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Contexte : Intégration photonique large surface sur Silicium

. . . P . S Laser IlI-V
Circuits photoniques intégrés sur Si - Applications Telecom sur circuit Si

- Composants passifs Si
- Modulateurs Si (40Gb/s — 50GHz)
- Détecteurs Si/Ge

- ... Source laser ?

A>1.3um -> systéme InP

- Capteurs chimiques et biologiques - Interconnexions optiques

Integrated InP
microlaser

Si waveguide

Optical (SOI)

Interconnecti
layer

Integrated
1-V/Si

light source ? Si platform Si transistor

layer

CMOS IC

EU project PICMOS / HELIOS
|

Si-based Optical resonator Grafted molecule
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Contexte : stratégies d’intégration laser lll-V sur Si

Stratégie 1.

eflecteurs/cavité dans le Si

P -InP Upper Cladding

Optical Mode

UCSB, OE (2008)

CEA-LETI, Univ. Ghent,
CEA-LETI + llI-V lab (2012)
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Contexte : stratégies d’intégration laser lll-V sur Si

N\

Stratégie 1. Stratégie 2:

eflecteurs/cavité dans le Si —) Réflecteurs/cavités dans I'lnP

@ Gravure |lI-V performante \

pas nécessaire !

Microdisk cavity etched in InP

acli\re.l.ayer
# /| Univ. Ghent+ CNRS-INL,
OE (2007)

Faible confinement optique
dans le llI-V

CEA-LETI, UCSB

@ Laser moins compact ?

nécessite un couplage

\ Si = IlI-V efficace /
n-type contagt
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Contexte : stratégies d’intégration laser lll-V sur Si

/ N\

Stratégie 1. Stratégie 2:
éflecteurs/cavité dans le Si — Réflecteurs/cavités dans I'InP
@ Gravure IlI-V performante\ @ Fort confinement, \
pas nécessaire ! sources compactes !
Faible confinement optique @ Technologies plus critiques
dans le IlI-V
@ Laser moins compact ? @ Compatibilité techno CMOS ?
nécessite un couplage nécessite une gravure performante

\ Si =—1lI-V efficace / \ ‘compatible-CMOS’ du IlI-V (InP)/
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INCLINE - Objectifs :

- Démontrer la possibilité de réaliser par gravure plasma compatible-CMOS une diode
laser Ill-V intégrée (avec des miroirs de cavité laser gravés par plasma).

. — ReacteurICP
— chimie de gravure plasma ‘compatible-CMOS’ < Gaz chlorés

— compatibilité de la fabrication avec un réacteur CMOS 200/300 mm.

front HR-VDBR rear HR-VDBER
air In

——~  L<~50um (4 (V4 -3N4)

<
<%

h,;~1.5um I
SCHVE N
[ h25m y Bonding interface
—
Low-index layer

>

L...:500 ym — 50um ou moins ..

laser
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INCLINE - Objectifs :

- Démontrer la possibilité de réaliser par gravure plasma compatible-CMOS une diode
laser Ill-V intégrée (avec des miroirs de cavité laser gravés par plasma).

.~ — ReacteurICP
— chimie de gravure plasma ‘compatible-CMOS’ < Gaz chlorés

— compatibilité de la fabrication avec un réacteur CMOS 200/300 mm.
* Aboutir a une meilleure compréhension et a un meilleur contréle des mécanismes
de gravure anisotrope en jeu

— methodes de caractérisation in-situ et ex-situ des surfaces gravées

« Caractériser et modéliser la cinétique du plasma et les interactions plasmas
surface en jeu dans les décharges inductives

— connaissance des parametres intrinseques du plasma
— modéle du plasma/réacteur de gravure

— modeéle prédictif de la gravure de I'InP

* Projet interdisciplinaire concentrant les efforts de 4 Iaboratmres académiques
- de physique et chimie des plasmas - 4

- d’optoéléctronique, technologies photoniques @l
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INCLINE - Moyens :

Task 1 - Plasma Characterization

(LPP, LPN)

!

