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(57) Abstract: The invention relates to a photonic chip (10) having a heterogeneous III-V semiconductor structure on a second semi-
conductor comprising, in a stacking direction (A). a waveguide (11) made of a first II[-V semiconductor material, referred to as the
1I-V waveguide, comprising a first confinement layer (110), an active layer (111) and a second confinement layer (112), a waveguide
(12) made of a second semiconductor material, referred to as the SC waveguide, comprising a layer (120) of the second semiconductor
material. The first confinement layer (110) comprising a first portion (110a) on top of the active layer (111) and at least one extension
(110b) extending laterally beyond the active layer (111), the extension (110b) having a thickness (Eb) in the stacking direction that is
greater than that (Ea) of the first portion (110a) so as to define an electrical contact face (116) located before the first portion (110a)
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in the stacking direction (A).

(57) Abrégé : L'invention concerne une puce photonique (10) a structure hétérogéne de semi- conducteur 111-V sur un deuxieme se-
mi-conducteur comprenant, suivant une direction d'empilement (A) : un guide d'onde (11) en un premier matériau semi-conducteur II1-
V, dit guide d'onde 111-V, comportant une premicre couche de confinement (110), une couche active (111) et une deuxi¢me couche de
confinement (112), un guide d'onde (12) en un deuxieme matériau semi-conducteur, dit guide d'onde SC, comportant une couche (120)
du deuxi¢me matériau semi-conducteur. La premiere couche de confinement (110) comprenant une premicre portion (110a) superposée
ala couche active (111) et au moins une extension (110b), s'étendant latéralement au-dela de ladite couche active (111), ladite extension
(110b) ayant une épaisseur (Eb) suivant la direction d'empilement qui est supérieure a celle (Ea) de la premi¢re portion (110a), de
maniere a définir une face de contact électrique (116) située avant la premicre portion (110a) suivant la direction d'empilement (A).
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DESCRIPTION

Titre de I'invention : Puce photonique a structure hétérogéne de semi-
conducteur lll-V sur un deuxiéme semi-conducteur

[0001] L'invention concerne une puce photonique a structure hétérogene de semi-
conducteur IlI-V sur un deuxiéme semi-conducteur permettant une transmission
efficace, notamment adiabatique, sans perte, d'un mode optique entre un guide
d’onde en un premier matériau semi-conducteur IlI-V et un guide d’'onde en un

deuxiéme matériau semi-conducteur.

[0002] Il existe un intérét pour des circuits photoniques intégrés sur des puces en
silicium utilisant des guides optiques en silicium. De tels circuits photoniques ont
pour avantage d’étre réalisables avec les lignes de fabrication a grande échelle des
technologies CMOS bien connues. Cependant, le silicium est un semi-conducteur qui
se préte mal a une utilisation comme source laser ou amplificateur optique, du fait de

certains de ses parameétres physiques, notamment son gap indirect.

[0003] Or, les structures en semi-conducteurs IlI-V sont connues pour la réalisation
de sources optiques efficaces. Des structures hétérogenes sont donc développées
qui intégrent des semi-conducteurs de type 1lI-V sur des plaques de silicium. Ces
structures hétérogenes combinent donc la versatilité, la haute densité, et la
scalabilité de la technologie CMOS avec le gain optique des matériaux semi-

conducteurs llI-V.

[0004] La figure 1 illustre un exemple de structure hétérogene 50 selon 'art antérieur.
La structure 50 comprend un premier guide d’onde 51 en matériau semi-conducteur
[1I-V couplé a un deuxiéme guide d’onde 52 en matériau silicium. Le guide d’onde IllI-
V 51 comprend une premiere couche de confinement 510 dopée p et une deuxiéme
couche de confinement 512 dopée n, de part et d’autre d’'une couche active 511
contenant des puits quantiques multiples (ou MQWs pour « Multi Quantum Wells »
en anglais). La premiére couche de confinement dopée p 510 comprend sur sa face
externe une couche de fort dopage p 508 de maniére a améliorer un contact
électrique avec une couche d’électrode 506. Des électrodes 534, 536 permettent une
connexion électrique de la deuxiéme couche de confinement dopée n 512,
notamment au niveau d’'une zone fortement dopée n de la deuxieéme couche de

confinement n. Le deuxiéme guide optique 52 comprend une couche de silicium 520.
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Les guides 51, 52 sont séparés par un matériau 55 en oxyde de silicium SiO2 et sont

suffisamment proches pour permettre un couplage optique entre eux.

[0005] Typiquement, les structures IllI-V a puits quantiques sont sensibles au
phénomene d’absorption de bande d’intervalence (ou IVBA pour « intervalence band
absorption » en anglais) dans lequel le signal lumineux interagit avec le dopage p de
la premiére couche de confinement dopée p. Cela entraine des pertes optiques qui
dégradent les performances du laser. Pour minimiser cet effet, la premiere couche
de confinement dopée p 510 est relativement plus épaisse que la deuxiéme couche
de confinement dopée n 512 afin d’éloigner de la couche active 511 la couche
fortement dopée p 508. La premiére couche de confinement 510 peut en outre
présenter un gradient de dopage de la couche fortement dopée 508 vers la couche
active 511 pour atténuer encore le phénomene IVBA. Le signal optique produit par
les puits quantiques de la couche active 511 interagit alors principalement avec les
zones faiblement dopées p de la premiére couche de confinement 510, ce qui

permet une absorption faible ou modérée.

