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PHOTODIODE.

@ Cette photodiode comporte:

- un coeur (22) d'un premier guide d'onde qui se termine
par une terminaison fuselée (30) qui s'étend au-dessus d'un
coeur (26) en germanium ou en SiGe d'un second guide
d'onde,

- un ruban d'adaptation (24) qui s'étend d'un c6té, en vis-
a-vis de la terminaison fuselée (30) et, du c6té opposé, en
vis-a-vis du coeur (26) du second guide d'onde, ce ruban
d'adaptation étant couplé optiquement au coeur (26) du se-
cond guide d'onde par un couplage évanescent et compor-
tant une premiere zone (92) a l'intérieur de laquelle son
indice effectif de propagation est égal a l'indice effectif de
propagation d'une deuxieme zone (94) de la terminaison fu-
selée (30), ces premiere et deuxieme zones couplant opti-
quement la terminaison fuselée au ruban d'adaptation par
un couplage modal, et

- une couche de bas indice qui s'étend entre le ruban
d'adaptation et la terminaison fuselée.
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PHOTODIODE

[001] L’invention concerne une photodiode pour la détection d'un signal optique.
[002] Des photodiodes connues comportent :

- un substrat qui s'étend principalement dans un plan appelé « plan du substrat »,

- des premiere et seconde prises de contact,

- des premier et second guides d'onde qui présentent, sur toute leur longueur, des
indices effectifs de propagation différents, chacun de ces guides d'‘onde comportant
un cceur entouré d'une gaine, le signal optique se propageant essentiellement a
I'intérieur du cceur, les cceurs des premier et second guides d'onde s'étendant
chacun principalement parallelement au plan du substrat et étant optiquement
couplés l'un a l'autre, le cceur du second guide d'onde étant réalisé en germanium ou
en SiGe pour transformer le signal optique en charges électriques,

- des premiére et seconde régions de dopages opposés qui raccordent
électriguement le cceur du second guide d'onde, respectivement, aux premiére et
seconde prises de contact de sorte que l'intensité du courant entre les premiére et
seconde prises de contact varie en fonction de la puissance du signal optique
absorbé par le cceur du second guide d'onde.

[003] Une telle photodiode connue est par exemple décrite dans l'article suivant :
Vivien L. et Al : « 42 GHz p.i.n Germanium photodetector integrated in a silicon-on-
insulator waveguide », Optics Express, Vol. 17, N°8, 13/4/2009, pages 6252-6257.
Par la suite, cet article est nommé Vivien2009. Dans cet article, le coeur du premier
guide d'onde est réalisé en silicium et le coeur du second guide d'onde est réalisé en
germanium. L'extrémité du cceur en silicium vient en appui directement sur une
extrémité en vis-a-vis, appelée « entrée », du cceur en germanium. Un tel couplage
optique entre les coeurs des guides d'onde en silicium et en germanium est connu
sous le terme anglais de « Butt-coupling ».

[004] Dans une telle photodiode, le profil d’absorption du signal optique a l'intérieur
du cceur en germanium décroit exponentiellement. Ainsi, I'absorption du signal
optique est maximale au niveau de I'entrée du cceur en germanium, puis décroit trés
rapidement. Par ailleurs, la densité d'énergie du signal optique a l'intérieur du coeur
en germanium ne doit pas dépasser une limite fixée. Par exemple, cette limite est
fixée pour correspondre a la limite au-dela de laquelle la densité d'énergie du signal
optique risque de provoquer des dégradations irréversibles du cceur en germanium.
[005] Dans ces conditions, pour accroitre la puissance maximale du signal optique
qui peut étre absorbé par la photodiode connue sans dépasser la densité d'énergie
maximale admissible, il est connu d'accroitre les dimensions transversales du cceur
en germanium. En effet, pour un signal optiqgue de méme puissance, accroitre les
dimensions transversales du coeur en germanium permet de diminuer la densité
d'énergie de ce signal optique au niveau de I'entrée du cceur en germanium. Cette
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technique permet d'augmenter la puissance maximale du signal optique qui peut étre
absorbé par la photodiode. Toutefois, elle présente l'inconvénient d'augmenter le
volume du cceur en germanium. Elle présente aussi l'inconvénient de ralentir la
photodiode, c'est-a-dire que la photodiode réagit plus lentement a la présence d'un
signal optique.

[006] Le méme probléme se pose lorsque le germanium est remplacé par du SiGe.
[007] L'invention vise a remédier a cet inconvénient en proposant une photodiode
qui, a volume égal de germanium ou de SiGe avec des photodiodes connues, permet
d'absorber, sans dégradation de la photodiode, des signaux optiques de puissance
plus importante.

[008] Elle a donc pour objet une telle photodiode dans laquelle :

- le cceur du premier guide d'onde se termine par une terminaison fuselée qui s'étend
parallelement au plan du substrat au-dessus ou au-dessous du cceur du second
guide d'onde,

- la photodiode comporte un ruban d'adaptation qui s'étend d'un c6té, en vis-a-vis de
la terminaison fuselée et, du cb6té opposé, en vis-a-vis du cceur du second guide
d'onde, ce ruban d'adaptation étant couplé optiquement au cceur du second guide
d'onde par un couplage évanescent et comportant une premiére zone a l'intérieur de
laguelle son indice effectif de propagation est égal a l'indice effectif de propagation
d'une deuxieme zone de la terminaison fuselée située en vis-a-vis de la premiére
zone, ces premiere et deuxieme zones couplant ainsi optiqguement la terminaison
fuselée au ruban d'adaptation par un couplage modal, et

- la photodiode comporte une couche de bas indice qui s'étend parallélement au plan
du substrat entre le ruban d'adaptation et la terminaison fuselée, cette couche de bas
indice étant réalisée dans un matériau dont l'indice de réfraction est inférieur a
0,8nmin, OU Nmin €St la valeur du plus petit indice de réfraction choisi dans le groupe
constitué des indices de réfraction des matériaux utilisés pour former les cceurs,
respectivement, des premier et second guides d'onde, les indices de réfraction étant
mesurés, dans les mémes conditions, a la longueur d'onde A du signal optique.

[009] Comme le montrent les simulations numériques décrites plus loin, le profil
d'absorption du signal optique dans la photodiode revendiquée est pratiguement
linéaire. Ainsi, I'absorption du signal optique est plus uniformément distribuée sur
toute la longueur du cceur du second guide d'onde de la photodiode revendigquée.
Deés lors, la densité d'énergie du signal optique absorbé ne présente plus un
maximum marqué au niveau de I'entrée du cceur en germanium ou en SiGe. Dans les
photodiodes connues, ce maximum limite la puissance du signal optique que la
photodiode peut absorber. Deés lors, a dimensions égales du cceur en germanium ou
en SiGe, la photodiode revendiguée permet d'absorber un signal optique de
puissance plus importante que les photodiodes connues. En effet, l'absorption du
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signal optique est mieux répartie sur toute la longueur du coeur en germanium ou en

SiGe.

