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AJUSTEMENT DE L'ASSEMBLAGE D'UN COMPOSANT OPTIQUE MINIATURE
FORME PAR REPORT D'UNE PUCE DE CIRCUIT INTEGRE OPTIQUE
SUR UNE PLATE-FORME DE CONNEXION DE FIBRES OPTIQUES

La présente invention concerne le domaine des circuits
intégrés optiques et plus particuliérement les composants
optiques miniatures formés par. report d'une puce de substrat
comportant des guides ‘d'ondes optiques sur une plate-forme
creusée de sillons de positionnement et de couplage de fibres
optiques.

On sait de longue date réaliser des circuits intégrés
optiques (en anglais "Integrated Optic Circuits", abrégé I1.0.C.)
en implantant un circuit de guides d'ondes microscopiques et
d'éléments optiques fonctionnels sur une plaque miniature de
substrat appelée "puce" (en anglais "chip").

Les développements récents des circuits intégrés optiques
permettent d'incorporer de multiples éléments optiques (réseaux,
miroirs, etc.) et d'associer diverses fonctions photoniques
(émetteurs, détecteurs, diodes, lasers, etc.) ou électro-optiques
(modulateurs, coupleurs, etc.) dans une puce miniature qui
constitue alors quasiment un mini-banc optique.

L'utilisation de circuits intégrés optiques intéresse
considérablement les réseaux de télécommunications par fibres
optiques. Il est notamment envisagé d'incorporer, a l'aide de
circuits intégrés optiques, des fonctions de traitement de
signaux au niveau des lignes de communication elles-mémes. Les
circuits intégrés optiques sont ainsi appelés a remplir des
fonctions de traitement en ligne, telles que des fonctions de
routage, de multiplexage, de dé-multiplexage, de wodulation, de

commutation ou d'amplification de signaux optiques.
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L'obstacle principal au développement des circuits intégrés
optiques dans les réseaux de communication par fibres optiques
est le probléme technique du couplage entre les fibres de verre
optiques et les guides d'ondes de circuit intégré optique.

Les guides d'ondes et les fibres optiques ont en effet un
coeur, c'est-a-dire une partie axiale active optiquement; dont
les dimensions sont microscopiques, et plus précisément, d'ordre
micrométrique, voire submicrométrique, selon les technologies
d'implantation.

11 existe des méthodes manuelles de fixation individuelle
d'une fibre dans l'axe d'un guide aprés positionnement, réglage
et ajustement sur banc de mesure optique avec un dispositif de
déplacement micrométrique mécanique ou piézo-électrique. Mais ces
méthodes de précision mises en oeuvre €n laboratoire sont
dispendieuses en temps et en colit d'ajustement, si bien qu'elles
ne sont pas applicables industriellement. En outre, ces méthodes

ne permettent guére d'envisager la connexion d'une pluralité de

fibres optiques & un circuit intégré optique.

on comnnait des techniques d'alignement automatique d'une
série de fibres optiques et de guides d'ondes de circuit intégré
optique qui permettent une fabrication de série, tout en offrant
une bonne qualité de couplage entre les fibres et les guides. Ces
techniques d'auto-alignement font appel & un principe de report
d'une puce active optiquement sur une autre puce inactive de
support de fibres optiques, connu SoOus la terminologie anglaise
de "flip-chip".
Les techniques éprouvées de "flip-chip" prévoient ainsi
- Q'une part, d'implanter un circuit intégré optique, en tracant
des guides d'ondes optiques sur une premiére puce en substrat,
les guides d'ondes se prolongeant directionnellement Jjusqu'au
deux bords opposés de la puce,
~ dlautre part, de réaliser une plate-forme de support en
creusant a4 la surface d'une seconde puce en substrat, une série
de sillons directionnels profilés en forme de lettre V. Ceci

permet de disposer la série de fibres optiques en nappe plane,



WO 01/27672

10

15

20

30

35

PCT/FR00/02825

chaque fibre reposant au creux du V d'un sillon respectif, le
coeur, c'est-a-dire l'axe de la fibre, affleurant au dessus de
la surface de la plate-forme,

— ensuite la premiére puce de circuit intégré optique est
reportée sur la seconde puce de plate-forme support, la face de
la premiére puce comportant les guides d'ondes: - venant
s'appliquer contre la surface de plate-forme de la seconde
puce, en faisant correspondre axialement les fibres avec les
guides.

Le substrat de la puce de support des fibres optiques est
généralement du silicium, matériau dont la structure cristalline
a 1l'intérét de permettre un usinage ou clivage suivant des plans
orthogonaux ou bien obliques, ce qui permet notamment de graver
des sillons a profil en V.

par contre, le substrat de la puce de circuit intégré
optique n'est pas nécessairement du silicium, ni méme un semi-
conducteur les techniques de "flip-chip" ayant l'intérét de
permettre 1'hybridation de deux puces de substrats différents. Le
substrat d'une puce optique peut étre notamment, selon 1l'état de

la technique, du silicium (si), du germanium (Ge), de 1'arséniure

de gallium (AsGa), du phosphure d'indium (InP), du niobate de

lithium (LiNbO;) ou du verre, voire des polyméres. Le substrat de
la puce optique peut ainsi étre un corps semi-conducteur ou
isolant, les propriétés électriques n'étant pas primordiales
comme dans les circuits électroniques.

Les techniques de "flip-chip" permettent d'automatiser 1la

~

~connexion d'une série de fibres & un circuit intégré optique en

fournissant un excellent couplage entre les fibres et les guides
d'ondes du circuit, car tous les degrés de liberté axiaux et
angulaires pour 1l'alignement sont contrdlés, a l'exception du
positionnement transversal de la puce par rapport a la plate-
forme.

par ailleurs, nous avons développé et fait état de systémes
d'assemblage d'une puce sur une plate-forme, dans lesquels il est

prévu de disposer des microstructures d' assemblage
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complémentaires, mdles et femelles, 4 la surface de la puce et de
la plate-forme, ce qui permet de maitriser le positionnement
transversal, dernier degré de liberté, et ce qui donne un auto-
alignement passif complet des guides avec les fibres.

Il convient de se référer au document de brevet
FR-A-99 05587, au nom de la demanderesse, pour de plusamples
détails de description de ces techniques perfectionnées de "flip-
chip" et des structures et procédés d'assemblage d'une puce sur
une plate-forme de connexion de fibres optiques, pour former un
composant optique miniature.

Lors du report de la puce optique sur la plate-forme de
support, le plan optique axial des guides d'ondes doit
correspondre avec le plan axial des fibres optiques pour que la
transmission optique puisse étre parfaite.

Selon les technologies d'implantation mises en oeuvre, les
puces optigues peuvent comporter des guides d'ondes en relief ou
affleurant 4 la surface de la puce, voire des guides d'ondes
internes "enterrés" dans 1'épaisseur de la puce. De plus, le
coeur axial, vecteur optique, des guides d'ondes est recouvert
d'une couche de matériau de réfraction, d'indice élevé pour
confiner la lumiére au coeur du guide.

Le plan optigue axial des guides est donc décalé en hauteur
par rapport a la surface de référence formée par la surface de la

puce ou par la surface sommitale du relief des guides d'ondes,

surface de référence qui vient en contact contre la surface de la

plate-forme lors du report. Dans les techniques de "flip-chip",
il est donc prévu d'ajuster 1la profondeur des sillons pour
décaler la hauteur du plan axial des fibres optiques afin de
correspondre exactement au plan optique axial des guides d'ondes
en relief ou sous-jacents a la surface de la puce.

Dans les techniques de "flip-chip", il est nécessaire de
procéder sous vide de poussiére extrémement poussé, lors du
report de la puce sur la plate-forme, pour éviter qu'une
poussiére ne n'immisce entre la surface de référence de la puce

et la surface de la plate-forme, ce qui dénivellerait le plan des
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guides d'ondes par rapport au plan de la nappe de fibres et
nuirait au couplage optique.

Un inconvénient des techniques d'assemblage de composant
optique, par report d'une puce de circuit intégré optique sur une
plate-forme de connexion de fibres optiques, est la sensibilité
du couplage optique a 1'immixtion de poussiéres. .

L'inconvénient général des techniques connues de "flip-
chip" est la nécessité de procéder au report des puces sous vide
absolu de poussiére.

