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procede de fabrication d'un systeme optoélectronique en photonique sur silicium comportant un dispositif

optique couplé a un circuit photonique integre.

@ L'invention porte sur un procédé de fabrication d'un
systeme optoélectronique (1) comportant un dispositif op-
tiqgue (60) couplé a un circuit photonique intégré (20), com-
portant la réalisation d’'un guide d’onde inférieur (13.1) a
partir de la couche mince (13) de silicium monocristallin d’'un
premier substrat SOI (10), puis 'assemblage d’un deuxiéme
substrat SOI (40) et la réalisation d”un guide d’onde inter-
médiaire (43.1) a partir de la couche mince (43) de silicium
monocristallin du deuxiéme substrat SOI (40).
Figure pour 'abrégé : Fig.1l
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Description

Titre de l'invention : procede de fabrication d’un systeme optoélec-

tronique en photonique sur silicium comportant un dispositif
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optique couplé a un circuit photonique integré
Domaine technique
Le domaine de I’invention est celui des systemes optoélectroniques en photonique

sur silicium comportant un dispositif optique, tel qu’une source laser hybride a semi-

conducteur, couplé optiquement a un circuit photonique intégré.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

D’une maniere générale, un systeme optoélectronique en photonique sur silicium
peut comporter un dispositif optique, tel qu'une source laser, couplé optiquement a un
circuit photonique intégré. La source laser est réalisée a base d’un composé semi-
conducteur, par exemple un composé€ III-V tel que de 1I’InP, et le circuit photonique
intégré est réalis€ a partir d’un substrat de type silicium sur isolant (SOI pour Silicon
On Insulator, en anglais). Le circuit photonique intégré comporte des composants
optiques passifs (guides d’onde, multiplexeurs, coupleurs...) et/ou actifs (modulateurs,
photodétecteurs...), dont un guide d’onde couplé optiquement a la source laser.

La source laser est dite hybride dans la mesure ot la cavité optique est définie par des
réflecteurs situés dans le circuit photonique intégré. Plus précis€ment, la source laser
est formée d’un guide d’onde actif réalisé a base du composé semiconducteur qui
forme le milieu a gain. Dans le cas d’un laser de type a réflecteur de Bragg distribué
(DBR pour Distributed Bragg Reflector, en anglais), la cavité optique est délimitée par
deux réseaux de Bragg situés dans le guide d’onde intégré, qui forment des miroirs
sélectifs en longueur d’onde. Dans le cas d’un laser de type a rétroaction distribuée
(DFB pour Distributed FeedBack, en anglais), un méme réseau de Bragg s’étend dans
le guide d’onde intégré sur toute la longueur de la cavité optique.

Cependant, il peut étre avantageux de réaliser un élément additionnel couplé d’une
part au guide d’onde actif et d’autre part au guide d’onde dit inférieur du circuit
photonique intégré. A ce titre, le document US10488587B2 décrit un exemple d’un tel
systeme optoélectronique comportant une source laser hybride III-V/Si couplé au
circuit photonique intégré par le biais d’un élément additionnel séparé du guide d’onde
inférieur par une couche mince d’oxyde. Le guide d’onde inférieur et les composants
optiques passifs et actifs sont réalisés a partir de la couche mince de silicium mono-
cristallin d’un substrat SOI. Le guide d’onde inférieur présente ainsi une épaisseur peu
importante, typiquement inférieure ou égale a 300nm environ, propice au bon fonc-

tionnement des différents composants optiques du circuit photonique intégré. Il peut
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alors €tre préférable, comme le décrit ce document, de prévoir un élément additionnel
en silicium, d’une épaisseur différente de celle du guide d’onde inférieur. Aussi, alors
que I’épaisseur du guide d’onde inférieur dépend des contraintes de fonctionnement

des composants optiques du circuit photonique intégré, I’épaisseur de cet élément ad-

ditionnel est choisie pour optimiser le couplage optique avec le guide d’onde actif.
Le procédé de fabrication d’un tel systeéme optoélectronique comporte alors une étape

de réalisation du circuit photonique intégré a partir de la couche mince de silicium mo-
nocristallin d’un substrat SOI ; une étape de réalisation du guide d’onde intermédiaire
par dépot pleine plaque de silicium amorphe puis gravure localisée ; et une étape de
réalisation du guide d’onde actif de la source laser hybride par collage moléculaire
d’un empilement formant une hétérostructure semiconductrice.

Cependant, la réalisation de cet élément additionnel comporte donc des opérations de
dépot de silicium et de planarisation par polissage mécano-chimique (CMP), ce qui
peut rendre complexe 1’obtention d’un élément additionnel ayant les dimensions
voulues et en particulier une épaisseur homogene. En effet, I’opération de polissage
mécano-chimique peut conduire a la formation d’une dépression dans 1’élément ad-
ditionnel en silicium amorphe : une concavité peut se former dans le silicium amorphe
a partir de sa face supérieure, se traduisant par une inhomogénéité de 1’épaisseur de
I’élément additionnel. Ainsi, il existe un besoin de disposer d’un procédé de fabrication
d’un tel systeme optoélectronique qui permette d’obtenir un élément additionnel ayant
les dimensions voulues, en particulier une épaisseur homogene.

Exposé de l'invention

L’invention a pour objectif de remédier au moins en partie aux inconvénients de 1’art
antérieur, et plus particulierement de proposer un procédé de fabrication d’un systeme
optoélectronique comportant un dispositif optique couplé par un guide d’onde inter-
médiaire a un circuit photonique intégré, dont le guide d’onde intermédiaire présente
les dimensions voulues, et dont les risques de dégradation des performances attendues
du systeme optoélectronique sont réduits.

Pour cela, I’objet de I’invention est un procédé¢ de fabrication d’un systéme optoélec-
tronique en photonique sur silicium comportant un dispositif optique et un circuit
photonique intégré, le dispositif optique comportant un guide d’onde dit supérieur, le
circuit photonique intégré comportant un guide d’onde dit inférieur en silicium mono-
cristallin, le guide d’onde supérieur étant couplé optiquement au guide d’onde inférieur
par un guide d’onde dit intermédiaire en silicium.

Le procédé comporte les étapes suivantes : fourniture d’un premier substrat SOI de
type silicium sur isolant et comportant une premiere couche mince de silicium mono-

cristallin d’une premiere épaisseur el et présentant une premicre face dite face arricre
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orientée vers une couche d’oxyde enterré du premier substrat SOI et une deuxiéme

face opposée dite face avant ; réalisation du guide d’onde inférieur par gravure
localisée de la premicre couche mince de silicium ; puis réalisation du guide d’onde in-
termédiaire ; puis réalisation du guide d’onde supérieur du dispositif optique.

