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Objectifs du parcours

Former des spécialistes pour la recherche et la R&D

dans les domaines de la photonique, la micro-® | e ¢ t r o roptgéleetronegie || 6

Compétences scientifiques Domaines d@pplications

Modelisation Semiconducteurs
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Elaboration Métrologie

électronique Photonique

Une approche qui va du fondamental aux applications




Pourquoi cette formation ?

ALe XXI "me si cle est celui de |l a photonique et
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Détilil du circAuitvoPtiqug intég.ré_ de la puce LIDAR pour la surveillance Jonctions Josephson sur supraconducteur

2 LJu 2 3t SOU NERapla detifzMoledd dzy” ¢ RS f QF Y2 & LI § NFpour ordinateur quantique (IBM)
ABesoin d6éing®nieurs et de chercheurs qui compr

A Dans les laboratoires académiques pour concevoir de nouvelles expériences aux limites de la connaissance
A Dans les laboratoires R&D pour concevoir de nouveaux dispositifs aux performances ultimes



Optique 11(M1-S2): IMAGERIE MICROSCOPIE

CM/TD¢ A. DELONG. MARTIN(20N)

V Introduction
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V Formation des images
Réponse impulsionnelle et fonctions de transfert
V Microscopies
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V Télescopes
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V Spectrométrie et détection
Ondes stationnaires, détection, échantillonnagespéctra actif
TP- A. Delon,G. Martin, O. Jacquin
2 TPsau choixparmi 3:
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V Imagerie cohérentelL(Phy
V Microscopie de fluorescencelPhy
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TELESCOPES & INTERFEROMETRIE OPTIQUE

Combining funcfion

MODULATION ELECTRO-OPTIQUE
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Organisation thematique des cours de M2

Fabrication

Photolithographie Physique des processus
technologiques

Caractérisation des
matériaux

J

Capteurs CMOS

Photonique Optoélectronique Semiconducteur
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pique hon finealre semiconducteurs semiconducteurs |lI
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Obtiaue auidée Optoélectronique Physique des composants
PIque g THz MOS avancés
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Traitement du signal Composants Fiabilité des composants
optique photovoltaiques et circuits
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Tous les cours ne sont pas présentes



Procédés et fabrication

Photolithographie
Diffusion et implantation
Croissance et élaboration
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CM/TDc Irina lonica(10h)
Chap I : Introduction,définition, contexte,classifications \$thography
Chap Il : Lithographieoptique Wavelength
Chap lllI: Lithographiepar faisceaud'électrons(e-beam) / 248
Chap IV : Autrestechniques(nanoimpriny) - e

130nm
90nm

65n
Feature  65njp ¥
Size 32nm

1980 1990 2000 2010 2020

ftp://download.intel.com/pressroom/kits/research/computational litho poster.y

Lithographie Pablo Picasso,
"Regards sur Paris: le peintre et son
modele”, 1962 Optigue pour la lithographie
Amelioration de la résolution dans l'industrie microélectronique
Astuces technologiques pour aller adela du critere de Rayleigh
Enjeux actuels et futurs



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

Objectif: modéliser les phénomeénes physiques qui interviennent lors de

la mise en forme du sernonducteur pour la fabrication de composants:

A[Sa LINPOS&aadza LIKeaAljdzSaY RAFFdAdzaA2Yy a2t ARSSE f QAYLI Fyal GA2y
interdiffusion(oxydation), défauts profonds.

A Technologies illustrées: mieétectronique, photovoltaique, LED, = _ 1T
A Matériaux illustrés: siliciun§iCGaNe  RA I Y I y i 5= X / i«L _ | Cemsdrnpus: 2
CM/TDc¢ EtienneGheeraert(20h)
w Introduction : Historique, manifestation macroscopiques de la diffusio f;, -
recherches actuelles. FE AT
w Equations de diffusion Lois de Fick, solutions de I'équation de diffusic — - =/~ ™%
Marche aléatoire en 2D et 3D, équation d'Einst8moluchowski /]

w Diffusion dans les solidesdéfauts et impuretés, thermodynamique,
formation et migration, mécanismes de diffusion, diffusion accélérée,
inter-diffusion, modele de Deal et Grove.