[0006] Or, pour un transfert de mode optique efficace entre le guide d’'onde IlI-V 51 et
le guide d’onde silicium 52, une condition d’accord de phase doit étre respectée. A
cet effet, le guide d’'onde IlI-V 51 et le guide d’onde silicium 52 doivent présenter des
indices effectifs de propagation égaux dans la zone, dite zone de transition, ou le
transfert de mode optique doit se produire. L'indice effectif de propagation nes est
aussi connu sous le nom de « constante de phase du mode ». Il est défini par la

relation suivante :
[Math 1]

dneff
di

ng = neff -1

ou ng est l'indice de groupe et A est la longueur d'onde du signal optique guidé par

le guide d’'onde. L'indice effectif de propagation d'un guide d'onde dépend des
dimensions du cceur de ce guide d'onde et des indices des matériaux formant le
cceur et la gaine de ce guide d'onde. Il peut étre déterminé expérimentalement ou

par simulation numérique.

[0007] Les puces photoniques peuvent étre fabriquées a partir d'un substrat silicium

sur oxyde (ou SOI pour « Silicon On Insulator » en anglais). L'épaisseur de la couche



WO 2025/008545 3 PCT/EP2024/069135

en silicium monocristallin d'un tel substrat SOI est typiquement compris entre 220 et
300 nm. Dans la structure de la figure 1, le guide d’onde IlI-V 51 a généralement une
épaisseur entre 2 et 3 um. Une telle épaisseur de guide d’'onde IlI-V 51 ne permet
pas d’obtenir une condition d’accord de phase avec un guide d’onde silicium
d’épaisseur entre 220 et 300 nm. La transmission de mode optique entre le guide
d'onde llI-V et le guide d’onde silicium ne pourrait alors pas se faire sans pertes.
Pour pallier cela, dans la figure 1, I'épaisseur de la couche silicium du guide silicium
52 est augmentée par rapport a I'épaisseur classique, pour atteindre une valeur E2
comprise entre 400 et 500 nm. Dans la structure hétérogeéne 50 illustrée en figure 1,
la couche de silicium a en particulier une épaisseur E2 de 500 nm qui permet
d’obtenir une condition d’accord de phase entre les guides 51, 52. Cependant, le fait
d’avoir une couche de silicium plus épaisse que dans les puces photoniques en
silicium classiques rend plus complexe le procédé de fabrication de la structure
hétérogene 50, car il n'est pas compatible avec les procédés de fabrication
standards qui définissent des couches de silicium d’épaisseur comprise entre 220 et
300 nm.

[0008] On connait une puce photonique comprenant une structure hétérogene lllI-
V/silicium a partir de la publication “Membrane buried-heterostructure DFB laser with
an optically coupled IlI-V/Si waveguide,” T. Aihara et al. Optics Express, vol. 27, no.
25, p. 36438, Dec. 2019, doi: 10.1364/0e.27.036438. Cette publication décrit une
structure hétérogéne qui ne nécessite pas I'ajout d’'une surépaisseur de silicium dans
le guide d’onde silicium au niveau de la zone de transition. Cependant, pour cela,
I'injection de courant dans la couche active ne se fait plus suivant une direction
verticale, comme c’est le cas dans 'exemple de la figure 1, mais suivant une
direction horizontale. La structure de la puce photonique de cette publication n’est
pas classique dans le domaine des composants photoniques, notamment ceux
destinés aux télécommunications optiques. Le courant électrique circulant entre
I'électrode de la deuxiéme couche de confinement dopée n et I'électrode de la
premiere couche de confinement dopée p voit une résistance électrique plus grande
que dans une structure verticale, telle que dans la structure de la figure 1 par

exemple.

[0009] Il est donc recherché une puce photonique comprenant une structure

hétérogene IlI-V/ silicium dont 'architecture reste compatible avec les procédés de
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fabrication industrielle des circuits photoniques en silicium, tout en limitant les pertes
optiques dans la structure IlI-V et les pertes dans la transmission d’'un mode optique

entre le guide d’'onde IlI-V et le guide d’onde silicium.

[0010] A cet effet, I'invention propose une puce photonique a structure hétérogéne de
semi-conducteur Ill-V sur un deuxieme semi-conducteur comprenant, suivant une

direction d'empilement :

i.  un guide donde en un premier matériau semi-conducteur IlI-V, dit guide
d’'onde llI-V, comportant une premiere couche de confinement, une couche

active et une deuxiéme couche de confinement,

ii.  un guide d’'onde en un deuxiéme matériau semi-conducteur, dit guide

d’'onde SC, comportant une couche du deuxiéme matériau semi-conducteur,

le guide d’onde IlI-V comprenant en outre une premiére électrode et une deuxieme
électrode configurées pour respectivement assurer un contact €lectrique avec une
desdites couches de confinement, de sorte que la couche active émette une onde
lumineuse lorsqu’un courant €lectrique circule entre lesdites électrodes a travers la
couche active et les couches de confinement, la premiere couche de confinement
comprenant une premiere portion superposée a la couche active et au moins une
extension, s’étendant latéralement au-dela de ladite couche active, ladite extension
ayant une épaisseur suivant la direction d’empilement qui est supérieure a celle de la
premiere portion, de maniere a définir une face de contact électrique située avant la
premiere portion suivant la direction d’empilement, ladite premiére électrode
comprenant une premiere couche de contact venant contre ladite face de contact

électrique.

