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B17228 — 18-GR3-0155
DESCRIPTION
TITRE : Modulateur électro-optique

Domaine technique

[0001] La présente description concerne de facon générale les
circuits photoniques (optiques et/ou optoélectroniques), et
plus particulierement les modulateurs électro-optiques de ces

circuits photoniques.

Technique antérieure

[0002] On connait des modulateurs électro-optiques a
absorption dans lesquels, en fonction de la polarisation d'un
matériau traversé par un signal optique, on module le
coefficient d'absorption du matériau, donc la puissance

optique du signal.

Résumé de 1'invention

[0003] I1 serait souhaitable de disposer d'un modulateur
électro-optique a absorption et d'un procédé de fabrication
d'un tel modulateur palliant tout ou partie des inconvénients
des modulateurs électro-optiques a absorption connus et de

leurs procédés de fabrication.

[0004] Un mode de réalisation prévoit un procédé de
fabrication d'un modulateur électro-optique a absorption
compatible avec les techniques de fabrication de circuits

intégrés, en particulier de type CMOS.

[0005] Un mode de réalisation prévoit un modulateur électro-
optique a absorption dans lequel les pertes sont plus faibles

que dans des modulateurs électro-optiques connus.

[0006] Un mode de réalisation prévoit un modulateur électro-
optique plus compact gque des modulateurs électro-optiques

connus.

[0007] Un mode de réalisation prévoit un modulateur électro-

optique a absorption adapté a moduler la puissance optigque
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d'un signal dont la ou les longueurs d'onde sont de 1l'ordre

de 1310 nm.

[0008] Ainsi, un mode de réalisation prévoit un modulateur
électro-optique comprenant un guide d'onde comportant de

multiples puits gquantiques dans une cavité du guide d'onde.

[0009] Selon un mode de réalisation, la cavité traverse le

guide d'onde transversalement.

[0010] Selon un mode de réalisation, la cavité débouche au

niveau d'une face inférieure du guide d'onde.

[0011] Selon un mode de réalisation, la cavité a des parois
inclinées par rapport a la normale a la face inférieure du

guide d'onde.

[0012] Selon un mode de réalisation, le guide d'onde comprend
deux régions semiconductrices, de préférence en silicium, de
part et d'autre de la cavité, les deux régions étant dopées

avec des types de conductivités différents.

[0013] Selon un mode de réalisation, les puits gquantiques
multiples sont constitués par une alternance de premiéres
couches de barrieres quantiques et de deuxiémes couches de

puits quantiques.

[0014] Selon un mode de réalisation, les premiéres couches
sont en silicium-germanium, les deuxiémes couches étant en

germanium.

[0015] Selon un mode de réalisation, chacune des premiéres
et deuxiémes couches affleure au niveau de la face inférieure

du guide d'onde.

[0016] Selon un mode de réalisation, le guide d'onde repose
sur et est en contact avec une troisiéme couche, la troisiéme
couche étant de préférence une couche isolante d'une structure

de type semiconducteur sur isolant.
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[0017] Selon un mode de réalisation, le guide d'onde comprend
un ruban configuré pour guider un signal optique se propageant

dans le guide d'onde.

[0018] Selon un mode de réalisation, la cavité traverse le
ruban.
[0019] Un mode de réalisation prévoit un circuit photonique

comprenant un modulateur tel que défini ci-dessus.

[0020] Un autre mode de réalisation prévoit un procédé de
fabrication d'un modulateur tel que défini c¢i-dessus, le
procédé comprenant les étapes successives suivantes : a)
graver une cavité traversante dans un guide d'onde ; et b)

remplir la cavité en y formant des puits quantiques multiples.

[0021] Selon un mode de réalisation, l1l'étape b) comprend les
étapes successives suivantes : bl) former, dans la cavité,
une premiére couche d'un premier matériau par épitaxie
sélective a partir du matériau du guide d'onde ;
b2) former alternativement une couche d'un deuxiéme matériau
et une couche du premier matériau par épitaxie a partir de la

couche précédente.

