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Introduction

On peut définir la couleur comme la sensation, interprétée par notre cerveau, regue
par I'intermédiaire de notre @il de la vision d’un élément coloré [1]. La perception
de la couleur par I’ceil humain releve d’une combinaison de processus extrémement
complexes et dynamiques. Lorsque [’élément coloré est une photographie en couleurs,
qu’elle soit imprimée, projetée ou affichée sur un écran, 1’auteur du cliché s’attend a
percevoir la méme sensation de couleur que devant son modele. Pourtant, entre une
prise de vue numérique et son visionnage, I’information en couleurs provenant de la
sceéne originale aura été filtrée, traitée numériquement, et enfin affichée sur un support,
numérique ou papier, doté de ses propres caractéristiques colorimétriques.

Il n’est donc pas surprenant de constater que le principe de fonctionnement de
I’appareil photographique numérique couleur soit proche de celui de I’ceil. En effet,
une image de la scéne est formée sur un capteur, (la rétine dans le cas de 1’ceil), placé
dans le plan focal image d’un objectif (I’ensemble cornée plus cristallin dans le cas
de I’eil). La surface photo-sensible, ou capteur, est composée de pixels (I’équivalent
des cellules élémentaires photo-sensibles appelées cones dans la rétine humaine). 11
existe trois types de pixels permettant la décomposition de 1’image spatialement, et
spectralement selon les trois couleurs Rouge, Vert et Bleu (RVB). Dans un imageur,
ces pixels colorés sont généralement arrangés selon un motif dit de Bayer [2], constitué
de deux pixels Verts pour un Rouge et un Bleu. Ce motif est répété périodiquement
selon les deux directions perpendiculaires a 1’axe de visée. L’ absorption de la lumiere
est assurée par le silicium, qui est aussi photo-sensible dans le proche infra-rouge,
contrairement a la rétine humaine. La composante infra-rouge doit donc étre soustraite,
par exemple entre I’objectif et le capteur. L’image résultante est finalement interprétée
par un circuit électronique de post-traitement (opération effectuée par le cerveau pour

la vision en couleur humaine).



2 0. Introduction

Deux technologies, CCD (de I’anglais Coupled Charged Device) et CMOS (de
I’anglais Complementary Metal Oxide Semi-conductor) sont actuellement employées
pour la fabrication de capteurs numériques. La technologie CMOS permet en effet
de les produire a faible cofit, en quantité élevée, et est particuliecrement adaptée aux
applications de type portable requérant une faible consommation électrique. Depuis
I’avenement de I’eére numérique, on utilise massivement ce type de capteurs en pho-
tographie et en vidéo. Leur domaine d’application ”grand public” comprend notam-
ment la téléphonie mobile, I’automobile, les micro-caméras et souris pour ordinateur,
les caméras de surveillance, et les appareils photographiques compacts et réflex. Leur
marché jouit donc d’une croissance forte et les sociétés (STMicroelectronics, Micron,
Eastman Kodak, Canon, Nikon, Toshiba, Samsung, Sony, Matsushita, Omnivision. . .)
qui se sont lancées dans ce domaine sont devenues des poids-lourds de 1’industrie
CMOS, tant les volumes de production demandés sont conséquents.

Dans le domaine des téléphones mobiles, les constructeurs proposent, au fil des
années, des appareils de plus en plus petits et performants, comprenant toujours plus
de fonctionnalités. L’offre en imageur CMOS doit donc s’adapter a cette tendance a
la miniaturisation et proposer des modules photographiques complets de plus en plus
intégrables et performants. De génération en génération, les capteurs CMOS se doivent
donc d’étre plus petits tout en étant mieux résolus, et donc contenir plus de pixels par
unité de surface.

L’impact sur les mensurations de consigne du pixel est conséquent. Celui-ci est
constitué d’une photodiode surmontée de niveaux métallo-diélectriques, puis d’un
filtre coloré basé sur 1’absorption, dont le profil spectral en transmission est fixé par
I’épaisseur déposée, et d’'une micro-lentille assurant la focalisation de la lumiere inci-
dente sur la surface du silicium. Les progres constants en finesse de gravure réalisés par
I’industrie des semi-conducteurs permettent de diminuer les dimensions transverses
(orthogonales a la direction de 1’axe de visée) de cette structure complexe, d’année
en année, pour atteindre 1’ordre de grandeur du micron. Cependant, 1’épaisseur du
capteur décroit proportionnellement moins vite que la section du pixel. Il en résulte
des structures parallélépipédiques étroites et profondes, surmontées de filtres colorés
dont les épaisseurs ne peuvent étre réduites sous peine de modifier spectralement leur
transmission. Dans de telles structures, les phénomenes de diaphotie entre pixels de-

viennent treés importants, en partie dus a la diffraction de la lumiere incidente. Enfin,



le pouvoir de focalisation des micro-lentilles se trouve de plus en plus réduit, puisque
les dimensions atteintes par la section du pixel deviennent propices au phénomene de
diffraction.

Les moyens de modélisation basés sur les lois géométriques de Snell-Descartes
deviennent obsoletes et il faut désormais résoudre les équations Maxwell, de fagcon
rigoureuse, au sein du pixel.

C’est dans ce contexte que s’inscrit cette these, basée sur une collaboration entre
STMicroelectronics et 1’Institut Fresnel et réalisée dans le cadre d’une convention
CIFRE. Elle porte sur la modélisation électromagnétique tri-dimensionnelle rigoureuse
du pixel de I'imageur CMOS, prenant donc en compte les phénomenes de diffrac-
tion, et sur son application a la possibilité de concevoir et d’intégrer des structures
diffractives a méme d’assumer les différentes fonctions de filtrage spectral. Les va-
leurs ajoutées de ces filtres seraient une épaisseur plus petite et une localisation dans
I’empilement plus proche du silicium. Ils doivent cependant conserver les atouts des
filtres colorés actuels : des profils spectraux en transmission adaptés a 1I’espace couleur
RVB, des maxima en transmission élevés, une acceptance angulaire d’au moins 30° et
une indépendance vis-a-vis de la polarisation incidente. Enfin, pour déterminer les ca-
ractéristiques opto-géométriques (matériaux et géométrie des motifs) de ces réseaux, il
convient d’employer une méthode de résolution des équations de Maxwell adaptée aux
géométries tri-dimensionnelles périodiques les plus variées, ainsi qu’aux matériaux a
pertes. Nous avons a cet effet développé une nouvelle formulation de la méthode des
éléments finis (en anglais Finite Element Method, FEM).

Ce mémoire est composé de cinq chapitres. Les aspects liés a la théorie (cha-
pitres 2 et 4) de la modélisation de structures périodiques par la FEM sont volontaire-
ment séparés de ceux concernant les applications, leur réalisation et leur caractérisation
expérimentale (chapitres 3 et 5), pour une lisibilité adaptée aux motivations du lecteur.
Dans un premier chapitre, nous présentons en détail les principes de fonctionnement
du capteur CMOS et ses différences structurelles avec les capteurs CCD. La constitu-
tion du pixel CMOS y est détaillée, ainsi que ses limitations optiques actuelles. Nous
nous arrétons sur la pertinence de 1’ espace couleur RVB choisi, sur les alternatives
existantes pour le motif de Bayer traditionnel et pour les résines colorées absorbantes.
Enfin, une étude bibliographique sur les méthodes de filtrage diffractif dans le visible

est menée, indépendamment du contexte des imageurs CMOS. Il en ressort un jeu de



4 0. Introduction

solutions potentiellement adaptables au pixel.

Dans un second chapitre, sont développées les bases théoriques de la méthode
adaptée au calcul du champ scalaire Transverse Electrique (TE) ou Transverse Magné-
tique (TM) diffracté par un réseau mono-dimensionnel quelconque. Il s’agit d’une nou-
velle formulation de la FEM levant rigoureusement les problemes d’infinis. Quelques
exemples numériques permettent de valider numériquement la méthode, et illustrent la
précision des résultats obtenus ainsi que son large domaine d’application.

Le troisieme chapitre constitue une mise a I’épreuve de la capacité du modele
scalaire 2 rendre compte des résultats expérimentaux. A cet effet, et du fait de la
géométrie tri-dimensionnelle du pixel réel, nous avons congu des structures de test
spécifiques présentant une direction d’invariance. Ces structures sont de larges photo-
diodes fabriquées a partir du méme procédé que le capteur. Des lignes métalliques de
cuivre, dont le rapport de la largeur sur la longueur est négligeable, sont imbriquées
dans une couche de cette photodiode. En connaissant précisément les permittivités des
matériaux les constituant, ainsi que leur géométrie, nous validons expérimentalement
notre méthode de calcul en retrouvant, notamment, I’efficacité quantique de la photo-
diode en fonction de la longueur d’onde incidente.

Le quatrieme chapitre généralise la méthode scalaire du chapitre 2 au cas vecto-
riel de la diffraction d’une onde plane, d’incidence et de polarisation arbitraire, par
un réseau bi-dimensionnel quelconque. Le modele tri-dimensionnel mis en ceuvre
est entierement basé sur les éléments finis d’aréte du second ordre. Un calcul d’ef-
ficacités de diffraction a partir du champ électrique complexe est établi. Au travers
d’exemples numériques variés, nous mettons en exergue le fait que cette méthode per-
met, sans ajustement particulier 1a ou d’autres approches en nécessitent, de calculer
avec précision les efficacités de diffraction résultantes. La convergence et le temps de
calcul sont discutés, dans le cas de solveurs directs.

Dans un cinquieéme chapitre, nous exploitons le modele 3D a la recherche de
réseaux adaptés a la problématique du filtrage colorimétrique dans un pixel CMOS.
Plusieurs motifs et matériaux, inspirés de 1’étude menée au chapitre 1, sont a 1’étude.
Un triplet de filtres diffractifs RVB ressort d’une étude paramétrique. Nous en ana-
lysons les performances colorimétriques en simulant la reconstruction d’une mire co-
lorée qui serait vue par ce triplet arrangé en motif de Bayer. Ensuite, nous présentons

les étapes de fabrication de structures de test munies de la configuration retenue. 11



s’agit de réseaux d’ouvertures annulaires dans une couche d’aluminium, embarqués
au dessus d’un pixel CMOS. Enfin, une premiere réalisation est caractérisée sur le

banc de mesure dédié a la caractérisation spectrale d’imageurs CMOS.






Chapitre 1

Contexte : de la miniaturisation du capteur

CMOS

Le secteur de I’imagerie numérique représente de gros enjeux en termes de volume
de production, d’emploi et de chiffre d’affaire. Deux technologies complémentaires,
CMOS et CCD, se partagent le marché.

La technologie des capteurs dits CCD est mire, car implantée depuis de nom-
breuses années, et permet d’atteindre de hautes performances optiques, appréciées des
domaines professionnels, exigeant une qualité d’image sans compromis. En revanche,
son colit élevé, sa consommation électrique et la haute technicité de ses procédés de
fabrication remettent en cause son implication dans les domaines a plus forte demande,
comme les solutions numériques portatives adressées au grand public.

La technologie CMOS, plus récente, est adaptée aux forts volumes de production et
le domaine d’utilisation des capteurs ainsi produits a faible coft, s’est dans un premier
temps limité aux applications de bas de gamme telles que les souris optiques, les web-
cams. .. Leur architecture leur permet, cependant, une utilisation plus souple et une
consommation électrique tres inférieure a celle des CCD [3] les prédispose aux appli-
cations portables. De plus, grace aux progres constants réalisés en finesse de gravure
et sur leur architecture, les performances électro-optiques des capteurs CMOS se sont
grandement améliorées, si bien qu’ils s’infiltrent progressivement dans des domaines
d’imagerie de pointe, rivalisant avec les CCD.

Ainsi, depuis leurs débuts poussifs au début des années 1960 sous le nom de sca-

nistors (IBM), on trouve désormais les capteurs CMOS dans de nombreux produits,
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fax, scanners, photocopieurs, appareils photographiques (intégrables aux téléphones
mobiles, compacts et méme réflex, voir Figure 1) et caméscopes numériques pour di-
verses applications, grand public, imagerie médicale, automobile, aérospatiale, avio-
nique, contrdle de production, sécurité, tri .. ..

Le capteur, situé au cceur de 1’appareil photographique numérique et remplace la
pellicule des appareils argentiques. Divisé en pixels (contraction de I’anglais PIC-
ture Element, élément d’image) constitués de photodiodes, et pouvant tre assimilés
au grain d’une pellicule, il échantillonne spatialement le plan image de I’objectif or-
thogonalement a 1’axe de visée, et produit, pour chaque pixel, un signal électronique
proportionnel a la quantité de lumiere collectée. Les photodiodes sont fabriquées a
méme le silicium, sous un empilement de couches diélectriques et métalliques liées au
procédé de fabrication des transistors CMOS de commande intégrés dans chaque pixel,
ce qui impose a la photodiode une surface inférieure a celle de la section du pixel. Afin
d’avoir un flux lumineux suffisamment important au niveau de la photodiode, on ajoute
une micro-lentille en résine sur la partie supérieure de chaque pixel dans le but de fo-
caliser la lumiere au travers des couches. Pour obtenir des imageurs couleur, un motif
de Bayer (quadrillage de filtres colorés rouges, verts et bleus) réalis€ a partir de résines
colorées absorbantes est placé au-dessus de la matrice de pixels, immédiatement sous
les micro-lentilles car les résines ne supportent pas les recuits thermiques de passiva-
tion. La miniaturisation et I’augmentation de la résolution spatiale du capteur ont été,
jusqu’a aujourd’hui, assurées par la réduction de la taille latérale du pixel au fur et a
mesure des générations.

Au début des années 2000, le téléphone mobile s’est vu doté de multiples fonc-
tionnalités (dont la capture d’image et de vidéos, visio-conférence. ..) n’ayant pas ou
peu de rapport avec son role originel et pose aux constructeurs, de ce fait, de véritables
défis, notamment en termes d’intégration mécanique, pour ne pas retourner a 1’ere
du téléphone de taille "transportable”. Les volumes de production mis en jeu dans ce
secteur sont tels que les constructeurs se sont unanimement tournés vers la techno-
logie CMOS. La fonction d’appareil photographique constitue un véritable casse-
téte puisqu’il s’agit de proposer des modules complets de plus en plus intégrables et
performants en termes de qualité d’image. La résolution des capteurs utilisés dans
ces modules photographiques complets augmente donc alors que leur taille diminue

conjointement, ce qui impose au pixel des mensurations dans les directions perpendi-
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Figure 1: Prévisions de 1’évolution du marché des modules photogra-
phiques intégrables dans le monde (données STMicroelectronics)

culaires a I’axe de visée de plus en plus petites.

Ce chapitre a pour but de situer, dans un premier temps, le bloc de filtrage couleur
et de décrire ses interactions avec le reste de I’architecture du capteur CMOS.

Dans un second temps, les différentes approches, existantes ou en cours de déve-
loppement, destinées a capter 1’information colorimétrique d’une scéne dans un ima-
geur seront décrites.

Enfin, les pistes de filtrage spectral diffractif dans le visible seront passées en revue,

indépendamment du contexte des imageurs.
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1 Lappareil photographique a capteur CMOS

Apres un rapide rappel du principe de fonctionnement général du capteur, on se fo-
calisera dans cette partie sur les aspects liés a la propagation de la lumiere au sein du
pixel, a son filtrage spectral et au traitement numérique de la couleur. Le lecteur pourra
trouver en [3, 4, 5] une analyse complete de 1’électronique embarquée dans I’imageur

CMOS et de ses différences structurelles avec les capteurs CCD.

1.1 Plongeée au cceur d’'un capteur hautement intégrable

La réduction de la taille de I’appareil photographique complet intégré dans les télé-
phones mobiles couplée a la course a la résolution maximale a un effet direct sur
les dimensions transverses du pixel. Celles-ci décroissent grace a I’évolution de la
technologie CMOS autorisant le dessin de motifs métallo-diélectriques de plus en plus
fins. La taille du plus petit motif réalisable en photo-lithogravure a en effet diminué
en moyenne de trente pour cent par an au cours de ces trente dernieres années (loi de
Moore [6]).

circuit capteur filtre SmOP lentille-objectif
imprim¢ CMOS IR + diaphragme

Figure 2: Les éléments macroscopiques du module photographique com-
plet)

La Figure 2 présente une vue éclatée de la structure de 1’appareil photographique,
représentée assemblée et en coupe en Figure 3. La lumiere incidente émanant d’une
scene quelconque rencontre successivement les principaux éléments macroscopiques
suivants :

— D’objectif, constitué de deux lentilles (voire plus dans le cas du zoom) mobiles si

I’appareil est muni de la fonction auto-focus,
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— le filtre infra-rouge (IR), destiné a filtrer le proche infra-rouge, collecté par le
silicium, mais non visible par 1’ceil humain (bande 700—1100nm). II est pour le
moment indispensable puisque les filtres couleur laissent passer ces longueurs
d’onde. Cet aspect sera détaillé en 1.5.

— le capteur CMOS lui-méme, réalisé a partir d’une puce en silicium.

— le boitier SmOP est le support dans lequel sont intégrés les éléments macrosco-
piques de I’appareil photographique. Les minuscules dimensions atteintes par le

module complet imposent une grande précision sur 1’assemblage des éléments

optiques, 1’objectif et le filtre infra-rouge.

objectif / )

filtre infra-rouge v 1.75pum Y,
k capteur CMOS ."----') 1.40pm 2 venir...
(a) Vue en coupe de I’appareil photo complet (b) Vue au SEM d’une coupe de pixel

Figure 3: Réduction de la taille du capteur

La Figure 3b est une vue au microscope €lectronique a balayage (en anglais Scanning
Electron Micrograph, SEM) d’une coupe de pixel. De nouveau, la lumiere transmise
par le filtre IR et incidente sur un pixel rencontre successivement :
— une micro-lentille assurant sa focalisation entre les lignes métalliques (aspect
détaillé en 1.4),
— un filtre Rouge, Vert ou Bleu (RVB, voir 1.5),
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— un empilement métallo-diélectrique (voir 1.4),

— et enfin la photodiode.

1.2 Les problématiques liées a la miniaturisation du capteur

Plusieurs éléments microscopiques constitutifs du pixel limitent sa performance du
point de vue optique. Avant d’établir plus précisément le role de chacun d’entre eux
dans la formation du signal de sortie du capteur, il est crucial de cerner des a présent
ces limitations engendrées par la course effrénée a la miniaturisation.

D’une part, la dimension du pixel selon I’axe de visée devient critique en termes

de qualité d’image. En effet, dans un pixel étroit et profond, il est plus probable qu’un
photon incident sur un pixel termine sa course dans la photodiode d’un des pixels voi-
sins, dégradant ainsi globalement la résolution de I’image. Ce phénomene est connu
sous le nom de diaphotie (ou crosstalk en anglais). Les résines constituant les filtres co-
lorés présentent en outre un inconvénient majeur lié au procédé de fabrication CMOS :
elles noircissent des que leur température de dépot dépasse 200°C, alors que le reste
du capteur est élaboré a des températures supérieures a 400°. Elles doivent donc étre
déposées a la fin du procédé. La distance résultante entre 1’opération de filtrage et
celle de collection est un facteur propice au phénomene de diaphotie optique. Plus
précisément, la présente étude porte sur la possibilité de réduire cette dimension cri-
tique en modifiant le bloc en charge du filtrage spectral Rouge Vert Bleu (RVB). En
effet, comme détaillé ci-apres, ces filtres occupent pres de la moitié de 1’épaisseur de
I’empilement.
De plus, le role de focalisation des micro-lentilles est remis en question au fur et a
mesure de la diminution de la section du pixel, du fait de I’émergence de la diffraction.
Enfin, le filtre infra-rouge est un composant onéreux, fragile et complexe a intégrer
dans le boitier SmOP. Son insertion dans I’empilement parmi les composants micro-
scopiques du capteur CMOS représenterait un gain considérable en termes de facilité
d’intégration et de colt.

D’autre part, les méthodes de modélisation des phénomenes de propagation de la
lumiere reposant sur les approximations de I’optique géométrique ne sont plus appli-
cables dans un pixel dont la section est désormais inférieure a 2 um. Il est impératif

de tenir compte des phénomenes de diffraction et donc de résoudre les équations de
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Maxwell de fagon rigoureuse dans le pixel. Rappelons, pour 1’anecdote, que Maxwell
réalisa, en 1861, la premiere photographie en trichromie, en recombinant par projec-
tion les images d’un objet photographié successivement a travers trois filtres colorés
R, V et B. Plus de 150 ans plus tard, on utilise les équations qui portent son nom pour

I’étude de la réponse spectrale de capteurs numériques. . .

1.3 Principe de fonctionnement d’un capteur d’image

Contrairement aux capteurs CCD (Figure 4a) ou la réponse de la matrice de pixels
est transférée dans sa globalité avant d’€tre traitée, les pixels des capteurs CMOS (Fi-

gure 4b) sont directement adressables. Ceci constitue la différence structurelle entre les
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(a) CCD (b) CMOS

Figure 4: Architecture du capteur CMOS comparée a celle du capteur
CCD

deux types de capteurs d’ou découlent la plupart de leurs avantages et inconvénients
respectifs [7, 8]. En effet, le facteur de remplissage, ¢’ est-a-dire le rapport entre la sur-
face effectivement photo-sensible du pixel et sa surface totale, vaut 1 dans le cas du
CCD tandis qu’il se trouve fortement réduit dans le cas du CMOS puisque le circuit
électronique permettant 1’adressage du pixel est construit a méme le silicium.

Ce circuit peut étre constitué de trois transistors (architecture 3T) par pixel, quatre

transistors par pixel (architecture 4T, permettant de réduire le bruit de reset de 1’ar-
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chitecture 3T) ou encore cinq transistors pour deux pixels voisins (architecture par-
tagée 2T5). D’autres architectures sont disponibles [9], nous n’entrerons pas dans les
détails. L’architecture utilisée pour les structures de test lors de ce travail est de type
2TS5 partagée. D’un point de vue optique, les pixels ne sont donc pas rigoureusement
périodiques comme le montre le schéma issu du logiciel de dessin (en anglais layout)
des masques CMOS de la Figure 5. En revanche, le groupe constitué par les quatre

pixels visibles du schéma est répété périodiquement pour constituer la matrice finale
(voir 1.5).
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Figure 5: Effet de I’architecture partagée sur la périodicité

1.4 Composition du pixel de capteur CMOS

Les capteurs CMOS de STMicroelectronics sur lesquels nous avons travaillé sont

constitués de quatre niveaux de cuivre (cf. Figure 6). Les deux premiers niveaux de
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meétal, usuellement dénommés M1 et M2, sont dédiés a 1’extraction de 1’information
contenue dans le silicium i.e. la lecture du pixel. Concretement, on trouve donc deux
étages de lignes métalliques imbriqués dans un empilement diélectrique au dessus de
chaque photo-site qui induisent des ombrages sur le silicium.

C’est pour cette raison qu’ont été introduites les micro-lentilles. Leur foyer est
situé au milieu des lignes de cuivre de M1 (cf. Figure 5). Elles ont permis de collecter
sensiblement plus de lumiere et représentent a ce titre un moyen d’augmenter le facteur
de remplissage. Les fabriquants de capteurs CMOS ont d’ailleurs unanimement retenu
ce procédé. Une seconde micro-lentille [10] peut méme étre introduite au milieu de
I’empilement afin d’améliorer encore la collection. Cependant, dans un contexte ou
les dimensions du pixel dans les directions orthogonales a 1’axe de propagation de
la lumiere diminuent d’année en année, I’important role de focalisation des micro-
lentilles s’amoindrit du fait de 1’apparition de la diffraction. D autres solutions ont été

récemment proposées comme 1’utilisation de micro-lentilles diffractives [11].

empilement
diélectrique

inter-
connection

silicium

M1

Figure 6: Représentation schématique de la puce (la zone grisée, corres-
pondant a un pixel, sera détaillée Figure 7)

Les niveaux M3 et M4 ont a charge I’acheminement de I’information jusqu’aux
bords du capteur de maniere a pouvoir connecter la puce dans son boitier SMOP (en
anglais SMall Optical Package) visible Figure 2. Signalons ici une avancée technolo-
gique importante pour la saine propagation de la lumiere dans le pixel : la gravure de
la cavité. Cette gravure consiste a enlever les diélectriques correspondant a M3 et M4
de la zone du capteur comprenant les pixels (cf. Figure 6). L’empilement ainsi gravé
limite les effets interférentiels et la diaphotie optique du fait de la diminution de son
épaisseur, comme expliqué en introduction de ce chapitre.

On s’intéresse maintenant a la zone grisée de la Figure 6. On dépose successive-
ment (soit de bas en haut sur la Figure 7) :

— Le silicium dopé : la photodiode (la partie ou est effectivement collectée la
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barriére (en SiN)

Cuivre
Nitrure de Tantale
Tantale
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(Shallow Trench
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Figure 7: Représentation schématique des matériaux constitutifs du pixel

lumiere est appelée active) a proprement parler est congue par étapes de do-
page successives a partir d’une plaquette de silicium nue. La présente étude se
limitant aux aspects de propagation du flux photonique dans le pixel, la distri-
bution des dopages dans les jonctions et les composants électroniques associés
ne seront pas détaillés. Le lecteur peut se reporter par exemple a [12] pour une
description approfondie.

— D’empilement métallo-diélectrique : on construit successivement le PMD (en
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anglais Pre-Metal Dielectric), constitué d’une couche de PSG (en anglais Phos-
phorus Silicate Glass) et d’'une couche d’USG (en anglais Undoped Silicate
Glass). Viennent ensuite les deux niveaux de métaux (lorsque la cavité est gravée)
contenus dans les IMD (en anglais Inter Metal Dielectric). Les lignes de cuivre
sont confinées dans une barriere de tantale/nitrure de tantale et une couche de
nitrure empéchant la contamination du silicium par électro-migration du cuivre.

