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Former des spécialistes pour la recherche et la R&D

dans les domaines de la photonique, la micro-®lectronique et lôopto-électronique
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Domaines dôapplications

Objectifs du parcours
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Socle 

théorique 

en 

physique

Une approche qui va du fondamental aux applications



Pourquoi cette formation ?
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ÅLe XXI¯me si¯cle est celui de la photonique et de lôopto®lectronique

ÅBesoin dôing®nieurs et de chercheurs qui comprennent le fonctionnement physique des composants
ÅDans les laboratoires académiques pour concevoir de nouvelles expériences aux limites de la connaissance

Å Dans les laboratoires R&D pour concevoir de nouveaux dispositifs aux performances ultimes 

Détail du circuit optique intégré de la puce 
ƻǇǘƻŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ζcâble actif» (Molex)

Jonctions Josephson sur supraconducteur 
pour ordinateur quantique (IBM)

LIDAR pour la surveillance
ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ
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Optique II (M1-S2): IMAGERIE & MICROSCOPIE

CM/TDςA. DELON,G. MARTIN(20h)
V Introduction 

vǳŜƭǉǳŜǎ ǇǊƛȄ bƻōŜƭΧ ǊŀȅƻƴǎΣ ƻƴŘŜǎ Ŝǘ ǉǳŀƴǘŀ

V wŀǇǇŜƭǎ ŘΩƻǇǘƛǉǳŜ ƎŞƻƳŞǘǊƛǉǳŜ
5Ŝǎ ōŀǎŜǎΧ ƧǳǎǉǳΩŀǳȄ ŀōŜǊǊŀǘƛƻƴǎ ƎŞƻƳŞǘǊƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŎƘǊƻƳŀǘƛǉǳŜǎ

V Formation des images 
Réponse impulsionnelle et fonctions de transfert

V Microscopies
[Ŝǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩƛƳŀƎŜǊƛŜΣ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜ Ŝǘ ƭΩƻǇǘƛǉǳŜ ŀŘŀǇǘŀǘƛǾŜ

V Télescopes
wŞǎƻƭǳǘƛƻƴΣ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜǎ Ŝǘ ƻǇǘƛǉǳŜ ŀŘŀǇǘŀǘƛǾŜΣ ǎȅƴǘƘŝǎŜ ŘΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜΧ

V Spectrométrie et détection
Ondes stationnaires, détection, échantillonnage et spectro. actif

TP- A. Delon,G. Martin, O. Jacquin
2 TPsau choixparmi 3 :
V {ȅƴǘƘŝǎŜ ŘΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ όLt!Dύ
V Imagerie cohérente (LIPhy)
V Microscopie de fluorescence (LIPhy)

Cerveau de mouche              (brainbow)



Semiconducteur

Physique des 
semiconducteurs III

Physique des composants 
MOS avancés

Organisation thématique des cours de M2

Photonique

Optique non linéaire 

Optique guidée  

Traitement du signal 
optique

Optoélectronique

Optoélectronique
THz

Optique et 
semiconducteurs

Composants 
photovoltaïques

Capteurs CMOS

Fabrication

Photolithographie
Physique des processus 

technologiques

Caractérisation des 
matériaux

Fiabilité des composants 
et circuits



Tous les cours ne sont pas présentés



Procédés et fabrication

Photolithographie
Diffusion et implantation
Croissance et élaboration
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PHOTOLITHOGRAPHIE

CM/TDςIrina Ionica(10h)

Chap. I : Introduction,définition,contexte,classifications
Chap. II : Lithographieoptique
Chap. III: Lithographiepar faisceaud'électrons(e-beam)
Chap. IV : Autrestechniques(nanoimprint)

Optique pour la lithographie
Amélioration de la résolution dans l'industrie microélectronique
Astuces technologiques pour aller au-delà du critère de Rayleigh
Enjeux actuels et futurs

Lithographie Pablo Picasso, 
"Regards sur Paris: le peintre et son 
modèle", 1962

ftp://download.intel.com/pressroom/kits/research/computational_litho_poster.pdf

ftp://download.intel.com/pressroom/kits/research/computational_litho_poster.pdf
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PHYSIQUE DES PROCEDES TECHNOLOGIQUES

CM/TDςEtienneGheeraert(20h)

ω Introduction : Historique, manifestation macroscopiques de la diffusion, 
recherches actuelles. 