En outre, les inventeurs ont détecté que certains problémes
de couplage optique provenaient de défauts systématiques de
planéité des puces de circuits intégrés optiques. Les guides
d'ondes d'une puce optique sont généralement formés de deux
couches de matériaux différents (un matériau a faible indice tel
que du silicium ou du verre léger pour le coeur et un matériau a
fort indice tel que de la silice ou du verre lourd pour le

confinement), si bien que la puce est susceptible de présenter

une certaine courbure ou des déformations, par effet de bilame.

I1 s'ensuit que la face de la puce n'‘est pas parfaitement
plane et que tous les guides d'ondes implantés sur la face de la
puce ne peuvent étre parfaitement alignés avec les fibres
optiques disposées en nappe plane sur la plate-forme.

Un autre inconvénient des techniques connues d'assemblage
de composant optique par report d'une puce de circuit intégré
optigque sur une plate-forme est donc 1'impossibilité d'aligner
parfaitement toute la série de guides avec les fibres a4 cause de
1a courbure ou de la déformation des puces.

L'cbjet de la présente invention est d'améliorer le report
d'une puce de circuit intégré optique sur une plate-forme de
connexion de fibres optiques pour former un composant optique
miniature en évitant les inconvénients précités.

L'cbjectif premier de 1'invention est de fournir des
structures permettant d'ajuster 1'assemblage d'un composant

optique miniature formé par report d'une puce de circuit intégré

" optique sur une plate-forme de connexion de fibres optiques,
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1'ajustement devant étre insensible aux poussiéres et aux défauts
de planéité.

Un objectif particulier de lt'invention est de mettre en
oeuvre des structures ou procédés pémettant de plaquer la face
d'une puce comportant des guides d'ondes contre la surface de la
plate-forme ou sont disposées les fibres optiques.

Un autre objectif de 1'invention est d'immobiliser
définitivement, une fois ajusté, 1'assemblage de la puce avec la
plate-forme.

Enfin, 1l'invention a pour objectif de réaliser de telles
structures sans surcolt et sans compliquer les étapes de
fabrication et d'assemblage de composant optique. En particulier,
1'objectif est d'intégrer la réalisation de telles structures
lors de la réalisation de la plate-forme de support de la puce,
en une seule étape, sans surcoit supplémentaire.

Succinctement, ces objectifs sont atteints, d'aprés
1'invention, en prévoyant de creuser une Ou plusieurs séries de
sillons alternant avec d'étroites crétes dans la surface de la
plate-forme, a l'emplacement de la puce, pour réduire la surface
de contact entre la puce et la plate-forme, la puce reposant
seulement sur l'aire de sommet des crétes ménagées dans la plate-
forme. Les sillons et les crétes creusés a l'emplacement de puce,
sont tracés de préférence transversalement 4 l'axe optique des
guides d'ondes et des sillons axiaux de positionnement des fibres
optiques, de sorte que le relief des crétes croise le relief des
guides d'ondes s'ils sont saillants.

L'invention est réalisée avec un composant optique
miniature formé par report d'une puce comportant des guides
d'ondes optiques axiaux, sur une plate-forme creusée de sillons
axiaux de positionnement de fibres optiques, dans lequel une
portion de surface de la plate-forme correspondant  a
] ‘emplacement de report de la puce, est creusée par au moins une
série de sillons paralléles alternant —avec des crétes

intercalaires ayant une surface sommitale plane réduite.
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De préférence, la ou les séries de sillons paralléles et de
crétes intercalaires, ménagés 3a 1'emplacement de la puce, sont
disposées transversalement 3 1l'axe optique.

En particulier, le sommet des crétes intercalaires est plus
étroit que l'ouverture des sillons creusés a l'emplacement de la
puce. Par ailleurs, les sillons paralléles et les+ crétes
intercalaires, ménagés a 1'emplacement de la puce, ont des
dimensions transversales de l'ordre de la moitié au double de la
dimension transversale de la puce.

Selon le mode de réalisation préféré de 1'invention, chaque
portion d'extrémité axiale de 1'emplacement de la puce a la
surface de la plate-forme, est creusée par une série de sillons
paralléles et de crétes intercalaires réduisant la surface de
contact entre l'extrémité respective de la puce et la plate-
forme.

Selon un mode de réalisation alternatif de l'invention, la

ou les séries de sillons paralléles communiquent avec au moins

une ouverture traversant la plate-forme.

Dans cette alternative, la dimension transversale des
sillons comuniquant avec  1'ouverture, est  sensiblement
inférieure i la dimension transversale de la puce.

De préférence, 1'ouverture communiquant avec les sillons

paralldles est ménagée au fond d'une cavité en forme de pyramide

. tyonquée creusée & 1'opposé de la surface de la plate-forme.

I1 est prévu que la cavité creusée pour ménager l'ouverture
communiquant avec les sillons paralléles, a une profondeur égale
3 la profondeur d'une cavité creusée pour ménager une ouverture
de structure d'assemblage.

Selon un autre mode de réalisation alternatif, au moins un
sillon, creusé & 1'emplacement de la puce, est relié avec au
moins un bassin de collage creusé dans la plate-forme.

Dans cette autre alternative, la dimension transversale du
ou des sillons reliés avec le bassin de collage est sensiblement

supérieure a la dimension transversale de la puce.
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Selon une variante de réalisation, les sillons axiaux de
positionnement des fibres optiques communiguent avec au moins un
sillon transversal relié avec au moins un bassin de collage,
creusés dans la plate-forme.
Selon une autre variante de réalisation, les sillons axiaux
de positiomnnement des fibres optiques communiquent avec au moins
une ouverture traversant l'épaisseur de la plate-forme.
I1 est prévu que chaque sillon axial de positionnement
d'une fibre optique commnique avec une ouverture respective
traversant 1'épaisseur de la plate-forme.
I1 est prévu avantageusement dque les ouvertures
communigquant avec les sillons axiaux sont réparties sur plusieurs
rangs espacés axialement.
De préférence chaque ouverture communiquant avec un sillon
axial est ménagée au fond d'une cavité formant un diédre, creusée
3 1l'opposé de la surface de la plate-forme.
L'invention est encore obtenue en mettant en oeuvre un
procédé d'assemblage d'un composant optique miniature formé par
report d'une puce en substrat, comportant des guides d'ondes
axiaux sur une plate-forme en matériau cristallin creusée de
sillons axiaux de positionnement de fibres optiques, comportant
des étapes consistant a : |
- creuser, par gravure anisotrope, dans une portion de surface de
la plate-forme correspondant, a 1'emplacement de la puce, au
moins une série de sillons paralléles en ménageant des crétes
intercalaires réduisant la surface de contact de 1la plate-
forme, et

- reporter la puce sur la plate-forme, la face de référence de la
puce par rapport aux guides d'ondes, reposant contre la surface
sommitale des crétes ménagées dans la surface de la plate-
forme.

De préférence, les sillons paralléles sont créusés, a
l'emplacement de la puce dans la surface de la plate-forme en
matériau cristallin, par gravure anisotrope, transversalement a

1'axe optique.
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Selon un mode de procédé alternatif, il est prévu d'autres
étapes consistant a :

- ménager, & travers l'épaisseur de la plate-forme, au moins une
ouverture communiquant avec une série de sillons paralléles
creusés a 1'emplacement de la puce, et

- plaquer la puce contre la surface de la plate-forme en
effectuant une aspiration & travers l'ouverture.

De préférence, l'ouverture comuniquant avec les sillons
paralléles est ménagée en creusant une cavité a fond plat, par
attaque chimique & l'opposé de: la surface de la plate-forme a
travers un masque a fenétre de grandes dimensions et en stoppant
1'attaque chimique, lorsque je fond de la cavité atteint une
épaisseur inférieure a la profondeur des sillons creusés dans la
surface de la plate-forme.

Suivant cette altermative, il est prévu d'autres étapes
consistant a :

- déplacer la puce parallélement a la plate-forme, en maintenant
1a face de la puce reportée ou plaquée contre la surface de la

plate-forme, et

optimiser la position de la puce par rapport a4 la plate-forme,
en mesurant la transmission optique entre les guides d'ondes
axiaux de la puce et les fibres optiques disposées dans les
sillons axiaux de la plate-forme.

Selon un autre mode de procédé alternatif, il est prévu
d'autres étapes consistant a :

creuser au moins un bassin de collage dans la surface de la

plate-forme, le bassin étant relié avec au woins un sillon

creusé a l'emplacement de la puce,

disposer de la colle dans le bassin de collage, et

!

diffuser la colle dans chaque sillon relié au bassin, pour

fixer 1'assemblage de la puce et de la plate-forme.