Task 2 - Plasma Modelling

0D -> 2D plasma code

(LPP, IMN)

Task 3 - Plasma Etching

(LPN+LTM, IMN)

1

Task 4 - Optical source \

(INL + LPN)

‘Réacteur ICP industriel modifié
‘Diagnostics quantitatifs
‘Mesures-modele plasma 2D

*Réacteur ICP Ill-V recherche |8
14 gaz - T°C (20°C-250°C)
*Diagnostics relatifs

*Analyse STEM-EDX ex-situ

*Réacteur ICP CMOS 300mm
*Cl,/HBr/O, .... Ar, N,

Analyse XPS in-situ
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INCLINE - Moyens :

Task 1 - Plasma Characterization

OD->2Dp

Task 2 - Plasma Modelling

lasma code
| |

!

Task 3 - Plasma Etching

Task 4 - Opt

ical source

|
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° *Test optique des dispositifs
Z | (LPN, INL)
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*Analyse XPS ex-situ

* Résolution angulaire

* Support rotatif XYZ, 6, ¢
* Imagerie contréle 6 ~1°

IMN - XPS (Kratos Ultra)

IMN -Modeéle 2D de gravure




Gravure InP (ICP, chimie chlorée):

10000
1000
100

. rd
0.01
!
1E-3 5 (1 mTorr) £t ;
: :
1E'4 ; //f/
15—~ L 4L Y e

2100 0 100 200 300 400
Temperature (°C)

-
o

—

o
N

Vapor Pressure (mbar)

 Nécessite une haute température
* Gravure limitée par la désorption In

* Origine de I'anisotropie ?
|
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Origine de I'anisotropie :

Gravure InP ‘assistée Silicium’

Anisotropic window EDX sidewall analysis

InP pillar on
TEM membrane

\

4---------q A

» Chimie Cl-H,

Ex-situ
Composition:
Si~50% (Si/O ~1)
O ~ 50%

Cl ~ 2%-3%
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Origine de I'anisotropie :

Gravure InP ‘assistée Silicium’

i

 SiH,/CI,

Anisotropic window

+SiOx (Si>90 %)

* Chimie Cl,-H,

» Chimies HBr, HBr/O,, * Gravure anisotrope par dép6t passivant SiOx
SiCl,/H,, SiH,/Cl,, » Dépat SiOx favorisé par Hydrogene
Cl,/CH,/H,, ... » Stoechiométrie : a-Si:H — Si0,

(suivant ratio Hydogéne/Oxygéne)

Gatilova et al. JVSTA 27, 262 (2009) — : — :
Gatilova et al. JVSTB 28, 020601 (2011) Passivation SiOCI utilisée en gravure CMOS du Si
(ICP Cl,/HBr/O,)

S. Bouchoule / ANR J3N, Bordeaux, 7-9/11/2012 - 12



Transfert réacteur 300 mm :

: Chimie Cl ,-HBr-O, (CMOS) s SiOx passivation

“
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k"“ ~ 4 .
surface independent CMOS partial pressure,
passivation etch rate control

elques pbs pratigues .. (T°C = 60°C)

8 280+

0 --n

> > 260°C -

S | ol F A/4 ~350 nm
§ < /, . :.'
) K :

3 / m VvV =-150V

Q InP etching K ® V =-200V

o | S ¢ V =-250V

O ’

£
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ICP Power (W)

Bouchoule et al. JVSTA 30, 031301 (2012)
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Analyse plus fine de surface : XPS in-situ

el : analyse du fond de gravure

) exsiti:  niveauceeur P(2p) 1 Analyse ex-situ (remise a I'air)
) P 1 — information perdue sur chimie de surface
g .'
2 :
iﬁ ]
= )
.1éﬁl . .ié#- ‘152' . I1éﬂ. I ITéEI
Binding Energy (eV) o ’
. Analyse in-situ (LTM -réacteur CMOS)
- (a) in-situ — Chimie CI ]
'_{a} P-P ’ . Integrated intensity In/P ratio:
o[ =
ar ;
o L -
2r : 0.30 0.31
7). -
T L 2
-4 1 ] p
il 1 *XPSrésoluenangle:e,,~1-1.5nm

136 ‘ .134 - ‘132l . .130‘ l l1ES‘ ‘ .125 .
Binding Energy (eV) Inattendu : surface riche en P!
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Analyse plus fine de surface (XPS) :

el : analyse du fond de gravure

In/P

Various chemistries tested
(with Cl,)

rough surface (~55nm RMS)
evidence of InClx compounds

100 150 200 250 300 350 400

Temperature (°C)

