitaxie de la couche semi-isolante 2°, on observe un débordement
de ladite couche semi-isolante 2’ pour le composant a ruban désorienté de manicre
a recouvrir partiellement, et méme intégralement, la face supérieure du ruban. La
couverture, partielle ou intégrale, de la face supérieure du ruban par la couche semi-
isolante constitue un obstacle pour continuer les étapes suivantes du procédé car un
acces A cette surface est nécessaire. A titre d’exemple, si la surface supérieure du
ruban est couverte par la couche semi-isolante 2’, il serait impossible, de réaliser une
premiere électrode 14° supérieure fonctionnelle.

Pour pallier les limitations des solutions existantes, I’invention propose une structure
particuliere d’un composant optoélectronique a ruban enterré dans une couche semi-
isolante. Le composant optoélectronique selon I’invention présente des avantages
considérables en termes d’amélioration de dissipation thermique , d’isolation électrique
et de limitation des phénomenes d’inter-diffusion des dopants par rapport aux solutions
de I’état de I’art.

L’invention concerne en outre un premier procédé de fabrication d’un composant
optoélectronique a ruban enterré dans un semi-isolant avec une seule étape de
croissance de couche d’enterrement (traduction de One-Step SIBH). Le premier
procédé permet de résoudre les problemes de surcroissance €pitaxiale indésirable de la
couche semi-isolante préalablement détaillés.

L’invention concerne également un second procédé de fabrication d’un composant
optoélectronique a ruban enterré dans un semi-isolant avec deux étapes de croissance
de couche d’enterrement (traduction de Two-Step SIBH). Le second procédé permet de
résoudre les problemes de la surcroissance €pitaxiale non-maitrisée de la couche semi-

isolante ainsi que le phénomene d’inter-diffusion de dopants.
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On souligne que le premier procédé et le second procédé sont li€s entre eux de
sorte a former un seul concept inventif général en vue de résoudre le méme probleme
technique a savoir, la croissance non-maitrisée de la couche semi-isolante qui se
développe de maniere incontrélée sur la face supérieure du ruban de guidage ainsi que
le phénomene d’inter-diffusion de dopants.

Résumé /Revendications

L’invention a pour objet un composant optoélectronique comprenant un empilement

de couches sur un substrat selon une direction d’empilement ; ledit empilement
comprenant :

- une hétérostructure a ruban comprenant une base et un ruban de guidage
s’étendant selon une direction de guidage orthogonale a la direction
d’empilement , le ruban de guidage étant configuré pour propager une onde
lumineuse confinée ; le ruban de guidage ayant une premicre face latérale et

- une seconde face latérale s’étendant parallelement a la direction

d’empilement et a la direction de guidage ;

une premiere couche diélectrique déposée sur la premicre face latérale ;

- une seconde couche diélectrique déposée sur la seconde face latérale ;

- une structure semi-isolante dans laquelle le ruban de guidage est enterré ;
la premiere couche diélectrique et la seconde couche diélectrique étant chacune
confinée entre la couche semi-isolante et le ruban de guidage.

Selon un aspect particulier de I’invention, la premiere couche di€lectrique et la
seconde couche diélectrique sont réalisées en un matériau diélectrique incompatible
avec le dépdt de la couche semi-isolante par épitaxie.

Selon un aspect particulier de I’invention, la premiere couche di€lectrique et la
seconde couche diélectrique sont réalis€es en un matériau diélectrique amorphe.

Selon un aspect particulier de I’invention, la premiere couche di€lectrique et la
seconde couche diélectrique sont réalis€es en oxyde de silicium SiO, ou en nitrure de
silicium SiN, ou en oxy-nitrure de silicium SiO,N, ou en silicium amorphe dopé avec
de ’hydrogene aSi:H ou en un alliage de silicium et de nitrure de silicium ou en oxyde
d’aluminium Al,O;.

Selon un aspect particulier de ’invention, 1’€paisseur de la premiere couche
diélectrique et la seconde couche diélectrique est supérieure ou égale a Snm.

Selon un aspect particulier de ’invention, la structure semi-isolante est réalisée en un
premier matériau semi-conducteur dopé par des ions métalliques.

Selon un aspect particulier de ’invention, selon une direction d’empilement,
I’épaisseur de la structure semi-isolante est supérieure ou égale a 1’épaisseur du ruban
de guidage.

Selon un aspect particulier de 1’invention, 1’hétéro-structure a ruban comprend :
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une structure de confinement inférieure réalisée en un deuxi¢éme matériau
semi-conducteur ;

une zone active réalisée en au moins un troisieme matériau semi-
conducteur ;

une structure de confinement supérieure réalisée en un quatrieme matériau

semi-conducteur ;

la zone active étant confinée entre la structure de confinement supérieure et la structure

de confinement inférieure ; ladite zone active étant congue pour absorber des photons

incidents ou générer des photons par recombinaison de porteurs de charges injectés

dans les structures de confinement supérieure et inférieure ;

le ruban de guidage étant formé par au moins : la structure de confinement supérieure

et la zone active .

L’invention a également pour objet un procédé de fabrication d’un composant

optoélectronique, comprenant les €tapes suivantes :

L

il.

1il.

iv.