WO 01/27672

10

15

20

25

30

35

10
PCT/FR00/02825

Suivant cette autre alternative, il est prévu des étapes
consistant a :
— coller chaque extrémité de la puce a la plate-forme en creusant
respectivement, dans chaque portion distale de l'emplacement de
la puce & la surface de la plate-forme, une série de sillons

reliée & un bassin de collage, et

diffuser la colle dans chaque série de sillons.
Selon une variante de procédé de l'invention, il est prévu

d'autres étapes consistant a :

creuser au moins un sillon transversal communiquant avec les
sillons axiaux, et au moins un bassin de collage relié a chaque

sillon transversal,

positionner les fibres optiques dans les sillons axiaux,

!

disposer de la colle dans le bassin de collage, et

|

diffuser la colle dans chaque sillon transversal pour fixer le
positionnement des fibres optiques dans les sillons axiaux.
Selon une autre variante de procédé selon 1'invention, il

est prévu d'autres étapes consistant a :

- ménager & travers l'épaisseur de la plate-forme, au moins une
ouverture communiquant avec les sillons axiaux, et

— positionner les fibres optiques au fond des sillons axiaux en
effectuant une aspiration a travers l'ouverture.

De préférence, chaque sillon axial communique avec une
ouverture respective.

Selon le mode de procédé préféré de 1'invention, chaque
ouverture commmiquant avec un sillon axial est ménagée en
creusant une cavité & fond pointu par attaque chimique
anisotrope, a travers un masque 3 fendtre de faible largeur, a
1'opposé de la surface de la plate-forme.

Selon le mode de procédé préféré de l'invention, les
ouvertures communiquant avec les sillons sont ménagées en
creusant, lors d'une seule étape d'attaque chimique ani'sotrope,
des cavités a fond pointu et des cavités a fond plat.

De facon avantageuse, les cavités a fond pointu ont une

profondeur inférieure a la profondeur des cavités a fond plat.
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D'autres objectifs, caractéristiques et avantages de
l'invention apparaitront & la lecture de la description qui va
suivre, donnée uniquement & titre d'exemple de réalisation non-
limitatif, en regard des dessins annexés sur lesquels :

- la figure 1 représente une vue cavaliére et une coupe axiale
d'une structure pour ajuster l'assemblage d'un composant
optique miniature, selon l‘invention,

- la figure 2 représente une vue cavaliére et une coupe axiale
d'une deuxiéme structure pour ajuster 1l'assemblage d'un
composant optique miniature, selon 1'invention.

- la figure 3 représente une vue cavaliére et une coupe axiale
d'une troisiéme structure pour ajuster l'assemblage d'un
composant optique miniature, selon 1'invention.

- les figures 4A, 4B et 4C représentent des coupes transversales
de la plate-forme de la figure 5 de composant optique miniature
selon 1'invention, vue en coupe le long des axes A-A, B-B, C-C
au niveau d'ouvertures communiquant avec des sillons,

- la figure 5 représente une vue plane de la surface d'une plate-
forme de composant optique miniature, dans laquelle sont
ménagées plusieurs structures pour ajuster 1l'assemblage du

 composant, selon 1'invention, et

- la figure 6 représente une coupe transversale de plate-forme de
composant optique miniature, le long d'un sillon de collage
prévu dans la troisiéme structure pour ajuster 1'assemblage du
composant, selon l'invention.

La figure 1 montre une vue éclatée de composant optique
miniature selon 1'invention, avant le report de la puce 1 sur la
plate-forme 3 de support de fibres optiques 5,5'.

La face de report de la puce 1 comporte un circuit intégré
optique, représenté ici sous la forme trés simplifiée d'une série
de guides d'ondes optiques 2 rectilignes paralléles a un axe
Z'Z' qui constitue ainsi l'axe optique, c'est-a-dire l'axe de
propagation des signaux optiques, en entrée et en sortie des

guides d'ondes.
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Bien entendu, le circuit intégré optique implanté sur 1la
puce 1 peut comporter des guides d'ondes de tracé non rectiligne
et incorporer toutes sortes d'éléments optiques fonctionnels qui
ne seront pas énumérés dans la présente.

Toutefois, dans la présente il faut considérer que les
guides d'ondes 2 sont dirigés axialement et il est fait état de
“guide d'onde axial", ce qui signifie que les deux parties
distales du quide sont paralléles & l'axe optique Z'Z‘', la partie
médiane du guide pouvant suivre un tracé quelconque.

En effet, il est prévu que les deux extrémités de chaque
guide 2 se prolongent jusqu'aux deux bords opposés de la puce,
chaque partie distale du guide étant perpendiculaire au bord de
la puce correspondant (les bords étant eux-mémes perpendiculaires
3 l'axe (2'2'), chaque extrémité du guide s'achevant par un
clivage plan paralléle ou de préférence confondu avec le plan du
bord de la puce.

Ainsi, les ondes des signaux qui se propageant suivant
l'axe optique Z'Z', sont transmises normalement & l'entrée et a
la sortie du guide correspondant.

Corrélativement, des sillons axiaux sont creusés dans la
surface de la plate-forme 3 en vis-a-vis de la face de la puce 1
compoftant les guides d'ondes 2. Les sillons axiaux sont tracés
dans le prolongement prévu des guides d'ondes, puisque les fibres
optiques positionnées dans les sillons doivent étre
rigoureusement alignés avec les guides correspondant pour
optimiser la transmission optique.

Les sillons axiaux sont donc creusés dans la surface de la
plate-forme, parallélement a l'axe ZZ qui correspond et se
confond avec l'axe optique Z'Z' de la puce, une fois le composant
assemblé. -

Les sillons axiaux 4,4' sont tracés a la surface de la
plate-forme, de préférence hors de 1'emplacement 7 de la puce, la
longueur ou dimension axiale de la plate-forme étant supérieure a

celle de la puce.
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Généralement, deux séries de sillons axiaux 4 et 4' sont
creusées respectivement & chaque extrémité de la plate-forme,
respectivement, entre l'extrémité de la plate-forme et
1'extrémité axiale de 1l'emplacement 7 de la puce.

Il est prévu que la plate-forme est constituée de substrat
cristallin apte a4 permettre une gravure anisotrope, c'est-a-dire
un matériau permettant une attaque, généralement chimique,
suivant des axes cristallographiques préférentiels.

La plate-forme est notamment composée de silicium, substrat
qui s'usine ou se clive facilement suivant des plans orthogonaux
ainsi que des plans obliques intéressants, en procédant
simplement 3 une attaque chimique par voie humide.

La gravure chimique anisotrope du silicium s'effectue par
exemple dans une solution de soude (de formule NaOH) ou dans un
bain constitué d'un mélange en solution d'agents oxydants tels
que 1'hydrazine, 1l'hydroxyde de potassium (KOH) ou 1'éthyléne
diamine, et d'agents solubilisants, tels que le pyro-catéchol ou
1'iso-propyl-alcool (IPA).

Le silicium s'usine ou se clive en particulier suivant les
plans notés conventionnellement [1,0,0], f(1,1,1] et (1,1,-1] qui
correspondent, par exemple, a la surface de la plate-forme, au
flanc d'un sillon axial et & ltautre flanc de sillon axial.

La gravure anisotrope de 1la plate-forme en matériau
cristallin a plusieurs avantages essentiels.

Le premier avantage est de permettre de tracer des sillons
strictement rectilignes et parfaitement paralléles, puisque la
gravure suit un axe cristallographique malgré d'éventuels défauts
localisés du masque de gravure.

Le deuxiéme avantage est de permettre de creuser des
sillons en forme de diédre parfait, c'est-a-dire avec des flancs
strictement plans et a profil en V constant.

e troisiéme avantage consécutif est que la profondeur du
sillon en V est parfaitement déterminée par la largeur des

ouvertures de gravure.
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En effet, la largeur des fenétres du masque de gravure fixe
la largeur d'ouverture des sillons correspondants. Comme les
flancs du sillon sont taillés ou clivés a partir du bord de
l'ouverture et ont un angle déterminé par la structure

5 cristalline, la profondeur du sillon correspond rigoureusement a
la largeur de l'ouverture et 3 l'angle entre les plans de clivage
cristallographique.

I1 faut noter & ce sujet que la gravure chimique anisotrope
par voie humide de substrat cristallin tel que le silicium a

10 généralement pour propriété de progresser trés rapidement,
perpendiculairement & la surface jusqu'd la formation d'un diédre
suivant les plans cristallographiques, puis de progresser trés
lentement parallélement & la surface, c'est-a-dire dans 1la
direction d'élargissement du diédre.