— La passivation est destinée a isoler la zone métallo-diélectrique, responsable
du bon comportement électrique, des contaminations pouvant survenir lors des
étapes de dépot suivantes.

— Le filtre couleur rouge, vert ou bleu (R, V ou B, voir partie 1.5) associé a chaque
pixel est constitué d’une résine organique absorbante. Son épaisseur fixe donc
a la fois la largeur de sa bande passante et son maximum de transmission. Par
conséquent, les filtres rouge, vert et bleu n’ont pas la méme épaisseur.

— L’espaceur, ou couche de planarisation, situé¢ au dessus des filtres, constitué de
résine (dénommée résine CT) permet d’obtenir une surface plane avant le dépot
des micro-lentilles.

— La micro-lentille assure la focalisation de la lumiere dans la partie photo-sensible
du pixel et limite les ombrages dus aux lignes métalliques.

La complexité géométrique des niveaux de métaux et de la photodiode est illustrée par
la vue tri-dimensionnelle de la Figure 8.

[’amélioration majeure a apporter a ce procédé de fabrication constitue un axe de
développement privilégié pour la plupart des industriels de ce secteur : I’illumination
en “face arriere” (en anglais backside imaging [13]). Il s’agit de construire la partie
métallo-diélectrique sous le silicium comme schématisé en Figure 9 avec les mémes
conventions de couleurs qu’en Figure 7, ce qui permettrait de supprimer tout ombrage
métallique. Le principal défi associé a cette technologie en développement a STMi-
croelectronics est la reprise des contacts en face arriere au moyen de viae traversantes
(en anglais Through Silicon Via, TSV). Il faut donc construire ces photo-sites a partir
d’une plaquette de silicium amincie, puis traverser le silicium sur ses S0um d’épaisseur
pour pouvoir mesurer le potentiel au nceud de lecture comme sur un capteur classique.
Le reste de I’empilement dédié a I’extraction de 1’information est construit comme
pour un imageur “face avant” classique. La société OmniVision a commercialisé en

2008 le premier modele de cette génération émergente.
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Figure 8: Vue 3D du pixel (les zones orangées représentent M1, M2 et
les interconnexions entre ces niveaux)

1.5 Principe de restitution de la couleur utilisé

Comme il sera discuté dans la partie suivante, il existe de multiples manieres de
capter I'information colorimétrique contenue dans une scene. Cette partie s’attache
a décrire le principe majoritairement utilisé dans les capteurs dédiés a la photogra-
phie numérique. Cette méthode [2] repose sur le principe de la synthese additive de la

couleur dans I’espace RVB et se compose de deux étapes :
— Filtrage physique de la couleur : chaque pixel est recouvert d’une résine (Fi-
gure 10) élaborée a partir de pigments ou colorants dispersifs constituant un filtre

par absorption. Ces résines, dont les spectres de transmission sont donc fixés par



1. Lappareil photographique a capteur CMOS 19

50pm
Silicium aminci

<
«

Figure 9: Principe de l’illumination face arriére

leurs épaisseurs respectives, sont disposées selon un arrangement dit de Bayer.
C’est notamment pour cette raison qu’il est impossible de réunir les opérations
de filtrage et de focalisation en concevant des micro-lentilles colorées : les pieds
desdites lentilles seraient de faible épaisseur et laisseraient passer la lumiere
blanche. Les résines bleue et verte sont passe-bandes en longueur d’onde dans
le visible mais leur transmission remonte dans le proche infra-rouge (voir Fi-
gure 11), tandis que la résine rouge constitue un filtre passe-haut. Le silicium
étant photo-sensible de 400 a 1050 nm, il est impératif de filtrer la composante
proche infra-rouge 700-1100 nm au préalable. Ceci est généralement réalisé au
moyen d’un filtre interférentiel, comprenant une trentaine de couches, intégré
mécaniquement dans le boitier SmOP.

— Post-traitement numérique : cette €tape se compose de plusieurs ajustements

des composantes couleurs RVB, physiquement filtrées (interpolation, balance
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Figure 10: Mise en évidence des deux étapes de filtrage de la couleur

des blancs et correction des couleurs, décrits ci-apres), ainsi que d’opérations de
filtrage du bruit électronique.
Les résines colorées organiques permettent un filtrage physique des couleurs adapté a
I’espace couleur RVB, grace aux propriétés suivantes :
— des profils spectraux en transmission passe-bandes pour les résines B et V (cf.
11)
— des maxima en transmission élevés (de 70 a 80% du flux incident, lorsqu’elles
sont déposées sur verre)
— un spectre en transmission assez indépendant de 1’angle d’incidence de la lumicre
jusqu’a 30°
— les pieds des spectres se recoupent (voir 11)) a 50% de transmission, propriété
indispensable a I’opération de correction des couleurs.
Néanmoins certains aspects, liés a 1’utilisation de ces résines, limitent la performance
du capteur d’un point de vue optique :
— Leur épaisseur : celle de I’empilement diélectrique a été réduite grace a la gra-
vure de la cavité a 1 um environ. Suivant la couleur considérée, celle des résines

vaut entre 800 nm et 1 pm. Les résines colorées sont donc responsables de la
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Figure 11: Spectres de transmission mesurés des filtres colorés (dépdt de
Ium de résine sur Imm de silice)

moitié de I’épaisseur totale de I’empilement.

— Leur sensibilité aux traitements thermiques lors d’un dép6t a haute température :
au dela de 200°, ces résines fluent ou noircissent [14]. Toutes les couches diélectriques
déposées entre le silicium et la passivation étant déposées a des températures
supérieures a 400°, il n’y a technologiquement aucune liberté de position pour
ces résines. Pourtant, leur positionnement au plus proche du silicium réduirait
significativement la diaphotie.

— Leur vieillissement : soumises a de fortes illuminations ou de fortes températures,
ces résines vieillissent mal. Leur profil spectral en transmission s’en trouve mo-
difié au fur et 2 mesure du temps. Il en résulte des images aux couleurs de moins
en moins proches de la scéne photographiée.

Signalons qu’une étude [15] est en cours a STMicroelectronics pour pallier a ces pro-

blemes. Il s’agit de concevoir des filtres non plus organiques mais minéraux qui per-
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mettraient de modifier I’empilement en rapprochant considérablement les filtres du

silicium, leur résistance en température étant bien meilleure (cf. Figure 12).

Figure 12: Situation possible dans ’empilement d’un filtre coloré
minéral résistant aux recuits

1.5.1 Interpolation des couleurs

La Figure 13 montre I’arrangement original des filtres RGB congu par B. Bayer [2]. Le
fait de choisir deux pixels verts pour un couple bleu et rouge est inspiré de 1’ceil humain
plus sensible dans le vert [16]. Chaque pixel capte physiquement une seule des trois
composantes R, V ou B. Les deux autres composantes sont interpolées en moyennant
les composantes physiquement filtrées par ses plus proches voisins. Il est a noter que
cet arrangement géométrique des filtres n’est pas le seul possible [17, 18]. De méme, la
technique d’interpolation, baptisée démosaicage, a fait I’objet a de nombreuses études
[19]. Enfin, comme pour les objectifs optiques, on peut définir une Fonction de Trans-
fert de Modulation (FTM [20]) pour qualifier la résolution d’un capteur. Sur ce méme
modele, en considérant chaque plan couleur, on définit aussi une FTM pour chaque
plan couleur. Avec le motif de Bayer classique, on notera une meilleure FTM dans le

vert que dans les autres couleurs, cette couleur étant moins interpolée que les deux
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pixel vert: manquent bleu et rouge
= moyenne de ses 2 plus proches
voisins bleus
= moyenne de ses 2 plus proches
VoIsins rouges

Figure 13: Principe d’interpolation des couleurs lors du filtrage colo-
rimétrique de Bayer

autres lors de I’opération de démosaicage. Il résulte de cette opération d’interpolation
I’attribution a chaque pixel d’un vecteur couleur a trois composantes R, V et B, qu’on

note CIMerP,

1.5.2 Balance des blancs

Une fois les trois plans couleurs séparés, il faut équilibrer la balance des blancs :
la perception du blanc dépend du spectre de I'illuminant (jour, lampe, flash ...) de
la scene observée. En conséquence, les rapports des différentes intensités des pixels
bleus, verts et rouges doivent rester les mémes lorsqu’on acquiert I’image d’une scéne
blanche. Effectuer la balance des blancs consiste donc a multiplier Cinterp par une ma-
trice diagonale équilibrant ainsi les trois composantes indépendamment les unes des

autres :

CBB: 0 v 0 Cinterp (1.1)
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1.5.3 Correction des couleurs

Avant d’obtenir le signal vidéo final, les couleurs doivent étre corrigées. Cette opération,
conservant la balance des blancs précédemment établie, consiste a corriger les trois
coefficients pour que les couleurs du signal vidéo émis par le capteur soient les plus
proches possible des couleurs normalisées établies par les normes CIE (Commission
Internationale de 1’Eclairage). Cela est indispensable 2 leur saine restitution lors de
I’impression ou de I’affichage sur un écran lui-méme calibré sur les points de référence
fixés par la CIE. Pour cela, on réalise de 1égers mélanges entre les trois couleurs ba-

lancées pour obtenir C*" correspondant aux couleurs du signal final :

TR Tv 1B
Ceor — VR Vv VB CBB (1 2)
br rv bp

La somme des termes de chaque ligne est imposée €gale a 1, de sorte que la balance
des blancs n’est pas modifiée. Les coefficients ry, rp, Vg, vp, bg et ry doivent €tre petits
devant les coefficients diagonaux. Une correction hors diagonales trop importante si-
gnifie en effet que les résines employées ne sont pas adaptées a I’espace couleur choisi.
Nous illustrerons concretement ces aspects de balance des blancs et de correction des

couleurs au chapitre 5.

2 Les méthodes de filtrage colorimétrique alternatives

existantes

2.1 Solutions commercialisées

Le choix de I’espace couleur RGB et de la synthese additive des couleurs a été adopté
par la plupart des fabricants. Cependant, plusieurs solutions alternatives ont été mises
en ceuvre et certaines d’entre elles sont toujours commercialisées a ce jour.

Des motifs plus simples existent, mais conduisent a une FTM par plan couleur
moins bonne qu’avec un motif de Bayer (par exemple le motif colonne, Figure 14b,
ou diagonal, Figure 14c) ou a des opérations de démosaicage plus complexes (Fi-

gures 14d et 14e). D’autres arrangements ont été également étudiés [18].
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Le fabricant Sony a lancé en 2003 un capteur CCD muni d’un motif de Bayer
modifié : la moitié des filtres verts est remplacée par des filtres émeraude (RVBE,
Figure 14f). Ces capteurs ont rapidement disparu du marché. Le profil spectral en
transmission des filtres émeraude s’est avéré moins reproductible que pour les trois
couleurs classiques.

Nikon Corporation proposait notamment jusque récemment une reconstruction de
la couleur a partir d’un filtrage physique des couleurs complémentaires Cyan, Jaune,
Magenta et Vert (CJMV, Figure 14g). La synthese additive de ces couleurs donnerait
un rendu brut globalement plus terne qu’en utilisant les couleurs primaires RVB [21].

Fuji a choisi de scinder chaque photo-site en deux éléments de taille différente (cf.
Figure 14h). Le pixel principal a une forme octogonale, mais présente une géométrie
légerement aplatie qui libere assez d’espace pour intégrer un second pixel de taille
réduite. Celui-ci est chargé d’enregistrer une valeur sous-exposée par rapport a celle
mémorisée par le pixel principal. La combinaison des deux informations permet d’éten-
dre la dynamique du capteur.

Le filtrage panchromatique est tres en vogue depuis mi-2007. Il consiste en une
évolution du motif de Bayer avec un pixel laissé sans aucun filtre (Figure 141). Ce
type de capteur permettrait une balance des blancs automatique de meilleure qualité
qu’actuellement. Aucun produit n’est encore sorti mais une vingtaine de brevets sont
en cours notamment chez le fabricant Eastman Kodak [22].

Citons enfin une alternative proposée par Foveon (modele X3, Figure 15a), intéres-
sante puisqu’elle permet d’obtenir les informations RVB physiquement pour chaque
pixel. La FTM est par conséquent la méme dans chaque plan couleur et cette technique
facilite en théorie grandement le démosaicage. De plus, tout le flux lumineux incident
est exploité. Elle repose sur le principe qu’un photon a 450nm est absorbé juste apres
son entrée dans le silicium, alors qu’un photon moins énergétique, a 650nm, n’est
absorbé qu’entre 2 et 3 um apres son entrée dans la photodiode. Les fabricants du
X3 ont donc pensé [23] a construire trois jonctions PN superposées, chacune étant
sensé€e collecter, dans le sens de propagation de la lumiere, B, V ou R respective-
ment. Ce type de capteur présente cependant 1’inconvénient d’étre tres peu sensible
dans le bleu. En effet, cette couleur correspond a des paires électron-trou générées a
quelques dizaines de nanometres de I'interface entre le silicium et la silice thermique

(voir Figure 7). Il est fort complexe de réaliser une jonction pour les collecter du fait
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(a) Motif de Bayer origi- (b) Motif colonne (c) Motif diagonal

nal
ERE
E

(d) Motif de Bayer mo- (e) Autre solution (f) Motif Sony
difié

(g) Motif complémentaire (h) Motif FujiFilm (i) Motif panchromatique

Figure 14: Alternatives existantes au motif de Bayer

de I’influence de la recombinaison des porteurs sur I’interface. Cette structure permet
pourtant, théoriquement, d’obtenir, avec un unique capteur, les mémes opérations de
démosaicage simples qu’avec un tri-CCD (Figure 15b), pour lequel le flux issu de I’ob-
jectif est équitablement réparti en trois faisceaux par un jeu de prismes et projeté sur
trois capteurs distincts. Les FTM par plan couleur résultantes sont identiques.

En 2006, Nikon a breveté une technologie utilisant des miroirs dichroiques [24]

afin d’égaler, avec un unique CCD, les performances incontestables de la technologie



2. Les méthodes de filtrage colorimétrique alternatives existantes 27

tri-CCD, tres onéreuse. Le pixel (Figure 15¢) est alors constitué d’une micro-lentille,
d’un jeu de trois miroirs dichroiques et de trois photo-sites. Comme pour un tri-CCD
ou un Foveon, chaque pixel dispose donc de chaque composante R, V et B physique-
ment filtrée. De plus, la sensibilité de ce type de capteur devrait étre accrue par rapport
aux technologies utilisant des filtres par absorption puisque tout le flux lumineux inci-
dent est exploité. Les difficultés de fabrication sont cependant importantes et les pixels

doivent étre de grande taille pour accueillir leurs trois photo-sites.

4

(a) X3 Foveon (b) Tri-CCD (c) Miroirs dichroiques

Figure 15: Alternatives existantes au filtrage par résines absorbantes

2.2 Solutions interférentielles potentielles

Les solutions alternatives au procédé de filtrage classique présentées ci-apres ne sont
pas encore commercialisées. Elles représentent un ensemble de pistes sur lesquelles il
faudra compter a I’avenir.

Inaba et al. ont exploré les possibilités de remplacer les résines absorbantes du
motif de Bayer classique, par des filtres interférentiels constitués d’un empilement de
huit couches minces en alternant entre matériaux a haut (TiO,) et bas (SiO,) indice
[25], comme schématisé en Figure 16. Cette équipe a considéré ces matériaux sans
pertes et non dispersifs avec nsio, = 1.46 et ntjo, = 2.51 sur toute la plage spectrale
du visible.

L’ Efficacité Quantique (en anglais Quantum Efficiency, QE) d’un photo-détecteur est
définie comme le rapport entre le nombre d’€lectrons collectés et le nombre de pho-
tons incidents. Nous avons numériquement placé les filtres d’Inaba et al. au dessus

de notre empilement (sans prendre en compte les métaux ni la micro-lentille, reste
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30nm : T102, 52nm
| m: 510, 91nm
Onm fT10:
130nm

Figure 16: Filtrage interférentiel

donc un multi-couches classique) et nous avons comparé les niveaux de QE ainsi ob-
tenus (voir, au chapitre 2, les parties 2.2 pour le calcul de cette grandeur et 1.4 pour
le calcul couches minces) avec ceux qui seraient obtenus avec les résines colorées de
STMicroelectronics (cf. Figure 17).

Les profils spectraux obtenus pourraient étre optimisés de manicre a ce que le filtre
bleu ait une bande passante plus large. En effet, les points de recoupement des pieds
des spectres ont aussi leur importance pour le démosaicage, lors de 1’opération de
correction des couleurs (termes non diagonaux, Eq. 1.2). Les maxima atteints sont
méme supérieurs a ceux obtenus avec des résines colorées. Dans le vert, on atteint
0.98 de QE avec les couches minces contre (.82 avec les résines (cette grandeur a un
maximum théorique de 1).

La mise en pratique de cette solution en technologie CMOS présente un inconvénient

de taille. Les filtres interférentiels nécessitent un controle tres précis de 1I’épaisseur



2. Les méthodes de filtrage colorimétrique alternatives existantes 29

0 1 1 1 1 1 1
400 450 500 550 600 650 700 750
A (nm)

Figure 17: Réponse calculée pour les trois filtres Couches Minces (CM,
en trait plein) comparée a celle des résines actuelles (en pointillés) sur
un méme empilement diélectrique déposé sur silicium

optique de chaque couche (produit de leur indice et de leur épaisseur physique), sou-
vent contrdlée in situ, en cours de dépdt. Or, le procédé de fabrication CMOS est plus
approximatif sur I’épaisseur des couches déposées que les procédés de dépdt tradition-
nels en couches minces. L’erreur potentielle lors du dépo6t d’une couche y est en effet
estimée a +15-20% de 1’épaisseur physique de consigne. Les barres d’erreur de la
Figure 18 illustrent les effets de ce phénomene sur le profil spectral en transmission du
filtre rouge en réalisant vingt dépdts virtuels avec une épaisseur e de chaque couche
de I’empilement choisie aléatoirement dans ’intervalle [e —0.15¢, e +0.15¢]. Le QE
moyen obtenu apres ces vingt essais est représenté en trait plein sur cette figure, les
barres d’erreurs affichées pour chaque point calculé montrent I’importance des écarts

obtenus. Les précisions des méthodes de dépdt utilisées en CMOS s’affineront cepen-
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Figure 18: Décalage possible du spectre en transmission de I’empilement
d@ aux incertitudes de dépot

dant et cette technique de filtrage pourrait étre tres performante, a condition de d’utili-
ser un contrdle de 1’épaisseur optique in situ. Par ce fait, elle reste peu compatible avec
un procédé qui se veut bas-coiit.

Enfin, un second inconvénient majeur associé¢ a ce procédé de filtrage est I'in-
fluence de I’angle d’incidence, qui est susceptible de varier de 30° par rapport a la
direction de visée.

Koyama et al. [26] ont aussi décliné cette méthode reposant sur 1’utilisation de
filtres interférentiels, disposés en un motif de Bayer modifié (Figure 19b) : un des
deux pixels verts ne collecte que la bande du proche infrarouge. Le grand avantage de
cette méthode réside dans le fait qu’elle dispense d’utiliser un filtre infra-rouge. En ef-
fet, les composantes R, V ou B de chaque pixel sont obtenues alors en soustrayant les

composantes IR voisines, moyennées, a la réponse R+IR, V+IR ou B+IR, physique-
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ment filtrée. Enfin, cette idée permettrait d’obtenir un mode nuit en utilisant seulement

les composantes IR.
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(a) Motif décrit dans [26] (b) Profils spectraux des filtres utilisés dans [26]

Figure 19: Arrangement et profils spectraux de filtres permettant de se
passer de filtre IR et de disposer d’un mode nuit

3 Filtrage diffractif

Apres avoir montré les avantages et les limitations des techniques de filtrage par ab-
sorption et par interférences, cette partie porte sur le filtrage diffractif dans le visible,
indépendamment du contexte des imageurs CMOS. Cette méthode de filtrage est lar-
gement utilisée dans les domaines mettant en jeu de plus grandes longueurs d’onde
que celles du visible comme les micro-ondes. En effet, on est, seulement depuis peu,
capable de réaliser des motifs diffractifs avec une bi-périodicité inférieure aux lon-
gueurs d’onde du visible, structures qui présentent des interactions particulieres avec
la lumiere. Le domaine d’utilisation des FSS (en anglais Frequency Selective Surface
[27]) s’étend donc de plus en plus vers les courtes longueurs d’onde (on peut se référer
a [28] pour des réalisations dans I’IR, a [29] ou [30] pour le proche IR et enfin a [31]

pour le visible).
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3.1 La Nature...

Dame Nature n’a pas attendu la découverte des procédés de nano-fabrication pour
“concevoir” ce type de structures périodiques sub-longueur d’onde. Les structures
présentées ci-apres ont €t€ mises en évidence au début des années 1940 [32], mais il a
fallu attendre la théorie électromagnétique des réseaux pour comprendre véritablement
[33] le comportement de la lumiere les traversant ou s’y réfléchissant. En piégeant cer-
taines longueurs d’ondes plutdt que d’autres, elles constituent des filtres diffractifs
naturels.

Ainsi, le papillon d’ Amérique du Sud Morpho rhetenor, d’un bleu irisé, doit ses
couleurs aux nano-stuctures (Figure 20b) présentes sur ses ailes pourtant assimilables
a un matériau transparent. Les irisations proviennent de la sélectivité angulaire du
réseau. En 2007, Gralack et al. ont reconstruit ces couleurs a partir de simulations
électromagnétiques rigoureuses [33]. Les couleurs des ailes de ses congéneres, vivant

sous nos latitudes, s’expliquent généralement par la présence de pigments colorés.

27 R

(b) Vue SEM d’une aile [34]

Figure 20: Le papillon Morpho rhetenor

En 2008, Xie et al. ont expliqué, d’un point de vue électromagnétique, comment
les cigales se “camouflent” [35]. Outre le fait que la couleur de leur corps se marie
harmonieusement avec leur environnement végétal, leurs ailes sont nano-structurées
(Figure 21b) pour former un anti-reflet efficace. Leur ailes se "voient” donc moins que
celles, diffusantes, d’'une mouche par exemple. La forme de ces motifs a d’ailleurs
inspiré la conception de surfaces anti-réfléchissantes dans le domaine des capteurs

solaires [36].
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G. Xie et a/ (2008)

200nm
| —

(b) Vue SEM d’une aile [35]

Figure 21: L’ anti-reflet des ailes de cigales

3.2 ...imitée par ’THomme
3.2.1 Réseaux et couleur

De maniere générale, les réseaux de diffraction mono-dimensionnels sont constitués
d’un tres grand nombre de traits équidistants et paralleles, et séparent un faisceau mo-
nochromatique incident en plusieurs faisceaux, dits ordres de diffraction transmis et
réfléchis. Les directions privilégiées sont données par la formule des réseaux de 1’op-

tique géométrique :

Incidence
R-] R()
R ksinenzksin9+g (1.3)
ou k = Z)L—” est la constante de
d I, propagation'et d la période du
T réseau (cf. Figure 22).
-1 To

Figure 22: Réseau de diffraction

Les réseaux de diffraction ont donc une nature dispersive, leur réponse (soit le
nombre d’ordres propagatifs, les directions et efficacités associées a ces ordres) étant
dépendante de la longueur d’onde incidente, a parametres opto-géométriques fixés.
Les efficacités des ordres de diffraction résultent des interférences produites par les

contributions cohérentes diffusées par chaque motif. Leur détermination précise passe
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par la prise en compte du caractere vectoriel de la lumiere et des équations de Maxwell.
Lorsque la période d est du méme ordre de grandeur que la longueur d’onde, I’énergie
incidente est répartie dans les ordres de diffraction dans des quantités tres sensibles a
la polarisation incidente. La polarisation de lumiere diffusée par une sceéne quelconque
pouvant étre considérée comme une superposition de toutes les directions possibles de
polarisation, I’utilisation de réseaux sub-longueur d’onde mono-dimensionnels pour le
filtrage couleur est fortement compromise.

Les réseaux dits séparateurs de couleur en transmission (en anglais Color Separa-
tion Gratings, CSG), introduits par Damman en 1978 [37] exploitent par exemple le
caractere dispersif angulaire de réseaux de diffraction diélectriques en escaliers (cf. Fi-
gure 23a). Leur période, typiquement de 20 A [38] les prémunit des effets néfastes de la
polarisation incidente et les classe dans la gamme des éléments dits de micro-optique.
Farn et al. ont établi les caractéristiques d’un tel réseau monté sur micro-lentille [39].
Layet et al. [40] (puis Tossavainen et al. [41] en 2006 en faisant varier le pas d du
réseau) ont récemment repris ce principe qui laisse entrevoir la possibilité de concevoir
un arrangement pour les filtres colorés de type colonne, comme celui de la Figure 14b,
adaptable aux capteurs (et aux écrans) numériques. Mais, comme vu précédemment,
les FTM par plan couleur résultant de motifs colonnes restent inférieures a celles
résultant d’un motif de Bayer par exemple. De plus, les pixels de section inférieure a
2um rendent difficile I’ utilisation des CSG mono-dimensionnels, puisque leurs périodes

seraient proches des longueurs d’onde du visible. En 1979, Knop a montré, grace a la

/1N I

R M B I T

(a) CGS (méme démosaicage  (b) Schéma des réseaux de Knop sur photodiode de 2um
qu’un motif colonne)

Figure 23: Schéma de I'utilisation potentielle des réseaux diélectriques
mono-dimensionnels pour du filtrage colorimétrique
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résolution des équations de Maxwell régissant le comportement des champs électriques
et magnétiques, que les réseaux mono-dimensionnels diélectriques a profils en escalier
pouvaient servir de filtres couleur R, V ou B pour une direction de polarisation précise
[42, 43]. Les périodes utilisées pour ces réseaux, différentes selon R, V ou B, sont
supérieures de I’ordre de grandeur de la longueur d’onde incidente, donc du tiers de
la section du pixel (2um). Pour constituer un motif colonne sur une matrice CMOS (il
s’agit encore une fois de réseaux mono-dimensionnels), il conviendrait donc de “mo-
difier la périodicité” du motif tous les trois motifs (cf. Figure 23b) ce qui en changerait
la réponse spectrale en transmission. Enfin, la profondeur des sillons du réseau vaut
environ un micron dans le cas du réseau sur substrat de verre calculé par Knop, ce
qui est supérieur a I’épaisseur des filtres actuellement utilisés. Si la mise en ceuvre de
ces réseaux au-dessus d’un pixel de 2um parait difficile, cet exemple montre la pos-
sibilité de réaliser des filtres colorimétriques en utilisant des réseaux de pas proche
de la longueur d’onde et la nécessité, pour les qualifier, d’y résoudre les équations de

Maxwell.