ω Equations de diffusion : Lois de Fick, solutions de l'équation de diffusion, 
Marche aléatoire en 2D et 3D, équation d'Einstein-Smoluchowski

ω Diffusion dans les solides : défauts et impuretés, thermodynamique, 
formation et migration, mécanismes de diffusion, diffusion accélérée, 
inter-diffusion, modèle de Deal et Grove.

ω Interaction ion-matière : interaction nucléaire et électronique, profil 
d'implantation, défauts, diffusion, diffusion accélérée

TDΥ tŀǊ ƎǊƻǳǇŜ ŘŜ оΣ ŀƴŀƭȅǎŜ Ŝǘ ǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇǳōƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩŀŎǘǳŀƭƛǘŞ 
ƛƳǇƭƛŎŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ƻǳ ŘŜ ƭΩƛƳǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴΦ

CLAVERIE etal. Extendeddefects in shallow implants 1027

113

332
--

FIGURE 2 3D representationof a{113} defect.
Light gray balls represent the 110 interstitial
chains

FIGURE 3 Atomic structureof a planar {113}
defect viewed along a 110 direction (from
[17]). Theatomic rings which are different from
those in a perfect crystal are designedby num-
bers. Notice thatbothedgesof thedefecthaveno
danglingbonds

netplanesonwhichtheadditional interstitial atomslocateare
notfully occupied.The{113} planardefectis notatruestack-
ing fault,althoughafringecontrastin TEM imagesmayarise
dueto thephaseangleŬ= 2 ǵĿR.

3.1.2 The rod-like defects. In thecase of ion implantedsili-
con,thelongnarrow defectsareby far moreusuallyobserved
thanthe{113} planardefectsdescribedabove. The{113} de-
fectshaving nodanglingbondsin the{110} cross-section, fur-
theraggregationof self-interstitial atomsin thisdirectiondoes
notintroduceadditionaldanglingbondsandthisisthereason
for their peculiarrod-like morphology, elongatedbecause of
thefavoredgrowth alongthe 110 direction.In contrast,dur-
ingelectronirradiation,bondbreakingcontinuouslyoccursin
thesilicon crystal and theargumentbasedon theminimiza-
tion of thenumberof danglingbondsdoesnotholdanymore,
allowingthedefectto grow also in width.

Theextendedstructurealong 332 terminateswith the5-
and7-memberedrings.Thenarrowest structure, i.e. the line
structurealong the 110 direction, involvesa single line of
di-interstitial atoms andthus, it is namedañline interstitial
defectòstructure(LID). HRTEM experimentshaveconýrmed
thattheLIDôsexist aspartsof the{113} planardefect[17]. All
theseLIDôs leave danglingbondsat bothends.Severalvari-
ationsof the LID structuresmay exist with relatively small
energy differences.Elongated{113} defectscanalso beseen
asbunchesof LIDôswithþuctuatingpackingdensities. In real
specimen, the disturbed structure of the {113} defectshasno
rigoroushabitplane.Oncesuchadefectexists, thesuccessive
incorporationof extra LIDôs gives rise to even more com-
plicatedstructures, therebyprobablydevelopingtowardsan
hexagonalstructure.This complicated behavior hascaused
confusionin theanalysisof HRTEM andconventionalTEM
imagesin thepast.

Eagleshamet al. [1] have observed typical rod-like de-
fects with a {113} habit plane in the caseof Si wafers im-

plantedat roomtemperaturewith 5Ĭ1013 cmī2, 40keV Si+ ,
after a 15s post-implantannealingat 815ǓC. Because they
wanted to count the total number of Si atomsagglomerated
within thesedefects they had to measure three parameters:
thedensity andthelengthof thedefects, this from plan-view
Weak-Beam Dark-Field (WBDF) images, and their width,
from cross-sectionalHRTEM. Basedontheirobservations,it
hasbeenconcludedthat themeanwidth of their {113}ôsdid
not dependtoo muchon annealingconditionsandwascon-
stantat about4 nm. Theareal density of interstitials in {113}
defects(5.1 nmī2ï5.5 nmī2) has been taken from Takedaôs
structure.Sincethis work, thesameprocedurehasbeengen-
erally used in many differentstudiesand this whatever the
experimental conditions, i.e. whatever thetruestructureof the
rod-likedefects. MorerecentlyVeneziaet al. [26] haveýnally
shownthatsigniýcantlylargerdefectscouldbeobservedafter
only slightly differentannealingconditions.