15 Ainsi, l'attaque d'une plaque de silicium recouverte d'un
masque percé de fenétres de gravure dans un bain de soude,
commence par former une cuvette a flancs obliques et a fond plat
qui se creuse trés rapidement en profondeur, jusqu'a ce que le
fond se réduise 3 l'axe d'un diédre (pointe d'un V) ; a partir de

20 ce point, la gravure ne progresse plus vers le fond, mais s'étend
trés lentement dans la direction d'élargissement du V, en
rongeant petit & petit les flancs qui restent paralléles aux
plans obliques de la structure cristalline.

Pour creuser un sillon de profondeur précise, 1l suffit

25 donc avantageusement de contrdler la largeur de l'ouverture de
gravure du sillon et de calculer la durée de gravure de sorte que
le creusement atteigne cette profondeur.

Si jamais par erreur, la durée de la gravure se prolonge
aprés avoir atteint ce point de profondeur, la prolongation de la

30 gravure n'affecte que trés lentement les dimensions du sillon.
L'erreur sur la durée de gravure n'a donc point de conséquence.

La dimension transversale en largeur et en profondeur des
sillons est choisie en fonction de la dimension des (fibres
optiques, de sorte que le coeur de chaque fibre affleure a 1la

35 surface de la plate-forme lorsque la fibre cylindrique est
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disposée dans le sillon en s'appuyant le long des deux flancs.
Ainsi comme le suggérent les vues en coupe des figures 1, 2 et 3,
tout faisceau optique issu du coeur axial d'une fibre rase le
plan de la surface de la plate-forme et peut étre intégralement
transmis au gquide d'onde correspondant si celui-ci est
correctement plaqué contre la surface de la plate-forme.

Maintenant, pour atteindre cet objectif selon 1l'invention,
il est prévu, comme illustré figure 1 de creuser en outre une
succession de sillons paralléles 10 séparés par des crétes
intercalaires, a4 l'emplacement 7 de la puce dans la surface de la
plate-forme 3.

Ainsi, lorsque la puce 1 est reportée a l'emplacement 7
prévu contre la surface de la plate-forme 3, la face de la puce
comportant les guides d'ondes 2 vient prendre appui sur le sommet
des crétes ménagées dans la série 10 de sillons paralléles.

Ainsi toute poussiére qui s'immiscerait entre la puce et la
plate-forme, lors du report, se dépose au fond d'un sillon et ne
géne pas 1‘'assemblage de la puce sur la plate-forme.

De fagon avantageuse, l'invention permet ainsi un
ajustement de la face de la puce contre la surface de la plate-
forme et un alignement optique parfaits.

Pour éviter 1l'immixtion de poussiére, il est prévu selon
1'invention, d'évider le maximum de surface de la plate-forme 3 a
1l'emplacement 7 de la puce.

De préférence, les sillons 10 sont creusés profondément
pour maximiser la surface évidée.

Cependant, la profondeur des sillons doit rester nettement
inférieure & 1'épaisseur de la plate-forme pour des questions de
tenue mécanique.

Par conségquent, la largeur des sillons 10 creusés a
1'emplacement 7 de la puce est limitée.

Par ailleurs, les flancs des sillons 10 ne doivent pas se
rejoindre, c'est-a-dire se couper en formant des arétes dont le
niveau risquerait de ne pas correspondre au niveau de la surface

de la plate-forme.
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Selon 1'invention, comme illustré figure 5, les sillons
paralléles voisins 11, 12 etc. ne sont pas connexes, mais sont
séparés par des crétes 11', etc. présentant une surface sommitale
plane, dont le niveau reste au niveau du plan de la surface de la
plate-forme.

Le plan de la surface sommitale des crétes 11' doit rester
confondu avec le plan de surface de la plate-forme 3 de fagon &a
reporter exactement la face de la puce 1 contre cette surface et
d'obtenir un parfait alignement optique des guides d'ondes 2 avec
les fibres optiques 5 positionnées sur la plate-forme.

I1 est toutefois prévu avantageusement de minimiser la
largeur du sommet plan des crétes intercalées entre les sillons
11, 12 etc., pour réduire la surface de contact entre la puce 1
et la surface de la plate-forme 3.

En particulier, le sommet des crétes intercalaires 12' est
nettement plus étroit que l'ouverture des sillons.

En outre, comre la largeur d'ouverture des sillons 11, 12
etc. est limitée, il est prévu avantageusement de tracer un
nombre maximal de sillons paralléles a l'emplacement 7 de la puce
sur la plate-forme, pour minimiser la surface de contact entre la
puce 1 et la plate-forme 3.

Ainsi, dans le mode de réalisation préféré de 1'invention,
comme  illustré figure 5, la quasi-totalité de 1l'aire
d'emplacement 7 de la puce a la surface de la plate-forme 3 est
creusée d'une succession de sillons paralléles 10,20,30,30' en
ménageant des crétes 12' a sommet tabulaire de surface la plus
réduite possible.

Géométriquement, les sillons doivent étre strictement
paralléles pour former des crétes intercalaires a surface
sommitale plane minimale.

De facon particuliérement avantageuse, 1'invention prévoit
de procéder par gravure chimique anisotrope pour creuser les
sillons paralléles 10,20,30,30' dans l'emplacement 7 de la puce a

la surface de la plate-forme.
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Une gravure chimique anisotrope par voie humide permet
avantageusement de creuser des sillons 11,12 etc. rigoureusement
paralléles et de contrSler strictement la largeur des sillons si
bien que les sommets plans étroits des crétes 11' etc. sont
parfaitement définis.

Un avantage de l'attaque anisotrope est d'éviter que la
gravure d'un sillon 11 ou 12 ne morde sur la largeur de la créte
voisine 11!, en cas de prolongation de la durée de gravure comme
exposé précédemment.

Un autre avantage de la gravure anisotrope est qu'en
creusant des sillons 10,20,30 a profil en forme de V, les crétes
intercalaires premnent un profil trapézoidal ou triangulaire qui
leur confére une solide assise mécanique.

D'aprés un premier mode de réalisation non illustré, les
sillons paralléles creusés dans 1l'emplacement 7 de la puce,
peuvent étre tracés dans la direction axiale Z-Z, donc dans la
direction des sillons axiaux, des fibres optiques et des guides
d'ondes.

Dans un mode de réalisation alternatif non illustré, il est
prévu de creuser deux séries entrecroisées de sillons paralléles
4 l'emplacement de la puce, c'est-a-dire une série de sillons
axiaux et une série de sillons transversaux, en ménageant des
crétes intercalaires réduites & des pyramides tronquées. Cette
alternative offre l'avantage de minimiser complétement la surface
de contact entre la puce et la plate-forme.

Ces réalisations dans lesquelles 1'emplacement de la puce
est creusé d'une série de sillons axiaux, conviennent dans la
mesure ol la face de la puce ne comporte pas de guides d'ondes
axiaux en relief.

I1 est cependant généralement préférable que les sillons et
les crétes intercalaires 10 ménagées a l'emplacement 7 de la puce
ne soient pas disposées dans la direction axiale ZZ pour éviter
un enchevétrement du relief des guides d'ondes 2 dans le relief
des sillons et des crétes 10, et des défaut d'alignement optique

lors du report de la puce 1 sur la plate-forme.
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Selon le mode de réalisation préféré de l'invention, comme
illustré sur toutes les figures, la succession 10,20,30,30' de
sillons et de crétes ménagées a l'emplacement 7 de la puce sont
tracés dans la direction transversale Y-Y aux guides d'ondes 2,
donc transversalement & l'axe optique Z-Z et aux sillons axiaux
4,4' de positionnement des fibres optiques 5,5'.

Il est particuliérement avantageux de réaliser la plate-
forme en silicium et de <creuser les sillons 4,4' de
positionnement des fibres et les sillons 10 & 1l'emplacement 7 de
la puce par gravure chimique anisotrope, car la structure
cristalline du silicium permet justement de combiner le tracé
d'une série de sillons 4 & profil en V strictement paralléles
dans la direction axiale et, le tracé d'une autre série de
sillons 10 & profil en V strictement paralléles dans la direction
transversale.

A titre d'exemple, la surface de la plate-forme qui forme
le plan cristallographique [1,0,0] est creusée suivant les plans
cristallographiques [1,1,1] et [1,-1,-1] pour former les deux
flancs opposés des sillons axiaux 4, puis creusée suivant les
plans cristallographiques [1,-1,1] et [1,1,-1] pour former les
deux flancs opposés des sillons transversaux 10.