3.2.2 Réseaux sub-longueur d’onde

Dans les domaines fréquentiels de plus grande longueur d’onde, le secteur des
télécommunications profite massivement des avancées faites dans le filtrage diffractif,
permettant d’obtenir des composants plus intégrables et moins coliteux a fabriquer.
La longueur d’onde de travail se situe autour de 1.5um et a cette longueur d’onde, le
silicium est transparent tout en conservant une permittivité a forte partie réelle. On
peut donc concevoir des réseaux avec une forte modulation d’indice ayant des effets
sur une large plage spectrale. Mateus et al. ont notamment con¢u un miroir large bande
1.3—1.8 um [44] a partir d’un réseau de silicium. Cette réalisation pourrait ouvrir des
perspectives pour la réalisation du filtre infrarouge. Cependant la difficulté est que
la plupart des matériaux disponibles, notamment en technologie CMOS, ont, dans le
visible, des permittivités a forte partie réelle mais présentent aussi de fortes pertes
(métaux, silicium ...). Déplacer I’effet large bande d’un tel miroir au proche IR est
possible, mais le réseau en résultant serait tres absorbant dans le visible et couperait
donc aussi le signal correspondant a I’image.

Dans un domaine fréquentiel proche (bande 1.2-1.4um), des avancées promet-

teuses en termes de rendement ont été réalisées grace aux surfaces diffractives anti-
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réflectives [45].

Dans le domaine optique, la conception de filtres diffractifs, en transmission dans
I’ordre 0, passe-bande ou passe-bas, assez large-bande et avec un pic de transmis-
sion proche de 1 présente des obstacles conséquents en termes de matériaux dispo-
nibles et de moyens technologiques pour les structurer précisément a I’échelle na-
nométrique. Les technologies les plus avancées, dont la technologie CMOS, autorisent
cependant la conception de telles structures diffractives sub-longueur d’onde dans
le visible. Celles-ci permettent, a ce titre, une transmission uniquement dans 1’ordre
spéculaire Ty (ou Ty si le réseau est bi-dimensionnel). Plusieurs pistes ont €t€ ex-
plorées numériquement, grace a des codes de calcul électromagnétiques, et réalisées
effectivement. On présente, dans les deux paragraphes suivants, ces premieres réalisa-
tions, indépendantes du contexte des imageurs CMOS, et pour I’ensemble postérieures

a 2000, en distinguant les matériaux les constituant, diélectriques ou métalliques.

3.2.2.1 Matériaux diélectriques ou semi-conducteurs

Dans la droite lignée des ailes de cigale, il est possible de réaliser des surfaces anti-
réflectives, sur tout le domaine du visible, au moyen de plots de silice (Figure 24a). Les
auteurs de [46] sont parvenus a maintenir R inférieur a 1% du flux incident sur la
plage spectrale 400—800 nm, tout en veillant a ce que la couleur réfléchie reste blanche
pour conserver le caractere transparent de 1’anti-reflet, et ceci dans les deux cas de
polarisations TE et TM.

Si0,, . Si0,,
y dx
(a) Réseau anti-réflectif (b) Filtre diffractif en transmission

(bande-étroite)

Figure 24: Réseaux sub-longueur d’onde
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Les réseaux de diffraction vus comme des guides d’ondes périodiques présentent
des pics étroits dans leur spectre réfléchi ou transmis, grace a 1’excitation d’un mode
propre de la structure. Cette propriété peut servir a I’élaboration de filtres a bande
étroite. Ils requierent beaucoup moins de couches qu’un multi-couches a bande étroite.
Cependant, les résonances sont tres sensibles a I’angle et a la polarisation incidente.
Fehrembach et al. sont parvenus a contourner cet obstacle modifiant les motifs (voir
Figure 24b) de telle sorte qu’il soit possible d’exciter plusieurs modes propres en méme
temps. Si la bande transmise ou réfléchie par ces filtres est, dans ce cas, bien trop étroite
pour des applications colorimétriques, cet exemple montre la possibilité de réaliser des
filtres passe-bandes indépendants de la polarisation. Magnusson et al., en utilisant ce
type de résonances (dites en anglais Guided-Mode Resonances, GMR), ont congu des
réseaux accordables au moyen de systémes micro-mécaniques (MEMS) modifiant les
caractéristiques opto-géométriques de la structure [47], et laissant ainsi entrevoir de
possibles applications au domaine des écrans numériques couleur.

Des réseaux mono-dimensionnels de silicium sur substrat de quartz (Figure 25a),
utilisant ces résonances en transmission, ont été fabriqués par Kanamori et al. [48]
(voir aussi [49]) et sont adaptés au filtrage colorimétrique RVB, comme le montrent

les clichés de la Figure 25b. Les parametres géométriques utilisés ( pour le filtre bleu,

Kanamori ef al.

|
P i
{
|

120pm 120pm . 120pm

(a) Réseaux utilisés dans [48] (b) Couleurs percues en transmission

Figure 25: Réseaux sub-longueur d’onde

d =440nm, [ = 177nm et h = 100nm, pour le filtre vert, d = 350nm, [ = 231 nm et
h = 100nm et pour le filtre rouge, d = 400nm, / = 279nm et 7 = 100nm) se trouvent,
de plus, compatibles avec la technologie CMOS. Les profils spectraux (voir [48]) et

les maxima atteints en transmission (73.4%, 63.7% et 59.4% de 1’énergie incidente,
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respectivement pour R, V et B) en font des candidats crédibles pour le filtrage spectral
colorimétrique.

Pour pouvoir les adapter au dessus de pixels CMOS dans un arrangement de Bayer,
plusieurs aspects restent a étudier. D’abord, le profil spectral passe-bande est obtenu
pour un cas de polarisation seulement (TM pour les filtres R et V, TE pour le filtre
B). 11 faut donc concevoir leurs équivalents bi-dimensionnels. De plus, leur acceptance
angulaire doit étre d’au moins 30°. Enfin, pour obtenir un arrangement de Bayer, les
profils specraux en transmission doivent rester identiques pour un tres faible nombre
de périodes (2.2/0.44 = 5 périodes par pixel pour le bleu).

Enfin, ajoutons que des réseaux de silice bi-dimensionnels ont été récemment per-

mis de réaliser des micro-lentilles de Fresnel [50] adaptées a un pixel CMOS.

3.2.2.2 Matériaux métalliques

Dans la directe lignée des FSS, les grilles métalliques, constituées d’ouvertures sub-
longueur d’onde dans des dépdts métalliques de quelques centaines de nanometres,
connaissent un fort engouement depuis 1998 [51, 52, 53, 54, 55, 31, 56]. Ebbesen
et al. [52] ont expérimentalement mis en évidence la forte transmission de structures
métalliques périodiquement perforées, comme schématisé en Figure 26a. Ces trans-
missions, alors qualifiées ’d’extraordinaires”, compte tenu de leur niveau de transmis-
sion élevé a travers une couche métallique, sont dues aux interactions entre les ondes
évanescentes, appelées plasmons de surface, a la surface du métal.

Considérons, par exemple, un film d’argent de 7 = 300nm d’épaisseur perforé
d’ouvertures circulaires. Barnes ef al. ont mis en évidence [53] qu’en choisissant
d =300nm, 450nm et 550nm et a = 155nm, 180nm et 225 nm, il était possible de fil-
trer B, V et R respectivement (Figure 26b). Toutefois, les maxima de transmission res-
tent a déterminer, de méme que I’acceptance angulaire et I’influence de la périodicité.
Enfin, on notera ici I’incompatibilité de 1’argent avec la technologie CMOS.

Une expérience similaire a été menée en 2007 sur des films d’aluminium [54],
métal utilisé dans le procédé de fabrication des imageurs actuels.

Notons enfin qu’une structure alternative offrant une transmission encore plus im-
portante (jusqu’a 90%) a été proposée. Elle repose sur 1’idée suivante : en obturant
partiellement les trous avec un cylindre coaxial aux ouvertures, on permet 1’apparition

d’un mode guidé au travers des ouvertures [55, 31]. C’est ce mode guidé qui explique
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(a) Schéma du bi-réseau (b) Couleurs pergues et spectres en transmission

Figure 26: Réseau de nano-trous décrit dans [53]

la tres forte transmission prévue par les simulations numériques. Ces structures ont été
récemment réalisées (film d’argent sur verre, h = 100nm, a; = 100nm, a, = 200nm et
d = 350nm, voir Figure 27 et [56]) et il est possible d’atteindre 90% de transmission
pour A ~ 700nm.

Figure 27: Réseaux d’ouvertures annulaires [56]

Ces résultats, indépendants du contexte des imageurs CMOS, sont a corréler avec
ceux de Catrysse et al. a qui on doit I’idée, en 2003, de filtrer les couleurs en utilisant
la diffraction par des réseaux sub-longueur d’onde [57, 58].

Adapter ces bi-réseaux métalliques sub-longueur d’onde aux pixels CMOS, comme

schématisé sur les Figures 28b et 28c, est donc une alternative crédible au filtrage
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(a) Pixel actuel (b)

Figure 28: Réseaux sub-longueur d’onde

colorimétrique actuel. Ces figures permettent de juger de la complexité géométrique
des structures que nous proposons d’étudier. Pour cela, une méthode tres générale est
nécessaire. Nous avons donc développé une nouvelle formulation de la FEM permet-
tant de modéliser la diffraction d’une onde plane par de telles structures.

Cette méthode a d’abord été validée numériquement en deux dimensions (cas sca-
laire, objet du chapitre 2). Nous proposons, dans le chapitre 3, de vérifier la capacité du
modele a rendre compte des résultats expérimentaux, en utilisant des structures de test
diffractives, présentant une direction d’invariance et fabriquées en technologie CMOS.

Dans le quatrieme chapitre, nous généralisons les développements théoriques du
chapitre 2 au cas vectoriel de la diffraction d’une onde plane par un réseau bi-dimen-

sionnel. Ces modeles permettent d’étudier les structures schématisées en Figure 28.



3. Filtrage diffractif 41

Enfin, dans le chapitre 5, nous étudions, dans le visible, les spectres transmis par

différents bi-réseaux métalliques choisis.

Conclusion partielle

Dans ce chapitre, nous avons présenté les €léments composant un capteur CMOS
classique et la méthode de restitution de la couleur présentement utilisée. Les ca-
ractéristiques et limitations du filtrage spectral colorimétrique actuel de la lumiere
(RVB en motif de Bayer) ont été mises en valeur. Nous avons ensuite balayé les
différentes solutions alternatives de filtrage spectral. Il nous a paru intéressant de men-
tionner les autres espaces couleur ou arrangements de filtres possibles pour les ima-
geurs. En effet, les profils spectraux en transmission des résines RVB, actuellement
disposées en motif de Bayer, ne représentent pas une figure imposée”. Il était donc
important de connaitre, au préalable, toutes les possibilités de filtrage existantes et
adaptées aux capteurs numériques, de manicre a ne négliger aucune piste. Dans le
cadre de notre recherche prospective de filtres diffractifs, nous avons réalisé une étude
bibliographique des solutions potentielles déja étudiées, bien au-dela du domaine des
imageurs CMOS.






Chapitre 2

Formulation scalaire de la FEM adaptée a
I’étude de réseaux mono-dimensionnels

quelconques

La modélisation du comportement d’un pixel de capteur CMOS depuis la propagation
de la lumiere dans I’empilement métallo-diélectrique que constitue le pixel jusqu’au
photo-courant, réponse générée dans le silicium, fait appel a de multiples phénomenes
physiques complexes : propagation électromagnétique dans des structures bi-périodi-
ques a pertes, absorption optique et génération de paires électron-trou dans le silicium,
diffusion des porteurs de charge et collecte dans une jonction p/n. Pour appréhender
la difficulté de ce probleme a trois dimensions et a inconnues vectorielles, 1’étude
d’un cas scalaire a deux dimensions est une étape indispensable. Nous avons donc
choisi d’aborder en premier lieu le probleme des réseaux mono-dimensionnels. Une
nouvelle formulation de la FEM a été développée et validée numériquement en la
comparant avec des cas classiques de la littérature. Enfin, des structures de test dédiées,
a géométrie bi-dimensionnelle, ont été fabriquées a STMicroelectronics Rousset (en
collaboration avec le site de Crolles) de maniere a éprouver la capacité du modele
théorique a rendre compte des résultats expérimentaux.

La FEM présente 1’avantage d’étre une méthode tres générale qui peut s’adap-
ter a la résolution de problemes physiques variés faisant intervenir des équations aux
dérivées partielles. Une description plus précise en est faite en partie 1.6 de ce cha-

pitre. Elle est largement utilisée dans des domaines tels que la mécanique (pour le
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calcul de contraintes par exemple) ou la mécanique des fluides (écoulements). Cepen-
dant sa mise en ceuvre pour la modélisation de phénomenes électromagnétiques dans
le domaine optique restait rare. Dans cette partie, il sera mis en exergue qu’il s’agit
d’une méthode précise et rigoureuse grace a la nouvelle formulation qui en est faite.

Arrétons-nous un instant sur le choix de la méthode de modélisation retenue. Il
existe en effet plus d’une douzaine de méthodes reconnues et dédiées au calcul bi-
dimensionnel du champ électromagnétique diffracté par un réseau mono-dimensionnel.
Certaines d’entre elles peuvent étre appliquées au calcul vectoriel tri-dimensionnel du
champ diffracté par un réseau bi-dimensionnel, les autres ne seront pas abordées ici
puisque la géométrie du pixel a caractériser ne présente pas d’axe d’invariance. On
peut citer notamment la méthode des ondes couplées (Rigorous Coupled Wave Me-
thod en anglais, RCWA [59, 60]) aussi connue sous le nom de méthode modale de
Fourier (Fourier Modal Method en anglais, FMM [61]), la méthode de Chandezon
(ou méthode C, [62, 63]), la méthode différentielle [64], la méthode intégrale [65], la
méthode FDTD [66, 67], la méthode FEM [68, 69, 70], la méthode des sources fictives
(Method of Fictious Sources en anglais, MFS [71]) ...

La RCWA (ou FMM), la méthode différentielle (proche de la RCWA) et la méthode
C sont des méthodes couramment employées pour la caractérisation de réseaux mono-
dimensionnels. Le probléme consistant a résoudre les équations de Maxwell (intro-
duites en Eq. (2.3)) en régime harmonique est réduit 2 un probléme aux valeurs propres
dans I’espace de Fourier discret. L’ opérateur matriciel est établi en deux étapes. Le
champ électromagnétique quasi-périodique est décomposé en série de Rayleigh et les
coefficients périodiques des équations de Maxwell sont décomposés en série de Fou-
rier. Dans le cas de la FMM et de la méthode différentielle, on choisit comme co-
efficients périodiques des équations de Maxwell la fonction permittivité, tandis que
dans celui de la méthode C, on choisit la dérivée de la fonction définie par le pro-
fil géométrique du réseau. Des lors que ces fonctions sont discontinues, ces méthodes
convergent plus difficilement et plus lentement. Des problemes de continuité surgissent
en effet dans le cas TM avec un fort contraste de permittivité dans le cas de la FMM
et avec des motifs diffractifs présentant des bords droits ou non descriptibles par une
fonction dans le cas de la méthode C. Des méthodes [72, 73] existent pour contour-
ner ces problemes de discontinuité mais nécessitent des étapes de programmation

supplémentaires.
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La FDTD repose sur la propagation d’une impulsion le long d’une grille spatiale.
Le champ électrique est calculé a un instant donné, et le champ magnétique a I’instant
suivant grace a I’utilisation d’une grille temporelle et a partir des équations de Maxwell
en régime temporel. Cette méthode est largement utilisée, notamment a STMicroelec-
tronics pour la résolution des équations de Maxwell au sein du pixel d’imageur CMOS
[74]. Cependant, il est apparu que pour la recherche de phénomenes résonnants comme
ceux que nous cherchons a mettre en ceuvre pour concevoir des filtres passe-bandes
diffractifs, elle nécessite des maillages spatial et temporel tres raffin€s alourdissant sa
résolution. Il s’agit de plus d’une méthode temporelle. Son emploi pour la résolution
de problemes purement harmoniques s’avere donc quelque peu contre-nature.

La résolution du probleme de diffraction d’une onde plane par un réseau mono-
dimensionnel par la FEM impose de résoudre des problemes d’infinis. En effet, comme
on le verra, cette méthode repose sur le maillage d’une cellule de dimensions impéra-
tivement finies alors que le probleme posé présente des dimensions infinies selon les
trois directions Ox, Oy et Oz (Figure 29a) :

— Selon Oz : C’est I’axe d’invariance du systeme. Si ce point est une hypothese
simplificatrice d’un point de vue numérique, il sera plus contraignant lors de la
conception de structures de test pour valider expérimentalement la méthode.

— Selon Ox : un réseau mono-dimensionnel présente par essence un nombre infini
de périodes. L’ onde plane source étant elle-méme pseudo-périodique, on verra
en partie 1.6 de ce chapitre qu’il est possible de borner la cellule de calcul en ne
considérant qu’une seule période du réseau.

— Selon Oy : le substrat et le superstrat sont par nature des domaines non bornés.
Par une transformation géométrique bien choisie, la partie 1.5 de ce chapitre
montre comment ramener ces infinis a distance finie grace a I'utilisation de
couches (en magenta sur la Figure 29b) parfaitement adaptées (Perfectly Mat-
ched Layer en anglais, PML) et donc de borner ces deux régions selon Oy.

— Selon Oy : la difficulté la plus complexe a contourner réside dans le fait que,
par définition, les sources de 1’onde plane incidente sont a I’infini. La partie 1.3
montre comment “rapprocher” rigoureusement ces sources a distance finie en se
ramenant a un probleéme radiatif (en jaune sur la Figure 29b).

Enfin, ces principes de levée des infinis resteront applicables lorsqu’on considérera la

modélisation en trois dimensions d’un réseau bi-dimensionnel.
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Superstrat infini PML
Y
Nombre infini Nombre infini
de période* * ‘ *de périodes X Pe
o0 0 [ X N J 0 §
Substrat infini PML

() (b)

Figure 29: Levée des problemes d’infinis inhérents a la problématique de
la diffraction d’une onde plane par un réseau mono-dimensionnel

1 Développement théorique de la méthode scalaire

1.1 Description du probleme et notations

On note X, y et z les vecteurs unitaires des axes du systeme de coordonnées ortho-
gonal Oxyz. Seul le régime harmonique sera ici abordé et les champs électriques et
magnétiques seront par conséquent représentés par des vecteurs complexes notés E
et H avec une dépendance temporelle choisie en exp(—i®t). On suppose dans cette
partie que les champs de tenseurs (applications associant a chaque point d’un espace
géométrique des tenseurs différents) de permittivité relative € et de perméabilité rela-

tive i peuvent s’écrire comme il suit :

&x & O Wee Hy O
E=1| & &y O et B=1 Ha My 0 , 2.1)
0 0 & 0 0 pg

ou &, &, - - - Uz, sont des fonctions a valeurs éventuellement complexes des deux va-
riables d’espace x et y et ol €, (resp. fl,) représente le complexe conjugué &, (resp. Uy).
Ces matériaux sont baptisés z—anisotropes dans la suite, en ce sens que, dans les cas

TE et TM, I’anisotropie est effective uniquement selon x et y. Il est important de no-
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ter d’une part que ce formalisme de champs de tenseurs autorise 1’étude de matériaux
a pertes (les matériaux sans pertes étant associés a des tenseurs dont les termes dia-
gonaux sont réels, alors représentés par des matrices hermitiennes). D’autre part, le
probleme est certes invariant selon la direction Oz, mais le champ de tenseurs peut
varier continiment (on parlera alors de réseau a gradient d’indice) ou méme de fagon
discontinue (réseau a saut d’indice) selon x et (ou) selon y. On définit enfin ko := @/c.

La famille de structures périodiques (de période notée d) a I’étude peut étre dé-

composée en plusieurs sous-domaines :

— Le superstrat (y > yp) qui est supposé homogene, isotrope et sans perte, ca-
ractérisé par sa permittivité diélectrique relative €+ et sa perméabilité magnétique
relative . On note k™ := ko /€ "1™ le module du vecteur d’onde.

— L’empilement multi-couches (yp <y < yy) est composé d’un empilement de
N couches supposées homogenes et isotropes, caractérisées par leur permitti-
vité diélectrique relative g,, leur perméabilité magnétique relative u, et leur
€épaisseur e,. On note k, := ko /€[, pour n entier de 1 a N.

teme couche

— La région des sillons (y,_1 <y < yg) qui est enterrée dans la g
(&, 1) du domaine décrit ci-dessus. Elle peut étre anisotrope et hétérogene, et
est donc décrite par deux champs de tenseurs g, (x,y) et i (x,y). Notons aussi
que ces champs peuvent étre constants par morceau. La périodicité des sillons
est notée d.

— Le substrat (y < yn) qui est supposé homogene et isotrope, caractérisé par sa
permittivité diélectrique relative €~ et sa perméabilité magnétique relative (.
On note k™ := ko ﬁ

Les permittivités relatives présentées ci-dessus peuvent €tre complexes, autori-

sant I’étude de couches a pertes. Le probleme est considéré invariant selon 1’axe des
z. Cette structure est illuminée par une onde plane de vecteur d’onde noté k™ =
ax+ B+y =kt (sin6px — cos Byy), dont le champ électrique (Transverse Electrique,
TE, ou polarisation—s) (resp. champ magnétique (Transverse Magnétique, TM, ou

polarisation—p)) est polarisé€ linéairement selon 1’axe des z :
E) =Alexp(ik™-r)z (resp. H) = AY exp(ik™ -r)z), (2.2)

ou Ag (resp. A,‘;) est un nombre complexe quelconque. Le champ magnétique (resp.

électrique) associé a EY (resp. HY) est noté HY (resp. ED,). Enfin, le champ électroma-
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gnétique associé au champ incident est noté (E°, HO) et vaut (ES, Hg) (resp. (E9n, H9n)).

Le probleme de diffraction a résoudre ici revient a trouver les solutions des équations

Superstrat

Sillons

Y top

V bot

Figure 30: Schéma et notations de la structure étudiée.

de Maxwell en régime harmonique, c’est-a-dire 1’'unique couple (E,H) solution de :

rotE:iw;,LoEH (2.3a)
rot H= —ia)eogE (2.3b)

tel que le champ diffracté satisfait une Condition d’Onde Sortante (COS [75]) et ou E

et H sont des fonctions quasi-périodiques selon x. On rappelle qu’une fonction est dite

quasi-périodique s’il existe uy tel que u(x,y) = ug(x,y)e'** ot ug(x,y) = up(x+d,y)

est une fonction d-périodique.
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1.2 Découplage des champs et z-anisotropie

On suppose que §(x,y) est un champ de tenseur z-anisotrope (Sy; = Oy; = Oz = Oz =

0). De plus, on extrait de é la matrice 2 x 2 (notée é) suivante :

= Ouc . (2.4)
o Oy

Pour des matériaux z—anisotropes, dans le cas non conique, le probleme de diffraction

[|[&a

peut étre décomposé en deux cas fondamentaux (cas TE et cas TM). Cette propriété
résulte de I’égalité suivante, qui peut &tre démontrée en développant ses membres

gauche et droite :

—rot (5_1 rot (uz)) = div (éT/det(é)Vu> z, (2.5)

lorsque u est une fonction qui ne dépend que des variables x et y. D’apres cette égalité,
le probleme de diffraction dans le cas non conique revient donc a rechercher un champ
électrique (resp. magnétique) polarisé selon I’axe des z ; E = e(x,y) z (resp. H= h(x,y) z).

Ces fonctions e et & sont alors solutions d’équations différentielles semblables :

.iﬂé’x (u) :=div (éVu) —I—k%%u =0 (2.6)
avec

u=e, i: ET/det(g), X =&, (2.7)
dans le cas TE,

u=h, é = gT/det@% X = Hz (2.8)

dans le cas TM.