3.2 Thedislocation loops

3.2.1 The {111} faulted circular Frank loops. Theseloops
arethemostcommonandwell known typeof End-Of-Range
(EOR)defects[9,27].They wereobservedandstudiedsome-
time agousingweak-beamdark-ýeldmethods[28,29] in an-
nealedion implantedsilicon wafers. An alternative method
for theunambiguousdeterminationof theirstructurehasbeen
morerecentlydescribed [30]. These loopsareinterstitial in
naturei.e., they areextrinsic defects. They consist of two cir-
cularextra {111} netplanesof Si atoms, with astackingfault
displacementvectorR= a/ 3 111 andaplanardensityof in-
terstitials d = 15.66nmī2. The fault is bounded by a Frank
partial dislocationwhose b = a/ 3 111 , i.e. a pure edge dis-
locationthatcanonly grow by climb. Thereare four variants
of suchloops.Whenplane-viewed in a (001)Si wafer, with
B = [001], they project asellipseswhoselargeaxes(i.e. diam-
eters)areparallel to the two perpendicular[110] and [110]

Objectif : modéliser les phénomènes physiques qui interviennent lors de 
la mise en forme du semi-conducteur pour la fabrication de composants:
Å [Ŝǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎΥ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ǎƻƭƛŘŜΣ ƭΩƛƳǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴ ƛƻƴƛǉǳŜΣ 

interdiffusion(oxydation), défauts profonds.
Å Technologies illustrées: micro-électronique, photovoltaïque, LED, ... 
Å Matériaux illustrés: silicium, SiC, GaNΣ ŘƛŀƳŀƴǘΣ Χ
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CARACTERISATION DES MATERIAUX

CM/TDςStephanePIGNARD(20h)

Chapitre I . Objets et concepts
Introduction
I.1. Dimensionnalité et dimensions des objets
I.2. Les concepts

Chapitre II . Nucléation et croissance
II.1. Approche qualitative
II.2. Approche thermodynamique
II.3. Croissance sur une surface idéale
II.4. Exemples de croissance

/ƘŀǇƛǘǊŜ LLL Φ [Ŝǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ
Introduction
LLLΦмΦ [Ŝǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ ŘΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ
LLLΦнΦ [Ŝǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ ŘΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ

Chapitre IV . Epitaxie et contraintes
IV.1. Elaboration de structures épitaxiées
IV.2. La croissance épitaxiale
IV.3. Caractérisation de structures épitaxiées

TP ςStephanePIGNARD (4h) 

Phys. Rev. Lett. 66, 1721 (1991)

7,5 nm

Plots de Co épitaxiéssur Au(111)

9 nm

Lƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇƛǘŀȄƛŜ ǇŀǊ ƧŜǘǎ ƳƻƭŞŎǳƭŀƛǊŜ



Photonique

Optique non linéaire
Traitement du signal optique
Optique guidée



Master de Physique ςParcours Photonique et Semiconducteurs

OPTIQUE NON LINEAIRE

CM/TDςBenoîtBOULANGER(20h)

Introductionet définitions
Aspectscorpusculairesdesinteractionsà 3 et 4 photons
Susceptibilitéélectriquede 1er, 2ème et 3ème ordres
Calcultensorielde la polarisationinduite
RappelsŘΩƻǇǘƛǉǳŜcristallinelinéaire
Equationsauxamplitudesen régimenon linéaire
Relationsde Manley-Rowe
Effets liésà la phasespatiale
Acceptancesangulaires,spectraleet thermique
Effets du walk-off spatial
Coefficienteffectif
Lesinteractionsde conversionde fréquence
Lesprincipauxmatériauxet applications

TP/TDςPatriciaSEGONDS(8hςInstitut Néel)

Optiquecristalline
GénérationdeSecondHarmonique

Synthétiser de nouveaux états de la lumière 
ǇƻǳǊ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǉǳŀƴǘƛǉǳŜ

Cartographier la composition chimique de 
ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǇŀǊ [L5!w