[0011] En décalant une partie de I'épaisseur de la premiére couche de confinement
sur le c6té par rapport a la couche active, on limite l'influence de cette partie sur
lindice effectif de propagation du guide d’onde IlI-V. L’indice effectif de propagation
du guide d’'onde llI-V peut alors étre inférieur a I'indice effectif de propagation du
guide d’'onde IlI-V 51 de la structure hétérogéne IlI-V / silicium de I'art antérieur
illustrée en figure 1. Ainsi, il n’est plus nécessaire de rajouter une surcouche sur la
couche de silicium du guide d’'onde SC pour équilibrer les indices effectifs de
propagation entre le guide d'onde IlI-V et le guide d'onde SC. En outre, par rapport a

la structure 1ll-V de l'art antérieur dans laquelle I'injection de courant dans la couche
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active est horizontale, la puce photonique selon l'invention garde une injection
verticale qui la rend plus compatible avec les processus de fabrication industrielle

des technologies CMOS, en particulier la technologie SOI.

[0012] Selon un mode de réalisation, I'épaisseur de 'extension définit au moins une
partie en forme d’escalier comprenant un palier bas séparé d’un palier haut par une
hauteur de marche, le palier bas comprenant une face externe de la premiere portion
de la premiere couche de confinement, le palier haut comprenant la face de contact
de la premiere couche de confinement, la distance entre le pied de la hauteur de

marche et la premiére portion étant comprise entre 0 et 2 um.

[0013] Selon une variante, la distance entre le pied de la hauteur de marche et la

premiere portion de la premiére couche de confinement est égale a zéro.

[0014] Selon un mode de réalisation, I'épaisseur de 'extension est configurée pour
éviter un phénomeéne d’absorption de bande d’intervalence dans le guide d’onde llI-
V ; et la premiére portion a une épaisseur configurée pour une condition d‘accord de

phase entre le guide d’'onde 1lI-V et le guide d’'onde SC.

[0015] Selon un mode de réalisation, I'extension présente un profil de dopage
diminuant depuis la face de contact suivant ladite direction d’empilement ; et la
premiere portion de la premiére couche de confinement présente un dopage

sensiblement constant.

[0016] Selon un mode de réalisation, les guides d’onde s’étendent suivant une
direction longitudinale, ladite puce comprenant une zone de transition dans laquelle
le guide d’onde IlI-V et/ou le guide d’'onde SC présentent un profilage le long de
ladite direction longitudinale permettant de transmettre un mode optique entre le
guide d’'onde IlI-V et le guide d'onde SC.

[0017] Selon une variante, la dite extension est au moins comprise dans ladite zone

de transition.

[0018] Selon une variante, hors de ladite zone de transition, la premiére couche de
confinement consiste en la premiére portion et a une épaisseur configurée pour

éviter un phénomeéne d’absorption de bande d’intervalence dans le guide d’onde IlI-V.

[0019] Selon un mode de réalisation, la deuxiéme couche de confinement s’étend au

moins en partie latéralement au-dela de la couche active et de la premiére couche de
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confinement ; et la deuxieme électrode comprend au moins un via s’étendant suivant
la direction d’empilement, notamment du cété de la premiére couche de confinement

et de la couche active.

[0020] Selon un mode de réalisation, la dite premiére couche de confinement
comprend deux extensions s’étendant chacune depuis des bords opposés de ladite

premiere portion de la premiére couche de confinement.

[0021] D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront
mieux a la lecture de la description qui suit en relation aux figures annexées

suivantes :

[Fig 1] : la figure 1, déja décrite, représente un exemple de puce photonique de l'art

antérieur ;
[Fig 2] : la figure 2 représente un exemple de puce photonique selon l'invention ;

[Fig 3] : la figure 3 représente des vues de dessus et des vues de coupe de la puce

de la figure 2 ;

[Fig 4] : la figure 4 est un schéma explicatif d’'un courant électrique circulant dans la

puce illustrée en figure 2 ;
[Fig 5] : la figure 5 illustre une variante de la puce photonique de la figure 2 ;
[Fig 6] : la figure 6 illustre une autre variante de la puce photonique de la figure 2 ;

[Fig 7] : la figure 7 est une vue de dessous schématique de la puce photonique

illustrée en figure 2 ;

[Fig 8a] : la figure 8a présente des vues successives d’'un mode optique se

propageant dans la puce photonique illustrée en figure 2 ;

[Fig 8b] : la figure 8b présente d’autres vues successives d’'un mode optique se

propageant dans la puce photonique illustrée en figure 2 ;

[Fig 9] : la figure 9 représente des étapes successives d'un exemple de procédé de

fabrication de la puce photonique de la figure 2.

[0022] La figure 2 représente un exemple de puce photonique 10 selon un exemple
de l'invention. La puce photonique 10 comprend une structure hétérogéne de semi-
conducteur IlI-V sur un deuxiéme semi-conducteur. Ainsi, la puce photonique 10

comprend un guide d’'onde en matériau semi-conducteur IlI-V, désigné dans ce qui
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suit guide d’'onde 1ll-V 11, et un guide d’onde en un deuxieme matériau semi-
conducteur. En particulier, le deuxieme matériau semi-conducteur est du silicium. Le
guide d’'onde en deuxiéme matériau semi-conducteur est désigné dans ce qui suit
guide d'onde SC 12. Les guides d’'ondes 11, 12 comprennent des couches formant

un empilement.