[0022] Selon un mode de réalisation, le procédé comprend,
aprés l'étape b), une étape de polissage mécano-chimique au
moins partielle des portions des couches des premier et de

deuxiéme matériaux en saillie par rapport au guide d'onde.

Bréve description des dessins

[0023] Ces caractéristiques et avantages, ainsi que d'autres,
seront exposés en détail dans la description suivante de modes
de réalisation particuliers faite a titre non limitatif en

relation avec les figures jointes parmi lesquelles

[0024] [Fig. 1] la figure 1 est une vue de dessus, schématique
et partielle d'un mode de réalisation d'un modulateur électro-

optique ;
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[0025] [Fig. 2] la figure 2 représente des vues A, B et C,
en coupe schématiques et partielles, du modulateur de la
figure 1, selon des plans respectifs AA, BB et CC de la figure
1

[0026] [Fig. 3] la figure 3 est une vue en coupe schématique
et partielle d'une variante de réalisation du modulateur de

la figure 1, selon le plan BB de la figure 1 ; et

[0027] [Fig. 4] la figure 4 représente des vues A et B, en
coupe schématiques et partielles, illustrant des étapes d'un
mode de réalisation d'un procédé de fabrication d'un

modulateur électro-optique.

Description des modes de réalisation

[0028] De mémes éléments ont été désignés par de mémes
références dans les différentes figures. En particulier, les
éléments structurels et/ou fonctionnels communs aux
différents modes de réalisation peuvent présenter les mémes
références et peuvent disposer de propriétés structurelles,

dimensionnelles et matérielles identiques.

[0029] Par souci de clarté, seuls les étapes et éléments
utiles a la compréhension des modes de réalisation décrits
ont été représentés et sont détaillés. En particulier, les
circuits photoniques dans lesquels peuvent étre prévus un
modulateur électro-optique n'ont pas été détaillés, les
modulateurs décrits par la suite étant compatibles avec la

plupart de ces circuits photoniques.

[0030] Sauf précision contraire, lorsque 1l'on fait référence
a deux éléments connectés entre eux, cela signifie directement
connectés sans éléments intermédiaires autres dque des
conducteurs, et lorsque l'on fait référence a deux éléments
reliés ou couplés entre eux, cela signifie que ces deux
éléments peuvent étre connectés ou étre reliés ou couplés par

l'intermédiaire d'un ou plusieurs autres éléments.
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[0031] Dans la description qui suit, lorsque 1l'on fait
référence a des qualificatifs de position absolue, tels que
les termes Mavant", "arriére", "haut", "bas", "gauche",
"droite", etc., ou relative, tels que les termes "dessus",
"dessous", "supérieur"”, "inférieur", etc., ou a des
qualificatifs d'orientation, tels que les termes "horizontal",
"vertical", etc., 11 est fait référence sauf précision

contraire a l'orientation des figures.

[0032] Sauf précision contraire, les expressions "environ",
"Tapproximativement", "sensiblement", et "de 1'ordre de"

Q

signifient a 10 % prés, de préférence a 5 % pres.

[0033] Dans la description qui suit, lorsque 1l'on fait
référence a une section transversale, sauf indication
contraire, cette section transversale est orthogonale a la

direction longitudinale d'un guide d'onde.

[0034] Dans la description gqui suit, on considére un
modulateur électro-optique configuré pour moduler la
puissance optigque d'un signal lumineux dont 1la ou les
longueurs d'onde sont environ égales a 1310 nm, de préférence
égale a 1310 nm. Les dimensions et les matériaux indiqués ci-
aprés a titre d'exemple sont choisis en fonction de cette ou
de ces longueurs d'onde, étant entendu que 1'homme du métier
est en mesure, a la lumiere de la description qui suit,
d'adapter ces dimensions et/ou ces matériaux a d'autres

longueurs d'onde.

