
HAL Id: hal-02413568
https://hal.science/hal-02413568

Submitted on 16 Dec 2019

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Circuits intégrés photoniques silicium
Laurent Vivien, Delphine Marris-Morini, Eric Cassan, Carlos Alonso-Ramos,

Charles Baudot, Frédéric Boeuf, Bertrand Szelag

To cite this version:
Laurent Vivien, Delphine Marris-Morini, Eric Cassan, Carlos Alonso-Ramos, Charles Baudot, et al..
Circuits intégrés photoniques silicium. Photoniques, 2018, 93, pp.18-22. �10.1051/photon/20189318�.
�hal-02413568�

https://hal.science/hal-02413568
https://hal.archives-ouvertes.fr


❚ www.photoniques.com

DOSSIER I TECHNOLOgiES OPTO-éLECTRONiqUES & DiSPOSiTiFS

18
https://doi.org/10.1051/photon/20189318
Photoniques 93

Le silicium (Si) est l'un des ma-
tériaux qui ont radicalement 
changé le monde scientifique, 

technologique et sociétal à partir de 
l'invention du transistor en 1947. 
L'extraordinaire évolution vers la 
miniaturisation des transistors et 
l’augmentation de leur nombre pour 
la réalisation de circuits intégrés et 
fonctions complexes ont conduit au 
développement de l'industrie de la mi-
croélectronique et de ses multiples ap-
plications résultantes. Cette évolution a 
principalement suivi la « loi de Moore », 
énoncée par Gordon Moore en 1965, 
prévoyant une augmentation exponen-
tielle du nombre de transistors par puce 
tous les 18 mois. Depuis cette époque, le 
silicium est le matériau le plus utilisé de 
l'industrie des semi-conducteurs pour 
des raisons physiques et technologiques 
(qualité de son oxyde, la silice, et de l’in-
terface avec son oxyde, propriétés méca-
niques et thermiques) et économiques 
(large accès à la matière première, le si-
licium ; retour sur investissement des 
infrastructures rapidement atteint). 
Cependant, depuis quelques années, 
les progrès fulgurants de l’électro-
nique silicium atteignent des limites, 
en particulier en termes de puissance 
consommée bien trop élevée dans une 
ère où l’impact énergétique est une prio-
rité majeure, et de bande passante pour 

laquelle les débits visés pour répondre 
à la demande croissante devient trop 
faible. En effet, les nombreuses inter-
connexions électriques nécessaires aux 
transferts de données au sein des puces 
électroniques sont une source majeure 
de dissipation de puissance. Pour pal-
lier ces limitations, les interconnexions 
optiques, consistant à miniaturiser des 
liens optiques complets en vue de vé-
hiculer des signaux rapides sur puce, 
sont considérées depuis une vingtaine 
d’années comme une solution alterna-
tive intéressante au tout-électronique.

Afin de conserver la compatibilité 
avec les technologies de la microélec-
tronique (essentiellement CMOS), 
l’utilisation du silicium pour la pho-
tonique a rapidement été considérée 
comme la voie principale à explorer, 
laissant de côté des solutions telles 
que l’intégration totalement hybride 
de composants optoélectroniques à 
base de semiconducteurs III/V déjà dé-
veloppées pour le domaine des télécoms 
par fibres optiques. L’évolution vers la 
photonique Si a été notamment per-
mise grâce à l’émergence de substrats 
polyvalents en silicium sur isolant (SOI) 
et aux propriétés optiques intéressantes 
du silicium offrant une large fenêtre 
de transparence pour des longueurs 
d’onde allant de 1,1 μm à 7 μm [2]. En 
outre, les substrats SOI donnent accès à 

un fort contraste d’indice de réfraction 
entre celui du silicium Si (nSi ≈ 3,47 vers 
λ = 1,55 μm) et celui de la silice SiO2 
(nSiO2 ≈ 1,45), permettant le développe-
ment de composants compacts adap-
tés à une forte densité d’intégration des 
composants optiques. 