Selon I’invention, I’étape de réalisation du guide d’onde intermédiaire comporte les
opérations suivantes : assemblage au premier substrat SOI d’un deuxiéme substrat SOI
de type silicium sur isolant et comportant une deuxieme couche mince de silicium mo-
nocristallin d’une deuxieme épaisseur e2 différente de el, la deuxieme couche mince
de silicium étant située en regard du circuit photonique intégré ; retrait d’un substrat
support et d’une couche d’oxyde enterré du deuxiéme substrat SOI, de maniere a
libérer une face de la deuxi¢me couche mince de silicium ; réalisation du guide d’onde
intermédiaire par gravure localisée de la deuxieéme couche mince de silicium.

Certains aspects préférés mais non limitatifs de ce procédé de fabrication sont les
suivants.

Le guide d’onde inférieur peut présenter une €paisseur homogene égale a la valeur
el, et le guide d’onde intermédiaire peut présenter une épaisseur homogene égale a la
valeur e2.

Le deuxieme substrat SOI peut étre assemblé par collage moléculaire oxyde/oxyde au
premier substrat SOI, une couche mince de collage a base d’un oxyde étant déposée
sur la deuxieme couche mince de silicium, et une couche mince d’oxyde recouvrant le
circuit photonique intégré, 1’assemblage étant effectué par mise au contact de la couche
mince de collage avec la couche mince d’oxyde.

La couche mince d’oxyde peut étre réalisée par amincissement de la couche d’oxyde
enterré du premier substrat SOI.

Le procédé peut comporter, a la suite de la réalisation du circuit photonique intégré
comportant des composants optiques actifs, une étape de réalisation, du c6té de la face
avant, d’une partie d’interconnexion comportant des niveaux de métallisation
connectés aux composants optiques actifs par des vias conducteurs s’étendant au
travers d’une couche isolante inter-métal.

Le procédé peut comporter, a la suite de la réalisation de la partie d’interconnexion,
des étapes d’assemblage d’une poignée a une face libre de la partie d’interconnexion,
puis de retrait d’un substrat support du premier substrat SOI, puis d’amincissement de
la couche d’oxyde enterré pour obtenir une couche amincie d’oxyde enterré.

La couche mince d’oxyde peut étre réalisée par dépot d’un oxyde sur le circuit
photonique intégré du coté de la face avant

Le procédé peut comporter une étape de réalisation d’au moins un miroir de Bragg
par formation d’échancrures traversantes dans la premiere couche mince de silicium

remplies ensuite d’un matériau électriquement isolant, les échancrures traversantes
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étant réalisées de manicre simultanée a la réalisation d’au moins un guide d’onde du

circuit photonique intégré par une méme étape de gravure localisée.
Le miroir de Bragg peut &tre au contact de la couche d’oxyde enterré du premier

substrat SOI.

L’invention porte également sur un systéme optoélectronique en photonique sur
silicium comportant un dispositif optique et un circuit photonique intégré : le dispositif
optique comportant un guide d’onde dit supérieur ; le circuit photonique intégré
comportant un guide d’onde dit inférieur en silicium monocristallin ; le guide d’onde
supérieur étant couplé optiquement au guide d’onde inférieur par un guide d’onde dit
intermédiaire en silicium ; le guide d’onde intermédiaire étant réalisé en silicium mo-
nocristallin.

Le dispositif optique peut étre choisi parmi un modulateur, une photodiode, un am-
plificateur optique a semiconducteur, ou une source laser ou le guide d’onde supérieur
est un guide d’onde actif contenant un milieu a gain.

Le guide d’onde inférieur peut présenter une épaisseur el homogene inférieure a
350nm et le guide d’onde intermédiaire peut présenter une épaisseur €2 homogene
comprise entre 400nm et 600nm.

Le systeme optoélectronique peut comporter au moins un miroir de Bragg réalisé a
partir de silicium monocristallin et situé¢ de manicre coplanaire avec le guide d’onde
inférieur.

Le miroir de Bragg peut s’étendre sous et le long du guide d’onde intermédiaire et
étre couplé de maniere évanescente a celui-ci, le dispositif optique étant une source
laser a rétroaction distribuée. En variante, le systéme optoélectronique peut comporter
deux miroirs de Bragg situés sous le guide d’onde intermédiaire, le dispositif optique
étant une source laser a réflecteur de Bragg distribué.

Le systeme optoélectronique peut comporter au moins une chaufferette, située du
coté d’une face avant du circuit photonique intégré, en regard du miroir de Bragg, la
chaufferette étant 1’un des niveaux de métallisation d’une partie d’interconnexion
comportant des niveaux de métallisation connectés a des composants optiques actifs du
circuit photonique intégré par des vias conducteurs s’étendant au travers d’une couche

isolante inter-métal.

Breve description des dessins

D'autres aspects, buts, avantages et caractéristiques de 1’invention apparaitront mieux
a la lecture de la description détaillée suivante de formes de réalisation préférées de
celle-ci, donnée a titre d'exemple non limitatif, et faite en référence aux dessins
annexés sur lesquels :

les figures 1A a 11 sont des vues en coupe, schématiques et partielles, illustrant dif-
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férentes étapes d’un procédé de fabrication d’un systeme optoélectronique selon un
premier mode de réalisation ot le dispositif optique est une source laser, dans lequel le
guide d’onde actif de la source laser est situé du c6té de la face arriecre FAR du circuit
photonique intégré ;

les figures 2A a 2F sont des vues en coupe, schématiques et partielles, illustrant dif-
férentes étapes d’un procédé de fabrication d’un systeme optoélectronique selon un
deuxieéme mode de réalisation, dans lequel le guide d’onde actif de la source laser est
situ€ du coté de la face avant FAV du circuit photonique intégré ;

les figures 3A et 3B sont des vues en coupe, schématiques et partielles, de différents
systemes optoélectroniques selon des variantes de réalisation comportant au moins un
guide d’onde a base d’un nitrure de silicium et au moins une chaufferette, dans des
configurations du guide d’onde actif situ€ en face arriere FAR ([Fig.3A]) et en face
avant FAV ([Fig.3B]) ;

les figures 4A a 4C sont des vues en coupe, schématiques et partielles, de différents
systemes optoélectroniques selon des variantes de réalisation ou la source laser est de
type DFB en configuration ‘guide d’onde actif en face arriere FAR’ ([Fig.4A]) et en
configuration ‘en face avant FAV’ ([Fig.4B]), et ol la source laser est de type DBR en
configuration ‘face arricre FAR’ ([Fig.4C]).

