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PROCEDE DE FABRICATION D’UN DISPOSITIF OPTOELECTRONIQUE
D’EMISSION DE LUMIERE INFRAROUGE COMPORTANT UNE COUCHE
ACTIVE A BASE DE GeSn

DOMAINE TECHNIQUE

[001] Ledomaine del'invention est celui de la fabrication des dispositifs optoélectroniques
d’émission de lumiére infrarouge, et plus particulierement de lumiére du moyen infrarouge
(MWIR, pour Middle Wave InfraRed, en anglais), comportant une couche active a base de

germanium étain GeSn.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

[002] Les dispositifs optoélectroniques d’émission de lumiére infrarouge peuvent
comporter une couche optiquement active réalisée a base d’'un composé semiconducteur
cristallin de la colonne IV du tableau périodique des éléments, par exemple un alliage a base
de germanium étain GeSn. La couche est dite active dans la mesure ou elle génére I'essentiel
du rayonnement lumineux infrarouge émis par le dispositif optoélectronique. Le
germanium étain Ge,«Sny peut en effet présenter une structure de bandes d’énergie directe
propice a I’émission du rayonnement lumineux infrarouge lorsque la proportion atomique

d’étain xsn est suffisante.

[003] La réalisation de telle couche active a base de GeSn reste cependant délicate, du fait
notamment de la différence importante entre le parametre de maille du germanium
(age=5,658A4) et celui de ’étain (asn=6,489A), et de la différence entre la température de
fusion du germanium (950°C environ) et celle de I’étain (240°C environ) qui peut conduire

a une démixtion de 'étain.

[004] Dans le but de fabrication un tel dispositif optoélectronique, une approche consiste
a réaliser une couche active de GeSn partiellement relaxé par croissance épitaxiale, a partir
d’'un pseudo-substrat (virtual-substrate, en anglais) de germanium. A ce titre, la
publication de Wirths et al. intitulée Lasing in direct-bandgap GeSn alloy grown on Si,
Nature Photon. 9, 88-92 (2015) décrit un procédé de fabrication dun dispositif
optoélectronique dans lequel une couche active en germanium étain GeSn est réalisée par
croissance épitaxiale de type CVD a partir d’'une couche de nucléation en germanium Ge
quasi-relaxé formé sur un substrat de silicium Si. Une couche active épaisse en germanium
étain GeSn est formée par épitaxie a partir de la couche de nucléation, et présente une
épaisseur suffisante pour que les contraintes mécaniques relaxent plastiquement et que le

germanium étain, sur au moins une épaisseur de la couche active, est quasi-relaxé. Aussi, la
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couche active ainsi réalisée présente une relative bonne qualité cristalline, hormis a
I'interface avec la couche de nucléation ou la relaxation plastique des contraintes
mécaniques a généré des défauts structuraux de type dislocations. Les auteurs montrent
qu’une proportion atomique d’étain de 12,6% permet de rendre directe la structure de
bandes d’énergie dans une couche de GeSn relaxé et ainsi d’émettre un rayonnement

lumineux infrarouge.

[005s] Une autre approche consiste a réaliser une couche active a base de GeSn subissant
des contraintes mécaniques en tension dans le plan de la couche. En effet, comme le montre
notamment la publication de Wirths et al. intitulée Strain Engineering for Direct Bandgap
GeSn Alloys, IEEE 11th International Conference On Group IV Photonics, 2014, la
proportion atomique minimale d’étain xs, présent dans la couche active a base de GeSn
dépend du type de contraintes mécaniques subies par la couche active (compression,
tension) et de leur intensité. Aussi, la diminution de cette proportion atomique minimale
d’étain xsn permet de réduire les risques de démixtion de I’étain. A ce titre, la demande
internationale W02018037189 décrit un procédé de fabrication d'un dispositif
optoélectronique d’émission lumineuse infrarouge par une couche active a base de GeSn,
celle-ci étant obtenue sous la forme d’'une membrane suspendue au-dessus d’un substrat et
mise en tension par des bras tenseurs, puis assemblée par collage direct au substrat par

effondrement de la membrane.

EXPOSE DE L’INVENTION

[006] L’invention a pour objectif de remédier au moins en partie aux inconvénients de l'art
antérieur, et plus particulierement de proposer un procédé de fabrication d’un dispositif
optoélectronique d’émission de lumiere infrarouge, qui comporte une couche active a base
de GeSn de bonne qualité cristalline, qu’il soit quasi-relaxé ou contraint en tension, et qui
permette en outre de limiter les risques de démixtion de I’étain contenu dans la couche

active.

[007] Pour cela, I'objet de l'invention est un procédé de fabrication d’'un dispositif
optoélectronique d’émission d’'un rayonnement lumineux infrarouge, comportant les étapes
suivantes :
i)  réalisation d'un premier empilement comportant :
+ une source lumineuse d’'un rayonnement lumineux d’excitation,
« une premiere sous-couche de collage réalisée en un matériau métallique d’intérét
choisi parmi l'or, le titane et le cuivre, présentant une premiere face de contact,
« entre lesquelles est disposée une premiere couche de liaison réalisée en un

matériau transparent au rayonnement lumineux d’excitation ;
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ii) réalisation d'un deuxiéme empilement comportant :

« une couche active a base de GeSn, obtenue par croissance épitaxiale a une
température d’épitaxie, et adaptée a absorber le rayonnement lumineux
d’excitation et a émettre en réponse le rayonnement lumineux infrarouge,

« une deuxiéme sous-couche de collage réalisée en ledit matériau métallique
d’intérét, présentant une deuxieme face de contact,

« entre lesquelles est disposée une deuxieme couche de liaison réalisée en un
matériau transparent au rayonnement lumineux d’excitation ;

iii) détermination d’'une température d’assemblage sensiblement comprise entre une
température ambiante et ladite température d’épitaxie, telle qu'une énergie
surfacique de collage direct dudit matériau métallique d’intérét est supérieure ou
égale a 0,5J/m2;

iv) assemblage par collage direct, a ladite température d’assemblage, desdits

empilements au niveau desdites faces de contact.
[008] Certains aspects préférés mais non limitatifs de ce procédé sont les suivants.

[009] Le procédé de fabrication peut comporter :

- une phase de structuration en épaisseur de la premiere sous-couche de collage et/ou de
la deuxieéme sous-couche de collage, de sorte que la couche intermédiaire métallique
formée par lesdites sous-couches de collage assemblées 'une a I'autre comporte au
moins un réseau périodique, la couche intermédiaire métallique présentant une
épaisseur minimale non nulle ;

- une phase de détermination, préalable a la phase de structuration, de parameétres
géométriques du réseau périodique, de sorte que la couche intermédiaire métallique
présente un coefficient de transmission du rayonnement lumineux d’excitation d’une
valeur supérieure a une valeur prédéterminée correspondant a une couche
intermédiaire métallique équivalente sans réseau périodique, plane et d’'une épaisseur

constante égale a ladite épaisseur minimale.

[0010] Le réseau périodique peut étre situé a I'interface avec la premiere et/ou la deuxieme

couches de liaison, lesdites faces de contact étant planes.

[0011] La couche intermédiaire métallique peut comporter au moins une partie continue
d’'une premiére épaisseur constante égale a I'épaisseur minimale, et des plots agencés en

saillie vis-a-vis de la partie continue et formant le réseau périodique.

[0012] La source lumineuse d’excitation peut étre une diode électroluminescente ou une

source laser a cavité verticale émettant par la surface.
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[0013] La source lumineuse d’excitation peut étre une source laser a cavité verticale
émettant par la surface comportant un réflecteur inférieur et un réflecteur supérieur entre
lesquels est disposé un milieu a gain, le réflecteur supérieur étant au contact et recouvert
par la premiére couche de liaison. Le procédé peut alors comporter :

- une phase de détermination, préalable a la phase de réalisation du premier empilement,
d’une épaisseur de la premiere couche de liaison, de sorte qu'un réflecteur équivalent
formé par le réflecteur supérieur et par la couche intermédiaire métallique, séparés
I'un de l'autre par la premiére couche de liaison, présente un coefficient de réflexion
du rayonnement lumineux d’excitation d'une valeur supérieure a une valeur

prédéterminée.

[0014] La température d’assemblage peut étre inférieure ou égale a la température

d’épitaxie, a 10% pres.
[0015] Le matériau transparent des couches de liaison peut étre un matériau diélectrique.
[0016] Le matériau transparent des couches de liaison peut étre a base de silicium.

[0017] Les deux sous-couches de collage assemblées I'une a l'autre forment une couche
intermédiaire métallique pouvant présenter une épaisseur moyenne comprise entre 5nm et

4onm.

[0018] Le procédé de fabrication peut comporter une étape de structuration de la couche
active a base de GeSn, de maniére a former une cavité résonante orientée dans le plan de la
couche active, c’est-a-dire qu'un mode optique peut se propager dans la cavité résonante

dans le plan de la couche active.

[0019] La couche active a base de GeSn peut présenter une proportion atomique d’étain
telle qu’elle, ou plus précisément le matériau a base de GeSn de la couche active, présente

une structure de bandes d’énergie sensiblement directe.