En dépit de ces atouts, le silicium 
présente plusieurs inconvénients in-
trinsèques pour la photonique, à sa-
voir principalement une structure de 
bandes électroniques indirecte et une 
maille cristalline centrosymétrique. Ces 
propriétés conduisent à une très faible 
efficacité du processus d’émission de 
photons (pour la réalisation de sources), 
et à l’absence d’effet électro-optique li-
néaire (Pockels) couramment exploité 
dans les systèmes de communications 
modernes avec le niobate de lithium ou 
les matériaux semiconducteurs III/V 
pour la réalisation de modulateurs élec-
tro-optiques rapides. Si l’on y ajoute sa 
transparence dans le proche infrarouge, 
empêchant la réalisation de photodé-
tecteurs dans cette gamme de lon-
gueurs d’onde, il est ainsi notable que 
le silicium en lui-même ne présente que 
peu de propriétés favorables à la réali-
sation des trois fonctions essentielles : 
source/modulation/détection d’un lien 
optique intégré. Malgré tout, les efforts 
de recherche des centres académiques 
et industriels déployés pour étendre 
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l’usage du silicium à la photonique ont 
été très fortement stimulés ces dernières 
années par des enjeux applicatifs gigan-
tesques : l’augmentation rapide du vo-
lume de données numériques diffusées 
dans le monde, principalement vers/de-
puis les centres de données gourmands 
en bande passante, les changements 
drastiques de l’utilisation d’Internet 
par les consommateurs équipés très lar-
gement d’appareils mobiles (tablettes, 
smartphones), et le développement plus 
récent des objets connectés. Dans ce 
contexte, les inconvénients précités du 
silicium ont été largement compensés 
par les atouts d’intégration très dense 
de la photonique Si et de sa co-intégra-
tion possible avec l’électronique CMOS, 
d’autant que des solutions originales 
ont été proposées et développées pour 
la réalisation de modulateurs silicium 
et de photodétecteurs Ge intégrés, ap-
portant des solutions solides et matures 
pour répondre aux challenges du dé-
part. Tous ces efforts ont été développés 
en tenant compte des défis récents de 
vitesse, de consommation électrique, de 
flexibilité et de fiabilité pour la réalisa-
tion d’émetteurs-récepteurs optiques 

pour les centres de données, de capteurs 
pour la détection d’agents chimiques, 
gazeux, biologiques… Ainsi, progres-
sivement, le silicium est devenu une 
plateforme majeure pour la photonique 
et une réalité industrielle [2].

Depuis quelques années, des so-
lutions combinant à la fois la pho-
tonique et l'électronique sont donc 
désormais disponibles pour répondre 
aux exigences du transfert et du trai-
tement de l’information (figure 1a). 
Parallèlement, grâce à la capacité de 
fabrication peu coûteuse et aux vo-
lumes importants de production, des 
capteurs en photonique silicium sont 
également disponibles, notamment 
pour la détection précoce de maladies.

Cette tendance, sous-tendue et ren-
due possible par des progrès constants 
en termes de méthodologie de concep-
tion, de méthodes de modélisation des 
composants et des systèmes photo-
niques, et de maîtrise des spécificités de 
la fabrication des structures et circuits 
optiques (motifs en forme de courbes, 
règles de conception différentes de celle 
de l’électronique, etc.), a débouché plus 
récemment sur un panel d’applications 

possibles allant au-delà du champ ini-
tial des interconnexions optiques point 
à point (figure 1b) : systèmes de routage 
en longueurs d’onde des signaux et de 
parallélisations massives par multi-
plexage en longueurs d'onde (WDM), 
traitement tout optique des signaux, 
nouvelles applications variées telles que 
l’intégration de gyroscopes optiques, 
d’amplificateurs et d’oscillateurs inté-
grés, le développement de LIDAR, de 
spectroscopes optiques, l’intégration de 
fonctions photoniques pour l’optique 
quantique sur puce, ou la réalisation de 
circuits photoniques hyperfréquences et 
opto-hyperfréquences (radio sur guide, 
oscillateurs optoélectroniques).