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Sur les figures et dans la suite de la description, les mémes références représentent
les éléments identiques ou similaires. De plus, les différents €léments ne sont pas re-
présentés a I’échelle de maniere a privilégier la clarté des figures. Par ailleurs, les
différents modes de réalisation et variantes ne sont pas exclusifs les uns des autres et
peuvent étre combinés entre eux. Sauf indication contraire, les termes
« sensiblement », « environ », « de I’ordre de » signifient a 10% pres, et de préférence
a 5% pres. Par ailleurs, les termes « compris entre ... et ... » et équivalents signifient
que les bornes sont incluses, sauf mention contraire.

L’invention porte sur un systeme optoélectronique et son procédé de fabrication, le
systeme optoélectronique comportant un dispositif optique et un circuit photonique
intégré couplés optiquement I’un a I’autre par un guide d’onde intermédiaire en
silicium monocristallin. Le dispositif otique comporte un guide d’onde dit supérieur
contenant le milieu a gain, et le circuit photonique intégré comporte un guide d’onde
inférieur en silicium monocristallin et au moins un composant optique actif ou passif
(guide d’onde, modulateur, photodiode, coupleur...). Selon I’invention, les guides
d’onde supérieur et inférieur sont couplés I’un a I’autre par un guide d’onde inter-
médiaire en silicium monocristallin. Le dispositif optique peut notamment €tre une
source laser hybride, un modulateur, une photodiode, un amplificateur optique a semi-

conducteur.
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De plus, le circuit photonique intégré et son guide d’onde inférieur sont réalisés a
partir de la couche mince de silicium monocristallin d’un premier substrat SOI. Le
guide d’onde intermédiaire est réalisé a partir de la couche mince de silicium mono-
cristallin d’un deuxieme substrat SOI, lequel a ét€ assembl€ au premier substrat SOI.
Ainsi, le guide d’onde inférieur présente une épaisseur el qui dépend du bon fonc-
tionnement et des performances du ou des composants optiques du circuit photonique
intégré, et le guide d’onde intermédiaire présente une épaisseur €2, différente de el,
choisie pour optimiser le couplage optique avec le guide d’onde supérieur. De
préférence, 1’épaisseur e2 est supérieure strictement a I’épaisseur el, en particulier
lorsque le dispositif optique est une source laser. Ce guide d’onde intermédiaire a ainsi
été réalis¢ sans avoir recours a des opérations de dépdt de silicium amorphe et de pla-
narisation par polissage mécano-chimique. Il présente ainsi les dimensions voulues, en
particulier une épaisseur homogene, ce qui permet de réduire les risques de dé-
gradation des performances du systeme optoélectronique.

Les figures 1A a 11 illustrent, de maniere schématique, des étapes d’un procédé de
fabrication d’un systeme optoélectronique 1 selon un premier mode de réalisation.
Dans la suite de la description, le dispositif optique est une source laser hybride. Le
guide d’onde supérieur est appelé guide d’onde actif et comporte un milieu a gain.
Dans cet exemple, le guide d’onde actif 61 de la source laser 60 est situé du coté de la
face arriere FAR du circuit photonique intégré 20. Par ailleurs, a titre illustratif, la
source laser 60 est de type III-V/Si dans le sens ot le guide d’onde actif 61 est réalisé a
base d’un composé III-V, et que le circuit photonique intégré 20 est réalisé a base de
silicium.

On définit ici et pour la suite de la description un repere direct tridimensionnel or-
thogonal XYZ, ot le plan XY est un plan parallele au plan principal du circuit
photonique intégré 20, et ou I’axe Z est orienté du circuit photonique intégré 20 vers le
guide d’onde actif 61 de la source laser 60.

En référence a la [Fig.1A], on fournit un premier substrat 10 de type silicium sur
isolant SOI (pour Silicon On Insulator, en anglais), formé d’un empilement suivant
I’axe Z d’un substrat support 11 en silicium, d’une couche 12 d’oxyde enterré (BOX
pour Buried Oxide) en un oxyde de silicium, et d’une couche mince 13 de silicium mo-
nocristallin. Cette couche mince de silicium 13 présente une premiere face dite face
avant FAV et une deuxiéme face opposée dite face arricre FAR orientée vers la couche
d’oxyde enterré. L’épaisseur el de la couche mince de silicium 13 est homogene et sa
valeur est choisie pour assurer un bon fonctionnement des composants optiques passifs
et actifs du circuit photonique intégré 20. A titre d’exemple, 1’épaisseur el est in-
férieure ou égale a 350nm environ, par exemple comprise entre 170nm et 310nm

environ, et est ici égale a 220nm environ.
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En référence a la [Fig.1B], on réalise le circuit photonique intégré 20 a partir de la
couche mince 13 de silicium monocristallin, par structuration (gravure localisée
partielle ou totale) et éventuellement dopage par implantation ionique. Celui-ci
comporte des composants optiques, dont le guide d’onde inférieur 13.1 ainsi qu’au
moins un composant optique passif ou actif. A titre d’illustration, le circuit photonique
intégré 20 comporte ici, outre le guide d’onde inférieur 13.1, un modulateur optique
21, une photodiode 22 (comportant par exemple du germanium épitaxié), et un
coupleur a réseau 23.

Le guide d’onde inférieur 13.1 est réalisé par gravure localisée de toute I’épaisseur de
la couche mince de silicium 13. Il présente donc une épaisseur homogene égale a la
valeur el. Aucune opération d’augmentation locale de son €paisseur n’est effectuée
(dépdt, planarisation par polissage mécano-chimique...). Ainsi, on est assuré que le
guide d’onde inférieur 13.1 présente effectivement les dimensions souhaitées. Enfin,
on dépose une couche isolante 24 en un matériau €lectriquement isolant tel qu'un di-
électrique, par exemple en un oxyde, de manicre a remplir les espacements dans le plan
XY entre les différents composants du circuit photonique intégré 20.

En référence a la [Fig.1C], on réalise une partie d’interconnexion 31 du circuit
photonique intégré 20 formée de plusieurs niveaux de métallisation 33 et de vias
conducteurs 34 s’étendant au travers d’une couche isolante 32. Cette partie
d’interconnexion 31 est habituellement appelée BEOL (pour Back End Of Line, en
anglais), et la couche isolante 32 est appelée diélectrique inter-métal (IMD, pour Inter-
Metal Dielectric, en anglais).