[0020] L’invention porte également sur un dispositif optoélectronique d’émission d’'un
rayonnement lumineux infrarouge, comportant un empilement de :

une source lumineuse d’un rayonnement lumineux d’excitation ;

une premiere sous-couche de collage réalisée en un matériau métallique d’intérét choisi
parmi l'or, le titane et le cuivre, présentant une premiere face de contact ;

une premiere couche de liaison réalisée en un matériau transparent au rayonnement

lumineux d’excitation, disposée entre la source lumineux et la premiére sous-couche

de collage ;

une deuxieme sous-couche de collage réalisée en ledit matériau métallique d’intérét,
présentant une deuxieme face de contact assemblée et au contact de la premiére face

de contact ;
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- une couche active a base de GeSn adaptée a absorber le rayonnement lumineux
d’excitation et a émettre en réponse le rayonnement lumineux infrarouge ;

- une deuxieme couche de liaison réalisée en un matériau transparent au rayonnement
lumineux d’excitation, disposée entre la couche active et la deuxieme sous-couche de

collage.

[0021] La premiere sous-couche de collage et/ou la deuxiéme sous-couche de collage
peuvent présenter une structuration en épaisseur de sorte que la couche intermédiaire
métallique, formée parlesdites sous-couches de collage assemblées 'une a 'autre, comporte
au moins un réseau périodique et présente une épaisseur minimale non nulle. Le réseau
périodique peut étre défini par des parametres géométriques tels que la couche
intermédiaire métallique présente un coefficient de transmission du rayonnement
lumineux d’excitation d’une valeur supérieure a une valeur correspondant a une couche
intermédiaire métallique équivalente sans réseau périodique, plane et d’'une épaisseur

constante égale a ladite épaisseur minimale.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

[0022] D'autres aspects, buts, avantages et caractéristiques de l'invention apparaitront
mieux a la lecture de la description détaillée suivante de formes de réalisation préférées de
celle-ci, donnée a titre d'exemple non limitatif, et faite en référence aux dessins annexés sur

lesquels :

les figures 1A a 1D sont des vues en coupe transversale, schématiques et partielles, de
structures obtenues a différentes étapes d'un procédé de fabrication d’'un dispositif

optoélectronique d’émission lumineuse infrarouge selon un mode de réalisation ;

les figures 2A et 2B sont des vues en coupe transversale, schématiques et partielles, d'un
dispositif optoélectronique obtenu par un procédé de fabrication selon un autre mode de
réalisation, la fig.2B illustrant une partie du dispositif optoélectronique illustré sur la
fig.2A ;

les figures 3A-3B et 4A-4B illustrent des exemples d’évolution du coefficient de
transmission T associé a la couche intermédiaire métallique du dispositif optoélectronique
illustré sur la fig.2A, en fonction de parameétres géométriques du réseau périodique qu’elle

comporte ;

la figure 5A est une vue en coupe transversale, schématique et partielle, d’'une partie du
dispositif optoélectronique illustré sur la fig.2A, illustrant la distance d séparant la couche
intermédiaire métallique d’un miroir supérieur d’une source VCSEL ; et les figures 5B et 5C

illustrent des exemples d’évolution du coefficient de réflexion R d’'un miroir équivalent
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formé par le miroir supérieur et la couche intermédiaire métallique, en fonction de la

distance d.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

[0023] Sur les figures et dans la suite de la description, les mémes références représentent
les éléments identiques ou similaires. De plus, les différents éléments ne sont pas
représentés a I’échelle de maniere a privilégier la clarté des figures. Par ailleurs, les
différents modes de réalisation et variantes ne sont pas exclusifs les uns des autres et
peuvent étre combinés entre eux. Sauf indication contraire, les termes « sensiblement »,
« environ », « de I'ordre de » signifient a 10% pres, et de préférence a 5% pres. Par ailleurs,
les termes « compris entre ... et ... » et équivalents signifient que les bornes sont incluses,

sauf mention contraire.

[0024] L’invention porte sur un procédé de fabrication d'un dispositif optoélectronique
d’émission de lumiére infrarouge comportant une couche active a base de germanium étain
GeSn a haute qualité cristalline, disposée en regard d’'une source lumineuse d’un
rayonnement lumineux d’excitation. Le dispositif optoélectronique peut étre un dispositif
d’émission de lumiere incohérente ou de lumiére cohérente. La lumiére émise est située
dans la gamme spectrale infrarouge, et plus précisément dans la gamme spectrale du moyen
infrarouge (longueur d’onde centrale A. comprise de préférence entre 2um et 6um environ).
Le procédé de fabrication comporte une étape d’assemblage par collage direct de deux
empilements distincts, 'un comportant la source lumineuse d’excitation, et l'autre

comportant la couche active a base de GeSn.

[0025] Par couche active a base de germanium étain GeSn, on entend une couche réalisée
en un composé semiconducteur cristallin GeSn comprenant au moins du germanium et de
I’étain, adaptée a absorber le rayonnement lumineux incident d’une premiere longueur
d’onde centrale A, émis par la source lumineuse d’excitation, et a émettre en réponse un
rayonnement lumineux a une deuxieme longueur d’onde centrale A., supérieure a A.
L’alliage de germanium étain peut étre un alliage binaire Ge,«Sny, un alliage ternaire, par
exemple Si;Ge,«,Sny, voire un alliage quaternaire ou plus. On note xs, la proportion
atomique d’étain contenu dans I’alliage. La couche active a base de germanium étain est de
préférence formée en un alliage homogéene en termes de proportion atomique des éléments

formant I’alliage, ainsi qu’en termes de valeurs d’un éventuel dopage.

[0026] Par collage direct (direct bonding, en anglais), parfois également appelé collage

moléculaire ou collage par adhérence moléculaire, on entend la solidarisation de deux
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surfaces de matériaux identiques ou différents, I'une contre I'autre, sans apport de couche
collante spécifique (de type colle, glue, etc...) mais par le biais des forces attractives
d’interaction atomique ou moléculaire entre les surfaces a coller, par exemple des forces de
Van der Walls, des liaisons hydrogenes, voire des liaisons covalentes. L'assemblage des
empilements par collage direct peut étre assisté en température (via une phase
supplémentaire de recuit) et/ou en pression. La structure formée des deux empilements
présente alors une énergie de collage qui, au premier ordre, peut s’écrire : Ec ~ EsxS, ou Es
est 'énergie surfacique de collage du matériau des surfaces a coller (on suppose ici que les
surfaces a coller présentent des énergies de surface sensiblement égales) et S est I’étendue
des surfaces collées. L’énergie surfacique de collage peut étre mesurée par la technique
d’insertion de lame dite ‘méthode de la lame de Mazara’ : lors de I'insertion de la lame, on

mesure la distance de décollement qui est proportionnelle a I'énergie surfacique de collage.

[0027] Le germanium étain GeSn est destiné a présenter une structure de bandes d’énergie
directe, c’est-a-dire que le minimum d’énergie de la vallée L (ou vallée indirecte) est
supérieur ou sensiblement égal au minimum d’énergie de la vallée I" (ou vallée directe) de
la bande de conduction, autrement dit: AE = Epin-Eminr > 0. Par sensiblement égal, on
entend ici que cette différence d’énergie AE est de I'ordre de grandeur ou inférieure a kT, ot
k est la constante de Boltzmann et T la température du matériau. La différence d’énergie AE
dépend de la proportion atomique d’étain xsn, laquelle est notamment fonction de ’état de
contrainte mécanique de la couche active. Ainsi, la proportion atomique d’étain xsn
minimale pour rendre directe la structure de bandes d’énergie diminue a mesure
qu’augmente la contrainte mécanique en tension subie par la couche active (cf. Wirths et al.
2014 mentionné précédemment). La couche active a base de GeSn est contrainte en tension
dans le plan de la couche lorsque son parametre de maille présente une valeur effective
supérieure a sa valeur dite naturelle lorsque le composé GeSn est relaxé, i.e. non contraint.
Dans le cadre de I'invention, la couche active a base de GeSn peut étre relaxée (ou quasi-
relaxée), voire présenter une contrainte en tension. Elle comporte une proportion atomique

d’étain xsq suffisante pour que sa structure de bandes d’énergie soit directe.

[0028] La source lumineuse d’excitation peut étre une source laser a cavité verticale
émettant par la surface (VCSEL) mais peut également étre une diode électroluminescente.
On utilisera I'acronyme VCSEL dans la suite de la description. La source lumineuse
d’excitation est réalisée a base de composés semiconducteurs, par exemple a base de
composés I11-V, lesquels sont des alliages comportant au moins un élément de la colonne
IIT et au moins un élément de la colonne V du tableau périodique. Les composés
semiconducteurs de la source lumineuse d’excitation peuvent étre, par exemple, de I'InP et

du GaAs. Par «a base de», on entend que la couche ou la structure comporte
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majoritairement le ou les composés semiconducteurs en question, c’est-a-dire qu’au moins

50% de son volume est formé ou comporte les composés semiconducteurs en question.

[0029] Les figures 1A a 1D sont des vues schématiques et partielles, en coupe transversale,
d’un dispositif optoélectronique 1 de lumiere infrarouge a différentes étapes d’'un procédé
de fabrication selon un mode de réalisation. Dans cet exemple, le dispositif optoélectronique
1 comporte une couche active 23 a base de germanium étain GeSn adaptée a émettre un
rayonnement de lumiere incohérente dans le moyen infrarouge, en réponse a I’absorption
d’un rayonnement lumineux incident émis par la source lumineuse d’excitation 11, ici une
source VCSEL. De plus, le composé cristallin a base a germanium étain GeSn de la couche

active 23 est ici quasi-relaxé.

[0030] On définit ici et pour la suite de la description un repere direct tridimensionnel
(X,Y,Z), ot les axes X et Y forment un plan parallele au plan d’'un substrat support 12 sur
lequel repose la source VCSEL, et oti 'axe Z est orienté suivant I'épaisseur des couches. Dans
la suite de la description, les termes « vertical » et « verticalement » s’étendent comme étant
relatifs a une orientation sensiblement paralléle a I'axe Z. Par ailleurs, les termes « inférieur
» et « supérieur » s’étendent comme étant relatifs a un positionnement croissant lorsqu’on

s’éloigne de la couche support suivant la direction +Z.

