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RÉSUMÉ 

L’intérêt d’une croissance hétérogène cohérente et monolithique de semiconducteurs 
III-V sur substrat de silicium est exposée au regard des composants optoélectroniques 
visés. Les derniers développements sur la croissance cohérente de GaP sur silicium, et 
des possibles émetteurs optiques seront présentés. 

MOTS-CLEFS : croissance MBE ; photonique ; silicium ; semiconducteurs III-V. 

1. INTRODUCTION 

Depuis la démonstration du premier transistor [1] et de la première conversion 
photovoltaïque, [2] le silicium a été l’objet de nombreuses études durant le XXème siècle, au point 
de devenir le matériau incontournable pour toute l’industrie des puces à semi-conducteurs et du 
secteur photovoltaïque. Malgré ces efforts, les propriétés optiques de ce semi-conducteur restent 
intrinsèquement limitées par son gap indirect. Ainsi, le développement d’émetteurs optiques sur 
silicium permettrait en particulier une communication optique inter et intra-puces, qui 
augmenterait d’une part les capacités d’intégration, et d’autre part les débits de traitement de 
l’information. [3] L’approche développée dans notre laboratoire propose dans un premier temps 
le développement de la croissance hétérogène et cohérente de GaP sur silicium, puis dans un 
deuxième temps le développement d’un émetteur optique sur GaP. 

2. CROISSANCE HETEROGENE DE SEMICONDUCTEURS III-V SUR SI 

Faire croître des semiconducteurs III-V sur silicium permet de combiner les bonnes 
propriétés optiques de ceux-ci et la technologie des composants bien maîtrisée sur substrat de 
silicium. Toutefois, pour assurer un fonctionnement optimum des composants (seuils lasers, durée 
de vie, etc …) développés dans ce système, il faut pouvoir assurer une bonne qualité d’interface 
entre le silicium et le matériau III-V choisi. En particulier,  il est donc nécessaire de pouvoir garantir 
une croissance cohérente, et éviter les défauts dus au désaccord de paramètre de maille cristallin. 
Le choix du matériau GaP permet d’assurer un faible désaccord de paramètre de maille sur 
substrat de silicium (~0.36 %) et donc de limiter ce type défauts. Pour autant, le problème de la 
croissance cristalline hétérogène n’est pas complètement résolu, puisqu’il reste les défauts 
classiques de croissance : fautes d’empilements cristallines, et micro-rotations du cristal. Enfin, la 
croissance cristalline hétérogène d’une maille de type Zinc-Blende sur une maille de type diamant 
génère un nouveau type de défauts : les domaines d’anti-phase. En effet, dans certaines zones du 
cristal, les atomes de phosphore se substituent à ceux de gallium et inversement (cf. figure 1(b) et 
1(c)). [4] Pour étudier les mécanismes de croissance cristalline permettant d’éviter ou non la 
génération de ces défauts, différents modes de croissance sont mis en œuvres par épitaxie par jets 
moléculaires (MBE). En particulier, un mode de croissance de type « Migration Enhanced Epitaxy » 
(MEE)  basse température est étudié.  Les structures étudiées sont composées de 20 nm de 
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GaP/Si. Une analyse complète de la structure cristalline peut alors être menée à partir de 
cartographies de l’espace réciproque par diffraction de rayons X autour des réflexions (002), (004) 
et (006), et de caractérisations de l’état de surface par microscopie à force atomique (AFM).  La 
figure 1 (a) représente une cartographie réalisée sur un échantillon (MEE). La tâche associée au 
GaP alignée verticalement sur celle associée au Si démontre une croissance cohérente de GaP sur 
Si. Par comparaison avec une croissance standard, le nombre de défauts est réduit par MEE.  

 
Fig. 1 : (a) cartographie de l’espace réciproque par diffraction de rayons X  autour de la réflexion (004) 

montrant une croissance cohérente de 20 nm de GaP sur Si. Structure cristalline et image par microscopie à 
force atomique d’échantillons de 20 nm de GaP sur Si, montrant  l’évolution de la structure (b) avant recuit 

et (c) après recuit. Les domaines d’antiphase modifient l’équilibre thermodynamique. 
 