Cette étape est effectuée par des opérations de dépdt et de planarisation par polissage
mécano-chimique de métal (par exemple cuivre) et de di€lectrique (par exemple oxyde
de silicium). Les niveaux de métallisation 33 et les vias conducteurs 34 permettent de
connecter les composants optiques a des plots de contact 72 (cf. [Fig.11I]) et peuvent
également connecter les composants optiques entre eux.

Notons que 1’un des niveaux de métallisation 33 peut étre situé¢ en regard du coupleur
a réseau pour former un miroir métallique (non représenté) et ainsi améliorer
I’extraction du faisceau lumineux. Par ailleurs, des niveaux de métallisation 33 peuvent
étre situés en regard des miroirs de Bragg pour former des chaufferettes permettant
d’accorder la source laser 60 en longueur d’onde (cf. [Fig.4A] et 4C).

En référence a la [Fig.1D], on assemble une poignée 35 temporaire ou permanente a
la face libre de la partie d’interconnexion 31. Cette poignée 35 peut €tre un substrat en
silicium assemblé par collage. On retourne ensuite I’empilement, puis on retire le
substrat support 11 du substrat SOI, par exemple par gravure chimique du silicium
sélective a I’oxyde éventuellement précédée par un amincissement mécanique (

grinding en anglais). Puis, on amincit la couche 12 d’oxyde enterré pour ne garder
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qu’une partie d’€paisseur par exemple de 1’ordre de S0nm a 150nm. Cet amincissement
peut Etre effectué par gravure chimique, gravure seéche ou encore par polissage
mécano-chimique (CMP). Ainsi, la couche amincie 12.1 d’oxyde enterré assure une
protection des composants optiques du circuit photonique intégré 20 et permettra le
collage moléculaire de type oxyde-oxyde du deuxieme substrat SOI 40. Notons que la
couche amincie 12.1 d’oxyde enterré présente une €paisseur homogene dans le plan
XY dans la mesure ou1, d’une part le substrat support 11 présentait initialement une
épaisseur homogene, et d’autre part le retrait du substrat support 11 a été effectué par
une gravure du silicium sélective a I’oxyde.

En référence a la [Fig.1E], on assemble un deuxieme substrat SOI 40 sur
I’empilement préalablement obtenu, et ici sur la face libre de la couche amincie 12.1
d’oxyde enterré. Le substrat SOI 40 est orienté de sorte que la couche mince 43 de
silicium monocristallin est située en regard du circuit photonique intégré 20.
L’assemblage peut étre effectué par exemple par collage moléculaire de type oxyde-
oxyde, une couche mince 51 de collage en un oxyde ayant €t€ déposée sur le substrat
SOI 40.

Le deuxieme substrat 40 est donc également de type silicium sur isolant, et est formé
d’un empilement d’un substrat support 41 en silicium, d’'une couche 42 d’oxyde
enterré en un oxyde de silicium, et d’une couche mince 43 de silicium monocristallin.
Cette couche mince de silicium 43 présente une €paisseur €2 dont la valeur est
différente de la valeur el et de préférence supérieure a el pour optimiser le couplage
optique entre le guide d’onde intermédiaire 43.1 et le guide d’onde actif 61, et est
adaptée a optimiser le couplage optique avec le guide d’onde actif 61. A titre
d’exemple, I’épaisseur €2 est supérieure a 350nm, par exemple comprise entre 400 a
600nm environ, et est ici égale a 500nm environ. La couche mince de collage 51 est
déposée sur la face libre de la couche mince de silicium 43, et le substrat SOI 40 est
assemblé a I’empilement préalablement obtenu en mettant en contact la couche mince
de collage 51 avec la couche amincie 12.1 d’oxyde enterré. Ainsi, la couche mince de
silicium 43 est orientée vers le circuit photonique intégré 20.

La couche mince de collage 51 et 1a couche amincie 12.1 d’oxyde enterré présentent
une épaisseur cumulée adaptée a optimiser le couplage optique entre le guide d’onde
inférieur 13.1 et le guide d’onde intermédiaire 43.1, et est par exemple comprise entre
50nm et 300nm environ. Cette épaisseur est homogene dans le plan XY puisqu’elle est
définie par les deux couches minces 51, 12.1 réalisées de maniere controlée. Par
ailleurs, on est en mesure d’ajuster 1’épaisseur locale de la couche mince de collage 51
pour compenser une éventuelle variation spatiale de I’épaisseur locale de la couche
amincie 12.1 d’oxyde enterré. Notons que la couche mince de collage 51 peut

également étre formée par oxydation d’une partie de I’épaisseur de la couche mince de
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silicium 43, bien qu’il reste préférable qu’il s’agisse d’une couche mince déposée.

Par ailleurs que le substrat SOI 40 peut €tre une plaque (wafer en anglais) par
exemple de diametre supérieur a quelques dizaines voire centaines de millimetres. En
variante, et de préférence, il peut €tre une vignette, ¢’est-a-dire une partie d’une
plaque, pour ainsi réduire les cofits et également limiter les contraintes mécaniques
subies par I’empilement des deux substrats SOI 10, 40 assemblés 1’'un a 1’ autre.

En référence a la [Fig.1F], on retire le substrat support 41 ainsi que la couche 42
d’oxyde enterré, comme décrit précédemment, pour déboucher sur la couche mince de
silicium 43 et ainsi rendre libre sa surface. A ce stade, la couche mince de silicium 43
recouvre au moins en partie le circuit photonique intégré 20, et au moins le guide
d’onde inférieur 13.1. Elle présente une épaisseur €2 dont la valeur sera celle du guide
d’onde intermédiaire 43.1 (cf. [Fig.1G]), cette épaisseur permettant d’optimiser le
couplage optique de celui-ci avec le guide d’onde actif 61.

Notons que, dans le cas du report d’une vignette SOI 40, pour retirer le substrat
support 41 et la couche d’oxyde enterré 42, il importe de ne pas dégrader les couches
d’oxyde sous-jacentes. Pour cela, on peut déposer, apres le report de la vignette 40, un
film de SiN de maniere peu conforme (par exemple par dépot physique en phase
vapeur par pulvérisation — sputtering deposition en anglais) pour protéger 1’oxyde
sous-jacent ainsi que la base de la vignette 40. On pourra alors procéder par exemple a
un amincissement mécanique suivi d’une gravure chimique du substrat support 41 et
de la couche d’oxyde enterré 42. La couche de SiN pourra ensuite €tre retirée chi-
miquement par une gravure sé€lective a I’oxyde.