V.

fabriquer un ruban intermédiaire en gravant partiellement un empilement
initial de couches semi-conductrices déposées sur un substrat ; ledit ruban
intermédiaire étant couvert par un masque de gravure en diélectrique ; le
ruban intermédiaire étant disposé sur une base intermédiaire formée par les
couches non-gravées dudit empilement initial ; ledit ruban intermédiaire
s’étendant selon une direction de guidage orthogonale a la direction
d’empilement ;

fabriquer une premicre couche diélectrique déposée sur une premicre face
latérale du ruban intermédiaire et une seconde couche diélectrique déposée
sur une seconde face latérale du ruban intermédiaire opposée a ladite premicre
face latérale ;

fabriquer un ruban de guidage par une gravure anisotrope partielle de la base
intermédiaire, selon la direction d’empilement , de part et d’autre du ruban
intermédiaire ; le ruban de guidage étant disposé sur une base formée par les
couches non-gravées dudit empilement initial ; le ruban de guidage et la base
formant une hétérostructure a ruban ; ledit ruban de guidage comprenant au
moins une zone active destinée a émettre ou absorber des photons ;

déposer par épitaxie au moins une structure électriquement semi-
isolante de maniere a confiner au moins la zone active dans ladite structure
électriquement semi-isolante ;

enlever intégralement le masque de gravure en diélectrique par gravure.

Selon un aspect particulier de ’invention, le procédé de fabrication d’un composant

optoélectronique comprend en outre 1’étape suivante :
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L. enlever intégralement la premicre couche di€lectrique et la seconde couche
diélectrique par gravure.
Description détaillée

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront mieux a
la lecture de la description qui suit en relation aux dessins annexés suivants.

[Fig.1a] la [Fig.1a] illustre une vue partielle d’'un composant optoélectronique a
ruban selon I’état de I’art. La [Fig.1a] a été déja décrite.

[Fig.1b] la [Fig.1b] illustre une vue en coupe du résultat de I’étape de croissance de
la couche semi-isolante pour un composant a ruban enterré dans un semi-isolant SIBH
aligné selon 1’état de I’art. La [Fig.1b] a été déja décrite.

[Fig.1c] la [Fig.1c] illustre une vue en coupe du résultat de 1’étape de croissance de
la couche semi-isolante pour un composant a ruban désorienté enterré dans un semi-
isolant SIBH selon I’état de I’art. La [Fig.1c] a été déja décrite.

[Fig.2] la [Fig.2] représente une vue en coupe d’un composant optoélectronique a
ruban enterré selon I’invention.

[Fig.3a] la [Fig.3a] illustre la premiere étape du premier procédé de fabrication du
composant optoélectronique selon I’invention.

[Fig.3b] la [Fig.3b] illustre la deuxieme étape du premier procédé de fabrication du
composant optoélectronique selon I’invention.

[Fig.3c] la [Fig.3c] illustre la troisicme €tape du premier procédé de fabrication du
composant optoélectronique selon I’invention.

[Fig.3d] la [Fig.3d] illustre la quatrieme étape du premier procédé€ de fabrication du
composant optoélectronique selon I’invention.

[Fig.3e] la [Fig.3e] illustre la cinquieme €tape du premier procédé de fabrication du
composant optoélectronique selon I’invention.

[Fig.3f] la [Fig.3f] illustre la sixieme étape du premier procédé de fabrication du
composant optoélectronique selon I’invention.

[Fig.3g] la [Fig.3g] illustre la septieéme étape du premier procéd€ de fabrication du
composant optoélectronique selon I’invention.

[Fig.3h] la [Fig.3h] illustre la huitieme €tape du premier procédé de fabrication du
composant optoélectronique selon I’invention.

[Fig.4] la [Fig.4] illustre un organigramme du premier procédé€ de fabrication du
composant optoélectronique selon I’invention.

[Fig.5] la [Fig.5] illustre une vue microscopique en coupe d’un composant
optoélectronique a ruban enterré selon I’invention en comparaison avec une vue
microscopique en coupe d’un composant optoélectronique a ruban enterré selon 1’ état
de lart.



[0039] [Fig.6a] la [Fig.6a] illustre la premicre étape du second procédé de fabrication du
composant optoélectronique selon I’invention.

[0040] [Fig.6b] la [Fig.6b] illustre la deuxicme étape du second procédé de fabrication du
composant optoélectronique selon I’invention.

[0041] [Fig.6¢] la [Fig.6c¢] illustre la troisiecme étape du second procédé de fabrication du
composant optoélectronique selon I’invention.

[0042] [Fig.6d] la [Fig.6d] illustre la quatrieme étape du second procédé de fabrication du
composant optoélectronique selon I’invention.

[0043] [Fig.6e] la [Fig.6¢] illustre la cinquieme étape du second procédé de fabrication du
composant optoélectronique selon I’invention.

[0044] [Fig.6f] la [Fig.6f] illustre la sixieéme étape du second procédé de fabrication du
composant optoélectronique selon I’invention.

[0045]  [Fig.6g] la [Fig.6g] illustre la septieme étape du second procédé de fabrication du
composant optoélectronique selon I’invention.

[0046] [Fig.6h] la [Fig.6h] illustre la huitieme étape du second procédé¢ de fabrication du
composant optoélectronique selon I’invention.

[0047] [Fig.7] la [Fig.7] illustre un organigramme du second procédé¢ de fabrication du
composant optoélectronique selon I’invention.

[0048]  La [Fig.2] représente une vue en coupe d’un composant optoélectronique D1 selon
I’invention, permettant de résoudre les problemes préalablement décrits.