[0023] Suivant une direction d'empilement A, le guide d’'onde 11I-V 11 comprend une
premiere couche de confinement 110, une couche active 111, une deuxieme couche
de confinement 112. La couche active 111 comprend notamment des puits
quantiques, en particulier des puits quantiques multiples, qui permettent d’obtenir un
gain optique a partir d’'un courant électrique circulant entre les couches de
confinement 110, 112. De maniére connue en soi, les puits quantiques produisent
alors une onde lumineuse qui va étre confinée dans la partie active 111. Les couches
de confinement 110, 112 sont situées respectivement de part et d’autre de la couche
active 111. Notamment, la premiere couche de confinement 110 est située d’'un cbté
de la couche active 111 ; la deuxiéme couche de confinement 112 est située du coté
opposeé de la couche active 111. Les couches de confinement 110, 112 ont en
particulier des indices de réfraction inférieurs a celui de la couche active 111,
permettant ainsi de confiner 'onde lumineuse dans la couche active 111 et de la
guider. En particulier, les couches de confinement 110, 112 présentent des dopages
de types opposés. Par exemple, la premiére couche de confinement 110 a un
dopage de type p ; et la deuxieme couche de confinement 112 a un dopage de type
n. En particulier, la premiére couche de confinement 110, la couche active 111, et la
deuxieme couche de confinement 112 forment une jonction PIN. Le matériau Ill-V est

par exemple du phosphure d'indium InP.

[0024] Le guide d’'onde SC 12 se trouve apres le guide d’onde Ill-V 11 suivant la
direction d’empilement A. Le guide donde SC 12 comprend une couche en silicium
120. La couche de silicium 120 sert notamment de milieu de propagation de 'onde
lumineuse dans le circuit photonique en silicium. En particulier, la couche de silicium
120 est située en vis-a-vis de la deuxieme couche de confinement 112 suivant la

direction dempilement A.

[0025] La couche de silicium 120 est notamment comprise dans une couche de
matériau diélectrique 14 servant de gaine pour le guide donde SC 12. Le matériau

diélectrique est notamment de 'oxyde de silicium SiO2. En particulier, une mince
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couche du matériau diélectrique 14 sépare la deuxiéme couche de confinement 112
du guide d’'onde IlI-V 11 de la couche de silicium 120 du guide d'onde SC 12, de
facon a permettre un couplage optique entre le guide d’onde IlI-V 11 et le guide
d’'onde SC 12. L'épaisseur de matériau diélectrique 14 séparant la deuxieme couche
de confinement 112 et la couche de silicium 120 peut étre comprise entre 5 nm et
200 nm, voire est égale a 50 nm. L'épaisseur de matériau diélectrique 14 peut étre
plus grande en allongeant la longueur d’une zone de transition optique décrite plus

loin.

[0026] Ainsi, la premiére couche de confinement 110, la couche active 111, la
deuxieme couche de confinement 112 du guide d’onde IlI-V 11, la couche de silicium
120 du guide d'onde SC 12 forment au moins en partie un empilement de couches.
Au sein de cet empilement, les couches s’étendent notamment suivant des plans

paralléles, qui sont en particulier perpendiculaires a la direction dempilement A.

[0027] Le guide d’onde IlI-V 11 et le guide d’'onde SC 12 sont donc en particulier
situés en vis-a-vis I'un de l'autre suivant la direction d’empilement A des couches de

sorte a permettre un couplage optique entre les deux guides d’'ondes.

[0028] Toujours suivant la direction d’empilement A, la puce photonique 10 comprend
notamment un substrat 16 servant de support a la puce photonique 10. Ce substrat
16 est en particulier en silicium. Le substrat 16 peut servir de support a d’autres
structures IlI-V ou d’autres composants photoniques en silicium, tels que par

exemple un modulateur de phase ou un interféromeétre de Mach-Zehnder.

[0029] Le guide d’'onde IlI-V 11 comprend en outre une premiére électrode B1 qui
assure un contact électrique avec la premiére couche de confinement 110 ; et une
deuxieme électrode B2 qui assure un contact électrique avec la deuxieme couche de
confinement 112. Ainsi, la couche active 11 peut émettre une onde lumineuse
lorsqu’un courant circule entre les électrodes B1, B2 a travers les couches de

confinement 110, 112.

[0030] La puce photonique 10 est particuliere en ce que, de par la forme de la
premiere couche de confinement 110, elle ne nécessite pas une surépaisseur de la
couche de silicium pour un transfert de mode optique efficace entre le guide d'onde
[lI-V 11 et le guide d'onde SC 12.
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[0031] En effet, la premiére couche de confinement 110 comprend une premiére
portion 110a superposée a la couche active 111, et une extension 110b qui s’étend
latéralement au-dela de la couche active 111. Autrement dit, 'extension 110b forme
une deuxieme portion de la premiére couche de confinement 110, et s’étend depuis
un cété de la premiére portion 110a de la premiere couche de confinement 110. En
particulier, 'extension 110b s’étend depuis la premiére portion 110a suivant une
direction transversale, notamment perpendiculaire, a la direction d’empilement A.
L’extension 110b a une épaisseur Eb suivant la direction d’empilement A qui est
supérieure a I'épaisseur Ea de la premiere portion 110a. L’extension 110b définit
ainsi une face de contact électrique 116 située avant la premiére portion 110a
suivant la direction d'empilement A. Ainsi, notamment, les faces ou interfaces
suivantes sont situées 'une aprés l'autre suivant la direction d’empilement A : la face
de contact 116 de la premiére couche d’empilement 110, une face supérieure 117 de
la premiére portion 110a de la premiére couche de confinement, I'interface entre la
premiere couche de confinement 110 et la couche active 111, l'interface entre la
couche active 111 et la deuxiéme couche de confinement 112, l'interface entre le
guide d’'onde IlI-V 11 et le guide d'onde SC 12. La premiére électrode B1 comprend
une premiére couche de contact B10 qui vient contre la face de contact 116 de la

premiere couche de confinement 110 pour une connexion €lectrique de celle-ci.