[0031] En référence ala figure 1A, on réalise un premier empilement 10 formé d’au moins
une source VCSEL d’excitation 11, revétue d’une premiere couche de liaison 16, puis d’'une

premiere sous-couche de collage 17 définissant une face plane de contact 17a.

[0032] Lasource lumineuse 11 est adaptée a émettre un rayonnement lumineux d’excitation
a une premiere longueur d’onde centrale A, c’est-a-dire que le spectre d’émission de la
source lumineuse 11 présente un pic d’intensité centré sur lalongueur d’onde A, laquelle est
inférieure a la longueur d’onde d’émission A. du dispositif optoélectronique 1. Dans cet
exemple, il s’agit d’'une source VCSEL 11 réalisée a base de composés semiconducteurs I11-

V dont la longueur d’onde A, est située dans le visible ou le proche infrarouge.

[0033] Dans cet exemple, le premier empilement 10 comporte un substrat support 12
comportant un circuit électrique permettant la commande de la source VCSEL 11. 1l peut
comporter a cet effet des composants électroniques actifs (transistors, condensateurs,
résistances...) connectés a la source VCSEL 11 par des interconnexions électriques (non
représentées). En variante, le substrat support 12 peut ne pas comporter le circuit électrique
de commande, mais peut comporter des interconnexions électriques adaptées a assurer la
polarisation électrique de la source VCSEL 11 avec une puce de commande rapportée (non

représentée) a laquelle le substrat support 12 serait connecté.
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[0034] La source VCSEL d’excitation 11 comporte une cavité résonante de type Fabry-Pérot
délimitée par deux réflecteurs, ici deux miroirs de Bragg 13, 15, et un milieu a gain 14 situé
dans la cavité résonante. Elle est adaptée a générer un rayonnement lumineux de longueur
d’onde centrale A, celle-ci étant définie au premier ordre par la dimension de la cavité
résonante et par I'indice de réfraction des composés semiconducteurs qui la forment. A titre
d’exemple, lalongueur d’onde A, peut étre située dans le visible ou dansle proche infrarouge,
par exemple peut étre égale a 98onm environ, voire a 1300nm environ. Les miroirs de Bragg
13, 15 sont formés d’une alternance de couches semiconductrices quart d’onde ayant
respectivement un indice de réfraction élevé et un indice de réfraction faible. Les couches
semiconductrices quart d’onde peuvent étre réalisées, a titre purement illustratif, a partir
des composés semiconducteurs GaAs et AlAs, et de leurs alliages. Ainsi, les couches
semiconductrices quart d’onde peuvent étre réalisées en GaAs et en AlGaAs. L'indice de
réfraction du AlAs est de 2,9 dans le domaine du proche infrarouge et celui du GaAs est de
3,5. Le composé semiconducteur AlyGa,«As présente ainsi un indice de réfraction compris
entre 2,9 et 3,5 en fonction de la teneur x d’aluminium. Le nombre de couches
semiconductrices quart d’onde est suffisant pour obtenir une réflectivité élevée des miroirs
de Bragg 13, 15 a la longueur d’onde A, par exemple de 'ordre de 99,9%. Cette réflectivité
est bien plus élevée que dans le cas d’'une source laser de type ruban, dans la mesure ou dans
une source VCSEL, le gain du milieu amplificateur est faible puisque le rayonnement
lumineux le traverse de maniere perpendiculaire. Dans cet exemple, la source VCSEL 11
comporte un miroir de Bragg inférieur 13 réalisé en GaAs/AlGaAs et reposant sur le substrat
support 12 ; un milieu a gain 14 formé de plusieurs puits quantiques ici en InGaAs ; et un
miroir de Bragg supérieur 15 réalisé en GaAs/AlGaAs. De plus, le miroir de Bragg inférieur
13 peut étre dopé selon un premier type de conductivité, par exemple de type n, et le miroir
de Bragg supérieur 15 peut étre dopé selon un second type de conductivité opposé au

premier type, ici de type p.

[0035]) Le premier empilement 10 comporte une premiere couche de liaison 16, qui revét
continfiment la face supérieure 15a du miroir de Bragg supérieur 15 de la source VCSEL, et
assure la liaison entre la source VCSEL 11 et la premiére sous-couche de collage 17. Elle est
réalisée en un matériau transparent au rayonnement lumineux d’excitation, c’est-a-dire que
le coefficient de transmission du rayonnement d’excitation associé a la premiere couche de
liaison 16 est supérieur ou égal a 50%, et de préférence supérieur. Le matériau transparent
peut étre un matériau diélectrique, et étre un matériau a base de silicium, tel que, par
exemple, un oxyde de silicium (par ex. SiO.) ou un nitrure de silicium (par ex. SisN,), voire
un oxynitrure de silicium, ou encore du silicium amorphe intrinseque (non
intentionnellement dopé). Il peut également étre un oxyde d’aluminium (par ex. Al.O3) ou

un oxyde d’hafnium (par ex. HfO.). L’épaisseur moyenne de la couche de liaison 16 peut étre
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comprise entre quelques nanometres et quelques microns, de préférence est comprise entre
5onm et 1um. La couche de liaison 16 peut présenter une épaisseur constante ou non dans

le plan de la couche, selon qu’elle est structurée en épaisseur ou non.

[0036] Le premier empilement 10 comporte également une premiere sous-couche de
collage 17, qui revét continiment la face supérieure 16a de la couche de liaison 16. Elle est
destinée a étre assemblée par collage direct a la deuxieme sous-couche de collage 25 du
deuxiéme empilement 20. Elle est réalisée en un matériau métallique d’intérét choisi parmi
I'or Au, le cuivre Cu et le titane Ti. De tels matériaux présentent une énergie surfacique de
collage Es supérieure ou égale a 0,5J/m2 a une température T. dite d’assemblage, c’est-a-
dire a une température sensiblement comprise entre la température ambiante Tampb et la
température d’épitaxie Tepi de la couche active 23 a base de GeSn. L’épaisseur moyenne de
la premiére sous-couche de collage 17 peut étre comprise entre quelques nanomeétres et
dizaines de nanomeétres, par exemple est comprise entre 2nm et 20nm, et de préférence est
comprise entre 5nm et 10nm. La sous-couche de collage 17 peut présenter une épaisseur
constante ou non dans le plan de la couche, selon qu’elle est structurée en épaisseur ou non.
Selon un mode de réalisation, elle présente une épaisseur constante dans le plan XY de la
couche. Selon une variante avantageuse, comme décrit en détail plus loin, elle présente une
structuration en épaisseur, périodique suivant une ou deux dimensions dans le plan XY de
la couche. Elle présente une face supérieure dite de contact 17a, sensiblement plane,

destinée a étre mise au contact de la face plane de contact 25a du deuxiéme empilement 20.

[0037] Enréférence alafigure 1B, on réalise un deuxieme empilement 20 formé d’au moins
la couche active 23 a base de GeSn, revétue d’une deuxieme couche de liaison 24, puis d’'une
deuxiéme sous-couche de collage 25 définissant la face plane de contact 25a. La couche
active 23 est formée ici d’'un alliage binaire de germanium étain Ge,xSny réalisé par
croissance épitaxiale a partir d’'une couche de nucléation 22 disposée sur un substrat de

croissance 21.

[0038] Le substrat de croissance 21 peut étre réalisé en un matériau semiconducteur,
électriquement conducteur ou diélectrique. Ce matériau peut présenter une épaisseur de
I'ordre de quelques dizaines de nanomeétres a quelques centaines de microns, par exemple
étre comprise entre 10nm et 750um, voire comprise entre 500nm et 10oum. Il est ici réalisé
en silicium, mais il peut plus généralement étre choisi, entre autres, parmi le silicium, le

saphir, le borosilicate, la silice, le verre, le quartz.

[0039] La couche de nucléation 22 peut étre réalisée en un matériau semiconducteur
monocristallin adapté a la nucléation, ou germination, de la couche active 23 a base de
GeSn. Le matériau de la couche de nucléation 22 peut étre choisi parmi les éléments ou

composés de la colonne IV de la classification périodique, tel que le germanium, le silicium,
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I’étain, et les alliages formés de ces éléments tels que GeSn, SiGeSn, SiGe. Il peut également
étre choisi parmi les composés comportant des éléments des colonnes 111 et V, tels que GaP,
AlP, AlAs, InGaAs, InP, AlGas, voire parmi les composés comportant des éléments des
colonnes II et VI, tels que ZnS, ZnSe, CdZnTe, CdTe. 1l s’agit ici de germanium. Dans cet
exemple, la couche de nucléation 22 est une couche épaisse dans le sens oti son épaisseur
est supérieure a I’épaisseur critique a partir de laquelle les contraintes mécaniques subies

par la couche relaxent plastiquement.