En référence a la [Fig.1G], on réalise le guide d’onde intermédiaire 43.1 par photoli-
thographie et gravure localisée de la couche mince de silicium 43. Pour cela,
I’opération de photolithographie peut utiliser des mires d’alignement réalisées au
préalable dans la couche mince de silicium 13 du substrat SOI 10. Ensuite, on grave lo-
calement la couche mince de silicium 43 sur toute son épaisseur pour déboucher sur la
couche mince de collage 51. La gravure localisée peut utiliser un masque dur ou un
masque résine.

Enfin, on dépose une couche d’encapsulation 52 en un matériau isolant, par exemple
un matériau diélectrique tel qu’un oxyde, de maniere a recouvrir le guide d’onde inter-
médiaire 43.1 et la couche mince de collage 51. Une planarisation de la couche
d’encapsulation 52 permet d’obtenir une face libre plane. L’épaisseur locale de la
couche d’encapsulation 52 au-dessus du guide d’onde intermédiaire 43.1 est choisie
pour optimiser le couplage optique entre ce dernier et le guide d’onde actif 61. Elle
peut étre par exemple de 1’ordre de 100nm.

En référence a la [Fig.1H], on réalise le guide d’onde actif 61 de la source laser 60.

Cette étape peut €tre réalisée de maniere identique ou similaire a celle décrite dans le
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document US10488587B2 mentionné précédemment. Ainsi, on peut coller sur la
couche d’encapsulation 52 un empilement formant une hétérostructure a base du
composé III-V, de préférence par report d’une vignette III-V. Le guide d’onde actif 61
est ensuite réalisé par des opérations classiques de photolithographie et de gravure
localisée. Le guide d’onde actif 61 est positionné dans le plan XY de maniere a
autoriser un couplage optique avec le guide d’onde intermédiaire 43.1.

En référence a la [Fig.11], on dépose une couche d’encapsulation 62 en un matériau
isolant tel qu’un matériau di€lectrique, par exemple un oxyde, de manicre a recouvrir
le guide d’onde actif 61. Puis, on réalise des vias conducteurs 71 et des plots de contact
72. Les vias conducteurs 71 traversent les couches d’oxyde et relient les plots de
contact aux lignes de métallisation de la partie d’interconnexion 31. Ils assurent ainsi la
connexion électrique avec le guide d’onde actif 61 d’une part, et avec le circuit
photonique intégré 20 par I’intermédiaire de la partie d’interconnexion 31 d’autre part.

On obtient ainsi un systeme optoélectronique 1 en photonique sur silicium
comportant une source laser hybride 60 et un circuit photonique intégré 20 couplés op-
tiquement I’un a 1’autre par un guide d’onde intermédiaire 43.1. Le guide d’onde
inférieur 13.1 et le guide d’onde intermédiaire 43.1 sont tous deux réalisés en silicium
monocristallin a partir de substrats SOI 10, 40 différents, et présentent des épaisseurs
homogenes et différentes 1’une de 1’autre. Ainsi, le guide d’onde inférieur 13.1
présente donc une €paisseur el par exemple inférieure ou €gale a 350nm environ, par
exemple comprise entre 170nm et 310nm environ, et adaptée au bon fonctionnement
des composants optiques du circuit photonique intégré 20. Et le guide d’onde inter-
médiaire 43.1 présente une €paisseur €2 par exemple comprise entre 400 et 600nm
environ permettant un bon couplage optique avec le guide d’onde actif 61 de la source
laser 60.

Le circuit photonique intégré 20 (avec son guide d’onde inférieur 13.1) a été réalisé a
partir de la couche mince 13 de silicium monocristallin du premier substrat SOI 10, et
le guide d’onde intermédiaire 43.1 a été réalisé a partir de la couche mince 43 de
silicium monocristallin du deuxieme substrat SOI 40 alors assemblé au premier
substrat 10. Ce guide d’onde intermédiaire 43.1 n’a donc pas €té réalisé au moyen
d’opérations de dépdt de silicium amorphe et de planarisation par polissage mécano-
chimique, de sorte qu’il présente effectivement les dimensions voulues (notamment
une épaisseur €2 homogene). Ainsi, le procédé de fabrication ne présente pas une
complexité accrue et permet d’obtenir un systeme optoélectronique 1 dont les per-
formances n’ont pas été dégradées lors du procédé de fabrication.

Notons par ailleurs que ce mode de réalisation permet de ne pas modifier la filicre
technologique utilisée pour réaliser le circuit photonique intégré 20 et la partie

d’interconnexion 31. En effet, I’étape de réalisation du guide d’onde intermédiaire 43.1
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est effectuée une fois que la partie d’interconnexion 31 a été réalisée.

Dans cet exemple, les plots de contact de la source laser 60 ainsi que ceux du circuit
photonique intégré 20 sont situés du coté de la face arricre FAR. En variante, les plots
de contact du circuit photonique intégré 20 peuvent €tre placés du co6té de la face avant
FAV. Pour cela, on assemble une poignée a la couche d’encapsulation 62 et on retire la
poignée 35, pour ensuite réaliser les plots de contact en question.

Par ailleurs, par souci de clarté on n’a pas représenté les miroirs de Bragg.
Cependant, la source laser 60 peut étre de type DBR comme de type DFB (cf. [Fig.4A]
a 4C), et le ou les miroirs de Bragg peuvent étre réalis€s a base de silicium mono-
cristallin et €tre situés de maniere coplanaire avec le guide d’onde inférieur 13.1,
comme l'illustrent les [Fig.4A] a 4C.

Les figures 2A a 2F illustrent, de manicre schématique, des étapes d’un procédé de
fabrication d’un systeme optoélectronique 1 selon un deuxieéme mode de réalisation.
Dans cet exemple, le guide d’onde actif 61 de la source laser 60 est situé du coté de la
face avant FAV du circuit photonique intégré 20. Ce procéd€ permet d’éviter d’avoir
recours a la poignée 35 et aux opérations de retournement de I’empilement réalisé. 11 se
distingue également de celui des [Fig.1A] a 11 essentiellement en ce que le circuit
photonique intégré 20 ne comporte pas de partie d’interconnexion 31 de type BEOL.