1.3 Passage du probleme diffractif a un probleme radiatif a sources

localisées

Sous sa forme brute, le probleéme de diffraction associé a I'Eq. (2.6) est mal adapté
a la Méthode des Eléments Finis. Pour contourner cette difficulté, nous proposons de
décomposer la fonction u recherchée en une somme de deux fonctions u; et ug, le
premier terme étant connu comme une forme explicite, et le second étant solution d’un

probleme de radiation dont les sources sont confinées dans 1’élément diffractif.
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On suppose qu’en dehors de la région des sillons, le champ de tenseur é et la
fonction ) sont constants et valent respectivement é ~ ety dans le substrat (y_< YN),
é * et ¥ dans le superstrat (y > yo), et é" et x" la couche de I’empilement indicée
;(yn <y <yu—1). Ayant considéré le supgrstrat, chaque couche de I’empilement et le
substrat, indicés respectivement {+,n, — }, comme constitués de matériaux homogenes
et isotropes, leurs propriétés sont définies uniquement par leur permittivité relative

et} et leur perméabilité relative p {7}, 11 s’ensuit donc :

£{+7n7—} — Id2 et x{+7n7_} — u{+’n’_} danS le cas TE (29)

£{+>n>_}
ou

§{+7n,_} _ ‘u{:n —1dy et =t = el dans le cas TM, (2.10)

ou Id, est la matrice identité 2 x 2.
Avec les conventions prises en 1.1 de ce chapitre, & et y peuvent alors étre explicite-

ment écrites sous forme de fonctions définies par morceaux :

¢

J’_

pour y>0

N

pour y,_1>y>y, avec 1<n<g

<

pour ye 1 >y>Yy, (2.11)

3

pour y,_1>y>y, avec g<m<N

pour y <IN

[[urwe
—~
=
~
N~—

I
s [l [l flon [[oe
~~
=
~
—

xt pour y>0
x" pour y, 1>y>y, avec 1<n<g
2(xy) =1 x8(xy) pour ye1>y>y (2.12)
x" pour y,_1>y>y, avec g<m<N
(X pour y<Jyn
avec :
n
yvo=0 et y,=—) ¢ pour 1<n<N (2.13)
1=1

Il est a présent utile d’introduire un champ de tenseurs él et une fonction Y| définis

comme des fonctions constantes par morceaux et associés au cas du simple empilement
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multi-couches :

+

pour y>0

E (x,y):=

S, pour y,—1>y>y, avec 1<n<N (2.14)

pour Yy <IN

[l [l [l

xT pour y>0
x1(x,y):=1< x* pour y, 1>y>y, avec 1<n<N (2.15)

X  pour y<Jyn

\

On note enfin g la restriction de u™™ au superstrat :

U™ pour y >y
up(x,y) := (2.16)
0 pour y<yg
Nous pouvons alors définir de maniere plus concise le probleme de diffraction posé.

La fonction u recherchée est I’unique solution de :

ZLe () =0 tel que u? := u — uy satisfait une COS. 2.17)

Pour se ramener a un probleme purement radiatif, une fonction intermédiaire est né-

cessaire. Cette fonction, appelée u; est définie comme 1’unique solution de :
"%17%1 (u1) =0 tel que uff := uy — uy satisfait une C.O.S. (2.18)

Ainsi, la fonction u; correspond-elle a un probleme annexe associée au cas du simple
empilement multicouches et peut €tre mise sous une forme analytique simple (cf. par-
tie 1.4). La fonction u; sera donc dorénavant considérée comme connue. 1l est mainte-
nant possible d’expliciter la fonction u‘zl dont il a déja été fait mention en introduction :

cette fonction est en fait simplement définie comme la différence entre u et u; :
ug ::u—ulzud—ucf. (2.19)

La présence de I’exposant d n’est bien entendu pas fortuite : en tant que différence de
deux champs diffractés, la C.O.S. de ug est assurée. Cela a une importance capitale
dans notre méthode, qui repose, entre autres, sur I’utilisation de Couches Parfaitement

Adaptées (en anglais Perfectly Matched Layer, PML) dont le lecteur pourra trouver en
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[76] une description adaptée au régime harmonique et a la FEM. Compte tenu de la

définition de I’opérateur Z , I’Eq. (2.17) peut alors s’ écrire :

L 5 (5) = —ZL (1), (2.20)

ou le membre de droite est une fonction scalaire qui peut étre interprétée comme un
terme source connu —.%(x,y) dont le support est limité a la région des sillons. 11 suffit

pour le prouver de considérer I'Eq. (2.18) :

5”1 = gé,x(”l) = "%57%(”” —gél’xl (I/tl) = "gé—élvx—ll(ul) . (221)

2 2 2 0 2=
En se souvenant que les champs de tenseurs é (Eq. 2.11)) et é | (Eq. (2.14)) et les fonc-
tions X (Eq. (2.12)) et x (Eq. (2.15)) sont identiques en dehors des sillons, il apparait
que le support de .7} est bien localisé dans la région des sillons, et plus précisément

borné par I’obstacle diffractif lui-méme. Reste donc a expliciter le terme source .77 .

1.4 Expression du terme source

Les calculs classiques [77] utilisés en couches minces optiques permettent d’exprimer

u; sous la forme suivante (pour 1 <n < N):

rexp(—iBTy) pour y>0
uy(x,y) = uo(x,y) + exp(iorx) Ve + v pour y, <y<y,—1  (2.22)
texp(if~y) pour  y<yy

= uSexp(—ifn (y—yn))
= uhexp(iB,(y—yn))

1%

e

(2.23)

S

et v

avec B2 = k2 — a?, uS et ul étant deux nombres complexes calculés a partir d’un
formalisme matriciel que nous ne présenterons pas ici. Il s’agit en effet d’un cas par-
ticulier du cas vectoriel général présenté en annexe A. Les coefficients de réflexion et
transmission de r et ¢ de I’empilement peuvent étre déduits de ce méme formalisme.
Enfin, les exposants p et c illustrent la nature propagative ou contra-propagative des

ondes planes définies par v}, et .
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En utilisant la linéarité de I’opérateur . et ’expression de u; dans la région des
sillons (vg + vk, voir I’Eq. (2.22)), il apparait que le terme source peut étre décomposé

en deux contributions :

A =S+, (2.24)

ou
A =L (%) (2.25)

et
S =Ly gon () (2.26)

Ces termes se calculent sous une forme suffisamment explicite pour la formulation

faible (détaillé en partie 1.6de ce chapitre) associée a I’ Eq. (2.20) :

ST =ull {idiv [(ég/ —§g> k8? exp(ik$? - r)} +kg ()(g/ —%g> exp(ik$? - r)}
- (2.27)

et
¢ = {idiv [ (65— ) ke exp(iks< x| 43 (1 — 2¢) exp(ike< 1)} 2.28)

ou k&7 (resp. k&) est le vecteur d’onde associé a I’onde propagative (resp. contre-
propagative) se propageant dans la couche g décrite par 'Eq. (2.22) et I'Eq. (2.23).
Ce probleme radiatif pour lequel les sources sont localisées dans 1’élément dif-
fractif et ou la propagation se fait du support des sources vers les régions infinies du
probléme (substrat et superstrat) donne tout son sens a I’utilisation de PML pour bor-
ner ces régions par essence semi-infinies selon Oy. Ces PML ont alors pour role de
capter ces sources sans aucune réflexion, laissant invariant le champ dans la région
que nous nommons zone d’intérét, laquelle est enserrée entre les deux zones PML (du

haut et du bas, grisées sur la Figure 31a).

1.5 Couches Parfaitement Adaptées (PML)
1.5.1 Généralités : les PML vues comme des transformations géométriques

Une des principales difficultés rencontrée lors de 1’emploi de la FEM pour la théorie
des réseaux se résume par le fait que les modes propagatifs dans le substrat et le super-

strat (ou ordres de diffraction transmis et réfléchis) ne s’atténuent pas dans les cas de
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matériaux sans pertes. Les PML ont été introduites par Bérenger [78] pour s’ affranchir
de ce probleme. Cette partie est dédiée au calcul des PML utilisées pour tronquer un
substrat et un superstrat isotropes. A partir de maintenant, on désignera par substrat
(resp. superstrat) le domaine borné situé juste au-dessus (resp. en-dessous) de la PML
du bas (du haut).

La PML peut étre vue comme un changement de coordonnées, c’est-a-dire une
transformation géométrique. Cette transformation de I’espace est traduite par des pro-
priétés matérielles équivalentes [79, 80, 81, 82] pour la PML. Le changement de co-
ordonnées est choisi complexe de sorte que les ondes planes propagatives deviennent
évanescentes.

Ici I'utilisation de conditions de quasi-périodicité rend naturelle 1’adoption de PML
rectangulaires. Pour ce type de PML, il convient donc d’introduire de nouveaux champs
de tenseurs & (x,y) et ls(x,y) définis comme il suit :

O 1= S*IQJ;Tdet(JS) pour 6 ={g,u}, (2.29)

ou J, est appelée matrice Jacobienne étirée. Dans cette étude, cette dernicre est définie
comme diagonale, J; = diag (1,s,(y), 1), ou sy(y) est une fonction a valeurs complexes

de y. En se référant a I’Eq. (2.1), 9, s’écrit donc :

Sy 5xx Sd 0
5= & '8, o |- (2.30)
0 0 Sy Oz

On peut alors introduire un nouveau champ électromagnétique (appelé champ sub-
stitué dans la suite) Fy = (E;, HS)T solution de I’Eq. (2.3), a ceci pres que € et U sont
remplacés par & et [ La principale caractéristique de ce nouveau champ réside dans
sa remarquable_corr;pondance avec le premier champ F'; quel que soit le choix de la
fonction sy, a condition qu’elle ait pour valeur 1 pour Y;" <y <Y, (cf. Figure 31a), les
deux champs F et Fy ont la méme valeur dans la région Y,;¥ <y <Y, [76]. De plus,
considérant une fonction s, (3m{s,} strictement positive dans la PML), le champ Fj
converge exponentiellement vers zéro (quand y tend vers 4-oo, cf. Figure 31c) contrai-
rement a la solution mathématique F'. On note sur la carte de champ de la Figure 31d,
que le champ rayonné sur les frontiéres limites des PML est au moins 10~ plus faible

que dans la zone d’intérét. 1l apparait donc que Fj est d’énergie finie, ce qui est une
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condition nécessaire pour établir la formulation faible. Enfin, on peut associer a ce

champ substitué une formulation faible, aspect primordial avec I’utilisation de la FEM.

Q :
2
_Y*-i-_
| b
_US M
i T F 0
2'\:’ il -
|
-
- 21
Y
5 -2

(a) Domaine de calcul (b) Maillage lache (c) Champ rayonné : (d) Champ rayonné :

Q et ses cinq régions de Q. Taille maxi- Re{u}enV/m log(|ud|)
constituantes male des éléments :
A/(2Ve)

Figure 31: Illustration de 1’utilisation des PML dans le cas d’un élément
diffractif posé sur un dioptre plan (cas TE, voir I’application numérique
complete en 3.2)

1.5.2 Choix des parameétres associés aux PML

Avec des fonctions d’étirement simples, il est possible de donner un critere fiable as-

surant la décroissance exponentielle du champ Fy dans les PML. Prenons I’exemple
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suivant :
& y>ys
ss()=4q ¢ y<Y;~
1 partout ailleurs
ol {* et £~ sont des nombres complexes. Dans ce cas, la fonction complexe y(y.) est

donnée par :

Y*+ + C+ ()’c - Y*+) pour y. > Y*+
y(ve) =9 ¥e pour Y, <y. <Y
Yo +{ (ye—Y,) poury. <Y, .

Considérons a présent une onde plane (un ordre de diffraction) se propageant dans
le substrat dans le sens des y décroissants u,(x,y) := exp(i(cx — f; ,v)). On peut

I’exprimer dans le systeme de coordonnées étirées dans la PML de la maniere suivante :
Uy (5, Ye) 1= tn(x(xe), y(ve)) = &/ Pralle e 0em10) (231)

Le comportement de cette derniere fonction le long de y. est décrit par la fonction
U(ye) == e Penl e Si B, = RelB, ) B = Sm{By ). = FRe{( et
§"~ :=3m{{ "}, ’enveloppe non oscillante de la fonction U (y.) est donnée par
exp (B}, "~ + BV, &' )yc). En se souvenant que ", et/ou B, sont des réels po-
sitifs, U®¢ décroit exponentiellement vers zéro quand y, tend vers —oo (Figure 31d) si
{~ appartient a C* := {z € C,Re{z} > 0, et Im{z} > 0}. De la méme maniére, on
peut montrer que { doit appartenir 2 C* pour assurer la décroissance du champ dans

la PML limitant le superstrat.

1.6 Formulation faible et quasi-périodicité

La formulation faible est classiquement basée sur la construction d’un résidu pondéré
de I’'Eq. (2.6), qui est multipliée par le complexe conjugué d’une fonction de poids u’

et intégrée par partie pour obtenir :
Rz (u,u) = —/ (5 w) .V7+k3xu7d9+/a w (g Vu) ‘nds (232
Q \= Q =

Soit L?(rot,d, o) 1’ensemble des fonctions quasi-périodiques de période d de carré

intégrable sur Q (c’est-a-dire appartenant 4 1’espace de Hilbert noté L?(Q)) et dont le
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rotationnel appartient aussi 4 L?>(Q). La solution « de la formulation faible peut é&tre

définie comme I’élément de ’espace L?(rot,d, &) tel que :
R 5 (u,u') =0 Vu' € L*(rot,d, ax). (2.33)

L’existence et I'unicité d’une solution a ce probleme est garantie (selon les signes de

& et de y, point non abordé ici) par le théoreme de Lax-Milgram [83].

Le terme de bord introduit par 1’intégration par partie est nul a condition de choisir

une des trois conditions de bord suivantes :

— imposer u directement sur les frontieres concernées de dQ (conditions de Diri-
chlet) : 1a fonction de poids peut étre choisie nulle sur ces frontieres,

— imposer (§Vu)-n = 0 (conditions de Neumann homogenes) . u est alors une in-
connue  déterminer sur les frontiéres concernées. Il est commode d’utiliser cette
condition en extrémité (appel€es I'y, et I'y, en violet sur la Figure 33) de PML
de maniere a connaitre la valeur du champ sur ces frontieres. En effet, 1’ordre
de grandeur de cette valeur, comparé a celui du champ dans la zone d’intérét,
constitue une bonne information sur I’efficacité de la PML (voir Figure 31d).

— imposer des conditions dites de quasi-périodicité ou de Bloch, indispensables
a la modélisation de réseaux. Appelons I', et I'; 'ensemble des frontieres pa-
ralleles a ’axe des y et délimitant la cellule de calcul a gauche et a droite res-
pectivement (cf. Figure 33). Etant donné que u et ' font partie de L?(rot,d, t),

le terme de frontiere pour I'g UT"; s’€crit :

J

w (g Vu> ‘ndS = / Wyemiox (5 V(u#e“O‘X)) ‘ndS =
ul'y = l"gul"d —

8

/ u_;(é(Vu#—i—iau#x)>~ndS=0
T Ul

puisque I’intégrande u_; <§ (Vuy +icuy x)) -n est périodique selon x et que la
normale n présente des directions opposées sur I’y et I'y. Les contributions de ces
deux ensembles de frontieres paralleles sont donc de méme valeur absolue mais
avec des signes opposés. Leur contribution s’annule donc naturellement dans le
cadre de la quasi-périodicité. Les conditions de quasi-périodicité sont imposées
pratiquement en considérant # comme inconnue sur I’y (ce qui s’apparente donc

a une condition de Neumann homogene), tandis que la valeur de u en un point
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de I'y est imposée €gale a la valeur du point lui correspondant sur I'y, multipli€e

par le déphasage ¢/ [84].

1.7 Maillage et éléments finis

La méthode des éléments finis est basée sur cette formulation faible. La solution
recherchée ug dans la cellule Q est projetée dans une base composée de fonctions
w; € L?(rot,d, &) associées au maillage (triangulaire sur la Figure 32). Ainsi, la fonc-
tion ug’l définie par :

uczl’](x,y) = Z Biwi(x,y) (2.34)

icl

est une approximation de ug ou / est un ensemble d’entiers définis a partir du maillage
de la cellule Q. Les 9; sont les scalaires a déterminer tandis que les w; sont les fonctions
de base du maillage qui vérifient :

- A chaque nceud noté M; est associée une fonction w;.

— |wi| = 1 au nceud M; et w; = 0 sur tous les autres noeuds.

— w; décroit linéairement de M; aux nceuds voisins comme le suggere la surface

colorée de la Figure 32, formant un “chapiteau”.

— w; est continue et a support borné.
ug est définie par une combinaison linéaire des w; sur une cellule munie de condi-
tions de Bloch. L’interpolation polynomiale entre les nceuds du maillage étant ici
linéaire, les w;, i € I ainsi construits sont appelés éléments de Lagrange d’ordre 1.
Les éléments d’ordre 2, qui ont servi aux simulations qui suivent, sont construits de
la méme maniere, mais en utilisant des polynomes d’ordre 2 pour I’interpolation entre
deux nceuds du maillage. Le systeme algébrique final d’équations linéaires a résoudre
s’obtient en introduisant la décomposition de I'Eq. 2.34 dans I’Eq. 2.33. Les fonctions
u' de pondération sont prises parmi les fonctions de base du maillage, selon la méthode
de Galerkin. Le nombre de scalaires ¥ inconnus du systeme est appelé nombre de
Degrés De Liberté (DDL) du systeme. Il correspond au rang de la matrice finale et est
généralement tres élevé. Le point fondamental de la FEM est que cette matrice est tres
creuse puisque les fonctions de base du maillage sont nulles presque partout. La mise
en ceuvre de la FEM est décrite en détail dans [85, 84].

Dans le cas scalaire, la puissance actuelle des machines ainsi que I’efficacité des

solveurs utilisant le caractere creux des matrices sont telles qu’il est possible de résoudre
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Figure 32: Elément de Lagrange d’ordre 1

de tres gros systemes en utilisant des solveurs directs. Tous les résultats scalaires de
cette partie sont établis avec des éléments de Lagrange d’ordre 2 (ou quadratiques) et
un solveur direct (UMFPACK).

1.8 Syntheése de la méthode

Afin de donner au lecteur un point de vue général sur la méthode, toutes les informa-
tions nécessaires a la mise en ceuvre pratique de la méthode des éléments finis ont été
rassemblées dans cette partie. En premier lieu, le domaine de calcul Q (cf. Figure 33)
correspond a une période du réseau tronquée selon y en haut et en bas par deux PML,
et est donc constitué de N + 4 régions dans le cas d’un réseau imbriqué dans un em-
pilement de N couches. De haut en bas, on trouve successivement la PML adaptée au
superstrat, le superstrat, les g — 1 premieres couches de I’empilement, la région des
sillons (imbriquée dans la couche indicée g), les N — g couches de I’empilement, le
substrat et la PML adaptée au substrat. Le champ inconnu est la fonction scalaire u‘zl
définie en Eq. (2.19).
— Dans la région PML,, (PML adaptée au superstrat),

5@7%(”5 u)=0, (2.35)

ou & et X~ dépendent des propriétés anisotropes équivalentes de la PML adaptée
=5

au superstrat, données par les Eq. (2.7,2.8,2.29,2.30).
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Figure 33: Cellule
de calcul

— Dans la région O (superstrat),

%£+7x+(u§,u/) =0, (2.36)

ot 1 et x1 dépendent des propriétés isotropes et homogenes du

supgrstrat données par les Eq. (2.7,2.8,2.9,2.10).
Dans les régions 1 ag— 1 et g+ 1 a N (empilement),

%§n7xn(ug ) =0, (2.37)

ol " et x" dependent des propriétés isotropes et homogenes des

couches données par les Eq. (2.7,2.8,2.9,2.10).
Dans la région g (région des sillons),

g@ég%g(ug ') = ~Res g (S1.0) (2.38)

ol £% et x® dependent des propriétés hétérogenes et éven-
tuellement anisotropes de la région des sillons données
par les Eq. (2.7,2.8,2.11,2.12) et .7 est donné par les
Eq. (2.24,2.27,2.28,2.22).

Dans la région N + 1 (substrat),

‘%é‘,x*(

ud,u') =0, (2.39)

ou & et x~ dépendent des propriétés isotropes et homogenes du

supgrstrat données par les Eq. (2.7,2.8,2.9,2.10).
Dans la région PML,; (PML adaptée au substrat),

R - (u5,1) =0, (2.40)

ot & et yx; dépendent des propriétés anisotropes
=S

équivalentes de la PML adaptée au substrat, données par les
Eq. (2.7,2.8,2.29,2.30).
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2 Considérations énergétiques

2.1 Ordres de diffraction et efficacités

Le résultat brut du calcul mené par la FEM est le champ total complexe solution de
I’'Eq. (2.6) en chaque point de la cellule de calcul. Les efficacités de diffraction sont
classiquement déduites de u? (cf. Eq. (2.17)). Comme précédemment, 1’exposant
(resp. 7) correspond a une quantité définie dans le superstrat (resp. substrat).

D’une part, u? est quasi-périodique selon I’axe Ox et donc décomposable en série

de Rayleigh (voir par exemple [75]) :

pour y<yy et y>0, u(x,y)= Z ul(y) el %~ (2.41)
neZ
ou | 5
ul(y) = —/ ul(x,y)e '%*dx avec o, =0+ i (2.42)
d.J-a/2 d

D’autre part, introduire I’Eq. (2.41) dans I’équation de Helmholtz, vérifiée dans le

superstrat y > 0 et le substrat y < yy permet d’expliciter les coefficients de Rayleigh :

spe By £ r, ey pour y>0
uwl(y) = avec BE =k a2 (243)
upePry 1,67 By pour y<yy

Avec une dépendance temporelle choisie en e /", les C.0O.S imposent s, = u, = 0. En
combinant I'Eq. (2.42) et ’Eq. (2.43) 2 une altitude y. fixée, il vient :

( a2 ,

Fp = 5/ / ud(x,yc)e_’(o"lirWyC)dx pour y.>H
—d)2

(2.44)

/2 . .
ty = %/ u? (x,y.) e @ =Pryd) dx  pour y. <0
\ —d/2

Ces deux coefficients sont calculés par intégration numérique (méthode des trapezes)
selon x a partir d’une coupe de la carte de champ complexe a I’altitude y.. La méthode
des trapezes est connue pour étre tres efficace dans le cas de fonctions périodiques a
faible pente (en intégrant sur une période) [86]. La fonction quasi-périodique définie
par ug (x,y.) dont la restriction a une période est effectivement calculée, est de classe

C”. D’un point de vue pratique, il apparait que I’interpolation numérique, sur les
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nceuds du maillage, des fonctions périodiques définies par u‘zl xexp(—ixay,) conservent
un bon comportement vis-a-vis de cette technique numérique d’intégration. On en
déduit immédiatement les efficacités de diffraction des ordres propagatifs réfléchis et

transmis (R, et 7;,) définis par :

+
R, = rnﬁg—’g pour y.>0 u™ dans le cas TE
avec 7t = (2.45)
T, = tnt_% Yr—+ pour y. <yn ¢* dans le cas TM

Ce calcul est réalisé pour vingt altitudes y. différentes dans le substrat et le superstrat.
Dans les exemples qui suivent seront présentées les valeurs moyennes obtenues pour
chaque ordre propagatif transmis ou réfléchi.

Dans la suite, nous nous intéressons au bilan global d’énergie, entre les différents
modes diffractés et les pertes, ce qui constitue une vérification supplémentaire de nos
calculs (cf. partie 3.2 de ce chapitre).

Des montages optiques de mesure d’efficacités de diffraction existent [87]. Ils re-
posent sur 1’utilisation d’un détecteur mobile sur un arc de cercle centré sur le réseau
et s’apparentent, en cela, a des montages de caractérisation de diffusion. Cependant,
dans notre cas, les réseaux sont destinés a étre embarqués dans des photodiodes de
type jonction p/n réalisées dans le silicium. C’est-a-dire que les grandeurs auxquelles
nous avons acces facilement expérimentalement sont celles qui sont classiquement uti-
lisées pour décrire la réponse des photo-détecteurs, comme la réponse spectrale R(A)
ou I’efficacité quantique QE(A). Nous disposons en effet de bancs adaptés a leur me-
sure. Nous présentons donc maintenant un modele simplifié permettant le calcul de
ces grandeurs a partir de la carte de champ complexe du champ électrique total dans le

silicium.

2.2 Reéponse spectrale et efficacité quantique d’une photodiode

Le courant débité par une jonction p/n sous éclairement dépend de 1’énergie lumineuse
transmise dans le semi-conducteur, de la part absorbée qui donne lieu a la création de
paires électron-trou, et du nombre de paires effectivement collectées qui contribuent
finalement au photo-courant.

Les grandeurs classiquement utilisées pour décrire la réponse de photo-détecteurs

quantiques sont la réponse spectrale R(A ), définie comme le rapport entre le photo-
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courant débité I(A) par le photo-détecteur et la puissance lumineuse incidente P
(R(A) =1I(A)/Pnc, en A/W), ou encore I’efficacité quantique QF (1), sans dimension,
définie comme le rapport entre le nombre d’électrons collectés et le nombre de photons

incidents. On constate aisément que ces deux grandeurs sont liées, puisque :

e x nombre d’e~ collectés/unité de temps

R(A) - % QE(A)  (2.46)

~ hv x nombre de photons incidents /unité de temps

Nous allons donc présenter ici un calcul simplifié de QE(A ), mais suffisant pour décrire
le comportement spectral des structures de test utilisées pour valider expérimentalement
notre code scalaire.

A partir de E = e(x,y)z (resp. H) dans le cas de polarisation TE (resp. TM), on
peut d’abord déduire H de I’Eq. (2.3b) (resp. E de l’Eq. (2.3a)), puis le vecteur de
Poynting moyenné dans le temps, qui correspond a la distribution spatiale de 1’inten-
sité :

Smoy = %%(E x H) (2.47)
La densité de puissance W absorbée par unité de volume s’exprime alors, en chaque

point (x,y) d’un matériau a pertes :
W(x,y) = —div (Smoy) (2.48)

Enfin, le taux de génération optique G,;, ¢’est-a-dire le nombre de paires €lectron-
trou crées par unité de volume et par unité de temps en chaque point (x,y) est déduite
de W :

n w X,
Gopt(x7y) = Gf))pt(xvy) = Gopt(xvy) =1 M (2.49)
Eph

ou E,;, = h est1’énergie du photon et 1 le nombre d’€lectrons générés par un photon
absorbé (1 ~ 1 dans I'intervalle spectral d’étude comprenant le visible et le proche IR
puisque I’absorption bande-a-bande est alors prédominante).