[0040] La couche active 23 a base de GeSn est ensuite réalisée par croissance épitaxiale a
partir de la couche de nucléation 22, a une température d’épitaxie Tepi. Elle peut étre formée
par des techniques de dép6t chimique en phase vapeur (CVD, pour Chemical Vapor
Deposition en anglais), telles que le dép6t chimique a basse pression (RPCVD, pour Reduce
Pressure Chemical Vapor Deposition), le dépdt chimique en phase vapeur
organométallique (MOCVD, pour Metal-Organic Chemical Vapor Deposition), le dépot
chimique en phase vapeur assisté par plasma (PECVD, pour Plasma-Enhanced Chemical
Vapor Deposition), I’ épitaxie en phase vapeur aux hydrures (HVPE, pour Hydride Vapor
Phase Epitaxy), voire également la pulvérisation cathodique réactive (sputtering en
anglais). Des techniques telles que I’épitaxie par jets moléculaires (MBE, pour Molecular-
Beam Epitaxy) ou I’épitaxie en phase liquide (LPE, pour Liquid Phase Epitaxy) peuvent
également étre utilisées. Par température d’épitaxie Tepi, on entend la température minimale
imposée au substrat de croissance 21 dans 'enceinte du bati d’épitaxie conduisant a la
croissance de la couche active 23. La température d’épitaxie Tepi dépend notamment du type
de substrat de croissance utilisé (conductivité thermique, épaisseur...), et de la proportion
atomique d’étain xs» que l'on souhaite incorporer dans la couche active 23. Ainsi, la
température d’épitaxie Tepi d'une couche active 23 de GeSn ayant une proportion atomique
d’étain xs, égale a 6%, 8%, 10%, 13% et 16% environ peut étre égale respectivement a 349°C,
337°C, 325°C, 313°C, 301°C environ (ici pour une couche de nucléation de 2,5um de
germanium épitaxié sur un substrat de silicium). Elle peut comporter une zone dopée n et
une zone dopée p, entre lesquelles est disposée une zone active comportant un ou plusieurs

puits quantiques.

[0041] Dans cet exemple, la couche active 23 est une couche épaisse, dans le sens ot son
épaisseur est supérieure a son épaisseur critique de relaxation plastique des contraintes
mécaniques, de sorte qu’elle présente une premiére zone 23.1 contrainte en compression
située au contact de la couche de nucléation 22 en germanium, qui peut alors comporter des
défauts structuraux de type dislocations, surmontée d’une deuxieme zone 23.2 quasi-
relaxée ne comportant sensiblement pas de défauts structuraux. En effet, dans cette
deuxiéme zone 23.2, le parametre de maille effectif de la couche active 23 est sensiblement

égal a sa valeur a I’état naturel. Cela se traduit alors par une bonne relaxation des contraintes
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mécaniques dans la couche active 23 suivant son épaisseur. La forte épaisseur de la couche
active 23 conduit ainsi a une réduction de la densité de défauts structuraux tels que les
dislocations de désaccord de maille. Par ailleurs, la couche active 23 en germanium étain
GeSn quasi-relaxé présente avantageusement une proportion atomique d’étain xgp
permettant de rendre sensiblement directe la structure de bandes d’énergie, par exemple
supérieure ou égale a 10%. Enfin, la couche active 23 présente ici une épaisseur constante,
et comporte deux faces sensiblement planes, une premiere face 23b au contact de la couche

de nucléation 22, et une deuxieme face 23a revétue par une deuxieme couche de liaison 24.

[0042] Le deuxieme empilement 20 comporte une deuxiéme couche de liaison 24, qui revét
continfiment la deuxiéme face 23a de la couche active 23 a base de GeSn, et assure la liaison
entre celle-ci et la deuxieme sous-couche de collage 25. Elle est réalisée en un matériau
transparent au rayonnement lumineux d’excitation et au rayonnement lumineux émis par
la couche active 23 et de préférence diélectrique, et avantageusement identique a celui de la
premiere couche de liaison 16. L'épaisseur moyenne de la couche de liaison 24 peut étre
comprise entre quelques nanometres et quelques microns, de préférence est comprise entre
5onm et 1um. La couche de liaison 24 peut présenter une épaisseur constante ou non dans

le plan de la couche, selon qu’elle est structurée en épaisseur ou non.

[0043] Le deuxieme empilement 20 comporte également une deuxiéme sous-couche de
collage 25, qui revét continiment la couche de liaison 24. Elle est destinée a étre assemblée
par collage direct a la premiere sous-couche de collage 17 du premier empilement 10. Elle
est réalisée en le méme matériau métallique d’intérét que la premiere sous-couche de
collage 17, c’est-a-dire qu’il est choisi parmi l'or, le cuivre et le titane. L’épaisseur moyenne
de la sous-couche de collage 25 peut étre comprise entre quelques nanomeétres et dizaines
de nanomeétres, par exemple est comprise entre 2nm et 20nm, et de préférence est comprise
entre 5nm et 10nm. La sous-couche de collage 25 peut présenter une épaisseur constante
ou non dans le plan de la couche, selon qu’elle est structurée en épaisseur ou non. Selon un
mode de réalisation, elle peut ainsi présenter une épaisseur constante dans le plan XY de la
couche. Selon une variante avantageuse, comme décrit en détail plus loin, elle présente une
structuration en épaisseur, périodique suivant une ou deux dimensions dans le plan XY de
la couche. Elle présente une face dite de contact 25a, sensiblement plane, destinée a étre

mise au contact de la face de contact 17a correspondante du premier empilement 10.

[0044] Le procédé de fabrication comporte également une étape de détermination d’une
température d’assemblage T. a laquelle les deux empilements 10, 20 sont ultérieurement
assemblés, cette température d’assemblage T. étant telle que I’énergie surfacique de collage
direct Es dudit matériau métallique d’intérét (or, cuivre ou titane) est supérieure ou égale a

0,5J/mz2. La température d’assemblage T. est sensiblement comprise entre la température
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ambiante Tamp et la température d’épitaxie Tepi de la couche active 23. Par sensiblement
comprise, on entend que les bornes sont comprises, a 10% pres et de préférence a 5% pres.
La température d’assemblage T. est latempérature a laquelle est exposée la structure formée
des deux empilements 10, 20 alors mis en contact I'un de 'autre au niveau des faces de
contact 17a, 25a des deux sous-couches de collage 17, 25. Cette exposition thermique a la
température d’assemblage T. peut étre simultanée ou consécutive a la mise en contact des
deux empilements 10, 20. Lorsqu’elle est consécutive a la mise en contact des deux
empilements, il s’agit alors d’'un recuit de consolidation a une température de recuit T

permettant d’augmenter I’énergie surfacique de collage dudit matériau métallique d’intérét.

[0045] Autrement dit, ’étape ultérieure d’assemblage des deux empilements 10, 20 par

collage direct peut étre réalisée de I'une ou I'autre des maniéres suivantes :

- Mise en contact des deux empilements 10, 20 a la seule température d’assemblage T,
celle-ci étant ici égale a la température ambiante Tamp, sans recuit de consolidation, La
température ambiante Tamp est comprise, par exemple, entre 10°C et 30°C environ. Il
s’agit alors d’un collage direct a température ambiante.

- Mise en contact des deux empilements 10, 20 a la seule température d’assemblage T,
celle-ci étant ici supérieure a la température ambiante Tamp. Il s’agit alors d’un collage
direct assisté en température, sans phase spécifique de recuit de consolidation.

- Mise en contact des deux empilements 10, 20 a une premiére température, par exemple
a la température ambiante Tamp, suivi d'un recuit de consolidation a une température
de recuit T, supérieure a la température ambiante T.mp et égale a la température
d’assemblage T.. Il s’agit alors d’un collage direct assisté en température, avec une

phase spécifique de recuit de consolidation.

[0046] Ainsi, I’étape d’assemblage comporte une phase de mise en contact des empilements
10, 20, suivi éventuellement d’une phase de recuit de consolidation. La température
d’assemblage T. telle que I’énergie surfacique de collage direct Es dudit matériau métallique
d’intérét est supérieure ou égale a 0,5J/mz correspond donc a la température ambiante Tamp
ou a la température de recuit Ty, laquelle est donc supérieure a la température ambiante
Tamb, €t inférieure ou sensiblement égale a la température d’épitaxie Tepi de la couche active
23. Elle est dite sensiblement égale a la température d’épitaxie Tepi dans le sens ot elle est
égale a la température Tepi 2 10% pres, et de préférence a 5% pres. De préférence, la
température de recuit est inférieure ou égale a 300°C. L'assemblage des empilements 10,
20 par collage direct peut donc étre assisté en température, et peut en outre étre assisté en
pression. Dans ce cas, ’assemblage des empilements s10, 20 s’effectue en appliquant une

force de pression aux empilements alors mis en contact.
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[0047] Les inventeurs ont en effet constaté qu’'un assemblage effectif des deux empilements
10, 20 'un a lautre était obtenu lorsque I’énergie surfacique de collage Es du matériau
métallique d’intérét est supérieure ou égale a 0,5J/mz, et de préférence, supérieure ou égale
a 1J/mz. Or, il apparait que les matériaux métalliques que sont I'or, le cuivre et le titane
présentent une énergie surfacique de collage direct qui peut étre supérieure ou égale a
0,5J/m2 et de préférence supérieure ou égale a 1J/mz2, lorsqu’ils sont soumis a une
température d’assemblage T. sensiblement comprise entre la température ambiante Tamp et
la température d’épitaxie Tepi de la couche active 23. 1l n’est donc pas nécessaire, pour
obtenir les valeurs voulues d’énergie surfacique de collage, d’effectuer un recuit thermique
aune température supérieure, a 10% pres, a la température d’épitaxie Tepi de la couche active
23, ce qui permet d’éviter les risques de dégradation de la qualité cristalline de la couche
active 23 par une démixtion éventuelle d’au moins une partie de ’étain contenu dans le
germanium étain. En effet, I’'or présente une énergie surfacique de collage direct Es égale a
4J/m2 environ a température ambiante Tamp, laquelle peut atteindre une valeur de 7J/m?2
environ lorsqu’il est soumis a une température de recuit Tr de 300°C. Le cuivre présente une
énergie surfacique de collage direct Es de 'ordre de 1,5J/m?2 a température ambiante Tamp,
laquelle peut augmenter jusqu’a 4J/m2 voire davantage lorsqu’il est soumis a une
température de recuit T allant jusqu’a 300°C. Le titane présente une énergie surfacique de
collage direct Es égale a 0,1J/m2 environ a température ambiante Tamn, laquelle atteint 1.J/m?
lorsqu’il est soumis a une température de recuit T; égale a 100°C, et jusqu’a 3J/m?2 environ

lorsqu’il est soumis a une température de recuit T, de 300°C.