[0010] Les modes de réalisation de la photodiode peuvent comporter une ou
plusieurs des caractéristiques suivantes :

le ruban d'adaptation est directement mécaniquement en contact avec le cceur
du second guide d'onde ;

la longueur du cceur du second guide d'onde dans la direction de propagation
du signal optique est inférieure a 50 um ;

la largeur de toute la section du ruban d'adaptation en vis-a-vis du cceur du
second guide d'onde, dans une direction paralléle au plan du substrat et
perpendiculaire a la direction de propagation de signal optique, est inférieure
ou égale a la largeur du cceur du second guide d'onde dans la méme
direction ;

la largeur de toute la section du ruban d'adaptation en vis-a-vis du cceur du
second guide d'onde est égale a la largeur du cceur du second guide d'onde ;
la premiére zone du ruban d'adaptation est située en vis-a-vis d'une troisieme
zone du cceur du second guide d'onde, cette troisieme zone étant située dans
la direction de propagation du signal optique, a l'intérieur du premier quart du
cceur du second guide d'onde ;

la terminaison fuselée comporte des flancs latéraux qui se rapprochent
progressivement et contindment I'un de l'autre, en allant dans la direction de
propagation du signal optique, depuis la deuxiéme zone jusgu'a une extrémité
distale au-dela de laquelle le cceur du premier guide d'onde n'existe plus ;

le cceur du premier guide d'onde et le ruban d'adaptation sont réalisés en
silicium ;

I'épaisseur de la couche de bas indice est supérieure ou égale a 20 nm et
inférieure a A, ou A est la longueur d'onde du signal optique qui se propage a
I'intérieur du premier guide d'onde ;

quelle que soit les zones sélectionnées en vis-a-vis des premier et second
guides d'onde, la différence entre les indices effectifs de propagation des
premier et second guide d'onde a l'intérieur de ces deux zones en vis-a-vis est
supérieure a 0,05n.m, OU Nem €St I'indice effectif de propagation a l'intérieur de
la zone du premier guide d'onde.

[0011] L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre,
donnée uniquement a titre d'exemple non limitatif et faite en se référant aux dessins
sur lesquels :

- La figure 1 est une illustration schématique, en coupe verticale et transversale,
d'une photodiode ;

- La figure 2 est une illustration schématique, en coupe verticale et longitudinale, de la
photodiode de la figure 1 ;
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- La figure 3 est une illustration schématique et partielle, en vue de dessus, de la
photodiode de la figure 1 ;

- La figure 4 est un graphe représentant le profil d'absorption de la photodiode de la
figure 1;

- La figure 5 est un organigramme d'un procédé de fabrication de la photodiode de la
figure 1 ;

- Les figures 6 a 12 sont des illustrations schématiques, en coupe transversale, de
différents états de fabrication de la photodiode de la figure 1.

[0012] Dans ces figures, les mémes références sont utilisées pour désigner les
mémes éléments. Dans la suite de cette description, les caractéristiques et fonctions
bien connues de I'homme du métier ne sont pas décrites en détail.

[0013] Les figures 1, 2 et 3 représentent une photodiode 2 apte a détecter un signal
optique entrant par une entrée 6 de la photodiode 2. Plus précisément, la photodiode
2 convertit le signal optique en un signal électrique généré entre deux prises de
contact 10 et 12 (figure 1). Typiquement, la longueur d'onde A du signal optique a
détecter est comprise entre 1260 nm et 1625 nm et, de préférence entre 1260 nm et
1360 nm (bande O) ou entre 1530 nm et 1565 nm (bande C). Ici, la longueur d'onde A
est égale a 1310 nm.

[0014] La photodiode 2 comporte une dalle 14 en silicium qui s'étend dans un plan
horizontal Pp appelé « plan de la dalle ». Dans cette demande, les figures sont
orientées par rapport a un repére orthogonal XYZ. Les directions X et Y sont
horizontales et la direction Y est parallele a un axe optique 15 le long duquel se
propage le signal optique a l'intérieur de la photodiode 2. La direction Z représente la
verticale. Dans ce texte, les termes tels que « supérieur », « inférieur », « au-
dessus », « au-dessous » sont définis par rapport a la direction Z.

[0015] Ici, les expressions « éléments réalisés en matériau M », « éléments en
matériau M » ou « éléments M » désignent le fait que plus de 95 % et, de préférence,
plus de 97 % ou 99 % de la masse de cet élément est constitué par le matériau M.
[0016] Dans ce mode de réalisation, la dalle 14 est formée par la couche en silicium
monocristallin d'un substrat SOl (« Silicon-On-Insulator »). Par conséquent, elle
s'étend directement sur une couche diélectrique 16 elle-méme directement déposée
sur un substrat 18.

[0017] L'épaisseur e14 de la dalle 14 est typiguement supérieure a 50 nm ou 100 nm
et généralement inférieure a 1 um. Ici, I'épaisseur ey, est égale a 300 nm.

[0018] La dalle 14 présente une face supérieure horizontale 20 du c6té opposé au
substrat 18.

[0019] La couche 16 est réalisée dans un matériau dont l'indice de réfraction ny est
inférieur a 0,8n,14 0u 0,7N114, OU N4 €St I'inde de réfraction du matériau de la dalle 14.
Par exemple, la couche 16 est réalisée en oxyde de silicium (SiO2) ou en nitrure de
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silicium. Le substrat 18 est par exemple en silicium. Son épaisseur est typiqguement
supérieure a 140 um ou 500 um ou 725 um.

[0020] La photodiode 2 comporte :

- un premier guide d'onde comprenant un cceur 22 et une gaine,

- un ruban d'adaptation 24, et

- un second guide d'onde comprenant un cceur 26 en germanium.

Dans ce mode de réalisation, la photodiode 2 est symétrique par rapport a un plan
longitudinal vertical P, contenant I'axe optique 15. Le ruban 24 et le coeur 26 sont en
plus symétriques par rapport a un plan médian vertical Py perpendiculaire a l'axe 15.
[0021] Le cceur 22 amene le signal optique a détecter. Il est couplé optiquement au
cceur 26 par l'intermédiaire du ruban 24. Le cceur 22 s'étend le long de I'axe 15 dans
un plan horizontal situé au-dessus du ruban 24. Son épaisseur e, est ici constante.
Généralement, I'épaisseur ez est supérieure ou égale a 50 nm ou 100 nm et, de
préférence, inférieure a 350 nm ou 1000 nm. Ici, I'épaisseur e, est égale a 300 nm.
[0022] Dans ce mode de réalisation, le cceur 22 est en silicium monocristallin. Le
cceur 22 est encapsulé dans une couche 27 en oxyde de silicium qui forme la gaine
du premier guide d'onde. Le cceur 22 est délimité, dans la direction X, par des flancs
latéraux verticaux situés chacun d'un c6été respectif de I'axe 15.