Chanson et al., JVSTB (to be submitted)
|

Principal parametre : T°C de surface

T

of sensor (°C)

>
(1]

m

350

w
o
o

250

200 F
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50

Cl/Ar=17.5/70 sccm - ICP =800 W-P =4 mT I

LPN-CNRS - ICP2 reactor - July 2012

i -0 ‘:
- 0 ]
3 o E
o ' i . :
X ‘;
=5 /EI T ... =178°C
Eﬁﬁﬂ----------f-"i----i
3= ]
H ~O- Vb = 20V, non-thermalized |
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Analyse plus fine de surface (XPS) :

® e2 : analyse des flancs __ de gravure Motifs microniques
(process rapide)
& e analyser
@ g_ A X-rays e analyser
S E = X-rays g
% 85 ~C
§ ‘E .d_', ~ e
(7] & T~
a 2 > > ~Immx1mm
X a®
5. E ] _ écrantage du signal
@» L écrantage du signal Incident sur le fond
émis par le fond
fon
OF o )
B Cl,-H
1O T~ 2 "2
i \\\ \O'. W B
-1- \\
o 1 « e >
= " flancs Flancs de gravure
5, tres enrichisen P
_ n Tl
j cl,-Ar ™
-3 T T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12
1/cos or 1/sin




Passivation alternative : P-X ? (X=7?)
Chimie CI ,-N, P

Spectre P(2p)

o7 5 135 - p553 = = i1 = 16
Bindrg Enemy i)
Normalized In/P ratio
In(3d5) /P(2p3) | In(4d5)/P(2p3) -
Un-etched InP sample 1 1 Fort enrichissement
After Ar*ion gun 1.15 1.10 PN
After N2 plasma (2min) 0.44 X

After CL/N: plasma (1min)
After CL/N: plasma (3min)

- Comparaison des passivations SiOx, et PNx, pour les miroirs gravés
eSS S ST E S
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Modele de gravure 2D

P . pressure, - -
Fiow (CI,,N,,Ar) Plasma kinetic model

« Etched
profile

*Principaux produits de réaction
Coefficients d’adsoprtion / desorption
fonction de la température ..

* bep d’allers-retours simulations-expériences...

HSEIN

peasqng Juj

Interaction des espéces réactives

et des sites InP: approche Monte-Carlo
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P, pressure,
Flow (Cl,,N,,Ar)
I
ne, Te

I,
I
_____ Sheath-model
l IADF et IEDF

- « Etched
profile

Etching model

B, ~— Passivation N,
* Chimie Cl,/Ar
* Passivation par I'azote
» Introduction de HBr P
Simulation
sl L/ Experiment
R. Chanson et al., IEEE Trans. Plasma Sci. 40, 959 (2012). =} , IU ,
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Modele 2D du réacteur/plasma : code HPEM

» Hybrid plasma-equipmpent model : U. Michigan (M. Kushner) avec LPP

_ cL2
' " 455413
‘CI Reactor radius - s
/ . 3E+13
Tt
(@
CI2 "
wall 3
S
N

Cl, distribution

Surface reactions:

20 25

— Diffusion to the walls
Cl ¥

Kk
" \_,Surface recombination
probability ( y)

» Nécessité d’'un modele 2D

» Nécessité de déterminer le coefficient de recombinaison

%
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Lnislecnmie:
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>
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SPUTTER
MODULE
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FEATURE
PROFILE
MODEL
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L 1AD(r2) % IED(r.2) —

PLASMA
CHEMISTRY

POISSON
ELECTRO-
STATICS

Es(r.z.8)

(rz.9)

AMBIPOLAH
ELECTRO-
STATICS

s(r.z)

SIMPLE
CIRCUIT

MODULE

SHEATH
MODULE

Prze)

MONTE CARLQ
SIMULATION

MESO-SCALE
MODULE

SURFACE
CHEMISTRY|
MODULE

EXTERNAL
CIRCUIT

V(rf).V(dc)