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

TDY t I NJ ANRdzLJS RS o3 FylfeasS S LINBaS
AYLIE AOFYyG RS fF RAFTTFdAzZAA2Y 2dz RS fQ
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CM/TD¢ StephanePIGNAR@20h) Plots de Cépitaxiessur Au(111) i Alpes

Chapitre | . Objets et concepts

Introduction

I.1. Dimensionnalité et dimensions des objets
I.2. Les concepts

Chapitre 1l . Nucléation et croissance
Il.1. Approche qualitative

I1.2. Approche thermodynamique

11.3. Croissance sur une surface idéale
Il.4. Exemples de croissance

~

/| KILAGONBS LLL o [Sa SOKY Al dzS & .
Introduction wee A
LLLOMD [ 283 LIKBAAId IR e
LLLPHD [ Sa& Sa OKAYAI dzS

Chapitre IV . Epitaxie et contraintes

IV.1. Elaboration de structurépitaxiées
IV.2. La croissan@pitaxiale

IV.3. Caractérisation de structurépitaxiées

L)[aul ftraAz2y RQ$LJ)\
TP¢ StephanePIGNARD (4h)




Photonique

Optique non linéaire
Traitement du signal optique



OPTIQUE NON LINEAIRE

CM/TD¢ BenoitBOULANGERON)

Introduction et définitions
Aspectscorpusculaireslesinteractionsa 3 et 4 photons
Qusceptibilitéélectriquede 1€, 2éme et 3¢Me ordres
Calcultensorielde la polarisationinduite
Rappelsk Q2 LJicristhlloedinéaire
Equationsauxamplitudesen régimenon linéaire
Relationsde Manley-Rowe

Hfets liésala phasespatiale
Acceptancesingulairesspectraleet thermique
Hfets du walk-off spatial

Qoefficient effectif

Lesinteractionsde conversionde fréquence
Lesprincipauxmatériauxet applications

TP/TD¢ PatriciaSEGONDE®h ¢ Institut Néel)

Optique cristalline
Générationde SecondHarmonique
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Q2 LJGO A lj dzS q&yzy tAYSIIANBYNM RQSIH
fF FNRBYGASNBE RS f Q2LIIAIl dzS

Synthétiser de nouveaux états de la lumiére
L2 dzNJ f QAYVF2NXN I GA2Y |8

Imager les tissus biologique
par microscopie Kerr

Cartographier la composition chimique de
f QF G Y2ELIKSENE LI NI [L5!w



TRAITEMENT DU SIGNAL OPTIQUE

CM/TD¢ EricLACOT20h)

Systemeoptique

- Fonctionde transfert de modulationR Q dggtémeoptique
Décompositiorenondesplanes

- RéponsaémpulsionnelleR Q dygtémeoptique
Décompositiorenondessphériques

- Eclairageohérentet incohérent

Optique de Fourrier Filtrageoptique
Filtre passehaut, Filtre passebas, Filtrede phase,
FiltreHolographique

Holographie
Principe Interférométrie Holographique,
VibrometrieHolographique Controlnon destructif

Speckle

Statistique(amplitude,intensité,phase)

Corrélation de Speckle, Interferométrie de Speckle,
Shearographie X
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Le traitement du signal optique du fondamentale aux applications

Imaging through opaque scattering layers via speckle correlations

Point-spread

Camera image b 16) c

[ = 13(0) d

Camera image's Reconstruction

autocorrelation

Y A f N&WEECoR. X2018)dza | v (i

Camera image

o) Scattering S(a)

medium
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Opto-électronique

OptoélectroniquelHz

Composants photovoltaiques
Capteurs CMOS



OPTOELECTRONIQUE TERAHERTZ

CM/TD¢ JeanFrangoisROUX16h)

Résumé Dansce coursnous nous intéresseronsaux processusie génération
R Q2 yTRr&Hertz(TH2 baséssur la conversionR Q A Y LJdiEser Wta-fraves
(100fs) enimpulsionglectriquedrés courtes(1 ps).

Plandu cours

IntroductionaudomainedesondesTHz

Partiel: Impulsionslaserbréeves
CaractérisationmathématiqueR Q A Y LJdzptigues? v &
PropagatiorR Q A Y LJdaiévieddangue milieu dispersif
Principede fonctionnementdeslasersa blocagede modes
Caractéerisatiorexperimentaledesimpulsionsoptiquesbréves

Partiell: GénérationR Q A Y LJdéleédiriyespi@osecondes
Lephotocommutateura semiconducteuen régimeimpulsionnel
Rayonnement R Q dzyirfenne alimentée par une impulsion
électrigueet générationTHz
Générationet détection optoélectroniquede signauXTHzdansdes
cristauxnon-linéaires

Partielll: Revuede quelquesapplicationsdesondesTHz
Spectroscopid Hzrésolueentemps
ImagerieTHz
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/Les ondes THz ont des fréquences comprises entQ
f QA Y T (10 TNB ezB@Snicroondes(100 GHz) Cette
partie du spectre concernedes domainesaussivariés
que la spectroscopief QA Y | ASNA ST OWNBSY A ]
télécommunications/ Q $léndun champde recherche

\riche et pluridisciplinairedont voicideuxexemples J

GénérationTHzlarge bande dans un photoconducteur @aAs on
observe des relaxations temporelles liées aux phonons du matériau

Imagerie (ici de tissus biologiques)

Visible Image of excised tissuc Terahertz Image

10% Al

05 0 05 1 15 2 25 3 35
() time (ps)

A
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Figure 10. Mastectomy specimen from a patient of 52 years with an
invasive lobular carcinoma (circled).