[0023] Le ceceur 22 comporte successivement, dans la direction Y, une section
parallélépipédique 28 et une terminaison fuselée 30. La section 28 s'étend le long de
I'axe 15 depuis l'entrée 6 jusqu'au début 32 de la terminaison 30. La terminaison 30
s'étend elle aussi le long de I'axe 15 depuis le début 32 jusqu'a une extrémité distale
34 au-dela de laquelle le coeur 22 s'arréte. Sur les figures 2 et 3, la position du début
32 est représentée par une ligne en pointillés.

[0024] La section 28 est conformée pour guider le signal optique recu sur I'entrée 6
jusqu'a la terminaison 30. Ici, elle est conformée pour guider un seul mode du signal
optiqgue de sorte que le premier guide d'onde est un guide d'onde monomode. A
I'intérieur de la section 28, les flancs verticaux du cceur 22 s'étendent parallélement
I'un a l'autre. La section 28 ne forme qu'un seul bloc de matiére avec la terminaison
30.

[0025] A lintérieur de la terminaison 30, la section transversale du cceur 22 se
rétrécit progressivement et continment au fur et a mesure que I'on se rapproche de
I'extrémité 34. Ainsi, a l'intérieur de la terminaison 30, des flancs verticaux 36, 37 de
la terminaison 30 se rapprochent progressivement I'un de l'autre.

[0026] En pratique, a cause d'imperfections dans le procédé de fabrication de la
photodiode 2, les flancs verticaux et les bords verticaux décrits ici ne sont pas
parfaitement verticaux. Par exemple, I'angle entre les flancs ou bords verticaux et
I'norizontale est compris entre 80° et 100°. Sur les figures et dans la suite de cette
description, ces imperfections sont ignorées.



10

15

20

25

30

35

40

3065323

[0027] Les projections orthogonales des flancs 36, 37 dans un plan horizontal
contenant I'axe 15 forment deux courbes fi(y) et fx(y) qui se rapprochent chacune
progressivement de l'axe 15. « y » est I'abscisse de ces courbes fi(y) et fx(y) le long
de I'axe 15. Les courbes fi(y) et fo(y) sont continues et dérivables en tout point sauf au
niveau du début 32 et de I'extrémité 34. Ici, ces courbes fi(y) et fo(y) se rapprochent
de I'axe 15 selon une loi en 1/y® dans le cas ou l'origine de l'abscisse y est située au
niveau du début 32.

[0028] Par la suite, lorsque I'on parle de « largeur » du cceur d'un guide d'onde, on
désigne la distance la plus courte, mesurée dans la direction X, entre les flancs
latéraux verticaux de ce coeur. Cette largeur est typiquement comprise entre 200 nm
et 3 um. Ici, la largeur de la terminaison 30 est égale a 275 nm au niveau du début 32
et égale a 120 nm au niveau de l'extrémité 34.

[0029] Le cceur 26 absorbe le signal optique qu'il recoit. Plus précisément, il
transforme le signal optique en charges électriques. A cet effet, il est réalisé en
germanium. Le cceur 26 est rectiligne et s'étend parallelement a I'axe 15 dans un plan
horizontal depuis une entrée 40 jusqu'a une fin 42. L'entrée 40 est le c6té du cceur 26
le plus éloigné de l'extrémité 34. Le cceur 26 est situé sous le ruban 24. Son
épaisseur ey est constante. Généralement, I'épaisseur e, est supérieure ou égale a
50 nm ou 100 nm et, de préférence, inférieure a 350 nm ou 500 nm. Ici, I'épaisseur
e est égale a 250 nm. Dans ce mode de réalisation, sa section transversale est
rectangulaire et constante sur toute sa longueur dans la direction Y. Il est donc
délimité, dans la direction X, par des flancs latéraux verticaux 44 et 45 symétriques
I'un de l'autre par rapport au plan P.. Sa largeur, dans la direction X, est typiqguement
comprise entre 200 nm et 3 um. Ici, sa largeur est égale a 800 nm.

[0030] Le cceur 26 est logé a l'intérieur d'une cavité 60 creusée dans la dalle 14. La
cavité 60 comporte un fond horizontal 62 et des bords verticaux réalisés a l'intérieur
de la dalle 14. Les bords verticaux sont confondus avec les flancs latéraux 44 et 46
du coeur 26.

[0031] La profondeur Psode la cavité 60 est strictement inférieure a I'épaisseur e14 de
la dalle 14. Par exemple, I'écart entre I'épaisseur e14 et la profondeur Psg St supérieur
ou égal a 20 nm ou 30 nm de sorte qu'il subsiste une fine couche de silicium sous la
cavité 60. Ici, I'écart entre I'épaisseur e et la profondeur Pgo est égale a 50 nm. Pour
les simulations numériques, la profondeur Pgo est choisie égale a 250 nm.

[0032] La section horizontale de la cavité 60 est identique a la section horizontale du
cceur 26.

[0033] Le ceceur 26 s'étend verticalement depuis une face horizontale inférieure 66
jusqu'a une face supérieure 68 du c6té opposé. Les faces 66 et 68 sont reliées l'une
a l'autre par les flancs latéraux verticaux 44, 45. La face 66 est plane et repose
directement sur le fond de la cavité 60. Ici, I'épaisseur ez du coeur 26 est égale a la
profondeur Pgo de la cavité 60. Ainsi, la face 68 affleure la face 20 de la dalle 14.
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[0034] Pour obtenir un courant a partir des charges électriques générées par le
signal optique lorsqu'il interagit avec le germanium, le coeur 26 est agencé pour
former une diode PiN (« Positive intrinsic Negative »). A cet effet, dans la direction X,
le coeur 26 comporte trois régions contigués de dopages différents, a savoir :

- une région 72 dopée P,

- une région intrinséque 74 (« intrinsic region » en anglais), et

- une région 76 dopée N.

[0035] Ici, la région 74 s'étend horizontalement dans le plan P, et les régions 72 et
76 sont situées de part et d'autre du plan longitudinal P.. Les régions 72 et 76
s'étendent jusqu'aux flancs verticaux, respectivement, 44 et 45.

[0036] Pour qu'un courant puisse traverser la photodiode 2, la région 72 est
électriguement raccordée a la prise 10 par l'intermédiaire d'une région 80 dopée P
réalisée a l'intérieur de la dalle 14. Plus précisément, la région 80 s'étend depuis le
flanc vertical 44 du coeur 26, jusqu'a une extrémité inférieure de la prise 10. La
région 80 est généralement plus dopée que la région 72. La région 76 est
électriguement raccordée a la prise 12 par l'intermédiaire d'une région 82 dopée N
réalisée dans la dalle 14. La région 82 s'étend depuis le flanc vertical 45 du cceur 26
jusqu'a I'extrémité inférieure de la prise 12. La région 82 est généralement plus dopée
gue la région 76.