Sous réserve de certaines hypothéses, on peut expliciter directement QE(A). Pour
commencer, la jonction n"/p est considérée abrupte. On fait ensuite 1’approximation
que le nombre de porteurs générés est tres inférieur aux densités de porteurs majo-
ritaires (hypothese de faible injection). De plus, seules les paires électron-trou dans
la Zone de Charge d’Espace (ZCE) sont prises en compte. Nous négligeons donc les
paires €lectron-trou générées dans les zones quasi-neutres qui pourraient diffuser dans

la ZCE (autrement dit, la longueur de diffusion des porteurs minoritaires est considérée
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nulle). La ZCE est délimitée (voir Figure 30) selon I’axe des y par y = yiop €t par
Y = Ybot = Ytop — AyzcE (Ayzck €tant la largeur de la Zone de Charge d’Espace). Sous
ces hypotheses simplificatrices, dont nous vérifierons qu’elles sont justifiées, le QE
s’exprime simplement comme le ratio entre la densité de puissance absorbée dans le

”volume” délimité par yiop €t ypor selon I’axe des y et +-d//2 selon 1’axe des x, et Py :

d/2 Ytop
/ x VA dxdy

d/2 Ybot
(2.50)
P ()L)

ou Py, s’exprime en fonction du champ incident, dans le superstrat (avec n la normale

a Ox, orientée vers les y décroissants) :

dj2 —
P = 2d/d/2 0« H)dx 2.51)

Ce modele élémentaire donne une expression analytique aisément calculable de QE(A)
et permet de le définir en utilisant seulement des parametres connus (Ypor €t Yop, M-
posés par les profils de dopages connus dans la ZCE). On pourrait penser a un modele
plus réaliste prenant en compte la diffusion des porteurs, et par ce biais ajouter un

parametre d’ajustement, la longueur de diffusion des porteurs.

3 Validation et illustration numériques de la méthode

3.1 Le réseau mono-dimensionnel partiellement conducteur

On peut se référer a [73] pour tester la précision de notre méthode. Le réseau étudié ici
est certes isotrope, mais nous n’avons trouvé aucune référence traitant numériquement
le cas de réseaux présentant cette orientation d’anisotropie (z—anisotropie). Le réseau
métallique étudié dans [73] grace a la méthode C et repris dans [88], grace a une autre
formulation de la FEM, présente une section rectangulaire dont les dimensions sont
rappelées en Figure 34.

Dans cet exemple, €t =1 et €~ = €5 = —44.9757 +2.9524 . L efficacité réfléchie
dans I’ordre O est calculée dans les deux cas de polarisation et présentée (voir Ry dans
le Tableau 1) en fonction du raffinement du maillage. On peut quantifier celui-ci par

Ny, le nombre d’éléments par lequel est échantillonnée une période du champ dans un



3. Validation et illustration numériques de la méthode 65

0.5um
<« >

wr|

A
Y

Ipm

Figure 34: Réseau a sillons rectangulaires : ce motif est répété avec une
périodicité d = 1 um. Ce réseau, étudié par [73], est un de nos éléments
de référence.

milieu de permittivité relative €. La taille d’un élément correspond alors au diametre
de son cercle circonscrit et vaut A /(N 1/€).

Dans cet exemple, il n’est pas utile de faire appel au calcul multi-couches rappelé
en Eq. (2.22) puisqu’il suffit de calculer directement le coefficient de réflexion com-
plexe du dioptre pour établir I’expression des termes sources ylp et /f. L'exposant p
(resp. ¢) pourrait d’ailleurs dans ce cas étre rebaptisé © (resp. ”), la seule onde propa-
gative (resp. contre-propagative) dans le superstrat étant 1’onde plane incidente (resp.

réfléchie) sur le dioptre.

Ny RiE RM
4 0.7336765 0.8532342
6 0.7371302 0.8456592
8 0.7347466 0.8482817
10 0.7333739 0.8500710
12 0.7346569 0.8494844
14 0.7341944 0.8483238
16 0.7342714 0.8484774
Résultat donné par [73] 0.7342789 0.8484781

Tableau 1: R( en fonction du raffinement du maillage pour les deux cas

de polarisation
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L accord relatif entre les deux méthodes est trés bon, puisqu’inférieur 2 10~> pour
Njy; = 16. 11 est important de noter que les valeurs des efficacités sont obtenues avec
une précision satisfaisante (deux chiffres significatifs) méme dans le cas d’un maillage
lache. Cette propriété remarquable est liée au fait que la formulation faible définie
en Eq. 2.33 peut étre vue comme une fonction énergie & minimiser. Si les valeurs
locales du champ peuvent étre éloignées de leurs valeurs théoriques dans le cas d’un
maillage lache, les grandeurs énergétiques que sont les efficacités de diffraction sont,
elles, beaucoup plus précis€ment calculées. Ceci constitue un avantage considérable

pour qualifier rapidement des configurations géométriquement étendues.

3.2 Le cas z-anisotrope

Considérons a présent un réseau a section trapézoidale (cf. Figure 35) constitué d’ara-
gonite (CaCO3) déposé sur un substrat isotrope (SiO», €sj0, = 2.25). En se plagant

selon les axes principaux du cristal anisotrope, son tenseur diélectrique s’écrit [89] :

Ex & 0 Myx ,l_ia 0
£= & &y O et U= Ha My O ) (2.52)
0 0 g 0 0 puy
. 300nm
3
CaCO, S
=]
i 500nm
i 600nm

Figure 35: Géométrie du motif. Cet élément est constitué¢ d’aragonite
dont le tenseur diélectrique est donné par I’Eq. (2.53) et déposé sur un
substrat de silice avec une période d = 600 nm.



3. Validation et illustration numériques de la méthode 67

Supposons maintenant que ce cristal d’aragonite ait été déposé avec un angle de
+45° par rapport a ses axes naturels et autour de la dimension infinie de notre réseau.

Le tenseur diélectrique devient :

2592 0251 0

+45°  _

Elaco, = | 0251 2592 0 (2.53)
0 0 2.829

Il est utile de rappeler que la méthode développée ici reste inchangée quelle que soit
la géométrie de notre motif diffractif. Le domaine de calcul 2D est borné par les PML
selon 1’axe des y et par la pseudo-période selon I’axe des x. Nous proposons de cal-
culer les efficacités de diffraction résultant d’une illumination de ce réseau par une
onde plane de longueur d’onde Ay = 633nm dans les deux cas de polarisation TE et
TM, et pour différentes incidences (0°, —20° et —40°). Etant donné que U et € sont
hermitiens, la somme des efficacités des ordres propagatifs transmis et réfléchis doit
étre égale a 1 puisqu’il n’y a pas de pertes par effet Joule dans ce cas. C’est ce dernier
critere qui tiendra lieu de validation numérique, a défaut de valeurs de référence. La
différence résiduelle avec la valeur théorique est due a la sommation des erreurs de
détermination des efficacités.

Enfin, le maillage est ici choisi de telle sorte que la taille maximale de maille est
imposée inférieure a Ay/ (10\/5), soit Njs = 10. Les efficacités de diffraction sont
calculées comme décrit en 2.1.

En incidence normale, le champ /4 dans le cas TM n’est pas symétrique par rapport
a I’axe des y alors qu’il I’est dans le cas TE. On peut en trouver I’illustration en termes
d’énergie par 1’évidente non symétricité des ordres 7™M et 7™ (cf. Tab 2 : 0.322510
versus 0.124722), tandis que 71F = TlTE = 0.20313. On remarque de plus que le rap-

0.251

port d’asymétrie 5535 entre les termes diagonaux et non-diagonaux de §JC“:§) est tres
. — 3

e , . . o . T—T
inférieur au rapport d’asymétrie optique en incidence normale, i.e. -
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cas TE cas TM
-1.5 -0.5 0.5 1.7 <25 <5 =05 0.5 1.5 2.5

(e) Re{e} en V/m avec 6y = —40° (f) Re{h} en A/m avec 6y = —40°

Figure 36: Partie réelle du champ total calculé, en fonction de 1’angle
d’incidence 0 (cas TM et TE).

3.3 Le cas de géométries complexes

Couplée a des algorithmes de détection de contour classiques, notre méthode s’adapte
aux géométries les plus variées et offre des perspectives intéressantes en termes de

génération automatique de géométries a partir de clichés issus de la microscopie par
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TE T Ty T, 1., Ro Ry TOTAL
0° 0.203176 0.585149 0.203169 - 0.008474 - 0.999969
—20° 0.004629 0.575525 0.399718 - 0.015632 0.004412 0.999916
—40° - 0.493479 0.420740 0.025050 0.058226 0.002540 1.000035
™ T Ty T, T:» Ro Ry TOTAL
0°  0.124709 0.538040 0.322471 - 0.014683 - 0.999903
—20° 0.000364 0.444346 0.538704 - 0.011178 0.005370 0.999961
—40° - 0.541084 0.434221 0.012045 0.007683 0.005031 1.000064
Tableau 2: Efficacités de diffraction des ordres transmis et réfléchis
déduites des cartes de champ de la Figure 36
exemple.
2

. . . . . =

Figure 37: FEtapes nécessaires (seuillage en niveaux de gris,
puis détection de contour) a I’importation d’une géométrie bi-
dimensionnelle quelconque. A droite, le champ ug résultant dans le cas
TE est donné en V /m. Les caractéristiques matérielles et géométriques
du réseau de schtroumpfs sont données en légende du Tableau 3

Conclusion partielle

Nous avons développé une nouvelle formulation scalaire de la FEM adaptée au calcul,
en régime harmonique, du champ diffracté par un réseau mono-dimensionnel quel-

conque dans les deux cas de polarisation TE et TM. Les nombres d’éléments diffractifs
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TE R, T, T T., TOTAL
0.01935 0.21808 0.67052 0.09228 1.0002

Tableau 3: Efficacités de diffractions extraites de la carte de champ de la
Figure37. Les schtroumpfs ont une taille de 0.81um, sont constitués de
verre (€=2.25) et défilent avec une période de d =600 nm sur un sub-
strat de méme nature. IIs sont illuminés par une onde plane de longueur
d’onde Ap=633 nm.

par période, et de couches dans lesquelles ils sont imbriqués sont, en effet, arbitraires.
Cette méthode est également indépendante de la géométrie des motifs considérés. En-
fin, elle permet I’étude de matériaux dits z—anisotropes. Elle est entierement basée sur
I’utilisation d’éléments finis nodaux d’ordre 2. Nous I’avons validé numériquement
en calculant les efficacités de diffraction d’un réseau métallique classiquement étudié.
Cette comparaison a permis de montrer la grande précision qu’on peut attendre de cette
méthode, si le maillage de la structure est suffisamment raffiné (six chiffres significatifs
sur les efficacités pour un maillage a A/15). Un aspect, tout aussi important d’un point
de vue pratique, est la pertinence des résultats obtenus pour des maillages laches (deux
chiffres significatifs pour un maillage a A/2). L’application numérique z—anisotrope
a, elle aussi, été validée numériquement par une méthode indépendante (FMM), lors
de la publication de [90]. Dans le prochain chapitre, nous étudions la représentativité
de notre méthode scalaire en caractérisant spectralement des structures de test CMOS

spécialement congues.



Chapitre 3

Application a la caractérisation de réseaux

mono-dimensionnels en technologie CMOS

Dans ce chapitre, on se propose de valider le modele développé au chapitre 2 a partir

de données expérimentales.

1 Présentation de I’expérience

1.1 Structures de test a géométrie bi-dimensionnelle

Deux photodiodes sont a I’étude dans cette partie. Ce sont des structures de référence
systématiquement produites sur les plaquettes de silicium (appelées wafers en an-
glais) de développement d’imageurs CMOS a STMicroelectronics. Elles voient donc
exactement les méme étapes process que les imageurs lors de leur fabrication, mais
présentent de grandes dimensions par rapport au pixel. On s’affranchit de la notion
de pixel et de dimensions transverses réduites (2.2 um) nécessitant une représentation
tri-dimensionnelle.

— Les photodiodes multi-couches sont nos diodes de référence. Elles sont consti-
tuées de dix couches diélectriques a faibles pertes déposées sur une photodiode
de type n' /p (Les dimensions de la surface photo-sensible sont données Fi-
gure 38). Les permittivités diélectriques relatives €,(A) de chaque couche de
Si0; ou Si3Ny4 formant I’empilement ont été€ déterminées par ellipsométrie spec-

trométrique a STMicroelectronics.

71
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zone photo-sensible

wnysg

Figure 38: Vue de dessus d’une photodiode (loupe binoculaire).

— Les photodiodes a réseaux de cuivre enterrés sont fabriquées selon les mémes
étapes que les diodes précédentes. Elles different uniquement de leurs homo-
logues par I’ajout d’un réseau de cuivre, ayant nécessité au préalable le dessin
d’un niveau de masque spécifique, au niveau du premier étage d’interconnec-
tions métalliques (généralement baptis€ M1). La période d, 1’épaisseur et la
largeur des lignes ont été mesurées au SEM (Scanning Electron Microscopy).
L’ordre de grandeur de leur largeur est la centaine de nanometres, tandis que
celui de leur longueur est la centaine de microns. On peut donc légitimement
représenter le probleme en deux dimensions. De plus, quelques milliers de lignes

sont dessinées, la géométrie peut donc étre considérée comme périodique.

Empilement
multi-couches

Oxide
Nitride

-12

Min: -13.2 - Tantale

(a) (b) (c) (d)

Silicium

Figure 39: Vues au SEM (b,c,d) d’une photodiode équipée d’un réseau
de cuivre et carte du champ é€lectrique total (a)
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La Figure 39b montre une vue en coupe du réseau et sa localisation dans I’empi-
lement multi-couches. Sur la Figure 39a, est représentée, en échelle de couleurs,
la partie réelle du champ total Re{e} pour A = 650nm. La Figure 39d est une
coupe, vue au SEM, plus détaillée d’une ligne de cuivre tandis que la Figure 39¢
illustre la complexité de sa modélisation tant géométrique que physique (en ni-
veaux de gris est représentée la partie réelle de €. pour A = 650nm). Les lignes
de cuivre sont entourées d’une barriere de tantale/nitrure de tantale (Ta/TaN) et
recouvertes d’une couche de nitrure (SizN4) qui permettent de les isoler du si-
licium. Ces couches supplémentaires sont indispensables au bon comportement
électrique de la puce : le cuivre parcouru par un courant a tendance a diffuser
dans le substrat et a contaminer le silicium par électro-diffusion. Les permitti-
vités diélectriques relatives du tantale et du nitrure de tantale dans le domaine
du visible peuvent étre trouvées dans [91]. Celles du cuivre et du silicium sont
extraites pour ce modele de [92]. Toutes les autres résultent de mesures spec-
trométriques réalisées a STMicroelectronics.
Pour éviter la diaphotie optique, on cherchera de maniere générale a rester dans 1’ordre
z€ro de diffraction sur tout I’intervalle spectral d’étude. La période des motifs doit donc
étre maintenue en dessous de 350/n ~ 240nm, ou n est la partie réelle de I’indice
optique du matériau situé sous le réseau. La technologie utilisée pour la fabrication de
ces structures de test impose des lignes de cuivre de largeur minimale 120nm, avec un
espacement entre deux lignes de 120nm. Ces parametres ont donc naturellement été
adoptés pour le réseau de test (soit d = 240nm). L’€épaisseur des lignes au niveau M1
est de méme imposée par la technologie employée et fixée a 150nm. On ne cherche
pas ici a concevoir un filtre adapté a gabarit donné, mais a retrouver les efficacités

quantiques de ces photodiodes.

1.2 Etude spectrale : Banc de mesure d’Efficacité Quantique

La Figure 40 est un schéma du banc de caractérisation utilisé entre autre pour la mesure
de QE(A). La source est une lampe halogene blanche de 250W. Une bande spectrale
de 10nm est sélectionnée dans cette source par I’intermédiaire d’'un mono-chromateur
et injectée dans une fibre optique. Le flux émergeant de la fibre est ensuite collimaté

et focalisé dans un trou source de diametre réglable. Un polariseur permet alors de
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sélectionner le cas de polarisation (TE/TM). Le faisceau est a nouveau collimaté et
dirigé vers un cube séparateur de flux. Un des bras sert au controle de la puissance
optique P, incidente sur la structure. Enfin, sur 1’autre bras, le faisceau est focalisé
sur 1’échantillon grice a un objectif de microscope de grossissement 5. La mesure
électrique est réalisée directement sur le wafer en s’appuyant au moyen de micro-
pointes sur les trois pads montrés Figure 38. Un des pads est connecté a la cathode
et les deux autres a I’anode de la photodiode pour une collection plus homogene des

électrons. Le spectre visible est balayé par pas de Snm de 400nm jusqu’a 750nm.

caméra de
positionnement

trou source
+

polariseur

fibre optique

Figure 40: Représentation schématique du banc de mesure de QE

2 Confrontation du modele aux résultats expérimentaux

2.1 Larges photodiodes sans réseau

La Figure 41 présente I’efficacité quantique en fonction de la longueur d’onde in-
cidente, calculée a partir du modele du chapitre 2 (en pointillés) et mesurée (trait
plein). Le calcul de type couches minces et 1’expérience présentent un bon accord,
et ce, sans aucun parametre d’ajustement. Les approximations faites en 2.2 sont donc
1égitimes dans le cas des larges diodes. L’ ouverture de la source est ici négligée : la
courbe en pointillés correspond a la réponse de I’empilement déposé sur silicium a une
onde plane en incidence normale, obtenue en utilisant Eq. (2.22) et Eq. (2.50). Souli-

gnons que la qualité de I’accord repose en grande partie sur le fait que les épaisseurs



2. Confrontation du modéle aux résultats expérimentaux 75

= Calculé
Mesuré
=
.8
wl
o
[P
E
3
ol
[aa}
o
02l ¥ : ‘ ‘ : :
400 450 500 550 600 650 700 750

A (nm)

Figure 41: QE mesuré (trait plein) et QE calculé (trait en pointill€)

(resp. les permittivités diélectriques relatives) de chaque couche ont été déterminées
préalablement par mesure SEM (resp. spectrométrie ellipsométrique). Les différences
entre théorie et expérience, notamment a partir de 550nm, peuvent étre expliquées par
le fait que les épaisseurs et les permittivités de chaque couche ont été mesurées locale-
ment, et qu’il n’est pas exclu qu’elles varient 1égerement spatialement. Mais surtout, la
diffusion des porteurs minoritaires a été négligée pour le calcul du QE (cf. partie 2.2,
au chapitre 2). L'influence de la diffusion des porteurs se fait sentir préférentiellement
pour les grandes longueurs d’onde.

Notons enfin que le maximum de la courbe de QE atteint 0.9. La forte modulation
obtenue est quant a elle due aux interférence optiques dans le multi-couches et aux

diverses valeurs de permittivité relative le constituant (silicium, nitrure, oxyde).

2.2 Larges photodiodes avec réseau mono-dimensionnel enterré

Les niveaux de QE obtenus avec la photodiode munie d’un réseau de cuivre a I’étage
M1 sont beaucoup plus faibles. (sur la Figure 42 : 0.1 contre 0.9 sans le réseau en
termes de maximum). Toutefois, le modele développé permet de retrouver ces ni-
veaux ainsi que les variations relatives globales sans aucun parametre d’ajustement.
Les écarts entre les données calculées et mesurées sont sensiblement supérieurs au cas
2.1. On peut expliquer ces écarts par I’utilisation, lors du calcul, de valeurs de permit-

tivités pour le tantale [91], le nitrure de tantale [91] et le cuivre [92] ne provenant pas
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de mesures physiques sur les matériaux réellement présents dans cette technologie,
comme c’est le cas pour tous les autres matériaux. Dans [91], les auteurs ont effectué
les mesures d’indice optique sur les mémes matériaux Ta et TaN correspondant a un
process CMOS et par spectroscopie ellipsométrique également. Cependant, les condi-
tions de dépot (substrat utilisé, épaisseur de la couche déposée, température de dépot...
[91]) et de gravure different d’un process a I’autre et peuvent modifier structurellement

le matériau, changeant alors significativement ses caractéristiques di€lectriques.
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Figure 42: QE mesuré (trait plein) et QE calculé (trait en pointillé). En
haut a gauche, une représentation tres schématique rappelle les pa-
rametres principaux du réseau (données en nanometres).

2.3 S’affranchir numériquement des contraintes de procédés de

fabrication pour augmenter la transmission du réseau

Le contrdle de la transmission d’un réseau en ajustant ses parametres principaux laisse
entrevoir la possibilité de créer une large gamme de filtres. Dans cette partie, on s’af-
franchit des régles de process et des contraintes dimensionnelles imposées par la tech-
nologie utilisée. On montre que dans ces conditions idéales, les niveaux de QE ob-
tenus en 2.2 peuvent étre augmentés a des niveaux exploitables pour I’imagerie. Les
parametres géométriques fondamentaux du réseau ainsi que les matériaux utilisés dans

I’empilement sont notamment a I’étude.
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2.3.1 Barriere de diffusion

Etant donné la forte dépendance de la transmission aux phénoménes surfaciques lors
de I’emploi de réseaux métalliques, le cloisonnage du réseau de cuivre dans un cais-
son de matériaux a pertes est néfaste a tout phénomene résonnant invoquant le cuivre
et conduit a une baisse de QE. Or, la partie imaginaire de la permittivité relative du
tantale est bien plus élevée que celle du cuivre aux fréquences optiques. En 1’absence
de barriere de diffusion, les maxima de QE(A) se trouvent multipliés par un facteur 4

(resp. 2) dans le cas TE (resp. TM) comme le montre la Figure 43. C’est donc bien les
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Figure 43: QE calculé avec (trait plein) et sans (trait pointillé) barriere de
diffusion Ta/TaN.

couches Ta/TaN qui sont responsables des faibles QE mesurés sur nos dispositifs.

2.3.2 Perspective offertes par I’évolution des technologies

L’empilement peut étre raisonnablement modifi€ puisque sur le dessin du pixel réel, la
couche supérieure de I’empilement (baptisée nitrure de passivation) est généralement
enlevée sur le trajet de propagation de la lumiere. D’ailleurs, plus généralement, toutes
les couches de SizN4 sont enlevées du chemin optique afin d’éviter les sauts d’in-
dices, et cela, méme si un niveau de masque supplémentaire est nécessaire. Supposant
que le cuivre ne diffuse pas dans la puce, la Figure 44 montre le calcul QE en 1’ab-

sence de barricre de diffusion et de couche de passivation. Il sera possible de réaliser
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dans peu de temps des lignes de cuivre a des dimensions plus petites que celle (mi-
nimales aujourd’hui) présentées en 2.2. On peut donc vraisemblablement imaginer un
réseau dont la période serait de 200nm, la largeur des lignes de 90nm et I’épaisseur
des lignes de 100nm. Toutes les couches de nitrure peuvent aussi €tre enlevées. La
courbe en pointillés représente ce qui serait obtenu en utilisant le méme empilement
multi-couches mais sans réseau et recouvert d’un filtre polymere (filtre par absorption,
Figure 44c) rouge utilisé dans le process actuel des imageurs. La courbe en pointillés
fins rappelle le résultat obtenu pour le réseau aux dimensions les plus petites actuel-
lement réalisables, avec barriere de diffusion en Ta/TaN et couches de passivation en

nitrure (2.2). En matiere de performances, la transmission du filtre diffractif reste
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Figure 44: Comparaison des Efficacités Quantiques (cas de pola-
risation TM) pour les trois configurations géométriques rappelées
schématiquement en (b), (c) et (d) (dimensions données en na-
nometres).

en deca de celle du filtre par absorption (0.5 au lieu de 0.7 en termes de QE). Nous
serions cependant capables, en nous affranchissant de quelques contraintes process
et en anticipant quelque peu I’évolution naturelle de la technologie employée, de ga-
gner considérablement en transmission (voir la courbe en pointillés de la Figure 44a
comparée a celle en pointillés fins). Enfin, I’empilement a été réduit de moitié en uti-
lisant un réseau métallique plutdt qu’une résine telle qu’utilisée actuellement. Dans
un contexte ou les dimensions transverses du pixel tendent a diminuer drastiquement

(1.75pum, 1.4um et en dessous), ce type de filtre peut constituer une piste intéressante
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pour prévenir les baisses de résolution dues a la diaphotie optique, engendrée par un

pixel trop “’profond”.

3 Réseaux de silicium polycristallin

Le modele scalaire développé permet donc de calculer le comportement spectral des
structures de test mono-dimensionnelles CMOS. Il peut donc légitimement €tre ex-
ploité pour la recherche de matériaux et de parametres opto-géométriques adaptés au
filtrage couleur RVB.

En s’inspirant, notamment, des réalisations de Kanamori et al. [48] succinctement
exposées au chapitre 1, nous avons dégagé des parametres intéressants concernant les
réseaux de silicium polycristallin. Placés au dessus de I’empilement diélectrique, et
avec les parametres géométriques donnés en Figure 45b, le calcul donne, dans le cas

de polarisation TE, les profils spectraux passe-bandes présentés en Figure 45a.

0.8r

—w =200nm
0.7+ ——w = 240nm w
—w =280nm <—>
. 160 nm

0.6r PolySi «——> 150 nm
@
.E 0.5 .
=}
(2]
S 0.4r
2
L A .
O 0.3r méme empilement

que précédement
0.2r
0.1+
O Il Il Il Il Il 1 Il Si
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
A (nm)
(a) Efficacité Quantique, cas TE (b) Réseau modélisé

Figure 45: QE (A ) dans le visible pour trois valeurs de w, la largeur de la
ligne de PolySi
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Des structures de grande taille ont été fabriquées, avec pour support les mémes
photodiodes qu’en partie 1.1. Malheureusement, ces structures se sont égarées (sic)

dans les méandres du circuit de production et nous n’avons pas pu les caractériser.