A partir de ces indication et de ses connaissances
cristallographiques, l'homme de l'art peut, sans sortir du cadre
de la présente invention, déterminer d'autres plans de clivage et
d'autres directions de creusement des sillons de positionnement
des fibres optiques et des sillons d'évidement a l'emplacement de
la puce, dans un substrat de silicium ainsi que dans d'autres
substrats cristallins.

Ainsi, selon une variante de réalisation, la série de
sillons et de crétes intercalaires ménagés dans l'emplacement de
la puce a la surface d'une plate-forme en silicium peut étre
tracée dans une direction oblique intermédiaire entre la
direction transversale Y-Y et la direction axiale Z-Z des sillons
4,4' de positionnement des fibres optiques. En effet, le plan

(1,0,0)] de la surface en silicium peut encore étre taillé ou
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clivé selon des plans cristallographiques notés ([2,1,1], [2,-
1,1],... pour tailler les flancs opposés d'une série de sillons
obliques par rapport aux sillons axiaux.

L'avantage primordial de l'invention est donc d'intégrer la
réalisation d'une structure de sillons transversaux permettant
d'ajuster l'assemblage du composant optique, lors de 1'étape,
unique, de réalisation de la plate-forme qui consiste a graver la
structure de sillons axiaux permettant de positionner précisément
les fibres optiques. La structure de sillons transversaux est
obtenue avantageusement en modifiant simplement le masque de
gravure de la plate-forme. Une seule et méme étape de procédé
permet donc de réaliser les diverses structures fonctionnelles
prévues, sans surcoit, ni complication et avec une précision
optimale (un seul masque) .

Maintenant, selon une autre structure de réalisation de
ltinvention illustrée figure 2, il est prévu de percer une ou
plusieurs ouvertures 29 au milieu d'une série de sillons
paralléles 20, creusés & l'emplacement 7 de la puce, dans la
surface de la plate-forme 3.

L'ouverture 29 traverse l1'épaisseur de la plate-forme 3 et
débouche dans la série de sillons 20.

L'ouverture 29 a pour fonction de permettre l'aspiration de
la puce 1 contre la surface de la plate-forme 3, en effectuant le
vide & 1l'opposé de la surface de la plate-forme.

L'invention prévoit ainsi un procédé consistant a :

- ménager, & travers l'épaisseur de la plate-forme 3, au moins
une ouverture 29 communiquant avec une série de sillons
paralléles 20 creusés a l'emplacement 7 de la puce, et

- plagquer la puce 1 contre la surface de la plate-forme 3 en
effectuant une aspiration a travers 1'ouverture 29.

pour permettre d'ajuster parfaitement 1'assemblage de la puce 1

de circuit intégré optique sur la plate-forme 3 de connexion de

fibres optiques 4,4' formant le composant optigque miniature.

Les dimensions de 1'ouverture d'aspiration 29 sont donc

inférieures a la largeur de la puce 1, la section de l'ouverture
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29 étant de préférence nettement inférieure a la surface de 1la
puce pour éviter d'affaiblir mécaniquement la plate-forme 3.

Pour réaliser l'ouverture 29, il est prévu de préférence de
procéder 3 une gravure chimique par voie humide & l'opposé de la
surface de la plate-forme 3.

De facon avantageuse, il est prévu de creuser les sillons a
la surface de la plate-forme et de percer les ouvertures dans la
face opposée, lors d'une seule étape de gravure chimique
consistant & plonger la plate-forme dans un bain d'attaque
chimique en protégeant chacune de ces faces par un masque de
gravure.

' L'avantage du procédé selon l'invention est d'intégrer la
réalisation des diverses structures d'ajustement du composant
optique et de positionnement des fibres dans une unique étape de
fabrication, sans aucun surcoit.

Selon le mode de procédé préféré, on creuse une large
cavité 29 & fond plat dans la face opposée de la plate-forme 3
qui est recouverte d'un masque & fenétres larges et plongée dans
un bain d'attaque chimique.

La durée de gravure chimique est calculée pour s'arréter
lorsque 1'épaisseur du fond de la cavité 29 devient inférieure a
la profondeur des sillons 20, c'est-a-dire lorsque le fond plat
de la cavité 29 atteint la pointe en V des sillons 20, comme
illustré figure 4C.

I1 n'est pas nécessaire que la gravure se prolonge au-dela
puisque la cavité 29 communique dés lors avec les sillons 20
correspondants et forme une ouverture.

Il est prévu, en effet que l'ouverture 29 communique avec
une série 20 de sillons étendus.

Les sillons 20 communiquant avec l'ouverture ont cependant
des dimensions transversales inférieures a la puce 1 pour éviter
une fuite rlors de l'aspiration.

De facon avantageuse, une telle structure permet lors de
l'aspiration, que 1l'effet de succion s'étende sur toute la

surface d'ouverture des sillons 20 communiquant avec 1'ouverture
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d'aspiration 29, tout en évitant une déformation de la puce 1 de
circuit intégré optique dans la mesure ou les crétes
intercalaires soutiennent la puce.

Une telle structure, analogue d la disposition d'une grille
sur une bouche d'aspiration, permet avantageusement de plaquer
parfaitement la puce contre les crétes ménagées a la surface de
la plate-forme sans risque de déformation des guides d'ondes, ni
d'aberration optique.

, Un autre avantage de l'aspiration est d'éliminer toute
poussiére qui pourrait s'immiscer entre la puce et la plate-forme
lors de 1l'assemblage.

Un avantage particulier d'un tel systéme d'aspiration est
de permettre de redresser une puce non planaire en la plagquant
contre le plan des crétes ménagées a la surface de la plate-forme
lors de 1l'assemblage.

Par conséquent, dans le mode de réalisation préféré de
1tinvention, il prévu de percer plusieurs ouvertures d'aspiration
3 l'emplacement 7 de la puce dans la plate-forme 3, chaque partie
distale de l'emplacement 7 de la puce comportant de préférence
une ouverture d'aspiration respective.

Les ouvertures d'aspirations percées aux extrémités axiales
de l'emplacement 7 de la puce permettent avantageusement de
plaquer chaque extrémité de la puce 1 contre la surface de 1la
plate-forme 3, ce qui supprime la courbure et tout défaut de
planéité de la puce. Les extrémités des guides d'ondes 2 sont
ainsi amenés exactement dans le plan de référence optique formé
par la surface de la plate-forme 3 qui correspond au plan rasant
le coeur des fibres optiques 5,5' disposés dans les sillons
axiaux 4,4'.

Selon une autre disposition de 1'invention, indiquée
figure 2, il est prévu aussi de percer des ouvertures
d'aspiration 50,59 communiquant avec les sillons axiaux 4,4' de
positionnement des fibres optiques 5,5'.

Dans un exemple de réalisation non illustré, une seule

ouverture d'aspiration peut déboucher sur l'ensemble des sillons
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axiaux creusés a une extrémité de la plate-forme. Dans ce cas, il

suffit de creuser une large cavité a fond plat couvrant 1'étendue

de toute la nappe de sillons axiaux et communiquant avec chacun
d'eux.

Pour que la fibre ne s'engage pas dans l'ouverture du fond
du sillon, il faut que le pourtour tubulaire de la fibre ne soit
pas en contact avec les bords de 1l'ouverture, mais vienne
seulement en contact avec les flancs obliques du sillon, ce qui
donne la relation suivante :

1 < D.sin(a)

dans laquelle :

— 1 est la largeur de l'ouverture,

- D est le diamétre de la fibre, typiquement 125um,

- o est l'angle cristallographique entre la normale & la surface
et la normale au flancs du sillon, c'est-a-dire, suivant
1'exemple précédent, l'angle cristallographique entre le plan
(1,0,0] de la surface de la plate-forme et le plan [1,1,1] ou
symétriquement [1,-1,-1] d'un flanc de sillon, qui est

" d'environ 55° pour le silicium.

Autrement dit, comme la largeur 1 de 1l'ouverture est
limitée, la profondeur de la cavité débouchant dans un sillon
axial doit &tre limitée de sorte que l'épaisseur du fond de la
cavité respecte la formule suivante :

2(e + A) > D.cos(a)

dans laquelle :

— e est l'épaisseur du fond de la cavité, c'est-a-dire
1'épaisseur de la membrane de matériau cristallin comprise
entre le plan de la surface de la plate-forme et le plan du
fond de la cavité,

— A est la hauteur de l'axe du coeur de la fibre par rapport a la
surface de la plate-forme,

- D est le diamétre du coeur de la fibre,

- o est l'angle entre la normale & la surface et la normale au

flanc du sillon.
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Cependant, il est difficile de maitriser précisément la
profondeur du fond plat, de cette large cavité, donc la taille de
1‘ouverture débouchant dans le sillon.