[0037] Des tranchées 84 et 86 sont creusées, respectivement, dans les régions 80
et 82. Ces tranchées s'étendent parallelement a la direction Y sur toute la longueur du
coeur 26. Au niveau de ces tranchées 84, 86, I'épaisseur de la dalle 14 est amincie ce
qui permet de confiner plus efficacement le signal optique a l'intérieur du cceur 26.
[0038] Le ruban 24 permet d'obtenir un profil d'absorption optique pratiguement
linéaire le long de la direction Y. A cet effet, le ruban 24 est, d'un coté, couplé
optiqguement, par un couplage évanescent, au cceur 26, et d'un cbté opposé, couplé
optiqguement au cceur 22 par un couplage modal. Les couplages évanescents sont
bien connus. Par exemple, ils sont définis dans l'article suivant : R. G. Hunsperger,
Integrated Optics : Theory and Technology (Springer, 2002), pages 154-155.

[0039] Les couplages modaux sont également bien connus. Par exemple, ils sont
définis dans l'article suivant : D. Dai et al., « Silicon mode (de)multiplexer enabling
high capacity photonic networks-on-chip with a single-wavelength-carrier light »,
Optics Letter 38(9), pp 1422-1424, 2013.

[0040] Un couplage adiabatique, tel que décrit dans l'article suivant est un cas
particulier d'un couplage modal : Amnon Yariv et al.,, « Supermode Si/lll-V hybrid
Lasers, optical amplifiers and modulators: proposal and analysis » Optics Express
9147, vol. 14, No. 15, 23/07/2007.

[0041] Ici, le ruban 24 est réalisé dans le méme matériau que le cceur 22. Il est
encapsulé a l'intérieur d'une couche 88 d'oxyde de silicium. Le ruban 24 forme ainsi
un guide d'onde dont le cceur est en silicium et dont la gaine est en oxyde de silicium.
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[0042] Pour obtenir un bon couplage évanescent entre le ruban 24 et le coeur 26, le
ruban 24 est directement déposé sur la face supérieure 68 du coeur 26. Son
épaisseur e,4 est constante et généralement supérieure ou égale a 50 nm ou 100 nm
et, typiquement, inférieure a 350 nm ou 500 nm. Ici, I'épaisseur e, du ruban 24 est
égale a 200 nm.

[0043] La section transversale du ruban 24 est rectangulaire et constante sur toute
la longueur du ruban 24 dans la direction Y. Sa largeur, dans la direction X, est
inférieure ou égale a la largeur du cceur 26. Ici, sa largeur est égale a la largeur du
coeur 26. Sa longueur, dans la direction Y, est ici égale a la longueur du cceur 26 dans
la méme direction. Ainsi, les projections orthogonales du ruban 24 et du cceur 26 sur
un méme plan horizontal sont confondues.

[0044] Pour obtenir un couplage modal entre le ruban 24 et le coeur 22, le ruban 24
est placé sous la terminaison 30 et séparé de cette terminaison 30 par une couche 90
de bas indice. La couche 90 est dite de « bas indice » car elle est réalisée dans un
matériau dont l'indice Ny de réfraction est inférieur ou égal a 0,8Nmin OU O,7Nmin OU
0,5 nmin, OU Nimin €St la valeur du plus petit indice de réfraction choisi entre les indices
de réfraction ni» et nis, OU Nz €t Nz SoNt les indices de réfraction des matériaux
utilisés pour les ceceurs, respectivement, 22 et 26. Ici, les indices ni» et N sont donc
les indices de réfraction, respectivement, du silicium et du germanium. Dans cette
demande, les différents indices de réfraction sont mesurés dans les mémes
conditions et pour la longueur d'onde du signal optique a détecter. Dans ce mode de
réalisation, la couche 20 est réalisée en oxyde de silicium.

[0045] La couche 90 s'étend horizontalement entre le coeur 22 et le ruban 24. Son
épaisseur eg est constante. Généralement, |'épaisseur eq €St comprise entre 20 nm
et A, ou A est la longueur d'onde du signal optique recu sur l'entrée 6.

[0046] Pour gu'il existe un couplage modal, il faut qu'il existe des zones 92, 94 en
vis-a-vis du ruban 24 et du premier guide d'onde qui présentent pour la longueur
d'onde A des indices effectifs de propagation égaux. Sur les figures 2 et 3, les zones
92, 94 sont délimitées par des lignes en pointillés. Toutefois, ces zones ne forment
gu'un seul bloc de matiére avec le reste du cceur. L'indice effectif de propagation est
aussi connu sous le nom de « constante de phase du mode ». Il est défini par la
relation suivante : ng = Ner - Adnes/dA, O0U ng est l'indice de groupe et A est la longueur
d'onde du signal optique guidé par le guide. L'indice effectif de propagation d'un guide
d'onde dépend des dimensions du cceur de ce guide d'onde et des matériaux formant
ce ceeur et la gaine de ce guide d'onde. Il peut étre déterminé expérimentalement ou
par simulation numérique.

[0047] Ici, la zone 94 est située au-dessus de la zone 92 et a l'intérieur de la
terminaison 30. Les matériaux du coeur 22 et du ruban 24 sont identiques. Par
conséquent, les dimensions de la section transversale du cceur 22 a l'intérieur de la
zone 94 sont ajustées pour que l'indice effectif ners de propagation du premier guide
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d'onde a l'intérieur de la zone 94 soit égale a l'indice effectif ner> de propagation du
ruban 24 a lintérieur de la zone 92. Etant donné qu'ici I'épaisseur du cceur 22 est
constante, c'est la largeur de la terminaison 30 a l'intérieur de la zone 94 qui est
ajustée pour obtenir I'égalité neroz = Neroa. De plus, lors de cet ajustement de la largeur
de la terminaison 30 a l'intérieur de la zone 94, le choix d'avoir une largeur qui décroit
progressivement et contindment dans la direction Y est maintenu.

[0048] L'homme du métier sait réaliser un tel ajustement. Par exemple, typiqguement,
I'épaisseur eq et la largeur de la zone 94 sont ajustées expérimentalement, par
exemple a l'aide de simulations numériques, jusqu'a obtenir I'épaisseur eq €t la
largeur qui conviennent. A cet effet, I'nomme du métier peut modéliser et simuler la
photodiode a l'aide de logiciel de simulations numériques implémentant la méthode
FDTD - 3D (« Finite-Difference Time-Domain 3 Dimensions »). La méthode BPM - 3D
(« Beam Propagation Method - 3 Dimensions ») peut aussi étre utilisée.