[0048] En référence a la figure 1C, on effectue ’étape d’assemblage par collage direct des
deux empilements 10, 20 a la température d’assemblage T. prédéterminée. De préférence,
les faces de contact 17a, 25a présentent une rugosité inférieure ou égale a snm RMS dans le
cadre d’un collage direct non assisté en pression, voire une rugosité inférieure ou égale a
3onm RMS dans le cadre d’un collage direct assisté en pression. Les empilements 10, 20
sont donc mis en contact I’'un contre I’autre au niveau des faces de contact 17a, 25a des sous-
couches de collage 17, 25, la température d’assemblage T. étant égale a la température
ambiante Tamp ou a ladite température de recuit T;, en fonction du matériau métallique
d’intérét choisi. Ainsi, les deux empilements 10, 20 sont assemblés I'un a I'autre, sans apport
de matériau collant spécifique (de type colle, glue, etc...) mais par le biais des forces
attractives d’interaction atomique ou moléculaire entre le matériau métallique d’intérét des

deux sous-couches de collage 17, 25.

[0049] A titre d’exemple, l1a couche active 23 en Ge,xSny est réalisée par croissance épitaxie
RPCVD avec une proportion atomique d’étain xs, égale a 13% environ de maniere a obtenir
une couche active 23 quasi-relaxée tout en ayant une structure de bandes directe. La

température d’épitaxie Tepi est ici égale a 313°C environ. Dans le cas ou le matériau
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métallique d’intérét est de I'or ou du cuivre, ’'assemblage des empilements 10, 20 par collage
direct est effectué a une température d’assemblage T. égale a la température ambiante Tamp,
par exemple a 20°C environ, ou est avantageusement effectué a une température de recuit
T, supérieure a la température ambiante T,mp et inférieure ou égale a la température
d’épitaxie Tepi a 10% pres, c’est-a-dire ici inférieure ou égale a 344°C, et de préférence
inférieure ou égale a 329°C. Dans le cas ou le matériau métallique d’intérét est du titane,
I'assemblage des empilements par collage direct est effectué a une température
d’assemblage T. égale a la température de recuit T;, laquelle est supérieure a la température
ambiante Tamp, et inférieure ou égale a la température d’épitaxie Tepi @ 10% pres, c’est-a-dire

ici inférieure ou égale a 344°C, et de préférence inférieure ou égale a 329°C.

[0050] Le procédé de fabrication comporte avantageusement une étape de suppression de
la couche de nucléation 22 et du substrat de croissance 21, par exemple par meulage
(grinding, en anglais), de maniere a rendre libre une premiére face de la couche active 23 a
base de GeSn, qui est alors la face d’émission 23b du dispositif optoélectronique 1, en
particulier lorsque les matériaux du substrat de croissance 21 et de la couche de nucléation
22 présentent un coefficient d’absorption non nul du rayonnement lumineux infrarouge
émis par la couche active 23. Par ailleurs, dans le cas ot la couche active 23 est une couche
épaisse, il est avantageux de supprimer également une partie de I’épaisseur de la couche
active 23, en particulier la premiere zone 23.1 initialement en contact avec la couche de
nucléation 22, dans la mesure celle-ci comporte des défauts structuraux associés a la
relaxation plastique des contraintes mécaniques. Une couche mince de passivation 26,
réalisée en un matériau diélectrique et transparent au rayonnement lumineux infrarouge,

peut ensuite étre déposée de maniere a recouvrir la couche active 23.

[0051] Ainsi, le procédé de fabrication permet d’obtenir un dispositif optoélectronique 1
d’émission de lumiere infrarouge comportant une source lumineuse d’excitation 11 et une
couche active 23 a base de GeSn assemblées 1'une a l'autre via un collage direct de deux
empilements a basse température. Par le choix du matériau métallique d’intérét de collage
choisi parmi l'or, le cuivre et le titane, on obtient un assemblage des deux empilements 10,
20 a haute tenue mécanique, via un collage direct effectué a basse température (température
ambiante ou température de recuit inférieure ou sensiblement égale a la température
d’épitaxie de la couche active 23), ce qui permet d’éviter les risques de dégradation de la
qualité cristalline de la couche active 23 a base de GeSn par une éventuelle démixtion

partielle de I’étain contenu dans la couche.

[0052] De plus, le procédé de fabrication autorise la réalisation de la couche active 23 a base
de GeSn d’une qualité cristalline élevée et présentant une structure de bandes d’énergie

directe, que la couche active 23 soit quasi-relaxée et comporte une proportion atomique
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d’étain xs, élevée (par exemple de l'ordre de 12%), ou qu’elle subisse une contrainte
mécanique en tension dans le plan de la couche et comporte une proportion atomique
d’étain xsn plus faible (par exemple de 'ordre de 8%). 1l peut également s’agir d’une couche
active 23 pseudomorphique, c’est-a-dire ici en compression Il est alors possible de réaliser
une couche active 23 épaisse, par exemple a partir d’'un pseudo-substrat formé d’un substrat
de croissance 21 en silicium et d’'une couche épaisse de nucléation en germanium, comme
le décrit notamment la publication de Wirths 2015 mentionné précédemment, ou a partir
d’'une technique d’ingénierie des contraintes mécaniques en utilisant une couche
intermédiaire a base de Ge,,Sny présentant une proportion atomique d’étain ys, supérieure
a celle de la couche active 23, comme le décrit notamment la publication de Wirths et al.

intitulée Tensely strained GeSn alloy as optical gain media, Appl. Phys. Lett. 103, 192110
(2013).

[0053) Le dispositif optoélectronique 1 comporte ainsi une couche intermédiaire métallique
30, formée par les deux sous-couches de collage 17, 25 assemblées I'une a I'autre. Il apparait
cependant que cette couche intermédiaire métallique 30, lorsqu’elle forme une couche
plane d’épaisseur constante, présente un coefficient de transmission T relativement faible
vis-a-vis du rayonnement lumineux d’excitation. Ainsi, a titre d’exemple, pour un
rayonnement lumineux d’excitation de longueur d’onde A, égale a 98onm, le coefficient de
transmission T est de 'ordre de 20% pour une couche intermédiaire métallique 30 d’une

épaisseur constante de 20nm environ en or ou en titane.

[0054] Aussi, le procédé de fabrication comporte avantageusement, lors de I'étape de
réalisation du premier et/ou du deuxiéme empilements 10, 20, une phase de structuration
en épaisseur de la premiere et/ou de la deuxieme sous-couches de collage 17, 25, de sorte
que la couche intermédiaire métallique 30 ainsi formée présente une structuration
périodique en épaisseur dans le plan XY de la couche, c’est-a-dire qu’elle présente un réseau
périodique 32 de motifs 34 mono- ou bidimensionnels. Les motifs 34 (traits pointilles) sont

formés par une variation d’épaisseur locale de la couche intermédiaire métallique 30.

[0055] La figure 2A est une vue en coupe transversale, schématique et partielle, d'un
dispositif optoélectronique 1 d’émission lumineuse infrarouge selon un autre mode de
réalisation, qui se distingue essentiellement de celui illustré surla fig.1D en ce que la couche
intermédiaire métallique 30 comporte un réseau périodique 32. La figure 2B est une vue
détaillée d’'une partie de la couche intermédiaire métallique 30 interposée entre les deux

couches de liaison 16, 24.

[0056] La structuration périodique en épaisseur de la couche intermédiaire métallique 30

se traduit par la répétition périodique, suivant une ou deux dimensions dans le plan XY de
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la couche, de motifs identiques 34 entrainant une variation d’épaisseur locale de la couche
intermédiaire métallique 30. Chaque motif 34 est défini comme étant un plot 33 du
matériau métallique d’intérét, réalisé d’'un seul tenant avec une partie continue 31
d’épaisseur constante enin non nulle de la couche intermédiaire métallique 30, chaque plot
33 étant séparé des plots 33 adjacents par une échancrure 35 remplie par le matériau
transparent de la couche de liaison 16. Les plots 33 forment donc des saillies vis-a-vis de la
partie continue 31 d’épaisseur constante de la couche intermédiaire métallique 30. Le
matériau métallique d’intérét de la couche intermédiaire métallique 30 présente un indice
de réfraction différent de celui du matériau transparent de la couche de liaison 16. D’une
maniere générale, un plot 33 peut présenter une forme quelconque (polygonale, circulaire,
allongée etc...). Le réseau périodique 32 peut présenter une périodicité selon une ou deux
dimensions : dans le cas d’une périodicité a une dimension, les plots 33 forment des lignes
ou des barres distinctes et paralléles entre elles; dans le cas d’une périodicité a deux
dimensions, les plots 33 peuvent former des lignes ou barres fermées et concentriques. Les
lignes ou barres peuvent s’étendre longitudinalement de maniére continue ou non. Par
ailleurs, la période peut étre égale ou différente suivant les deux dimensions de périodicité

du réseau 32.