[0049]  Le composant optoélectronique D1 comprend un empilement de couches sur un
substrat SUB selon une direction d’empilement Z. Le substrat SUB est réalisé par une
tranche massive en un matériau semiconducteur de type III-V seule. Alternativement,
le substrat SUB est réalisé par une tranche massive en un matériau semiconducteur de
type III-V assemblée a un autre substrat en silicium, ou en SOI ou en Si02 déposée
sur silicium. Alternativement, le substrat SUB est réalisé par une couche en un
matériau semiconducteur de type I1I-V déposée sur un autre substrat en silicium, ou
en SOI ou en Si0O2 déposée sur silicium. A titre d’exemple non limitatif, le matériau
semiconducteur de type III-V est le phosphure d'indium InP ou I’arséniure de gallium
GaAs.

[0050]  Ledit empilement de couches comprend une hétérostructure a ruban 1 pour générer
et/ou guider une onde électromagnétique, une structure semi-isolante 2 en un premier
matériau semi-conducteur dopé avec des ions métalliques, une premicre électrode 14 et
une seconde électrode 15. L’hétérostructure a ruban 1 comprend un ruban de guidage
12 qui s’étend selon une direction de guidage Y et une base 11 sur laquelle repose
le ruban 12. Le ruban de guidage 12 est enterré dans la structure semi-isolante 2. On
entend par « enterré » une disposition dans laquelle le ruban de guidage 12 est confiné

de part et d’autre par rapport a la direction de guidage Y par la structure semi-isolante
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2. Le ruban de guidage 12 comprend une premicre face latérale 12a et une seconde
face latérale 12b paralleles. La premiere face latérale 12a forme un plan parallele au
plan formé par la direction d’empilement Z et a la direction de guidage Y. De méme,
la seconde face latérale 12b forme un plan parallele au plan formé par la direction
d’empilement Z et a la direction de guidage Y.

Le composant optoélectronique D1 comprend en outre une premiere couche
diélectrique 3a déposée sur la premicre face latérale 12a et une seconde couche
diélectrique 3b déposée sur la seconde face latérale 12b. La structure de confinement
inférieure 11 est réalisée par une couche 11 en un matériau semi-conducteur
comprenant une protubérance faisant partie du ruban de guidage. La structure de
confinement inférieure 11 est dopée N. Alternativement, la structure de confinement
inférieure 11 peut &tre réalisée par un empilement de plusieurs couches semi-
conductrices dopées N. Ledit empilement présentant une base et une protubérance
faisant partie du ruban de guidage. Dans la suite de I’exposé, nous allons décrire
le mode de réalisation ou la structure de confinement inférieure 11 est réalisée par
une couche 11 a titre d’illustration non limitative et sans exclure une structure de
confinement inférieure 11 multicouches.

L’ hétérostructure a ruban 1 comprend une zone active 121 confinée entre une
structure de confinement supérieure 122 et une structure de confinement inférieure
11. La structure de confinement inférieure 11 comprend au moins une premiere
couche 11 en un deuxieéme matériau semiconducteur. Avantageusement, le deuxiéme
matériau semiconducteur est de type III-V, a titre d’exemple en InP ou en GaAs. Le
deuxiéme matériau semiconducteur présente une premicre valeur de gap d’énergie Eg;
. La zone active 121, la structure de confinement supérieure 122 et la protubérance
de la structure de confinement inféricure 11 forment ensemble le ruban de guidage
12. La zone active 121 est réalisée en un troisiéme matériau semiconducteur ayant
une deuxieme valeur de gap d’énergie Eg,. Avantageusement, la zone active 121 est
réalisée en un alliage ternaire ou quaternaire de type I1I-V par exemple InGaAsP ou
InGaAlAs. Alternativement, la zone active 121 est réalisée par un empilement de
couches alternées de différentes compositions d’alliages ternaires ou quaternaires de
type III-V. L’épaisseur de chaque couche dudit empilement étant de quelques nm a
une dizaine de nm de maniere a former une série de puits quantiques (traduction de
I’expression anglaise « multi-quantum well layers »).

La structure de confinement supérieure 122 est réalisée par un quatriéme matériau
semiconducteur ayant une troisieme valeur de gap d’énergie Eg;. Avantageusement,
le quatrieme matériau semiconducteur est identique au deuxi¢éme matériau
semiconducteur. Cela permet de faciliter la croissance par épitaxie de I’hétérostructure

a ruban. La structure de confinement supérieure 121 est dopée P.
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Dans le cas d’une zone active réalisée par une couche massive, la deuxieme valeur de
gap d’énergie Eg,du matériau constituant la zone active 121 est inférieure a la premicre
valeur de gap d’énergie Eg; de la structure de confinement inférieure 11. La deuxiéme
valeur de gap d’énergie Eg,du matériau constituant la zone active 121 est inférieure a
la troisicme valeur de gap d’énergie Eg; de la structure de confinement supérieure 122.

Dans le cas d’une zone active réalisée par empilement de couches alternées, les
matériaux constituant les couches de I’empilement alterné présentent chacune une
valeur de gap d’énergie inférieure a la premicre valeur de gap d’énergie Eg; de la
structure de confinement inférieure 11.