En référence a la [Fig.2A], on fournit le premier substrat SOI 10 et on réalise le
circuit photonique intégré 20 a partir de la couche mince 13 de silicium monocristallin
(cf. [Fig.1A]). On dépose ensuite la couche isolante 24 pour remplir I’espacement entre
les composants optiques 13.1, 21, 22, 23. Ces opérations sont identiques ou similaires a
celles décrites en référence a la [Fig.1A], et ne sont pas détaillées a nouveau ici.

En référence a la [Fig.2B], on assemble le deuxieme substrat SOI 40 a I’empilement
obtenu de sorte que la couche mince 43 de silicium monocristallin soit orientée vers le
circuit photonique intégré 20. Autrement dit, le substrat SOI 40 est orienté de sorte que
la couche mince 43 est située en regard du circuit photonique intégré 20. L’assemblage
peut étre effectué par collage moléculaire ici de type oxyde-oxyde. Pour cela, une
couche mince 36 de collage en oxyde est déposée sur le circuit photonique intégré 20,
et une autre couche mince 51 de collage en oxyde est déposée sur la couche mince de
silicium 43. Puis les deux couches minces 36, 51 de collage sont mises au contact 1’une
de I'autre. L’épaisseur cumulée des deux couches minces 36, 51 est homogene dans le
plan XY, et est adaptée pour optimiser le couplage optique entre le guide d’onde inter-
médiaire 43.1 et le guide d’onde inférieur 13.1.

En référence aux [Fig.2C], [Fig.2D] et [Fig.2E], on retire le substrat support 41 ainsi
que la couche 42 d’oxyde enterré pour déboucher sur la couche mince de silicium 43 et
ainsi rendre libre sa surface. Puis, on réalise le guide d’onde intermédiaire 43.1 par

photolithographie et gravure localisée de la couche mince de silicium 43. On dépose
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ensuite la couche d’encapsulation 52. On réalise ensuite le guide d’onde actif 61 a base
d’un composé III-V. Ces étapes sont identiques ou similaires a celles décrites en
référence aux [Fig.1E] a 1G.

En référence a la [Fig.2F], on dépose la couche d’encapsulation 62 de manicre a
recouvrir le guide d’onde actif 61. Puis, on réalise des vias conducteurs 71 et des plots
de contact 72. Les vias conducteurs 71 assurent la connexion €lectrique du guide
d’onde actif 61 d’une part, et des composants optiques du circuit photonique intégré 20
d’autre part. Ici, le systeme optoélectronique 1 ne comporte pas la partie
d’interconnexion 31 de type BEOL qui assure, comme dans la [Fig.11], la connexion
électrique des composants optiques.

On obtient ainsi un systeme optoélectronique 1 comportant une source laser hybride
60 et un circuit photonique intégré 20 couplés optiquement I’un a I’autre par un guide
d’onde intermédiaire 43.1, ou le guide d’onde actif 61 est situé€ du c6té de la face avant
FAV du circuit photonique intégré 20. Ici €galement, le couplage optique entre le
guide d’onde actif 61 et le guide d’onde inférieur 13.1 a lieu au moyen du guide
d’onde intermédiaire 43.1 réalisé en silicium monocristallin, lequel est issu de la
couche mince de silicium 43 du deuxieme substrat SOI 40. Le guide d’onde inter-
médiaire 43.1 n’est donc pas réalisé a partir d’opérations de dépot de silicium amorphe
puis de planarisation par polissage mécano-chimique (sans que le procédé de fa-
brication ne soit complexifié), et présente donc les dimensions voulues, en particulier
une épaisseur homogene dans le plan XY. Le systeéme optoélectronique 1 présente
donc les performances attendues, puisque le guide d’onde inférieur 13.1 présente
I’épaisseur adaptée au bon fonctionnement des composants optiques, et que le guide
d’onde intermédiaire 43.1 présente 1’épaisseur optimisant le couplage optique avec le
guide d’onde actif 61. Notons que ce mode de réalisation permet d’effectuer les dif-
férentes étapes toujours du méme c6té du circuit photonique intégré 20, a savoir du
coOté de sa face avant FAV. Il n’est pas nécessaire d’utiliser une poignée ni d’effectuer
un retournement de I’empilement réalisé.

Les figures 3A et 3B sont des vues schématiques et partielles, en coupe, de deux
systemes optoélectroniques 1 selon des variantes de réalisation qui intégrent au moins
un guide d’onde 37 a base d’un nitrure de silicium SiN ainsi qu’une chaufferette 39.
Ces exemples sont donnés a titre illustratif et d’autres agencements sont bien entendu
possibles.

En référence a la [Fig.3A], le systeme optoélectronique 1 est une variante de celui de
la [Fig.11], en ce sens que le guide d’onde actif 61 est situé du c6té de la face arriere
FAR du circuit photonique intégré 20. Dans cet exemple, un guide d’onde 37 a base de
SiN est réalis€ au niveau de la face avant FAV du circuit photonique intégré 20, avant

la réalisation de la partie d’interconnexion 31. Ce guide d’onde 37 est ici situé¢ dans
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une couche isolante 38, et est ici espacé d’un guide d’onde 25 en silicium suivant I’axe
Z d’une distance autorisant ici le couplage optique entre ces guides d’onde 25, 37. Par
ailleurs, une chaufferette 39 est réalisé€e ici en regard d’un autre guide d’onde en
silicium, et est connectée a la partie d’interconnexion 31. Cette chaufferette est ici I’un
des niveaux de métallisation 33. Le guide d’onde 37 peut notamment €tre réalisé apres
le dépdt de 1a couche isolante 38, par remplissage d’une échancrure réalisée de celle-ci.

En référence a la [Fig.3B], le systeéme optoélectronique 1 est une variante de celui de
la [Fig.2F], en ce sens que le guide d’onde actif 61 est situé du coté de la face avant
FAV du circuit photonique intégré 20. Dans cet exemple, un guide d’onde 37 a base de
SiN est réalisé au niveau de la face avant FAV du circuit photonique intégré 20, dans
la couche isolante 52 encapsulant le guide d’onde intermédiaire 43.1. 1l est ici espacé
du guide d’onde en silicium 25 de I’épaisseur cumulée des deux couches minces 36, 51
de collage, mais peut en variante &tre espacé en plus d’une portion de la couche
d’encapsulation 52. Par ailleurs, une chaufferette 39 est réalisée ici en regard d’un
autre guide d’onde en silicium, et en est espacée par au moins une partie de la couche
d’encapsulation 52. Notons que le guide d’onde 37 peut étre réalis€ apres le dépdt de la
couche d’encapsulation 52, par remplissage d’une €chancrure réalisée de celle-ci.
Cependant, I’espacement suivant 1’axe Z entre le guide d’onde 37 et le guide d’onde en
silicium 25 sous-jacent peut ne pas €tre contrdlé de maniere précise. En variante, le
guide d’onde 37 peut étre réalisé par un procédé soustractif : lorsque le guide d’onde
intermédiaire 43.1 est réalis€ et avant le dépdt de la couche d’encapsulation 52, on
effectue un dépdt pleine plaque de SiN que I’on grave ensuite localement pour former
le guide d’onde 37. On dépose ensuite la couche d’encapsulation 52. A noter que des
espaceurs en SiN peuvent étre formés sur les flancs du guide d’onde intermédiaire
43.1, ces espaceurs pourront étre retir€s chimiquement (en veillant a bien protéger le
guide d’onde 37).