[0049] La zone 92 est située juste au-dessus d'une zone 96 en vis-a-vis du cceur 26.
La zone 96 se situe a l'intérieur du premier quart du cceur 26. Le premier quart du
coeur 26 correspond a la portion du coeur 26 qui s'étend depuis l'entrée 40, dans la
direction Y, sur un quart de sa longueur. Ici, la zone 96 est située a I'extrémité droite
du cceur 26 et jouxte donc l'entrée 40. Grace a cela, le signal optique rentre dans le
cceur 26 dés son début.

[0050] Ainsi, le coeur 22 est optiguement couplé au coeur 26 successivement par un
couplage modal réalisé entre le cceur 22 et le ruban 24 suivi d'un couplage
évanescent réalisé entre le ruban 24 et le coeur 26.

[0051] Lors du fonctionnement de la photodiode 2, le signal optique est transféré du
coeur 22 jusqu'au cceur 26 par l'intermédiaire, d'abord du couplage modal entre le
coeur 22 et le ruban 24, puis par lintermédiaire du couplage évanescent entre le
ruban 24 et le cceur 26. Si les longueurs, dans la direction Y, des cceurs 22, 26 et du
ruban 24 sont suffisamment grandes, il est observé que le signal optique oscille entre
les cceurs 22 et 26. Autrement dit, le long de la direction Y, il existe des points Ptl
régulierement répartis ou le signal optique est entierement a l'intérieur du cceur 22 et
des points Pt2 situés a mi-distance entre les points Ptl, ou le signal optique est
entierement a l'intérieur du cceur 26. La distance entre deux points Ptl successifs est
égale a la période P, d'oscillation du signal optique entre les cceurs 22 et 26. Cette
période P, est proportionnelle a la différence entre les indices effectifs de propagation
des premier et second guides d'onde. Typiguement, la période P, est proportionnelle
ou égale a NAneff, ou Aneff est la différence d’indices effectifs entre le premier guide
et le ruban. Ici, pour éviter ces oscillations et raccourcir la longueur de la photodiode
2, le couplage modal entre le premier guide et le ruban 24 est contrblé par la forme
de la terminaison fuselée 30. Par exemple, la forme de la terminaison 30 est congue
pour rendre de plus en plus difficile le retour du signal optique vers le coeur 22, au fur
et a mesure que le signal optigue qui se propage a l'intérieur du cceur 26 se
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rapproche de la fin 42. Avec un tel agencement de la terminaison 30, généralement,
la longueur du cceur 26 est comprise entre 1 um et 100 um et, de préférence, entre
15 um et 50 um ou entre 20 um et 40 um. Pour les simulations décrites ci-dessous, la
longueur du cceur 26 est égale a 40 um. Ici, la longueur de la section de la
terminaison 30 comprise entre la zone 94 et I'extrémité 34 est aussi égale a la
longueur du cceur 26.

[0052] La figure 4 représente des profils 100, 102 et 106 d'absorption du méme
signal optigue obtenu en simulant trois configurations différentes de photodiode. Sur
cette figure, I'axe des abscisses représente la distance, dans la direction Y, mesurée
depuis l'entrée 40. L'axe des ordonnées représente le taux d'absorption du signal
optique par le cceur 26. La valeur « 1 » du taux d'absorption correspond a un taux
d'absorption de 0 %, et la valeur « 0 » correspond a un taux d'absorption de 100 % du
signal optique a l'intérieur du cceur 26.

[0053] Le profil 100 a été obtenu en simulant une configuration identique a la
photodiode 2 sauf que :

- le coeur 22 est dépourvu de terminaison fuselée, et

- le cceur 22 est couplé optiqguement au cceur 26 en aboutant, dans un méme plan
horizontal, I'extrémité du cceur 22 a I'entrée 40 du cceur 26.

[0054] Un tel couplage optique entre les cceurs 22 et 26 est connu sous le terme
anglais de « Butt-coupling ». Cette configuration ne comporte pas de ruban 24. Elle
correspond a la configuration décrite dans l'article Vivien2009.

[0055] Le profil 102 a été obtenu en simulant la photodiode 2 avec les dimensions
décrites précédemment.

[0056] Le profil 106 a été obtenu en simulant une configuration identique a celle de
la photodiode 2 sauf que le ruban 24 est omis.

[0057] Ces simulations ont été réalisées pour une longueur d'onde de 1,31 um du
signal optique et en mettant en ceuvre la méthode BPM - 3D.

[0058] Le profi 100 montre que dans les configurations connues, le profil
d'absorption est fortement non linéaire et qu'un maximum d'absorption se produit au
niveau de I'entrée 40 du cceur 26.

[0059] Le profil 102 montre qu'au contraire, le profil d‘absorption de la photodiode 2
est beaucoup plus linéaire. Ainsi, a dimension égale du cceur 26, la photodiode 2 peut
absorber des signaux optiques de puissance plus importante sans dépasser la
densité maximale d'énergie fixée comme étant acceptable pour le cceur 26.

[0060] Enfin, le profil 106 montre qu'en absence du ruban 24, le profil d'absorption
est beaucoup plus linéaire mais lI'absorption du signal optique par le cceur 26 est
moins efficace. Dés lors, pour absorber pratiguement la totalité du signal optique, il
faut fortement augmenter la longueur du coeur 26. Par exemple, dans le cas de la
configuration simulée, il faudrait plus que doubler la longueur du cceur 26 pour
absorber la méme quantité de signal optique qu'avec la photodiode 2. Par « absorber
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pratiguement la totalité du signal optique », on désigne le fait d'absorber au moins 90
% ou 95 % de I'énergie de ce signal optique.

[0061] La fabrication de la photodiode 2 va maintenant étre décrite a l'aide de
I'organigramme de la figure 5 et en référence aux figures 6 a 12.

[0062] Le procédé débute par une étape 118 de fourniture d'un substrat SOI 124
(Figure 6) correspondant a I'empilement du substrat 18, de la couche 16 et de la dalle
14.

[0063] Lors d'une étape 126, une couche 128 de protection (Figure 7) est déposée
sur la face supérieure 20 de la dalle 14. Cette couche 128 est réalisée dans un
matériau sur lequel le germanium ne peut pas croitre lors d'une opération de
croissance du germanium par épitaxie en phase vapeur. Par exemple, la couche 128
est réalisée en dioxyde de silicium. Son épaisseur est typiqguement supérieure ou
égale a 50 nm et généralement inférieure a 1 um.