La premicre €lectrode 14 est une microstructure en un matériau conducteur ayant
au moins une premiere partie déposée sur la surface supérieure du ruban de guidage
12 pour créer un chemin électrique entre la premicre électrode 14 et la structure
de confinement supérieure 122. La seconde €lectrode 15 est une microstructure en
un matériau conducteur connectée électriquement a la structure de confinement
inférieure 11. La premicre électrode 14 et la seconde électrode 15 sont destinées a
étre connectées a un générateur €électrique externe non représenté. L’ application d’une
tension €lectrique entre les deux €lectrodes 14 et 15 permet d’injecter des porteurs
de charges positives (trous) dans le volume de la structure de confinement supéricure
et des porteurs de charges négatives (€lectrons) dans le volume de la structure de
confinement inférieure. Les porteurs de charges de signe oppos€s se retrouvent
confinés dans la zone active 121 a petit gap, pour se recombiner. La recombinaison
des électrons et des trous dans la zone active 121 permet 1’émission de photons a une
longueur d’onde correspondant a la deuxieme valeur de gap d’énergie Eg,. Les photons
émis par recombinaison de porteurs de charges injectés sont confinés dans lesdites
couches et forment une onde €électromagnétique qui se propage selon la direction de
guidage Y.

La structure semi-isolante 2 est réalisée par un matériau semi-conducteur dopé par un
métal, présentant une bonne conductivité thermique et une bonne isolation électrique.
Avantageusement, la structure semi-isolante 2 est réalisée en un semi-conducteur III-
V dopé avec du fer, de préférence identique au deuxieme matériau semi-conducteur
pour faciliter I’épitaxie. La premiere couche di€lectrique 3a et la seconde couche
diélectrique 3b sont chacune confinée latéralement entre la couche semi-isolante 2 et
le ruban de guidage 12. Les deux couches diélectriques 3a,3b permettent d’éliminer le
phénomene d’inter-diffusion de dopants entre la structure de confinement supérieure
122 et la structure semi-isolante 2. L’élimination du phénomene d’inter-diffusion des
dopants permet de préserver 1’aspect semi-isolant de la structure semi-isolante 2 et de

préserver la conductivité de la structure de confinement supérieure 122. Cela permet
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de réduire les courants de fuites latérales dans le composant optoélectronique D1 et
ainsi améliorer la performance globale du composant. Un avantage supplémentaire de
I’insertion des couches diélectriques 3a,3b consiste en la réduction de 1’échauffement
par effet Joule du composant lors de son fonctionnement grace a la réduction de la
résistivité de la structure de confinement supérieure 122.

[0058]  Avantageusement, I’épaisseur latérale €3 de chacune des couches diélectriques
de séparation 3a,3b est supérieure ou €gale a Snm de maniere a assurer une bonne
isolation face a la diffusion des dopants.

[0059] A titre d’exemple illustratif et non limitatif, les deux couches diélectriques de
séparation 3a,3b sont réalisées par un matériau diélectrique incompatible avec le
dépot latéral de la couche semi-isolante 2 par épitaxie. Cela permet d’avoir un
procédé maitrisé de croissance par €pitaxie de la structure semi-isolante 2, et plus
particulierement d’éviter le phénomene de surcroissances indésirables de la structure
semi-isolante 2 décrit dans la [Fig.1c]. L’incompatibilité de croissance est déterminée
par au moins la propriété suivante du matériau diélectrique des couches de séparation
3a, 3b: les réactions chimiques entre le diélectrique utilisé pour les couches de
séparation 3a,3b et le matériau semi-isolant 2 épitaxi€ ne permettent pas la formation
d’une couche adhérente au niveau des interfaces.

[0060]  Avantageusement, la premiere couche diélectrique 3a et la seconde couche
diélectrique 3b sont réalisées en un matériau di€lectrique amorphe afin d’assurer ladite
incompatibilité de croissance. A titre d’exemple illustratif et non limitatif, la premiére
couche diélectrique 3a et la seconde couche diélectrique 3b sont réalisées en oxyde de
silicium SiO, ou en nitrure de silicium SiN, ou en oxy-nitrure de silicium SiON, ou en
silicium amorphe hydrogéné aSi:H ou en un alliage de silicium et de nitrure de silicium
(appelé SRN) ou en oxyde d’aluminium AlLO;.

[0061]  De maniere plus avantageuse, la premiere couche di€lectrique 3a et la seconde
couche diélectrique 3b sont réalisées en 1’alliage de silicium et de nitrure de silicium
SRN qui présente une stoechiométrie intermédiaire entre le nitrure de silicium SiN,
et silicium amorphe hydrogéné aSi:H. L’alliage de silicium et de nitrure de silicium
SRN présente un indice de réfraction modulable compris entre 2 et 3,45 a une longueur
d’onde de 1,55um. Cela permet de réaliser des couches de séparation di€lectriques
3a, 3b présentant les avantages préalablement cités sans aucune perturbation optique
des modes de propagation dans le ruban de guidage et indépendamment de 1I’épaisseur
latérale €3 de la premiere couche di€lectrique 3a et la seconde couche diélectrique
3b. Il est ainsi possible avec I’alliage SRN d’augmenter I’épaisseur afin d’assurer un
meilleur contrdle de la fabrication.

[0062]  Avantageusement, I’épaisseur €2 la structure semi-isolante 2 est supérieure ou égale

a I’épaisseur €12 du ruban de guidage 12. Cela permet de maximiser le volume de
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la structure semi-isolante 2 de maniere a améliorer la dissipation thermique a travers
ladite structure semi-isolante 2. Dans les solutions de I’état de I’art, cette maximisation
n’est pas envisageable a cause de la dégradation de performance du composant induite
par les phénomenes d’inter-diffusion.