[0035] La figure 1 est une vue de dessus, schématique et
partielle d'un mode de réalisation d'un modulateur électro-

optique 1.

[0036] La figure 2 représente des vues A, B et C, en coupe
schématiques et partielles, du modulateur 1 de la figure 1,

selon des plans respectifs AA, BB et CC de la figure 1.
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[0037] Le modulateur 1 comprend un guide d'onde 101. Le guide
d'onde 101 comporte un ruban 1010, par exemple en silicium.
Le ruban 1010 a par exemple une section transversale
rectangulaire dont les dimensions, a savoir la largeur (entre
des faces latérales 1012 du ruban) et 1'épaisseur (entre les
faces supérieure 1013 et inférieure 1015 du ruban, figure 2),
sont de préférence choisies de sorte gu'un signal destiné a
étre propagé dans le guide d'onde 101 reste confiné dans le

ruban.

[0038] Le modulateur comprend en outre des puits gquantiques
multiples 103 ("Multiple Quantum Wells") dans une cavité 105
du guide d'onde 101.

[0039] La cavité 105 s'étend verticalement, c'est-a-dire dans
une direction orthogonale a la face inférieure 1015 du guide
d'onde 101, a travers toute 1'épaisseur du guide d'onde 101.
Plus particuliérement, le ruban 1010 comprend, dans sa
longueur, une portion intermédiaire 1010A (délimitée par des
traits pointillés verticaux en figure 1) traversée
verticalement par la cavité 105. Ainsi, la cavité débouche au
niveau de la face inférieure 1015 du ruban 1010 et au niveau
de la face supérieure 1013 du ruban 1010. La cavité est
entourée verticalement du matériau du ruban 1010, ou,
autrement dit, dans des plans de coupe paralléles a la face
inférieure 1015 du guide d'onde 101, 1la cavité 105 est
entiérement entourée du matériau du ruban 1010. Dans des plans
de coupe paralléles a la face inférieure 1015 du guide d'onde
101, la cavité 105 est de préférence allongée dans la
direction principale (longitudinale) du guide d'onde 101, par

exemple de forme rectangulaire.

[0040] Dans ce mode de réalisation, la cavité 105 a des parois
verticales sensiblement orthogonales, de préférence

orthogonales, a la face inférieure 1015 du guide d'onde 101.



B17228 — 18-GR3-0155

[0041] Les pults quantiques multiples 103 sont réalisés par
une alternance de couches de barriéres quantiques 1030, par
exemple en silicium-germanium, de ©préférence avec une
concentration en germanium d'au moins 85%, et de couches de
pulits quantiques 1032, par exemple en germanium. La cavité
105 est entierement remplie par les couches 1030 et 1032.
Plus particulieérement, dans la cavité 105, chagque couche 1030
et 1032, a l'exception de la couche 1030 ou 1032 disposée
contre les paroils verticales de la cavité 105, est entourée
verticalement par une couche respectivement 1032 ou 1030.
Autrement dit, dans des plans de coupe paralléles a la face
inférieure 1015 du guide d'onde 101, chaque couche 1030 et
1032 forme un anneau, chaque couche 1032 étant de préférence
intercalée entre deux couches 1030. Chaque couche 1030 et
1032 affleure au niveau de la face inférieure 1015 du guide
d'onde 101. Dans le mode de réalisation représenté, chaque
couche 1030 et 1032 affleure au niveau de la face supérieure
1013 du guide d'onde 101. Dans une variante de réalisation
non représentée, des portions des couches 1030 et 1032 peuvent
étre en saillie par rapport a la face supérieure 1013 du guide

d'onde 101.