MODULE

L| VPEM: SENSORS, CONTROLLERS, ACTUATORS |—+

FReactions
Cl{4s) = Cl+hy
Clf4p) » Clhy
Cl3d) = Cl+hv

CL{1%n) = Cl+hy

Ar > Arshy
Ar(4p) > Arthy
Ar{4p) 3 Ar,+hy
N(P) > N({Dy+hv
NP) > N(Sp+hy
(D) 3 B(SHhy
N,(B) = N, (Ary
N,(C) 3 N,@rhv

®RT £ B N RT ad

Z (cm)

Modele 2D du réacteur/plasma : code HPEM

* Hybrid plasma-equipmpent model : U. Michigan (M. Kushner) avec LPP

Rate coefficient (5]

2.03x10°
33.107
1.83=10°
474x10%
10°
3205107
32107
230x10°
2.30:10%
2.51=107
2=105
2745107

on

Reactions
Cl+Ar* - Ar+CL™
B PAr* 3> Arda
e+Ar, 3 Ar+e
=tAr, > Arldp)
AT > Ar_
e+Ar 3 Ar'te
ZAT 3 2Ar
Ar+Ar > Ar~+Ar

2Ar_ > AreAr*

I Ar AT -3 JAr

Ar_+H, 3 Ar=IN(5)

BE+10
7.5E+10
TE+10
B.EE+10

more than 100 reaction paths..
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Modele 2D du réacteur/plasma : code HPEM

 confrontation simulation - expérience

TALIF Laser: — ,ﬂ . i Cl,, HBr, O,, Ar, Xe

233.2nm,

3 mJ, 5ns Photolysis Laser

355 nm, 10 mJ 002mm
Calibration absolue (Cl)

Fluorescence detect.

5 % Arin CI,

'ta‘

Pumping port m TALIF
. SmTorr/500W Fit
e avec nombreux diagnostics &
TALIF — [CI] absolu, réactions de surface =g
. agn w
Sondes - n,, T, ions positifs w
IRLAS (Ar metastables) — T°C du gaz < 5
Laser photodetachement — ions negatifs i

RF probes — puissance transmise au plasma Time (ms)

S. Bouchoule / ANR J3N, Bordeaux, 7.9, aux surfaces de Cl

= I = I = l‘
= o =] =]
PIF signal

=]
('

0.0
o 8 10 15 20 25 30 35 40

Détermination expérimentale du
J-P Booth et al., J. Phys. D: Appl. Phys. 45, 195201 (2012) coefficient de recombinaison



Modele 2D du réacteur/plasma : code HPEM

 confrontation simulation - expérience

|
1

CL, / 500W

(=1
1 1 L

* Trés grand désaccord a haute pression
* Profil radial mal prédit

L
1 1

.... Pourquoi ?

k-2
1 1 L 1 1 1

Electron density 1016 m-
nl—- [*¥] F

Chlorine (+ 10% Ar)

=
1

Radial position (cm)

=
1

Excitation vibrationnelle, suivie de transfert v-T
ne peut pas étre négligée en gaz moléculaire (Cl,)

Gaz temperature (K)

Pression (mT) Fmmmmmmny
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Modele 2D du réacteur/plasma : code HPEM

 confrontation simulation - expérience

7 CL, / 500W
f 6 * , als * Trés grand désaccord a haute pression
= o HPEM * Profil radial mal prédit
=y E
.‘% 4 L SOmTormr
q:’ 5 " & Ddeas
3 —— HPEM
L ] L . . . .
S ¥ ® \ « Excitation vib. + transfert v-T pris en compte :
g 1 ) P
E i
= 2 o TS % Code HPEM modifié (LPP + U. Michigan)
Radial position (cm) 4- 500W expt
(450W plasma power)
°?E o/\o
34
A
HPEM with
%‘ 24 | vibn e>\<,(\i,littn
§ A/ \A 90mTorr
c 4 / \ 350W simulation
2 A HPEM | 2
kT / no vibn \ o
2 _,Af NN\
T ﬁ_ - > oo
] o 5 10 15 20 2 % |
Radial position (cm)
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Test du procédé sur le déemonstrateur