[0064] Ensuite, lors d'une étape 130, une cavité 132 (Figure 9) ayant la méme
section horizontale que le coeur 26 est creusée dans la couche 128 a I'emplacement
ou doit étre réalisée la cavité 60. Par exemple, la cavité 132 est réalisée par
photolithographie. A cet effet, lors d'une opération 134, une couche 136 (Figure 8) de
résine photosensible est déposée sur la face supérieure de la couche 128. Puis un
évidement 138 (Figure 8) qui traverse de part en part I'épaisseur de la couche 136 de
résine est réalisé pour mettre a nu la portion de la face supérieure de la couche 128 a
graver. La section horizontale de I'évidement 138 est identique a la section
horizontale du cceur 26.

[0065] Ensuite, lors d'une opération 142, la couche 128 est gravée a travers
I'évidement 138 pour obtenir la cavité 132.

[0066] Lors d'une étape 144, la cavité 132 (figure 10) est prolongée, dans la
direction verticale, a l'intérieur de la dalle 14 pour réaliser la cavité 60 dans cette dalle
14. Lors de cette étape 144, les couches 128 et 136 sont donc utilisées comme un
masque, c'est-a-dire que la dalle 14 est gravée a travers les cavités 132 et 138. La
gravure de la dalle 14 est interrompue avant d'atteindre la couche 16 pour qu'il
subsiste une fine couche de silicium d'au moins 30 nm d'épaisseur entre le fond 62
de la cavité 60 et la couche 16.

[0067] Lors d'une étape 148 (figure 11), la couche 136 de résine est retirée pour
mettre a nu la face supérieure de la couche 128.

[0068] Lors d'une étape 150 (figure 12), on exécute une opération de croissance
épitaxiale en phase vapeur de germanium sur le fond 62 de la cavité 60 jusqu'a
remplir complétement cette cavité 60. Typiquement, cette opération est réalisée en
mettant en ceuvre une méthode connue sous l'acronyme RP-CVD (« Reduced
Pressure Chemical Vapor Deposition »). Pour cela, une faible épaisseur de
germanium est d'abord déposée sous faible température directement sur le fond 62.
Par exemple, par faible température, on désigne une température inférieure a 400 °C.
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Lors de cette premiére phase, la température est également généralement supérieure
a 200 °C. Par faible épaisseur, on désigne une épaisseur inférieure a 50 nm et
généralement supérieure ou égale a 30 nm. Ici, lors de la premiere phase, I'épaisseur
de germanium déposée sur le fond 62 est de 40 nm.

[0069] Ensuite, on procede a une deuxiéme phase de croissance sous température
plus élevée de la couche de germanium a l'intérieur de la cavité 60. Typiguement, lors
de la deuxieme phase, la température est supérieure a 650 °C ou 700 °C. Ici, elle est
de 730 °C. Cette deuxieme phase est utilisée pour déposer au moins 210 nm de
germanium & l'intérieur de la cavité 60 et donc complétement remplir cette cavité. A
ce stade, I'épaisseur de germanium est égale ou supérieure a I'épaisseur ez
souhaitée.

[0070] Un tel procédé de croissance de germanium a l'intérieur d'une cavité est par
exemple décrit dans l'article Vivien2009. Ce procédé n'est donc pas décrit ici plus en
détail.

[0071] Lors de I'étape 150, I'épaisseur ez de germanium déposée reste inférieure a
I'épaisseur critique au-dela de laquelle le nombre de défauts de dislocation du
germanium devient trés important. Lors de I'étape 150, le germanium croit
uniguement a l'intérieur de la cavité 60 et non pas sur la couche 128.

[0072] Lors d'une étape 152, la couche 128 est retirée et I'on procede alors au
polissage, par exemple un polissage mécanico-chimique ou CMP (Chemical
Mecanical Polissing), pour éliminer I'épaisseur de germanium qui dépasse au-dela de
la face 20 de la dalle 14 sans pour autant retirer I'épaisseur de germanium logé a
I'intérieur de la cavité.

[0073] Ensuite, lors d'une étape 154, un dopage localisé du coeur 26 et de la dalle
14 est réalisé pour obtenir les régions dopées 72, 76, 80 et 82. Ce dopage est
nécessaire pour récupérer le photo-courant.

[0074] Puis, lors d'une étape 156, les tranchées 84, 86 sont gravées a l'intérieure,
respectivement, des régions 80 et 82.

[0075] Lors d'une étape 158, le ruban 24 est réalisé sur la face 68 du cceur 26. Par
exemple, aprés |'étape 156, le coeur 26 est encapsulé dans la couche 88 d'oxyde de
silicium. Une cavité de méme dimension et au méme emplacement que le futur ruban
24 est creusée dans cette couche 88. Enfin, du silicium amorphe est déposé dans
cette cavité pour former le ruban 24. Un polissage mécanico-chimique est alors mis
en ceuvre pour éliminer I'épaisseur de silicium amorphe qui dépasse au-dela de la
face supérieur de la couche 88.

[0076] Lors d'une étape 162, la couche 90 de bas indice est déposée puis sa face
supérieure est polie pour la préparer a un collage direct également connu sous le
nom de « collage moléculaire » ou « direct bonding » en anglais.

[0077] Lors d'une étape 164, un second substrat SOI contenant le caeur 22 est collé,
par exemple par collage direct, sur la face supérieure de la couche 90 de maniére a
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ce que la terminaison 30 se retrouve en vis-a-vis du ruban 24 et séparée de ce ruban
24 par la seule couche 90. Par exemple, de fagon similaire & ce qui a été décrit en
référence a la figure 6, ce second substrat SOI comporte un substrat, par exemple en
silicium, sur lequel sont successivement déposées un couche diélectrique et une
dalle en silicium monocristallin. La fabrication, avant I'étape 164, du premier guide
d'onde dans la couche en silicium monocristallin du second substrat SOI est
conventionnelle et ne sera pas décrite ici plus en détail. Aprés le collage du second
substrat SOI, le substrat en silicium du second substrat SOI est retiré, par exemple,
par amincissement mécanique et polissage CMP avec arrét sur la couche diélectrique
du second substrat SOI. On obtient alors la photodiode 2.

[0078] Variantes du cceur en germanium :

[0079] Le cceur 26 peut étre réalisé dans d'autres matériaux semi-conducteurs
capables d'absorber le signal optique tout en présentant un indice de réfraction au
moins 1,1 fois supérieur a celui de la gaine du second guide d'onde. Par exemple, le
coeur 26 peut étre réalisé en SiGe.

[0080] En variante, le coeur 26 ne comporte aucune région dopée. Dans ce cas, ses
flancs verticaux non dopés sont directement en contact avec des bords verticaux
correspondants des régions 80 et 82.

[0081] Dans une autre variante, les longueurs du ruban 24 et du cceur 26 sont
strictement supérieures a la période P, d'oscillation du signal optique entre les cceurs
22 et 26. Dans ce cas, il faut plusieurs oscillations du signal optique entre les cceurs
22 et 26 avant gu'il soit pratiguement completement absorbé par le cceur 26.
L'absorption pratiquement complete du signal optique se fait sur une longueur plus
importante.