Les figures 4A a 4C sont des vues schématiques et partielles, en coupe, de systemes
optoélectroniques 1 selon des variantes de réalisation qui intégrent au moins un miroir
de Bragg, qui peuvent étre similaires aux exemples des [Fig.3A] et 3B.

Dans I’exemple de la [Fig.4A], le systeme optoélectronique 1 est similaire a celui de
la [Fig.11] en ce qu’il comporte une partie d’interconnexion 31 réalisée en face avant
FAV et que le guide d’onde actif 61 est situé en face arricre FAR du circuit photonique
intégré 20. La source laser 60 est ici de type DFB, et comporte un miroir de Bragg 73
qui s’étend sous le guide d’onde intermédiaire 43.1 (et donc également sous le guide
d’onde actif 61) et définit la cavité optique. Le miroir de Bragg 73 n’est donc pas situé
dans un plan situé entre le guide d’onde actif 61 et le guide d’onde inférieur 13.1.

Le miroir de Bragg 73 est réalisé a partir de la couche mince 13 de silicium mono-

cristallin du premier substrat SOI, et est donc coplanaire avec le guide d’onde inférieur
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13.1. Il est en particulier réalisé en effectuant une série d’échancrures par exemple tra-
versantes dans la couche mince 13 de silicium monocristallin, ces échancrures étant
ensuite remplies par le matériau diélectrique de la couche isolante 24. La réalisation
des échancrures du miroir de Bragg 73 peut étre effectuée en méme temps que la réa-
lisation d’au moins un guide d’onde du circuit photonique intégré 20, lors d’une seule
étape de gravure localisée.

Par ailleurs, le fait que les échancrures soient traversantes (et donc que le matériau
isolant s’étende sur toute 1’épaisseur de la couche mince 13) permet de rendre le
procédé plus robuste. En effet, on se distingue d’une situation de 1’art antérieur ou le
miroir de Bragg serait situé a proximité du guide d’onde actif. Les dents du miroir de
Bragg sont alors réalisées par gravure partielle de la couche mince de silicium, par
exemple sur une profondeur de I’ordre de 10nm voire de quelques dizaines de na-
nometres. En revanche, dans ’exemple des [Fig.4A] a 4C, les dents du miroir de Bragg
73 (comme celles des miroirs 74) s’étendent sur toute 1’épaisseur de la couche mince
13 (dans les échancrures traversantes) dans la mesure ot le miroir de Bragg 73 (et les
miroirs 74) est plus éloigné du guide d’onde actif 61, ceci a force du miroir de Bragg
équivalente.

Par ailleurs, dans cet exemple, une chaufferette 39 est réalisée en regard du miroir de
Bragg 33 (du c6té de la face FAV), et est connectée a la partie d’interconnexion 31
(elle correspond ici a I’un des niveaux de métallisation 33). Elle permet d’accorder en
longueur d’onde la source laser 60.

Dans I’exemple de la [Fig.4B], le systeme optoélectronique 1 est similaire a celui de
la [Fig.4A] en ce sens que la source laser 60 est de type DFB, mais le guide d’onde
actif 61 est situé du coté de la face avant FAV du circuit photonique intégré 20. 11 peut
étre réalis€ par un procédé similaire a celui décrit en référence aux [Fig.2A] a 2F.
Comme sur la [Fig.4A], le miroir de Bragg 73 est réalis€ a partir de la couche mince 13
de silicium monocristallin du premier substrat 10, et est donc coplanaire avec le guide
d’onde inférieur 13.1. Il est donc en contact avec la couche 12 d’oxyde enterré du
premier substrat SOI 10. Dans cet exemple, le systeme optoélectronique 1 ne comporte
donc pas de chaufferette d’accordabilité situé en regard du miroir de Bragg 73.

Dans I’exemple de la [Fig.4C], le systeme optoélectronique 1 est similaire a celui de
la [Fig.4A] en ce sens que le guide d’onde actif 61 est situé du coté de la face arricre
FAR du circuit photonique intégré 20. En revanche, la source laser 60 est de type
DBR. Ainsi, la source laser 60 comporte deux miroirs de Bragg 74 qui s’étendent sous
le guide d’onde intermédiaire 43.1 et définissent la cavité optique. Le mode optique est
guid€ dans le guide d’onde intermédiaire 43.1 et est couplé optiquement par éva-
nescence aux miroirs de Bragg 74. Les miroirs de Bragg 74 sont réalisés a partir de la

couche mince 13 de silicium monocristallin du premier substrat SOI 10, et sont donc
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coplanaires entre eux et avec le guide d’onde inférieur 13.1.

Bien entendu, en variante, le systeéme optoélectronique 1 peut également comporter
une source laser 60 de type DBR avec une configuration ou le guide d’onde actif 61 est
situ€ du coté de la face avant FAV du circuit photonique intégré 20.

