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liés de facon covalente

Verres chalcogénures : une classe Formateurs / \ o ;
de semi-conducteurs amorphes de résequ Cﬁgfggsénes
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des proprietés qui peuvent étre Large gamme de
ajustées pour des applications matériaux amorphes
spécifiques




Métrologie de I'environnement , " )
Interférométrie spatiale

Micro-capteurs pour la . ,
détection de gaz polluants Composants pour la de’re\c’rlon
CO,: 4.2 um, SO, : 8.7 um, et I'analyse des exo-planetes

CO:23et4,6 um, ...

Opftique intégrée IR
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Viens et al.
J. Lightwave Techno.17(7), 1184 (1999)

Amplification opftique

Guides d'onde IR actifs, lasers

Micro-capteurs pour x."‘:.a,":.}m,.
I’analyse des milieux

Wilkinson et al., SPIE -Advanced
Materials and Optical Systems

for Chemical and Biological [

Detection, Boston (2007)

Développement de guides d'onde
canaux a base de films chalcogénures




Différentes technologies Photolithographie et gravure

. Etching,
Ecriture laser Phoworesict 1

l light Photoinduced
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Obtention de films tellurures
€pais aux propriétés ajustables

Différentes voies de dépot Co-évaporation thermique

La plus utilisee Mémes avantages que I'évaporation

EVOpOFOTiOﬂ thermique mais adaptée aux couches
Thermique multi-éléments

Facile & mettre en oeuvre SUbSMone de mélange
et vitesse de dépdt élevée

Mais peu adaptée aux
couches multi-éléments

Pulvérisation

= I

Canon a
électrons

Ablation laser

cathodigue RF

Adaptées aux couches multi-éléments ; _ .
Methode qui permet de varier

Mais nécessité de fabriquer des cibles facilement la composition des couches
et peu adaptées aux dépdbdts sur des

substrats larges



Trois systemes etudiés

Principaux résultats ‘



Obtention de fiims épais et homogenes
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Obtention de fiims épais et homogenes

substrat substrat_ substrat

X 8830

en surface (EPMA)




Obtaining of thick homogeneous films

substrat substrat_ substrat
X 8830
Surface
du film Interface avec Surface Interface avec
le substrat du film le substrat

en profondeur (SIMS)
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Time (s)
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Obtention de fiims avec des composifions tres variees

1Te o GeTe

.ght Percent Tellurium
50 60 70 80

At.% in Te
oo 48,7

448.57°C

Obtention de
films amorphes
dans une plus
large gamme de
compositions
que pour les

40 50 : 7 massifs
at. % in Te



Obtention de fiims avec des composifions tres variees

Films obtenus par co-évaporation Matériaux massifs

+ Glass
o Glass ceramic

= Crystal

B amorphes
A crystallisés
zone amorphe

=1 Glassy

Pseudobinary line
GeTey-GaTes

']

I’I
Gale, /
g

Trés |Orge zone Omorphe S. Danto et C\I, Adv. Funct. MO"'CI"., 16, 1846 (2006)



Obtention de fiims avec des composifions tres variees

Se
1.00 [ ] Amorphe

2 lignes ont été étudiées

025 050 0.75 1.00 Ge




Obtention de fiims aux propriétés ajustables

nf quand
Te 7

Variation quasi-linéaire
pour un % at. en Te
compris entre 79-89
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Indice de réfraction mesuré par m-lines
ar=10.6 um




Obtention de fiims aux propriétés ajustables

nf quand
Te A

Variation quasi-linéaire
pour un % at. en Te
compris entre 79-89
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Existence d’un minimum
entre 70 et 75 % at. en Te

Indice de réfraction a A

80 82 84 86
% at. Te

Indice de réfraction mesuré par m-lines
ar=10.6 um

Indice de réfraction a A
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Obtention de fiims aux propriétés ajustables

Large gamme d’indices
de réfraction
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Indice de réfraction calculé par
la méthode de Swanoepel



Obtention de fiims aux propriétés ajustables

Cauchy simulation

}(/V:A+B/x2
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Gravure profonde des films

tellurures

Différentes voies de gravure

Gravure humide

Facile d mettre en oeuvre et tres
sélective

mais aftaque |
isotrope

Gravure seche

lon .
/ photoresist

Film a graver | .