Dans ce contexte très riche et rapi-
dement évolutif, la figure 2 présente 
une vue non exhaustive de structures 
photoniques silicium actuellement 
disponibles incluant des guides d’onde 
rubans, des guides à base de cristaux 
photoniques, des structures sub-lon-
gueurs d’onde ou à fente, des modu-
lateurs silicium à électro-réfraction 
basés sur le principe de la déplétion de 
porteurs et à électro-absorption dans 
des structures à multipuits quantiques 

Figure 1. Évolution de la photonique silicium. (a) Aujourd’hui la photonique silicium adresse principalement deux marchés : les 
communications optiques inter et intra-puce rapides, notamment pour les centres de données, et la réalisation de capteurs pour la détection 
biologique. (b) En perspectives à court et moyen termes, de nouveaux domaines applicatifs s’offrent à la photonique silicium, comme la 
photonique quantique, la métrologie sur puce, et la spectroscopie d’absorption dans le moyen infrarouge, notamment pour des applications 
biologiques. (1) www.genalyte.com ; (2) S. Srinivasan et al., Opt. Express 22, 24988 (2014) ; (3) A. Martin et al., J. Lightwave Technology 36, 4640 
(2018) ; (4) D. Marris-Morini et al., SPIE Photonics West, Jan 2018, San Francisco, United States, https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01798825/

http://www.photoniques.com
http://www.photoniques.com


❚ www.photoniques.com

DOSSIER I TECHNOLOgiES OPTO-éLECTRONiqUES & DiSPOSiTiFS

20
https://doi.org/10.1051/photon/20189318

DOSSIER

Photoniques 93

Ge/SiGe exploitant l’effet Stark confi-
né quantiquement [3], et des détec-
teurs germanium intégrés [4].

À titre d’exemple, des caractéristiques 
de modulation OOK (on-off keying) re-
marquables ont déjà été obtenues avec 
des performances proches des modula-
teurs niobate de lithium, une référence 
dans les systèmes télécoms. Des trans-
missions de données à des débits supé-
rieurs à 40 Gbps ont ainsi été démontrées 
avec un taux d'extinction supérieur à 8 
dB et des pertes d'insertion inférieures 
à 5 dB. Des efficacités de modulation, 
caractérisées par le produit de la tension 
appliquée et de la longueur du modu-
lateur pour atteindre un déphasage de 
π (VπLπ), atteignent 1–2 V cm pour les 
effets à déplétion de porteurs et sont 
inférieures à 1 V cm pour des modula-
teurs à accumulation de porteurs à base 
de capacités MOS. Le deuxième exemple 

porte sur la démonstration de photodé-
tecteurs intégrés en germanium dont 
les bandes passantes atteignent des fré-
quences supérieures à 100 GHz, des sen-
sibilités de plus de 1 A/W dans le proche 
infrarouge et des courants d’obscurité 
inférieurs au nano-ampère. Ces compo-
sants ont démontré d’excellentes carac-
téristiques permettant aujourd’hui de 
proposer des circuits plus complexes. De 
plus, en raison de l’impact considérable 
de la photonique silicium, la plupart de 
ces composants ont été transférés dans 
des fonderies industrielles accessibles via 
des services de fabrication multi-projets : 
CEA/Leti, IMEC, AIMPhotonics, IME..., 
rendant accessible une technologie à 
l’état de l’art et à fort potentiel applicatif. 