Or, il est préférable que l'ouverture communiquant avec un
sillon soit étroite pour éviter que la fibre ne s'engage dans
l'ouverture et ne subisse des déformations et des contraintes
optiquement nuisibles.

Selon le mode de réalisation préféré de 1lt'invention, il est
prévu que chague sillon axial communique avec une ouverture
d'aspiration ayant un profil transversal en forme de lettre V
renversée ou de lettre grecque A dont la profondeur de gravure
est parfaitement maitrisée, comme exposé précédemment .

En fait, la profondeur de gravure est calculée de sorte que
la pointe du sommet du A de la cavité atteigne juste la pointe du
V du fond du sillon correspondant, & l'instar de la jonction des
lettres V et W dans le sigle bien connu de la marque Vblkswageng
et comme illustré sur les vues en coupe 4A et 4B.

Dans le mode de réalisation préféré de l'invention, il est
donc prévu que chaque sillon axial 4 en V, communiique avec une
ouverture d'aspiration respective ménagée en creusant une cavité
51,52,53,54,55 & profil en V renversé ou en A.

Selon l'invention, il est prévu avantageusement de procéder
é. une attaque chimique anisotrope a travers un masque percé
d'étroites fenétres de gravure, disposé sur la face arriére de la
plate-forme, pour creuser les cavités communiquant respectivement
avec les sillons 4.

Comme exposé précédemment, la largeur des étroites fenétres
50,51,52,53,54 du masque de gravure est calculée précisément,
puisqu'elle détermine la profondeur de la cavité a fond pointu en
A creusée par gravure anisotrope.

De facon avantageuse, la durée de gravure est calculée de
sorte que la pointe du A de la cavité atteigne la pointe du V des
sillons, en prévoyant de prolonger légerement la durée de gravure
en contrdlant la prolongation de la gravure pour ajuster la

largeur de l'ouverture reliant la cavité et le sillon.
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De facon avantageuse, il est prévu de creuser les cavités a
fond pointu en A ménageant les ouvertures commniquant avec les
sillons axiaux, en méme temps que d'autres cavités a fond plat de
profondeur différente creusées a l'emplacement de la puce et
servant a d'autres fonctions (notamment pour percer des
ouvertures de microstructure d'assemblage ou des ouvertures
communiquant avec les sillons transversaux) .

Pour que chaque sillon axial 4 communique avec une
ouverture respective ménagée en creusant une cavité indépendante
4 profil transversal en A, il convient que 1les fenétres
50,51,52,53,54 du masque de gravure soient séparées les unes des
autres.

Cependant la profondeur des sillons axiaux 4 et 4' est
généralement bien inférieure a la profondeur des cavités 50-59
débouchant sur les sillons axiaux, puisque le rayon des fibres
optiques 5 et 5', typiquement de 1'ordre de plusieurs dizaines de
micrométres, est nettement inférieur & 1'épaisseur normalisée des
plates-formes de substrat, typiquement de plusieurs centaines de
micrométres. Par conséquent, la largeur des cavités 50-59 est
nettement supérieure i la largeur des sillons axiaux 4 et 4'
correspondants.

Aussi, comme illustré figure 5, selon un mode de procédé
préféré, les cavités 50 a 55 communiquant avec les sillons axiaux
4 sont réparties axialement en quinconce sur plusieurs rangs
transversaux, par exemple, A-A et B-B, de sorte que les fenétres
de gravure ne se chevauchent pas et que les cavités a profil en
A, soient creusées indépendamment les unes des autres.

De telles ouvertures communiquant avec les sillons axiaux
permettent d'aspirer et de plaquer une a une les fibres dans les
sillons correspondants.

,'avantage essentiel du procédé selon 1l'invention, est de
permettre un excellent ajustement de la position de chaque fibre
et de transférer la précision de gravure des sillons axiaux 4 et

4' & la précision de positionnement des fibres 5 et 5°.
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Dans la pratique, on a mesuré par exemple, que le couplage
entre des fibres optiques maintenues dans leur sillon axial par
aspiration, fournit une transmission supérieure a 95%,
1'atténuation étant quasiment négligeable optiquement.

L'attaque chimique anisotrope permet de creuser a travers
un masque de gravure d'étroites cavités 50-55 & fond pointu et de
larges cavités 29 & fond plat dont les profondeurs sont du méme
ordre. Cette propriété est intéressante dans la mesure ou les
sillons axiaux 4 et les sillons transversaux 20 correspondants
ont généralement la méme profondeur.

Dans le mode de réalisation préféré de l'invention, il est
prévu pourtant que la profondeur des cavités a fond pointu et la
profondeur des cavités a fond plat sont sensiblement différentes,
bien qu'elles restent du méme ordre.

En effet, la disposition de sillons et de crétes ménagées
dans l'emplacement 7 de la puce & la surface de la plate-forme
selon 1'invention s'associe particuliérement avantageusement avec
la disposition de microstructures d'assemblage miles et femelles
prévue selon l'autre invention décrite dans le document de brevet
FR-99-05587 précité, auquel on se référera pour de plus amples
détails de description.

Comme illustré sur les figures 4C et 5, lesdites
microstructures femelles 8 et 8' sont constituées par des
ouvertures en forme de boutonniéres axiales ménagées dans la
surface de la plate-forme 3, & l'emplacement 7 de la puce,
également.

I1 est également prévu selon ledit document que les
ouvertures 8 et 8' sont percées a travers de fines membranes
ménagées en creusant de larges cavités 9 et 9! a4 1'opposé des
emplacements 8 et 8' desdites microstructures femelles.

les mwenbranes ménagées pour percer les ouvertures
d'assemblage 8 et 8' ont une épaisseur de 1l'ordre d'une a
quelques dizaines de micromeétres, tandis que les sillons axiaux 4
communiquant avec les ouvertures d'aspiration 51 et 52, ont une

profondeur de 1l'ordre de plusieurs dizaines & une centaine de
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micrométres et sont creusés dans une épaisseur de plate-forme de
1l'ordre de la centaine de micrométres.

De facon avantageuse, le mode de procédé selon 1! invention,
permet de creuser des cavités de profondeurs légérement
différentes, lors d'une seule et wéme étape de gravure chimique
anisotrope, en prévoyant de creuser de larges cavités 9,9' et 29,
3 fond plat a l'emplacement 7 de la puce et d'étroites cavités
50-55 & fond pointu a 1'emplacement des sillons axiaux 4.

En effet, la profondeur des larges cavités 9,9' et 29 a
fond large est déterminée par la durée de gravure, tandis que la
profondeur des étroites cavités 50-54 a fond pointu est
déterminée par la largeur de gravure de la cavité, une
prolongation de la durée de gravure n'affectant guére la
profondeur d'une cavité & fond pointu, comme exposé précédemment.

Pendant 1'étape de gravure chimique par voie humide, 1la
profondeur des larges cavités 9,9',29 et des étroites cavités 50
3 54 augmente d'abord & la méme vitesse jusqu'a ce que la gravure
des étroites cavités 50-54 s'arréte en atteignant la pointe du A,
tandis que la gravure des larges cavités continue de progresser,
en profondeur.

I1 suffit ainsi de prolonger la durée d'attaque chimique
énisotrope par voie humide au-dela du temps de gravure
correspondant & la profondeur des étroites cavités a fond pointu
en A, pour creuser des cavités 9,9',29 a fond plat de profondeur
sensiblement supérieure sans affecter la profondeur des étroites
cavités 50 a 54.

le procédé de gravure selon 1! invention, permet donc
avantageusement de moduler la profondeur des cavités et les
dimensions correspondantes des ouvertures d'assemblage et

d'aspiration, ménagées dans la surface de la plate-forme.
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Par suite, l'assemblage et l'ajustement du composant
optique miniature selon 1'invention, consiste a :

- appliquer une pompe & vide & l'opposé de la surface de la
plate-forme 3,

— disposer la puce 1 a l'emplacement 7 prévu a la surface de la
plate-forme et,

— disposer les fibres optiques 5-5' dans leurs sillons 4-4'
respectifs,

1'aspiration de la pompe & vide permettant a la fois de plaquer

la puce 1 et les fibres 5-5' & leurs emplacements respectifs.