Optionnellement, la structure de confinement supérieure 122 comprend une couche

d’arrét de gravure 124 pour protéger la zone active 121. A titre d’exemple, lorsque
le ruban de guidage 12 est formé par le phosphure d’indium InP, la couche d’arrét de
gravure 124 est réalisée par 1’alliage GalnAsP pour permettre une gravure sélective de
1'InP afin de fabriquer I’hétérostructure i ruban 1. A titre d’exemple, lorsque le ruban
de guidage 12 est formé par I’arséniure de gallium GaAs, la couche d’arrét de gravure
124 est réalisée par I’alliage GalnP pour permettre une gravure sélective du GaAs afin
de fabriquer I’hétérostructure a ruban 1. L’épaisseur de la couche d’arrét de gravure
doit étre inférieure a 20nm, de préférence €gale a 10nm, pour ne pas engendrer une
perturbation optique de 1’onde €lectromagnétique guidée par le ruban de guidage 12.
Le composant optoélectronique D1 comprend en outre une couche de contact
ohmique 123 confinée entre la surface supérieure du ruban de guidage 12 et la
premiere électrode 14. Par exemple, la couche de contact ohmique 123 est réalisée
par le cinquieme matériau semi-conducteur dopé P avec une concentration de dopants
supérieure a celle de la structure de confinement supérieure 122.

Les figures 3a a 3h illustrent les étapes d’un premier procédé P1 de fabrication du

composant optoélectronique D1 selon I’invention.

La premiere étape ia) illustrée par la [Fig.3a] consiste a fournir ou fabriquer sur

le substrat SUB décrit précédemment un empilement de couches selon la direction
d’empilement Z comprenant en partant dudit substrat :

- une premiere couche 11’ réalisé€ par un matériau semiconducteur dopé N.

- une deuxiéme couche 121 réalisé par un matériau semiconducteur ayant
un gap d’énergie inférieur a celui de la premicre couche 11°. La deuxicme
couche 121’ est destinée a former la zone active 121. Alternativement, la
deuxieéme couche 121 est remplacée par un empilement de couches alternées
de différentes compositions d’alliages ternaires ou quaternaires de type III-
V. Les matériaux constituant les couches d’empilement alterné présentent
chacune une valeur de gap d’énergie inférieure a celui de la premiere couche
11°. L’empilement alterné est destiné a former la zone active 121°. Dans la
suite, nous allons décrire le mode de réalisation avec une zone active réalisée
par la deuxieme couche 121°. Les étapes du procédé sont compatibles avec
une zone active 121 réalisée en une couche massive 121’ ou un empilement

de couches alternées.
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- au moins une troisi¢me couche 122’ réalisée par un matériau
semiconducteur dopé P. La troisieme couche 122’ destinée a faire partie de la
structure de confinement supérieure 122.

- une couche de contact électrique 123’ en un semi-conducteur dopé P*.

- un masque de gravure 4 en diélectrique définissant la zone correspondant a
la largeur et a la longueur du ruban de guidage a fabriquer ultérieurement.

Selon un premier exemple, la premiere couche 11° est en InP dopé N avec une
épaisseur de 0.5um a Sum, la deuxieme couche 121’ est en un alliage ternaire ou
quaternaire de 1’Indium intrinseque avec une épaisseur de 100nm a 400nm, la
troisicme couche 122 est en InP dopé P avec une épaisseur de 1um a 3um, la couche
de contact ohmique 123’ est en InP dopé P* avec une épaisseur de 100nm a 300nm, le
masque de gravure 4 est en oxyde de silicium SiO,.

L’étape ia) est réalisable par la croissance de couches minces par épitaxie ou par
dépot par pulvérisation.

L’étape suivante ib), illustrée par la [Fig.3b], consiste a fabriquer un ruban
intermédiaire 12i en gravant partiellement I’empilement initial de couches semi-
conductrices et plus particulicrement la troisicme couche 122’ et la couche de contact
électrique 123°. On obtient un ruban intermédiaire couvert par le masque de gravure
en diélectrique 4. Le ruban intermédiaire 121 est disposé sur une base intermédiaire
formée par les couches non-gravées 121°,11° dudit empilement initial. Ledit ruban
intermédiaire s’étendant selon une direction de guidage (Y) orthogonale a la direction
d’empilement (Z). Cette étape est réalisée par gravure séche physique ou gravure
chimique humide.

L’étape suivante iia), illustrée par la [Fig.3c], consiste a déposer sur toute la structure
intermédiaire obtenue dans 1’étape précédente une couche en diélectrique 3. La couche
en diélectrique couvre toutes les parois externes de la structure intermédiaire obtenue
dans I’étape précédente. L’épaisseur de la couche en diélectrique 3 est supérieure ou
égale a Snm, afin de tenir en compte des gravures potentielles indésirables dans la suite
du procédé. Le matériau de la couche diélectrique 3 est choisi de sorte a respecter les
criteres suivants :

- La possibilité de graver sélectivement la couche diélectrique 3 par rapport

au masque de gravure 4.

- La possibilité de graver sélectivement le masque - par rapport a la couche
diélectrique 3.

- Avantageusement, I’incompatibilité de la couche diélectrique 3 avec une

accroche de la couche semi-isolante épitaxiée ultérieurement.
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L’étape suivante iib), illustrée par la [Fig.3d], consiste a fabriquer une premicre
couche diélectrique 3a déposée sur une premiere face latérale 12a du ruban
intermédiaire 121 et une seconde couche diélectrique 3b déposée sur une seconde
face latérale 12b du ruban intermédiaire 12i opposée a ladite premicre face latérale
12a. Cette étape est réalisée par une gravure anisotrope sans masque de la couche
diélectrique 3.