Conclusion partielle

Grace a des structures de test diffractives présentant un axe d’invariance et a leur ca-
ractérisation en lumiere polarisée, nous avons, dans ce chapitre, montré que notre ou-
til scalaire, développé au chapitre2, est adapté a 1’étude spectrale de structures com-
plexes CMOS. En effet, nous avons retrouvé les efficacités quantiques de photodiodes
munies de réseaux mono-dimensionnels. Pour cela, il est indispensable de connaitre
les permittivités complexes des matériaux employé€s ainsi que la géométrie effecti-
vement construite le plus précisément possible. L’idéal, pour les permittivités, est de
disposer de mesures ellipsométriques réalisées dans les mémes conditions de dépot
(température, vitesse et substrat de dépot, épaisseur de la couche...), et pour la géo-
métrie, d’images SEM bien contrastées et précises. Le choix de I'utilisation du cuivre,
bien que peu utilisé pour le filtrage diffractif dans la littérature, s’est imposé a nous
par le fait qu’il s’agit d’une possibilité évidente d’introduire facilement des réseaux
métalliques dans I’empilement. De plus, les premieres simulations, ne prenant pas en
compte le bi-couche Ta/TaN de protection contre la diffusion du cuivre, donnaient des
niveaux de transmission élevés. Il est apparu que le tantale, trés absorbant dans le vi-
sible mais indispensable au fonctionnement de la puce, faisait chuter ces niveaux. Mais
I’étude, dans ce chapitre, ne portait pas sur la conception de filtres a proprement par-
ler, puisque leur réponse est tres sensible a la polarisation incidente dans le cas mono-
dimensionnel, mais plutdt sur la capacité de notre méthode scalaire a modéliser une
structure diffractive en technologie CMOS. Ce chapitre a fait I’objet d’une publication
[93]. Dans le chapitre suivant, nous étendons les concepts développés au chapitre 2 au
cas vectoriel de la diffraction d’une onde plane, d’angle d’incidence et de polarisation

arbitraires, par un réseau bi-dimensionnel quelconque.



Chapitre 4

Formulation vectorielle de la FEM adaptée

a I’étude de réseaux croisés quelconques

Si le probleme de diffraction des ondes €lectromagnétiques par un réseau mono-di-
mensionnel est abondamment traité dans le cas scalaire et méme conique, il existe
peu de méthodes numériques permettant le calcul vectoriel du champ diffracté par un
réseau bi-dimensionnel. On peut notamment se référer aux travaux de Moharam et
al.[94] pour une description de la méthode dite rigoureuse des ondes couplées (Rigo-
rous Coupled Wave Method, RCWA), méthode aussi connue sous le nom de méthode
modale de Fourier (Fourier Modal Method, FMM, voir Li et al. [61] et Noponen et
al. [95]). Les travaux récents de Schuster er al.[96] combinent les résultats de Moha-
ram et al. avec ceux de Popov et al. [97] pour améliorer la convergence de la méthode
différentielle introduite en 1978 [98, 99]. Ces deux méthodes tres proches font actuel-
lement partie des plus employées pour la modélisation de réseaux bi-dimensionnels
car moins gourmandes en ressources de calcul. On peut encore citer la méthode de
transformation de coordonnées (ou méthode C [100, 101, 102] dont on doit les plus
récents développements a Harris ef al. [103], la méthode de Rayleigh [104] et la
méthode de variation de frontiere (Bruno er al. [105, 106]). Enfin, la FDTD (Finite-
difference time-domain en anglais, [66, 107]) permet d’effectuer des calculs vectoriels
de champs électromagnétiques, mais c’est une méthode qui repose sur la propaga-
tion numérique d’une impulsion le long d’une grille temporelle. De ce fait, la FDTD
est moins adaptée au domaine harmonique. C’est, néanmoins, une méthode largement
répandue [74, 108, 109, 110, 111].

81
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Il n’a jamais été montré que la FEM pouvait étre adaptée au calcul des efficacités
de diffraction d’un réseau croisé. Volakis er al. [112] en ont écrit une formulation
pour des problemes tri-dimensionnels de diffusion. En 2007, Wei et al. ont écrit une
autre formulation pouvant s’adapter a ces problemes de diffusion et suggéré qu’elle
s’appliquait aussi aux problemes bi-périodiques, mais sans I’illustrer concretement.

Nous proposons donc, ici, une nouvelle méthode intégralement basée sur la méthode
des éléments finis de volumes qui est une généralisation vectorielle du cas scalaire
développé en 1. Comme en 2D, cette méthode présente 1’avantage de ne pas dépendre
de la géométrie de 1I’élément diffractif, 1a ou toutes les méthodes citées ci-dessus
nécessitent des ajustements selon la présence de bords verticaux ou de géométries
non analytiquement descriptibles. Elle est donc appropriée a la modélisation du pixel
CMOS. Enfin, méme avec un maillage lache (4 /2) nécessitant peu de ressources de

calcul, les bilans énergétiques obtenus restent tres précis (2 chiffres significatifs).

1 Développements théoriques

1.1 Définition du probleme vectoriel et notations

On note x, y et z les vecteurs unitaires des axes du systeme de coordonnées orthogo-
nales Oxyz. La Figure 46 représente le type de structure a 1’étude dans cette partie,
dans le cas d’un seul élément diffractif par période, pour une meilleure lisibilité. Le
choix de I’axe Oz comme axe de propagation de la lumiere peut sembler contradictoire
avec les notations du Chapitre 2. Il correspond aux notations les plus utilisées lors
de la représentation de phénomenes optiques en 3D. Seul le régime harmonique sera
ici abordé et les champs é€lectriques et magnétiques seront par conséquent représentés
par des vecteurs complexes notés E et H avec une dépendance temporelle choisie en
exp(—i@t). Enfin, les champs de tenseurs de permittivité relative € et de perméabilité
relative U peuvent varier continiment (resp. de facon discontinue) dans I’élément dif-
fractif, autorisant 1’étude de réseaux croisés a gradient d’indice (resp. saut d’indice).

Les structures a 1’étude peuvent €tre décomposées en plusieurs sous-domaines,
représentés en Figure 46 :

— Le superstrat (z > zg) est supposé linéaire, homogene, isotrope et sans pertes,

donc caractérisé par sa permittivité diélectrique relative € et sa perméabilité
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magnétique relative . On note k™ := ko \/W le module du vecteur d’onde.
— L’empilement multi-couches (z9 < z < zy) est composé€ d’un empilement de N
couches supposées linéaires, homogenes et isotropes, caractérisées par leur per-
mittivité diélectrique relative g,, leur perméabilité magnétique relative L, et leur
€épaisseur e,,. On note k;, := ko /€, pour n entier de 1 a N.
— Larégion des sillons (zg—1 < z < zg) qui est imbriquée dans la couche numérotée
g (&g, lg) du domaine décrit ci-dessus. On se limitera dans ce développement au
cas isotrope. Cette région hétérogene est donc décrite par des champs scalaires
€q(x,y,2) et Ly (x,y,2). Notons aussi que ces champs peuvent étre constants par
morceaux. La périodicité des sillons selon Ox (resp. Oy) est notée dy (resp. dy).
— Le substrat (z < z) est supposé linéaire, homogene et isotrope, caractérisé par
sa permittivité diélectrique relative €~ et sa perméabilité magnétique relative
W .Onnote k := ko ﬁ
Précisons ici que cette restriction aux matériaux isotropes n’est en aucun cas indis-
pensable mais simplifie la présentation du développement de la méthode. Choisir des
matériaux completement anisotropes pour la région des sillons, ou les couches de I’em-
pilement, est tout a fait possible. La formulation faible associée au probleme com-
prendrait des termes supplémentaires mais cela ne rajouterait pas de degré de liberté
supplémentaire au systeme final.
Les permittivités relatives présentées ci-dessus peuvent €tre complexes, autorisant

I’étude de couches a pertes. Le champ incident sur cette structure est noté :

E™ = A% exp(ik " 1) (4.1)
avec
o —sin By cos @y
kt=| By =k"| —sin6y singy (4.2)
Yo —cos 6y
et
E)(C) COs Yo cos 6y cos ¢y — sin Yy sin @
Aj=| E) =A°| cosyp cos By sin @y + sin Y cos Py (4.3)
Eg —Cos Y sin Oy

ou ¢ € [0,2x], 6y € [0, %] et yp € [0, 7].
Dans cette partie, on choisit arbitrairement de calculer le champ E, le champ
H pouvant étre déduit de Eq. (2.3a). En introduisant Eq. (2.3a) dans Eq. (2.3b), le
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Figure 46: Schéma et notations de la structure tri-dimensionnelle étudiée

probleme de diffraction revient a trouver 1’'unique E solution de 1I’équation de propa-

gation vectorielle :

Le, y, == —rot (1, rotE) + kg & E = 0, (4.4)
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tel que le champ diffracté vérifie une COS (Condition d’Onde Sortante) et ou E est une

fonction quasi-périodique selon x et y.

1.2 Passage d’un probleme de diffraction a un probleme radiatif a sources

localisées

Les champs de scalaires de permittivité relative € et de perméabilité relative pt associés
a la structure peuvent donc étre décrits a 1’aide de fonctions définies par morceaux et

des notations prises en 1.1 :

/

vt pour z>0
" pour z,-1>7>z, avec 1<n<g
v(x,y,2) =< 0¥ (x,y,2) pour zg_>2z>2zg 4.5)
" pour zy_;>z>z, avec g<n' <N
wa pour 7< 2N
avec : .
v={eu} , 20=0 et z,=—Y ¢ pour 1<n<N (4.6)
=1

Comme au chapitre 2, il est a présent utile d’introduire deux fonctions définies par

morceaux € et (4 décrivant le cas de I’empilement multi-couches invariant selon Ox

et Oy :
v pour z>0
v1(x,y,2) ;= V' pour z, 1 >z>z, avec 1<n<N 4.7)
V- pour Z<2ZN

On note enfin Eq la restriction de E™ au superstrat :

Einc >
E,— pour > 79 4.8)
0 pour z<z

Le probleme de diffraction dans le cas vectoriel revient donc a rechercher 1’unique

champ de vecteur E solution de :
—Leu(E) =0 tel que EY := E — E satisfait une C.O.S. (4.9)

Pour se ramener a un probleme radiatif, un champ de vecteur intermédiaire noté E; est

nécessaire et défini comme 1’unique solution de :

Le 1, (E1) =0 tel que E‘f := E1 — E satisfait une C.O.S. (4.10)
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Le champ de vecteur E| correspond a un probleme annexe associé au cas général vec-
toriel de I’empilement multi-couches et peut étre calculé indépendamment. Ce calcul
vectoriel est rarement traité dans la littérature, nous en présentons donc un dévelop-
perment en annexe A. E; sera donc désormais considéré comme connu. C’est ici qu’est
introduit le champ de vecteur E‘ZJ qui sera effectivement calculé grace a la FEM et

simplement défini comme la différence entre E et E; :

E{:=E—E, =E—E/. 4.11)
Tenant compte de ces nouvelles définitions, Eq. (4.9) s’écrit :

Leu(ES) = —Leu(Er) (4.12)

ou le membre de droite est un champ de vecteur qui peut étre interprété comme un
terme source vectoriel connu —S1(x,y,z) dont le support est borné dans la région des
sillons par I’élément diffractif. Pour s’en convaincre, on introduit le terme nul défini

en Eq. (4.10) et la linéarité de L (induite par celle du rotationnel) conduit a :

Si:=Lep(Er) = Ley(Er) — Le, y (Br) = Leg iy (E1) . (4.13)
=0

1.3 Quasi-périodicité et formulation faible

La formulation faible est construite en multipliant scalairement I’Eq. 4.9 par des vec-
teurs de poids E’ choisis dans I’ensemble des fonctions quasi-bi-périodiques de L (rot)
(noté L? (rot, (dy,dy),K)) dans Q :

Re u Z/Q—rot (4, ' 1otE) -E' + k3 &, E-E dQ (4.14)

En intégrant par partie Eq. 4.14 et en utilisant le théoreme de Green-Ostrogradski, on
obtient :

Rw:/ —u, " 1ot E - rotE + k&, E-E'dQ— [ (nx (u, 'totE)) -E'dS (4.15)
Q 0Q

ou n désigne le vecteur unitaire de la normale extérieure a la surface.
La solution Eg de la formulation faible associée au probleme de diffraction, ex-

primé sous une forme radiative équivalente en Eq. 4.12, est1’élément de L? (rot, (dy, dy), k)
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tel que :

V(x,y,2) €Q5  Reyu (E4E)=—Re 1 (S1,E)
VE' € L*(rot,dy,dy,k),
V(x,y,2) € Q\Q;, Ry (E4E)=0
(4.16)
On peut se reporter a la partie 1.8 du chapitre 2 pour la synthese détaillée de la
méthode.

Enfin, comme dans le cas scalaire, des conditions de quasi-périodicité sont im-
posées selon Ox et selon Oy grace au terme de bord. Les PML tri-dimensionnelles
adaptées au substrat et superstrat sont calculées selon les mémes principes qu’en par-
tie 1.5, chapitre 2. Enfin, les conditions de Neumann homogenes sont appliquées sur

leur frontiere extérieure orthogonale a Oz respective.

1.4 Eléments d’arétes (ou de Whitney) d’ordre 2
1.4.1 Généralités, notations et définitions

L’emploi d’éléments finis nodaux conduirait a imposer la continuité de toutes les com-
posantes du champ au passage d’un élément a un autre. Ceci n’est pas représentatif du
cas général, puisque la composante normale du champ E est discontinue a la traversée
d’une interface entre deux matériaux de propriétés optiques différentes. Par exemple,
I’utilisation d’éléments finis nodaux dans les problemes aux valeurs propres de guide
d’onde entraine la présence de modes parasites dans la solution finale (voir [113]).

Dans le cas vectoriel, on a recours a des éléments finis particuliers, les éléments
d’aréte (ou formes de Whitney, adaptées par Bossavit [114]). Ces éléments conviennent
a la représentation des champs de vecteurs comme E, en autorisant la discontinuité de
leur composante normale, tout en imposant la continuité de leurs composantes tangen-
tielles. Au lieu d’associer les DDL du systeme algébrique final aux neeuds du maillage
m (comme les éléments nodaux, cf. partie 1.7, chapitre 2), les éléments d’aréte (resp.
de face) interpretent les DDL comme les circulations (resp. flux) des champs de vec-
teurs a approximer le long (resp. a travers) des arétes (resp. les faces) du maillage (voir
le Tableau 4, colonne DDL).

Considérons la cellule de calcul Q et sa surface extérieure dQ. Ce volume est

décomposé en un nombre de fini de tétracdres en respectant cette regle : deux tétracdres
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du maillage ont en commun soit une face, soit une aréte, soit un nceud, ou n’ont aucun
contact. On appelle .7 I’ensemble des tétra¢dres, .# 1’ensemble des faces, <7 1’en-
semble des arétes et .4 I’ensemble des nceuds. Par la suite, il sera fait référence au
nceud n = {i}, al'aréte a = {i, j}, a la face f = {i, j,k} ou au tétraedre r = {i, j, k,l},
c’est-a-dire aux p-simplexes (p = 0 pour un nceud, p = 1 pour une aréte, p = 2 pour
une face, p = 3 pour un tétracdre) définis par le maillage de Q. On associe aux en-
sembles ./, o, % ou 7 quatre espaces de vecteurs W7 constituant des bases.

Avant de décrire les vecteurs de base associé€s au maillage, il faut définir les coor-
données barycentriques. Si i est un nceud, la restriction sur  de la fonction coordonnée
barycentrique A; vaut 1 au nceud i et O sur tous les autres tétraedres ne contenant pas i
dans I’ensemble de leurs sommets. Si M est un point de t = {i, j,k,l}, A;(M) désigne
le poids du nceuds i dans la combinaison linéaire définissant la position de M a partir

de celle des sommets de ¢.

[ [

A,

SR .

(a) Elément d’aréte de degré 1 (b) Elément d’aréte de degré 2

ikl

I

—J

Figure 47: Eléments d’aréte de degrés 1 et 2 et leurs vecteurs de base
associés

1.4.2 Vecteurs de base

Dans le cas général, les bases W7 associées aux éléments de Whitney de type

p={0,1,2,3} sont générées a partir des vecteurs suivants [116] :
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p p-simplex Vecteurs de base DDL Continuité Exemple
0 n={i} scalaire w; valeur du toutes les
champ en n composantes
1 a={ij} vecteur wy, circulation du composantes E, H
champ le long de a  tangentielles
2 f={ijk} vecteur wy flux du champ composantes D, B
a travers f normales
3 r={i,j.k]1} scalaire w; intégrale volumique aucune charge p

du champ sur ¢

Tableau 4: p-formes (ou éléments) de Whitney (cf. [115])

— pour p = 0, on a une fonction par nceud, w; = A;, la fonction scalaire coordonnée
barycentrique. On se ramene alors dans le cas de I’élément fini nodal décrit en
partie 1.7, chapitre 2.

— pour p = 1 (cf. Figure 47a), on définit pour chaque aréte a = {i, j} un vec-
teur w, = A; grad A; — A; grad A; engendrant I’espace W'!. Les w, sont dits rot-
conformes. 1ls appartiennent 4 L*(rot).

— pour p =2 (cf. Figure 47b), on définit pour chaque face f = {i, j,k} un champ de
vecteur wy =2 (2; gradA; x grad Ax + A; grad A x grad A; + A, grad A; x grad A;).

Les w sont dits div-conformes. 1ls appartiennent a L (div).

1.4.3 Degrés de liberté et expression de I’approximation de la solution

Dans le cas d’éléments de Whitney d’ordre 2, ou plus, les DDL ne sont pas associés
aux arétes des tétraddres seulement. A ce titre, ils sont appelés éléments mixtes d’ordre
2 (ou quadratiques).

Douze DDL (deux pour chacune des six arétes) sont définis a partir de I’intégrale

linéique de la projection de Eg (qui est une 1-forme) sur a = {i, j} :

19,'1' = flJEg -tijl,'dl
4.17)
Oji = [JES -t A;dl
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Le probléme rencontré lors du choix des DDL supplémentaires est que ceux-ci
doivent étre indépendants des précédents, et entre eux. L’approche classique (voir
[117] pour les détails du calcul) consiste & exprimer rotE¢, qui est une 2-forme dont
la composante normale est continue, en fonction des DDL précédents. Il apparait
alors qu’un choix judicieux pour les DDL de chaque face f = {i, j,k} sont les deux

intégrales surfaciques suivantes :

Bije = i (Eg X n;;k) -grad A;dS
(4.18)
Bikj = [, (Eg X nl._jk) -grad A dS

A partir des vecteurs de base et des DDL ainsi définis, I’approximation de E‘zl sur un

maillage tétraédrique m s’écrit dans Q :

E" =Y d.wit Y 0wy (4.19)

acd fesz
Les vecteurs de test E (cf. Eq. 4.16, partie 1.3) sont choisis dans le méme espace
que la solution E§, L?(rot, (dy,d,),k). D’aprés la formulation de Galerkin, ce choix
est fait de telle sorte que leur restriction a une bi-période appartienne a I’ensemble des
vecteurs de base définis en partie 1.4.2. En introduisant la décomposition du champ de
1’'Eq. 4.19 dans I’Eq. 4.16, on aboutit au systéme algébrique final qui est résolu, dans

les applications numériques qui suivent, grace a des solveurs directs.

2 Considérations énergétiques

2.1 Efficacités de diffraction

Contrairement aux méthodes basées sur la détermination des coefficients de Rayleigh
du champ diffracté comme la méthode différentielle, la FEM permet d’obtenir direc-
tement les composantes complexes de E? défini en Eq. 4.9 en tout point du volume de
calcul. Cette partie détaille le calcul des efficacités de diffraction a partir des compo-
santes transverses de ce champ.

En tant que différence entre deux fonctions quasi-périodiques selon Ox et Oy (voir

Eq. 4.9), E? est quasi-périodique et ses composantes sont décomposables en série de
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Rayleigh. Ceci est valable dans tout I’espace de calcul, région des sillons comprise :

E4(x,y,2) = Z ug:fn(z)e_i(a”erﬁ'"y) (4.20)

(n,m)ez?

avec Q, = ot + 3~ o, Bm—ﬁo—l—z”met

" dy/2  pdy)2 (o)
up ( (x,v,2 nXTPmY) dx dy 4.21)
(@ dd d/2/d/2 e
En introduisant cette décomposition dans I’équation de Helmholtz vérifiée par Ef par-
tout sauf dans la région des sillons, on peut exprimer ces coefficients de Rayleigh dans
le substrat et le superstrat :
d »w — NP 71.%_1‘—"12 X,C inTmZ 422
nm(Z)_emme ’ +en7me ’ (4.22)
2 2 . .. N
avec erm =kt — oc,% — 2 , aveC Yum (OU —iYy,m) positif. uffj,),ﬁ correspond donc a la
somme d’une onde plane propagative (se propageant vers dans le sens des z décroissants,
exposant p) et d’une onde plane contra-propagative (exposant c). Les COS du champ

diffracté E¢ imposent :

exm=0 pour z>zg
Y(n,m) € 7* (4.23)

enm =0 pour z<zy

Comme dans le cas scalaire (cf. 2.1, chapitre 2), Eq. 4.21 permet donc de déterminer les
en'm (resp. €' par double intégration numérique (méthode des trapzes) d’une coupe
de champ a une altitude z, fixée dans le superstrat (resp. substrat). Les composantes

Ed et Ed s’écrivent et les coefficients ey {e.p} et eZ {er)

s’obtiennent numériquement
exactement de la méme maniere.

On en déduit les efficacités de diffraction transmises et réfléchies définies par :

Rym = o €,.m(2c) €5 ,(2c) pour z. >z
(4.24)

Thm = Fom erl;,m (ZC) ’ egm (ZC) pour zo <2y
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2.2 Calcul des pertes dues a I'effet Joule

Considérons un diélectrique a pertes caractérisé par sa permittivité complexe & =
€' +€"1i, sa perméabilité complexe u, = u’' + u”i et le vecteur unitaire n de la nor-
male extérieure a sa surface fermée S délimitant son volume Q. En régime sinusoidal,
le champ cede par période T a la matiere une énergie W que I’on peut calculer grace au
Théoreme de Poynting complexe dont la formulation découle directement des équations

de Maxwell en régime harmonique (voir par exemple [118]) :

w .
= Re (/S —n-SmOde) = —Re </Qd1VSm0de>

ol Spoy = %E x H. Notons que la continuit€ de n- Sy est assurée par celle des
composantes tangentielles des champs E et H lors de la traversée de S.

Dans le cas isotrope, en 1’absence de courant, tenant compte de 1’égalité div(E x H) =
—E -rotH+H - rotE et des équations de Maxwell définies en Eq. (2.3a) et Eq. (2.3b),

ona:
4 1 — —
— =%Re —/iw(soerE-E+u{)u,H-H)dQ
T 2 Jo

Ainsi, on obtient les pertes par effet Joule Q dans le matériau a pertes (pour tous les

matériaux utilisés ici, 4, = 1) en calculant directement :
w 1 —
=—=—- [ we'E-E

0=%=5/,

Les volumes et normales aux surfaces étant completement définis lors de la mise en
ceuvre de la FEM, cette quantité est calculée rapidement, une fois E connu en tout
point de la structure. Connaissant les efficacités des ordres de diffraction propagatifs
notés (n,m), il est donc possible d’effectuer un bilan d’énergie complet pour chaque

structure en vérifiant :

ZRn,m‘l’ZTmm‘i‘Q =1
n,m

n,m

Deux illustrations numériques sont présentées en 3.1.4 et 3.1.5 de ce chapitre.
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3 Validation numérique et convergence du calcul

3.1 Cas classiquement traités

Il n’existe que tres peu de références dans la littérature exposant des cas numériques.
Dans tous les cas traités, le probleme n’est constitué que de trois régions (le super-

strat, les sillons et le substrat) comme résumé sur la Figure 48. Pour les quatre cas

Z

Figure 48: Configuration des cas de validation étudiés

choisis parmi les six configurations trouvées dans la littérature, nous comparons les
résultats obtenus par les auteurs respectifs a ceux calculés grace a notre formulation de
la FEM. En utilisant notre méthode, un bilan d’énergie est établi dans chacun des cas
(parties 3.1.1 2 3.1.4). Sur le méme modele, il est ensuite proposé un cas de géométrie
peu classique, un tore, a pertes, sur substrat de verre (partie 3.1.5). La convergence du
calcul fait I’objet de la partie 3.2.1.
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3.1.1 Réseau pavé ou en damier

Parametre Valeur

o i}
®o 0°

6o ©

V@ 45O
dy 3220
h Ao

et 2.25

e 1

es 2.25

Tableau 5: Parametres du réseau [61]

[61]  FEM
T 11 0.04308  0.04333
T 10 0.12860 0.12845
T 141 0.06196 0.06176
To,1 0.12860 0.12838
To0 0.17486 0.17577
o1 0.12860 0.12839
Ty 0.06196 0.06177
Ti10 0.12860 0.12843
Ty 41 0.04308 0.04332
2 42
Y Y Rim - 0.10040
n=—2m=-2
TOTAL - 1.00000

Tableau 6: Bilan d’énergie [61]

Figure 49: Elément diffractif 2 “bords
verticaux”

Figure 50: Re (E,) en V/m

La FEM donne des résultats en bon accord avec ceux de L. Li ([61], 1997) puisque

I’écart relatif maximal entre les deux séries de valeur reste inférieur 2 1073, De plus, la

somme des efficacités des ordres propagatifs donnés par la FEM est tres proche de 1,

malgré le cumul des erreurs sur les efficacités.
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3.1.2 Réseau pyramidal

Parametre Valeur

Ao 1.533

0o 45°

6o 30°

Vo 0°

dy 1.5

dy 1

h 0.25

et 1

e 2.25

e 2.25 .