Selon un mode d'assemblage, il est prévu de déplacer
transversalement la puce 1 pendant que l'aspiration maintient la
puce 1 plaquée contre la surface de la plate-forme 3 en cherchant
sur un banc de mesure optique la position transversale de
coincidence des guides d'ondes 2 avec les fibres optiques
5 et 5'.

Selon une variante de wode d'assemblage, la plate-forme
comporte expressément des microstructures femelles en forme de
boutonniére axiale & extrémité pointue en V, permettant de
positionner exactement des microstructures midles en forme de plot
ou de champignon disposés sur la face de la puce.

L'assemblage consiste alors a embolter la puce sur la
plate-forme et a la faire coulisser axialement pour la
positionner de fagon précise transversalement (et axialement), la
disposition selon 1l'invention de sillons alternant avec des
crétes et l'aspiration & l'emplacement de la puce, assurant le
placage et l'ajustement de la puce, suivant le dernier degré de
liberté “vertical".

Maintenant, s'il est nécessaire d'immobiliser 1'assemblage
du composant optique selon 1'invention, 1l est prévu une
troisiéme structure permettant finalement une fixation par

collage.
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Selon ce wmwode de réalisation alternatif, un sillon
transversal ou une série de sillons transversaux 30,30' creusés 3
ltemplacement 7 de la puce, sont reliés d un bassin de collage
39,39' creusé également & la surface de la plate-forme 3.

Une telle disposition permet de procéder a la fixation
définitive de l'assemblage de la puce 1 sur la plate-forme 3,
comme illustré sur la figure 6, en disposant de la colle liquide
dans le bassin de collage 39' et en la laissant s'écouler ou
diffuser, notamment par gravité ou par capillarité, Jjointes
&ventuellement & l'action de la chaleur, dans le ou les sillons
30' reliés au bassin 39'.

Ia colle enduit ainsi tous le creux du sillon 30' ainsi que
la face de la puce 1 comportant les guides d'ondes 2.

la prise de la colle solidarise alors localement la puce
avec la plate-forme 3.

Les sillons 30,30' reliés & un bassin de collage 39,39' ont
de préférence une dimension transversale, c'est-a-dire une
longueur de la puce supérieure a la dimension transversale,
clest-a-dire la largeur, de sorte que l'extrémité de chaque
sillon 30' de collage débouche librement hors de 1'emplacement 7
de la puce 1, comme illustré figure 6.

La colle peut alors s'écouler librement sur toute la
longueur du sillon 30°'.

De préférence, un bassin de collage 39 est relié a une

série 30 de sillons de collage 32 alternant avec des sillons
aveugles 31 non reliés au bassin. De tels sillons aveugles
servent & recueillir des poussiéres éventuelles.
_ Selon le mode de réalisation préféré de 1'invention, comme
illustré sur les figures 3 et 5, deux séries de sillons de
collage 30 et 30' reliés a un bassin de collage respectif 39,39
sont creusés respectivement dans les deux parties distales de
1'emplacement 7 de la puce.

Les deux extrémités axiales de la puce 1 peuvent ainsi étre

fixées définitivement contre la surface de la plate-forme 3.
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L'avantage d'une telle fixation des extrémités de la puce
est de se situer au plus prés de l'interface entre les guides
d'ondes et les fibres optiques, ce qui géle le positionnement de
la zone critique pour la transmission optique.

la fixation des extrémités de la puce contre la surface de
la plate-forme prévient avantageusement tout défaut de planéité
ou de courbure de la puce.

Lors de 1'assemblage du composant selon l'invention, il est
particuliérement avantageux de procéder & une aspiration, pour
plagquer et maintenir chaque extrémité de la puce pendant que
s'effectue le collage de chaque extrémité de la puce contre la
plate-forme.

De facon analogue, il est prévu de coller les fibres
optiques positionnées dans les sillons axiaux au moyen de sillons
de collage transversaux.

Les figures 3 et 5 montrent ainsi que les deux séries de
sillons axiaux 4 et 4' de positionnement de fibres optiques
croisent des sillons transversaux 40 et 40' reliés a des bassins
de collage 49 et 49', respectivement.

‘ De préférence, un seul sillon transversal 40 relie toute la
série de sillons axiaux 4 respective, 3 un ou deux bassins de
collage 48 et 49.

lLe mode de procédé prévoit de fixer définitivement les
fibres positionnées dans les sillons axiaux 4 en disposant de la
colle dans le bassin 48 ou 49 correspondant et en la faisant
diffuser ou en la laissant s'écouler dans le sillon transversal
40.

Selon le mode de procédé préféré, il est prévu de plaquer
les fibres S5 et ©5' par aspiration pour les positionner
parfaitement aux creux des sillons 4 et 4', avant de les fixer en
disposant de la colle dans chaque bassin 48,49,48',49' et chaque
sillon de collage 40 et 40'.



WO 01/27672 30 PCT/FR00/02825

En somme, 1'invention prévoit de multiples dispositions de
sillons transversaux et d'ouvertures d'aspiration contribuant a
ajuster parfaitement 1'assemblage d'un composant optique forme
par report d'une puce de circuit intégré optique sur une plate-

5  forme de connexion de fibres optiques.

Finalement, comme illustré figure 5, dans la réalisation
d'un composant optique, selon 1‘'invention, il est prévu
avantageusement de combiner les diverses dispositions de sillons
et d'ouvertures d'aspiration, tels qu'exposé précédemment.

10 L'exemple synthétique de la figure 5, montre une moitié de
plate-forme symétrique selon l'axe Y-Y, dont la surface comporte

i l'emplacement 7, les structures suivantes :

— un bassin de collage médian 39', relié & une grande série de
sillons transversaux 30' de collage, alternant avec des sillons

15 aveugles, ljes sillons étant séparés par des crétes

intercalaires,
— une succession 10 de sillons transversaux simples séparés par
- des crétes intercalaires,
-~ une large ouverture d'aspiration 29 communiquant avec une série

20 de sillons transversaux 20, creusés au voisinage d'ouvertures

d'assemblages 9,9', et

_ un autre bassin de collage 39 relié & une série de sillons de
collage 30 alternant avec des sillons aveugles 31, disposés a
1'extrémité axiale de l'emplacement 7 de la puce;

25 Dans le prolongement axial de 1'emplacement 7 de la puce,
1'extrémité de la surface de la plate-forme 3 est creusée par une
série de sillons axiaux 4 communiquant avec
_ un sillon transversal 40 de collage relié a des bassins de

collage 48 et 49, et avec,

30 - des ouvertures 50 & 54 d'aspiration de fibres réparties sur

deux rangs transversaux A et B séparés axialement.
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I1 apparait clairement & la vue de cet exemple de
réalisation préférentiel que l'invention permet avantageusement
de combiner :

— le collage central massif de la puce,

— le placage et le collage des extrémités de la puce contre la
plate-forme, et

- l'aspiration et le collage des fibres optiques en position dans
les sillons axiaux de la plate-forme.

Le nombre maximal de sillons 10,20,30,30' creusés a
1'emplacement 7 de la puce permet de réduire au minimum la
surface de contact entre la puce 1 et la plate-forme 3.

L'avantage essentiel de 1'invention est de permettre un
assemblage de composant optique insensible 34 la présence de
poussiére, ce qui permet la réalisation, la connexion et
1'assenblage de composants optiques, industriellement dans des
locaux de classe de propreté commune, voire sur site.

D'autres avantages, variantes, modes de réalisations et
améliorations apparaitront & l'homme de métier sans sortir du
cadre de la présente invention, l'objet de la protection étant

défini dans les revendications ci-apreés.
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REVENDICATIONS

1. Composant optique miniature formé par report d'une puce

(1) comportant des guides (2) d'ondes optiques axiaux (0Z), sur
une plate-forme (3) creusée de sillons (4,4') axiaux de
positionnement de fibres optiques (5,5'), caractérisé en ce

5 qu'une portion de surface de la plate-forme correspondant a
1l'emplacement (7) de report de la puce, est creusée par au moins
une série (10) de sillons paralléles (11,12) alternant avec des

crétes intercalaires (11') ayant une surface sommitale 'plane

réduite.
10
2. Composant optique selon la revendication 1, dans lequel
la ou les séries (10) de sillons paralléles et de crétes
intercalaires, ménagés & l'emplacement (7) de la puce, sont
disposées transversalement (OY) a l'axe optique (0Z).
15
3. Composant optique selon la revendication 1 ou 2, dans
lequel le sommet des crétes intercalaires (11') est plus étroit
que l'ouverture des sillons (11,12) creusés & l'emplacement de la
puce.
20

4. Composant optique selon 1'une des revendications 1 a 3,
dans lequel les sillons paralléles et les crétes intercalaires,
ménagés & 1'emplacement de la puce, ont des dimensions
transversales de l'ordre de la moitié au double de la dimension

25 transversale de la puce.