[0042] Dans le mode de réalisation représenté, la portion
1010A du ruban 1010 a une section transversale plus large
que celle de portions 1010B et 1010C disposées respectivement
en amont (par exemple a gauche en figure 1) et en aval (par
exemple a droite en figure 1) de la portion 1010A par rapport
au sens de propagation d'un signal dans le guide d'onde 101.
Dans cet exemple particulier de mode de réalisation, le ruban
1010 comprend (figure 1), dans le sens de sa longueur, la
portion amont 1010B, une portion intermédiaire 1010D
optionnelle, la portion 1010A traversée par la cavité 105,
une portion intermédiaire 1010E optionnelle et la portion
avale 1010C. Les portions 1010B, 1010D, 1010A, 1010E et 1010C

(délimitées par des traits pointillés verticaux en figure 1)
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sont bout & bout. Afin de limiter, voire supprimer, des
réflexions parasites d'un signal optique se propageant de la
portion 1010B vers la portion 1010C, le guide d'onde 101 est
ici configuré pour que son indice optique effectif, pour un
mode optique donné d'un signal se propageant dans le guide
d'onde 101, wvarie progressivement depuis ou Jjusqu'a la
portion 1010A. L'indice effectif d'un mode optique est défini
comme étant le rapport de la constante de propagation de ce
mode optique sur le vecteur d'onde dans le vide a la longueur
d'onde considérée. La variation progressive de 1'indice
effectif est par exemple obtenue gradce a des variations
progressives de la largeur de la portion 1010D depuis la
portion 1010B jusgu'a la portion 1010A, et de la portion
1010E depuils la portion 1010A jusqu'a la portion 1010C, comme

cela est représenté en figure 1.

[0043] Dans une variante de réalisation non illustrée, les
portions optionnelles 1010D et 1010E sont omises, les
portions 1010B, 1010A et 1010C étant alors bout a bout. Il
en résulte que le guide d'onde est plus simple a fabriquer.
Dans cette variante, les dimensions des sections
transversales des portions 1010B, 1010A et 1010C sont de

préférences identiques.

[0044] Dans ce mode de réalisation, le guide d'onde 101
comporte deux bandes 1014, de préférence en le méme matériau
que le ruban 1010, de part et d'autre du ruban 1010. Le ruban
1010 et 1les bandes 1014 ont des directions principales
(longitudinales) identiques. Chagque bande 1014 est au contact
d'une face latérale 1012 différente. L'épaisseur des bandes
1014, par exemple mesurée dans une direction orthogonale a la
face 1inférieure 1015 du ruban 1010, est inférieure a
1l'épaisseur du ruban 1010, par exemple environ égale, de

préférence égale, a la moitié de 1l'épaisseur du ruban 1010.
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[0045] Dans ce mode de réalisation, le guide d'onde 101
comprend en outre, au moins le long de la cavité 105 deux
rubans 1016 optionnels, de préférence en méme matériau que le
ruban 1010. Les rubans 1016 sont disposés le long des bandes
1014. Chaque ruban 1016 est au contact d'une bande 1014
différente. Les rubans 1016 ont des directions principales
(longitudinales) identiques a celle du ruban 1010 et des
bandes 1014. L'épaisseur des rubans 1016 est par exemple
sensiblement égale, de préférence égale, a 1'épaisseur du

ruban 1010.

[0046] Le guide d'onde 101 est noyé dans un matériau, par
exemple de l'oxyde de silicium, d'indice optique différent de
celui du ruban 1010. Dans 1l'exemple représenté, 1le guide
d'onde 101 repose sur et en contact avec une couche 107
(figure 2), par exemple une couche d'oxyde de silicium. De
préférence, la couche 107 constitue la couche isolante d'une
structure de type semiconducteur sur isolant (sor -
Semiconductor On Insulator), et repose par exemple sur un
support 108 (figure 2) tel gu'un substrat de silicium. Une
couche non représentée, de préférence en le méme matériau que

la couche 107, recouvre le guide d'onde 101.