[0082] La zone 96 n'est pas nécessairement située a l'intérieur du premier quart du
coeur 26. Par exemple, en variante, la zone 96 se situe au milieu du cceur 26.

[0083] En variante, le coeur 26 est réalisé sur la face 20 de la dalle 14 en silicium et
non pas dans une cavité creusée dans cette dalle 14. Dans ce mode de réalisation, la
cavité 60 est donc omise.

[0084] En variante, I'épaisseur ey est strictement supérieure a la profondeur Pgo de
la cavité 60. Dans ce cas, la face 68 du cceur 26 est en saillie au-dessus de la face
20 de la dalle 14.

[0085] Variantes du cceur 22 .

[0086] Drautres formes sont possibles pour la terminaison 30 du coeur 22. Par
exemple, les projections orthogonales dans un plan horizontal des flancs verticaux de
la terminaison 30 peuvent suivre des trajectoires curvilignes ou rectilignes. Ces flancs
peuvent se rapprocher I'un de l'autre rapidement ou, au contraire, trés lentement.
[0087] Le cceur 22 peut étre placé sous le cceur 26 et non pas au-dessus comme
décrit précédemment. Dans ce cas, le ruban 24 est situé lui aussi sous le cceur 26.
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[0088] Le cceur 22 peut-étre réalisé dans d'autres matériaux dont les indices de
réfraction sont proches de celui du ruban 24, c'est-a-dire compris entre 0,7n.4 et
1,3n4 €t, de préférence, entre 0,9n24 €t 1,1n124, OU Nrz4 est l'indice de réfraction du
matériau utilisé pour fabriquer le ruban 24. Par exemple, lorsque le ruban est en
silicium, le cceur 22 peut étre réalisé en nitrure de silicium.

[0089] Dans une autre variante, l'extrémité 34 de la terminaison 30 dépasse, dans la
direction Y, la fin 42 du cceur 26.

[0090] Le cceur 22 peut étre remplacé par un cceur dimensionné pour que le premier
guide d’onde soit multimode.

[0091] Variantes du ruban 24 :

[0092] Le ruban 24 peut étre réalisé dans d'autres matériaux ayant un indice de
réfraction proche de celui du matériau utilisé pour réaliser le coeur 22, c'est-a-dire
compris entre 0,7n:; et 1,3nx2, et de préférence compris entre 0,9n2; et 1,1N2 OU N2z
est l'indice de réfraction du cceur 22 pour la longueur d'onde A du signal optique. Par
exemple, le ruban peut étre réalisé en SiN ou en silicium polycristallin.

[0093] D'autres formes sont possibles pour le ruban 24. Par exemple, la projection
orthogonale dans un plan horizontal des flancs verticaux du ruban 24 peuvent former
un trapéze ou un triangle dont la largeur augmente ou, au contraire, diminue dans la
direction Y. Dans ce cas, généralement, le ruban comporte une zone ou sa largeur
est supérieure a la largeur d'une zone en vis-a-vis de la terminaison 30 et une autre
zone ou sa largeur est strictement inférieure a la largeur d'une autre zone en vis-a-vis
de la terminaison 30.

[0094] Le ruban 24 n'est pas nécessairement directement en contact, sur toute sa
longueur, avec le cceur 26. En variante, une fine couche de bas indice est interposée
entre le ruban 24 et le cceur 26. L'indice de réfraction de cette fine couche est
inférieur & 0,8nmin OU inférieur & 0,7 nmin. Par exemple, cette fine couche est réalisée
dans le méme matériau que la couche de 90. L'épaisseur de cette fine couche est
suffisamment petite pour permettre le couplage optique évanescent entre le ruban 24
et le coeur 26. Cette épaisseur est typiguement déterminée par expérimentation et
notamment par simulation numérique a l'aide, par exemple, des logiciels de
simulation précédemment cités.

[0095] La longueur du ruban 24 dans la direction Y peut étre supérieure a la
longueur du cceur 26 dans cette méme direction. Dans ce cas, une extrémité du
ruban 24 dépasse le cceur 26. A l'inverse, la longueur du ruban 24 dans la direction Y
peut aussi étre inférieure a la longueur du coeur 26. Dans ce cas, la fin 42 du ceeur 26
dépasse le ruban 24 dans la direction Y.

[0096] Autres variantes possibles de la photodiode :

[0097] D'autres matériaux que de l'oxyde de silicium sont possibles pour réaliser les
gaines des premier et second guides d'onde. Par exemple, I'oxyde de silicium peut
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étre remplacé par du nitrure de silicium, du TiO,, du Al;Oz, du nitrure d'aluminium ou
encore d'autre matériaux comme les matériaux chalcogénures.

[0098] Apres adaptation des dimensions de la photodiode, celle-ci peut étre utilisée
pour traiter des signaux optiques dont les longueurs d'onde sont comprises dans la
bande C, c'est-a-dire pour des longueurs d'onde comprises entre 1500 et 1565 nm.
[0099] Dans une autre variante, les tranchées 84 et 86 sont omises.

[00100] En variante, le ruban 24 est plus large, dans la direction X que le cceur 26.
Dans le cas, dans la direction X, le ruban dépasse de part et d'autre du cceur 26.
Dans une autre variante, le ruban 24 est moins large que le cceur 26 dans la direction
X. Dans ce dernier cas, la projection orthogonale du ruban 24 sur le plan du substrat
est alors strictement comprise a l'intérieure de la projection orthogonale du cceur 26
sur ce méme plan.

[00101] Variantes du procédé de fabrication :

[00102] Les photodiodes décrites précédemment peuvent aussi étre fabriquées par
d'autres procédés que le procédé de la figure 5. Par exemple, en variante, la couche
128 est omise lors du procédé de fabrication. Dans ce cas, lors de I'étape de
croissance du germanium, la couche de germanium croit également non seulement a
I'intérieur de la cavité 60 mais aussi sur la totalité de la face 20 de la dalle 14 en
silicium. Ensuite, une étape de polissage, par exemple un polissage mécanico-
chimique ou CMP (Chemical Mecanical Polissing) est mise en ceuvre pour éliminer
I'épaisseur de germanium présent sur la face supérieure 20 de la dalle 14 sans pour
autant retirer I'épaisseur de germanium logé a I'intérieur de la cavité 60.

[00103] Avantages technigues des différents modes de réalisation décrits :

[00104] Le fait que le ruban 24 soit directement en contact avec le cceur 26, améliore
le couplage évanescent entre ce ruban et ce guide. Le signal optique est donc
transféré plus efficacement vers le cceur 26, ce qui améliore son absorption par le
caoeur 26.