[0032] Gréace a la premiére couche de confinement 110 en deux parties 110a, 110b,
lors d’'une transmission de mode optique entre le guide d’onde IlI-V 11 et le guide
d’'onde SC 12, l'indice effectif de propagation du mode optique n'est sensible qu’'a la
premiére portion 110a. Contrairement a I'art antérieur illustré en figure 1, il n’est donc
pas nécessaire de rajouter une surépaisseur a la couche de silicium 120 par rapport
a une puce photonique en silicium classique. L’épaisseur Ea de la premiére portion
110a peut étre adaptée pour assurer une condition d’accord de phase entre le guide
d’'onde IllI-V 11 et le guide d’'onde SC 12. En particulier, I'épaisseur de la premiére
portion 110a peut étre suffisamment petite pour permettre une condition d’accord de
phase entre le guide llI-V 11 et le guide d’'onde SC 12. Par exemple, pour une
épaisseur de couche de silicium 120 d’environ 220 nm, I'épaisseur Ea de la premiere
portion 110a de la premiére couche de confinement 110 peut étre comprise entre
200 et 500 nm. D’autre part, 'extension 110b permet d’éloigner de la couche active

111 une couche fortement dopée de la premiére couche de confinement 110.
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L’extension 110b peut alors avoir une épaisseur Eb qui permet d’éviter ou de
fortement limiter le phénoméne d’absorption de bande d’intervalence. Notamment,
I'épaisseur de I'excroissance 110b est suffisamment grande pour éviter le
phénomeéne d’absorption de bande d’intervalence. Par exemple, I'épaisseur Eb de
I'extension 110b peut étre comprise entre 1 et 3 um. Les épaisseurs Ea, Eb sont
notamment définies suivant la direction d’empilement A. En outre, du fait de sa
structure IlI-V qui permet une injection de courant verticale dans la couche active, la
puce photonique 10 est plus compatible avec les technologies de fabrication CMOS
que la puce de l'art antérieur qui comprend une structure IlI-V dans laquelle

I'injection est horizontale.

[0033] Notamment, I'extension 110b s’étend depuis un bord de la premiére portion
110a qui est dans le prolongement d’'un bord de la couche active 111. Autrement dit,
vu selon la direction d’empilement A, I'extension 110b ne recouvre pas la couche
active 111, ce qui limite le phénomeéne d’absorption de bande d’intervalence. En
particulier, une partie en forme d’escalier est définie par I'épaisseur Eb de I'extension
110b, notamment par la premiére portion 110a et la deuxieme portion 110b. Un
palier bas de la forme en escalier comprend la face externe 117 de la premiére
portion 110a de la premiére couche de confinement 110. Notamment, la face externe
117 de la premiére portion 110a est sa face opposée par rapport a son interface
avec la couche active 111. Un palier haut de la forme en escalier comprend la face
de contact 116. Le palier haut et le palier bas sont séparés par une hauteur de
marche, qui est notamment égale a la différence entre les épaisseurs Ea, Eb de la
premiere portion 110a et de la deuxiéme portion 110b. De préférence, la distance
entre le pied de la hauteur de marche et la premiére portion 110a est €gale a zéro,
aux incertitudes de positionnement prés. Autrement dit, la hauteur de marche s’étend
notamment depuis un bord de la premiére portion 110a qui est dans le prolongement
d’un bord de la couche active 111. Cependant, la distance entre le pied de la hauteur
de marche et la premiére portion 110a peut étre supérieure ou égale a zeéro, depuis
le bord de la premiere portion 110a en s’éloignant de la couche active 111. La
distance entre le pied de la hauteur de marche et la premiere portion 110a peut étre

comprise entre 0 et 2 um, en fonction de 'encombrement de la puce photonique 10.

[0034] Afin de limiter le phénomene d’absorption de bande d’intervalence, I'extension

110b de la premiére couche de confinement 110 peut présenter un profil de dopage
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qui diminue depuis la face de contact 116 suivant la direction d’empilement A.
Notamment, 'extension 110b est fortement dopée au niveau de la face de contact
116 pour permettre un bon contact électrique avec la premiére couche de contact
B10. Le dopage de I'extension 110b peut aller de 1x10%°/cm? a proximité de la face
de contact 116 a 7x10'"/cm® a proximité de la couche active 111. La premiére portion
110a de la premiére couche de confinement 110 peut présenter un dopage
sensiblement constant, notamment sensiblement égal a la plus petite valeur de
dopage dans I'extension 110b. Par exemple, la premiere portion 110a présente un

dopage de 7x10""/ecm?,

[0035] La couche active 111 peut étre délimitée sur les cétés par une couche de
matériau isolant 118. La couche de matériau isolant 118 permet de confiner sur les
c6tés 'onde lumineuse issue de la couche active 111. La couche de matériau isolant
118 s’étend notamment latéralement depuis un bord de la couche active 111. En
particulier, 'extension 110b de la premiére couche de confinement 110 vient contre
la couche de matériau isolant 118. La couche de matériau isolant 118 s’étend en
particulier entre 'extension 110b de la premiére couche de confinement 110 et la
couche en matériau diélectrique 14. La couche de matériau isolant 118 peut étre en
polymeére, tel que le benzocyclobuténe (ou BCB) par exemple, ou de la silice SiO2 ou
encore du nitrure d’aluminium AIN. La couche de matériau isolant 118 peut étre en
un matériau formant une hétérostructure semi-isolante enterrée (ou SIBH pour

« semi insulating buried heterostructure »), tel que le phosphure d’indium semi-

isolant, notamment un matériau InP:Fe.