Figure 51: Elément diffractif a “bords
Tableau 7: Parametres du réseau obliques”
[100] [104] [119] [102] FEM

R_1p 0.00254 0.00207 0.00246 0.00249 0.00251
Ro.0 0.01984 0.01928 0.01951 0.01963 0.01938
T_; -1 0.00092 0.00081 0.00086 0.00086 0.00087
To,—1 0.00704 0.00767 0.00679 0.00677 0.00692
T_ 19 0.00303 0.00370 0.00294 0.00294 0.00299
To,0 0.96219 0.96316 0.96472 0.96448 0.96447
T 0.00299 0.00332 0.00280 0.00282 0.00290
TOTAL 0.99855 1.00001 1.00008 0.99999 1.00004

Tableau 8: Comparaison avec les efficacités données par [100, 104, 119, 102]

Figure 52: Re (Ey)

(V/m)

0 Les résultats de la FEM sont en bon accord avec
ceux de la méthode C [100, 102], de la méthode de
Rayleigh [104] et de la RCWA [119]. Les bords de
I’élément diffractif sont, cette fois, obliques.
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3.1.3 Reéseau bi-sinusoidal

La surface du réseau bi-sinusoidal est décrite par la fonction f définie par :

h 21X 21y
=- —_— — 4.2
f(x,y) 4{cos( y )—l—cos( 7 )} (4.25)
Parametre  Valeur
Ao 0.83
%o 0°
6o 0°
Vo 0°
dy 1
dy 1
h 0.2 (cf. Eq. (4.25))
et 1
€8 4 Y
Tableau 9: Configuration du réseau[105] Figure 53: Elément diffractif
[105] FEM
R_19 0.01044 0.01164
Ro.—1 0.01183 0.01165
T 11 0.06175 0.06299
12 42
Y ) Re(Rum) - 0.10685
n=—2m=-2
12 2
Y, ) Re(Tum) - 0.89121
n=—2m=-2
TOTAL - 0.99806
Tableau 10: Bilan d’énergie [105] Figure 54: Re (E;) en V/m

La bi-sinusoide a été échantillonnée (20 x 20 points), puis convertie dans un format
de fichier de surface 3D pour définir la géométrie du modele. Cela peut expliquer les
1égeres différences avec les résultats obtenus par la méthode de variation de frontieres
de Bruno ef al. [105] (1993).
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3.1.4 Réseau de trous circulaires dans une couche a pertes

Parametre Valeur

Ao 500nm

®o 0°

6o 0°

Vo 45°
di=dy, 1lpm

a=nh 500nm
et 1
e” 2.25

e 0.8125 + 5.2500i

Tableau 11: Parameétres du réseau[96] Figure 55: Elément diffractif

[94] [61] [96,120] FEM

Ro,0 0.24657 0.24339 0.24420 0.24415

+2 +2

Y )Y Tum — — — 0.29110
n=—2m=-2

+1 +1

Y Y Rm - ~ ~ 026761
n=—1m=-—1
0 - - - 0.44148
TOTAL — — — 1.00019

Tableau 12: Comparaison avec [94, 61, 96] et bilan d’énergie

Dans ce cas a pertes, les résultats obtenus par la

s FEM sont en bon accord avec ceux issus de la
"~ FMM [61], de la méthode différentielle [96, 120]
et de la RCWA [94]. Grace a notre méthode,

o les pertes dans I’élément diffractif peuvent étre
évaluées aisément et un bilan d’énergie complet

est proposé pour cette configuration. Enfin, la par-
-0.5 tie 3.2.1 de ce chapitre fera 1’objet d’une étude de

convergence sur la valeur Ry .

Figure 56: Re (Ey) en V/m
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3.1.5 Réseau de tores a pertes

Parameétre Valeur

Ao 1
®o 0°
6o 0°
Vo 0°
a 0.1
b 0.05
R 0.15
et 1
e 2.25
s -21420i
Tableau 13: Configuration du réseau de tores Figure 57: Elément diffractif
\//\
NS
3D FEM
Ro0 0.35740
To,0 0.34056
0 0.30207
TOTAL 1.00003
Tableau 14: Bilan d’énergie Figure 58: Maillage du tore

Le calcul des efficacités de diffraction de ce bi-réseau montre 1’indépendance de
notre méthode face a la géométrie de 1’élément diffractif. €5 a été choisi de telle sorte
que I’épaisseur de peau soit de I’ordre de grandeur de b, pour maximiser les pertes. On
constate (cf. Tableau 14) que le bilan d’énergie reste tres bon, malgré ces fortes pertes

et la géométrie non triviale de 1’élément diffractif.
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3.2 Convergence et temps de calcul
3.2.1 Convergence du calcul

Dans les méthodes telles que la RCWA ou la méthode différentielle, basées sur la
détermination des coefficients de Rayleigh, on se donne un nombre proportionnel a Ng
de coefficients a déterminer a priori. Le champ recherché est alors décomposé en série
de Fourier, introduit sous cette forme dans les équations de Maxwell, ce qui supprime
la dépendance en x et y. On aboutit a un systeme d’équations différentielles couplées
dont il est possible de mettre les coefficients sous une forme matricielle. La matrice
ainsi obtenue est, dans certains cas, diagonalisable directement (RCWA), lorsque la
géométrie permet d’éliminer la dépendance en z (on ne peut alors traiter que des bords
verticaux, ou décomposés en escaliers). Dans d’autres cas, il faut utiliser des méthodes
intégrales pour résoudre le systeme (comme dans le cas de la pyramide par exemple),
on parle alors plutot de méthode différentielle. La carte de champ est reconstruite a
partir de ces coefficients. Si la configuration ne suppose que treés peu d’ordres propa-
gatifs, et si I’on ne s’intéresse pas au champ dans la région des sillons, cette méthode
permet de déterminer rapidement la répartition de 1’énergie résultante. En revanche, si
on s’intéresse au champ dans la région des sillons, il convient de calculer un certain
nombre de coefficients de Rayleigh correspondant a des ordres évanescents et le temps
de calcul augmentent en (Ng)? voire (Ng)*.

La FEM repose sur le calcul direct des composantes vectorielles du champ com-
plexe. Les coefficients de Rayleigh sont déterminés a posteriori. Le parametre limitant
la rapidité du calcul est le nombre d’éléments selon lequel le volume de calcul est
décomposé. On estime qu’il est nécessaire de calculer au moins deux ou trois points
(ou nceuds du maillage) par oscillation du champ, grossiérement Ay /n, ol n est la par-
tie réelle de la racine carré de la permittivité € du domaine considéré. On s’intéresse
alors a la convergence des efficacités de diffraction avec Ny, le nombre d’éléments

selon lequel une oscillation du champ dans un milieu d’indice n est échantillonnée. La
Ao
Nyn

calcul est étudiée en augmentant Nyy. Il est intéressant de noter que pour des valeurs

taille maximale d’une maille élémentaire est pour cela fixée a . La convergence du
de Ny inférieures a 3, le calcul FEM donne toujours des résultats pertinents. En effet,
Ro,0 = 0.2334 pour Ny = 1 et Rgp = 0.2331 pour Ny = 2. Ce résultat est inhérent a

I’utilisation de la FEM. En effet, de par sa formulation sous une forme faible, le calcul
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peut étre vu comme une minimisation d’énergie. Il est donc cohérent d’aboutir a des
grandeurs énergétiques significatives alors que les valeurs locales du champ électrique

effectivement calculé sont tres grossierement évaluées, notamment pour Ny, = 1.

0.25° ? 2 ¢ ! 8
0.248r
0,246 i MOharam
= - - Schuster1 ou Arnaud
o Schuster2
0.244
0.242¢
0.24

Figure 59: Convergence du calcul 3D

A titre comparatif, il nous a semblé intéressant de superposer (Figure 59) les résultats
de convergence de notre calcul avec Ny; a ceux établis par Schuster et al. [96] (et par
L. Arnaud [120]) pour la méthode différentielle en fonction de Ng. L’exemple choisi

pour ce calcul est la valeur de Rg ¢ dans la configuration présentée en 3.1.4.

3.2.2 Temps de calcul

Tous les calculs présentés en 3D ont été effectués sur une machine munie de 8 pro-
cesseurs Itanium1 dual core et de 256Go de mémoire RAM. Les éléments sont des
éléments vectoriels d’ordre 2 et le solveur utilisé est PARDISO (solveur direct). Parmi
les solveurs directs (UMFPACK, SPOOLES et PARDISO), ce dernier s’est avéré le
plus efficace, comme le montre le Tableau 15.

On présente en Figure 60 le temps de calcul (a gauche en ordonnée) nécessaire

a la résolution des degrés de liberté du systeme dont le nombre total est indiqué en
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Solveur Temps de calcul ~ Temps de calcul
pour 41720 DDL  pour 205198 DDL
SPOOLES 15mn32s 14h44 mn
UMFPACK 2mn07s 1hI12mn
PARDISO 57s 16mn

Tableau 15: Temps de calcul selon le solveur direct choisi

10’ 110’
- 10" }
~ ] 6_1
3 -
T 3 _— 3
g 107+ / o
g = 5§
& - 110°2
FaR
1 4
10 : : : : : 10
2 3 4 5 6 7 8
NM

Figure 60: Temps de calcul en fonction de Ny,

ordonnée a droite. Notons enfin que pour les valeurs de Ny inférieures ou égales a
trois, le probleme de diffraction par une ouverture circulaire dans une couche a pertes
peut étre résolu par un ordinateur portable muni de 4Go de mémoire vive en moins de
cinq minutes avec trois chiffres significatifs sur les efficacités de diffraction, précision

grandement acceptable dans de nombreux cas expérimentaux.

Conclusion partielle

Nous avons établi une nouvelle méthode vectorielle permettant de calculer de fagon ri-
goureuse les efficacités de diffraction d’un réseau bi-dimensionnel quelconque, éclairé

par une onde plane d’incidence et de polarisation arbitraires. Elle repose entierement
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sur |’utilisation d’éléments finis de Whitney d’ordre 2. Comme dans le cas scalaire, le
nombre d’éléments diffractifs par bi-période, et de couches dans lesquelles ils sont im-
briqués sont arbitraires. Cette méthode est également indépendante de la géométrie des
motifs considérés. Elle présente 1’avantage d’étre tres flexible et n’a nécessité aucun
ajustement particulier pour retrouver, avec précision (trois a quatre chiffres significa-
tifs sur les efficacités), les quelques exemples numériques existant dans la littérature et
établis par des méthodes indépendantes. A ce titre, elle parait bien adaptée 2 la richesse
géométrique et matérielle du pixel CMOS et des structures diffractives complexes que
nous envisageons d’y embarquer. Ce chapitre a fait 1’objet d’une publication [121].
Dans le chapitre suivant, nous exploitons ce modele pour explorer les pistes bibliogra-
phiques récentes (détaillées a la fin du chapitre 1) portant sur le filtrage diffractif par

des réseaux métalliques sub-longueur d’onde.



Chapitre 5

Application a la conception de réseaux

croisés embarqués dans un pixel CMOS

Dans ce chapitre, une recherche de parametres opto-géométriques (optimaux pour le
filtrage RVB) de bi-réseaux métalliques a ét€ menée, sur substrat de verre. Il en ressort
un jeu de structures, de parametres et de matériaux permettant de concevoir un triplet
de filtres. Apres avoir vérifié que ce triplet permet d’obtenir des performances colo-
rimétriques satisfaisantes, nous décrivons la mise au point d’un processus expérimental
complet de fabrication et de caractérisation de pixels munis de structures diffractives

de ce type.

1 Reéseaux croisés meétalliques sur substrat de silice

1.1 Candidats retenus pour le filtrage RGB

Dans cette partie, la recherche bibliographique effectuée a la fin du chapitre 1 sert de
base pour choisir le motif diffractif le plus adapté a la problématique posée, ainsi que
la géométrie et le matériau le constituant. Reprenons par exemple le cas, évoqué par
Genet et al. [52], des ouvertures circulaires de diametre a et de période d dans un film
d’argent de 7 = 300nm d’épaisseur en ’suspension” dans I’air. Les niveaux de trans-
mission sont, dans cet article, donnés en unités arbitraires. Grace au code présenté au
chapitre 4, il est possible de retrouver précisément ces valeurs, ¢’est-a-dire 7 (A),

comme en témoigne la Figure 61. Ces profils spectraux en transmission passe-bandes

103
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0.45r

a=155 d=300 (en nm)
=1 =4
04k ﬂ a=180 d=450

a=225 d=550

0.35F

0.25

TO,O

0.2

0.15

0.05

0 s ‘
350 400 450 500 550 600 650 700 750
A (nm)

Figure 61: Transmission dans I’ordre 0 des réseaux d’argent mentionnés
dans [52]

expliquent les couleurs de la photo de la Figure 26b. Cependant, ces filtres ne sont
pas, en I’état, adaptables au filtrage RVB pour les imageurs CMOS. Les maxima obte-
nus sont trop différents pour chaque couleur (0.104 dans le bleu contre 0.431 dans le
rouge), ce qui rendrait la balance des blancs difficile (cf. Eq. 1.1). De plus, les "pieds”
des bandes passantes ne se recoupent pas assez haut pour pouvoir effectuer une cor-
rection des couleurs efficace (cf. Eq. 1.2). Cet exemple représente toutefois un point
de départ intéressant.

Les pistes bibliographiques introduites au chapitre 1, partie 3.2.2, ont fait ressortir
trois motifs diffractifs et trois matériaux sur lesquels il convient de mener une étude
paramétrique. Pour cela, il a été choisi de placer les réseaux sur du verre, et non sur
I’empilement multi-couches, de maniere a isoler plus aisément 1’influence de chaque
parametre géométrique sur le profil spectral défini (par la fonction 7p o(A)) des filtres.
De plus, les périodes ont été fixées a d = d, = 300nm, afin de pouvoir placer 7 X 7 mo-
tifs diffractifs dans une section de pixel. On cherchera donc, ici, a accorder ces réseaux
en fonction de leur épaisseur ou de la taille des ouvertures pratiquées. Cette étude pa-

ramétrique est présentée dans son intégralité en Annexe B (les Figures 75, 76 et 77
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sont assez denses, d’ou leur renvoi en annexe).

Il ressort notamment de cette étude que les ouvertures annulaires présentent des
spectres en transmission accordables en longueur d’onde selon leur épaisseur (voir
62b).

Ceux des réseaux de trous et plots le sont aussi, mais plutdt selon leur période.
En effet, pour ces structures, on repere dans chaque spectre une forte chute suivie
d’un front montant en transmission autour de A, = 450nm (voir, par exemple, le cas
de I’aluminium Figure 76d pour les plots et la Figure 75b pour les trous). A A, la
longueur d’onde effective dans la silice vaut A./1.5 = 300nm = d, soit la période du
réseau. Dans le substrat, I’ordre 1 est donc propagatif pour A < A, rasant a A = A, et
evanescent pour A > A.. Ce phénomene résonnant, trés connu, a été décrit comme une
“anomalie” par Wood en 1902 [122], puis expliqué théoriquement en 1907 [123] et
modélisé (récemment, par exemple dans [124]) d’un point de vue €électromagnétique.
Pour décaler ce point intéressant du spectre, il conviendrait donc de faire varier la
période des réseaux. La conception d’un filtre rouge a partir des plots d’aluminium
(Figure 76a), donc passe-haut en longueur d’onde, est possible en augmentant d, et
dy, de maniere a repousser A. vers 500nm. Cependant, I’efficacité dans 1’ordre 1 serait
importante pour A < A., ce qui modifierait sensiblement le profil spectral global en
transmission.

Les réseaux d’ouvertures annulaires présentent un degré de liberté supplémentaire,
induit par les caractéristiques géométriques de I’ilot central. On constate un décalage
du spectre vers les grandes longueurs d’onde lorsque la hauteur du réseau augmente,
ce qui suggere une forte dépendance de la transmission a la géométrie du motif, plutot
qu’a sa périodicité. Ce point, encore a 1’étude, est crucial au regard de I’application
visée : le motif de Bayer impose la conception d’un filtre composé d’un nombre fini
de motifs.

Dans ce qui suit, on se concentre sur les profils spectraux en transmission de 1’ An-
nexe B les plus prometteurs pour le filtrage colorimétrique RVB.

La Figure 62b (version allégée de la Figure 77b de I’annexe B) montre, notamment,
trois spectres correspondant a des ouvertures annulaires pratiquées dans des couches
d’aluminium d’épaisseur h, avec d, = dy, = 300nm, a; = 260nm et a; = 160nm. Nous
avons superposé, en trait plein rouge, un spectre obtenu avec de 1’argent, intéressant

pour le filtrage de la composante Rouge (voir aussi la Figure 62c). Les profils spectraux
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obtenus sont en cours d’optimisation, via les parametres a; et ap, les hauteurs /4 étant

fixées aux valeurs indiquées en Figure 62b.

1.2 Performances colorimétriques

A partir de ces spectres en transmission, il est possible de savoir si le triplet retenu
permet une bonne reconstruction de la vaste palette de couleurs d’une scene photo-
graphiée. Pour cela on simule la reconstruction des couleurs d’une mire de Macbeth,
largement utilisée en photographie. Il s’agit d’une mire composée de 24 carrés (cf.
Figure 63) dont les couleurs théorigues ont été fixées par la CIE.

Pour chacun des carrés (i), avec i € {A,B,C,.D} et j € {1,2,3,4,5,6}, on calcule :

( 700
Riy = [ S Tir()ris (1) T(4) a2

700
Vig = [ SO TR () T (2) 0 6.0
400

700
| Biy = [ SO TR(A) 5 () T (2) 42

S(A) est le spectre de I’illuminant (pris ici a 3200K)

Tir(A) est la transmission du filtre infra-rouge
— r;j(A) est le spectre réfléchi par chaque carré coloré (i,j) de la mire (valeurs

tabulées données par la CIE).

Tolfo (A), Ty (1) et TO]?O(l) sont les spectres en transmission des filtres diffractifs
R, V et B (en trait plein sur la Figure 62b)

En reprenant les notations introduites au chapitre 1 (parties 1.5.2 et 1.5.3), on si-
interp
i,j

la mire. Chaque triplet permet donc de représenter une premiere image, brute, de la

mule ainsi un triplet de coefficients RVB, C , pour chaque carré coloré (i, j) de
mire de Macbeth vue et interpolée a travers le jeu de filtres diffractifs arrangés selon
un motif de Bayer (Figure 64a).

L’unique jeu de coefficients définissant les matrices de balance des blancs (voir
I’Eq. (1.1)) et de correction des couleurs (voir I'Eq. (1.2)) est ensuite calculé en mini-
misant I’écart entre les valeurs cibles, définies par la CIE, et les données, synthétisées

en Eq. (5.1), au sens des moindres carrés dans 1’espace RVB.
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Figure 62: Transmission de réseaux de motifs coaxiaux d’aluminium,
avec dy = dy = 300nm, a; = 260nm, a, = 160nm et & indiqué en
légende de 62b. Pour le réseau d’argent (en trait plein rouge sur les
Figures 62c et 62b), dy = dy, = 300nm, a; = 260nm, ar = 160nm et
h=175nm
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Figure 63: Couleurs réelles (ou théoriques) de 1a mire de Macbeth

v(i,j) € {1,2,3,4} x {A,B,C.D},

1.774  0.533 —-1.307| |1.269 0 O

Cr=|-1425 3115 —0689| | 0 1 0 |[C™P (52
—1.842 —5.686 8.529 0 0 1.230
Correction Zl,es Couleurs Balance a;:s Blancs

On peut alors reconstituer (Figure 64b) la mire de Macbeth apres interpolation,

balance et correction.

(a) Couleurs brutes (b) Couleurs apres correction

Figure 64: Illustration visuelle de la correction appliquée aux couleurs
physiquement filtrées et interpolées

Enfin, pour juger de la performance colorimétrique du triplet diffractif, il faut com-

parer les différents écarts résiduels aux couleurs de référence entre eux. Pour cela, il
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n’est pas judicieux de rester dans I’espace RVB, qui n’est pas un espace chromatique
uniforme, en ce sens que deux couleurs visuellement proches peuvent avoir des coef-
ficients RVB plus éloignés que ceux correspondant a deux couleurs évidemment dis-
tinctes. Pour représenter les écarts résiduels aux couleurs de référence, il est d’usage
de passer dans 1’espace uniforme luminance-chrominance L*a*b*. Ce systéme colo-
rimétrique vise a uniformiser la perception des différences de couleurs. Les relations
non-linéaires liant L*, a* et b* a R, G et B ont pour but d’imiter la réponse non linéaire
de I’eeil. On estime qu’un observateur, non entrainé, peut aisément distinguer deux
couleurs distantes de plus de 10 unités de chrominance a*b*, et ce, quelle que soit

la zone considérée du plan de chromaticité. Sur la Figure 65, sont représentées suc-
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Figure 65: Ecarts entre les couleurs reconstruites et “réelles”, exprimées
dans I’espace CIELAB

cessivement (en suivant les segments de mémes couleurs), en niveau de chrominance

a*b* ;
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— les couleurs interpolées brutes, formant un nuage central

— les couleurs apres balance des blancs (premier segment)

— les couleurs apres correction (second segment)

— les couleurs de référence, centrées sur un cercle de rayon 10 unités a*b*
A droite de la figure, un diagramme en batons synthétise les écarts, aprés correction,
entre les couleurs de référence et les couleurs reconstruites a partir du jeu de filtres
diffractifs. L’erreur la plus élevée est de 20, a comparer visuellement sur le carré C3
de la Figure 66.

couleurs

“réelles”

couleurs -
reconstruites

Figure 66: Couleurs reconstruites (moiti¢ inférieure de chaque carré) et
“réelles” (moitié supérieure)

Le triplet diffractif permet donc, une fois balancé et corrigé, une reconstruction des
couleurs, mais pourrait étre optimisé. En examinant la derniere ligne de la matrice de
correction des couleurs, on remarque (cf. Eq. (5.2)) que la composante Rouge Corrigée
s’obtient par R{" = —1.842RP? — 5.686 V3" +8.529 BP?. On peut attribuer ces forts
coefficients au fait que la transmission du filtre diffractif Bleu ne "redescend” pas assez
au dela de 500nm (cf. Figure 62b), de méme que celle du filtre Vert au dela de 600 nm.
Lorsque la scéne est a dominante rouge (comme le carré C3, qui est un rouge pur),
les filtres diffractifs Bleu et Vert transmettent trop de lumiere. Cela génere de forts
coefficients BI"®™P et VIM®'P qu’il faut annuler lors de la correction, sans trop modifier
RIMeP - > on les forts coefficients notés en gras dans 1’expression de RE}’Y ci-dessus.
Des investigations sont en cours pour concevoir des filtres Bleu et Vert dotés d’une

meilleure réjection dans le rouge. Enfin, lorsque ces filtres auront été adaptés a des
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pixels CMOS, il conviendra de déterminer si la reconstruction n’engendre pas trop de
bruit [125].

2 Premiere réalisation sur une matrice pixel standard

2.1 Elaboration des structures pixel

En remarque préliminaire, notons qu’une étape expérimentale peut paraitre manquante
pour une bonne cohérence de notre démarche. En effet, le modele vectoriel mis en
ceuvre au chapitre précédent est adapté aux structures rigoureusement bi-périodiques.
Or, le motif bi-périodique d’un capteur CMOS est I’arrangement de Bayer, donc con-
stitué d’un regroupement de quatre pixels de 2.2um. Celui-ci représente un volume de
calcul conséquent, soit 4.4 x4.4x 1um?, soit encore, approximativement, 17x17x513
dans les faibles longueurs d’onde du visible, ce qui correspond a un probleme de plu-
sieurs millions de DDL. La résolution de systemes de cette taille nécessite 1’utilisa-
tion de préconditionneurs et de solveurs itératifs, GMRES (de I’anglais Generalized
Minimal RESidual) par exemple, que nous sommes actuellement en train de mettre
en ceuvre. En revanche, les larges photodiodes utilisées au chapitre 3, munies cette
fois de bi-réseaux, sont de taille compatible avec un solveur direct puisque les dimen-
sions transverses de la cellule sont, cette fois, celles du bi-réseau. Nous avions prévu
cette étape expérimentale sur large photodiode, avec des bi-réseaux de silicium poly-
cristallin imbriqués dans I’empilement diélectrique. Malheureusement, ces structures
faisaient partie du lot perdu déja mentionné en fin de chapitre 3. Ce chainon reste man-

quant pour une validation expérimentale analogue a celle effectuée dans le cas scalaire.

Les structures tests “de type pixel” ont été réalisées selon les étapes schématisées
sur la Figure 67. Les micro-lentilles et I’étage couleur d’une matrice de pixels (techno-
logie mire, IMG220, voir la coupe SEM de la Figure 67a) ont été enlevées par gravure
a STMicroelectronics Rousset (cf. Figure 67b). De fines couches métalliques (alumi-
nium, or et argent) ont été déposées, a méme la couche de passivation, par évaporation
sous vide, au laboratoire IM2NP de Marseille (cf. Figure 67b). En effet, dans un pre-
mier temps, il a été décidé de ne pas se limiter aux métaux compatibles avec le procédé

de fabrication CMOS, le cuivre et I’aluminium. Enfin, les motifs diffractifs ont été
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111icro-lenti]]Q

résine colorée
passivation
empilement

métallo-
diélectrique

photodiode

(a) Pixel couleur commercialisé (b) Gravure jusqu’a la passivation
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(c) Dépdt métallique (d) Gravure au FIB

Figure 67: Vue (SEM) en coupe des étapes de fabrication des structures
de test “pixel”

gravés au FIB (de I’anglais Focused lon Beam, faisceau d’ions focalisé) a STMicroe-
lectronics Crolles. La Figure 68 illustre la complexité de la manipulation : les motifs
sont gravés sur surface équivalente a 4 x 4 pixels sur une matrice contenant deux mil-
lions de pixels.

Ce processus d’élaboration de structures conjugue plusieurs avantages pour 1’in-
vestigation. En effet, la couche de passivation protege la puce des éventuelles conta-
minations. Il est donc possible d’y déposer un métal quelconque. De plus, la derniere
étape de gravure FIB permet de tester une multitude de motifs, en évitant d’avoir a des-
siner un masque de photo-lithogravure dédi€ pour chaque essai. En effet, le FIB utilisé
est doté d’un mode autorisant la gravure de motifs dessinés sur une simple image en
noir et blanc. Le faisceau d’ions balaye la surface définie par cette image, en ne gra-
vant que les zones noires. Cet outil est donc idéal pour la mise en ceuvre expérimentale
de nos structures. Enfin, la finesse de gravure FIB est meilleure que celle obtenue en

photo-lithogravure. Cependant, nous atteignons la limite de résolution du FIB. Il faut
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donc graver a tres faible puissance, pendant longtemps, en veillant a éviter les dérives
mécaniques. C’est pour cette raison que la zone rouge de la Figure 68b a été gravée en

quatre étapes successives.
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Figure 68: Vue inclinée a 52° des motifs coaxiaux (SEM)

Le principal avantage de ces structures est leur caractérisation, quasi-immédiate,
puisqu’elle est effectuée sur le méme banc optique de validation, automatisé, que les

lots de capteurs destinés a la vente.