[0057] La couche intermédiaire métallique 30 présente une face inférieure 30b au contact
de la premiere couche de liaison 16, et une face supérieure 30a au contact de la deuxieme
couche de liaison 24. Aussi, la face inférieure 30b et/ou la face supérieure 30a sont
structurées, c’est-a-dire qu’elle est formée de parties d’extrémité 36a au niveau desquelles
I'épaisseur locale de la couche intermédiaire métallique 30 est maximale, et des parties de
fond 36b au niveau desquelles I'épaisseur locale est minimale. Les parties de fond 36D et les
parties d’extrémité 36a sont reliées entre elles par des parties latérales 36c. Dans cet
exemple, la face inférieure 30b est structurée de maniere a former le réseau périodique 32
alors que la face supérieure 30a est plane. En variante, ce peut étre I'inverse, ou une
structuration des deux faces inférieure 30b et supérieure 30a peut étre réalisée. Notons que,
dans les figures 2A et 2B, dans un souci de clarté, la structuration de la face inférieure 30b
est représentée a angles droits, alors que, dans les faits, les angles sont plut6t localement

arrondis.

[0058] On définit I’épaisseur minimale emi, et I’épaisseur maximale em,, de la couche
intermédiaire métallique 30 comme étant respectivement les distances locales minimale et
maximale entre les faces inférieure 30b et supérieure 30a. Aussi, la couche intermédiaire
métallique 30 comporte une partie continue 31 d’épaisseur minimale emin non nulle, et le
réseau périodique 32 est défini par, d’'une part, la période p d’agencement périodique des

plots 33 dans le plan XY, et d’'une part, un taux de remplissage ¢ égal au rapport entre le
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volume du matériau métallique d’intérét dans un motif 34 sur le volume total du motif
considéré. La période p est de préférence sub-longueur d’onde, c’est-a-dire qu’elle est de
préférence inférieure a la longueur d’onde A; du rayonnement lumineux d’excitation. De
préférence, la période p est comprise entre 0,1um et 1um lorsque la longueur d’onde A, est
égale a 98onm environ ou a 1300nm environ. Par ailleurs, la hauteur des plots 33, c’est-a-
dire la distance suivant I'axe Z entre un plan passant par les parties de fond 36b et un plan
passant par les parties d’extrémité 36a des plots 33, est de préférence comprise entre 1nm

et 10nm.

[0059] Dans cet exemple, le réseau périodique 32 de la couche intermédiaire métallique 30
est obtenu de la maniére suivante. La premiere couche de liaison 16 est structurée en
épaisseur de maniere a ce que sa face supérieure 16a présente des échancrures réparties
périodiquement et dont la profondeur est sensiblement égale a la hauteur souhaitée des
plots 33 du réseau périodique 32. Ici, les échancrures présentent une profondeur égale a
snm environ. Elles peuvent é&tre obtenues par une technique de lithographie
conventionnelle ou de type nano-impression, ou toute autre technique équivalente suivie de
gravure et retrait de la résine. Sur la face supérieure 16a ainsi structurée, la premiere sous-
couche de collage 17 est déposée de maniére a recouvrir la face supérieure 16a et a remplir
les échancrures. Les portions de métal de collage situées dans les échancrures forment ainsi
les plots 33 du réseau périodique 32. Une planarisation mécano-chimique (CMP) peut étre
effectuée de maniere a rendre plane la face de contact 17a de la sous-couche de collage 17.
Ainsi, la sous-couche de collage 17 comporte une partie continue d’épaisseur constante, par
exemple d’'une épaisseur de 10nm environ, vis-a-vis de laquelle sont en saillie les plots 33
du réseau périodique 32 suivant la direction -Z. Dans cet exemple, la deuxiéme sous-couche
de collage 25 n’est pas structurée en épaisseur : elle présente ainsi une épaisseur constante,
par exemple égale a 10nm environ. Aussi, apres assemblage des deux empilements 10, 20
par collage direct au niveau des faces de contact 17a, 25a des sous-couches de collage 17, 25,
on obtient une couche intermédiaire métallique 30 formée d’une partie continue 31
d’épaisseur constante, ici égale a 20nm environ, vis-a-vis de laquelle sont en saillie les plots

33 du réseau périodique 32 a I'interface avec la premiere couche de liaison 16.

[0060] Il apparait, de maniére surprenante, que pour certaines valeurs des parametres
géométriques p et ¢ du réseau périodique 32, le coefficient de transmission T de la couche
intermédiaire métallique 30 comportant ce réseau périodique 32 a dimensions optimisées
présente une valeur sensiblement plus importante que pour une méme couche
intermédiaire métallique 30 ne comportant pas un tel réseau périodique 32, c’est-a-dire

pour une couche intermédiaire métallique 30 plane et d’une épaisseur constante égale a la
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épaisseur minimale emin de la couche intermédiaire métallique 30 ayant le réseau périodique

32.

[0061] A ce titre, les figures 3A et 3B illustrent deux exemples d’évolution du coefficient de
transmission T de la couche intermédiaire métallique 30 interposée entre deux couches de
liaison 16, 24, pour différentes valeurs de la période p et du taux de remplissage ¢. Dans ces
exemples, la couche intermédiaire métallique 30 est disposée entre deux couches de liaison

16, 24 réalisées en silicium amorphe intrinseque.

[0062] Dans ces deux exemples, la couche intermédiaire métallique 30 est réalisée en or, et
présente une épaisseur minimale emin égale 8 20nm environ. Elle est ainsi formée d’une
partie continue 31 d’épaisseur constante emin contenant la deuxiéme sous-couche de collage
25 d’épaisseur constante égale a 10nm et d’une partie d’épaisseur constante égale a 10nm
de la premiére sous-couche de collage 17. Elle est formée également d’'un réseau périodique
32 situé a linterface avec la premiere couche de liaison 16. Le réseau périodique 32
comporte des plots 33 d’'une hauteur de 5nm environ, disposés en saillie de la partie
continue 31. Aussi, la couche intermédiaire métallique 30 présente une épaisseur minimale
emin €gale a 20nm et une épaisseur maximale emax égale a 25nm. Le réseau périodique 32
présente ici une périodicité a une dimension et les plots 33 forment des lignes paralléles les

unes aux autres.

[0063) Dans I'exemple de la fig.3A, le rayonnement lumineux d’excitation présente une
longueur d’onde centrale A, égale a 98onm. Il apparait alors que le coefficient de
transmission T présente des valeurs maximales lorsque la période p est comprise entre
0,4um et 1,oum environ, et le taux de remplissage ¢ est compris entre 0,2 et 0,4 environ.
Ainsi, le coefficient de transmission présente une valeur optimale de 69% environ lorsque
la période p est égale 0,85um a 10% pres, et le taux de remplissage égal a 0,20 a 10% pres.

[0064] Dans I'exemple de la fig.3B, le rayonnement lumineux d’excitation présente une
longueur d’onde centrale A, égale a 1300nm. Il apparait alors que le coefficient de
transmission T présente des valeurs maximales lorsque la période p passe de 0,1um a 0,3um
environ a mesure que le taux de remplissage ¢ passe de 0,2 a 0,4 environ. Ainsi, le coefficient
de transmission présente une valeur optimale de 75% environ lorsque la période p est égale

0,25um a 10% pres, et le taux de remplissage égal a 0,3 a 10% pres.
u

[0065) 1l apparait ainsi que ces valeurs optimales du coefficient de transmission T sont bien
supérieures a la valeur de 20% correspondant a une couche intermédiaire métallique 30
réalisée en or présentant une épaisseur constante égale a 20nm environ, c’est-a-dire sans
réseau périodique 32. Aussi, par la structuration de la couche intermédiaire métallique 30

de sorte qu’elle présente un réseau périodique 32 et par I'étape de détermination des
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parameétres géométriques correspondants (période p, dimensions des plots 33 : ici taux de
remplissage ¢), il est possible d’améliorer grandement le coefficient de transmission du
rayonnement lumineux d’excitation au travers de la couche intermédiaire métallique 30, et
ainsi d’améliorer la performance optique du dispositif optoélectronique 1. Le taux de
remplissage est I'un des parameétres géométriques possibles permettant de définir le réseau
périodique 32. D’autres parametres peuvent étre utilisés, comme le rapport de forme des

plots 33 et celui des échancrures adjacentes, entre autres.

[0066] Les figures 4A et 4B illustrent deux exemples d’évolution du coefficient de
transmission T de la couche intermédiaire métallique 30 interposée entre deux couches de
liaison 16, 24, pour différentes valeurs de la période p et du taux de remplissage ¢. Dans ces
exemples, la couche intermédiaire métallique 30 est disposée entre deux couches de liaison

16, 24 réalisées en un oxyde de silicium, ici du SiO,.

[0067) Dans I'exemple de la fig.4A, le rayonnement lumineux d’excitation présente une
longueur d’onde centrale A, égale a 98onm. Il apparait alors que le coefficient de
transmission T présente des valeurs maximales lorsque la période p est égale a 0,4um a 10%
pres, et que le taux de remplissage ¢ est compris entre 0,2 et 0,7 environ. Ainsi, le coefficient
de transmission présente une valeur optimale de 59% environ lorsque la période p est égale

0,4um a 5% pres, et le taux de remplissage égal a 0,45 a 10% pres.

[0068) Dans I'exemple de la fig.4B, le rayonnement lumineux d’excitation présente une
longueur d’onde centrale A, égale a 1300nm. Il apparait alors que le coefficient de
transmission T présente des valeurs maximales lorsque la période p est égale a 0,65um a
5% pres, et que le taux de remplissage ¢ est compris entre 0,25 et 0,65 environ. Ainsi, le
coefficient de transmission présente une valeur optimale de 43% environ lorsque la période

p est égale 0,45um a 5% pres, et le taux de remplissage égal a 0,45 a 10% pres.