[0047] Le modulateur 1 comprend des contacts 111, dans cet
exemple des vias conducteurs, disposés le long et de part et
d'autre de la cavité 105. Les vias 111 sont en contact avec
des régions conductrices et/ou semiconductrices du guide
d'onde 101 s'étendant latéralement depuis la cavité 105 de
maniére a permettre l'application d'une tension de commande
aux puits quantiques multiples 103. Dans l'exemple
représenté, les wvias 111 traversent la couche (non
représentée) recouvrant le guide d'onde Jjusqu'a la face
supérieure des rubans 1016. En outre, dans 1l'exemple
représenté, le silicium des rubans 1010 et 1014 et des bandes

1012 est, en section transversale, dopé d'un premier type de
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conductivité, par exemple de type P, d'un cbdté de la cavité
105 (& gauche en figure 2, vue B) et d'un deuxieme type de
conductivité, par exemple de type N, de l'autre cbdté de la
cavité 105 (a droite en figure 2, wvue B). De préférence, le
sommet des rubans 1014 est en siliciure 113 (figure 2), au

moins au niveau des contacts avec les vias 111.

[0048] En fonctionnement, une tension de commande est
appliquée entre les vias 111 disposés d'un cd6té de la cavité
105 et les vias 111 disposés de 1l'autre cd6té de la cavité 105.
Un signal optique est fourni au guide d'onde 101 et se propage
de maniére guidé dans le ruban 101, les puits quantiques 103
étant traversés par le signal. Pour une tension de commande
nulle, les puits quantiques 103 ne sont pas absorbants.
Autrement dit, la puissance du signal optique entrant dans la
portion 1010A est sensiblement égale a celle du signal sortant
de la portion 1010A. En revanche, pour une tension de commande
non nulle, les puits quantiques deviennent absorbants. Il en
résulte que la puissance du signal optique entrant dans la
portion 1010A est réduite, par exemple d'au moins 3 dB, de
préférence d'au moins 3 dB par rapport a la puissance du

signal entrant dans la portion 1010A.

[0049] La figure 3 est une vue en coupe, schématique et
partielle d'une variante de réalisation du modulateur 1 de la

figure 1, selon le plan BB de la figure 1.

[0050] Le modulateur de la figure 3 différe de celui décrit
en relation avec la figure 2 en ce que les paroils verticales
de la cavité 105 sont inclinées par rapport a la normale 115
a la face inférieure 1015 du guide d'onde 101. De préférence,
la cavité 105 est évasée du cdté de la face supérieure 1013
du guide d'onde 101. A titre d'exemple, l'angle o entre la
normale 115 et chacune des parois de la cavité 105 est compris

entre 5 et 20°, par exemple sensiblement égal & 10°, de
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préférence égal a 10°. De préférence, l'angle o est identique

pour chagque paroi de la cavité.

[0051] Par rapport a un modulateur électro-optique a
absorption qui comprendrait un empilement de couches de
barrieres quantiques et de couches de puits gquantiques sur
une couche intermédiaire reposant sur la face supérieure du
ruban 1010, le modulateur 1 est plus compact, notamment moins
épais. En outre, dans un tel modulateur, le signal optique a
moduler devrait sortir du ruban, traverser la couche
intermédiaire, traverser les puits quantiques, traverser de
nouveau la couche intermédiaire avant de regagner le ruban,
d'ou 11 résulterait des pertes optigques plus importantes que
dans le modulateur 1 ou les puits quantiques multiples sont
disposés dans le ruban 1010, directement sur le passage du
signal lumineux. Par ailleurs, dans un tel modulateur, la
réalisation de contacts pour appligquer une tension de commande
aux puits quantiques multiples serait plus complexe gque dans

le modulateur 1.

[0052] La figure 4 représente des vues A et B en coupe,
schématiques et partielles illustrant des étapes d'un mode de
réalisation d'un procédé de fabrication d'un modulateur
électro-optique, par exemple le modulateur 1 des figures 1 et
2. On notera que les vues A et B sont prises dans un plan

correspondant au plan BB de la figure 1.