[00105] Le fait de choisir la longueur du cceur 26 strictement inférieure a 50 um
permet d'éviter les oscillations du signal optique entre les cceurs 22 et 26 lorsque la
longueur d'onde du signal optique est comprise entre 1260 nm et 1625 nm. En effet,
dans ce cas, cette longueur du cceur 26 est strictement inférieure a la période P, et,
de préférence, inférieure a 0,9P, ou 0,7P,. Cela permet donc a la fois de raccourcir la
longueur du cceur 26, et donc d'améliorer la compacité de la photodiode, tout en
conservant son efficacité.

[00106] Le fait que la largeur du ruban 24 soit inférieure ou égale a celle du cceur 26
permet d'améliorer le confinement du signal optique a l'intérieur du cceur 26. On
améliore ainsi l'efficacité de la photodiode, c'est-a-dire le rapport entre la puissance
initiale du signal optique et l'intensité du courant généré par la photodiode en réponse
a I'absorption de ce signal optique.
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[00107] Le fait que la largeur du ruban 24 soit égale a la largeur du cceur 26 permet a
la fois d'améliorer I'efficacité de la photodiode et de diminuer le temps de réponse de
la photodiode. Le temps de réponse de la photodiode est le temps nécessaire pour
gu'un courant détectable s'établisse entre les prises de contact 10, 12 en réponse a
un signal optique. Plus le temps de réponse est court, plus la bande passante de la
photodiode est élevée.

[00108] Le fait d'agencer le ruban 24 pour que la zone 92 soit située en face du début
du cceur 26 permet de raccourcir la longueur du cceur 26.
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REVENDICATIONS

1. Photodiode pour la détection d'un signal optique, cette photodiode comportant :

- un substrat (18) qui s'étend principalement dans un plan appelé « plan du
substrat »,

- des premiere et seconde prises (10, 12) de contact,

- des premier et second guides d'onde qui présentent, sur toute leur longueur, des
indices effectifs de propagation différents, chacun de ces guides d'onde comportant
un ceceur (22, 26) entouré d'une gaine, le signal optique se propageant
essentiellement a l'intérieur du cceur, les cceurs des premier et second guides d'onde
s'étendant chacun principalement parallelement au plan du substrat et étant
optiqguement couplés l'un a l'autre, le cceur (26) du second guide d'onde étant réalisé
en germanium ou en SiGe pour transformer le signal optique en charges électriques,
- des premiére et seconde régions (80, 82) de dopages opposés qui raccordent
électriguement le cceur du second guide d'onde, respectivement, aux premiére et
seconde prises de contact de sorte que l'intensité du courant entre les premiére et
seconde prises de contact varie en fonction de la puissance du signal optique
absorbé par le cceur du second guide d'onde,

caractérisée en ce que :

- le ceceur (22) du premier guide d'onde se termine par une terminaison fuselée (30)
qui s'étend parallélement au plan du substrat au-dessus ou au-dessous du coeur (26)
du second guide d'onde,

- la photodiode comporte un ruban d'adaptation (24) qui s'étend d'un c6té, en vis-a-
vis de la terminaison fuselée et, du cbté opposé, en vis-a-vis du cceur du second
guide d'onde, ce ruban d'adaptation étant couplé optiguement au coeur du second
guide d'onde par un couplage évanescent et comportant une premiére zone (92) a
I'intérieur de laquelle son indice effectif de propagation est égal a l'indice effectif de
propagation d'une deuxieme zone (94) de la terminaison fuselée située en vis-a-vis
de la premiére zone, ces premiére et deuxiéme zones couplant ainsi optiquement la
terminaison fuselée au ruban d'adaptation par un couplage modal, et

- la photodiode comporte une couche (90) de bas indice qui s'étend parallélement au
plan du substrat entre le ruban d'adaptation et la terminaison fuselée, cette couche de
bas indice étant réalisée dans un matériau dont l'indice de réfraction est inférieur a
0,8Nmin, OU Nmin €St la valeur du plus petit indice de réfraction choisi dans le groupe
constitué des indices de réfraction des matériaux utilisés pour former les cceurs,
respectivement, des premier et second guides d'onde, les indices de réfraction étant
mesurés, dans les mémes conditions, a la longueur d'onde A du signal optique.

2. Photodiode selon la revendication 1, dans laquelle le ruban d'adaptation (24) est
directement mécaniguement en contact avec le cceur (26) du second guide d'onde.
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3. Photodiode selon l'une quelconque des revendications précédentes, dans
laguelle la longueur du cceur (26) du second guide d'onde dans la direction de
propagation du signal optique est inférieure a 50 um.

4. Photodiode selon Il'une quelconque des revendications précédentes, dans
laguelle la largeur de toute la section du ruban d'adaptation (24) en vis-a-vis du cceur
(26) du second guide d'onde, dans une direction parallele au plan du substrat et
perpendiculaire a la direction de propagation de signal optique, est inférieure ou égale
a la largeur du cceur (26) du second guide d'onde dans la méme direction.

5. Photodiode selon la revendication 4, dans laquelle la largeur de toute la section
du ruban d'adaptation en vis-a-vis du cceur du second guide d'onde est égale a la
largeur du cceur (26) du second guide d'onde.

6. Photodiode selon l'une quelconque des revendications précédentes, dans
laguelle la premiére zone (92) du ruban d'adaptation est située en vis-a-vis d'une
troisieme zone (96) du cceur (26) du second guide d'onde, cette troisieme zone étant
située dans la direction de propagation du signal optique, a l'intérieur du premier
guart du coeur du second guide d'onde.

7. Photodiode selon l'une quelconque des revendications précédentes, dans
laguelle la terminaison fuselée (30) comporte des flancs latéraux (36, 37) qui se
rapprochent progressivement et continlment I'un de l'autre, en allant dans la direction
de propagation du signal optique, depuis la deuxieme zone (94) jusqu'a une extrémité
distale (34) au-dela de laguelle le cceur (22) du premier guide d'onde n'existe plus.

8. Photodiode selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans
laquelle le cceur (22) du premier guide d'onde et le ruban d'adaptation sont réalisés
en silicium.

9. Photodiode selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans
laguelle I'épaisseur de la couche (90) de bas indice est supérieure ou égale a 20 nm
et inférieure a A, ou A est la longueur d'onde du signal optique qui se propage a
I'intérieur du premier guide d'onde.

10. Photodiode selon l'une quelconque des revendications précédentes, dans
laguelle quelle que soit les zones sélectionnées en vis-a-vis des premier et second
guides d'onde, la différence entre les indices effectifs de propagation des premier et
second guide d'onde a lintérieur de ces deux zones en vis-a-vis est supérieure a
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0,05ne11, OU Ner €St I'indice effectif de propagation a l'intérieur de la zone du premier
guide d'onde.
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