A titre d’exemples non limitatifs, on définit les couples suivants pour les choix de
matériaux du masque de gravure 4 et de la couche di€lectrique 3 : pour un masque de
gravure 4 en oxyde de silicium SiO,,la couche diélectrique 3 est réalisée en nitrure de
silicium SiN, ou en silicium amorphe hydrogéné aSi:H ou en un alliage de silicium et
de nitrure de silicium SRN. II est possible de graver sélectivement les matériaux SiN,,
aSi:H et SRN par rapport a I’oxyde de silicium SiO,a travers des processus de gravure
ionique réactive a base de SF; ou XeF, . Suite a cette étape de gravure, I’épaisseur des
couches de diélectriques 3a,3b est supérieure ou égale a Snm.

L’étape suivante iii), illustrée par la [Fig.3e], consiste a fabriquer un ruban de
guidage 12 par une gravure anisotrope partielle de la base intermédiaire, selon
la direction d’empilement Z. La gravure est réalisée de part et d’autre du ruban
intermédiaire 121 a travers les couches 117, 1217 et 122. On obtient ainsi la forme
finale du ruban de guidage 12 surmonté par le masque de gravure 4.

L’ étape suivante iv), illustrée par la [Fig.3f], consiste a déposer par €pitaxie une
structure électriquement semi-isolante 2 de maniere a confiner le ruban de guidage 12
dans ladite structure électriquement semi-isolante 2. La premiére couche diélectrique
3a et la seconde couche diélectrique 3b sont chacune confinée entre la couche semi-
isolante 2 et le ruban de guidage 12. Les deux couches diélectriques de séparation
3a,3b sont réalisées par un matériau diélectrique incompatible avec le dépot latéral
de la couche semi-isolante 2 par épitaxie. Cela permet d’avoir un procédé maitrisé de
croissance par épitaxie de la structure semi-isolante 2, et plus particulicrement d’éviter
le phénomene de débordement de la structure semi-isolante 2 méme pour le cas « des
composants a ruban désorienté enterré dans un semi-isolant SIBH ». (traduction de «
tilted semi-insulating buried heterostructure »). Le procédé selon I’invention permet
ainsi de s’affranchir de la contrainte de débordement ou de surcroissances indésirables
de la structure semi-isolante indépendamment de la direction de guidage du ruban.
Cela offre un avantage considérable consistant en la possibilité de fabriquer des
composants a ruban enterré dans un semi-isolant avec plusieurs directions sur le méme
substrat et avec le méme procédé€ de fabrication. La possibilité de fabriquer en méme
temps des rubans alignés et désorientés avec la méme qualité ouvre des possibilités de

conception de systemes optoélectroniques non explorées.
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L’étape suivante v), illustrée par la [Fig.3g], consiste a enlever intégralement le
masque de gravure en diélectrique 4 par gravure sélective par rapport aux couches
diélectriques de séparation 3a,3b. Pour un masque de gravure 4 en oxyde de silicium
Si0,,la couche diélectrique 3 est réalisée en nitrure de silicium SiN, ou en silicium
amorphe dopé avec de I’hydrogene aSi:H ou en un alliage de silicium et de nitrure
de silicium SRN. Il est possible de graver sélectivement I’oxyde de silicium SiO,par
rapport aux SiN, ,aSi:H et SRN avec une solution tampon pour la gravure d’oxyde
comprenant de I’acide fluorhydrique HF par exemple.

L’étape suivante vi), illustrée par la [Fig.3h], consiste a déposer une premiere
électrode 14 et une seconde €lectrode 15 telles que décrites précédemment.

La [Fig.4] illustre un organigramme du premier procédé de fabrication du composant
optoélectronique selon I’invention.

La premicre étape i) consiste a fournir ou fabriquer un ruban intermédiaire 12i en
gravant partiellement un empilement initial de couches semi-conductrices déposées
sur un substrat. L’étape i) comprend les étapes ia) et ib) décrites précédemment. La
deuxieme étape ii) consiste a fabriquer la premiere couche diélectrique 3a déposée sur
une premicre face latérale 12a du ruban intermédiaire et la seconde couche diélectrique
3b déposée sur une seconde face latérale 12b du ruban intermédiaire 12i opposée a
ladite premicre face latérale 12a. L’étape ii) comprend les étapes iia) et iib) décrites
précédemment. Les étapes restantes iii) a vi) ont été décrites précédemment.

La [Fig.5] illustre une vue microscopique en coupe (502) d’un composant
optoélectronique a ruban enterré D1 selon I’invention en comparaison avec une
vue microscopique (501) en coupe d’un composant DO optoélectronique a ruban
enterré selon 1’état de 1’art. On observe le phénomene de surcroissance indésirable
de la structure semi-isolante 2 sur le ruban de guidage 12 dans le composant a ruban
désorienté selon 1’état de 1’art. Dans la vue microscopique en coupe (502) d’un
composant obtenu par le procédé selon I'invention, le probleme de débordement de la
structure semi-isolante 2 sur le ruban de guidage 12 a été résolu.

Les figures 6a a 6h illustrent les étapes d’un second procéd€ P2 de fabrication du
composant optoélectronique D2. L’invention concerne également le second procédé de
fabrication P2 d’un composant optoélectronique a ruban enterré dans un semi-isolant
avec deux étapes de croissance de couche d’enterrement (traduction de Two-Step
SIBH). Le second procédé P2 permet de résoudre les problemes de surcroissance et de
croissance épitaxiale non-maitrisée de la couche semi-isolante préalablement détaillés.