Anisotfrope mais non sélective

Gravure ionigue réactive

Combine 2 effets complémentaires:

« Attagque chimique qui permet
une bonne sélectivité

« Gravure physique qui augmente
le caractere anisotrope
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Equipement doté d'un porte-substrat tournant mais
aussi pouvant étfre tilté, de sorte a obtenir des
profils d'angle contrélés



Gravure ionigue réactive :
2 systemes étudiés

TeF, GeF, SeF,

= _39° bp =-36°C bp =-46°C
Composés (0P = 37°C) TeF, op ) Ger | b ser,

2 o
volatiles (bp = 195°C) (bp = 130°C) (bp = 106°C)
F'

Mélange de gaz . F,

CHF, + O, + Ar \ \ \
Atomes présents Te Ge Se
en surface

Principaux résultats ‘



Obtention de profondeurs de gravure importantes

Recherche des
conditions optimales

Film etching rate versus oxygen ratio V“esse de gravure fonction du taux de 02

.
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Vitesse de gravure
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Variation du temps de gravure




Obtention de marches quasi-verticales

TeGe

TeGeSe
11.7 pm
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Usinage ionique :
1 systeme étudié

[BE

Inert Gas = QISR 104

Ar
Rotation
+C)2

Tout premiers résultats ‘
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Fabrication et caractérisation de
guides d'onde canaux

Application visée

Problemes :
* Fort contraste entre les planetes
et leur étoile mere

Interférométrie spatiale
Objectif :
Recherche de planétes extra-solaires

isotypes de la Terre Etoile mere

Q

logAN, photons m-2s-!

— Spectrométrie de I'atmospheére
des exo-planetes pour detecter les

signatures des molécules de H,O, O3 H,0:6-8 um
and CO, et 19,6 pm [6 — 20 pm]




Fabrication et caractérisation de
guides d’'onde canaux

Application visée

Interférométrie spatiale Problemes :

- « Faible séparation angulaire entre Ia
Objectif : planéte et son étoile mére

Recherche de planetes extra-solaires
isotypes de la Terre

— Spectrométrie de I'atmosphere

des exo-planetes pour détecter les
signatures des molécules de H,O, O Sans
and CO,

£

: ' i Avec :
interférométrie interférométrie



Fabrication et caractérisation de
guides d’'onde canaux

Application visée Cahier des charges

Interféromeétrie spatiale Solution :

L3 ° ° & . . |
Objectif : Fabriguer un filire modal infrarouge capable

R d'un taux de réjection de la lumiere de 104
Recherche de planetes extra-solaires
isotypes de la Terre

Ondes incidentes

— Spectrométrie de I'atmosphere
des exo-planetes pour détecter les

signatures des molécules de H,0, O, Guides d’onde canaux
and CO, monomodes [6 — 20 um]




Design des guides d'onde

Cahier des charges :
» Guidage monomode entre 6 et 20 um
« Rendement de couplage élevé

Division en deux sous-bandes : [6 = 11 um] & [10 = 20 um]
Design le plus simple :
Guide chargé (rib)

151 pm

>

1210.2[

*N. = Ny, + 4.10°2
* flancs des guides [80 ; 90 °]

Principaux résultats ‘




Fabrication
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Longueur d'onde (um)

 Stable thermiquement : AT=113 °C

* Indice de réfraction contrélé:
3,3990+0,0015 @ 10,6 um

 Pertes de propagation : = 0,6 dB/cm



Fabrication

U
w
o
o)