Cependant, parmi tous les disposi-
tifs actuellement disponibles, la source 
optique sur silicium reste un défi ma-
jeur. De nombreux travaux ont été 

menés pour forcer l’émission de pho-
tons et contourner l’inconvénient de la 
structure de bande indirecte du Si en 
exploitant l’effet Raman, le dopage avec 
des ions terres rares comme l’erbium, 
ou l’exploitation de nano-cristaux de 
silicium. La plupart de ces approches 
nécessitent cependant un laser externe 
de pompe limitant l’intérêt des solu-
tions développées pour des applications 
sur puce. Une approche originale, intro-
duite par le MIT (USA), a été d’exploiter 
le germanium dont les énergies des gaps 
direct et indirect sont très proches [5]. 
Ainsi, en exerçant une contrainte mé-
canique en tension suffisamment forte, 
combinée à un fort dopage du Ge, un 
effet laser a été obtenu à des longueurs 
d’onde autour de 1550 nm, d’abord 
sous pompage optique puis sous 
pompage électrique. Cette démonstra-
tion majeure et très prometteuse reste 

Figure 2. Composants de la photonique silicium. (a) Une variété de guides d’onde silicium a été développée incluant les guides rubans, à cristaux 
photoniques, à fentes et sub-longueurs d’onde. Selon les structures envisagées, il est possible de contrôler les propriétés de propagation de la 
lumière (dispersion, vitesse de phase et de groupe, transparence). (b) De nombreuses structures pour la modulation de phase par déplétion 
et accumulation de porteurs libres dans le silicium et la modulation de l’absorption dans des structures à base de germanium sur Si ont été 
développées. Des caractéristiques physiques remarquables en termes de fréquences de modulation, pertes d’insertion, efficacité de modulation 
ont été démontrées. (c) La détection de la lumière sur puce silicium se fait principalement en utilisant le germanium comme matériau absorbant. 
Des caractéristiques de détection proches de celles obtenues avec les semiconducteurs III-V considérés comme des références aux longueurs 
d’onde télécoms sont aujourd’hui atteintes. (5) P.J. Bock et al., Opt. Express 18, 20251 (2010) ; (6) D. Perez-Galacho et al., Opt. Express 25, 11217 
(2017) ; (7) P. Chaisakul et al., Opt. Express 20, 3219 (2012) ; (8) L. Virot et al., Nature Communications 5, 4957 (2014) -  © SpringerNature, figure 
protégée par le droit d'auteur et non couverte par la licence Creative Commons ; (9) L. Vivien et al., Opt. Express 20, 1096 (2012)
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encore une preuve de concept et des ef-
forts sont encore à mener pour réduire 
les courants de seuil et augmenter l’ef-
ficacité d’émission des structures.

Par conséquent, l'intégration 
d'autres matériaux sur silicium semble 
être une approche alternative crédible 
pour la réalisation de sources lasers sur 
silicium. En l’état actuel des efforts 
d’intégration hybride de matériaux 
émergeants (nanotubes, boîtes quan-
tiques, etc.), les lasers les plus efficaces 
sur Si ont été développés à partir de se-
mi-conducteurs III-V. En effet, les ma-
tériaux à base d'InP restent aujourd’hui 
le meilleur choix pour la fabrication de 
sources laser efficaces dans la gamme 
de longueurs d’onde de 1,3 à 1,55 μm, 
voire au-delà. Pour conserver le déve-
loppement photonique peu coûteux 
qu’apporte la plateforme silicium, 
deux approches ont alors été particu-
lièrement étudiées : le collage sur struc-
tures Si de couches ou de vignettes en 
semiconduteurs III-V, ou l'épitaxie 
directe de semiconducteurs III-V sur 
Si. Si cette dernière approche est un 
sujet de recherche passionnant depuis 
une vingtaine d’années qui permettrait 
une intégration monolithique de tous 
les composants photoniques sur une 
plateforme compatible avec celle du 
silicium, l’hybridation par collage est 
cependant considérée aujourd’hui 
comme une solution pragmatique qui 
a permis plusieurs démonstrations de 
dispositifs hybrides III-V / Si efficaces, 
généralement de sources lumineuses 
(hauts rendements d’émission, durées 
de vie étendues). Cette intégration 
peut se faire via soit une intégration 
dite front-side (figure 3a), la plus cou-
rante, ou une intégration dite back-side 
(figure 3b) permettant de préserver les 
niveaux d’interconnexions métalliques 
compatibles avec ceux développés 
pour l’électronique. La plupart de ces 
démonstrations ont été obtenues en 
combinant une chaîne de fabrication 
silicium pour les structures photo-
niques (guides d’onde, modulateurs, 
photodétecteurs…) et une fonderie 
III-V conventionnelle pour la struc-
turation des semiconducteurs III-V et 
la métallisation spécifique à ces ma-
tériaux (principalement de l’or pour 