Imager les tissus biologiques
par microscopie Kerr

[ΩƻǇǘƛǉǳŜ ƴƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜ Υ ǳƴ ǾŀǎǘŜ ŎƘŀƳǇ ŘΩŞǘǳŘŜ
Ł ƭŀ ŦǊƻƴǘƛŝǊŜ ŘŜ ƭΩƻǇǘƛǉǳŜ ƻƴŘǳƭŀǘƻƛǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƻǇǘƛǉǳŜ ǉǳŀƴǘƛǉǳŜ
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TRAITEMENT DU SIGNAL OPTIQUE

CM/TDςEricLACOT(20h)

Systèmeoptique
- Fonctionde transfertdemodulationŘΩǳƴsystèmeoptique

Décompositionenondesplanes
- RéponseimpulsionnelleŘΩǳƴsystèmeoptique

Décompositionenondessphériques
- Eclairagecohérentet incohérent

Optiquede Fourrier- Filtrageoptique
Filtrepassehaut, Filtrepassebas,Filtredephase,
FiltreHolographique

Holographie
Principe,InterférométrieHolographique,
VibrometrieHolographique, Controlnondestructif

Speckle
Statistique(amplitude,intensité,phase)
Corrélation de Speckle, Interférométrie de Speckle,
Shearographie,Χ

Le traitement du signal optique  : du fondamentale aux applications

LƳŀƎŜǊƛŜ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ŘŜǎ ƳƛƭƛŜǳȄ ŘƛŦŦǳǎŀƴǘ ǇŀǊ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ŘΩƛƳŀƎŜΥ Nature Com. (2014)

Activité biospeckleŘΩǳƴŜ ǇƻƳƳŜ ŀǇǊŝǎ ǳƴŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ŀǳ ŎŜƴǘǊŜ



Opto-électronique

Optoélectronique THz
Composants photovoltaïques
Capteurs CMOS
Optique et semiconducteurs
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OPTOELECTRONIQUE TERAHERTZ

CM/TDςJean-FrançoisROUX(16h)

Résumé: Dansce coursnous nous intéresseronsaux processusde génération
ŘΩƻƴŘŜǎTeraHertz(THz) baséssur la conversionŘΩƛƳǇǳƭǎƛƻƴǎlaser ultra-brèves
(100fs) enimpulsionsélectriquestrèscourtes(1 ps).

Plandu cours:
IntroductionaudomainedesondesTHz
PartieI: Impulsionslaserbrèves

CaractérisationmathématiqueŘΩƛƳǇǳƭǎƛƻƴǎoptiques.
PropagationŘΩƛƳǇǳƭǎƛƻƴǎbrèvesdansun milieudispersif.
Principede fonctionnementdeslasersà blocagede modes.
Caractérisationexpérimentaledesimpulsionsoptiquesbrèves.

PartieII: GénérationŘΩƛƳǇǳƭǎƛƻƴǎélectriquespicosecondes.
Lephotocommutateurà semiconducteuren régimeimpulsionnel.
Rayonnement ŘΩǳƴŜantenne alimentée par une impulsion
électriqueet générationTHz.
Générationet détectionoptoélectroniquede signauxTHzdansdes
cristauxnon-linéaires.

PartieIII: Revuede quelquesapplicationsdesondesTHz.
SpectroscopieTHzrésolueen temps.
ImagerieTHz.

Génération THzlarge bande dans un photoconducteur en GaAs: on 
observe des relaxations temporelles liées aux phonons du matériau

Imagerie (ici de tissus biologiques)

Les ondes THz ont des fréquences comprises entre
ƭΩƛƴŦǊŀǊƻǳƎŜ(10 THz) et lesmicroondes(100GHz). Cette
partie du spectre concernedes domainesaussivariés
que la spectroscopie,ƭΩƛƳŀƎŜǊƛŜΣƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜou les
télécommunications./ΩŜǎǘdoncun champde recherche
richeet pluridisciplinairedont voicideuxexemples:
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COMPOSANTS PHOTOVOLTAIQUES

CM/TDςAnneKAMINSKI-CACHOPO(10h) et StéphaneCROS(2h)

1- Energie photovoltaïque : aspects économiques et industriels

2- Principe de la conversion photovoltaïque, physique du composant 
photovoltaïque. Paramètres caractéristiques. Sources de pertes. 

3-Cellules solaires de 1ère génération
* Aspects technologiques et physiques des cellules et modules de 
première génération. 
* Procédés hauts rendements.