De plus, le probleme d’inter-diffusion des dopants entre la couche semi-isolante
et le ruban est aussi présent dans les dispositifs de type Two-Step SIBH. Plus
particulierement, le probleme d’inter-diffusion est accentué lors de 1’étape de

croissance par épitaxie de la structure semi-isolante a haute température (de I’ordre de
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700°C). Les phénomenes d’inter-diffusion de dopants induisent une augmentation des
courants de fuite dans les composants de type Two-Step SIBH de maniere similaire
aux composants de type One-step SIBH.

On souligne que le premier procédé P1 et le second procédé P2 sont li€s entre eux de
sorte a former un seul concept inventif général en vue de résoudre le méme probleme
technique a savoir, Iutilisation de couches diélectriques latérales d’isolation avant
la reprise par €pitaxie pour résoudre le probleme de croissance non-maitrisée de la
couche semi-isolante qui se développe de manicre incontrdlée sur la face supérieure du
ruban de guidage ainsi que le probléme de I’interdiffusion des dopants p.

La premiere €tape ia)’, illustrée par la [Fig.6a], est identique a 1’étape ia)’ du premier
procédé P1. De maniere optionnelle, I’empilement représenté pour I’illustration du
deuxieme procédé P2 comprend une couche pour la fabrication de réseau de diffraction
125’ (traduction de diffraction grating layer) insérée dans la troisieme couche 122’.

L’étape suivante ib)’ du deuxieme procédé P2, illustrée par la [Fig.6b], est similaire a
I’étape ib) du premier procédé P1.

L’étape suivante iia)” du deuxieme procédé P2, illustrée par la [Fig.6¢], est similaire
a I’étape iia) du premier procédé P1.

L’étape suivante iib)’ du deuxieme procédé P2, illustrée par la [Fig.6d], est similaire
a I’étape iib) du premier procédé P1.

L’étape suivante iii)” du deuxieéme procédé P2, illustrée par la [Fig.6e], est similaire a
I’étape iii) du premier procédé P1.

L’étape suivante iv)’ du deuxieme procédé P2, illustrée par la [Fig.6f], consiste a
déposer par épitaxie une structure électriquement semi-isolante 2 et une couche de
blocage de diffusion 5 de maniere a confiner au moins la structure de confinement
inférieure 11 et la zone active 121 dans I’empilement formé par les couches 2 et 5. Par
exemple, la structure électriquement semi-isolante 2 est une couche semi-isolante en
InP dopé fer et la couche de blocage de diffusion 5 est une couche en InP dopé par du
ruthénium ou dopé N.

L’étape suivante v)’ du deuxieme procédé P2, illustrée par la [Fig.6g], consiste a
enlever intégralement par gravure la premiere couche en diélectrique 3a, la seconde
couche en diélectrique 3b et le masque de gravure 4. Cette étape peut étre réalisée par
deux opérations de gravures sélectives séparées ou par une opération de gravure non
sélective, typiquement une gravure chimique a base de Fluorure d'hydrogene HF.

L’étape suivante vi)’ du deuxieme procédé P2, illustrée par la [Fig.6h], consiste a
faire croitre par €pitaxie une couche de gaine 6 réalisée en un semi-conducteur dopé
P. La couche de gaine 6 encapsule la partie apparente du ruban de guidage 12. L’étape
vi)” comprend en outre le dépdt d’une couche contact électrique 123 sur la surface

supérieure de la couche de gaine 6.
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La [Fig.7] illustre un organigramme du second procédé de fabrication P2
selon I’invention. La premiere étape 1)’ consiste a fournir ou fabriquer un ruban
intermédiaire 12i en gravant partiellement un empilement initial de couches semi-
conductrices déposées sur un substrat. L’étape 1)’ comprend les étapes ia)’ et ib)’
décrites précédemment. La deuxiéme étape ii)’ consiste a fabriquer la premiére couche
diélectrique 3a déposée sur une premicre face latérale 12a du ruban intermédiaire et
la seconde couche diélectrique 3b déposée sur une seconde face latérale 12b du ruban
intermédiaire 12i opposée a ladite premiere face latérale 12a. L’étape i1)” comprend
les étapes iia)’ et iib)” décrites précédemment. Les étapes restantes 1ii)” a vi)” ont été

décrites précédemment.
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Revendications

Composant optoélectronique (D1) comprenant un empilement de

couches sur un substrat (SUB) selon une direction d’empilement (Z) ;

ledit empilement comprenant :

une hétérostructure a ruban (1) comprenant une base (11) et
un ruban de guidage (12) s’étendant selon une direction de
guidage (Y) orthogonale a la direction d’empilement (Z) ,
le ruban de guidage (12) étant configuré pour propager une
onde lumineuse confinée ; le ruban de guidage (12) ayant
une premicre face latérale (12a) et une seconde face latérale
(12b) s’étendant parallelement a la direction d’empilement
(Z) et a la direction de guidage (Y) ;

une premiere couche di€lectrique (3a) déposée sur la
premicre face latérale (12a) ;

une seconde couche diélectrique (3b) déposée sur la
seconde face latérale (12b) ;

une structure semi-isolante (2) dans laquelle le ruban de

guidage (12) est enterré ;

la premiere couche di€lectrique (3a) et la seconde couche di€lectrique

(3b) étant chacune confinée entre la couche semi-isolante (2) et le

ruban de guidage (12).