[0053] A 1'étape illustrée en figure 4, vue A, le guide d'onde
101 a été défini par gravure dans une couche 117, par exemple
une couche de silicium, reposant ici sur une couche 107, par
exemple une couche d'oxyde de silicium. De préférence, les
couches 117 et 107 correspondent respectivement a la couche
semiconductrice et a la couche isolante d'une structure de

type SOI.

[0054] Une portion du guide d'onde 101 s'étendant en longueur

sur tout ou partie de la longueur de 1l'emplacement ou 1l'on
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souhaite former la cavité 105 a été dopée d'un premier type,
par exemple de type P (a gauche en figure 4) d'un cbdété de cet
emplacement, et d'un deuxiéme type, par exemple de type N (a

droite en figure 4), de l'autre cdté de cet emplacement.

[0055] La cavité 105 a ensuite été gravée dans le ruban 1010
du guide d'onde 101. Plus particuliérement, dans cet exemple,
une couche de masquage 121, de préférence en oxyde de silicium,
a été déposée de maniere a recouvrir le guide d'onde 101 et
une ouverture 123 a été gravée dans la couche 121, en regard
de l'emplacement ou l'on souhaite former la cavité 105. Le
ruban 1010 a ensuite été gravé a travers l'ouverture 123, sur
toute son épaisseur, la gravure étant de préférence arrétée
sur la couche 107. A titre d'exemple, 1l'ouverture 123 dans la
couche 121 peut étre réalisée en gravant la couche 121 a
Lravers une ouverture correspondante d'un masdque, par exemple

en résine, déposé sur la couche 121.

[0056] Ainsi, comme cela est représenté en figure 4, vue A,
la cavité 105 est, en section transversale, bordée
latéralement d'un cbd6té par une région semiconductrice de type
P, et de 1l'autre cbdté par une région semiconductrice de type

N.

[0057] Dans une variante de réalisation non illustrée, les
étapes de dopage du guide d'onde 101 peuvent étre réalisées

aprés la gravure de la cavité 105.

[0058] Dans une autre variante de réalisation non illustrée,
lorsque l'on souhaite fabrigquer un modulateur 1 du type de
celui décrit en relation avec la figure 3, la gravure du ruban
1010 a travers l'ouverture 123 est réalisée de maniére que la
cavité 105 soit évasée vers la face supérieure 1013 du ruban

1010.

[0059] A 1'étape illustrée en figure 4, vue B, les puits

quantiques multiples 103 ont été formés dans la cavité 105,
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de maniére a remplir entiérement la cavité 105. Plus
particuliérement, une premiére couche 1030 de Dbarriére
quantique est formée par épitaxie sélective a partir du
matériau exposé du ruban 1010. Ainsi, dans la cavité 105,
cette premieére couche 1030 recouvre entierement le matériau
du ruban 1010, mais ne recouvre pas le fond de la cavité bien
qu'elle soit en contact avec celui-ci. Une premiére couche
1032 de puits gquantique est ensuite formée par épitaxie
sélective a partir du matériau de la premiere couche 1030.
Des couches 1030 et 1032 sont alternativement formées par
épitaxie sélective a partir du matériau de la derniére couche,
respectivement 1032 et 1030, formée dans la cavité 105,
jusqu'a remplir la cavité 105 d'une alternance de couches
1030 et 1032. De préférence, la largeur de la cavité 105 et/ou
1l'épaisseur et le nombre de couches 1030 et 1032 est choisie
de sorte que la derniére couche formée dans la cavité est une
couche 1030, ou, autrement dit, que la couche centrale dans

la cavité est une couche 1030.

[0060] Dans une variante de réalisation non illustrée, la
premiéere couche formée par épitaxie sélective a partir du
matériau du ruban 1010, exposé au niveau des parois latérales
de la cavité 105, est une couche de puits quantique 1032. Des
couches 1030 et 1032 sont ensuite alternativement formées par
épitaxie sélective a partir du matériau de la derniére couche,
respectivement 1032 et 1030, formée dans 1la cavité 105,

jusqu'a remplir la cavité 105.