front HR-VDBR _grjar HR::/DBR 108 |L<sopm [ = = ; cal
St S LR VR R0 2 09| Wy R,>90% Reacet > 90% |-
= P - : .
h1~1.5me I I % 08 - -"l_1_ ]
E—e——— Bonding interf 'S 07| - ]
‘—W , on |ng Interface = i '
2 o 06 - ]
Low-index layer E 03 i N ]
g o4l Cm
m Calculated from typ. QW F-P Iaser -
w 03 with threshold current = 1 kAlem” for L=500 pm .
. . . . 0.2 with cleaved facets (R=0.30) | . E
« Validation sur guide passif 0 10 200 300 400 500
— mesure de R Laser cavity length (um)
IA
i Valeurs e1, e2
|
- pour R max ? g
i : AA X Guide ‘ridge
; & e monomode
i WL,
i rl hellh
! e, =0.2um
______________ __hinf______________________
h, ~0.1um ' $ h,~0.15um
[ y=0 .
Xl
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Démonstrateur : simulation (FDTD)

* Couches quart d’onde
el,e2:n*e~A/4 (miroir de Bragg)

ur Map of Index Profile

Conto

~“h~1000 nm

collage

pertes: ~65% par diffraction dans la couche de collage

AR

e augmenter h e optimisere ;, e,, etla
profondeur de gravure (< h)
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Démonstrateur : simulation (FDTD)

Profondeur de gravure

S. Bouchoule / ANR J3N, Bordeaux, 7-9/11/2012 - 27

profondeur 766 800 840 890 920
largeur
iy 190
"% — 240
Pl 290
3 = 340 340
>
9 390 340
v Spectres brouillés
Largeur | Profondeur | Lambda Q P R
(nm) (nm) (nm) (effectif)
290 890 1549 580 13.8 92.5%
240 840 1546 1400 15.5




Démonstrateur : fabrication /test

—— C876 reporté
= = ~ C877 reporté
o ©
c —
o o °
-— o
[ <
< >
(7]
(<}
=
\o E 24
=
=)
2 .
|nch Si a \ @ OO OO OO

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

A (nm)

*Gravure miroir
*Planarisation
Gravure ridge

|||||||||||

LPN-CNRS 5.0kV 4.0mm x35.0k SE(M)

- Cl,/HBr/O,
passiv. SiOx
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Démonstrateur : fabrication /test

w
o

e2'= st nm '
_N:10/L:30um

hG 850 nm

AN ~1.7 nm

N
o

Optical Output (a.u.)
o

1560 1564 1568
Wavelength (nm)

=
spectro

Miroirs symétriques

*Pertes guide ridge ?
outl |
> - - >
SLED < > out2
1565nm Lcav
D ~700um >
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Résumeé - perspectives

« Compréhension mécanisme de gravure InP tres améliorée
— collab. LPN - LTM (réseau RENATECH)

* Etude chimie de surface / flancs gravés
— Méthode d'analyse des flancs exportable sur d’autres matériaux (IMN)

* Plateforme d’analyse [code - expérience] du plasma-Cl, unique
— Poursuite coopération U. Michigan, nvelle coop. INP Greiswald

* 1ere réalisation démonstrateur - a poursuivre R > 30 %!

* Financé par ANR : 1 thése (IMN) — 10 mois post-doc (LPP)

* Production scientifique :
— T publications (3 multipartenaires) / 3 en préparation (2 multipartenaires)
— 15 communications (8 multipartenaires) dont 4 invitées

— diffusion : 1 (journées RENATECH)

g
2 oy,
/X7 | LABORATOIRE ® g5
| "W~/ pE pHOTONIQUE ® ::‘.
\I‘? p{' ET DE NANOSTRUCTURES . LABORATORE DS TECHNOLOG r_"
ek socacais
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Projet Interdisciplinaire INCLINE - partenaires

N/ oo S. Bouchoule,
fngﬁiﬁﬁﬁm G. Patriarche, L. Gatilova (2010) L. Le Gratiet, S. Guilet

& 3t LTM L. Vallier, T. Chevolleau, C. Petit-Etienne.

LABORATO®Y DS TECHMNOLOGH
LA Ol LG AR

C. Cardinaud, A. Rhallabi
R. Chanson (thése 2009-2012)

J.-P. Booth, P. Chabert,
E. Despiau-Pujo (p-doc 2010)

P. Rojo-Romeo, X. Letartre, J.-L. Leclercq

.
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