2.2 Réponse du pixel diffractif

Les bancs décrits en Annexe C sont dédi€s a la caractérisation spectrale des capteurs
CMOS.

Sur la puce décrite précédemment, les pixels noirs et blancs” peuvent étres regroupées
en trois zones :

— les pixels de référence, non recouverts d’aluminium,

— les pixels recouverts d’aluminium,

— les pixels d’intérét, recouverts d’aluminium nano-structuré au FIB.

Le banc n°1, permet de travailler en lumiere blanche ou en lumiere “monochro-
matique” grace a un jeu de trois filtres interférentiels a bandes étroites centrées sur
450 (B), 532 (V) et 633nm (R). Sur ce banc, on détermine le temps d’intégration et
les niveaux d’éclairement permettant de travailler dans le régime de fonctionnement
linéaire du capteur (loin du point de saturation, et du courant d’obscurité). Typique-
ment, on ajuste le niveau d’éclairement et le temps d’intégration de sorte que le signal

délivré par le pixel soit compris entre 50 et 100mV, sachant qu’il sature a 800 mV.
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Les niveaux électriques obtenus pour les pixels d’intérét sont tres faibles. Il est donc
impossible de trouver un point de fonctionnement commun aux pixels d’intérét et aux
pixels de référence : soit les premiers sont noyés dans le courant d’obscurité, soit les
seconds saturent. Cependant, la premiere étape de caractérisation consiste a mesurer
une grandeur appelée Facteur de Conversion (CVF), intrinseque au fonctionnement
électrique du pixel et déterminé en lumicre blanche. Le CVF est le rapport entre le
signal de sortie en Volts et le signal de la photodiode en électrons. Mesuré en régime
saturé, il perd toute signification. Dans un premier temps, un premier point de fonc-
tionnement P; est choisi, approprié aux pixels de référence, pour mesurer le CVFE.
Une fois cette valeur établie, on choisit un second point de fonctionnement P,, ce qui
a pour effet de saturer les pixels de référence, mais de permettre aux pixels d’intérét
de sortir du courant d’obscurité (fort niveau d’éclairement et fort temps d’intégration).
On peut alors mesurer les réponses spectrales des pixels d’intérét aux trois points R, V
et B.

Sur le banc n°2, un monochromateur balaye le spectre visible de 380 a 770 nm par
incréments de 10nm et avec une largeur spectrale de S5Snm. Le temps d’intégration et
le niveau d’éclairement sont ajustés de maniere a se placer au point de fonctionne-
ment P,. Les Réponses Spectrales Moyennes (RSM) obtenues pour les quatre types de
pixels sont données, en V/(J/m?) en Figure 69. Le QE (cf. Figure 70) est calculé a par-
tir de la RSM et du facteur de conversion établi sur le banc n°1. Les pixels considérés
pour la RSM et le QE sont situés sous la zone gravée au FIB (8.8 x 8.8 um?, soit
I’aire de 4 x 4 pixels, montrée en Figure 68b). Précisons que les zones de charge
d’espace sont différentes d’un pixel a 1’autre, selon la couleur qu’ils sont sensés fil-
trer. Par exemple, celle d’un pixel BLEU est dotée d’une zone implantée empéchant
la collection d’électrons générés trop bas dans le silicium, ne pouvant pas corres-
pondre a un photon dans le bleu. C’est pour cette raison qu’il convient de distinguer
les réponses des pixels baptisés ROUGE, VERTR, VERTg et BLEU (méme si ceux-ci
sont dépourvus de résine colorée, cf. Figures 69 et 70).

Enfin, on peut s’assurer de la cohérence des mesures réalisées entre les deux bancs.
Pour cela, il suffit de superposer les RSM déterminées, pour chaque type de pixel, sur le
banc n°1 aux points R, V et B fixés par les filtres interférentiels, aux spectres mesurés
sur le banc n°2. Sur la Figure 69, on peut constater que les points représentés sur les

segments noirs, correspondant a la mesure sur le banc n°1 sont proches des mesures
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Figure 69: Réponse spectrale moyenne” mesurée sur le banc n°2. Les
mesures aux points R, V et B du banc n°1 sont superposées sur les
segments verticaux a 450, 532 et 633nm

du banc n°2. Ce point valide globalement notre mesure, et ce, malgré les difficultés de
choix point de fonctionnement mentionnées plus haut.

Les réponses VERTR et VERTE, qui correspondent a des pixels de construction
semblable, sont plus proches entre elles que des réponses BLEU et ROUGE. Si les
implants sont un début d’explication, la réalité releve plus certainement d’une subtile
combinaison des phénomenes listés ci-apres.

Les niveaux de QE obtenus sont tres bas, 100 fois inférieurs aux niveaux requis.
Cela peut paraitre surprenant, étant donné les bonnes transmissions des filtres diffrac-
tifs, calculées en considérant un substrat de silice. Plusieurs éléments permettent d’ex-
pliquer les QE mesurés faibles et “’plats” :

— le filtre est sur un empilement multi-couches reposant sur un substrat de sili-
cium, et non sur silice comme lors du calcul. La transmission peut s’en trouver
completement modifiée. Un modele tenant compte de I’empilement est en cours
de construction.

— la géométrie des motifs réalisés au FIB présente des bords moins abrupts que
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Figure 70: Efficacité Quantique calculées a partir de la RSM mesurée sur
le banc n°2 et du CVF mesuré sur le banc n°1

ceux modélisés. Comme on a pu le voir lors de I’étude paramétrique, une faible
variation d’un des parametres géométriques du motif peut avoir une forte in-
fluence sur la transmission. La encore, des simulations sont en cours pour prendre
en compte le "lissage” de la géométrie de consigne.

— les motifs sont constitués d’aluminium, laissé a 1’air libre, qui s’oxyde rapide-
ment. Il conviendra donc de prendre en compte la couche d’alumine formée
et d’examiner numériquement son influence sur la transmission du filtre. Si ce
phénomene est nuisible, on pourra essayer de protéger I’aluminium par de la
silice, par exemple.

— il est possible que la gravure FIB n’ait pas traversé 1’aluminium partout.

— la gravure FIB n’a pas été alignée avec les bords des pixels. Les pixels situés sous
les bords délimitant la zone gravée ne sont donc que partiellement recouverts de
motifs, et ont donc une réponse plus faible.

— les boursouflures, observables en Figure 68b, indiquent que la gravure FIB a
partiellement décollé le dépo6t d’aluminium.

Les dépots métalliques et la gravure FIB doivent donc étre améliorés pour la pro-
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chaine structure de test. Il faut conjointement complexifier les modeles en se rappro-
chant au mieux des géométries effectivement fabriquées, et déterminer de nouveaux
parametres géométriques pour le motif, adaptés, cette fois, au pixel directement.
Néanmoins, les réponses de ces pixels diffractifs” sortent du courant d’obscurité.
La lumiere collectée a donc traversé le filtre diffractif et I’empilement diélectrique.
Nous avons donc mis au point un processus expérimental sain (décrit en Figure 67).
A notre connaissance, ¢’est la premiére fois que des structures diffractives aussi com-
plexes sont embarquées dans un pixel CMOS. Elles sont réalisées grace a un instru-
ment, le FIB, qui n’est pas intégré dans les chaines de production. Il permet de graver
des motifs plus petits (quelques dizaines de nanometres) qu’en photo-lithogravure (une
centaine de nanométres). Etant donnée I’évolution rapide de la technologie CMOS, on

pourra, d’ici peu, réaliser ce type de gravure en ligne de production.

Conclusion partielle

Nous avons utilisé le modele vectoriel, présenté et validé numériquement au chapitre 4,
pour mener une étude paramétrique sur des bi-réseaux métalliques sub-longueur d’onde
susceptibles de constituer un triplet de filtres colorés RVB. Il est apparu que les réseaux
d’ouvertures annulaires, qui présentent des degrés de liberté supplémentaires par rap-
port aux trous ou aux plots, étaient les plus prometteurs pour cette application. Nous
I’avons montré en simulant la reconstruction des couleurs d’une mire de Macbeth qui
serait ”vue” par un tel triplet de filtres RVB, arrangés en motif de Bayer. Enfin, nous
avons montré qu’il est possible de réaliser et de caractériser spectralement des pixels

CMOS munis de ces structures complexes.






Conclusion et perspectives

Conclusion générale

Le pixel d’imageur CMOS est une structure périodique a géométrie tri-dimensionnelle
complexe, composée de matériaux diélectriques et métalliques. Nous avons identifié
les limitations, inhérentes a sa miniaturisation, du filtrage spectral existant, par résines
absorbantes. Indépendamment du contexte des imageurs, des pistes prometteuses dans
le domaine émergent des filtres diffractifs a pas sub-longueur d’onde dans le visible,
dits plasmoniques, ont été discutées. Pour prétendre remplacer les filtres actuels, les
caractéristiques en transmission de ces filtres doivent étre étudiées rigoureusement, en
résolvant les équations de Maxwell. Nous avons mené cette étude dans un cadre défini
par le motif de Bayer et I’espace couleur RVB, mais il faut noter que ces solutions ne
sont pas les uniques possibilités de la reconstruction d’un image couleur.

Nous avons mis en place une méthode scalaire de résolution des équations de Max-
well en régime harmonique, basée sur une nouvelle formulation de la méthode des
éléments finis. En se ramenant a un probléme radiatif équivalent a sources localisées, et
par I’ utilisation de conditions de Bloch et de PML, nous avons rigoureusement levé les
problemes d’infinis intrinseques a la diffraction d’une onde plane par un réseau mono-
dimensionnel. Cette méthode, tres générale, permet de déterminer avec une grande pré-
cision les efficacités de diffraction dans les cas de polarisation TE et TM d’un réseau,
pouvant contenir, par période, un ou plusieurs éléments diffractifs de géométries quel-
conques et constitués de matériaux a pertes et potentiellement z—anisotropes. Les mo-
tifs peuvent étre enterrés dans un empilement multi-couches, éventuellement a pertes.
Nous avons validé numériquement notre code en comparant les efficacités calculées a
celles obtenues par d’autres méthodes indépendantes.

Afin de valider expérimentalement 1’emploi de cette méthode, nous avons congu,

119
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fabriqué et caractérisé des structures de test CMOS, des photodiodes adaptées a une
modélisation 2D contenant des réseaux de cuivre. A condition de connaitre avec pré-
cision les permittivités de matériaux (spectroscopie ellipsométrique dans les mémes
conditions de dépdt) ainsi que la géométrie de la structure (coupes SEM), nous sommes
capables de calculer I’Efficacité Quantique de telles photodiodes. Les réseaux mono-
dimensionnels présentent cependant une dépendance a la polarisation, incompatible
avec les spécifications requises pour nos filtres.

Nous avons donc généralisé notre méthode scalaire au cas vectoriel de la diffrac-
tion d’une onde plane, d’angle d’incidence quelconque et arbitrairement polarisée, par
un réseau croisé. Les réseaux croisés peuvent étre constitués d’autant de couches et
d’éléments diffractifs de géométrie quelconque que nécessaire. A ce titre, elle est
adaptée a la géométrie torturée du pixel. La ou d’autres méthodes, plus tradition-
nellement utilisées pour 1’étude de réseaux croisés, nécessitent des ajustements dans
certains cas, notre méthode n’en requiert aucun. Nous 1’avons illustré en retrouvant
les efficacités des divers bi-réseaux décrits dans la littérature, et en proposant un bi-
lan d’énergie complet sur un nouveau cas torique a pertes, un concentré de la plu-
part des difficultés rencontrées lors de la modélisation de bi-réseaux. Notons que la
généralisation de notre formulation au cas completement anisotrope est directe. En-
fin, en remplacant les conditions de quasi-périodicité par des PML, notre méthode
s’adapte également aux problemes de diffusion par un objet ou une surface rugueuse
quelconque.

Nous avons exploité ces modeles vectoriels pour explorer les pistes bibliogra-
phiques récentes retenues en fin de chapitre 1. Une premiere étude paramétrique a per-
mis d’identifier une configuration particuliere permettant d’accorder le spectre trans-
mis en fonction de la hauteur du réseau, déposé sur un substrat de verre. Il s’agit
d’ouvertures annulaires pratiquées dans une couche d’aluminium ou d’argent. Nous
avons ensuite testé les performances colorimétriques d’un tel triplet de filtres diffrac-
tifs RVB. Une premiere réalisation expérimentale, sur un pixel CMOS, montre qu’il

est possible de réaliser ces structures et de les caractériser spectralement.
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Perspectives

A ce jour, de multiples aspects 2 restent a étudier. En effet, pour chaque filtre, nous
avons considéré un nombre infini de périodes. En adaptant seulement 7 x 7 motifs par
pixel, la cellule de calcul a considérer devient telle que schématisée en Figure 71 (par
soucis de clarté, seuls 2 x 2 motifs par pixel sont représentés). Il conviendra également
de s’assurer de la stabilité angulaire de telles structures, ainsi que de I’indépendance a

la polarisation incidente (¢ = 45°).

Figure 71: Comment la réponse spectrale du cas “infiniment périodique”
est-elle modifiée en considérant un nombre fini de motifs disposés en
motif de Bayer ?

L’ étape de modélisation suivante consiste a placer ces structures dans 1I’empilement
diélectrique complet des pixels, et de déterminer la hauteur la plus adaptée, ainsi que
les nouveaux parametres géométriques et matériels pour des réseaux a réaliser. Nous
pouvons déja importer et mailler (cf. Figure 72) la géométrie tri-dimensionnelle du
pixel, issue des logiciels de Conception Assistée par Ordinateur (CAO).

Comme I’illustre la Figure 72a, les niveaux métalliques (en bleu) et la jonction
(en vert) sont tres complexes. D’apres notre méthode, il conviendra d’écrire un terme
source pour chacun d’eux, dépendant des caractéristiques de la couche dans laquelle il
est enterré. Cette opération peut s’avérer fastidieuse, surtout lorsque nous considérerons
la structure périodique complete représentée en Figure 73 (un motif de bayer diffractif
disposé sur quatre pixels arrangés en architecture partagée 4T). Nous prévoyons de

modifier la fagon dont sont modélisées les sources dans notre modele. Pour cela, il
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(a) Géométrie CAO du (b) Vue en coupe d’un
pixel maillage lache du pixel

Figure 72: Géométrie (importée de représentations de CAO) et maillage
3D d’un pixel sans micro-lentille. Sur la Figure 72a, les niveaux de
cuivre sont représentés en bleu.

est possible d’adapter la méthode dite de 1’antenne virtuelle développée par Godard
et al. [126]. L’opération consiste a ajouter un fil (ou une plaque en 3D) “invisible”,
parcouru(e) par un courant tel qu'une onde plane est rigoureusement générée dans le
superstrat.

Une fois la carte du vecteur de Poynting obtenue dans le silicium, il sera aussi
intéressant de considérer celle-ci comme une entrée des modeles de diffusion des por-
teurs de charge générés, pour calculer directement la réponse électrique du pixel. Ces
modeles de diffusion des porteurs, couplés a un calcul du champ électromagnétique
par la méthode FDTD, ont été développés a STMicroelectronics par Crocherie et al.
(voir [74])).

Enfin, il s’agira de combiner les avancées résumées sur les Figures 72 et 71 pour
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Figure 73: Géométrie du motif répété périodiquement sur une matrice
CMOS.

modéliser un motif de Bayer complet muni de filtres diffractifs. On sera alors en situa-
tion d’optimiser avec rigueur les parametres géométriques des structures diffractives
pressenties. On pourra également étudier rigoureusement d’éventuelles micro-lentilles
de Fresnel [50] adaptées au pixel.

D’un point de vue expérimental, en attendant que les finesses de gravure en photo-
lithogravure soient compatibles avec les motifs établis par le calcul, on pourra améliorer
le procédé de gravure FIB, décrit au chapitre 5, de maniere a graver des surfaces plus

grandes avec une meilleure répétitivité.
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Annexe A

Calcul du champ électrique vectoriel dans

un empilement multicouches

Cette annexe présente le calcul vectoriel du champ électrique dans les empilements
multicouches. Ce calcul, abondamment traité en 2D, n’est généralement pas présenté
dans la littérature. En effet, a moins de mener une étude de polarisation, les cas sca-
laires TE et TM suffisent souvent a la caractérisation de couches minces optiques, dont
la géométrie présente généralement deux axes d’invariance. Pour le calcul du terme
source vectoriel du chapitre 4, il est cependant indispensable de déterminer les trois

composantes du champ électrique réponse a un empilement quelconque.

1 Probleme et notations

On considere un empilement de N — 2 couches homogenes, isotropes, éventuelle-
ment a pertes, caractérisées par leur permittivité relative notée g, et leur épaisseur notée
en. Cet empilement repose sur un substrat de méme nature homogene, isotrope, éven-
tuellement a pertes, caractérisé€ par sa permittivité relative notée €y. Enfin, le superstrat
est caractérisé par sa permittivité relative notée €. On note z; I’altitude de I’interface
entre la couche i et la couche i+ 1.

Le champ incident sur cette structure est noté :

E® = A§exp(—iky-r) (A.1)
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avec
o sin By cos ¢y
ko= Bo =ko| sinBy sin ¢y (A.2)
Yo cos 6y
et
E? cos Yo cos 6y cos ¢y — sin Yy sin @
A= E;’ =A°| cosyy cos Oy sin @ + sin Y cos @y (A.3)
EY — cos Y sin 6

ot g € [0,27], 6y € [0,F] et yy € [0, 7].
On recherche dans cette annexe 1’'unique couple (E,H) vérifiant les équations de

Maxwell en régime harmonique :
cullE=iouopuH (A.4a)
curlH= —iwgeE (A.4b)
2 Relation de récurrence vérifiée par les composantes

transverses

2.1 Passage d’une interface 7 = 7;

En projetant 1’équation de Helmholtz vectorielle sur les axes, on peut établir que
le champ total s’écrit dans la couche indicée i comme la somme d’une onde plane

propagative et d’une onde plane contre-propagative :

ER* Ex”
E(x,y,2) = | E;t exp(i(oox+Poy+%z))+| E;~ exp(i(cox+Poy—%z))
EFY EY”
(A.S)
ou
Y=k —ag—B; (A.6)
Ce qui suit consiste a écrire la continuité des composantes tangentielles de (E,H) :
Ex
Ey
Y= (A.7)
iH,
iH,
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La continuité de ¥ selon Oz et son expression dans les couches i et i + 1 permet
d’établir une relation de récurrence pour le systeme multicouche.

En projetant A.4a et A.4b sur Ox,0Oy et Oz, il vient :

. JH,

ZBOHz_d_Z) E;

M _joyH, —=—iwe|E, (A.8)
i oty Hy — i Bo H E,

et 5

. E,

ZBOEZ_()_Z) H

% —jogE. =iop| H (A.9)
iaOEy_iBOEx H;

On peut donc exprimer les composantes tangentielles de H en fonction de celles de E :

op 0 By | |iH %
0 ou —op iH,| = _ad_% (A.10)
—By oy -—we| |iH, 0

B

En remarquant I'invariance et la linéarité du probleme selon Ox et Oy, on peut s’af-

franchir de la dépendance en x et y et adopter les notations suivantes :

U™ = EX exp(+iv2) (ALD)
U™ = Eb" exp(£i%2) '
+,j+1
X
Ux_7.j+1
P; = [t (A.12)
y
D’aprés A.5 et A.9, et en posant M = B~!, on a dans la couche indicée i :
1 1 0 0 U
_ 0 0 1 1 U’
W(x,y,2) = exp(i(aox+Poy)) L (AI3)

. . . Ry
NMly —vMy, —nMy M| O

WMy, —YiMy, —vM3, My | | Uy’

I1;
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Finalement, la continuité de ¥ a I’interface z = z; entraine :
-1
CI)j+1(Zj):Hj+1qu>j+l(Zj) (A.14)

Les composantes normales peuvent se déduire en utilisant I’Eq. (A.8) et I’Eq. (A9).

2.2 Transport dans une couche d’épaisseur ¢;

D’apres Eq.A.5, un simple déphasage permet de passer de 1’altitude z; 1 a I’altitude

3
exp(+iyje;) 0 0 0
Bz ) = 0 exp(—iyje;) 0 0 ®i(2))
e 0 0 exp(+iv;je;) 0 7
0 0 0 exp(—ivje;)
7
(A.15)

A partir de Eq.(A.15) et Eq.(A.14), une relation de récurrence peut donc étre établie :

Dji1(zj1) = T 7] T D (2)) (A.16)

3 Coefficients de réflexion/transmsission

La derniere étape de ce calcul est la détermination du premier terme Py, qui n’est
pas entierement connu, puisque seuls le et Uy1 "™ le sont. Ceci est levé en considérant
I’hypothese de Condition d’Onde Sortante traduisant directement le fait qu’aucune
onde plane ne “remonte” dans le substrat : UyN Toet U;V * sont nuls. Le systeme sui-

N+

vant comprend par conséquent quatre inconnues Uy, Uy1 ’_,Uy et U vérifiant les

quatre équations suivantes :

N
Dy (av-1) =T T [ ] T T T @ (21) (A.17)
j=2

Le calcul des coefficients de transmission, largement répandue en 2D, peut donc étre
ici généralisé. Enfin, ®y se trouve parfaitement défini et la relation Eq.(A.16) permet
d’accéder a I’expression analytique du champ dans chaque couche. Cette expression

est indispensable au calcul du terme source introduit au chapitre 4.



Annexe B

Etude de 'influence des paramétres de

réseaux croisés métalliques sur verre

On se propose, dans cette annexe, d’observer I’effet des parametres opto-géométriques
des réseaux de trous circulaires, de plots circulaires et d’ouvertures coaxiales dans une
couche métallique (d’aluminium, d’argent ou de cuivre) sur le spectre en transmis-
sion (Tp,0(A)). Les différents parametres sont définis en Figure 74. On considere les
périodes fixées de sorte que d, = dy = 300nm. Les légeres oscillations, observables
dans les spectres présentés, sont dues aux maillages relativement laches utilisés, pour
obtenir un temps de simulation raisonnable. L’étude de convergence menée au cha-
pitre 4 (partie 3.2.1) a montré que les résultats obtenus avec ces maillages sont une

bonne approximation des valeurs théoriques.

(a) Trous (b) Plots (c) "Coax”

Figure 74: Définition des parametres géométriques d’étude
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Annexe C

Bancs de mesure optique

Sur les bancs, plusieurs configurations sont possibles : étude en faisceau collimaté ou
diffus, en lumiere blanche ou “monochromatique”. Ils sont équipés de systemes de
caractérisation angulaire permettant de déterminer la réponse optique du capteur en
fonction de I’angle d’incidence, et de I’angle d’ouverture de la source illuminant le
capteur. On reproduit ainsi fidelement les conditions d’éclairement d’une prise de vue
photographique. Vaillant et al. ont montré [127] qu’il était possible d’approcher la
source de ce montage (divergente, diffuse et non polarisée) comme une superposition
d’un nombre fini d’ondes planes.

Le premier banc (cf. Figures 78a et 79a) dispose d’une lampe halogene 250 W,
d’un obturateur, d’un filtre infrarouge, de plusieurs densités optiques, de filtres in-
terférentiels Rouge, Vert et Bleu placés dans une roue a filtres. En sortie de cette
derniere, le faisceau incident rencontre une lame séparatrice qui transmet la moitié
du flux vers la puce a tester, et I’autre moitié vers une photodiode de référence.

Le second banc (cf. Figures 78b et 79b), quant a lui, est muni d’un monochroma-
teur a la place des roues a filtres. C’est ce banc qui permet de déterminer les QE(A)
sur tout le domaine du visible [380nm, 720nm]. On admettra qu’il est indispensable
d’effectuer d’abord une mesure en lumiere blanche sur le banc n°1 pour avoir acces au
QE sur le banc n°2. De plus, la mesure en trois points du spectre visible sur le banc n°1
grace aux trois filtres interférentiels, permet de juger de la qualité de la mesure sur le

banc n°2 .
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(b) Banc n°2

Figure 78: Bancs de caractérisation spectrale
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Source
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| support de
puce
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Figure 79: Schéma des bancs de caractérisation spectrale






Annexe D

Glossaire

CMOS : Complementary Metal Oxide Semi-conductor
CCD : Charge-Coupled Device

FEM : Finite Element Method

FMM : Fourier Modal Method

RCWA : Rigorous Coupled-Wave Analysis
Méthode C : Méthode de Chandezon
FDTD : Finite-Difference Time-Domain
PML : Perfectly Matched Layer

PBC : Periodic Boundary Condition

DDL : Degré De Liberté

QE : Quantum Efficiency

Front-end : correspond a la premiere phase du cycle de production, comprenant la

fabrication des circuits sur les tranches de silicium, suivie du tri électrique des tranches

et de la phase de back-end.

Back-end : correspond a la seconde phase de la fabrication au cours de laquelle le

circuit en silicium est monté dans un boitier concu, non seulement pour le protéger,

mais aussi pour assurer des connexions avec 1’extérieur par le biais de fils tres fins.

Pads : plots métalliques qui permettent de connecter la puce

M1 : Métal 1, premier niveau de métal déposé
M2 : Métal 2, second niveau de métal déposé
wafer : plaquette ou tranche de silicium

Backside imaging : illumination face arriere
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TSV : Through Silicon Via
SEM : Scanning Electron Microscope
CAO : Conception Assistée par Ordinateur
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