[0069]) Il apparait que I’évolution du coefficient de transmission du rayonnement lumineux
d’excitation au travers de la couche intermédiaire métallique 30 dépend également des
propriétés optiques du matériau des couches de liaison 16, 24, et notamment de son indice
de réfraction. En effet, le coefficient de transmission T, a dimensionnement inchangé de la
couche intermédiaire métallique 30 et de son réseau périodique 32, présente une évolution
différente selon que le matériau des couches de liaison 16, 24 est du silicium amorphe
(fig.3A et 3B) ou est un oxyde de silicium (fig.4A et 4B). Quoi qu’il en soit, la structuration
de la couche intermédiaire métallique 30 de maniére a former un réseau périodique 32 a
parametres géométriques prédéterminés permet d’améliorer grandement le coefficient de
transmission T du rayonnement lumineux d’excitation au travers de la couche intermédiaire

métallique 30, et ainsi d’améliorer la performance optique du dispositif optoélectronique 1.



10

15

20

25

30

35

DD18954 - 1CG090271

21

[0070] Le dispositif optoélectronique 1 peut ainsi comporter une source VCSEL comme
source lumineuse d’excitation 11. Dans ce cas, la couche intermédiaire métallique 30
recouvre le miroir supérieur 15 de la source VCSEL 11 et est séparée de celui-ci par la
premiere couche de liaison 16. Cependant, il apparait que la présence de la couche
intermédiaire métallique 30 peut induire une perturbation des propriétés optiques du

miroir supérieur 15 de la source VCSEL 11 et donc de la cavité résonante de celle-ci.

[0071] La figure 5A est une vue en coupe transversale et schématique d’'une partie d’'un
dispositif optoélectronique 1 selon un mode de réalisation. Ici, la couche intermédiaire
métallique 30 est disposée a une distance d du miroir supérieur 15 de la source VCSEL 11.
La distance d séparant le miroir supérieur 15 de la couche intermédiaire métallique 30 est
définie comme étant la distance suivant 'axe Z entre la face supérieure 15a du miroir
supérieur 15 de la source VCSEL 11, et du plan passant par les parties d’extrémité 36a, le cas
échéant, de la face inférieure 30b de la couche intermédiaire métallique 30. On note par
ailleurs Meq le miroir équivalent formé du miroir supérieur 15 de la source VCSEL et de la
couche intermédiaire métallique 30 (celle-ci comportant un coefficient de réflexion non nul
vis-a-vis du rayonnement lumineux d’excitation). Le miroir Meq participe a définir la cavité
optique de la source VCSEL 11 : aussi, on souhaite qu’il présente un coefficient de réflexion
R élevé vis-a-vis du rayonnement lumineux d’excitation. Cependant, il apparait que le
rayonnement lumineux d’excitation présente des interférences destructives dans la cavité
Fabry-Pérot formée par le miroir supérieur 15 de la source VCSEL et 1a couche intermédiaire

métallique 30.

[0072] A ce titre, les figures 5B et 5C illustrent des exemples d’évolution du coefficient de
réflexion R du miroir équivalent Meq vis-a-vis du rayonnement lumineux d’excitation de
longueur d’onde centrale A, en fonction de la distance d séparant le miroir supérieur 15 de
la source VCSEL 11 de la couche intermédiaire métallique 30. Les courbes R, et R,
correspondent a une couche intermédiaire métallique 30 sans réseau périodique 32, et les
courbes R. et R’; correspond a une couche intermédiaire métallique 30 avec réseau

périodique 32 optimisé.

[0073] Il apparait que le coefficient de réflexion R dépend effectivement de la distance d : il
présente ainsi une chute périodique de sa valeur a mesure que varie la distance d. Cette
chute périodique du coefficient de réflexion R peut conduire a une dégradation des
propriétés optiques du miroir équivalent Meg, et donc du miroir supérieur 15 de la source
VCSEL 11, dans le cas ot la distance d n’est pas correctement choisie. Aussi, les propriétés
de la cavité résonante de la source VCSEL 11 sont modifiées par un mauvais positionnement

de la couche intermédiaire métallique 30 vis-a-vis du miroir supérieur 15 sous-jacent, et les
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performances du dispositif optoélectronique 1 peuvent étre dégradées. Par ailleurs, cette
chute périodique du coefficient de réflexion R s’observe dés lors qu'une couche
intermédiaire métallique 30 en un matériau métallique d’intérét choisi parmi l'or, le cuivre

et le titane est présente, qu’elle comporte ou non le réseau périodique 32.

[0074] Ainsi, I'exemple de la fig.5B correspond a un miroir supérieur 15 de la source VCSEL
11 formé d’une alternance d’une couche quart d’'onde de GaAlAs de 75nm d’épaisseur et
d’une couche quart d’'onde de AlAs de 77nm d’épaisseur, pour obtenir la transmission d’un
rayonnement lumineux d’excitation dont la longueur d’onde centrale est égale a 98onm
environ. Les couches de liaison sont réalisées en silicium amorphe intrinséque, et la couche
intermédiaire métallique 30 est réalisée en or et présente une épaisseur minimale emin égale
a 2onm environ. Deux courbes R, et R. sont représentées et correspondent respectivement
a une couche intermédiaire métallique 30 sans et avec un réseau périodique 32 optimisé. Le
réseau périodique 32 présente des parametres géométriques (période p et taux de
remplissage ¢) déterminés pour maximiser le coefficient de transmission T du rayonnement
lumineux d’excitation incident a la longueur d’onde A.. Ici, la période p est égale a 7oonm
environ et le taux de remplissage ¢ est égal a 0,25 environ. Dans le cas ou la couche
intermédiaire métallique 30 ne comporte pas de réseau périodique 32 (courbe R,), il
apparait que le coefficient de réflexion R présente des valeurs minimales variant entre 55%
et 80% en fonction de la distance d, et une valeur maximale de ’ordre de 95%. Dans le cas
ou la couche intermédiaire métallique 30 comporte le réseau périodique 32 optimisé
(courbe R.), le coefficient de réflexion R présente des valeurs minimales variant entre 75%
et 90% en fonction de la distance d, et une valeur maximale de ’ordre de 99%. 1l en ressort
que lorsque la couche intermédiaire métallique 30 comporte un réseau périodique 32
optimisé comme décrit précédemment, la dégradation des propriétés optiques du miroir
équivalent Mg, et donc celles de la cavité optique de la source VCSEL, est réduite. De plus,
il est possible de déterminer une distance d permettant de limiter toute dégradation des
propriétés optiques Meq, et donc de celles de la cavité optique de la source VCSEL 11. Dans
cet exemple, la distance d est de préférence égale a 500nm environ vérifiant la condition de
phase (différence de phase égale a zéro modulo 2x) entre 'onde réfléchie sur le miroir
supérieur 15 de la source VCSEL avec l'onde réfléchie par la couche intermédiaire

métallique 30.

[0075] Par ailleurs, 'exemple de la fig.5C correspond a un miroir supérieur 15 de la source
VCSEL 11 formé d’une alternance d’une couche quart d’onde de GaAs de 95nm d’épaisseur
et d'une couche quart d’'onde de AlAs de 112nm d’épaisseur, pour obtenir la transmission
d’'un rayonnement lumineux d’excitation dont la longueur d’onde centrale est égale a

1300nm environ. Les couches de liaison 16, 24 sont réalisées en oxyde de silicium, ici du
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SiO., et la couche intermédiaire métallique 30 est réalisée en or et présente une épaisseur
minimale emin égale a3 20nm environ. Deux courbes R’; et R, sont représentées et
correspondent respectivement a une couche intermédiaire métallique 30 sans ou avec un
réseau périodique 32 optimisé. Le réseau périodique 32 présente une période p égale a
650nm environ et le taux de remplissage ¢ est égal a 0,5 environ. Dans le cas ot la couche
intermédiaire métallique 30 ne comporte pas de réseau périodique 32 (courbe R’,), il
apparait que le coefficient de réflexion R présente des valeurs minimales variant entre 15%
et 60% en fonction de la distance d, et une valeur maximale de I’ordre de 90%. Dans le cas
ou la couche intermédiaire métallique 30 comporte le réseau périodique 32 optimisé
(courbe R’,), le coefficient de réflexion R présente des valeurs minimales variant entre 30%
et 80% en fonction de la distance d, et une valeur maximale de ’ordre de 99%. 11 en ressort
que, ici également, lorsque la couche intermédiaire métallique 30 comporte un réseau
périodique 32 optimisé, la dégradation des propriétés optiques du miroir équivalent Mg, et
donc celles de la cavité optique de la source VCSEL, est réduite. De plus, il est possible de
déterminer une distance d permettant de limiter toute dégradation des propriétés optiques
Meq, et donc de celles de la cavité optique de la source VCSEL. Dans cet exemple, la distance
d est de préférence égale a 600nm environ vérifiant la condition de phase (différence de
phase égale a zéro modulo 2x) entre I'onde réfléchie sur le miroir supérieur 15 de la source

VCSEL avec ’onde réfléchie par la couche intermédiaire métallique 30.

[0076] Aussi, le procédé de fabrication du dispositif optoélectronique 1 comporte
avantageusement une étape de détermination de la distance d séparant la couche
intermédiaire métallique 30 vis-a-vis du miroir supérieur 15 de la source VCSEL 11. Pour
cela, compte tenu des propriétés optiques du miroir supérieur 15 de la source VCSEL 11
(Iongueur d’onde centrale A,), et de celles de la couche intermédiaire métallique 30 (avec ou
sans réseau périodique 32), on calcule I’évolution du coefficient de réflexion R d’un tel
miroir équivalent Meq en fonction de la distance d. Le calcul peut étre effectué par simulation

numérique, par exemple au moyen du logiciel RSoft avec les méthodes RCWA ou FDTD.