Des modes de réalisation particuliers viennent d’étre décrits. Différentes variantes et

modifications apparaitront a I’homme du métier.
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Revendications

Procédé de fabrication d’un systeme optoélectronique (1) en photonique
sur silicium comportant un dispositif optique (60) et un circuit
photonique intégré (20), le dispositif optique (60) comportant un guide
d’onde (61) dit supérieur, le circuit photonique intégré (20) comportant
un guide d’onde (13.1) dit inférieur en silicium monocristallin, le guide
d’onde supérieur (61) étant couplé optiquement au guide d’onde
inférieur (13.1) par un guide d’onde (43.1) dit intermédiaire en silicium,

le procédé comportant les étapes suivantes :

. fourniture d’un premier substrat SOI (10) de type silicium sur
isolant et comportant une premiere couche mince (13) de
silicium monocristallin d’une premicre épaisseur el et
présentant une premicre face dite face arriere orientée vers une
couche (12) d’oxyde enterré du premier substrat SOI (10) et
une deuxi¢me face opposée dite face avant ;

. réalisation du guide d’onde inférieur (13.1) par gravure

localisé€e de la premiere couche mince (13) de silicium ; puis

. réalisation du guide d’onde intermédiaire (43.1) ; puis

. réalisation du guide d’onde supérieur (61) du dispositif
optique (60) ;

. caractérisé en ce que 1’étape de réalisation du guide d’onde in-

termédiaire (43.1) comporte les opérations suivantes :

. assemblage au premier substrat SOI (10) d’un
deuxieme substrat SOI (40) de type silicium sur
isolant et comportant une deuxieme couche mince
(43) de silicium monocristallin d’une deuxi¢me
épaisseur e2 différente de el, la deuxieéme couche
mince (43) de silicium €étant située en regard du
circuit photonique intégré (20) ;

. retrait d’un substrat support (41) et d’une couche (42)
d’oxyde enterré du deuxieme substrat SOI (40), de
maniere a libérer une face de la deuxieme couche
mince (43) de silicium ;

. réalisation du guide d’onde intermédiaire (43.1) par
gravure localisée de la deuxieme couche mince (43)

de silicium.
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Procédé de fabrication selon la revendication 1, dans lequel le guide
d’onde inférieur (13.1) présente une €paisseur homogene égale a la
valeur el, et le guide d’onde intermédiaire (43.1) présente une épaisseur
homogene égale a la valeur e2.

Procédé de fabrication selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le
deuxieme substrat SOI (40) est assemblé par collage moléculaire oxyde/
oxyde au premier substrat SOI (10), une couche mince de collage (51) a
base d’un oxyde étant déposée sur la deuxieme couche mince (43) de
silicium, et une couche mince d’oxyde (12.1 ; 36) recouvrant le circuit
photonique intégré (20), I’assemblage étant effectué par mise au contact
de la couche mince de collage (51) avec la couche mince d’oxyde

(12.1 ; 36).

Procédé de fabrication selon la revendication 3, dans lequel la couche
mince d’oxyde (12.1) est réalisée par amincissement de la couche (12)
d’oxyde enterré du premier substrat SOI (10).

Procédé de fabrication selon la revendication 4, comportant, a la suite de
la réalisation du circuit photonique intégré (20) comportant des
composants optiques actifs (21, 22), une étape de réalisation, du coté de
la face avant, d’une partie d’interconnexion (31) comportant des
niveaux de métallisation (33) connectés aux composants optiques actifs
(21, 22) par des vias conducteurs (34) s’étendant au travers d’une
couche isolante inter-métal (32).

Procédé de fabrication selon la revendication 5, comportant, a la suite de
la réalisation de la partie d’interconnexion (31), des étapes d’assemblage
d’une poignée (35) a une face libre de la partie d’interconnexion (31),
puis de retrait d’un substrat support (11) du premier substrat SOI (10),
puis d’amincissement de la couche (12) d’oxyde enterré pour obtenir
une couche amincie (12.1) d’oxyde enterré.

Procédé de fabrication selon la revendication 3, dans lequel la couche
mince d’oxyde (36) est réalisée par dépo6t d’un oxyde sur le circuit
photonique intégré (20) du coté de la face avant.

Procédé de fabrication selon 1’une quelconque des revendications 1 a7,
comportant une étape de réalisation d’au moins un miroir de Bragg (73 ;
74) par formation d’échancrures traversantes dans la premiere couche
mince (13) de silicium remplies ensuite d’un matériau électriquement
isolant, les échancrures traversantes €tant réalisées de maniere si-
multanée a la réalisation d’au moins un guide d’onde du circuit

photonique intégré (20) par une méme €tape de gravure localisée.
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Procédé de fabrication selon la revendication 8, dans lequel le miroir de
Bragg (73) est au contact de la couche d’oxyde enterré (12) du premier
substrat SOI (10).

Systeme optoélectronique (1) en photonique sur silicium comportant un

dispositif optique (60) et un circuit photonique intégré (20) :

. le dispositif optique (60) comportant un guide d’onde (61) dit
supérieur ;
. le circuit photonique intégré (20) comportant un guide d’onde

(13.1) dit inférieur en silicium monocristallin ;

. le guide d’onde supérieur (61) étant couplé optiquement au
guide d’onde inférieur (13.1) par un guide d’onde (43.1) dit in-
termédiaire en silicium ;

. caractérisé en ce que le guide d’onde intermédiaire (43.1) est

réalisé en silicium monocristallin.

Systeme optoélectronique selon la revendication 10, le dispositif optique
(60) étant choisi parmi un modulateur, une photodiode, un amplificateur
optique a semiconducteur, ou une source laser ot le guide d’onde
supérieur (61) est un guide d’onde actif contenant un milieu a gain.
Systeme optoélectronique selon la revendication 10 ou 11, dans lequel
le guide d’onde inférieur (13.1) présente une épaisseur €1 homogene in-
férieure a 350nm et le guide d’onde intermédiaire (43.1) présente une
épaisseur €2 homogene comprise entre 400nm et 600nm.

Systeme optoélectronique selon 1’une quelconque des revendications 10
a 12, comportant au moins un miroir de Bragg réalisé a partir de
silicium monocristallin et situé¢ de maniere coplanaire avec le guide
d’onde inférieur (13.1).

Systeme optoélectronique selon la revendication 13, dans lequel le
miroir de Bragg (73) s’étend sous et le long du guide d’onde inter-
médiaire (43.1) et est couplé de maniere évanescente a celui-ci, le
dispositif optique (60) étant une source laser a rétroaction distribuée ; ou
comportant deux miroirs de Bragg (74) situés sous le guide d’onde in-
termédiaire (43.1), le dispositif optique (60) étant une source laser a ré-
flecteur de Bragg distribué.

Systeme optoélectronique selon la revendication 14, comportant au
moins une chaufferette (39), située du c6té d’une face avant du circuit

photonique intégré (20), en regard du miroir de Bragg (73 ; 74), la
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chaufferette étant I’un des niveaux de métallisation (33) d’une partie
d’interconnexion (31) comportant des niveaux de métallisation (33)
connectés a des composants optiques actifs (21, 22) du circuit
photonique intégré (20) par des vias conducteurs (34) s’étendant au

travers d’une couche isolante inter-métal (32).
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