COMPOSANTS PHOTOVOLTAIQUES

CM/TD¢ Anne KAMINSKICACHOP@L0n) et StéphaneCRO$2h)

1- Energie photovoltaique : aspects économiques et industriels

2- Principe de la conversion photovoltaique, physique du composar
photovoltaique. Parametres caracteristiques. Sources de pertes.

3-Cellules solaires det't génération

* Aspects technologiques et physiques des cellules et modules de
premiere genération.

* Procédés hauts rendements.

4- Cellules de 2éme e8¢ génération

* Cellules solaires en couches minces, matérialfk &t organiques
F /2y OSLIia LISNXYSGaGlryld RQlFdAYSY
a2t FANBE SO RQFIGOGSAYRNBE RS& GN3B
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Composants photovoltaiquesun vaste champ de matériaux, de
structures et de filieres.

ITO

GaAlAs
n- GaAs

p- GaAs

Cellule solaire en Si

(0p))

(1ére génération)
SNJ f QI 6 &2 NLJI
KIdzia NBYR

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



CAPTEURS CMOS

CM/TD¢ BenoitGIFFARIL6h)

IntroductionY S OF LG SdzNJ RQAYI IS AYy(dS
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, pieges

Process du CMOS standard au CMOS imageur

Principaux schémas et chronogrammes de pixels

t SNF2NXIyO0OSa RSa AYIF3ASdz2NEY {bwxX

Le bruit:kTC temporel, obscurité, photonique
[ QAYI3S RS RA&aGlIYOS
Autres bandes spectralesliétecteurs Quantiques and non Quantiques

E{ S OI LI S dang
AN gz8 FtfAS

SONY 12MPisG@laxyS7)

layer passivation

Nitrida — 4T BASELINE, 2D POTENTIAL 4T BASELINE, 2D POTENTIAL
TG=0, FD=3.0 V TG=33, FD=3.0 V
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Charte des couleurs de
référenceGretagMacbeth
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Semiconducteurs

Physique des semiconducteurs Il



PHYSIQUE DES SEMICONDUCTEURS Il

CM/TD¢ JulienPERNOT12h CM)DavidEON(8h TD)

Introduction
Généralitéssurlescristaux
Sructuresde bande

DensittRQS G G &=
Satistique (Boltzmann FermiDirac)
Impuretéset dopage

Equationde neutralité

Hfets de fort dopage

Phonons

Mobilité desporteurs
Interactionélectronimpuretés
Interactionélectronphonon
Gazbidimensionnekt transistora gaz2D

TPc JulienPERNOTBH)

Mesuredespropriétésélectriquesk Q dagbidimensionnel
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La physique desemiconducteurdV, I}V et IFVI :une physique
riche qui permet de créer de nouveaux systemes physiques
(recherche fondamentale) et des innovations dans le domaine applic

& LT [
ol

1 Az W

Isamu Akasaki, Hiroshi Amano
and Shuji Nakamura

LED bleue a base de seconducteurs IV

/‘ﬁ(f;’rtﬁl ;m.y’f ﬁ

I pm

Micro-SQUID en diamant
supraconducteur

¢t .
"}w?ml Il

Les semconducteurs a grands gaps (diamadi(; GaN
BNLAAINOG L2 dzNJ £ QStE SOGNRYAIljdzS RS Lid:
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Physique des composants MOS avancés UNIVERSITE

CTD¢ Quentin Rafhay(18h)

Introduction (histoiredet QA Yy @U8 tyanskstar)
Opérationsidéalesdu MOSFE&t de la Mémoire Flash
Diagrammegde bandesdescomposants

Hgurede méritesdu MOSFE&t de laMémoire Flash
Origine physiquedesdégradationsiesperformances
Rude détailléeR Q drijCle de lalittérature (exam)

Bardeen Shockley Brattain

TP¢ Caracterisatiorelectrique de MOSFET8BH) [ 2dz2l)s ¢9a RQdzy 0l
Mesureet extractiondespropriétésde transport électroniquede FDSOIl de 15 nm de
MOSFEFDSO28nm STMicroélectronics longueurde grille

Coupe TEM echéma
fonctionnelR Q dzy” S
mémoireFlash