[0077) Par ailleurs, il apparait que la couche intermédiaire métallique 30 comportant le
réseau périodique 32 réfléchit efficacement le rayonnement lumineux émis par la couche
active 23, dans la mesure ot la longueur d’onde A, est supérieure a la longueur d’onde A, du
rayonnement lumineux émis par la source VCSEL, améliorant alors les propriétés
diffractantes et réfléchissantes du réseau périodique 32. A ce titre, I'interaction optique
entre la couche active 23 a base de GeSn et la couche intermédiaire métallique 30 peut étre
optimisée. Pour cela, on choisit notamment la distance entre ces deux couches 23, 30 de
sorte que la condition de phase (différence de phase égale a zéro modulo 27) soit vérifiée

entre 'onde optique de longueur d’onde A, émise parla couche active 23 suivant la direction
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+Z et 'onde optique de longueur d’onde A, réfléchie/diffractée par le réseau périodique 32

suivant la direction +Z.

[0078] Des modes de réalisation particuliers viennent d’étre décrits. Différentes variantes
et modifications apparaitront a ’homme du métier. Ainsi, le dispositif optoélectronique 1
peut comporter une matrice de pixels émissifs, les pixels étant formés de portions distinctes
d’une couche active 23 a base de GeSn disposées des sources lumineuses d’excitation,

distinctes et disposées de maniére coplanaire.

[0079] Par ailleurs, comme mentionné précédemment, la source lumineuse d’excitation 11
peut étre formée d'une diode électroluminescente ou étre une diode laser de type VCSEL.
Le rayonnement lumineux émis par la couche active 23 en réponse a 'absorption du
rayonnement lumineux d’excitation peut étre cohérent ou non. Dans le cas d’un
rayonnement lumineux cohérent, la couche active 23 peut comporter une structuration
périodique de type cristaux photoniques, de maniéere a former une cavité optique résonante
au sein de la couche active 23 et orientée dans le plan de la couche 23, permettant la
génération d’'un rayonnement lumineux infrarouge cohérent. Une structuration similaire
est notamment décrite dans la publication de Thai et al. intitulée 2D hexagonal photonic

crystal GeSn laser with 16% In content, Appl. Phys. Lett. 113, 051104 (2018).
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REVENDICATIONS

Procédé de fabrication d’'un dispositif optoélectronique (1) d’émission dun

rayonnement lumineux infrarouge, comportant les étapes suivantes :

)

i)

iii)

2.

réalisation d’'un premier empilement (10) comportant :

+ une source lumineuse (11) d’un rayonnement lumineux d’excitation,

« une premiere sous-couche de collage (17) réalisée en un matériau métallique
d’intérét choisi parmi I'or, le titane et le cuivre, présentant une premieére face de
contact (17a),

« entre lesquelles est disposée une premiere couche de liaison (16) réalisée en un
matériau transparent au rayonnement lumineux d’excitation ;

réalisation d’'un deuxieme empilement (20) comportant :

« une couche active (23) a base de GeSn, obtenue par croissance épitaxiale a une
température d’épitaxie (Tep), et adaptée a absorber le rayonnement lumineux
d’excitation et a émettre en réponse le rayonnement lumineux infrarouge,

« une deuxieme sous-couche de collage (25) réalisée en ledit matériau métallique
d’intérét, présentant une deuxieme face de contact (25a),

« entre lesquelles est disposée une deuxieme couche de liaison (24) réalisée en un
matériau transparent au rayonnement lumineux d’excitation ;

détermination d’une température d’assemblage (T.) sensiblement comprise entre une

température ambiante (Tamp) et ladite température d’épitaxie (Tepi), telle quune
énergie surfacique de collage direct dudit matériau métallique d’intérét est
supérieure ou égale a 0,5J/m2;

assemblage par collage direct, a ladite température d’assemblage (T.), desdits

empilements (10, 20) au niveau desdites faces de contact (17a, 25a).

Procédé de fabrication selon la revendication 1, comportant :

- une phase de structuration en épaisseur de la premiere sous-couche de collage (17) et/ou

de la deuxieme sous-couche de collage (25), de sorte que la couche intermédiaire
métallique (30) formée par lesdites sous-couches de collage (17, 25) assemblées I'une
a l'autre comporte au moins un réseau périodique (32), la couche intermédiaire

métallique (30) présentant une épaisseur minimale (emin) non nulle ;

- une phase de détermination, préalable a la phase de structuration, de parameétres

géométriques (p, ¢) du réseau périodique (32), de sorte que la couche intermédiaire
métallique (30) présente un coefficient de transmission (T) du rayonnement

lumineux d’excitation d’une valeur supérieure a une valeur prédéterminée
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correspondant a une couche intermédiaire métallique (30) équivalente sans réseau
périodique, plane et d'une épaisseur constante égale a ladite épaisseur minimale

(emin)-

3.  Procédé de fabrication selon la revendication 2, dans lequel le réseau périodique (32)
est situé a I'interface avec la premiére et/ou la deuxieme couches de liaison (16, 24), lesdites

faces de contact (17a, 25a) étant planes.

4. Procédé de fabrication selon la revendication 2 ou 3, dans lequel la couche
intermédiaire métallique (30) comporte au moins une partie continue (31) d’'une premiere
épaisseur constante égale a I’épaisseur minimale (emin) et des plots (33) agencés en saillie

vis-a-vis de la partie continue (31) et formant le réseau périodique (32).

5.  Procédé de fabrication selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, la source
lumineuse d’excitation (11) étant une diode électroluminescente ou une source laser a cavité

verticale émettant par la surface.

6.  Procédé de fabrication selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel la

source lumineuse d’excitation (11) est une source laser a cavité verticale émettant par la

surface comportant un réflecteur inférieur (13) et un réflecteur supérieur (15) entre lesquels
est disposé un milieu a gain (14), le réflecteur supérieur (15) étant au contact et recouvert
par la premiere couche de liaison (16), le procédé comportant :

- une phase de détermination, préalable a la phase de réalisation du premier empilement
(10), d’'une épaisseur de la premiere couche de liaison (16), de sorte qu'un réflecteur
équivalent (My) formé par le réflecteur supérieur (15) et par la couche intermédiaire
métallique (30), séparés I'un de 'autre par la premiére couche de liaison (16), présente
un coefficient de réflexion (R) du rayonnement lumineux d’excitation d’'une valeur

supérieure a une valeur prédéterminée.

7. Procédé de fabrication selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, dans lequel la
température d’assemblage (T.) est inférieure ou égale a la température d’épitaxie (Tepi) a

10% preés.

8.  Procédé de fabrication selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel le

matériau transparent des couches de liaison (16, 24) est un matériau diélectrique.

9.  Procédé de fabrication selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel le

matériau transparent des couches de liaison (16, 24) est a base de silicium.
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10. Procédé de fabrication selon 'une quelconque des revendications 1 a 9, dans lequel
les deux sous-couches de collage (17, 25) assemblées I'une a I'autre forment une couche
intermédiaire métallique (30) présentant une épaisseur moyenne comprise entre 5nm et

40nm.

11.  Procédé de fabrication selon 'une quelconque des revendications 1 a 10, comportant
une étape de structuration de la couche active (23) a base de GeSn de manieére a former une

cavité résonante orientée dans le plan de la couche active (23).

12. Procédé de fabrication selon I'une quelconque des revendications 1 a 11, dans lequel
la couche active (23) a base de GeSn présente une proportion atomique d’étain (xsn) telle

qu’elle présente une structure de bandes d’énergie sensiblement directe.

13. Dispositif optoélectronique (1) d’émission d’'un rayonnement lumineux infrarouge,

comportant un empilement de :

- une source lumineuse (11) d’'un rayonnement lumineux d’excitation ;

- une premiere sous-couche de collage (17) réalisée en un matériau métallique d’intérét
choisi parmi l'or, le titane et le cuivre, présentant une premiere face de contact (17a) ;

- une premiere couche de liaison (16) réalisée en un matériau transparent au rayonnement
lumineux d’excitation, disposée entre la source lumineux (11) et la premiere sous-
couche de collage (17) ;

- une deuxiéme sous-couche de collage (25) réalisée en ledit matériau métallique d’intérét,
présentant une deuxieme face de contact (25a) assemblée et au contact de la premiere
face de contact (17a) ;

- une couche active (23) a base de GeSn adaptée a absorber le rayonnement lumineux
d’excitation et a émettre en réponse le rayonnement lumineux infrarouge ;

- une deuxiéme couche de liaison (24) réalisée en un matériau transparent au
rayonnement lumineux d’excitation, disposée entre la couche active (23) et la

deuxiéme sous-couche de collage (25).

14. Dispositif optoélectronique (1) selon la revendication 13, dans lequel la premiére sous-
couche de collage (17) et/ou la deuxieme sous-couche de collage (25) présentent une
structuration en épaisseur de sorte que la couche intermédiaire métallique (30), formée par
lesdites sous-couches de collage (17, 25) assemblées 'une a I’autre, comporte au moins un
réseau périodique (32) et présente une épaisseur minimale (emin) non nulle, le réseau
périodique (32) étant défini par des parametres géométriques (p, ¢) tels que la couche
intermédiaire métallique (30) présente un coefficient de transmission (T) du rayonnement

lumineux d’excitation d’une valeur supérieure a une valeur correspondant a une couche
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intermédiaire métallique (30) équivalente sans réseau périodique, plane et d’une épaisseur

constante égale a ladite épaisseur minimale (€min).
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