les contacts, contaminant en Si). Un 
des challenges porte aujourd’hui sur 
l’intégration de tous les composants 
sur la même plateforme photonique 
silicium en utilisant une technologie 
commune. Des résultats très pro-
metteurs ont été obtenus dans cette 
direction récemment avec un laser 
III/V sur Si fabriqué entièrement sur 
la plateforme Si 200mm en utilisant 
une métallisation compatible CMOS.

Malgré toutes ces démonstrations 
remarquables concernant l’ensemble 
des composants optoélectroniques, les 
exigences en termes de consommation 
d'énergie des différentes briques de base 
développées pour les communications 
inter et intra-puces ne sont pas atteintes 
à ce jour. En effet, le développement de 
circuits complexes incluant plusieurs 
sources lasers, modulateurs, détecteurs 
et structures photoniques passives né-
cessite de mener une réflexion globale 
sur le budget énergétique des liens op-
tiques. En particulier, il est nécessaire de 
diminuer les pertes optiques de toutes 
les structures photoniques, d‘augmen-
ter la sensibilité des récepteurs afin de 
réduire la puissance optique émise par 
les lasers, de réduire les courants de 
seuil des lasers, et d’augmenter l’effi-
cacité des modulateurs optiques. Des 
solutions alternatives aux solutions 
plus conventionnelles doivent être éga-
lement considérées pour répondre aux 
enjeux de la photonique Si et aux défis 
liés aux domaines applicatifs très vastes 
de la photonique Si. Sans être exhaus-
tif, on peut citer les développements 
autour du silicium contraint pour 
briser la symétrie du cristal et exploiter 
l’effet Pockels, l’étude et l’exploitation 
d’hétérostructures à base de puits quan-
tiques Ge/SiGe pour la réalisation de 
modulateurs optiques compacts, l’utili-
sation des effets optiques non-linéaires 
du troisième ordre pour la réalisation 
de sources multi-spectrales exploitant 
la génération de peignes de fréquences, 
et toutes les études autour de l'intégra-
tion hybride de matériaux compatibles 
du point de vue de l’intégration tech-
nologique et présentant des propriétés 
physiques en rupture avec celles du 
silicium. Des matériaux tels que les 
polymères dopés, les nanomatériaux 
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1D (nanofils, nanotubes…), les maté-
riaux 2D (graphène, MoS2…) ou 0D 
(boîtes quantiques…), les verres de 
chalcogénure, les métaux pour exploi-
ter des effets plasmoniques, les oxydes 
fonctionnels (BTO, BST, YSZ...) et les 
semiconducteurs III-V sont quelques 
exemples des nombreuses possibilités 
offertes par l’intégration hybride sur Si.

Pour conclure, grâce à sa transpa-
rence dans une large gamme de lon-
gueurs d’onde et à sa compatibilité avec 
les processus CMOS développés pour la 
microélectronique, la photonique sili-
cium est apparue comme incontour-
nable pour répondre aux nouveaux 
défis des circuits intégrés. Les appli-
cations visées dépassent aujourd’hui 
le simple domaine des communica-
tions optiques avec notamment la 

photonique quantique, les capteurs et 
la métrologie qui en font de nouveaux 

défis à relever pour la photonique sili-
cium dans les prochaines années.
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