4- Cellules de 2ème et 3ème génération
* Cellules solaires en couches minces, matériaux II-VI et organiques
ϝ /ƻƴŎŜǇǘǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Řǳ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ 
ǎƻƭŀƛǊŜ Ŝǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ŘŜǎ ǘǊŝǎ Ƙŀǳǘǎ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘǎΦ

Composants photovoltaïques : un vaste champ de matériaux, de 
structures et de filières.

Cellule solaire en Si 
(1ère génération)

Cellule solaire tandem (constituée de 
deux jonctions en série) à base de 
nanofils(nanostructurationde la 
surface)
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CAPTEURS CMOS

CM/TDςBenoîtGIFFARD(16h)

IntroductionΥ ƭŜ ŎŀǇǘŜǳǊ ŘΩƛƳŀƎŜ ƛƴǘŞƎǊŞ
Aspects économiques
Photométrie
Colorimétrie : la science des couleurs et leur codage numérique
Conversion Photon/électron, assistée par phonon
Durée de vie de génération et recombinaison, pièges
Process: du CMOS standard au CMOS imageur
Principaux schémas et chronogrammes de pixels
tŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǳǊǎΥ {bwΣ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜΣ C¢aΧ
Le bruit: kTC, temporel, obscurité, photonique
[ΩƛƳŀƎŜ ŘŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ
Autres bandes spectrales : détecteurs Quantiques and non Quantiques

[Ŝ ŎŀǇǘŜǳǊ ŘΩƛƳŀƎŜΥ ǳƴ ƻōƧŜǘ ōŀƴŀƭΧ  
ǉǳƛ ŀƭƭƛŜ ƘŀǊƳƻƴƛŜǳǎŜƳŜƴǘ ƭΩƻǇǘƛǉǳŜ Ŝǘ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ 

SONY 12MPix (GalaxyS7) {ŎƘŞƳŀ ŘΩǳƴ ǇƛȄŜƭ 

Charte des couleurs de 
référence Gretag-Macbeth

[Ŝ ǇƛȄŜƭ Ŝƴ ŎƻǳǇŜΧ            Ŝǘ ƭΩƛƳŀƎŜ ŘŜ ǎƻƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ

Vision Infra Rouge en 
intervention feu



Semiconducteurs

Physique des semiconducteurs III
Fiabilité des composants
Physique des transistor MOS avancés
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PHYSIQUE DES SEMICONDUCTEURS  III

CM/TDςJulienPERNOT(12h CM)DavidEON(8h TD)

Introduction
Généralitéssur lescristaux
Structuresde bande
DensitéŘΩŞǘŀǘǎΣ
Statistique(Boltzmann- Fermi-Dirac)
Impuretéset dopage
Equationde neutralité
Effets de fort dopage
Phonons
Mobilité desporteurs
Interactionélectronimpuretés
Interactionélectron-phonon
Gazbidimensionnelet transistorà gaz2D

TPςJulienPERNOT(8H)

MesuredespropriétésélectriquesŘΩǳƴgazbidimensionnel

LED bleue à base de semi-conducteurs III-V

Les semi-conducteurs à grands gaps (diamant, SiC, GaN, 
BN, AlNύ ǇƻǳǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ŘŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ Řǳ ŦǳǘǳǊ

La physique des semiconducteursIV, III-V et II-VI : une physique 
riche qui permet de créer de nouveaux systèmes physiques 
(recherche fondamentale) et des innovations dans le domaine applicatif.

Micro-SQUID en diamant 
supraconducteur
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Physique des composants MOS avancés

CTDςQuentinRafhay(18h)

Introduction(histoiredeƭΩƛƴǾŜƴǘƛƻƴdu transistor)
Opérationsidéalesdu MOSFETet de la MémoireFlash
Diagrammesdebandesdescomposants
Figurede méritesdu MOSFETet de la MémoireFlash
Originephysiquedesdégradationsdesperformances
Etude détailléeŘΩǳƴarticlede la littérature (exam)

TPςCaractérisationélectriquede MOSFET(8H)
Mesureet extractiondespropriétésde transportélectroniquede
MOSFETFDSOI28nm STMicroélectronics

Old school is good school

/ƻǳǇŜ ¢9a ŘΩǳƴ ǘǊŀƴǎƛǎǘƻǊ 
FDSOI de 15 nm de 
longueurde grille

Coupe TEM et schéma
fonctionnelŘΩǳƴŜ
mémoireFlash