[0036] La deuxieéme couche de confinement 112 peut s’étendre latéralement au-dela
de la couche active 111 et de la premiére couche de confinement 110 pour un
contact électrique. Notamment, la deuxiéme électrode B2 du guide d’'onde IlI-V
comprend un via qui s’étend suivant la direction d’empilement A, en particulier du
c6té de la premiere couche de confinement 110. Une couche de contact électrique
B20 est en particulier déposée au fond du via sur la deuxieme couche de

confinement 112 pour un contact électrique de celle-ci.

[0037] Une couche de passivation 113 peut recouvrir la structure hétérogéne IllI-
V/silicium. La couche de passivation 113 peut étre en polymeére, tel que le
benzocyclobuténe (ou BCB) par exemple, ou de la silice SiO2 ou encore du nitrure

d’aluminium AIN.
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[0038] La figure 3 présente une vue de dessus partielle 1 de la puce photonique 10.
Pour rendre la représentation lisible, dans la vue 1, la couche de passivation 113, les
électrodes B1, B2, la premiére portion 110a de la premiére couche de confinement
110 et la deuxiéme couche de confinement 112 ne sont pas représentées. Les
autres vues a, b, ¢, d de la figure 3 présentent des vues de coupe de la puce

photonique 10 prises le long des droites correspondantes de la vue 1.

[0039] Le guide d’onde IlI-V 11 et le guide d'onde SC 12 s’étendent notamment
suivant une direction longitudinale correspondant a une direction de propagation des
ondes lumineuses. Notamment, la direction longitudinale est perpendiculaire a la
direction dempilement A. De maniére connue en soi, la puce photonique 10
comprend une zone de transition optique 17 dans laquelle le guide d’onde SC 12 ou
le guide d’'onde 1lI-V 11 présentent un profil le long de la direction longitudinale
permettant un transfert ou couplage de mode optique d'un guide a 'autre. Par
exemple, la section transversale du guide d’onde SC 12, notamment de la couche de
silicium 120, diminue progressivement alors que la section transversale du guide
d'onde llI-V 11, notamment de la couche active 111, augmente progressivement. En
particulier lorsque la couche isolante 118 du guide d’'onde IlI-V forme une
hétérostructure semi-isolante, elle présente elle-méme une section transversale qui
augmente progressivement, comme par exemple représenté dans les vues a, b.
Ensuite, la section de la couche active 11 augmente progressivement comme par
exemple représenté dans les vues ¢, d. La premiére couche de confinement 110
comprend I'extension 110b au moins dans la zone de transition 17, afin d’'améliorer

le transfert de mode optique.

[0040] Au-dela de la zone de transition 17, notamment en allant vers la droite dans la
vue 1 de la figure 3, le guide d’'onde IlI-V 11 et le guide d’onde SC 12 présentent
notamment des sections transversales constantes. En particulier, le mode optique
est alors confiné dans le guide d’onde IlI-V 11. Le guide d’onde IlI-V 11 peut avoir
une fonction d’amplificateur optique semi-conducteur. Un courant électrique circule
alors entre les électrodes B1, B2 du guide d’onde IlI-V 11 pour amplifier 'onde
lumineuse IllI-V se propageant dans le guide d’'onde IlI-V 11. La premiére couche de
confinement 110 peut encore comprendre I'extension 110b au-dela de la zone de
transition 17. Le chemin du courant électrique i circulant dans la structure 1lI-V est

par exemple illustré en figure 4.
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[0041] Pour une puce photonique de I'art antérieur ayant une injection de courant
verticale, dans laquelle le guide d’onde Ill-V a une longueur de 600 um, et la
premiere couche de confinement est intégralement superposée a la couche active,
avec une épaisseur de 2 um et une largeur de 2,4 um, la résistance électrique R1 a
travers la premiére couche de confinement peut étre d’'environ 6 Q. Dans la puce
photonique 10, I'injection de courant est verticale ; mais le courant électrique circule
aussi latéralement a travers la section S a l'interface de la premiére portion 110a et
de la deuxieéme portion 110b, ce qui limite notamment le courant par rapport a I'art
antérieur. Par exemple, lorsque le guide d’onde IlI-V 11 a une longueur de 600 um,
une épaisseur Ea de la premiére portion 110a de 500 nm et une épaisseur Eb de
I'extension 110b de 2 ym, la résistance Rs de la section S peut étre d’environ 5,8 Q.
La résistance totale a travers la premiére couche de confinement 110 peut étre alors
de 11,8 Q. Cependant, la puce photonique 10 reste plus avantageuse que la puce de
I'art antérieur car la couche de silicium peut avoir une épaisseur E de 220 nm. En
outre, la puce photonique 10 reste plus avantageuse qu’une puce photonique de l'art
antérieur décrite précédemment dans laquelle l'injection de courant dans la structure
[11-V est suivant une direction horizontale. Pour un guide d’onde 1ll-V de longueur

500 um, celle-ci a une résistance d’environ 25 Q.