[0061] Dans le cas non illustré ou les parois de la cavité
105 sont inclinées, on constate une diminution du nombre de
dislocations dans le matériau de la derniere couche formée
dans la cavité 105, et entre le matériau du ruban 1010 et le
matériau de la premiére couche formée dans la cavité. La

diminution des dislocations entraine une diminution des
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perturbations d'un signal optique traversant les puits

quantiques multiples 103.

[0062] Comme cela est représenté en figure 4, wvue B, des
portions des couches 1030 et 1032 peuvent étre en saillie par
rapport a la face supérieure 1013 du guide d'onde 101. Ainsi,
a une étape ultérieure non 1llustrée, on peut prévoir de
retirer au moins partiellement, de préférence intégralement,
ces portions des couches 1030 et 1032, par exemple par
polissage mécano-chimique, de préférence Jjusqu'a la face

supérieure 1013 du ruban 1010.

[0063] A des étapes ultérieures non illustrées, des vias
conducteurs 111 sont formés a travers la couche 121, Jjusqgu'au
sommet des rubans 1014. Selon un mode de réalisation
particulier, pour former les wvias 111, une couche du méme
matériau que la couche 121 est déposée pour recouvrir le guide
d'onde 101 et les couches 1030 et 1032. Des trous sont gravés,
dans ce matériau, Jjusqu'au sommet des rubans 1016, aux
emplacements ol l'on souhaite former les vias 111. La partie
exposée des rubans 1016 peut alors étre siliciurée. Les vias
111 sont ensuite obtenus en remplissant ces trous d'un

matériau conducteur.

[0064] Bien gqu'un seul modulateur 1 soit représenté en figure
4, plusieurs modulateurs 1 peuvent étre formés simultanément,
par exemple a différents emplacements d'une méme plaque, par
exemple une plagque de type S0I, la plague pouvant ensuite
étre découpée pour obtenir une pluralité de circuits intégrés

photoniques individualisés.

[0065] A titre d'exemple particulier de réalisation, on
prévoit un modulateur électro-optique 1 avec les dimensions
suivantes
- largeur des portions 1010B et 1010C comprise entre 200 et
1000 nm, par exemple égale a environ 400 nm, de préférence

égale a 400 nm ;
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- largeur de la portion 1010A comprise entre 500 et 2300 nm,
par exemple environ égale a environ 800 nm, de préférence
égale a 800 nm ;

- largeur de la cavité 105 comprise entre 400 et 2000 nm, par
exemple égale a environ 600 nm, de préférence égale a 600 nm ;
- longueur de la cavité 105 comprise entre 20 et 140 pm, par
exemple égale a environ 40 um, de préférence égale a 40 pm ;
- épaisseur du ruban 1010 comprise entre 220 et 500 nm, de
préférence égale a environ 300 nm, par exemple égale a
300 nm ;

- largeur des bandes 1014 comprise entre 400 et 1800 nm, par
exemple égale a environ 1000 nm, de préférence é&gale a
1000 nm ;

- épaisseur des bandes 1014 comprise entre 50 et 160 nm, par
exemple égale a environ 150 nm, de préférence égale a 150 nm ;
- épaisseur des couches 1030 de 1'ordre de 16 nm, de
préférence égale a 16 nm ; et

- épaisseur des couches 1032 de 1'ordre de 10 nm, de

préférence égale a 10 nm.

[0066] Divers modes de réalisation et wvariantes ont é&té
décrits. L’ homme de 17art comprendra que certaines
caractéristiques de <ces divers modes de réalisation et
variantes pourraient étre combinées, et d’autres wvariantes
apparaitront a 1’homme de 1’art. En particulier, 1'homme du
métier est en mesure de modifier les dimensions et les
matériaux indiqués ci-dessus a titre d'exemple pour obtenir
des modulateurs adaptés a moduler des signaux optiques a
d'autres longueurs d'onde que celles indiquées ci-dessus. Par
exemple, pour moduler des signaux optigques a des longueurs
d'onde supérieures a 1550 nm, 1les couches de barriéres
quantiques peuvent étre en un alliage d'étain et de germanium