5. Composant optique selon 1'une des revendications 1 a 4,

dans lequel chaque portion dlextrémité axiale de 1‘'emplacement

(7) de la puce & la surface de la plate-forme (3), est creusée

30 par une série (30) de sillons paralléles et de crétes
intercalaires réduisant la surface de contact entre 1'extrémité

respective de la puce (1) et la plate-forme (3).
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6. Composant optique selon l'une des revendications 1 a 5,
dans lequel la ou les séries de sillons paralléles (20), creusés

3 1l'emplacement de 1la puce, communiquent avec au moins une

ouverture (29) traversant la plate-forme (3).

7. Composant optique selon la revendication 6, dans lequel
la dimension transversale des sillons (20) communiquant avec
1'ouverture, est sensiblement inférieure & 1la dimension

transversale de la puce (1).

8. Composant optique selon la revendication 6 ou 7, dans
lequel l'ouverture (29) communiquant avec les sillons paralléles
(20) est ménagée au fond d'une cavité (29) en forme de pyramide

tronquée creusée & 1'opposé de la surface de la plate-forme (3).

9. Composant optique selon la revendication 8, dans lequel
la cavité (29) creusée pour ménager 1l'ouverture (25) communigquant
avec les sillons paralléles (20), a une profondeur égale a la
profondeur d'une cavité (9) creusée pour ménager une ouverture

(8) de structure d'assemblage.

10. Composant optique selon 1'une des revendications 1 a 9,
dans lequel au moins un sillon (32) est relié avec au moins un

bassin de collage (39) creusé dans la plate-forme (3).

11. Composant optique selon la revendication 10, dans
lequel la dimension transversale du ou des sillons (30) reliés
avec le bassin de collage (39) est sensiblement supérieure a la

dimension transversale de la puce.

12. Composant optique selon 1'une des revendications 1 a
11, dans lequel les sillons axiaux (4) de positionnement des
fibres optiques (5,5') communiguent avec au moins un sillon
transversal (40) relié avec au moins un bassin de collage
(48,49), creusés dans la plate-forme (3).
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13. Composant optique selon l'une des revendications 1 a
12, dans lequel les sillons axiaux (4,4') de positionnement des
fibres optiques (5,5') communiguent avec au moins une ouverture

(51) traversant l'épaisseur de la plate-forme (3).

14. Composant optique selon l'une des revendications 1 a
13, dans lequel chaque sillon axial (4) de positionnement d‘une
fibre optique communique avec une ouverture respective (51,52)

traversant 1'épaisseur de la plate-forme (3).

15. Composant optique selon la revendication 14, dans
lequel les ouvertures (51,52,54,55) communiquant avec les sillons

axiaux (4) sont réparties sur plusieurs rangs espacés axialement.

16. Composant optique selon l'une des revendications 13 a
15, dans lequel chaque ouverture (51) communiquant avec un sillon
axial (4) est ménagée au fond d'une cavité (51) formant un

diédre, creusée 3 l'opposé de la surface de la plate-forme (3).

17. Procédé d'assemblage d'un composant optique miniature
formé par report d'une puce en substrat (1) comportant des guides
d'ondes (2) axiaux, sur une plate-forme (3) en matériau
cristallin creusée de sillons axiaux (4,4') de positionnement de
fibres optiques (5,5'), caractérisé en ce qu'il comporte des
étapes consistant a :

-~ creuser, par gravure anisotrope, dans une portion de surface de
la plate-forme correspondant a 1l'emplacement (7) de la puce, au
moins une série (10) de sillons paralléles (11,12) en ménageant
des crétes intercalaires (11') ayant une surface sommitale
plane réduite, et

- reporter la puce (1) sur la plate-forme (3), la face de la
puce, référencée par rapport aux guides d'ondes (2), reposant
contre la surface sommitale des crétes (11') ménagées dans la

surface de la plate-forme.
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18. Procédd selon la revendication 17, dans lequel les
sillons paralléles (10) sont creusés, a l'emplacement de la puce
dans la surface de la plate-forme (3) en matériau cristallin, par

gravure anisotrope, transversalement a 1l'axe optique (0Z).

19. Procédé selon la revendication 17 ou 18, comportant
d'autres étapes consistant a :

- ménager, & travers l'épaisseur de la plate-forme (3), au moins
une ouverture (29) commmiquant avec une série (20) de sillons
paralléles creusés a 1'emplacement (7) de la puce, et

- plaquer la puce (1) contre la surface de la plate-forme (3) en

effectuant une aspiration d travers l'ouverture (29) .

20. Procédé selon la revendication 19, dans lequel
1'ouverture (29) communiquant avec les sillons paralléles (20)
est ménagée en creusant une cavité (29) a fond plat, par attaque
chimique & 1l'opposé de la surface de la plate-forme a travers un
masque & fenétre de grandes dimensions et en stoppant 1l‘'attaque
chimique, lorsque le fond de la cavité atteint une épaisseur
inférieure & la profondeur des sillons creusés dans la surface de

la plate-forme.

21. Procédé selon l'une des revendications 17 a 20,
comportant d'autres étapes consistant a :

- déplacer la puce (1) parallélement a la plate-forme (3), en
maintenant la face de la puce reportée ou plaquée contre la
surface de la plate-forme, et

- optimiser la position de la puce par rapport 3 la plate-forme,
en mesurant la transmission optique entre les guides d'ondes
(2) axiaux de la puce et les fibres optiques (4,4') disposées

dans les sillons axiaux (5,5') de la plate-forme.
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52. Procédé selon l'une des revendication 17 a 21,
comportant d'autres étapes consistant a :

— creuser au moins un bassin de collage (39) dans la surface de
la plate-forme, le bassin étant relié avec au moins un sillon
(32) creusé a 1'emplacement de la puce,

— disposer de la colle dans le bassin de collage (39'), et

_ diffuser la colle dans chaque sillon (30') relié au bassin,
pour fixer 1'asserblage de la puce (1) et de la plate-forme.

53. Procédé selon la revendication 22, comportant des
étapes consistant a :

— coller chaque extrémité de la puce (1) & la plate-forme (3) en
creusant respectivement, dans chaque portion distale de
1'emplacement (7) de la puce 3 la surface de la plate-forme,
une série de sillons (30,30') reliée a un bassin de collage
(39,39'), et

— diffuser la colle dans chaque série de sillons (30').

24. Procédé selon l'une des revendications 17 & 23,
comportant d'autres étapes consistant a :

— creuser au moins un sillon transversal (40) communiquant avec
les sillons axiaux (4), et au moins un bassin de collage (49)
relié & chaque sillon transversal,

- positionner les fibres optiques (5) dans les sillons axiaux,

- disposer de la colle dans le bassin de collage, et

— diffuser la colle dans chaque sillon transversal (40) pour
fixer le positionnement des fibres optiques (4) dans les
sillons axiaux (5) .

25. Procédé selon l'une des revendications 17 a 24,
comportant d'autres étapes consistant a :

~ ménager & travers l'épaisseur de la plate-forme (3), au moins
une ouverture (51) communiquant avec les sillons axiaux (4), et

-~ positionner les fibres optiques au fond des sillons axiaux en

effectuant une aspiration a travers l'ouverture (51).
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26. Procédé selon la revendication 25, dans lequel chaque
sillon axial communique avec une ouverture respective

(51,52,54,55) .

27. Procédé selon la revendication 25 ou 26, dans lequel
chaque ouverture (51,52) communiquant avec un sillon axial est
ménagée en creusant une cavité a fond pointu par attaque chimique

anisotrope, & travers un masque a fenétre de faible largeur, a

1'opposé de la surface de la plate-forme.

28. Procédé selon la revendication 20 ou 27, dans lequel
les ouvertures commniquant avec les sillons sont ménagées en
creusant, lors d'une seule étape d'attaque chimique anisotrope,

des cavités a fond pointu et des cavités a fond plat.

29. Procédé selon la revendication 28, dans lequel les
cavités & fond pointu ont une profondeur inférieure a la

profondeur des cavités a fond plat.
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