Composant optoélectronique (D1) selon la revendication 1 dans

lequel la premiere couche diélectrique (3a) et la seconde couche

diélectrique (3b) sont réalisées en un matériau diélectrique

incompatible avec le dépdt de la couche semi-isolante (2) par

épitaxie.

Composant optoélectronique (D1) selon 1’une des revendications 1

ou 2 dans lequel la premiere couche di€lectrique (3a) et la seconde

couche diélectrique (3b) sont réalisées en un matériau diélectrique

amorphe.

Composant optoélectronique (D1) selon 1’une des revendications 1

a 3 dans lequel la premiere couche di€lectrique (3a) et la seconde

couche diélectrique (3b) sont réalisées en oxyde de silicium SiO; ou

en nitrure de silicium SiN, ou en oxy-nitrure de silicium SiO,N, ou

en silicium amorphe dopé avec de I’hydrogeéne aSi:H ou en un alliage

de silicium et de nitrure de silicium ou en oxyde d’aluminium ALQOs.
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Composant optoélectronique (D1) selon 1’une des revendications 1 a
4 dans lequel I’épaisseur (e3) de la premiere couche di€lectrique (3a)
et la seconde couche di€lectrique (3b) est supérieure ou égale a Snm.
Composant optoélectronique (D1) selon 1’une des revendications 1 a
5 dans lequel la structure semi-isolante (2) est réalisée en un premier
matériau semi-conducteur dop€ par des ions métalliques.
Composant optoélectronique (D1) selon 1’une des revendications 1 a
6 dans lequel, selon une direction d’empilement (Z), I’épaisseur (e2)
de la structure semi-isolante (2) est supérieure ou égale a 1’épaisseur
(e12) du ruban de guidage (12).

Composant optoélectronique (D1) selon 1’une des revendications 1 a

7 dans lequel I’hétéro-structure a ruban (1) comprend :

. une structure de confinement inférieure (11) réalisée en un
deuxieme matériau semi-conducteur ;

. une zone active (121) réalisée en au moins un troisi¢éme
matériau semi-conducteur ;

. une structure de confinement supérieure (122) réalisée en

un quatrieme matériau semi-conducteur ;

la zone active €tant confinée entre la structure de confinement
supérieure (122) et la structure de confinement inférieure (11) ;
ladite zone active étant congue pour absorber des photons incidents
ou générer des photons par recombinaison de porteurs de charges
injectés dans les structures de confinement supérieure (122) et
inférieure (11) ;

le ruban de guidage (12) étant formé par au moins : la structure de
confinement supérieure et la zone active (121).

Procédé de fabrication d’un composant optoélectronique (D1, D2),

comprenant les étapes suivantes :

L. fabriquer un ruban intermédiaire (121) en gravant
partiellement un empilement initial de couches semi-
conductrices (11°, 121°, 122”) déposées sur un substrat
(SUB); ledit ruban intermédiaire étant couvert par
un masque de gravure en diélectrique (4) ; le ruban
intermédiaire (121) étant disposé sur une base intermédiaire
formée par les couches non-gravées dudit empilement

initial (1217, 11”) ; ledit ruban intermédiaire s’étendant



il.

1il.

iv.

19

selon une direction de guidage (Y) orthogonale a la
direction d’empilement (Z) ;

fabriquer une premiere couche diélectrique (3a) déposée
sur une premicre face latérale (12a) du ruban intermédiaire
et une seconde couche diélectrique (3b) déposée sur une
seconde face latérale (12b) du ruban intermédiaire (12i)
opposée a ladite premiere face latérale (12a) ;

fabriquer un ruban de guidage (12) par une gravure
anisotrope partielle de la base intermédiaire, selon la
direction d’empilement (Z), de part et d’autre du ruban
intermédiaire (121) ; le ruban de guidage (12) étant disposé
sur une base (11) formée par les couches non-gravées dudit
empilement initial ; le ruban de guidage (12) et la base
(11) formant une hétérostructure a ruban (1) ; ledit ruban
de guidage (12) étant configuré pour propager une onde
lumineuse confinée

déposer par épitaxie au moins une structure électriquement
semi-isolante (2) de manicre a confiner le ruban de guidage
(12) dans ladite structure électriquement semi-isolante (2) ;
la premiere couche di€lectrique (3a) et la seconde couche
diélectrique (3b) étant chacune confinée entre la couche
semi-isolante (2) et le ruban de guidage (12) ;

enlever intégralement le masque de gravure en diélectrique

(4) par gravure.



1/14

[Fig. 1a]
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[Fig. 1b]

[Fig. 1c]
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[Fig. 2]
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[Fig. 3b]
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[Fig. 3d]
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[Fig. 3f]
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[Fig. 3h]
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[Fig. 6a]
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[Fig. 6¢]
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[Fig. 6¢]

w
/v

> arsvy,
3,

N 8 A

h
1

7

b N R S K23
A AP Ty S
SRS AR X
iy hg b -
SR
S 'é' k

PR
K:\\’%‘:.:‘a

,

ot

2

il
Y

W &

o,
ys

At kv
¥

£
287

SR
3

K/ sUB

[Fig. 6f]

SRR A NI -
REEN AR 3
PP
Rt
Oty
23 's S

&

T £ RCIRE R
ST
e

CEReT
v e
&




13/14

[Fig. 6g]
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[Fig. 7]
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