Une analyse plus poussée des cartographies démontre également, par un élargissement 
spécifique des réflexions faibles, que l’état cristallin est fortement modifié par un recuit 
supplémentaire de la structure, avec de plus une augmentation surprenante de la rugosité de 
surface. Ceci est interprété comme une modification de l’équilibre thermodynamique induite par 
les parois d’antiphase (fig. 1(b) et fig. 1(c)).[5] En effet, les parois d’anti-phase constituées de 
liaisons Ga-Ga ou P-P sont moins stables que le reste du cristal. Ceci favorise une redistribution des 
atomes impliqués contribuant à former des amas cristallins en anti-phase l’un avec l’autre. Une 
optimisation de la croissance passe alors par une croissance à suffisamment basse température 
pour éviter la migration induite par les parois d’antiphase, mais suffisamment haute pour garantir 
le moins de fautes d’empilements possible. L’épitaxie par jets moléculaires (MBE) semble donc 
être une technique prometteuse pour optimiser le régime de croissance MEE.  Il faut toutefois 
garantir que la surface de silicium de départ soit suffisamment bien préparée. Pour cela, le 
laboratoire vient d’acheter dans le cadre du projet PONANT un tout nouveau bâti de type LPCVD 
(Low Pressure Chemical Vapor Deposition), connecté sous ultra-vide au bâti MBE à source solide 
existant, formant ainsi un ensemble pour la croissance III-V-Si inédit en France qui sera présenté 
ici. Dans le même temps, des efforts ont été réalisés pour étudier les émetteurs  optiques 
possibles à base de semi-conducteurs III-V sur GaP. 

3. EMETTEURS OPTIQUES POUR LA PHOTONIQUE SUR SILICIUM 

Dans la structure finale envisagée (DEL ou laser), il faut développer à la fois une jonction p-n 
et une zone active sur GaP. La croissance de puits quantiques GaAsP/GaP est développée au 
laboratoire. Ces puits quantiques présentent une photoluminescence à température ambiante.[6] 
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La maîtrise des dopages dans le GaP permet ainsi d’obtenir une diode électroluminescente 
GaAsP/GaP fonctionnant à température ambiante. (figure 2) 

 
Fig. 2 : Photocourant, photoluminescence et électroluminescence d’une DEL GaAsP/GaP 

 

Afin d’explorer d’autres longueurs d’onde, d’autres structures sont également développées 
à base de boites quantiques essentiellement. En particulier, les matériaux induisant un désaccord 
de maille avec le GaP à base d’InAs, d’InP, ou de GaAs constituent des systèmes intéressants pour 
la croissance de nanostructures.[7] Enfin, le laboratoire a récemment fait l’acquisition d’une 
cellule permettant l’incorporation d’azote dans ces structures. L’incorporation d’azote doit 
permettre d’une part d’obtenir un alliage GaPN en accord de maille parfait sur silicium, et d’autre 
part de rendre le gap du GaP direct afin d’obtenir un confinement électronique des porteurs dans 
la zone active qui sera réalisée par dessus. Les résultats préliminaires indiquent qu’une faible 
proportion d’azote incorporé suffit à renforcer considérablement l’efficacité de 
photoluminescence du GaP. Des perspectives sont donc à envisager avec l’utilisation de l’azote. 

CONCLUSION 

Il est montré ici que la croissance hétérogène de GaP sur Si entraine des défauts d’antiphase 
qui modifient l’équilibre thermodynamique de la matière. Un compromis sur la température de 
croissance doit donc être trouvé afin d’optimiser les conditions de croissance. Une DEL à base de 
puits quantiques GaAsP/GaP est également présentée à température ambiante. Des perspectives  
sur l’utilisation des nanostructures pour la photonique sur silicium sont finalement données. 
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