[0042] Dans une variante illustrée en figure 5, hors de la zone de transition optique
17, la puce photonique 20 a une architecture classique de structure hétérogene llI-
V/silicium. La premiere couche de confinement 110 ne comprend que la premiére
portion et est dépourvue de I'extension 110b. La premiere couche de confinement
110 peut alors avoir une épaisseur et un gradient de dopage configurés pour éviter le
phénomeéne d’absorption de bande d’intervalence dans le guide d’'onde IlI-V 11. La
puce photonique 20 de la figure 5 est par ailleurs identique a la puce photonique 10
décrite précédemment. Cette variante a une résistance électrique similaire a celle de
la puce de l'art antérieur décrite dans le paragraphe précédent, car le courant
électrique circule en grande majorité a travers la partie du guide d’onde IlI-V qui est

de section constante.

[0043] La figure 6 illustre un exemple de puce photonique 30 selon une variante dans
lagquelle la premiere couche de confinement 310 comprend deux extensions 310b. La
puce photonique 30 est par ailleurs identique a la puce photonique 10 décrite en

relation avec les figures précédentes. Chacune des extensions 310b est similaire a
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I'extension 110b de la puce photonique 10 décrite en relation avec les figures
précédentes. Dans cette variante, la présence de deux extensions 310b permet de
diminuer d’un facteur 2 la contribution de la partie dopée p dans la résistance

électrique totale vue par le courant injecté dans la structure IlI-V.

[0044] La figure 7 présente une vue de dessous partielle de la puce photonique 10,
dans laquelle seule la couche de silicium 120 du guide d’'onde SC 12 et les bords de
'ensemble formé par la couche active 111 et la couche de matériau isolant 118 sont
représentés. La puce photonique 10 s’étend suivant un plan (X, Z) perpendiculaire a
la direction d’empilement A. La direction Z correspond a la direction longitudinale de
puce photonique 10 ; la direction X correspond a une direction transversale de la
puce photonique 10. Chaque axe X, Z porte une échelle en um. De maniere similaire
a la figure 3, dans la zone de transition, sur une premiére longueur L1 la couche de
silicium 120 est profilée de sorte que sa section diminue ; sur une deuxieme longueur
L2, 'ensemble formé par la couche active 111 et la couche de matériau isolant 118

est profilé.

[0045] Les figures 8a, 8b représentent la répartition spatiale du mode optique dans
des sections transversales prises a des positions Z successives de la figure 7, lors
d’'une transmission d’'un mode optique du guide d'onde SC 12 vers le guide d’'onde
[1I-V 11. Dans ces vues transversales, I'origine de 'axe X correspond au point de
coordonnée 4,5 sur 'axe X de la figure 7. Le long de I'axe longitudinal Z, on observe
une transmission progressive du mode optique depuis le guide d’'onde SC 12 vers le
guide d’onde IlI-V 11. La puce photonique 10 permet notamment un transfert de
mode optique efficace entre le guide d'onde IlI-V et le guide d’'onde SC, notamment

une transmission a 97%.

[0046] Un exemple de procédé de fabrication de la puce photonique 10 va étre décrit
en relation avec la figure 9. Une structure 1ll-V formée d’'une couche dopée p 4, une
couche intermédiaire 3 et une couche dopée n 2 est d’'abord formée par croissance
sur un substrat 1ll-V, notamment de phosphure d’'indium InP. L’ensemble est alors
fixé par collage sur une puce photonique en silicium. Le substrat Ill-V est ensuite
enlevé. Alternativement, une fine couche de substrat IlI-V peut étre collée sur la puce
photonique en silicium. La croissance se fait alors depuis cette fine couche de
substrat lll-V directement sur le substrat en silicium (vue a). Puis, un masque

diélectrique M est déposé sur la couche dopée p 4 (vue b). Ce masque M permet de
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définir par gravure, la couche active 111 dans la couche intermédiaire 3. La couche
dopée n forme alors la deuxieme couche de confinement 112. Un matériau isolant,
est épitaxié autour de la couche active 111 pour former la couche de matériau isolant
118 (vue c). Le masque M est retiré. Puis, on procéde a la croissance d’'une couche
dopée p additionnelle de la couche 4 (vue d). Préalablement a la croissance, une
couche facultative de matériau quaternaire 5 peut étre déposée pour recouvrir la
couche dopée p 4 initiale. Cette couche de matériau quaternaire 5 est notamment en
un alliage GalnAsP. Elle forme une couche sacrificielle qui facilite le procédé de
fabrication. Elle sert notamment de couche d’arrét pour la gravure ultérieure de la
couche dopée p 4. La premiere couche de confinement 110 est alors définie par
gravure (vue €). Une partie du matériau isolant 118 est alors enlevée pour définir des
emplacements ou la couche de contact B20 est déposée sur la deuxiéme couche de
confinement 112 ; et la couche de contact B10 est déposée sur la face de contact

116 de la premiére couche de confinement 110.

[0047] Dans le guide d’'onde décrit en relation avec les figures, le deuxiéme matériau
semi-conducteur est par exemple du silicium, du germanium, du nitrure de silicium
ou du niobate de lithium ou un alliage de ceux-ci. Le deuxiéme matériau semi-
conducteur peut étre tout matériau semi-conducteur adapté pour le confinement et la
propagation d’'un mode optique dans le guide d’onde SC. Notamment, un tel
matériau présente un indice de réfraction suffisamment élevé pour confiner un mode

optique, en particulier un indice de réfraction supérieur ou égal a 2.