et les couches de puits quantiques peuvent étre en germanium.
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[0067] Enfin, la mise en oeuvre pratique des modes de
réalisation et variantes décrits est a la portée de 1’'homme
du métier a partir des indications fonctionnelles données ci-
dessus. En particulier, les dimensions et/ou les matériaux
des modulateurs décrits peuvent étre déterminés par 1'homme
du métier a partir d'outils de simulation, par exemple des
outils de simulation exploitant des calculs de différences
finies dans le domaine temporel (FDTD - "Finite Difference
Time Domaine™). Un exemple d'un tel outil de simulation est

commercialisé par la société "Lumerical".
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REVENDICATIONS

1. Modulateur électro-optigue (1)} comprenant un guide d'onde

jee

{2

S}

-

(101} comportant de multiples puits quantiques (103) dans
une cavité (105) dudit guide d'onde (101), la cavité (105}
débouchant au niveau d'une face inférieure (1015} du guide
d'onde (101) et ayant des paroils inclinées par rapport a
la normale a la face inférieur (1015) du guide d'onde

(1C1}).

Modulateur selon la revendication 1, dans lequel la cavité

{(105) traverse le guide d'onde (101} transversalement.

Modulateur selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le

guide d'onde (101) comprend deux régions semiconductrices,
de préférence en silicium, de part et dl'autre de la cavité

(105), les deux régions étant dopées avec des types de
onductivités différents.

Modulateur selon 1'une quelcongue des revendications 1 a 3,

™
H
|

dans lequel les puits gquantiques multiples (103) sont
constitués par une alternance de premiéres couches (1030)

[N

de barrieres guantiques et de deuxieémes couches {(1032) de

puits gquantiques.

Modulateur selon la revendication 4, dans lequel les
premiéres couches (1030) sont en silicium-germanium, les

deuxiémes couches (1032) étant en germanium.

Modulateur selon la revendication 4 ou 5, dans le equel
chacune des premiéres (1030} et deuxiémes (1032) couches
affleure au niveau de la face inférieure {(1015) du guide

d'onde (101).

Modulateur selon 1l'une gquelcongue des revendications 4 a 6,
dans lequel le guide d'onde (101} repose sur et est en

contact avec une troisieéeme couche (107), la trolsiéme
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o0

10.

12.

i3.

5

couche étant de préférence une couche isolante diune

structure de type semiconducteur sur isolant.

Modulateur selon l'une guelcongue deg revendications 1 a 7,
dans lequel le guide d'onde (101) comprend un ruban {(1010)

configuré pour guider un signal optique =e propageant dans

Modulateur selon la revendication 8, dans lequel la cavité

a
(105) traverse le ruban (1010).

Circuit photonigue comprenant un modulateur (1) selon 1l'un

gquelconque des revendications 1 a 9.

N

e

rocédé de fabrication d'un modulateur (1) selon 1'une
quelceongue des revendications 1 a 9 comprenant les étapes
succegsives suivantes

a) graver une cavité (105) traversante dans un guide d'onde

(1¢1) ;: et

fomet

b) remplir la cavité (105) en y formant des puits gquantigques

tiples (103).

Procédé selon la revendication 11, dans leqguel 1'étape b)

comprend les étapes successives suilvantes :

bl) former, dans la cavité (105), une premiere couche

>,
&

N
L

(1030) d'un premier matériau par épitaxie sélectiv
partir du matériau du guide d'onde (101} ;

h2) former alternativement une couche (1032) d'un deuxiéme
matériau et une couche du premier matériau par épitaxie a

partir de la couche précédente.

0

Procédé selon la revendication 12, comprenant, apré
1'étape b), une étape de polissage mécano-chimigue au moins
partielle des portions des couches (1030, 1032) des premier

et de deuxieme matériaux en saillie par rapport au guide

d'onde (101).
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