X
(@)
1l
<
O
-
9
-—
O
O
0
0]
©
0]
O
©
i




Fabrication

Photoresist
Teg,Ge g

Te,:Ge,;;Ga,,

Masque avec des bandes de
différentes largeurs pour tenir compte
de la dispersion de |'indice de |la
couche guidante

n.= 3,44 +2.102



oeur

substrat

Gravure ionigque réactive
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Coeur
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substrat

UV insolation

Vil

Fabrication

Préparation des faces d’entrée et sortie

Réalisation de “sandwich” constitués
d'une dizaine d'échantillons

Polissage fin des faces

coeur n

coeur n

coeur n
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Fabrication

substrat

Gravure ionigue réactive

UV insolation

151 pum

iy,

Eeessssss—— hOTOresist
Teg,Ge g

[6=11 um] f m 2

14.510.15
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Fabrication

osfof

Gravure ionigue réactive
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36+2um

UV insolation

Eeessssss—— hOTOresist
Teg,Ge g




Caractérisation

Bon confinement de la lumiere dans toute la gamme spectrale

Transmission (%)

Transmission

8 g 10 12 14
Wavelength (um) Wavelength [umi




Caractérisation

Mise en évidence de la capacité de filtrage modal a 10,6 um

NAEINE
d'injection

Caméra IR

In’rerféromé’rrej{i*; s
de Mach- '

Systeme de

Réjection < 6. 10



Design alternatit

Avantages :
« Comportement monomode dans toute la gamme spectrale de 6 a 20 um
* Tres bon rendement de couplage

Challenge : étre capable de
recouvrir par un superstrat



Fabrication
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Premiers tests de recouvrement

Gravure ioniqgue réactive Usinage ionique

-
‘- -

Mauvais recouvrement- = ¥ <& - - B - Bon recouvrement




Fabrication et caractérisation de
guides d'onde canaux

Application visée Cahier des charges
Méetrologie de I'environnement
Challenge : « Guides canaux devant fonctionner a
« Fabriquer un micro-capteur de CO, 4,2 uym et au moins jusque 16 um

« Guides canaux fonctionnant aussi a 1,3
et 1,55 um pour des tests préliminaires
sur les bancs classiques

Controle des rejets Controle de la quallte
des véhicules de I'air dans I'habitacle

>

Guides canaux
[1-16 pm]

Controle des is de CO,
dans les sites de stockage
géologique



Channel waveguides to be designed

Design le plus simple :
Guiderib

r‘c:ouc:he tampon

Principaux résultats ‘



Fabrication

Films TeGeSe
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Compositions fres
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Fabrication

0,46 um Q
______ %1,5 MM
o 4,1 ym
silicium
lllumination UV
Tey,xnGeypdes,
Ten,GeypSesg

silicium




Test

Bon confinement de la lumiére : démonstration a 1,55 um

niection en IS Exeill OBl nisciion

dehors des rib dans les rib

——y=11,408 + 1,7315x R=0,86001
—y =12,487 + 0,83273x R=0,99984
——y =10,36 + 1,8745x R=0,96475
——y =12,928 + 1,0459x R=0,99974

Pertes de couplage ~ 10 -15 dB
Pertes de propogation ~0,5-1,8 dB.cm-!

[EEN
I

[EEN
N

Total optical losses (dB)

[EEN
o

1 1,5
Sample length (cm)



Interférométrie spatiale

Conclusions

« fabrication de guides canaux pour les bandes spectrales
[6—11 um] and [10-20 um] :
- qui transmettent la lumiere de 6 A 20 um
- qui sont monomodes (démonstration a 10,6 um)
- QUi peuvent servir de filire modal & 10,6 um
« conception de guides enterrés pour la bande spectrale entiere
[6 — 20 um]
- design tres prometteur -> objectif de la phase 3 du projet
- demonstration de la possibilité de recouvrement par un
superstrat

Métrologie de I'environnement

-

A |

« fabrication de guides rib pour la bande spectrale [1 — 16 um]:
- QUi presentent un comportement monomode a 1,55 um
- avec des pertes de propagation de 0,5 - 1,8 dB.cm’!
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