[0048] Par exemple, le deuxiéme matériau est un semi-conducteur a gap indirect, ce
qui le rend défavorable pour la réalisation de composants laser ou d’'une
amplification optique. Le deuxiéme matériau peut-&tre un matériau a gap direct, mais
dont les caractéristiques physiques sont défavorables a la génération d'un laser ou a
une amplification optique. Dans ces deux cas, la structure Ill-V pallie les

insuffisances du deuxiéme matériau semi-conducteur.
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REVENDICATIONS

1. Puce photonique (10,20,30) a structure hétérogéne de semi-conducteur IlI-V
sur un deuxiéme semi-conducteur comprenant, suivant une direction d’empilement
(A):

i.  unguide donde (11) en un premier matériau semi-conducteur Ill-V, dit guide
d’'onde lll-V, comportant une premiere couche de confinement (110), une

couche active (111) et une deuxiéme couche de confinement (112),

ii. un guide d’'onde (12) en un deuxieme matériau semi-conducteur, dit guide
d’onde SC, comportant une couche (120) du deuxieme matériau semi-

conducteur,

le guide d’'onde 1lI-V (11) comprenant en outre une premiere électrode (B1) et une
deuxieme électrode (B2) configurées pour respectivement assurer un contact
électrique avec une desdites couches de confinement, de sorte que la couche
active (111) émette une onde lumineuse lorsqu’un courant électrique (i) circule
entre lesdites électrodes a travers la couche active (111) et les couches de

confinement,

la premiére couche de confinement (110) comprenant une premiére portion (110a)
superposée a la couche active (111) et au moins une extension (110b),

s’étendant latéralement au-dela de ladite couche active (111),

ladite extension (110b) ayant une épaisseur (Eb) suivant la direction

d’empilement (A) qui est supérieure a celle (Ea) de la premiere portion (110a), de
maniére a définir une face de contact électrique (116) située avant la premiére
portion (110a) suivant la direction d’empilement (A), ladite premiére électrode (B1)
comprenant une premiere couche de contact (B10) venant contre ladite face de

contact électrique (116).

2. Puce photonique (10, 20, 30) selon la revendication 1, dans laquelle
I'épaisseur (Eb) de I'extension (110b) définit au moins une partie en forme d’escalier
comprenant un palier bas séparé d’un palier haut par une hauteur de marche, le
palier bas comprenant une face externe (117) de la premiére portion (110a) de la

premiere couche de confinement (110), le palier haut comprenant la face de contact
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(116) de la premiére couche de confinement (110), la distance entre le pied de la

hauteur de marche et la premiére portion (110a) étant comprise entre 0 et 2 um.

3. Puce photonique (10, 20, 30) selon la revendication précédente, dans laquelle
la distance entre le pied de la hauteur de marche et la premiere portion (110a) de la

premiere couche de confinement (110) est égale a zéro.

4. Puce photonique (10, 20, 30) selon 'une des revendications précédentes,
dans laquelle I'épaisseur (Eb) de 'extension (110b) est configurée pour éviter un
phénomeéne d’absorption de bande d’intervalence dans le guide d’onde IlI-V (11) ; et
la premiére portion (110a) a une épaisseur (Ea) configurée pour une condition

d‘accord de phase entre le guide d'onde IlI-V (11) et le guide d’'onde SC (12).

5. Puce photonique (10, 20, 30) selon 'une des revendications précédentes,
dans laquelle 'extension (110b) présente un profil de dopage diminuant depuis la
face de contact (116) suivant ladite direction d’empilement (A) ; et la premiere portion
(110a) de la premiéere couche de confinement (110) présente un dopage

sensiblement constant.

6. Puce photonique (10, 20, 30) selon 'une des revendications précédentes,
dans laquelle les guides d’'onde (11, 12) s’étendent suivant une direction
longitudinale, ladite puce comprenant une zone de transition (17) dans laquelle le
guide d’'onde IlI-V (11) et/ou le guide d'onde SC (12) présentent un profilage le long
de ladite direction longitudinale permettant de transmettre un mode optique entre le
guide d’'onde IlI-V (11) et le guide d'onde SC (12).

7. Puce photonique (10, 20, 30) selon la revendication précédente, dans laquelle

la dite extension (110b) est au moins comprise dans ladite zone de transition (17).

8. Puce photonique (20) selon la revendication 6 ou 7, dans laquelle, hors de
ladite zone de transition (17), la premiere couche de confinement (110) consiste en
la premiére portion (110a) et a une épaisseur (Ea) configurée pour éviter un

phénomeéne d’absorption de bande d’intervalence dans le guide d’'onde IlI-V (11).

9. Puce photonique (10, 20, 30) selon 'une des revendications précédentes,
dans laquelle la deuxiéme couche de confinement (112) s’étend au moins en partie
latéralement au-dela de la couche active (111) et de la premiére couche de

confinement (110) ; et la deuxiéme électrode (B2) comprend au moins un via
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s’étendant suivant la direction d’'empilement (A), notamment du cété de la premiére

couche de confinement (110) et de la couche active (111).

10.  Puce photonique (30) selon 'une des revendications précédentes, dans
laquelle la dite premiére couche de confinement (110) comprend deux extensions
(310b) s’étendant chacune depuis des bords opposés de ladite premiére portion

(110a) de la premiére couche de confinement (110).
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